TORD CLAESON OCH STIG LUNDQVIST

Kvantmekaniska tunnlar i fasta dmnen

OM TUNNLAR

Vinjettbilden till denna artikel illustrerar ett vil-
kant klassiskt tunnelférsék. Bilden utgjorde blick-
finget pa den affisch som annonserade »Advanced
Study Institute on Tunneling Phenomena in So-
lids» vilken hélls vid Danska Atomenergikom-
missionens férséksstation pad Risg utanfér Ro-
skilde under tv4 veckor i juni 1967. Mlustrationen
ldr av ndgon anledning ha vickt anstét inom ett
visst frdmmande land, vilket varken tecknaren,
den amerikanske fysikern R. D. Mattuck vid
@hrstedinstitutet i Képenbamn, eller vriga i or-
ganisationskommittén hade férutsett. Avsikten
med illustrationen var fullstiindigt opolitisk; den
avség uteslutande att illustrera ett av de klassiska
tunneliérsdken sidant det med varierande fram-
ghng har utférts under ménga Arhundraden.

Entigt kvantmekanikens lagar skulle det énska-
de resultatet i princip kunna uppnds pa ett myc-
ket mindre anstriingande sitt. Man gér helt en-
kelt rdtt genom muren och kommer igenom pd
den andra sidan utan en skrima och limmnar
muren intakt bakom sig. Sannolikkheten for att
négot sadant skall intriffa 4r dock utomordent-
ligt liten, Viljer man en mur av svensk fangelse-
standard modell 4 och en férsSksperson av se-
niorfrfattarens vikt (ca 100 kg) finner man att
sannolikheten blir av storleksordningen 10-10*
dvs. helt férsumbar. Fér att komma till sannolik-
heter av rimligare storleksordningar far man helt
limna den makroskopiska virlden och séka rea-
lisera fenomenet i mikrokosmos. Viljer vi t. ex.
som [&rsfksobjekt en elekiron, en mur av tjock-
Ieken 10-100 Angstrém (1 Angstrém =10-* cm)
och barriirthijden nigon elektronvolt blir den
kvantmekaniska tunneleffekten en mycket van-
lig process. I denna miljd finner man en hel rad
intressanta tunnelfenomen.

Med tunneleffekt i dess enklaste form menar vi
att en partikel kan triinga igenom ett enligt klas-
sisk mekanik férbjudet omrade, t. ex. en poten-
tialbarridr, och kormma ut pa den andra sidan av
barriiren. Detta fenomen #r i sjilva verket en
av de mest direkta konsekvenserna av kvant-
fysikens lagar. Enligt dessa rider en dualitet mel-
lan partiklar och vagor, vilket materatiskt sva-
rar mot att partiklarnas rérelse beskrivs av en
vagekvation, vars 16sning den s. k. vdefunktionen
bestimmer sannolikheten fér att pétriffa par-
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Fig. 1. SeniorfGriattaren
testar teoretiska resultat, som
diskuteras i denna artikel.
Juniorforfattaren miéter
simultant intringningsdjup.
Praktiska fors6k visar att
sannolikheten for att en
person av seniorfdrfattarens
dimensioner skall penetrera
en mor utan att deformera
denna 4r Atminstone mindre
4n 1 pa 23. Experiment som
stravar att sinka denna dvre
grins fortgar vid CTH.
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tikeln inom ett visst omride. Hur denna vag-
karaktir ger upphov till tunneleffekt visas sche-
matiskt i fig. 2. Vi Iater partiklar falla in frin
vinster mot en rektangulir potentialbarridr, som
dr si hog att klassiskt sett inga partiklar skuolle
kunna tringa in i det forbjudna omridet utan
samtliga skulle reflekteras. Loser man nu vig-
ekvationen finner man det resultat som illusire-
ras i fig. 2. Den stora vagen till vinster represen-
terar dels infallande partiklar, dels sidana som
reflekterats mot barrilirens yta. Inuti det for-
bjudna omradet har lésningen en annan karaktér,
vagfunktionens amplitud aviar exponentiellt med
avstandet fridn vinstra kanten och blir snabbt
ointressant liten om barridren dr for tjock. For
en tillrickligt tunn barridr Aterstar dock en liten
amplitud vid barriirens hégra kant och vigen

som beskriver partikeln fortsitter med férmins-
kad amplitud ut till hoger. Forhallandet mellan
amplituderna p4 omse sidor om barritiren ger ett
mitt pa sannolikheten att partikeln skall tringa
igenom,

