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Efekt tunelowy

Efekt kwantowy , ktorym } & (x)
ttumaczy sie ‘przenikanie’
elektronu w sposob

niezgodny z zasadami O
elektrotechniki przez
bariere potencjatu /
elektrycznego

\j



Wykorzystanie efektu tunelowego dla
mikroskopil

sposoby mikroskopii

- mikroskop polowo-elektronowy
(emisja zimna elektronow z ostrza)

- mikroskop polowo-jonowy
(jonizacja atomow gazu przez atomy probki)

- mikroskop skaningowy
(prad tunelowania miedzy ostrzem a probka)



Milowe kroki dla efektow ‘polowych’

-1897 R. W. Wood: doswiadczenie z zimng emisjg (polowa) elektronow
Zz metalu

- 1928 J. R. Oppenheimer - teoria mechaniki kwantowej jonizacji wodoru
w polu elektrycznym poprzez efekt tunelowy

- 1928 R. H. Fowler, L. Nordheim — teoria (F-N) kwantowa emis;ji
elektronow z metalu

- 1938 E. W. Muller — wynajduje mikroskop polowo-elektronowy (FEM)
- 1941 E. W. Muller — wynajduje desorpcje polowg

- 1951 E.W. Muller — wynajduje mikroskop polowo-jonowy (FIM)
(prototyp w 1955)

- 1982 G. Binnig, H. Rohrer — prototyp: skaningowy mikroskop
tunelowy (STM)

- 1986 nagroda Nobla za STM dla tworcow STM (1/2 nagrody)



Energia potencjalna elektronu { eV )

Elektron uwieziony w metalu

http://users.uj.edu.pl/~ufpostaw/wyklad/\Wyklad4 files/frame.htm

Uproszczony model pasmowy metalu (bariera o wysokosci ¢)

Proznia

1 2 3 4
Odlegtos¢ od powierzchniz ( A)

n

(@ — praca wyjscia z metalu
E- — poziom Fermiego



Whnikanie do bariery wg. m. kwantowe)

Obszar A) V‘ V(x) ObszarB) Nazewnatrzx <0 H= -(72/2m) (d*/dx*)
Wewnatrz x >0 H= -(72/2m) (d?/dx2)+V

P Szukamy rozwigzan w postaci:
dlax<0 N -
E,S »A) y(x)=Ae“+Be” k =+/(2mE / 1?)
N\ dlax>0 XB) y(x)=Cek*+De** k' =+/2m(E —V) /72
Elektron uwieziony Wewnatrz bariery k’ jest urojone k’=iy

™S 0 wiec D=0
Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu wewnatrz bariery (obszar B)

PP CP e 1=(m(V-E)/#)" = (@mo /1)

(p - praca wyjscia z metalu

Funkcja falowa elektronu nie konczy sie na powierzchni metalu, lecz wnika do
prozni. Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w prézni ~ exp(-2y x)




Bariera dla metalu w polu elektrycznym E
Ttumaczy ‘zimng emisje’ elektronu z metalu

W miare oddalania sie od powierzchni
metalu elektron bedzie ,odczuwat’
nastepujacy potencjat V(z)

Potencjat obrazu

V(Z)zvmetal+ Vobraz i Vpole
Vpole= Sl=RZ
V..., =-1/(4ne,) e/(2z)

Energia potencjalna elektronu (eV)

¢, — efektywna wysokosc¢ bariery
(mozna jg znalez¢ z warunku V(z,))

Odlegto$é od powierzchni z (A ) E. — potozenie poziomu Fermiego

Prawdopodobienstwo przejscia przez bariere liczone w metodzie WKB
(Wigner, Kramers, Brillouin)

