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Densita degli stati (DOS) e dimensionalita
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Effetto Hall quantistico (QHE)

Effetti qauntisticy: diventana importants ad esempio gquando la separazions
ded livelll enevgeticl quantizzatl & paragonabile a energia del alstema, oppure
epuando la lunghesza d'onda Ji de Broglie Aee = b)'p el avvicina ad una lunghersa
caratterietics del sigtermna.

Mel QHE 81 ha quantizzazione dell’energia devota alla presencza di B, che
produce effebti ceservabili (anche per valort di catipe feafistics) grazie alfe piecale
dimensloni del skabera in una diresione,

.1

Moto classico di un elettrone in presenza di
B

Soppongs B= B 8, Dalla fores di Lovents

Ff.:rlnt: =—evx B {l}
i ha
EryT —etly B {3)
naf, = eu:8, X {3}
s cui {derivando & soatituenda]:
5 a2 g
iy = — o {4}
i

0.2

L'Harniltoniata di wn ebettrone i presenza di B & (gauge di Loventz)!

Trattazione guantistica

H= —'[I? eA)’ {5}

coll A potenziale vettore (Vi A = B). Nel nostro caso conviens aceglieve A =
{(—By, 0, T, quindi & ha
1
o= ot +eByY + +932) - {6}

Drata chie on cormpéare dipendenza eaplicita 1o dax néda s, fz € P 000 coatanti
del moto, quindi lo solueione sardk del tipo 3 = explike e} exp(iko ) F{n), con

Fly) hunzione da determinare atbraverso i applicazione dell’ag. di Scheddinger
{Eq. i), che di!

———+—nw2cy w)°F = E'F {7)

cal B eapressione opportung di enecpia. Onesta & Peguasione di un oacillatore
armionbeo lengoe ¥ooon - pulaazione w, e ssflnn §F oscilbarione:
Fekes

Yo=——- {8}

I Tiwedli i enerpia sono guantizzail con autovabor:

En.j=EP=:'n+|:ﬂ:+%:|M'=: {ﬂ}

ehoe § & un numero guantico riferito allPenergia cinetics B, 5inoti che 1 valor

del quants di energia sono genvalments bassi (meV o fraziont di me¥] per campd

magmeticd vaseli,
S ] giatema hi

iecole dimensioni ongo

K supponkan o spessove dia L),
da el

allova deve essere fug| < L,

B(:)
h:{eBL ut- it L ‘
A X

Quinadi, ba bassa dinensionalith lungo 3 produce una limitazione sol valore di
fz [effetto di "nescolamenta” delle diveziont spamiali tipico: delle siboaziond in
cul 81 ha a che fare con O camps magneiieng.

0.3 Densita degli stati e degenerazione

Nel eann unidmensionale, che qui g applica per tenera conto del conflnamenta
apaziale lungo la divezione v, & Jdi conseguenza del confinaments nello epazio k
lungo la direzione x [vedi Eq. (10}], & ha che la denzitd degligtatl (rifevita solo
alla-direzione di quantizzaziene)] &

L
ko ddh, =dk— . 11
gi. )k, = db = (11}
Comawdevando la aola diresione », integrando 8t ottbiemne:
L eBL2
i — = —— 12
|||,,. R S ()

diove g1 & tenuto conto della condizione Eqo (10, Dividendo Pespresaiome al
membro di destra di Eg. (12} per £2 ai otiiene in pratica una dendith (1, ) di
portabori Ji cavica per tnith di auperflcie {reale], che vale gquinedi:

B

:I'!.=H . {13}
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DFalira parte, Penergia del portatore di carica si pashy scrivens

nFI.i

E=E&,+5

denve riepetto alla Eq. (14) e & eaplicitata la parte cineti
Hcava

el o
T ap .,.-'E_E;
el cub :
o o

N‘
ca, Dalia Ky [14) ai

{15

{16}

dlenzitd degli statl tipica per un gaze 1-DEG. In cormapovdenza delle energie B,

la g[F) tende a divergere [livelli di Landan).

Densita degli stati (DOS)

2
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Figiirn 9.5

Denifis & omiE viime al owoind dl s bisls i predesn diounocompo inagretioo e

st 1) sl B =110k bpcain con finen imetrgrata (ved] s, B2 & I cden Fg0 oo
copfimes (wedl rg 95K

(4l
Flgern .3

Sehems oll basde & poogin i funeling &k Iy sasesio b ed dn gemsesen (B S oun
CERpS Tgnetico Boapplicaty & dmezione 3 (vedl ey 357

Livelli di Landau

fy=0
1.1

*:-ﬂ

i O 5.

