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Rozdział 6. Kropka kwantowa sterowana bramką

W 1996 roku grupa Taruchy i Kouwenhouvena [17,31] przedstawiła bardzo interesu​jące wyniki spektroskopii transportowej dla cylindrycznej kropki kwantowej sterowanej bramką. Urządzenie wytworzone przez Taruchę et. al. [17,31] stanowi prototyp tranzystora jednoelektronowego [91,92].  Pomiary [17,31] wykazały wyraźny wpływ efektów kwantowo
-mechanicznych na obserwowany przepływ prądu przez strukturę. Rozdział ten jest poświę​cony numerycznej symulacji własności elektronowych tej nanostruktury.  Celem symulacji był opis ilościowy wyników pomiarów  transportowych [17,31], tzn. wyznaczenie granic blo​kady kulombowskiej [10] w funkcji napięcia bramki (Vg) i napięcia źródło-dren (Vds) oraz zmian położeń pików prądowych w obecności zewnętrznego pola magnetycznego.  Wyniki opisane w poniższym rozdziale zostały opublikowane w pracach [A14-A16].

6.1. Urządzenie używane w pomiarach
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Pierwszym etapem produkcji cylindrycznej kropki kwantowej [17] (Rys. 6.1.) był wzrost planarnego układu warstw naniesionych metodą wiązek molekularnych (MBE) [4].  Otrzymany  [17] układ warstw składał się ze studni kwantowej wykonanej z In0.05Ga0.95As o grubości 12 nm, otoczonej barierami z Al0.22Ga0.78As o grubościach 7.5 nm (dolna bariera) i 12 nm (górna bariera).  Układ studni i barier otoczony był domieszkowanym w sposób mo​dulowany arsenkiem galu o grubości około 500 nm.  Sąsiadujące z barierami warstwy GaAs
 o grubości 3 nm były niedomieszkowane. Koncentracja domieszek donorowych Si w GaAs rosła w miarę oddalania się od barier. Na wierzchnią warstwę arsenku galu nałożono kołową metalową maskę 
o promieniu około 250 nm. Obszar niechroniony maską został poddany procesowi, który po​legał na takiej kombinacji suchego i mokrego trawienia chemicznego, że z górnej części układu warstw, z układem podwójnej bariery włącznie, utworzony został cylinder. Wokół dolnej części wytrawionego cylindra, tzn.  wokół układu studni i barier nałożono metalową elektrodę typu Schottky’ego. Wierzchnia metalowa maska użyta została jako elektroda drenu, natomiast elektrodę źródła przyłączono do dolnej warstwy silnie domieszkowanego arsenku galu. 
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W doświadczeniu [17] mierzony był prąd źródło-dren modulowany poprzez przyło​żone napięcie bramki. „Pionowy” potencjał studni kwantowej (por. Rys. 6.2.) wraz z „bocz​nym” potencjałem wytwarzanym przez elektrodę bramki tworzyły trójwymiarowy obszar kropki kwantowej dla elektronów z pasma przewodnictwa.  Dla zerowego (lub znikomo ma​łego) napięcia źródło-dren kropka kwantowa mogła być zapełniona elektronami aż do po​ziomu Fermiego elektrod źródła i drenu. Za pomocą napięcia bramki sterowano bocznym potencjałem uwięzienia kropki kwantowej, a co za tym idzie liczbą uwięzionych w niej elek​tronów. Precyzyjne sterowanie urządzeniem za  pomocą przyłożonego do bramki napięcia możliwe było dzięki ekranującym własnościom warstw GaAs domieszkowanych w sposób modulowany.  Niedomieszkowana warstwa GaAs bezpośrednio sąsiadująca z barierami chro​niła uwięzione w warstwie InGaAs elektrony od wpływu fluktuującego przestrzennie potencjału pojedyn​czych zjonizowanych domieszek.  Pomiary prowadzone były w temperaturze ~200 mK. 

6.2. Struktura modelowa używana w obliczeniach 

Do opisu teoretycznego wszystkich obserwowanych własności elektronowych kropki sterowanej bramką [17], konieczne było rozwiązanie równań Poissona-Schrödingera dla ca​łego urządzenia. Pomimo, iż struktura (Rys. 6.1.)  nie jest symetryczna względem warstwy studni kwantowej, zmierzone charakterystyki prądowo-napięciowe urządzenia (Rys. 6.10.) wykazują prawie idealną symetrię przy zmianie polaryzacji źródło-dren. Opierając się na tej przesłance przyjęto modelowy układ warstw, który jest symetryczny względem studni kwan​towej (Rys. 6.3.).  Układ ten utworzony jest przez odbicie zwierciadlane dolnej  części realnej struktury (Rys. 6.1.) względem płaszczyzny przechodzącej przez środek warstwy studni kwantowej. Model (Rys 6.3.) umożliwia wyznaczenie warunków brzegowych na potencjał elektrostatyczny. Układ barier i studni otoczony został metalową elektrodą bramki o szeroko​ści 40 nm i wewnętrznym promieniu R. Przyjęto dwuwarstwowy model domieszkowania mo​dulowanego, zgodnie z którym na elektronowe własności urządzenia decydujący wpływ mają dwie warstwy n-GaAs. Grubość pierwszej warstwy n-GaAs – d1 – o  koncentracji donorów n1   została przyjęta jako jeden z parametrów modelu.  Grubość drugiej warstwy o koncentracji donorów n2 (przy czym n1 < n2 ) została ustalona na 150 nm, co gwarantuje całkowite ekra​nowanie (znikanie) pola elektrostatycznego w warstwie n2-GaAs w pobliżu elektrod źródła i drenu dla największego (co do wartości bezwzględnej) potencjału bramki Vg zastosowanego w eksperymencie [17].  

6.3. Rozwiązanie równania Poissona

Potencjał elektrostatyczny  w urządzeniu jest określony przez napięcia przyłożone do elektrod, wysokość bariery Schottky’ego między metalową bramką a półprzewodnikiem, rozkład zjonizowanych domieszek donorowych oraz rozkład elektronów uwięzionych 
w kropce.  Potencjał spełnia równanie Poissona 
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gdzie 0 jest stałą dielektryczną próżni,  jest stałą dielektryczną arsenku galu, a (r) jest przestrzenną gęstością ładunku wewnątrz urządzenia, na którą składa się gęstość ładunku zjo​nizowanych domieszek donorowych i  elektronów uwięzionych w warstwie InGaAs. Cylin​dryczna kropka kwantowa (Rys. 6.1.) zbudowana została z arsenku galu i jego stopów z nie​wielkim udziałem indu i glinu.  Własności dielektryczne użytych materiałów niewiele się od siebie różnią.  Dla prostoty przyjęto dla całej struktury stałą dielektyczną arsenku galu =12.6, a efekty polaryzacyjne na granicy ośrodków o nieco różnych własnościach dielektrycznych zostały zaniedbane. 