Studiet av tunneleffekten gar tillbaka till kvant-
mekanikens tidigaste ar, Man forestillde sig tidigt
att man kunde realisera tunneleffekten ‘genom att
séinka, tunna ut, ¢ller deformera de naturliga bar-
riirerna for elektroner genom att ligga pd mye-
ket starka elekiriska filt. Det forsta teorctiska
arbetet enligt sddana tankegingar publicerades
1928 av den sedermera berdmde Oppenheimer.
Han visade att man fr starka elektriska filt kun-
de fi en mitbar grad av jonisation av atomer
och han férklarade dirigenom hur direkt filt-
emission uppkommer, Hur detta sker illustreras
schematiskt i fig. 3. Samma ar férklarade Fowler
och Nordheim genom en liknande betraktelse hur

Fig. 2. En vag, som triffar en barridr, reflekteras huvud-
sakligen, men om barrifiren ej dr alltfor tjock kommer en
viss del av vagen att penctrera den och fortsitta sin ut-
bredning p4 andra sidan av det férbjudna omradet. Am-
plituden hos vigrérelsen avtar exponentiellt med baz-
ridrens tjocklek. Dualiteten mellan vigor och partiklar
r vilkind. Kvadraten pd vigamplituden i en viss punkt
och vid en given tid ger sannolikheten for att finna par-
tikeln diir. Pa si sdtt finmer man sannolikheten for att
partiklar skall penetrera barridren.




Fig. 3. (a) Atom i fltfritt rum. Figuren visar den poten-
tiella energien visavi avstdnd frin atomkirnan for en
elektron. Elektronens energi fir kvantiserad och har det
virde, som dr vimérkt med »atomir nivi». Vagfunktionen
for elektronen 4r ocksi uiritad. Vi ser att vigamplituden
fr stérst, dvs. sannolikheten att finna elektronen dr ocksi
storst, dér potentiella energin dr minimal. Sannolikheten
att finna elektronen 1angt frin atomkirnan dr liten, den
4r bunden till atomen.

(b) Ett starkt elektriskt filt deformerar potentialbar-
riiren kring atomen. Det blir mojligt fér elektronen att
»tunnla» genom det f6rbjudna omridet (dvs. dir dess
energi 4r Iigre #n den energi som erfordras f&r att en
elektron verkligen skall kunna existera) och limna ato-
men.

man genom {unneleffekt kan férstd filtemissio-
nen fridn en kall metallyta. Forklaringen gar i
korthet ut pa att ett starkt elektriskt filt sdnker
barridren vid metallens yta i si hog grad att
elektronerna medelst tunneleffekt kan tringa ige-
nom och komma ut { det fria. For &vrigt publice-
rades detta ar #dven de vilkiinda arbetena av
Gamow, Gurney och Condon, som med tunnel-
effekten forklarade o-sonderfallet hos tunga
atomkirnor,

Efter dessa forsta insatser tycks studiet av tun-
neleffekten i fasta dmnen ha delats upp i tvd kate-

gorier: dels tunneldverging genom skikt av typen
ledare—isolator-ledare, diir ett tunt isolatorskikt
utgdr en barrifir {6r elekironerna, dels tunnel-
Overgdng av elektroner mellan olika energiband.
I en kristall &r inte alla energier tillitna utan de
dr grupperade i tillitna energiband som atskiljs
av energigap, svarande mot [orbjudna energi-
tillstind, dvs. schematiskt som i fig. 4a. Ligger
vi nu pa ett starkt elektriskt filt dvs. s& att en
clektron har Gkat sin energi efter att ha firdats i
[dltets riktning, kommer hela energinivastruktu-
ren i lutning och vi kan f4 elektronen att genom
tunneldvergéng tringa igenom det fdrbjudna
energiomradet och komma &ver till hégre energi-
band sésom i fig. 4. Detta fenomen kallas
Zener-effekten efter den amerikanske fysikern
Zener, vilken foreslog denna mekanism som en
forklaring av dielektriskt genomslag vid hoga
filt. Zeners teori gjorde ingen stdire succé som
teori for dielektrika, men f6r att férklara feno-
men i halvledare har mekanismen haft stor be-
tydelse.
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Fig. 4. (@) Energibandstrukturen i en kristall. Vissa energi-
omriden ér tillatna for elektroner, medan andra (energi-
gap) dr forbjudna. Hir visas ett exempel pa en isolator
(eller halvledare), dvs. dar elektronerna helt fyller upp
ett energiband, medan ndsta band fr tomt. Ett fullt band
innebar att clektronerna i detta ej bidrar till bl. a. elek-
triska ledningsférmégan.

(5} Ligger vi ett starkt elektriskt filt pd vér kristall,

‘kommer vi ju att ocksa f4 en potentiell energi, som varie-

rar linedrt i rummet frin den negativa till den positiva
sidan av kristallen. Betraktar vi nu viri energi-visavi-
ligesdiagram, ser vi att energibanden lutar pd grund av
den pilagda potentialen. Det blir méiligt f6r elektroner
i det fyllda bandet att genom en tunneleffekt dvergd till
det Hvre, tomma bandet, ddr de Ar fria och bidrager till
den elektriska ledningsférmagan (Zener-effekt).

