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Streszczenie
● nanodruty półprzewodnikowe zawierające 

warstwy różnych materiałów → struktury 
tunelowo-rezonansowe 

● układy kwaziperiodyczne w nanodrutach
● nanodruty o niejednorodnej geometrii → 

przewężenia, pole magnetyczne i ich wpływ na 
transport ładunku i spinu elektronów

Badania były finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach 
grantu DEC-2011/03/B/ST3/00240.



  

Nanodruty
● struktury o średnicach rzędu 

kilku-kilkunastu nanometrów
● stosunek długość/promień 

(aspect ratio) typowo rzędu 
100-1000

● inaczej druty kwantowe z 
powodu zasadniczego 
znaczenia zjawisk 
kwantowych

● przykładowe zastosowania:

– nanoelektronika i spintronika
(np.. tranzystory, sensory, filtry 
spinowe)

– fotonika i fotowoltaika
(LED, ogniwa)

– technologie pozwalające na 
magazynowanie energii



  

Tunelowanie rezonansowe przez układ dwóch barier
w nanodrucie InAs/InP

1µm

[ Björk et.al. Appl Phys Lett 81, 4458 (2002) ] 



  

Przybliżenie adiabatyczne



  

Przybliżenie adiabatyczne

&

(jeśli można 
zaniedbać)

QTBM



  

Oscylacje prądowe na 
skutek rezonansów Starka

[J Appl Phys 114, 164301 (2013)]



  



  



  

Nanodruty z wieloma barierami

R = 
20nm

25nm

L= 3000nm, <z
i+1

–z
i
>=25nm

b = 5 nm



  

Schematic (top) and TEM
 image of  an InP 
superlattice nanowire.

[ Yan et al., Nature Photonics 3, 569 (2009) ]

[ Carnevale et al., Nano Lett. 11, 866 (2011) ]



  

Układy kwaziperiodyczne

● tradycyjna klasyfikacja materii
(w dużym uproszczeniu):
– materiały krystaliczne (uporządkowanie)

– materiały amorficzne (nieporządek)

● w kręgu zainteresowań matematyków, 
fizyków teoretyków również m. in. :
– ciągi aperiodyczne

– aperiodyczne pokrycia płaszczyzny
(np. Parkietaż Penrose’a)



  

Kwazikryształy
● Dan 

Shechtman, 
1984

Stop Al-Mn 
dający obraz 
dyfrakcyjny jak 
dla kryształów, 
ale z 5-krotną 
osią symetrii

[wikipedia]

Diffraction pattern taken from a single 
grain of the icosahedral phase.

Nobel Prize 2011
Press Conference
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[Bindi et.al. Science 324, 1306 (2009)]

Pierwszy znaleziony 
naturalnie występujący 
kwazikryształ 
(prawdopodobnie z 
meteorytu):



  

● opór właściwy różnych typów materiałów
(w temperaturze pokojowej)

[ E.Maciá, Rep Prog Phys 69, 397 (2006) ]



  

Reguły podstawień generujące ciągi o własnościach 
aperiodycznych i samopodobnych

[ E.Maciá, Rep Prog Phys 69, 397 (2006) ]



  

Binarny ciąg Fibonacciego
(“Fibonacci word”)

● generowany 
przez:
{0} → {0,1}
{1} → {0}

n-ty wyraz:    f(n) = 2+ nφ - (n+1)φ⌊ ⌋ ⌊ ⌋

1

2

3

5

8

13

długość = liczba Fibonacciego F(n)

F(n) = F(n-1) + F(n-2)

lim
n→∞

 F(n+1)/F(n) = φ



  

Nomata et al.

wymiar fraktalny Hausdorffa:
3 log(φ)/log(1+√2) ≈ 1.638

● konstrukcja fraktala

dla każdego f(n) :
- narysuj jednostkowy odcinek
- jeśli f(n)=0 wykonaj zwrot o 90°:

● w prawo jeśli n jest parzyste
● w lewo jeśli n jest nieparzyste

● rozpraszanie elektronów
w 1-wymiarowym układzie opartym
na binarnym ciągu Fibonacciego

Fibonacci word
i fraktale



  

[ Ghulinyan et al., Phys Rev B 71, 094204 (2005)]

[ Nava et al., J Phys Cond Mat 21, 155901 (2009)]



  

Binarny ciąg Thue-Morse’a
(“Thue-Morse word”)

● generowany 
przez:
{0} → {0,1}
{1} → {1,0}

● konstrukcja fraktala

dla każdego t(n) :
- jeśli t(n)=0 :
narysuj odcinek jednostkowy
- jeśli t(n)=1 :
wykonaj zwrot o 60° 
(przeciwnie do ruchu 
wskazówek zegara)

wymiar fraktalny Hausdorffa:
ln 4 / ln 3 ≈ 1.262



  

Konduktancja



  

Współczynnik transmisji



  

Opis za pomocą funkcji Wignera



  

Funkcja Wignera – 
ewolucja czasowa



  



  



  

Trajektorie
w przestrzeni fazowej (<x>, <p>)



  

Parametr 
nieklasyczności



  

● α = 1 → dyfuzja

● 1 < α < 2 → transport 
superdyfuzyjny

● α = 2→ transport balistyczny



  

[ Eur Phys J B 85, 10 (2012) ]



  
[ Phys Rev B 80, 035127 (2009) ]



  

● spektrum 
multifraktalne f(α) 

● wymiar 
uogólniony D(q) 



  

Nanodruty w zewnętrznym polu 
magnetycznym

● hamiltonian uwzględniający pola elektryczne F=(0,0,F) oraz 
magnetyczne B=(0,0,B)

● cechowanie symetryczne A = ( B x r ) / 2



  

Nanodrut InAs z 
przewężeniem – 

magnetoopór 

L=200nm
r0=20nm

Lc=60nm
rc=10nm       p=6



  

G = dI / dV

[J Phys Cond Mat 26, 325301 (2014)]



  



  

Transport zależny od spinu elektronu
w nanodrucie InSb

[ Physica E 83, 127 (2016) ]



  



  



  

V
G

Nanodrut InAs 

3 bramki typu all-around → 2 sprzężone kropki kwantowe



  



  

5 bramek typu all-around



  

Podsumowanie

● oscylacje prądowe w nanodrutach tunelowo-
rezonansowych

● transport elektronów w układach 
kwaziperiodycznych

● magnetoopór w drutach ze zmienną średnicą
● prądy zależne od spinu

Dziękuję za uwagę!
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