Napięcia przyłożone do elektrod wyznaczają warunki brzegowe konieczne do rozwią​zania równania Poissona. Z powodu silnego domieszkowania arsenku galu w pobliżu  źródła 
i drenu odpowiednie kontakty mają charakter omowy, co umożliwia przyjęcie na powierzchni źródła i drenu warunków brzegowych typu Dirichleta, tzn. 
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, gdzie Vs jest potencjałem źródła, a Vd – potencjałem drenu.  Pomiędzy metalową elektrodą bramki 
a niedomieszkowanym półprzewodnikiem powstaje złącze Schottky’ego.  W związku z tym  właściwy warunek brzegowy (typu Dirichleta) nałożony na wewnętrznej powierzchni bramki ma postać: 
[image: image4.wmf]B

g

g

V

j

F

-

=

)

(

r

, gdzie 
[image: image5.wmf]V

B

65

.

0

=

j

 jest wysokością bariery Schottky’ego na złą​czu Al/GaAs [89]. Dla zamknięcia powierzchni otaczającej kropkę wybieramy pobocznicę walca między bramką i drenem (źródłem) (Rys. 6.3.) Na takiej powierzchni znane są (to znaczy łatwo je wyliczyć) warunki brzegowe nieskończenie daleko od osi symetrii walca. W nieskończoności wpływ kołowej przerwy w elektrodzie bramki jest zaniedbywalny, struktura może być traktowana jako pla​narna, a pole elektryczne jest  prostopadłe do powierzchni elektrod źródła i drenu.  Na poten​cjał całkowity nałożono więc warunek brzegowy typu von Neumanna żądając, aby jego po​chodna radialna 
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 znikała na pobocznicy pudła obliczeniowego między elektrodą bramki a źródłem i drenem. Sprawdzono, że dla realistycznych rozmiarów nanostruktury po​tencjał w obszarze zajmowanym przez uwięzione elektrony prawie nie zależy od odległości od osi cylindra, na której przyjmowano spełniony w nieskończoności warunek brzegowy. W związku z tym, aby przyspieszyć obliczenia numeryczne, warunek brzegowy dokładnie speł​niony w nieskończoności został nałożony na powierzchnię walca o promieniu równym we​wnętrznemu promieniowi bramki R. 

Równanie Poissona jest rozwiązywane  aby wyznaczyć potencjał zewnętrzny dla układu N elektronów uwięzionych w kropce kwantowej. W tym celu użyteczne jest odsepa​rowanie od całkowitego potencjału elektrostatycznego  składowej pochodzącej od ładunku uwięzionych elektronów el
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gdzie d jest potencjałem pola elektrostatycznego wytworzonego przez zjonizowane  do​mieszki donorowe oraz napięcia przyłożone do elektrod i barierę Schottky’ego.  Potencjał el pochodzący od elektronów uwięzionych w kropce można zapisać jako 
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gdzie 
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 są jednoelektronowymi orbitalami Hartree-Focka obsadzonymi przez N elektronów uwięzionych w kropce. 

Możliwość przepływu prądu przez kropkę kwantową jest determinowana przez względne położenie poziomów Fermiego źródła i drenu oraz potencjału chemicznego N elek​tronów uwięzionych w kropce.  Celem rachunków było wyznaczenie względnych położeń tych wartości przy zadanej geometrii, domieszkowaniu warstw arsenku galu i przyłożonych napięciach. Jeżeli w kropce uwięzionych jest N elektronów i rozważana jest możliwość tune​lowania dodatkowego (N+1) elektronu poprzez pośredni stan kwantowy, będący stanem pod​stawowym N+1 elektronów w kropce, należy obliczyć potencjał  chemiczny 
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gdzie Ej  oznacza energię stanu podstawowego układu j elektronów wewnątrz kropki. W celu  wyliczenia obydwu energii występujących we wzorze (6.4)  używany był potencjał elektro​statyczny wyznaczony przy założeniu, że w kropce zawarty jest ładunek q = –Ne. Wynika to ze stacjonarnego opisu tunelowania rezonansowego N-plus-pierwszego elek​tronu przez kropkę. W procesie tym [A16], prawdo​podobieństwo znalezienia tunelującego elektronu wewnątrz kropki jest znacznie mniejsze niż na zewnątrz niej.  Stosowane przybliżenie odpowiada również sytuacji, gdy czas przebywania N-plus-pierwszego elektronu w stanie pośrednim wewnątrz kropki jest znacznie krótszy niż czas reakcji domieszek donorowych na dodatkowy ładunek.  Zakładamy więc, że stan układu domieszek przy tunelowaniu rezonansowym N-plus-pierwszego elektronu pozostaje niezmie​niony.


Przy założonej geometrii, domieszkowaniu,  przyłożonych napięciach i gęstości uwię​zionego w kropce ładunku, wygodniej jest skorzystać z addytywności (6.2) oraz wyrażenia (6.3) i zamiast (6.1) rozwiązywać  równanie Poissona na potencjał d
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gdzie d(r) jest gęstością ładunku zjonizowanych donorów.  W temperaturze zera bezwzględ​nego pojedynczy donor ulega jonizacji,  jeżeli lokalna wartość całkowitej energii potencjalnej 

elektronu wyznaczonej przez  potencjał elektrostatyczny przekracza wartość krytyczną zrywającą wiązanie elektronu na domieszce donorowej. Prowadzi to do następującego spo​sobu wyznaczania gęstości ładunku zjonizowanych donorów:
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gdzie WD=6 meV, a n(r) jest koncentracją donorów w punkcie r.  Zastosowanie schodkowego rozkładu Fermiego w powyższym wzorze jest usprawiedliwione bardzo niską temperaturą, 
w której przeprowadzone zostały pomiary (~200mK). 

Równanie (6.5) na potencjał d zostało rozwiązane numerycznie za pomocą różnico​wej metody relaksacyjnej na cylindrycznej siatce (i, jz).  Warunki brzegowe na potencjał d uzyskiwane są z warunków na całkowity potencjał elektrostatyczny po odjęciu przy​czynku pochodzącego od uwięzionych w kropce elektronów według wzoru (6.3). 