Det fanns under det tidigare skedet en tendens
att sdka férklara allt majligt med hjilp av tunnel-
effekten. Manga liisare har vil ndgot minne av
de nyckfulla och besvirliga likriktare med skikt
av metall-halvledare, t.ex. selen eller koppar-
oxidul, som tidigare fanns i alla fysiklaboratorier.
Under bérjan av trettiotalet publicerade négra
mycket namnkunniga herrar ctt arbete, ddr man
tillimpade tunneleffekten f6r att hérleda sam-
bandet mellan strém och spinning i sidana dio-
der. Teorin accepterades under en lang f5ljd av
ar intill dess nigon uppmirksammade att den

orutsade likrikining i en riktning motsatt den
observerade. Andra pinsamma erfarenheter av
liknande slag bidrog till att dimpa entusiasmen
for tunneleffekien pd ménga hall,

TUNNLAR I HALVLEDARE

Intresset f6r studiet av tunnelfenomen tog verklig
fart i och med ndgra mycket vackra och skenbart
enkla experiment, som utfordes av den japanske
fysikern Esaki &r 1958. Man hadc tidigare in-
tresserat sig for vissa fenomen i halvledare dir
tunneleffekten kunde tinkas spela en roll men
resultaten hade varit svirtolkade och delvis kon-
troversiella. Esaki lyckades tvervinna den tek-
nologiska barridr, som hindrat sGkandet efter en
tunnelstrém, genom att framstilla s. k. tunnel-
overgingar eller tunneldioder (kallas for &vrigt
ofta Fsaki-dioder) med en barriirtjocklek om
mindre dn 150 Angstrom, vilket var lingt mindre
i#n de dvergingar man tidigare férsdékt anvinda.
Genom denna tunna barriir kan elektroncrna
Sverga fran ledningsbandet till valensbandet, 8-
som framgar av fig. 5a. Sambandet mellan strém
och spiinning framgar av fig. 55. Strdmmarna
genom en tunneldiod dr mycket smé, typiskt en-
dast ndgra milliampere och spanningsomradet &r
endast nagra tiondels volt. Icke desto mindre &r
tunneldioden utomordentligt anvindbar sdrskilt
pé grund av att den har ett omrdde med en nega-
tiv dynamisk resistans (den del av fig. 56 dér
strommen avtar med vixande spinning).

Esakis upptickter stimulerade utvecklingen av
ett nytt filt dir ett enormt antal experimentella
studier av olika aspekter pi halvledares dyna-
miska struktur har publicerats sedan 1959. Tun-
neldioden har stora potentiella méjligheter inom
industrin. Tillverkningsproblemet har dock &nnu
s linge i viss min hallit tillbaka anvindningen
inom de stora konsumtionsomridena: hittills har



Fig. 5. () Bandstrukturen i en tunneldvergang (Esaki-
diod). Den viinstra delen av n—p-6vergingen har dopats
med en s4 hég koncentration av donatorer (atomer som
kan ge ifrin sig elektroner), att vi inte bara fir ett fyllt
valensband utan dven en del elektroner i ledningsbandet
upp till den streckade nivin (Ferminivdn). Den hdgra
delen har dopats annorlunda s att valensbandet ej dr
helt fyllt utan endast upp till streckade nivin. Utan yitre
potential stiller évergingen in sig sa att de kemiska po-
tentialerna, dvs. de streckade linjerna pa bida sidor blir
lika. I figuren har vi lagt pd en spinning si att elektro-
nerna i vinstra delen fatt en energitkning eV. De kan nu
genom tunneleffekt gi over till den hogra sidan om det
finns plats for dem. Del (5) av figuren visar sambandet
mellan strém och spiinning, Strémmen ékar férst med den
pélagda spinningen sd linge elektronerna kan ges plats
i valensbandet. Okas spinningen ytterligare skulle elek-
tronerna komma att hamna i bandgapet i den hogra de-
len, dér det inte finns nigra tillgingliga tillstdnd f6r dem,
varfér strbmmen méste minska da spinningen tkar., Vi
har inom ett visst spinningsomride fitt en negativ re-
sistans, en egenskap som gr tunneldioden tekniskt an-
vindbar. Nir potentialspranget fkas igen kommer den
normala diodstrémmen att dominera och strémmen dkar
raskt.