La presenza del campo magnetico (lungo
z) e la bassa dimensionalita (lungo y)

creano DOS peculiare

Imea
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Quanto di resistenza (di Von Klitzing)

0.4 Quanto di resistenza di Von Klitzing

Conaiderande la Forza di Lotentz come forza elettromotrice, nelleffetts Hall
clasgiod gi ha che la differenza di potenziale T (i diresbove o, ciod rasverss
rigpretto al moto delle cariche & al campo tagnedico) & Yy = LEBv & la corrente
dii portator] Ji carica & F = el con ay, decditlk auperfciale di carics gk
introdotta, Dralla legge di O i deduce una resistenza Hall Ky

R

Hpyp=—T=__"__ 17
il I ThaE {'}

Nl QHE, Faziove combinata ded campo magnetteooe del confinanen to apaziale
porls alla presenga ded livelli di Landan e alla love degenerastone. Quandoe un
livells di Landaw {auppeniane il Hvells )& completatnente scoupato e i sue-
ceagive & coumpletainente vooto, eiot - livelll di Landau aone pieny, oo com

g
1= it {18)

da eul deriva che la resistenca Hall ab eaprivee come sottomultiple del valove
Jl-llllfi, dipeudente aobo da ooatanti fondaientali:

{19)

Queato reuliato ha diverss congeguenze. In pricne lwopo atabilece une vabore
gpuatilizzato dells registenza (i cuwi valore & 25812 806 ol Oecovve notare che
nelbeffetio Hall quantistico lx quantizzazione della recislenza & consepuenza del
sonfiamentn epatiabe, ma la gua odseTvazione & méss possibile dalla presenza
el campe magnetico (e conseguents guantizzasione del noto den portators di
cavical, In eondizioni ovdinarie Feffetto di quantizzazions non & Facilimente oz
geryabile (e, i genevale, g doordi che la resiEtenza misurata pod esere interpre
tata come un paralledo i banle resistenze]. Inolire esictono delle consspmenze
misbevoli dal punio di vieta metrologies, legate alla precsione con cui 2i pub
ezeguire la mistra dells costanth fondamentali # e ¢®, Dal punio di viata tec-
miologico, la conseguenza principale & comungue che la differenza di potenziale
migurata mon & lineare con la coreente, na seguse un Lipieo andamento a grading,
Fer ragioni ditipo-epevimentale, i aeteni inocur tradizionalinente g oeserva QHE
oo delle etercatrottiore; ad esempio tipo Gade/GateAl, in cui il confliamento
gpaziabe & oflenulo in atrati eotdili | pozzi gquantici).

FPer cormpletezza, occorre Vicordars che accanta al QHE éiters, ecoperto da
Vo Klitzing (premio Mobel 1835}, esigte un QHE frasionaren, legato all'vecupazione
frazionaria dei livelli di Landau {Teui and Stormer, preniio Mabel 1533)

3
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Trasporto balistico/sistemi mesoscopici

S /

-.\
bl \ Quasi - ballistic y J/
\\

/ 7
c) Ballistic /

‘ %l
7;/\/ N A
- L« —

Figure 10.4: Electron trajectories characteristic of the diffusive (£ < W, L), quasi-ballistic
(W < { < L), and ballistic (W, L < ) transport regimes, for the case of specular boundary
scattering. Boundary scattering and internal impurity scatfering (asterisks) are of equal

importance in the quasi-ballistic regime. A nonzero resistance in the ballistic regime results
from backscattering at the connection between the narrow channel and the wide 2DEG
regions. Taken from H. Van Houten ef al. in “Physics and Technology of Submicron
Structures” (H. Heinrich, (5. Bauer and I'. Kuchar, eds.) Springer, Berlin, 1955,

In QHE B agisce in modo
da “costringere” il moto
degli elettroni che diventa
“balistico”

* resistenza dipende solo dai
contatti

* non c’e “saturazione” della
velocita

* un singolo elettrone puo
essere trasportato
efficacemente

Comportamento simile a
fibra ottica
(riflessioni multiple)
con vantaggi (es.
interconnessioni) e
mondo “mesoscopico”
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Electron waveguides (EW)

* larghezza < | ;= h/p ~ 7x10*/v [m/s] in nm (v,,,~10%-10%m/s, v.~108 m/s)
* lunghezza < I (elastic scattering, cfr. Drude)

operazione & bassa T!!! :> Trasporto balistico

Simile a fibra ottica singolo modo (es.,
core @ ~ 4 um per | ~ 850 nm), con in
piu possibilita di controllo elettrico
(canale di MOS-FET)

ed effetti di interferenza 4[5% Liang et al. ]
Nature 411 665 (2001)

splii-gate elecirod es

Costrizione dimensionale nel
canale: MOS-FET con split gate

2D electron
sysiem

o W A -

Dirai

SWHNT

SHy

Gate

0oggi anche Carbon Nanotubes
(=200 nm metallic SWNT)
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Split gate in un MOS-FET (MODFET)

