Vliv vnéjsiho elektrického pole

Je znamo, ze povrchové stavy vedou k ohnuti
energetickych pasu u polovodicu (u kovu elektrické
pole do povrchu nepronika diky velkému mnozstvi
vodivostnich elektronu).

Povrchoveé stavy nesou naboj -> kompenzace naboje z
objemu -> vznik vnitrfniho elektrickeého pole -> ohyb
pasu.

Takové ohnuti pasu lze vyvolat i vnéjSim elektrickym
pole.

Meéjme polovodic typu P a na vnejsi elektrodu dame
rizna napéti -> ovlivnime pasovou strukturu u povrchu
polovodice.
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Vliv vnéjsiho elektrického pole

Vnéjsi elektrické pole muze ovlivnit efektivni vystupni
praci materialu.

X je stale stejné, ale diky ohnuti pasu se mi snizi nebo
zvysi potencialova bariéra pro elektrony.

Tento jev se uplatnuje u vSech latek, i kovl —
Schottkyho efekt.

Prace potrebna pro emisi elektronu z latky je:
X=Xo— DX,

kde x, je vystupni prace za nepritomnosti vnejsiho el.

pole a Ay je prace vykonana (spotrebovana) vnéjsim

elektrickym polem E. Ay = (e%?

dne,
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Vliv vnéjsiho elektrického pole

Tedy pro vnéjsi el. pole fadu 10%°V m by méla byt vystupni
prace nulova a elektrony vychazet z povrchu volné!!!

Neplati to uz pri malych velikostech pole, kdy se uplatnuji
kvantove-mechanické jevy.

Vnejsi el. pole ohne potencial do bariéry.
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Vliv vnéjsiho elektrického pole

Tedy k emisi elektront dojde i pro relativné mala vnéjsi el.
pole.

Intenzita el. emise je vétsi, nez plynouci ze Schottkyho
efektu.

Tunelova emise je témér nezavisla na teploté povrchu.

Neni treba elektronim dodavat energii -> neprekonavaji
potencialovou bariéru, ale prochazeji skrze ni.

Teorie tunelové emise patri k zakladnim uloham kvantové
mechaniky.

Teorii poprve vypracovali Fowler a Nordheim.

Pri odvozeni hustoty emitovaného tunelového proudu se
vychazi ze Sommerfeldova modelu kovu s dokonale
hladkym a rovinnym povrchem.



jako:

Vliv vnéjsiho elektrického pole

i= eJm N(W) D(W} dW
Wo

zde N(W) dW je tok elektronl dopadajicich na povrch a

D(W) je pravdépodobnost tunelové emise pro elektron s

kin. energii W.

D(W) je umeérné pomeéru druhych mocnin vinovych funkci
elektronu na obou stranach bariéry.

V pripadeé Coulombovského potencialu lze D(W) napsat
D(W) s f(W, V) exp [-—2 (%-’-?)1/2 JI(V — W)I/z dx]
1 0

Pro hustotu proudu nakonec ziskame
kde faktory Ba C 3127 odpovidaji materialu
a slabé zavisi na & ] el. poli.

j = B&? exp l:-—C}C



Vliv vnéjsiho elektrického pole

Energeticka distribuce emitovanych elektrond je silné
ovlivnéna velikosti vnéjsiho el. pole a teplotou
materialu.

Pro vysokou teplotu se mi prudce zvysi pocet tunelové
emitovanych elektronu s vyssi energii —
pravdepodobnost emise se zvysi.

Nejjednoduseji se tunelova emise pozoruje u kovu
(neni zde ohyb pdasu a pole nepronika do latky).
Nicméné i u polovodicu Ize tunelovou emisi pozorovat.
Velkou roli zde hraji povrchové stavy — jejich obsazeni
se meéni vnejsim polem, ale zaroven odstinuji vnéjsi
pole.



Vliv vnéjsiho elektrického pole

V praxi se emisni tunelovy proud meri v elektronovém
projektoru (autoemisni tunelovy mikroskop).

Emitovany proud z hrotu monokrystalického materialu se
zobrazi na stinitku.

Diky odleptanému hrotu s malym polomeérem krivosti, lze
dosahnout intenzity pole 10° V m. Emisni proud pak zavisi
na vystupni praci.

Vystupni prace je stejna jen z jedné krystalove plochy -> na
stinitku se mi zobrazi jednotlivé krystalové roviny, jimz
odpovida rtizna vystupni prace.

Mohu zkoumat povrch na atomarni urovni.