den huvudsakligen utnyttjats inom mer exklu-
siva tillimpningsomriden sisom inom mikro-
vagsteknik, vetenskapliga instrument, rymdiek-
nik ete., dir man har rad att betala f6r en dyrare
komponent. Ca 2 miljoner tunneldioder per ar
tillverkas fér nidrvarande,

Tunneleffekten kan ocksad utnyttjas pd ett fler-
tal andra sitt for att framstilla komponenter, Vi
vill sérskilt nimna ett minneselement, som just
nu utvecklas vid flera amerikanska forsknings-
laboratorier, bl. a. vid RCA av professor T. Wall-
mark vid CTH och som bygger pa laddningslag-
ring — laddningar far tunnla genom barridren.
Elementet kan mdjligen ersitta de miljontals fer-
ritkdrnor som nu finns i datamaskinminnen. Det
beskrivs nirmare i fig. 6.

TUNNLAR I SUPRALEDARE

Nista stora framsteg intriffade inom supraled-
ning, Ar 1957 hade Bardeen, Cooper och Schrief-
fer publicerat en teori, den s. k. BCS-teorin, som
i allt viisentligt forklarade supraledningens natur,
Bl. a. forutsade teorin existensen av ett energigap
mellan det lidgsta tillstdndet hos supraledaren och
alla exciterade tillstdind, och det var givetvis av
stort intresse att experimentellt prova teorin pa
denna punkt. Det avgrande experimentet gjor-
des av norsk-amerikancn Giacver ar 1960. Han
visade existensen av energigapet i bly genom ett
tunnelexperiment, dir elektronerna gir fran alu-
minium till supraledande bly genom ett utom-
ordentligt tunt skikt (20-30 Angstrém) av ALOs,
vilket verkar sorn en tunnelbarrifir, Fig. 7 visar
hur experimentet fungerar och dess resultat.
Denna metod att miita energigap utnyttjades
snabbt av manga experimentatorer. Sedan Giae-
vers avgdrande experiment har metoden férfinats,
varigenom nya vigar Oppnats.

Den ursprungliga BCS-teorin dr en teori for
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Fig. 6. Btt nytt minneselement som bér ha en god chans
att sl ut ferritkdrnor som minnen i datamaskiner enligt
prof. T. Wallmark, CTH (ocksa verksam vid RCA, dér
clementet utvecklats). Detta nya element kombinerar
den laddningslapring, som uppstar genom en tunmel-
process, med forstirkareffekien hos en falteffekitransistor.
Man anvinder sig av en modifierad MOS-trangistor
(»Metal-Oxide-Semiconductor»). Delfigur (a) visar en sa-
dan. Man anbringar elektroder p4 ett stycke p-typ kisel
{dvs. dopad med stGratomer som suger at sig elekironer,
5. k. acceptorer, s att man fir kvar hal. (E=emitter,
K=Xkollektor). Runt clektroderna ser man till att man
EiT ett litet omride med overskott pd elektromer (n-typ
material). Direfter placeras stycket i en oxiderande atmo-
sfir s4 att kiseloxid bildas pa ytan. Ett lager av kiselnitrid
laggs pa och till sist fordngas en styrelektrod (G). Det
isolerade skiktet bestdr alltsd av tvd skilda lager — ett
tunt oxidlager (ca 15 A) och ett tjockare nitridlager {ca
500 A).

Stréom-spanningskarakteristiken med styrspéinningen
som parameter visas i (b) for detta element. En positiv
styrspinning inducerar negativa laddningar i kiselbiten

(jimfor kondensator). Det behévs en viss styrspinning
relativt grundplattan f6r att ge ndgon namnvird strdm
E—K. Vid Gkning av styrspinningen vaxer strdmmen i
kiselplattan. Vi gor nu om torscksserien efter att forst
ha lagt en megativ spanningspuls om ca 25 V pi styr-
elektroden. Man fir en férskjutning av kurvskalan. Det
behévs inte lingre en s stor férspinning pa styrelektro-
den for att f4 en strdm E— K, vilket illustreras i delfigur
(¢). Figuren visar att vi fir samma kollektorstrdm med
en ca 6 voit ldgre styrspanning. Forhdilandet framgar
annu tydligare i delfigur (d), som ger strommen genom
Kkiselbiten som funktion av styrspinningen vid en spin-
ning E— K om 4 volt. Tva kurvor ér utritade, dels den
som erhdlls i det forsta férsbket (fran-liget, dvs. utan
negativ puls), dels den som erhdlls efter en negativ lag-
ringspuls (till-figet). En positiv puls ger tillbaka fran-
laget. Krakteristiken pdminner om den magnetiska hys-
tereskurvan hos ferritkdrnor. Elementet kan anvindas
som eit minne. Minnet kan lisas genom. att man exem-
pelvis l4gger pd en svag lispuls och ser om man far fram
négon strém mellan E och K.