6.4. Równanie Schrödingera dla układu N uwięzionych elektronów

Potencjał uwięzienia dla elektronów w kropce można przedstawić w postaci sumy po​tencjału uwięzienia „pionowego” (w kierunku z) z, który wynika z różnicy w położeniu dna pasma przewodnictwa warstw studni InGaAs, barier AlGaAs i otaczającego strukturę GaAs, oraz potencjału uwięzienia bocznego, który jest wyliczany z równania Poissona (6.5).  Poten​cjał uwięzienia pionowego  przedstawiony jest na Rys. 6.2.  Ze względu na małą szerokość studni InGaAs (12nm) oraz niewielką wartość stosowanych w doświadczeniu napięć źródło
-dren (<10mV), zmiana potencjału elektrostatycznego d przy zmianie współrzędnej z we​wnątrz studni jest zaniedbywalnie mała. Potencjał uwięzienia bocznego został więc przyjęty w formie 
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a następnie przedstawiony w postaci analitycznej jako rozwinięcie 
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Postać analityczna (6.8) umożliwia zmniejszenie numerycznego kosztu rozwiązania równania Schrödingera. Do dokładnego opisu krzywizny potencjału konieczne było wprowadzenie składowych anharmonicznych zawierających 4 i 6. 

Kształt kropki kwantowej [17,31] ze względów technologicznych może odbiegać od kształtu idealnego cylindra. Stwierdzono, iż wprowadzenie małego zaburzenia symetrii obro​towej potencjału (6.8) pozwala na uzyskanie lepszej zgodności z danymi doświadczalnymi. Anizotropia uwięzienia bocznego została wprowadzona poprzez zastąpienie zmiennej  
w równaniu (6.8) przez 
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, a   jest parametrem anizotro​pii. 

Równanie Schrödingera dla układu N uwięzionych elektronów  rozwiązano za pomocą nieograniczonej metody Hartree-Focka opisanej w poprzednich rozdziałach pracy.  Hamilto​nian Hartree-Focka dla elektronu poddanego działaniu opisanego wyżej potencjału uwięzie​nia, w obecności zewnętrznego pola magnetycznego ma postać
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gdzie J i K są odpowiednio operatorami kulombowskim i wymiany, zdefiniowanymi w Roz​dziale 3, lz jest operatorem z-owej składowej momentu pędu, a c jest częstością cyklotro​nową.  Podobnie jak w Rozdziale 5 spinowy efekt Zeemana został pominięty. 


Zgodnie z podejściem Roothana [69] jednoelektronowe funkcje falowe zostały rozwi​nięte w gaussowskiej bazie wariacyjnej 
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przy czym 
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0

£

+

£

u

u

n

m

. Taki wybór wykładników przy jednomianie xmyn umożliwia kon​strukcję funkcji własnych operatora z-owej składowej momentu pędu o magnetycznych licz​bach kwantowych 
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. Baza (6.10) umożliwia wprowadzenie anizotropii do rachun​ków w prosty sposób.  W celu osiągnięcia wystarczającej dokładności wyliczanych potencja​łów chemicznych, z każdym z 15 jednomianów bazy (6.10) stowarzyszono trzy funkcje gaus​sowskie z wykładnikami  wybranymi zgodnie z postępem geometrycznym.  Całkowita liczba elementów bazowych wynosiła więc 45.  Dalsze rozszerzanie bazy opisującej funkcje falowe w płaszczyźnie x-y nie zmieniało oszacowania wariacyjnego energii całkowitej. Oka​zało się, iż dla kropki sterowanej bramką [17] pojedyncza funkcja Gaussa zależna od zmien​nej z wystarcza całkowicie do opisu działania urządzenia, ponieważ uwięzienie pionowe jest w tym przypadku znacznie silniejsze od uwięzienia bocznego.  Oszacowany średni promień układu uwięzionych elektronów w płaszczyźnie studni kwantowej InGaAs jest około dziesię​ciokrotnie większy od grubości kropki w kierunku z (w przypadku kropek samozorganizowa​nych odpowiedni stosunek wynosi około 3).  Wzbogacenie zależności funkcji próbnej od z obniża obliczone potencjały chemiczne układów N-elektronowych o stałą wartość, której oszacowaniem od góry jest 1meV.  Sprawdzono również, iż ze względu na znaczną dyspro​porcję między uwięzieniem bocznym a pionowym, jednoelektronowe funkcje falowe dla od​działywującego układu N elektronów można efektywnie rozseparować, tzn. zapisać w postaci iloczynu funkcji zależnej od z i funkcji zależnej od (x,y), opisującej kształt funkcji falowej 
w płaszczyźnie studni [dokładna funkcja falowa pojedynczego elektronu uwięzionego w po​tencjale będącym sumą potencjału 
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 poddaje się separacji w sposób ścisły].  W wyniku rachunków wariacyjnych stwierdzono, że parametr wariacyjny  maleje niezwykle słabo wraz ze wzrostem liczby uwięzionych elektronów.  Oznacza to, że zwiększenie liczby elektronów uwięzionych w kropce nie powoduje zauważalnego wzrostu ich penetracji do obszaru barier AlGaAs.

6.5. Samouzgodnione rozwiązanie problemu Poissona-Schrödingera

[image: image40.wmf]
W urządzeniu Taruchy [17] istnieje bezpośredni związek pomiędzy gęstością ładunku elektronów uwięzionych w kropce a gęstością ładunku zjonizowanych domieszek. Żaden 
z tych rozkładów gęstości nie jest znany, a więc w celu ich znalezienia konieczne jest rozwią​zanie równań Poissona i Schrödingera w sposób samouzgodniony. W związku z tym została opracowana procedura iteracyjna rozwiązywania równań Poissona i Schrödingera, której schemat blokowy przedstawiony jest na Rys. 6.4.   Ostatecznym celem rachunku jest wyzna​czenie potencjału chemicznego układu N +1 elektronów w kropce względem poziomów Fer​miego elektrod źródła i drenu. 