Zvétseni projektoru M je dano pomérem polomeéru anody a
poloméru hrotu. Konstanta K je mezi 1,5 a 2,0. M — 1 R

“Kr
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Vliv vnéjsiho elektrického pole

* Silna zavislost emisniho tunelového proudu na vystupni
praci -> obraz z elektronového projektoru silné zavisi na

fyzikalnimu stavu povrchu.
— Vliv adsorbovanych castic ; !
— Vliv mikrogeometrie ' \i'\
— Vliv krystalové struktury 41 1 3000K
Zavislost emise elektronu z povrchu 2000 K
na prilozeném elektrickém poli je
linearni jen pro nizkou teplotu. S iaara % 6
rostouci teplotou je zavislost nelinearni 0ZE (venth

1000 K




Vliv vnéjsiho elektrického pole

e Uplatni se zde nasledujici mechanismy:
— Prava tunelova emise
— Tunelova emise tepelné excitovanych elektront
— Schottkyho emise
— Termoemise

E




Aplikace tunelového jevu

Elektronovy projektor dosahuje zvétseni 10° az 10°.

Typicky jsme schopni dosahnout rozliseni na hrotu 3 nm,
pripadne videéet lokalni vystupky na hrotu velikosti az 0,3 nm.
Diky zavislosti emisniho proudu na vystupni praci jsme
schopni sledovat:

— adsorpcCni jevy

— povrchové jevy

— povrchovou difuzi

— adsorpcni energii krystalovych rovin

— vyvoj nukleacCnich center

— obrazy velkych organickych molekul

Vyznamnou aplikaci je tunelova spektroskopie. Tzn. Ze
mérime energetické spektrum emitujicich elektronu.



Aplikace tunelového jevu

Dovoluje ndm to studovat rozlozeni hustoty stavu pod Fermiho
mezi.

Je mozné usuzovat na rozlozeni energetickych hladin napr. v
adsorbovanych molekulach.

Radkovaci tunelovy mikroskop (STM). Byl objeven na za¢atku 80.
let v laboratorich IBM.

Ostry hrot (polomér krivosti 50 az 100 nm) umistény 0,5 az 1 nm
nad zkoumanym povrchem.

Diky piezoelektrickym vybrusum se pohybuje v osach X, Y a Z.

Vlozime napéti mezi hrot a povrch -> protéka hrotem emisni
tunelovy proud (~ 1 nA).

Hrotem pohybuji treba ve sméru X a zpétnovazebné udrzuji
konstantni proud -> musim pohybovat s hrotem ve sméru Z, abych
drzel konstantni vzdalenost od povrchu.



Aplikace tunelového jevu

Mohu tak ziskat topograficky obraz zkoumaného

povrchu.

V lateralni roviné je rozliSeni na Urovni atomu.
Ve vertikalni roviné je rozliseni az 0,01 nm.

Emisni proud nezavisi jen

na vzdalenosti hrotu, ale U,

piezoel.
krystaly

také na hustoté elektronu
na hlading, z které tuneluji £
-> ziskam také hustotu
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elektronu na téchto hladinach.



Aplikace tunelového jevu

STM je jedno z nejdokonalejsich zarizeni na zkoumani
povrchu na atomarnim meritku.

Tunelova emise se také uplatnuje jako zdroj elektronu, aniz
bych potreboval zhavenou katodu a nemusim dodavat
energii.

Mam velkou proudovou hustotu ihned po prilozeni pole.
Mala plocha hrotu -> bodovy zdroj -> celkovy proud je maly.

Vyuziti v elektronovych mikroskopech, litografech,
rentgenové lampy atp.

Vétsi proud dosahnu aplikaci vice hrotu nebo primo britd ->
musi byt dokonale stejné -> rovnomeérna hustota proudu.



Procesy v pevne latce
vyvolané dopadem
zareni



Objemoveé jevy

e Dopadne-li el.-mag. zareni na povrch, tak se castecné odrazi, pohlti
nebo rozptyli.

 Mohu ovlivnit vodivost hlavné polovodicu.

A. Dlouha vinova délka zareni -> pohlceni mfizkou -> ohrev latky ->
zmeéna pohyblivosti nosi¢u ndboje a jejich koncentrace -> zména
odporu latky s teplotou -> bolometr — zména teploty diky
pohlcenému zareni je umérna elektrickému odporu -> lze mérit
vykon zareni, které se plné pohlti v latce (AT = 10 °C).

B. Zareni muzZe byt absorbovano primo vodivostnimi elektrony ->
prerozdéleni elektront ve vodivostnim pdasu -> zména vodivosti.
Pozorovano jen za nizkych teplot!!!

C. Dostate¢né mala vinova délka vede ke generaci paru elektron-dira
v polovodicich nebo k excitaci vazanych elektront do vodivostniho
pasu v polovodicich -> velky koeficient absorpce diky velké
koncentraci elektront schopnych byt excitovany.