En schematisk forkiaring ges i figurerna (€)-(g). Forst




* For en nigot mer utforlig
diskussion hénvisar vi till var
artikel om kvantefiekter i
supraflytande vitskor i denna
volym av Kosmos.

svag koppling mellan elektroner och gittersviing-
ningarnas kvanta (fononer). Teorin har sedermera
modifierats for att beskriva starkt kopplade sup-
raledare, t. ex. bly. For dessa har det blivit mdj-
ligt att med tunnelexperiment studera kopplingen
mellan elektroner och gittersviingningar. Fig. 8
ger en schematisk illustration. En exciterad elek-
tron (med »sting» [6r att anvinda kvillstidnings-
terminologi) har passerat barrifiren och avger
dérvid ett ljudkvantum eller fonon varvid den
sjdlv évergar till en lugnare tillvaro. Analysen av
den experimentella kurvan strém mot spinning
(cller dess derivator) ger kvantitativ information
om gittrets svingningsspektrum, vilket illustreras
ifig. 9.

Ar 1962, med intresset for Giaevers upptickter
fortfarande pa toppen, foreslogs en helt ny aspekt
betraffande tunneléverging mellan tva supra-
ledare av en ung student i Cambridge, B. D.
Josephson. Enligt Bardeen, Cooper och Schrief-
fer dr det supraledande tillstindet uppbyggt av
par av elektroner, som dr mycket svagt bundna

visas bandstrukturen fér kisel-kiseloxid-kiselnitrid-dver-
gingen. Kiseloxid och kiselnitrid har helt skilda kristall-
strukturer och darfér far man en dalig passning mellan
dessa bida lager. En mingd dinglande 16sa kovalenta
bindningar i gransskiktet blir resultatet av detta, och dessa
ger upphov till en mangd s. k. féllor eller falltillstind.
Dessa 4r utritade som smé kvadrater i figurerna. Det vi-
sar sig att man kan f4 ungefdr en filla pd varannan kisel-
atom i grinsskiktet. Dessa fillor kan joniseras, de kan
avge elektroner, vilka kan tunnla genom oxidskiktet till
kiselstycket, om en negativ spidnning appliceras, Detta
askadliggdrs i (f). Tas nu spidnningen bort far vi kvar
joniserade fillor; laddningstitheten av dessa ger upphov
till ett fadlt och didrmed den situation som visas i (g). De
positiva laddningarna i grinsytan oxid-nitrid drar nega-
tiva elekironer till ytskiktet i kiselplattan. Det 4r denna
laddningstithet som redan f6r smd spinningar E— K ger
en avsevird kollektorstrdm. Genom att lata elektroner
tunnla genom en férbjuden barridr har man astadkom-
mit ett minne, som mnns laddning. Forsok visar att det
inte har glémt sitt laddningsinnehall efter 4 000 timmar.
Det 4r ocksi mycket snabbt. Innehillet kan bytas pi
snabbare tid 4n 15 nanosekunder.

till varandra. Dessa par dr i sin tur i hég grad
samordnade I sin rorelse.

Josephson visade att man férutom den vanliga
tunneleffekten av elektroner ocksd skulle kunna
observera en superstrom genom tunnelGvergangen
av bundna elektronpar. Denna superstrém skulle
i allmiinhet vara en hégfrekvent strém (i mikro-
vagsomridet) med frekvensen proportionell mot
spianningen $ver barridren, Man kan #ven driva
en strém genom Overgingen utan nagot spin-
ningsfall Sver barrifiren, dvs. utan drivande kraft.
Dessa effekter kan beskrivas pd ett enkelt sitt
utgiende frin att tillstAndet hos vardera supra-
ledaren representeras av en enda vigfunktion med
en alldeles bestiimd fas, Strémmen Gver barridren
bestdms av fasskillnaden mellan de tvd supra-
ledarna som omger barriiren, Ar fasen pi Smse
sidor om barridren olika kommer strém att flyta
frin den ena sidan till den andra dven om spéin-
ningen Over barriiren 4r noll. For att forstd vad
som hinder di vi ligger en spénning dver bar-
rifiren, erinrar vi om att vigfunktionen i ett sta-
tionirt tillstdnd varierar i tiden som exp {—iE#/5}
dar E ar energin, Ligger vi en spdnning V dver
barridren kommer dirfor fasskillnaden mellan de
tvd supraledarna att variera periodiskt med en
frekvens « = 2eV/r diir faktorn 2 kommer genom
att vi betraktar par av elektroner snarare dn en-
staka elektroner.®