Dla zadanej geometrii układu, koncentracji domieszek i przyłożonych napięć znane są warunki brzegowe nałożone na całkowity potencjał  elektrostatyczny .  Na wejściu do schematu iteracyjnego (Rys. 6.4.) w centrum kropki (=0, z=0) umieszczony został ładunek punktowy q = -Ne.  Dla punktowego ładunku możliwe jest wyliczenie warunków brzegowych na potencjał d i rozwiązanie równania Poissona (6.5).  Po rozwiązaniu równania Poissona (6.5) wyznaczana jest zgodnie z rozwinięciem (6.8) postać analityczna 
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, która jest wstawiana do równań Hartree-Focka jako potencjał zewnętrzny.  Rozwiązanie równań Har​tree-Focka umożliwia obliczenie EN , energii całkowitej układu N elektronów uwięzionych w kropce oraz rozkładu gęstości tych elektronów. Dla wyznaczonej w ten sposób gęstości ła​dunku elektronów ponownie wyznaczane są warunki brzegowe i rozwiązywane jest równanie Poissona na d. Wyliczony potencjał wstawiany jest znowu do równań Hartree-Focka i to postępowanie powtarzane jest aż do uzyskania zbieżności.  Zbieżność procedury osiągana jest po 2-3 iteracjach.  Obliczony potencjał d wykorzystywany jest następnie do wyznaczenia energii stanu podstawowego układu N+1 elektronów.  Znajomość obu energii EN+1 i EN umożliwia obliczenie poszukiwanego potencjału chemicznego.

6.6. Parametry fizyczne modelu

Dokładne wartości parametrów urządzenia [17] nie są znane.  W związku z tym nastę​pujące wielkości zostały potraktowane jako parametry dopasowania: wewnętrzny promień bramki R, koncentracje domieszek n1 i n2, grubość pierwszej warstwy domieszkowanej d1, parametr anizotropii   oraz U0​​ - położenie dna pasma przewodnictwa materiału studni In​GaAs względem dna pasma  przewodnictwa GaAs (por. Rys. 6.2.). Ponadto użyto wartości masy efektywnej dla stopu In0.05Ga0.95As m*=0.065 [93] i jednolitej dla całego urządzenia stałej dielektrycznej =12.6. 

Wyniki pomiarów prądu źródło-dren w funkcji napięcia bramki (Rys. 6.9.), diamen​tów kulom​bowskich na płaszczyźnie Vg-Vds (Rys. 6.10.) oraz pików prądowych w zewnętrz​nym polu magnetycznym (Rys. 6.11.), wykazują podobne jakościowo efekty zapełniania po​włok quasi-dwuwymiarowego sztucz​nego atomu. Odpowiadające sobie piki prądowe dla trzech różnych przeprowadzonych po​miarów [17,31] są jednak nieco przesunięte na skali na​pięcia bramki. Pomiary z całą pewnością nie zostały przeprowadzone na jednym urządzeniu, tylko na trzech różnych próbkach. W celu  odtworzenia obserwowanych charakterystyk ko​nieczne było więc dopasowanie trzech zestawów parametrów. Różnice między wartościami poszczególnych parametrów  z każdego z zestawów są niewielkie. Najlepszą interpretację wyników pomiaru diamentów kulombowskich (Rys. 6.10.) uzyskano dla n1=6.3 × 1016 cm-3, n2=17.5 × 1016 cm-3, R=220nm, d1=20nm, =0.035 i U0=-55meV.  Dla pomiarów w ze​wnętrznym polu magnetycznym (Rys. 6.11.) otrzymano: n1=6.5 × 1016 cm-3, n2=17.1 × 1016 cm-3, R=220nm, d1=20nm,=0.035 i U0=-53.5meV.  Najlep​sze wyniki dla położeń pików prądu przy (pra​wie) zerowym napięciu źródło-dren (Rys. 6.9.) n1=3.8 × [image: image41.wmf]1016 cm-3, n2=32 × 1016 cm-3, R=230nm, d1=50nm,=0.035 i U0=-55.5meV. Położenia pików przy B=0 i Vsd ~0 dla próbek z Rys 6.10. i 6.11. są bliskie sobie. Stąd parame​try dla diamentów kulom​bowskich i pomiarów w polu magnetycznym są prawie identyczne. Większe różnice wystę​pują między parametrami opisującymi piki prądu a pierw​szymi dwoma zestawami para​me​trów (napięcie odpowiada​jące pierwszemu pikowi jest tutaj o około 0.4V większe niż w pozo​stałych przy[image: image42.wmf]-

4

-

3

-

2

-

1

0

V

g

 

 

[

 

V

 

]

0

0

.

2

5

0

.

5

-

 

j

d

 

(

x

=

0

,

y

=

0

)

 

[

 

V

 

]

padkach). Uzyskane z dopasowania war​tości tych parametrów niewiele różnią się od wartości nominalnych i odpowiadają rzeczywi​stej nanostrukturze. Dla porównania nomi​nalna koncentracja domieszek krzemowych w pierwszej warstwie arsenku galu wynosiła 7.5 × 1016 cm-3 [94].  Dopasowana wartość kon​centracji donorów n1 jest nieco mniejsza od nomi​nalnej koncentracji domieszek krzemowych, co związane jest z efektami kompensacyjnymi.  Niewielka część domieszek krzemowych podstawia arsen zamiast galu stając się w ten sposób akceptorami.  Dodatkowy elektron z neutralnej domieszki donorowej. zajmuje korzystny energetycznie wolny stan akceptorowy. Para dodatnie centrum donorowe-ujemnie nałado​wany akceptor jest neutralna i przy stosowa​nych napięciach nie wnosi przyczynku do ekra​nowania. 

Niewielka anizotropia nanostruktury powoduje, że potencjały chemiczne ulegają nie​znacznemu przesunięciu w stosunku do przypadku idealnej symetrii cylindrycznej. Efekt energetyczny anizotropii przestrzennej jest podobny do efektu niewielkiego pola magnetycz​nego.  Poziomy energetyczne zdegenerowane ze względu na magnetyczną liczbę kwantową pod wpływem anizotropii ulegają rozszczepieniu.  Rozszczepienie to jest jednak na tyle małe, iż kolejność obsadzania powłok przez kolejne elektrony nie jest zmieniona. Poprawka anizo​tropowa do potencjału nie komutuje z operatorem z-owej składowej momentu pędu, a więc stany własne hamiltonianu Hartree-Focka (6.9) nie są  stanami własnymi operatora lz.  Ponie​waż jednak efekt ten jest niewielki, kolejne powłoki będą umownie nazywane s,p,d,f,g itd., tak jak w przypadku idealnej symetrii obrotowej potencjału uwięzienia (patrz Rozdział 5).

