
 
 
UKŁADY STUDNI KWANTOWYCH I BARIER 
W POLU LEKTRYCZNYM 

 
• transport podłużny 
 

efekt podpasm 

energia kinetyczna ruchu || do złącz  ~ h2k||
2/2m, 

na dnie podpasma  k||=0  =>  v||=0 
 
wstrzykiwanie "dodatkowych" nośników w przyłożonym 
polu elektrycznym  =>  wzrost gęstości nośników  (n) 
 
ruchliwość     μ = vd / E   -  vd – prędkość dryftu, E – 
przyłożone pole 



średnia ruchliwość  gwałtownie maleje gdy zaczyna 
zapełniać się nowe podpasmo 

teoria 
 

 



eksperyment 
 

• transport poprzeczny 
 
idea -  Tsu & Esaki  (1970) – rezonansowe tunelowanie 
przez półprzewodnikowe układy warstwowe 
 
supersieci - minipasma 
 

 
dwa możliwe mechanizmy 
 
1.  "hopping" przez barierę z towarzyszeniem fononów 
 

znaczenie w wysokich temperaturach 
 
stała Boltzmana  kB = 8.6 x 10-5 eV/K,   dla T= 280 K =>  kBT = 24 meV ... 
tego rzędu są też energie fononów o częstości Deby’a  ~ 40 meV ... 
energie wiązania w podpasmach są na ogół  rzędu <100 meV .... 
 
 
2. REZONANSOWE TUNELOWANIE 

 
układ z podwójną barierą 



 

stany o charakterze związanym leżące energetycznie na tle widma 
ciągłego, sprzężone z tym widmem i zdegenerowane; 
... odpowiadają stanom związanym w studni o nieskończenie  
    szerokich barierach 
 
skończony czas życia; elektron wzbudzony ze stanu związanego do 
stanu rezonansowego może:  
a) "relaksować" do stanu związanego, 
b) "opuścić" obszar studni tunelując przez barierę  
 
Metody znajdowania położeń i czasów życia stanów 
rezonansowych (układu w stanie rez.) 
 

• metoda współczynnika transmisji 
 

zszywanie na granicach ośrodków odpowiednich rozwiązań i 
ich pochodnych 
 

A,      B,      C,      D,       E,       F,        G,          H,      I 
 
dla pochodnych (funkcje obwiedni, różne ośrodki, różne masy 
efektywne) 

4 złącza, po 2 równania  (8),  "normalizacja"  (A=1) 
współczynnik transmisji 
 

     T = |I|2 
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Pojedyncza bariera: 

 

Podwójna bariera: 

 

położenia maksimów = położenia rezonansów  Er   
 

Lorentzowski kształt  T  w otoczeniu rezonansu 
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Γ  -  szerokość rezonansu (połówkowa) 
 

*** 



 
Ewolucja układu kwantowego  w czasie  
  
z równania Schrödingera z czasem,  
zależność funkcji falowej od czasu: 
 

)( ti E

e 
−

 
 
żeby opisać skończony czas życia układu w stanie rezonans. 
(ewolucja musi opisywać zanik) 

 

 
 

II-gi czynnik - tłumiący (zanik)  

 
• metoda obrotu zespolonego współrzędnej 
 
funkcja obwiedni   χ(z)   odpowiadająca stanowi 
rezonansowemu nie jest kwadratowo całkowalna 
(podobnie jak fale płaskie opisujące „ruch swobodny” cząstek) 
 

 
z rzeczywistą współrzędną  z  przechodzimy na płaszczyznę zespoloną 
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teraz   χ~   staję się kwadratowo całkowalna   

 
i może być przybliżona w skończonej bazie f. kwadratowo całkowalnych 
 

 
transformacja odwrotna prowadzi teraz do: 
 

... zobacz, że np. funkcje gaussowskie (kwadratowo całkowalne) 
pozostają takie po transformacji  z  -> ze-iθ ... 
 
elementy macierzowe  H  są  w takiej bazie  zespolone  => 
macierz jest niehermitowska   => 
wartości własne  (po diagonalizacji)  są  zespolone 
 

 
i tworzą dla różnych   θ   tzw. θ-trajektorie; 
 

punkty zbieżności (prawie θ-niezależność) stanowią 
przybliżenia do wartości zespolonych energii stanów 

rezonansowych 
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przykład trajektorii 
 

 
 Metoda stabilizacji 
 
a) zamknij strukturę w „dużym pudle” (L >> d) 

d – rozmiar układu 
L – rozmiar pudła 

b) jako bazę wybierz funkcje „dużego pudła” 
c) diagonalizuj macierz hamiltonianu dla wielu różnych L 
d) wykres wartości własnych energii w funkcji  L 
e) odczytaj położenie i szerokość rezonansu z wykresu 

 

 

Te cechy rezonansowego tunelowania muszą mieć swoje 
odzwierciedlenie w obserwowanych zjawiskach transportu 



 

 
 
 

 

najciekawsze efekty: 
 
1. ujemne przewodnictwo różniczkowe (NDC) 
2. oscylacje Blocha 
3. drabinka Starka 
 



1. dI/dV < 0 

 
• problem pojedynczej studni kwantowej (1D) w polu 

elektrycznym 
 

 

 
funkcja falowa (obwiedni  χ(z) )  - funkcja ~(Airy),   
  
(oscylująca i zanikająca) jako rozwiązanie 
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dla wielu "przestrzennie rozseparowanych studni" 
powstają tzw. schody Starka (drabinka) 

dla silnych pól  F,  poziomy energetyczne kwazi-związanych 
stanów (dna podpasm) są energetycznie równoodległe  
 

 
konsekwencje rozszczepienia minipasm - widma optyczne 

 
 

eFdE ≈∆
neFdEEn += 1



 

 
 
 
jeśli więcej niż jedno minipasmo   E1, E2, .. 
 
może dochodzić do rezonansowego tunelowania 
...idea...  



 
 

Lasery kaskadowe 

 
  
 
 
 

OSCYLACJE BLOCHA 
 

załóżmy idealny, bezdefektowy kryształ (1D); 
potencjał jednorodnego pola elektrycznego 
 

    eV(z) = eFz 
 

elektrony o energiach z dna pasma przewodnictwa - 
 

przyspieszane  => zwiększanie energii 



 
 
energia elektronu rośnie   od  E0  do  Emax  (v=0);    
dla   k  na granicy   BZ   elektron ulega braggowskiemu 
odbiciu:    

 k  ->  k-g,   g=2π/a 
 
  oscylacje Blocha 
 
• lity półprzewodnik 
 

szerokość pasma  >>  ΔE  na odcinku drogi swobodnej 
      pomiędzy zderzeniami 
 
oscylacje niemożliwe do zaobserwowania 

 
częstotliwość oscylacji  (półklasycznie) 
równanie ruchu 
 

 

rozwiązanie (1D) 

Fe
dt
pd 
=

Fe
dt
kd 


 =



eFtkk += 0



k0=0  (centrum IBZ) 
max. możliwe   k = 2π/d   (Δk),  zatem 
 
 
dla:  F~105 V/cm (laboratoryjnie osiągalne) 
        d~20 nm  (typowe supersieci) 

  
 v ~ 5*1013 Hz   ( ~ terahertz) 
 
to  T  ~ τ   czas relaksacji pomiędzy zderzeniami 
(sub-pikosekundy) 
 
pierwsze obserwacje:  
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	Lasery kaskadowe