Dual
Da Van Houten split gate
Nanotechnology ]
Course, web (1999) fabbricato

mediante EBL

Modulation-doped
heterostructure

{a

- W ra .-. T

Figure 10.6: (a) Schematic illustration of the split-gate dual electron wavegui evice.
The top plane shows the patterned gates at the surface of the MODFEFStructure. The
bottom plane shows the implementation of two closely spaced electron waveguides when
the gates (indicated by Var, Vige and Vigar) are properly biased. Shading represents the
electron concentration. Also shown are the four ohmic contacts which allow access to the
inputs and outputs of each waveguide. (b) Schematic of the “leaky” electron waveguide
implementation. The bottom gate is grounded (Vgp=0) so that only one waveguide is in
an “on” state. Vigas is fixed such that only a small tunneling ceurrent crosses it. The current
flowing through the waveguide as well as the tunneling current (depicted by arrows) are
monitored simultaneously.
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Trasporto in EW

MaCFOSCOpicamente: See van Wees et al. ]
i PRL 60 848 (1988)
j=nev

1. aT=0 solo la frazione di elettroni
eV/ E_ partecipa alla conduzione;
b 2. la velocita e v =v (2E_/m);
Da G. Timp, Nanotechnology \
(Springer-Verlag, 1999) } 3 n “ @E)dE per caso 1_D ”’ v EF
GATE VOLTAGE (V)

-1.5 -1.4 -1.3 -1.2

reservoir
2-D

reservoir
2-D
costrizione

o} I=eVIE eV (2E/m) v (2m E.)/h =
s =2e?V/h
& 4
S 2 Conducibilita in EW ideale:
g ; G,,=i/V=2¢e%h
% -
g o S - - (nel caso non ideale, G =T G, cioé si ha
S o parallelo sza)
0.7 -0.65 -D55 -0.45
GATE VOLTAGE (V)

FIGLURE 19. The two tarminagd conduciance ol an eleciron witvegu lde ai T=280mK as o

function o gate waltapa {or tha wadth of the consinction). h?nsat al fha top of thg LIVELLI DI
Bigura shows B tp view ol 200 nm long splt-gals elactroges with-a 300 nm gap batwean
them placed on & high mobility Goas Aleds heterostructure. The botlom Insal showé LAN DAU E R ReSIStenza q uantlzzata
similar davioe on the same helerosiruciure wilh 8 500 nm lithograophi length. The giendy R
ization of the conductance (=1 14000 12" /&) of I8 200 nm long constnclion shown in vk

{a) deteriorates afiegr cycling 10 reom lemperaiuee, a5 shown 0kl We attribula iha

deterioralion 6 a dlgrencs in the configuration of deplation chargee coresponding vari- (anChe Senza B)
anons in |he widih ol ihe consinction. The poor quamization of he conducianca of 8
fidl nm long constriction, showr (o), |5 alse supposed (o devalog irgm luctustions in
tha widih. [See color plata’)
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Effetto tunnel, diodo ad effetto tunnel risonante (RTD);,
transistor a singolo elettrone, Coulomb blockade; cenni su
superconduttori, giunzioni SIS e NIS, effetto Josephson e

SQUID

14/10/2003 - 9.30+1 ITI G
20/10/2003 - 9.30+2 ITIL C
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Table 6-2. A Summary of the Systems Studied in Chapter 6

Richiami sull'effetto tunnel

Name of Physical Potential ar_ld Probal::ility Significant Riassunto dei
System Example Total Energies Density Feature ) . . ) o
_ . _ 3 l - a risultati per sistemi quantistici
Zero Proton in E wry Results use ) ]
potential beam from i for other (particella e potenziale)
cyclotron ” systems
Step Conduction e V(x) ' Penetration Da Eisberg Resnick, Quantum Physics\’
potential glectron near E [\M of a‘xcluded Wiley (1985)
{energy surface of 6 region
below top) metal
Step Neutron | Partial reflec-
potential trying to V(x) ! tion at_
{energy escape ! pf)tentl?,l _
ahove top) nucleus a discontinuity E f fe tto tunne I
Barrier o particle ! ; Tunneling
potential trying to E /\/\i’— < | .
.
(energy escape ; L S M Resonant Tunneling
below top)  Coloumb L 1 g
barrier w Wl subband
£ I L' Ui rromni ]
Barrier Electron scat- No reﬂect;on i _l
potential tering from  ————& | at oer.tam A
{energy negatively | | ey energies ~ .
above top) ionized atom ‘-—V(x) (I} i — N .
o 1
ﬂ\: -""'l-u
Finite Neutron —-V{x) I | Energy I - ——— :l
square bound in /\/\N quantization N .
well nucleus " ‘
potential a — .
Infinite Molecule Vix) Approximation i
square strictly i | to finite i " e
well cenfined E | W W square we :
potential to box ! L T :I
0 FII::.'H'l' 2= Manio oo cpenarf it RN, Thee- pidbdaasecd T Errax |||'r|';|ru'||_|||_ur|'r_l| EvveErsely
J:."-'l_l'hl.':lnhwﬂ A0 tha wquire o pliie ||-.-|'|'.|.||...'.||.r~u Tl el it BV e acriinn wihion ive
Slmple Atom of | | ZCI’O-DOil’lt :I,II:I:::I: ::Ir;]'\:‘r:f:u" i e wer gy OF (e sredifbared amed thet ooy iraing peaessnily disined o
harmonic vibrating i [ energy
asillatar;  istinic M* RT Diodes: elementi per alta velocita
potential molecule | e 4
x 7