6.7. Potencjał elektrostatyczny

[image: image43.wmf]Wypadkowy potencjał elektrosta​tyczny w urządzeniu, obliczony dla Vs=Vd=0 i Vg=-1.5V, przy braku elektro​nów wewnątrz kropki, przedstawiony jest na Rys. 6.5. Odległość w kierunku z równa szerokości dwóch oczek siatki od​powiada  grubości studni InGaAs, której środek leży w płaszczyźnie  z=0.  Na kra​wędziach rysunku oraz na elektrodzie bramki pokazane są przyjęte warunki brzegowe.  Warunek brzegowy znikania pochodnej radialnej na pobocznicy walca pomiędzy elektrodą bramki a źródłem i drenem, przyjęty tutaj w odległości 330 nm od osi cylindra, przenosi się w sposób przybliżony na kilkadziesiąt nanometrów w głąb obszaru domieszko​wanego arsenku galu. Jak widać z Rys. 6.5., przyłożony potencjał bramki jest szybko ekra​nowany przez zjonizowane domieszki.

W przeciwieństwie do kropek samozorganizowanych, w pionowej kropce sterowanej za pomocą pola elektrycznego, potencjał uwięzienia zmienia się z napięciem bramki. Rysunek 6.6 przedstawia ewolucję bocznego potencjału uwięzienia d(,z=0) w funkcji napięcia bramki.  Podobnie jak na Rys. 6.5. założono brak ładunku wewnątrz kropki. W tym przypadku potencjał d jest tożsamy z całkowitym potencjałem elektrosta​tycznym .  Dla Vg=0 potencjał na styku półprzewodnika z elektrodą bramki (dla =220 nm) jest równy wysokości bariery Schottky’ego.  W miarę wzrostu wartości bezwzględnej napię​cia bramki zwiększa się krzywizna potencjału uwięzienia.  Prowadzi to do zmniejszania się obszaru zajmowanego  przez ustaloną liczbę uwięzionych elektronów wraz z rosnącą wartością bezwzględną  na​pięcia bramki. Na Rys. 6.6. widoczna jest ponadto niepa​raboliczność poten​cjału uwięzienia. Kształt  potencjału zbliżony jest do parabolicznego jedynie dla dużych co do modułu napięć bramki, gdy w kropce nie mieszczą się już elektrony. W stosowanym [17,31] zakresie napięć bramki, poten​cjał w środku kropki (tzn. dla 
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Potencjał w środku kropki dla szerszego zakresu napięć bramki został przedstawiony na Rys. 6.7.  Przedstawiona zależność ma silnie nieliniowy charakter.  Pole elektryczne bramki dla napięć między 0 V a około –1.8 V jest całkowicie ekranowane przez domieszki w pobliżu powierzchni cylindra i nie ma wpływu na potencjał w środku kropki.  Dla napięć bramki poniżej –1.8 V domieszki  w otoczeniu środka kropki ulegają jonizacji.  Dla Vg<-3 V wszystkie domieszki są zjonizowane a potencjał w środku kropki staje się liniowo zależny od przyłożonego napięcia, tak jak w przypadku braku ekranowania.

6.8. Blokada kulombowska


Dla opisu wyników spektroskopii transportowej [17,31] zastosowano model blokady kulombowskiej [10].  Zgodnie z tym modelem transmisja elektronu przez kropkę kwantową jest możliwa wtedy, gdy proces ten jest korzystny energetycznie.  Rozważmy proces tunelo​wania elektronu przez kropkę, w której uwięzionych jest N elektronów a energia Fermiego źródła jest nieco większa od energii Fermiego drenu (Rys. 6.8.).  W pierwszym etapie procesu (Rys. 6.8.) elektron opuszcza elektrodę źródła i tuneluje przez barierę AlGaAs do obszaru kropki kwantowej.  Dla małych napięć źródło-dren możliwe jest tunelowanie elektronu wy​łącznie poprzez stan podstawowy układu elektronów uwięzionych w kropce. Energia stanu początkowego (układu wszystkich nadmiarowych elektronów biorących udział w procesie) jest sumą energii Fermiego źródła i energii stanu podstawowego N elektronów uwięzionych w kropce, czyli jest równa -eVs+EN.  Po wejściu dodatkowego elektronu do kropki powstaje stan podstawowy N+1 elektronów o energii EN+1.  Proces ten jest korzystny energetycznie, jeżeli 
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czyli inaczej 
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Podobna analiza prowadzi do następującego warunku opuszczenia kropki kwantowej przez elektron i jego przejścia do drenu:
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Jeżeli oba powyższe warunki  są spełnione, czyli jeżeli 
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, możliwa jest transmisja elektronu ze źródła do drenu przez kropkę.  Jeżeli jeden z powyższych warunków jest spełniony elektrony ze źródła „wpadają” do kropki kwantowej lub opuszczają kropkę przechodząc do drenu, co zachodzi do chwili, gdy odpowiednia nierówność przestaje być spełniona.  Gdy żaden z warunków (6.12)-(6.13) nie jest spełniony, w kropce uwięziona jest w sposób trwały stała liczba elektronów.  Zakres napięć Vsd-Vg , dla których liczba elektronów w kropce jest ustalona, a przepływ prądu zablokowany, nazywany jest obszarem blokady ku​lombowskiej.  W przypadku zaniedbywalnie małej różnicy potencjałów źródła 
i drenu warunek przepływu prądu przez kropkę sprowadza się do równości
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Zastosowany model blokady kulombowskiej umożliwia jedynie wyznaczenie granic obszarów, w których liczba elektronów w kropce jest ustalona oraz położeń pików prądu 
w funkcji napięcia bramki.  W ramach tego modelu nie można otrzymać szerokości i wysoko​ści pików prądowych.  