-1 0 Z; 1 2 4L 3 4 5]

dz V(z) — energia potencjalna elektronu

Z. L : :
/2 E — energia kinetyczna czgstki o masie m
P ~ exp|-2¥°m"? /h]J‘ (V(z)-E)
0 z. — szerokosc bariery



Przejscie przez bariere — inne podejscie

vixp H=—(4%/2m)(d?/dx?®) na zewnatrz barier

. H= —(n* 12m)(d* /dx*) +V wewnatrz bariery

Q\j AN \,/ X Dlax<0 y(x)=Ae"™ +Be ™
" Diax>a  w(x)=C e* +De ™
D=0 bf) brak ruchu w kierunku —x o obszarze C Dla0<x<a w(x)=E oKX | Farik
A V) C
v - ,gdzie K'=.2m(E-V)/a* F=0 by y —/0
— ‘Warunki brzegowe: =iy g [am(V_E)n
0O a X

v (X) i dy/dx muszg byc¢ ciggte w x=0 i w x=a

1

- {HvSinhz(X a)}

4E (V —E)

C
Ostatecznie otrzymujemy, ze wspotczynnik przejscia A




Prawdopodobienstwo tunelowania

C 1
P=—1 = 12
A {HVsmh (% a)}
4E (V —E)

Prawdopodobienstwo tunelowania P dla || a >> 1

Pocg“*® = 2mo/#’




Bariera z polem elektrycznym - inaczej

http://ece-www.colorado.edu/~bart/book/msfield.htm

For a slowly varying potential the amplitude LJZ " 7
of the wave function at x =L can be related  ¥(rL)= ¥(0) exp[— [ m V) - ]de

to the wave function at x = 0 : 0 A
From this - the tunneling WOV Lofam® -
probability, Q, can be calculated 0= = -exp| - 2] Pampi L de il - E) dx
- - - V() ¥ () 0
for a triangular barrier for which

V(X)-E = q ¢y (1-X/L)

by ™ 5 342
the tunneling probability then becomes: ® = exp| — FU2I ¢z
where the electric field equals £= ¢g/L. 3 & g

The tunneling current is obtained from the product of the carrier charge, velocity and

density. The velocity equals the Richardson velocity, the velocity with which on average
the carriers approach the barrier while the carrier density equals the density of available
electrons multiplied with the tunneling probability, yielding:

Jy —gvpn

The tunneling current therefore depends exponentially on the barrier height
to the 3/2 power and also exponetially on electric field intensity



Rownanie Fowlera- Nordheima

Doktadng gestosc pradu tunelowania | mozna wyliczyC z zaleznosci

j = 1.54x106 E 2/o  2(y) exp [-6.83x107 ¢¥2 f(y)/ E] |

gdzie f(y) jest stabelaryzowang funkcjg bezwymiarowego
parametru y
y= e3/2 E 1/2/ o

Powyzsze rownanie mozna zapisac w postaci

Gdzie a,b,c sg statymi, | pradem emisiji, a U przytozonym napieciem.




Whioski dla konstruktora aparatu do
pomiaru efektu tunelowego

* Aby zwiekszyC natezenie pradu tunelowania
(intensywnosc procesu) nalezy (dla danej
bariery potencjatu) zwiekszyC¢ maksymalnie
natezenie pola elektrycznego E

« Jak uzyskac ‘duze’ E ?



Jak uzyskac duze E?

E ~ q/r? dlar>R,

Ryir >0 HEEEPE -

Szukamy ‘elektrod’ o ostrych koncach




Pomysty na 3 mikroskopy ‘tunelowe’

Zasada dzialania FEM i FIM
Gaz roboczy

Zasilacz

L *5-30kY

Mikroskop z emisjg z probki w
formie ostrza albo elektrondéw
(1 -polowy elektronowy FEM)

Prébka .
- Ciecz chlodzaca i i .
Elran lub jondw (2 - polowy jonowy FIM)
IZyspieszajac
- Eg:ﬁgo ;1;?‘:‘\ preysp JEg)
? AN l:gﬁ,*gggi Zasada dziatania STM
A T lub jonéw ruch igly
|
/ ostrze igly
Ekran fluarescencyjny —~ U
prad tunelowy T
F_ y y
. r F r M
Mikroskop z pradem tunelowym >’ /‘,,
miedzy ruchomg sondg GGk “ “ S
(ostrzem) a atomami probki potozenie

ostrza igly

(3 — skaningowy STM)
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