(100 GHz) e bassa dissipazione
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For the barrier potential of (6-45), we know from the qualitative nrguments of the
last chapier thet avcepable solutions 1o the time-independent Sehroedinger equation
shonld exist for all values of the totil gnergy E = 0 We also know that the equa-
lson breaks up into thice separute equations for the three regions x < 0 {lefi af the
barrier), 0 < & < a{wethin the burrier), and x > @ (right of the barrier). In the regions
tey the Beft and to the right of the barrier the eguations are those for a free particle
of tofal energy K. Thar general =sclutions are

‘lll“:}__ _Iifr'duu + E‘,—nl.u. X -H'J
Wix) = Ca™= 4 g~ = 10-46)
whare
o
- NEME
ky &

Ini the region within the barrier, the form of the equation, and of its general solution,
depends on whether £ < by or E > 1}, Both of these cases have been treated in (he
previoms sections. In the first case, & < ¥, the general goluthon is

TR o e e ol bz xy=g (647}
W hiere
Il b, — El )
kg = ‘—f— E < ¥

In the seeond case, £ = Vit =
Yy} = Feind 4 G- lhma N=x=u ib-48]
whene
VamiE — Kyl
&
Mote that (647} imvalves real exponentiols, whereas (6-46) and (644} involve complex
oxponeniinls,

Since we are considering the case of a particle madent on the barrier from the
left, in the region to the mght of the barrier these can be ooly o transamitied wave
ax thers s nothing im that region to produce o reflection. Thus we can s

B=0

In the present situation, however, we cannot 58t G = O m (647} smce the value of
& lirnited im the barrier region, 0 < 5 < o, sadixh for £ <= ¥, cinnot begomeé infingtely
Inrge even i the incrcasing exponentind s present Nor can we set G =0 in (6-48)
sinee yixt for £ = B, will have a reflected compoanent o the barrier sggaon Uhat
artses. from the porentiol descontinuity 2t x = a

Wi consider first the ease in which the energy of the pariicle = less than the height
of the barrier, Le, (ho cise

E<ly

In matching golx) and deedx)/dx at (he poings x = 0 and x = &, four eguations in (he
arbitriry constunts 4. 8, €, F,and & will be oblamed These equations can be used
i evaluste B, O, F, and Goin termd of 0 The value of A determines the amplitude
of the eigenfuncrion, and )1 in be lelt arbitrary, The form of the probubility density
carrespending Lo the eigenfunction ohtained is indicated m Figure 614 [or o typical
situation. In the region 5 = o the wave lunchion is a pure teaveling wave amd 5o the
probability. density & constant, as for x =0 i Figure & 10 Tn (he region x = 0 the
wive [unotion is principally a standing wave bul has a small raveling wave com-
ponent because the reflectad traveling wave has an amplitade less than that of the

ll:Ilt =

£

W, 1R ) i g

[1] o
Flgure 814  The probamility dansiy Tunctian 'F* ¥ tor 8 (vpiced barriar penatnaton siiesmon.

mcident wave. 5o the probahility density in that region osciflates bat kis minimam
vilies somewhat greater thun fers, a3 for x< 0 In Figure 6-10 In the regon
(k= x < a the wave function has componenis of both fypes, but [t I8 prindpally &
standing wave of exponentiaily decreasing amplitude, end this behavior cun be seen
in the behavior of the probability deasity in the region.

The mowt imteresting result of the cnlenlation i the atio T, of the probahility fiex
trangmitted through the barvier into the region x = o, to the probability oy incideni
upnn the barrer. This transmission coedfisiznt 15 fnun.d to b

a5 [, {:*"'— r“"']‘ = smh‘
= - 4
FidtA 165 a2 fi-
F' Fi

where
E=bk
If the exponents are very lorge, this farmula redoces 1o
T:‘lﬁ%(l —%)u'"" Rz 1 {6-30)

as can be verifizd with ease. When (6-50) &5 & pood approximaton, T = extremely
small

These equations make a prediction which &, from the peint of view of classiel
mechanics, very remerkable. They any that & partecle of mass i und total encegy E,
incident on @ podential barricr of height ¥, > E and finite thickness o, setwally hos o
certam probabdlity T of penstrating the hatrier and appeasing an the otber side, Thiz
phenomenon is called barrier penetration, and the particle is wid o runeed thraegh
the barter, OF course, T |5 vanishingly smell I the classical Bmit becawse in tha:
limin the guancity Zmbga’ (85, which by o measure of the opacity. of the barrier, i e
tremely large.