6.9. Piki prądu dla zaniedbywalnej różnicy napięć źródło-dren
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Na Rys. 6.9. przedstawiono obliczony przebieg potencjałów chemicznych dla N=1,...,12 elektronów w funkcji napięcia bramki przy zerowym napięciu źródło-dren.  Za zero na skali energii przyjęto poziom Fermiego elektrody źródła, co oznacza, że warunek (6.14) jest spełniony, gdy potencjał chemiczny układu N elektronów przecina prostą =0.  
W ten sposób punkty przecięcia wykresów z osią odciętych wyznaczają obliczone położenia pików prądu na skali napięcia bramki.  Zależność potencjałów chemicznych od napięcia bramki jest  nieliniowa. Przyczyną tej nieliniowości jest przedstawiona wyżej nieliniowa za​leżność potencjału elektrostatycznego  od napięcia bramki. Wielkość 
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 nosi nazwę współczynnika konwersji.  Jego wartość jest miarą reakcji uwięzionego układu elektronowego na zmianę napięcia bramki.  O ile w przypadku kropek samozorganizowanych całkowicie wystarczające okazało się przyjęcie współczynnika konwersji z geometrii nanostruktury 
a więc niezależnego od N i napięcia bramki (por. równanie (5.4)), o tyle w kropce pionowej sterowanej bramką współczynnik konwersji zależy w bardzo wyraźny sposób od liczby elek​tronów i przyłożonego na​pięcia.  Na Rys. 6.9. umieszczone zostały rów​nież piki prądu źródło-dren zmierzone [17] przy napię​ciu Vsd= 0.1 mV.  Zgodność położeń zmierzonych i ob​liczonych pików jest bardzo dobra. 

[image: image46.wmf]-

0

.

0

1

0

.

0

0

0

.

0

1

V

d

s

 

[

 

V

 

]

-

2

.

0

-

1

.

5

 

V

g

[

V

]

N

=

0

N

=

1

N

=

2

N

=

6

0

 Rysunek 6.9. ilu​struje ponadto mechanizm zapeł​niania powłok elek​trono​wych quasi-dwuwy​miaro​wego sztucznego atomu.  Różnice między napięciami pików drugiego i trzeciego oraz szóstego i siódmego, które odpowia​dają rozpo​częciu zapełnia​nia powłok 1p oraz 1d są wyraźnie większe od pozo​stałych.  Większy jest również odstęp między czwartym i piątym pikiem, co jest oznaką speł​nienia reguły Hunda dla połowicznie zapełnionej powłoki 1p.  Dla pików od siódmego do dwuna​stego zapełniane są powłoki 1d oraz powłoka 2s, przy czym zapełniane są kolejno spi​noorbi​tale: 1d​- (↑), 1d+ (↑),  2s(↑),  1d- (↓),  1d+ (↓), 2s(↓)  (strzałki w nawiasach odpowiadają kierunkowi spinu dodawanych elektronów).  Z powodu anharmoniczności potencjału uwię​zienia poziom energetyczny stanu 2s położony jest nieco powyżej poziomu 1d.  Różnica energii tych poziomów jest jednak mniejsza niż energia oddziaływania kulombowskiego po​między elektronami, co powoduje, że kolejność zajmowania orbitali jest taka, jak w przy​padku dwuwymiarowego izotropowego  oscylatora harmonicznego, dla którego stany 2s i 1d są zdegenerowane.  Z drugiej jednak strony, oznaką anharmoniczności potencjału jest brak większego odstępu po dziewiątym piku. 

6.10 Diamenty kulombowskie

Rys. 6.10. przedstawia porównanie obliczonych i zmierzonych granic obszarów blo​kady kulombowskiej, czyli tzw. diamenty kulombowskie [31] (białe rombopodobne figury 
w otoczeniu osi Vsd=0).  Krzywe ciągłe przed​stawiają obliczone wartości napięć, dla któ​rych spełnione są wa​runki 
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. Warunki te  określają granice obszarów blo​kady przepływu prądu przez urządzenie. Prze​cięcia krzywych cią​głych z osią Vsd=0 od​powiadają położeniom pików prądu dyskutowa​nym w poprzednim pod​rozdziale.  Diamenty kulombowskie odpowiadają warto​ściom Vsd i Vg, dla któ​rych przepływ prądu przez nano​strukturę jest zablokowany a liczba elektronów w kropce ustalona.  Dla napięć spoza tych obszarów przez nanostrukturę płynie prąd.  Diamenty ku​lombowskie odpowiadające za​mkniętym powłokom elektronowym, czyli N=2 i N=6, są znacznie większe od pozostałych. Czwarty diament odpowiadający połowicznie zapełnionej powłoce 1p jest wyraźnie większy od diamentów sąsiednich.  W tle rysunku umieszczono zmierzone eksperymentalnie prze​wodnictwo różniczkowe 
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.  Szare linie odpowiadają zmierzonym napięciom, przy któ​rych przewodnictwo różniczkowe nie znika.  Dane doświad​czalne pokazują, że granice obsza​rów blokady kulombowskiej są również widoczne poza ob​szarem diamentów.  Oznacza to, iż spełnienie jednego z warunków 
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, także poza obszarem blokady, powoduje nagły wzrost natężenia prądu.  Uzy​skana zgodność wyników modelu teoretycznego z eksperymentem jest znakomita.  Należy podkreślić, iż pierwsze obliczenia kształtu diamen​tów dla urządzenia Taruchy [31] zostały podane w pracach z udziałem autora rozprawy [A14,A16], z których pochodzą prezentowane tutaj wyniki.

6.11. Piki prądu w zewnętrznym polu magnetycznym


Na Rys. 6.11. pokazano porównanie obliczonej (krzywe ciągłe) i zmierzonej [31] (krzywe przerywane) ewolucji położeń pików prądu w zewnętrznym polu magnetycznym przyłożonym wzdłuż osi struktury dla N=1,...,5. Elektrody źródła i drenu zbudowane są z bar​dzo silnie domieszkowanego donorami arsenku galu, podobnie jak elektroda tylna w ekspe​rymencie Millera [23]. Poziom Fermiego elektrod wyznaczony jest więc przez energię elek​tronu związanego na domieszce donorowej.  Położenia pików wyznaczone zostały zgodnie 
z warunkiem 
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, gdzie zależność poziomu Fermiego od pola magnetycznego wprowa​dzono w ten sam sposób jak w Rozdziale 5 [por. równanie (5.5)]. Na Rys. 6.11. oznaczono konfigurację orbitalną stanu podstawowego N elektronów przy danym napięciu bramki i polu magnetycznym.  Dla każdej konfiguracji orbitalnej stanem o najniższej energii jest stan 
o maksymalnej składowej z-owej całkowitego spinu, dlatego konfiguracje spinowe nie zostały na rysunku oznaczone. 