Josephsons forutséigelser har tillfullo verifierats
och hans idéer har stimulerat en rad nya under-
sOkningar som belyst det supraledande tillstin-
dets natur. I dessa experiment upptrider kvant-
mekaniska interferensfenomen i makroskopisk
skala, och effekterna har'bland annat utnyttjats
till att konstruera kvantmekaniska interferomet-
rar med en fabulds uppldsning. Det har blivit
mojligt att utveckla instrument for méitning av
t. ex. elektrisk spinning och magnetisk filtstyrka
med en utomordentligt god noggrannhet. Prin-
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Fig. 7. Tunnelstrém kan upptrida da en elektrisk spén-
ning liggs Gver ett tunt isolatorskikt mellan tva metaller.
(a@) De bida metallerna ir bida normala (=icke supra-
ledande). DA ingen elektrisk potential finns mellan me-
tallerna (1} och (2) justerar sig de kemiska potentialerna
sa att Fermienergierna, Er; och Ep,, sammanfaller, Nar
en potential appliceras finns det enligt kvantummekani-
ken en viss sannolikhet att elektroner skall kunpa pas-
sera genom det férbjudna isolatorskiktet frin metallen
med den hégre potentialen till den med den ldgre. For
smA spinningar blir I proportionell mot V.

(5) En av metallerna ir supraledande. Detta innebir,
att det inom energiomridet 2A kring ferminivin ej finns
nagra tillgidngliga elektrontillstind. Vi har det s. k. supra-
ledande energigapet. Om vi sdledes hijjer den normala
metallens elektriska potential med ett virde V< Afe, s
finns det inga tillgingliga tillstind i supraledaren (1) som
kan ta emot elektroner som tunnlar &ver fran den nor-
mala metallen (2), D& V=A/e fis en kraftig strémsteg-
ring, eftersom en mingd tilistind i supraledaren di kan
taga emot elektironer.

Fig. 8. I en supraledare dr elektronerna starkt kopplade
till gittersvingningarnas kvanta, fononer. Em injicerad
elektron kan litt minska sin dverskottsenergi genom att
utstinda en fonon. Denna process reflekteras i sambandet
mellan strém och spinning och man kan hédrur kvanti-
tativt studera svingningsspektret fér supraledare.




Fig. 9. Andra derivatan med avseende pd V av I—V
karaktdristiken for en aluminium fisolator/ bly-tunnel-
overging {Oversta kurvap) jaimfdrd med fononspektret
hos bly bestdmt med neutrondiffraktion (Stedman,
Raunio, Nilsson och Almqvist i Studsvik). Vi ser tydligt
hur strukturen i tunnelkarakteristiken dr helt i Gverens-
stimmelse med fononspekiret imetallen i friga. Med hjilp
av tunnelférsdk pa ett flertal metaller kan vi, pa ett rela-
tivt billigt satt, f4 upplysningar om dessa metallers egen-
skaper. Ett sddant forskningsprojekt pigir inom supra-
ledningsgruppen vid CTH.

ciperna for en sidan interferometer illustreras i
fig. 10. Nagra av de viktigaste resultaten av kvant-
mekaniska interferenser har omnimnts i tidigare
artiklar (Kosmos 1966/67, Svensk Naturveten-
skap 1968). Vi vill hiir dra uppmirksamheten till
en speciell men viktig friga, nimligen bestim-
ningen av de s, k. atomkonstanterna, Josephsons

formel ger ett direkt samband mellan den péa-
lagda spdnningen och frekvensen hos den utséinda
strilningen enligt formeln v =2e¢V/h. Mitningen
&r i princip enkel d4 savil frekvenser som span-
ningar kan bestimmas mycket noggrant, Experi-
mentet gors i praktiken si att man miiter samban-
det hos Josephsondvergdngar nir man bestrilar
dem med mikrovigor av kidnd frekvens. De
sprangvisa foridndringarna i strém-spanningska-
rakteristiken, vilka intrdffar vid ¥ (och multipler
av V) enligt formeln ovan registreras. Forsket
visas i fig. 11. (Effekten ir i sjilva verket densam-
ma som upptridder i supraflytande helivm och
som beskrivs i en annan artikel i detta nummer av
Kosmos).

Den kritiska storheten i kvantelektrodynami-
ken #r finstrukturkonstanten « = e?/%c¢, vilken har
varit den mest osiikra storheten av de atomiira
konstanterna. Josephsonformeln ger ett mycket
noggrant direkt resultat f6r e/ och hirur finner
man numeriskt att

1/a=137,0359 (4)

Detta resultat skakade kvantelekirodynamiken,
di det avvek »avsevarty (dvs. 21 delar pa miljo-
nen) frin det tidigare accepterade viirdet 137,0388.
Detta senare virde hade lett till en skillnad av
93 delar pd miljonen (ppm) mellan experimen-
tella och teorctiska virden for hyperfinsplitt-
ringen hos viteatomen, Nu férsvann denna dis-
krepans (inom felgrinsen 8 ppm) men det finns
fortfarande vissa problem med elektronens mag-
netiska moment.