We shall disciss barrier penotration in daceil sherly, bt let us fet foish de-
scribing the calonlutions by considening the case in which the encrgy of the particle is
jreafer than the height of the hassier, e, the cape
E= Iy
In this case the eigenfunction is oucillnzory in all three regions, but of longer wase-
lewgth D the bareier region, 00< & <, Evaluaton of (he constunts 8, O, F, and G
by eppiimntion of the contiwnity canditions at & = @ and x = o, kads (o the following
ferrmuln Tae the transmission coeflicient

F T

where

b = __!"r__E_[ Ex Wy
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Trasporto in quantum dots (metalli, semicond,. supercond.)

Conductive quantum dot

Natura discreta della carica (Q = N e)
produce effetti “quantizzati”

(0-DEG system)

Es.: sfera metallica con raggio r

Q=CV
‘ V = Q/apey

C =4pey

E =CV?/2

Es.: perr~10 nm, C ~ 1 aF
per V=1V si ha Q ~ 108 Coulomb

cioeN~6 e lll

1) Requisito fondamentale:
lavoro per aggiungere e >> en. termica
e Q/C >> kT

l

operazione a bassa T!!!

Three-wire device
(SET)

060

gap
(necessario per avere
capacitore e per caricarlo)

2) Effetto tunnel tra diversi dots
P requisito ulteriore:
resistenza di tunnel R, >> R
infatti, il tempo di carica e
Di=t~RC;DEDt>h
P R,>hle?

U

weak coupling !!

Fisica delle Nanotecnologie 2003/4 - ver. 2b - parte 2 - pag. 13




See R. Compaiio et al.
MEL-ARI EC Project
Technol. Rodmap 1999

Conlomb Blockade

Hags

Ha,

1|

eV

pm - -

Figure 2.2:- Foy ai islang of folal capaciianee ©wilh N electrons, hetngn | the chemieal polential
ef the Righes filed cleclron yiale, i, e chemical polential of e st avallabie empiy siale
Jor an electron and e and @ e chemical potentialy of the leil and viglt elechrodes respectively,

i.LrJ"I

(b} Single Electron Tunnelling

i

ey

el

Wy e shown thal the energy to add an dlectron o e bland ds g, -p

singleeleciron currert oa arafi.

X

Coulomb blockade (Cb) and SE tunneling

Regimi:

1. €?/C << kT
(carica continua)

2. DE << kT << e?/C
(classical Cb - flutt.)

3. kT << DE << e?/C
(quantum Cb)

_ e Therefore
provided o7/ » ke thermal eaergy - Lo U0 small) and the nunnedling resislance, B s K
w5 BKEY Gl Bhe eleciron wavefunction may be localised on e island) for a voltage V
dppiied acrass e elecirodes, ao eleclrons may Jow [, = ) ani j, - e siale KRowin as
Cemlomb hlockadge fa). Iralarger Was s applfed across e elecivades sl lhat g > p, =0,
dhien empiv stales moy e popddated v Whe ivlaad an single eleciroas may uneel throueh the
Island (b, A wate mav De-used fo ehange e Fermit level af [he stand and therefore swiled e

DE energia necessaria per
popolare il livello successivo
della buca, cioé per crescere
di un elettrone la popolazione

del quantum dot
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Coulomb oscillations and staircase

(a) E:;p&rin‘l‘en!

Current [ {nA)
=]

[ (b) Theory

—
1| See Imamura et al.

PRB 61 46 (2000)

2l 7F 2| A
_I‘Fﬁ
_4‘ [ i i i i -"4 L — -
2 - 3] 1 2 -l 0 1 2
Tip Voltage V (V) Tip Voltage V (V)
FiG. 3 (a) Experimental /-1 curves for a 10-nm-thick

CogpAl-Oy at room temperature. A B, O, and D refer to different
distances between the STM tp from the surlface of the sample. The
lateral position for A and B is different from that for O and D, (b)
Corresponding theoretical curves in a wiple tunnel junction system
at =300 K. The munnel resistance at the bottleneck is taken to be
R =600, 700, 1300, and 3500 M1} for lines A, B, C, and D, re-
spectively, The other tunnel resistances are R,=Ry=1 MIl and
the capacitances are C\ =448 107" F, (,=213%10"Y F, and

(-=3.62%10"" F for all curves.