Wymuszone polem ma​gnetycznym transformacje stanu podstawowego układu N uwięzionych elektronów wi​doczne są w formie załamań krzywych, odpowiadających tunelowaniu przez kropkę N-tego elektronu (symbole i) 
i N-plus-pierwszego elektronu (symbole i).  Odpowiadające sobie załamania, związane z tą samą transformacją stanu pod​stawowego, połączono linią przerywaną.  W przypadku kropki Taruchy [17,31] poten​cjał uwięzienia bocznego za​leży od napięcia bramki (por. Rys. 6.6.).  Z tego powodu krytyczne wartości pola ma​gnetycznego wymuszającego transformację stanu podstawo​wego również zależą od napię​cia bramki.  Dla mniejszych co do modułu napięć bramki potencjał uwięzienia bocznego ulega wypłaszczeniu, co prowadzi do zmniejszenia stopnia lokalizacji układu.  Wartość pól krytycznych zmniejszają się dla ma​lejących wartości bezwzględnych napięcia bramki, ponieważ wpływ pola magnetycznego na układ elektronowy jest efektywnie tym silniejszy im słabsza jest jego lokalizacja.  To obser​wowane eksperymentalnie zjawisko zostało wcześniej opisane teoretycznie wyłącznie w pra​cach autorskich [A14-A16]. Autorzy poprzednich prac teoretycznych [95,97-99] zakładali stały, niezależny od napięcia bramki potencjał uwięzienia bocznego, w związku z czym nie udało im się odtworzyć wyników eksperymentu [31]. 

Z powodu dużego promienia lokalizacji wpływ składnika diamagnetycznego hamilto​nianu, kwadratowego w funkcji pola magnetycznego jest wyraźnie widoczny w postaci od​powiedniego zakrzywienia krzywych.    Pole magnetyczne w zakresie od zera do 8 T całko​wicie wystarcza do prześledzenia pełnej ewolucji stanu podstawowego.  W granicy silnych pól magnetycznych stan podstawowy układu elektronowego jest całkowicie spolaryzowany spinowo.  Wszystkie transformacje stanu podstawowego (za wyjątkiem transformacji -powodują zmniejszenie od​działywania kulombowskiego mię​dzy uwięzionymi elektronami 
i prowadzą do zwiększenia składo​wej z-owej całkowitego spinu. Transformacja układu dwuelektro​nowego -z konfiguracji s2 do sp– zachodzi dzięki oddziaływaniu między elektronami.  Niezależnie od wartości pola magnetycznego ener​gia jednoelektronowego stanu s jest zawsze mniejsza od energii stanu p–. Przy braku oddziaływania, dwuelektronowym stanem podstawowym byłby więc zawsze stan s2.  Przejście jednego z elektronów na orbital p–​ powo​duje jednak zmniejszenie energii odpychania kulombowskiego między elektronami, co jest przyczyną występowania tej transformacji.  Im silniejsze jest oddziaływanie kulombowskie tym pole krytyczne odpowiadające tej transformacji jest mniejsze.  Jedyną transformacją, która zmniejsza z-ową składową całkowitego spinu (z 1 ћ do 0 ћ) i zwiększa oddziaływanie kulombowskie pomiędzy elektronami jest transformacja -dla N=4.  Transformacja ta odpowiada łamaniu reguły Hunda pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego. Obli​czone wartości pól krytycznych zostały podane w Tabeli 6.1. 

Zgodność obliczonych położeń pików prądu w funkcji pola magnetycznego ze zmie​rzonymi wartościami jest zaskakująco dobra.  Obliczone pola krytyczne dla N=3 i 4 są nieco mniejsze od faktycznie obserwowanych, co można wyjaśnić za pomocą pokazanej w Roz​dziale 2. tendencji metody Hartree-Focka do faworyzowania stanów spolaryzowanych spi​nowo.  Oznacza to, że efekty korelacyjne dla kropki Taruchy [17,31] są widoczne, chociaż są one bardzo niewielkie. W celu ich dokładniejszego oszacowania porównano wyniki metody Hartree-Focka z wynikami metody dokładnej przedstawionej w Rozdziale 2. oraz ze wstęp​nymi wynikami metody mieszania konfiguracji dla nanostruktury Taruchy [17,31].  Oszaco​wane różnice wartości potencjału chemicznego obliczonego za pomocą metody Hartree-Focka i metod dokładnych wynosi około 1-2 meV.   Należy jednak zauważyć, że przedsta​wione wyniki metody Hartree-Focka oddają w najdrobniejszych szczegółach kształt przebie​gów eksperymentalnych [31].  Metoda Hartree-Focka odtwarza wszystkie obserwowane pola krytyczne i nie produkuje sztucznych transformacji, które zostały uzyskane przez Steffensa et al. [95].  Autorzy ci [95], próbując zinterpretować wyniki Taruchy [31], zastosowali przybli​żenie gęstości lokalnej oraz spinowo-prądową metodę funcjonałów gęstości [96] dla dwuwy​miarowego układu elektronowego uwięzionego w potencjale oscylatora harmonicznego i poddanego działaniu zewnętrznego pola magnetycznego.  Przybliżenie gęstości lokalnej  [68] nie rozróżnia kierunku spinu i przekłamuje oddziaływanie wymiany, co nie pozwoliło auto​rom [95] na odtworzenie transformacji 3-3. Ponadto, przy użyciu metody spinowo-prądo​wej uzyskali oni [95] wiele sztucznych, nie obserwowanych transformacji.