Man ifrigasatte givetvis riktigheten av det nya
virdet, men férnyade noggranna métningar har
gett starkt stdd for att Josephsons formel &r kor-
rekt, och att inga materialberoende eller makro-
skopiska korrektionsfaktorer péverkar resulta-
tet. Man skulle dock giirna vilja se en ordentlig
teoretisk utredning varfor tvdan i Josephsons
formel 8r exakt 2. Senare métningar med andra
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Fig. 10. For att underlitta forstielsen av interferens i
kopplade Josephson-tvergingar visar vi forst (a) ett viil-
kint interferensfenomen — diffraktion av ljus. Vi ser
direkt likheten mellan Fraunhofer-diffraktion av ljus i
enkel- och dubbelspalt och mellan den maximala Joseph-
son-strémmen i en supraledande krets med en respektive
tv parallellkopplade svaga linkar (b). T diffraktionsfaliet
ir amplituden hos den resulterande strélningen (Ljus-
intensiteten dr proportionell mot amplituden i kvadrat)
proportionell mot faktoretna (sin BB respektive [(sin J:3
Bl cos y. Samma faktorer dterkommer i det supraledande
interferensfallet. For tvA kopplade dvergingar far vi att
strommen 4r periodisk i ¢r/dg, dir ¢r &r magnetiska
fisdet genom den yta som begriinsas av de supraledande
tilledningstradarna tili dvergingen och go=ett fiGdes-
kvantum 2+10~7 gauss cm?®. Detta utnyttjar vii den supra-
ledande interferometer som visas i (¢). Tvd komsande,
svagt oxiderade, supraledande trddar hills pé plats med
hjalp av en klisterklump. Tillednings- och avledningstrad
pasiitts och slingan utsitts for ett magnetiskt filt. Resulta-
tet av en upptagning av Josephson-sirémmen mot palagt
magnetiskt filt syns i diagrammet nederst i figuren.
Strémmen varierar periodiskt vid smd faltférandringar.
Kinsligheten hos denna magnetometer bestimmes av
arean mellan de tva supraledande tridarna. Genom att
vilja arean 1 mm? bér en kinslighet av storleksordningen
10~ 7 Orsted uppnas.

metoder har gett virden som Overensstimmer
jnom felgrinserna med de som erhallits frin
Josephson-cffekten. En rent makroskopisk miit-
ning av egenskaperna bos den ordnade rdrelsen
hos elektronerna i en supraledare genom en tunn
barviir har alltsi gett en ny noggrann bestim-
ning av en fundamental atomkonstant.

VAD HANDER I TUNNELN?

I de tunnelexperiment som omnimmnts spelar
sjilva barridren en ratt underordnad roll i den
meningen att experimenten primiirt syftat till att ge

upplysningar om elektronstrukturen, fononspek-
tret etc. hos materialet utanfér barridren. I och
med nigra arbeten som publicerats nyligen tycks
en ny utveckling ha inletts. Nar en partikel pas-
serar barriiren kan den mycket vil dstadkomma
en excitation inom barrifiren, t. ex. av en mole-




Fig. 11. Hir visar vi den i princip mycket enkla férstks-
anordning, som trots sin enkelthet, ger en vtterst nog-
grann bestimming av forhallandet efk, ett forhallande
mellan tvA ofta anvinda storheter, elektronens laddning
och Plancks konstant. Mikrovigstrilning av frekvensen
v far falla in mot en Josephson-tunneléverging. Denna
bestir av tvd tennskikt med ett mycket tunnt (storleks-
ordningen 10 A tjockt) isolerande oxidskikt emellan dem.
Overgiingen arbetar vid 1,2°K i ett magnetiskt filt av
styrkan 1,9 Orsted. Tar man upp en strém-spinnings-
karakteristika finner man det resultat som finns i dia-
grammet. Strommen &kar stegvis med ett visst spin-
ningsvirde AV mellan stegen. AV=7rv/2e. Eftersom vi
kan bestimma spinningar och frekvenser med mycket
god noggrannhet har vi hir en mdijlighet att mita efh
med ett litet fel. Langenberg, Parker och Taylor (Phys.
Rev. Lett. 18, 287, 1967) Iyckades mé#ta detta forhal-
lande med en precision av 6 ppm {(delar pd miljonen).
Detta goda virde gav sedan tillsammans med andra ex-
periment nya virden f&r finstrukturkonstanten o, elek-
tronens laddning, Plancks konstant, elektronens massa,
Avogadros tal och omrikningsfaktorn k X-enheter/ Ang-
strém for réntgenstrilning.

kylsvingning - eller en ligt liggandc clcktronisk
excitation. De allra forsta resultaten av detta
slag har nyligen rapporterats och man kan viinta
sig att tunnelexperiment kommer att bli mycket
anviindbara for att studera excitationer inom
sjilva barridren. I fig. 12 visas den struktur som
erhilles i en strém-spiinningsderivata, di for-

oreningsgas slidppts in i foringningsanliggningen
medan det isolerande oxidskiktet mellan tvd me-
tallskikt bildas.