STM measurements

room-temperature

granular metal films

(2 1-10 nm)

Da G. Timp, Nanotechnology
(Springer-Verlag, 1999)

—»
AV, gate voliage V g

FIGURE 6. Schemafic companson, as & functlen ol gate woltage, belwess (8} the
Coulomb oociietions in the conductzros @& (b} me mymber of electons &0 he e

¥ =40, f2h the eldireatemical potental in ta dot, 1, (N 400 ard () the slacentit
DErBALAT &,

N cambia solo in modo discreto
V puo cambiareﬂ modo continuo

Coulomb oscillations
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Single-Electron Transistor (SET)

See Kastner
Ann.Phys 9 885 (2000)

Confining
Drain Electrodes

Gale

Source
1GaAs

i |

capacitor

Fig. 1 Schematic deawing of a SET. Wires are connected to source and drain contacts to
pass current through the 2DEG at the GaAs/AlGaAs interface, Wires are also connected to

the confining electrodes to bias them negatively and to the gate electrode that controls the
olectrostatic energy of the confined electrons.

SET: dispositivo a tre (e piu!) terminali
fabbricato via EBL con funzionalita simili a
MOS-FET (incluse funzioni di memoria) con
in piu;
singolo elettone e piu veloce (ps range)
(ma operazione a bassa T!!)
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Alcune implementazioni alternative (hot topic!)

| (H}l nonamelers

A tiny speck of gold posiboned

between two parallel carbon
nanotubes forms a transistor tha
torwards one electron at a tune.

I hese single electron transistors
coutld be used o make extremely
sinall, low-power logic aircurts

Souree Liond Umiverseb

& 1.5

41{1.—.}T=3uu|( L]e) T=4.2K
2: u_s..

ﬂ: E:'u_u_-
-2 = _.3_5_-

. i Gastle valtage (V)
-4 = - -1.04 E—

1./ R =50MQ ¥
-6 - . - 1.5 g7
=030 0.00 030 100 50 © 50 100

Viv) V (mV)

See Thelander and Samuelsonj
Nanotechnology 13 108 (2002)

Manipolazione AFM di aerosol-sprayed

Au nanoparticles sistemate tra SWNT
0 odi convenzionali (EBL-

fabricated Au)

G (2e2m)|

See Junno et al., \’
APL 72 548 (1998); APL 80 (2002)
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Tunneling in superconduttori

0.1 Funzione d’onda macroscopica

La teoria di Ginzborg-Landau sappone che un superconduttore poss essers
descritto da una fanmione d'onds macroscopicn ¥, (F). 1] caratters macragcopico
dells funsione d'onde suggensoe che casn pomsn csere capremsa come fonmione
esplicita di un parsmetro di faae; ¥, = |¥|c™. Supponendo di essere n presousn
ﬁummmmmmitﬂuﬁu B=% A, atale
funzions d'onda pot cesere ssscciata uns corrente, che vale:

i= —5-1’65- -lrl’i {n

Sk nestl ehes i prime termine nell'sq, (1) sappresenta 'ordinaria espressione defla
corrente quantistics (ciok ssocintn ad uns fungione d'opda ') | mentre it secondo
termdne & conseguenza dell’equasione di London {modelln famomenclegico della
mpercondultivita), qui di seguito riportata nel sistema cgs

net o

*—.—-w-—.
Vnj= —8. @

0.2 Quantizzazione del flusso di campo magnetico

Pouchd la funmione d'onda dipends splietaments dal fattors di fage 5, g ssan

deve ammmers tm valore WRivoco, sU ogni porcorso chivso L deve ‘essece:
f@s.ﬁ}m. {3)

DValtra parte, fuori dal materiale superconduttore (a distanss sufficeentemente
grande - vedi dopo - du.llumpa'lk::e]uha.;_.l] Quindi per il Ausso del campo

0.3 Tunneling con superconduttori

Se due materiali supercondution sopo separati da un sottile film dielsttrico
{giunsione 815), ovvero se nn metallo & nn materiale superconduttore sono sop-
arafi da un sotiile sirato dieletinico (gionzione NIS), oiiste la possibilith die le
funzioni d’oods dei due matenali si sevmpponganc, dando origine ad un pro-
crsso di tunneling.

Secondo. la teorin BCS, la superconduttivith @ associatn ad un gap di en-
argie, &q. Questo gap, che ngi sapercondutton ordinari & ~ meV, pud emore
Interpretats coms Penergia dells stato fondamentale dells fungione d*onda del
superconduttore, ovvere ha il reclo di wo'energia di legame per la coppin di
Cooper. Lo densita degli statd viens modificata di conseguensa, mostrande un
earatiere normale (metallice) per £ < [Er — &), tendendo a divergers per
E ~ |Er + Ag) ed essendo nulla per (Fp — Ao) < E < (EF + As).