6.12. Dyskusja

Eksperyment przeprowadzony przez zespoły Taruchy i Kouwenhouvena [17,31] pozo​staje jak dotąd najczystszym i najpiękniejszym doświadczalnym dowodem kwantowej natury własności elektronowych półprzewodnikowych kropek kwantowych.  Eksperyment ten nie został dotychczas zinterpretowany przez innych autorów w sposób ilościowy. Autorzy po​przednich prac teoretycznych [95,97-99] używali stałego, niezależnego od napięcia bramki potencjału oscylatora harmonicznego.  Jak pokazano w niniejszej rozprawie (por. Rys. 6.6.) potencjał uwięzienia bocznego jest daleki od parabolicznego i silnie zależy od napięcia bramki. Wyniki prac teoretycznych innych autorów [95,97-99] wykazywały jedynie jako​ściową zgodność z eksperymentem, powtarzając za autorami eksperymentu [17,31] interpre​tację mechanizmu zapełniania powłok elektronowych. Praca [95] poświęcona wpływowi pola magnetycznego na potencjały chemiczne zawierała szereg wyżej wspomnianych mankamen​tów.  Założenie niezależnego od napięcia bramki potencjału uwięzienia jest równoznaczne z wprowadzeniem stałego współczynnika konwersji.  Rys. 6.9. pokazuje jednak, iż współczyn​nik konwersji w kropce Taruchy zależy nie tylko od liczby elektronów, lecz również od na​pięcia bramki.  Z powodu nieznajomości współczynnika konwersji, który nie jest wartością bezpośrednio mierzalną, w żadnej pracy teoretycznej nie przedstawiono obrazu diamentów kulombowskich. Nie znając wartości współczynnika konwersji autorzy [95,97-99] nie byli w stanie przetłumaczyć potencjału chemicznego na napięcia, przy których zachodzi przepływ prądu, a w konsekwencji nie mogli bezpośrednio porównać wyników swoich obliczeń z  wartościami zmierzonymi. Znany powszechnie schemat Poissona-Schrödingera nie został wcześniej efektywnie użyty do ilościowego opisu doświadczenia Taruchy [17,31].   Za próbę w tym kierunku można uznać pracę [100], której autorzy wykonali obliczenia dla struktury prostopadłościennej, odbiegającej znacznie geometrią od urządzenia Taruchy [17] i nie po​równywali wyników z eksperymentem.

Pierwszą  pracą, w której odtworzono w sposób fenomenologiczny zależność poten​cjału uwięzienia od napięcia bramki oraz współczynnik konwersji tłumaczący układ poten​cjałów chemicznych na napięcia bramki odpowiadające pikom prądu, była publikacja autor​ska [A17]. Przedstawiony w pracach z udziałem autora [A14-A16] i w niniejszej rozprawie model teoretyczny, opierający się na samouzgodnionym rozwiązaniu równań Poissona-Har​tree-Focka dla całego urządzenia,  pozwolił po raz pierwszy na kompleksowy, ilościowy opis położeń pików prądu w obecności zewnętrznego pola magnetycznego i kształtu diamentów kulombowskich.  Stosowany model blokady kulombowskiej nie pozwala natomiast na obli​czenie wysokości i kształtu pików prądu. Nie pozwala również na obliczenie wartości prądu poza obszarami diamentów  kulombowskich.  Stacjonarny model blokady kulombowskiej powinien zostać w przyszłości zastąpiony dynamicznym opisem tunelowania rezonansowego tak, aby możliwe było obliczenie prawdopodobieństwa transmisji elektronu przez kropkę, a więc wyznaczenie natężenia prądu. Wyniki przedstawione w tym rozdziale pokazują, że me​toda Hartree-Focka dla kropki Taruchy [17,31] jest wystarczająco dokładna. 

6.13.  Podsumowanie

Przedstawiono oparty na schemacie Poissona-Hartree-Focka oraz na modelu blokady kulombowskiej opis teoretyczny własności elektronowych pionowej kropki kwantowej stero​wanej bramką [17,31].  Zastosowany model teoretyczny uwzględniający stopień domieszko​wania warstw, barierę Schottky’ego,  sprzężenie między ładunkiem uwięzionym w kropce 
i ładunkiem zjonizowanych domieszek oraz niewielkie odstępstwo od idealnej symetrii obro​towej nanostruktury, pozwolił po raz pierwszy [A14-A16] na ilościowy opis doświadczalnie obserwowanych granic blokady kulombowskiej w funkcji zewnętrznego pola magnetycznego oraz na poprawne odtworzenie kształtu diamentów kulombowskich.  Warto podkreślić zna​czenie kropki kwantowej sterowanej bramką [17,31] w przyszłej elektronice do konstrukcji tranzystora jednoelektronowego.
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Rys. 6.1. Schemat kropki kwantowej sterowanej bramką [17] .
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Rys. 6.2. Uwięzienie "pionowe"-przebieg dna pasma przewodnictwa w kropce Taruchy [17]. 
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Rys. 6.3. Modelowa struktura używana w obliczeniach.
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Rys. 6.4. Schemat blokowy samouzgodnionego rozwiązania równań Poissona-Schrödingera przy obliczaniu potencjału chemicznego (N+1) elektronów w kropce kwantowej [17].





�Rys. 6.5. Energia potencjalna elektronu w urządzeniu przy N=0, Vs=0, Vd=0 i Vg=-1.35V





�Rys. 6.6. Wynikająca z uwięzienia bocznego energia potencjalna elektronu w funkcji napięcia bramki.





�Rys. 6.7. Potencjał w centrum kropki w funkcji napięcia bramki.
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Rys. 6.8. Model blokady kulombowskiej. W przypadku (a) w kropce uwięzionych jest N elektronów, a przepływ prądu jest zablokowany.  Blokada zostaje zniesiona np. poprzez zwiększenie potencjału źródła (b). W przypadku (b) przez kropkę płynie prąd, a liczba uwięzionych elektronów oscyluje między N a N+1.
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Rys. 6.9. Potencjały chemiczne (krzywe ciągłe) N elektronów z N=1,...12 dla zaniedbywalnie małej różnicy napięć źródło-dren (przy Vs=0) w funkcji napięcia bramki Vg . Przecięcia krzywych z prostą =0 wyznaczają obliczone położenia pików prądowych. W tle umieszczone zmierzone doświadczalnie [17] piki prądu.





Rys. 6.10. Diamenty kulombowskie dla N=0,...,6 na płaszczyźnie Vds–Vg (napięcie dren-źródło - napięcie bramki) . Krzywe przedstawiają napięcia dla których spełnione są warunki N=-eVs i N=-eVd. W tle zmierzone [31] przewodnictwo różniczkowe.
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Rys. 6.11. Obliczone (krzywe ciągłe) i zmierzone [31] (krzywe przerywane) położenia pików prądu w funkcji napięcia bramki i zewnętrznego pola magne�tycznego. Oznaczono konfiguracje elektronowe stanu podstawowego. Strzałkami zaznaczono załamania krzywych przepływu N-plus-pierwszego () i N-tego  () elek�tronu wynikające z transformacji N -elektronowego stanu podstawowego.
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Tabela 6.1. Wartości pól krytycznych (Bi=i lub i) odpowiadających transformacji N-elektronowego stanu podstawowego. Dla wartości i (i) (kolumny 5 i 6) widoczne są zakrzywienia na linii tunelowania N-tego (N-plus-pierwszego) elektronu. W kulomnach 3 i 4 podano konfiguracje elektronowe odpowiednio dla pola magnetycznego B<Bi  i  B>Bi.
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