SLUTORD OM TUNNLAR

Tunnelexperimenten har sdsom antytts under de
sista tio dren utvecklats till ett utomordentligt
hjélpmedel att studera en rad egenskaper hos fasta
dmmen och omradet dr idag mer aktivt in nigon-
sin. Tunnelexperimenten har i sin renodlade form
alla samma geniala enkelhet: man miiter strém-
men somn funktion av spdnningen Gver barridren
och ur de ofta mycket smd men karakteristiska
variationerna i kurvan kan man dra viktiga slut-
satser om systemets dynamiska egenskaper. En
forfinad spektroskopi har utvecklats med hjilp
av (i princip) endast en voltmeter och en ampere-
meter.

Man kanske fragar sig varfor utvecklingen
inom detta filt férst tog fart sd sent som cirka
trettio &r efter de grundliggande arbeten, som

137



138

Fig. 12. Innehaller tunnelbarriiren »skrip» si kan detta
inverka p& upptagna karakteristikor. Ett exempel pd detta
visas. Overst ser vi en d2I/dV? visavi V-kurva [or en »ren»
(dvs. s& ren man kunde {4 den) Alfisolator/Pb-Gvergang.
Dérunder visas tvd karakteristikor d4 §vergdngarna un-
der oxidationsperioden utsatts fér propionsyra [CHj
(CH)COOH] respektive for Attikssyra CH,COOH. Vi
ser struktur i kurvorna kommande frin molekyldra vibra-
tionsmoder hos O-H och C-H grupper som biddats
in i oxiden. Svingningarna ligger i det infrarbda omradet.
Vi har fitt en méijlighet att spektroskopiskt underséka
tillstéind i metallytor.

tidigare omnimnts. Dessa klargjorde ju tunnel-
fenomenens fysikaliska patur samtidigt som de
pekade fram mot en rad intressanta tillimpningar.
Svéarigheterna har hir varit huvudsakligen av
teknologisk natur — man har tidigare inte haft
mdjlighet att framstilla anvindbara tunneliver-
gangar. Experimenten 4r i princip mycket enkla,
men effekterna ir sma och maskeras litt av andra
effekier, om t. ex. barrifiren &r for tjock, elier om
mingder av okontrollerade defekter i kristallen
radikalt Andrar betingelserna. Detta gilide for

Svrigt hela fasta tillstdndets fysik under eit ti-
digare skede — experiment och teori kunde i
stort forklara en rad viktiga egenskaper, men
man saknade méjligheter att framstilla material
av sidan renhet att man kunde erhdlla noggranna
kvantitativa resultat. Forst genom den starka ut-
vecklingen under de sista tjugo dren i konsten att
framstilla rena kristaller, eller sidana dopade
med en forutbestimd mingd [Groreningar, tunna
filmer, rena ytor etc. har fasta tillstindets fysik
utvecklats till den hégt avancerade vetenskap den
idag 4r med avseende bade pa experimentell nog-
grannhet och teoretisk tolkning.

De framstiende insatserna av frimst Esaki,
Giaever och Josephson har dppnat nya avenyer
{6r forskningen och har lett till en mingd nya
vetenskapliga resultat siviil som tinkbara till-
limpningar i tekniken. Stkert kommer vi att fa
héra mycket mer om kvantmekaniska tunnlar i
fortsdttningen,

REKOMMENDERAD LASNING

Det finns ytterst litet publicerat i Littfattlig form. En bra
redogdrelse f6r faltemission och kontaktproblem finns i
M. Sachs »Solid State Theory» (McGraw-Hill). C. A.
Wert och R. M. Thomson (»Physics of Solids», Mc
Graw-Hill} innehaller en enkel beskrivning av tunnel-
dioden. For Josephson-effekterna hénvisar vi till R. P
Feynmans utomordentliga framstillning i »Lectures on
Physics» Vol. ITI, kap. 21 (Addison-Wesley).

En sammanfattande presentation av hela filtet, med
alla f5redragen frin sommarskolan p4 Rise dterfinnes i
»Tunneling Phenomena in Solids» (Plenum Press, Editors
E. Burstein and S. Lundqvist).