Se la giunzione SIS & polarizeata, Peffetto tonnel hs un omset per eV > 248,
Infatti solo in queate condizioni ai pud avere paasaggio di elettroni (solo ghi stati
wn < (Er

oneet & 8 et = Ag, dato che gh dlettoomi del metallo si Govano gia al livello di
Formi {mrl'upmdente all'equilibric al livello di Fermi del unpbmomil.tlum}

L'unalisi delle conducibilith per effetto tunnsd (curve 1-V), eseguita eventusal
mente 3 livello locale eon microscopi STM (misure “spettroscopiche” ), formisce
tradizicoalments un potente meledo di indagine delle propricta dei sapercon-
duttori

Da Grosso and Pastori P.,
Solid State Physics

A

— Ag) sono peeni). Se invece comnmdero una glunsione NIS, allors

magnetivo ${ 5 si ha DIE) superconductor
rorma! metal
f4)
Ta relngione e, (4) esprime la condigione di goantizsagions del flusso -
chusa nei modeili fenomenologici dell supercooduttivith (Landon) e verificata
speriment almente,
; Er greay E
Lo commitsy ofi corrente di probabiliea & definita come — 82 (4~ Py - $Ty7). Fap
Fig. 11 Schomatic density-al-statis for quasiparticles inoa norimal metal and m a supercon-

ductor; for sake ol clarity of the tigure. the gap 2 Ay aronnd £p kas been greatly magmitiod
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Da G. Timp, Nanotechnology
(Springer-Verlag, 1999)

(a)

W, =t bexpha, |

+ o

W | hx

) 2

4 el | explip ]

(b)

FIGURF 2L (a) A schemalic represantation of & tunnel junction comprised of an oxide
tayer sandwiched betwsen two superconducting elecodes. The voliage nal develops
scross the clectiodes anses Trom the change in the phase of Ihe wavelunchion ACross
the gap. (B} The Y chamclensis of an overdamped Josaphson-junction, he building
block of AFSG logle, (c) Schamatle represeniation of an inverler reaiized with L1 tech-
rology, The devics count requlred 10 realize a slmpis function may praciuts the Uss of
4 technology

Giunzione SIS

&
i Tk
g=13
o=1.2
o=1.1
ga_' d=05
E =048
g | =03
2l
~ 2 /o
|-|-.
u | | | N
4] ) 2 A 4 5

Vollage (mv)

Fig. 18 Typical cument—voltage chorscteriston of an ALALD-Al supercondieror-
fnglintor-supercenduior function {ooly quasiparcick tunreling current is considored). The
onsat of the sherp break in the curves fur T« Tb seours when ) = ZA[T) the critical tom-
perature is To= | 20 H, and 28, /o= 03TV [from I M. Largenbers, D, T Sealaping and
B. N. Tuplor, Proc IEEE 54, 580 (1888} copyright 1906 TELE],

Dispositivi basati su superconduttori:
bassa impedenza -> alta velocita
basso voltaggio (2D /e) -> basso consumo
(ma operazione a bassa T!!)

Esempio: RSFQL devices
(Rapid Single Flux Quantum Logic)

Prestazioni previste: 100 GHz, PetaFlops
Limite alla miniaturizzazione: lungh. pen.
(<100 nm per LTS, ~300 nm per HTS!!)
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Effetto Josephson e SQUID

0.4 Effetto Josephson

Se in una giungioas SIS si utilisea vn film dielettrico di spessore nanometnico
o submancmelrice, s oerva passaggio di correnie anche in assenza dh polaris-
sazione. Questo effeiio  nodo come effetlo Josephaon, ed & alla bass di numercs
dispositivi tra coz il pit diffuse & lo SQUID (Supercond. Quanturn Inted. The-
tector), usato per Ln riveluione di debolissimi campi magnedic,

I'effotio Josephson & legato al timneling di coppie di elettroni {coppie di
Cooper), ed # quindi un fencimeno peculiare dei superconduttori. Le funmiom
d'ooda ded doe tupmmndul.tnri {1 & 2) possonc essere acritte come: ¥, =
[ 6551 & @ = |8;)e'5, E supporre che la fanzioni d'ondn “decadsno”
eaponensialemnic denbra la hunmd:dr.thlr.ﬁ clok che all'interno dellabarriera

{supponiame dispesta longo 1"ame z) si abbia:

W(z) =¥y 4 WyatPE-8) (5)
dove [ caratterizen o “smorsamento” della barriera, che si trova nell intervallo

z=0zab )

Sc @ inserisce questa Tunzlone d'onda nell'equagione della corrente (eg. 1) 8
ottiene, con po’ di pessage che la corrante di tunneling T & proporzionale alla
diffezenza di fase (5 — 5))

g

dove I dipende dalla costrozione dells giungione {geometria, materiali, etc. ).

T'eq.(8) & Pelemento chiave per I'effeito Josephaon n continua (de), ¢, con
ulterion svilappi, permette anche di interpretare almmni pecolian comportamenti
che @ hanno quando s ginngions SIS & polarizsata, @ danno luogo ad affecti in
alternata [ac Jomphion effeet).

2 i

Dalirosso ar;d Pastori P., ik Tl »
S s
Solid State Physics . (—_;.r’J "J’“"u.,
2000) AN
i - I P11 \.f‘-
= %V] } e £
o
“ |
-~

Flu. T1 n-'_'lnujar WI.FMI.I.IIJ ol e et gyl §o- 'V hsmrienstion at 12Ul

(3 luistew Hivest ki bl lag the Josppdacn st e

W —ap.ﬂnflﬂprmm ||..r. fow [yp bo s sairon vnhe T35 Forob < Ve 380

o Etenate s fows wilh Sequmncy o« = 3¢ 10, aml oo dicgel sepomoscrt =

slzserenal. For ¥ 5 Tgle il sl peebicls Cunnelios cosrel G opoil,

Snperoadaciar 1 : Franlaice Supenmchectar 1

- o i '-l-lﬂlt-lrl

= -
[ b 8

Fig. T fchemnte repomerctation ok junsbon | fur sapasmdsal |1y
® bR miiebing harnes of weissth & T e balsacoanr of the :rwir Mrm“-'r -mm-c-wm-.- o
e mgurrandneto sl alise sitpesdeasdieess Fanction & obieatsh

0.5 SQUID

Se wi cunmiderans dive seminnelli di maberinle supercoudotion: separsti da due
sottill stragi di disletbeic] [ciod un sistema sd aselle dhinso con dus giunsboni
Jusepheon) 8 akiiene 1o dispositive (SQUIDY) im i s superoorrende & jaoo-
porsionale af guonti di fluso magnetico che tagliane la spedfcie (chinsa) dei
due serminmelfi. Sinoto che, mentre Us fabliricssions di gungioni SIS richiede
polo I"abilits di deposstare film sottili di isclanti ire due supercondution, la real-
imaziome di wno SOUID richiede di definire latemlmente Ta geometria delle due
giunsronl oo uns Asolsione sprsinke a livello nanometrico.

Infatti, dette 4 e H le due giungioni fra | matersali 1 ¢ 2 {vedi figura), m ha
por bn og. (8), dotbe 74 = 3{A;) - S5iA ) 0 9p = S{Hs) - S(H,):

I = Hylgin{ya}+ sinfyz)) =M.in¥“‘u ; T )

DFalizs parts, sllfinterno dall'anello Is corfomnte § deve essare oulla {effeto Meim-
ner), per cul, come vinko soprs, tenesdo conto della s, (1) # ha:

- B -
VS = —4A
[

Con alcues manipoiazion algebriche ai oliene allora: junLIJI:I'I A lt,
“Dl-'rhz—ﬂrﬂﬂ. E.!I-%lp'm i
i .'lf—‘h‘nulm R
:Mﬂi‘, A
dowe &g = wm}#ﬂ 1 Ao tnagiel oo Bel sistemn

e s
o (dedlordine di 1= Gj:m’] I.B. mnm prmi.k gquindi daile cerillazioni
in fanzione di I[E],, clee permettone di distingwere singoli quanti di fusso mag-
nation, Fer ottenare |a massing senuibilith sells misera, conviens avere hasai
valori di flunen. Goesin eircostansa imdwee alls mininiudssasions deglhi ansll
SULD, apesss realizzati interpotendo dei microbridges tra Alm di sepercon-
duthore,
Infini, olirs all’uss come mbniratod di deboli campi mogestic, gii SQUID
Single Flux ﬂlih prcl;-;::n;'mhmﬂﬂnlri i ad Lm
i andum i), L msmariata un .
guanto di flumo. (Juesta tecmologia, che prometie altivime velocitk di trat- Array of linear SQUIDS
tamento dali e densith di minjesoriszazione, condivide diversi aspetti sin con (Al/A|ZO3/A|)
il Quastum Compsting the - con 15 cosiddetia Spinkronica (shettronies in eni |
livedli digitali sono assomiai allo stoto qoantictico del momento magnetice di
ina gingola particella, ea. Peloitrone).

|1 l 1 1]
1?:1{1‘] ;1!1:‘;._.

Watanabe et al., PRL 86 5123 (2001)

RV, TR 0, L et
flmmu‘n‘rﬂmnmrﬁwkwmrmlhcfm u"!f-en-nclwrj o akiond T
it
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