XI1I.
NANOSTRUKTURY
POLPRZEWODNIKOWE



Wstep



Wstep

Na wyktadzie tym zostana oméwione dwa typy nanostruktur
potprzewodnikowych:



Wstep

Na wyktadzie tym zostana oméwione dwa typy nanostruktur
potprzewodnikowych:

(1) kropki kwantowe,



Wstep

Na wyktadzie tym zostana oméwione dwa typy nanostruktur
potprzewodnikowych:

(1) kropki kwantowe,
(2) druty kwantowe (nanodruty).
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Kropka kwantowa jest wytworzona sztucznie struktura, ktorej
wszystkie trzy rozmiary przestrzenne nie przekraczaja 1pm.
Zwykle rozmiary kropki kwantowej przyjmuja wartosci od 10 do
100 nm. Taka nanostruktura zawiera od ~ 10° do ~ 108
atoméw, a zatem wytwarza sie w niej dobrze okreslona
elektronowa struktura pasmowa.
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W poréwnaniu z krysztatami litymi kropki kwantowe wykazuja
nowe ciekawe wlasnosci fizyczne, ktoére zaleza silnie od ich

rozmiarow.

Ponadto wlasnoéci elektronowe kropek kwantowych moga byé¢ —
w znacznym zakresie — modyfikowane przez zmiane:

>

vV v v VY

sktadu chemicznego,

struktury geometrycznej,
zewnetrznego pola elektrycznego,
zewnetrznego pola magnetycznego,

naprezen.
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sprzezone kropki kwantowe = sztuczne molekutly

matryca kropek kwantowych = sztuczny krysztat
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Rodzaje kropek kwantowych

(1) Nanokrysztaly w matrycy izolujacej
(2) Nanoczastki w materiatach porowatych

(3) Samozorganizowane (samorosnace) kropki
kwantowe

(4) Elektrostatyczne kropki kwantowe



Sferyczna kropka kwantowa: prosty model
teoretyczny
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S. Bednarek, B. Szafran, J. Adamowski, Phys. Rev B 59 (1999) 13036.



Wyniki obliczen dla sferycznej kropki kwantowej

S. Bednarek, B. Szafran, J. Adamowski, Phys. Rev B 59 (1999) 13036.

Realizacja fizyczna: nanokrysztal o prawie sferycznej
powierzchni w matrycy zestalonego rozpuszczalnika
organicznego.
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FIG. 2. Energy E of the ground state and number of electrons
corresponding to the artificial atom of the lowest energy for
=50Rp as functions of quantum-dot radius R. Vertical thin lines
correspond to the filled shells. The donor rydberg Rp is the unit of
energy. and the donor Bohr radius ap is the unit of length.

Rysunek: 1. Zapetnianie powlok elektronowych sztucznego atomu. Wyniki
obliczen kwantowych metoda Hartree-Focka.
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FIG. 4. Classical potential energy ES®* and number of electrons
corresponding to the most stable configuration of interacting elec-

trons subjected to the confinement potential with ¥;=50Rp as a
function of radius R.

Rysunek: 2. Zapetnianie powlok elektronowych sztucznego atomu wg. modelu
klasycznego.
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FIG. 5. Chemical potential of N-clectron artificial atoms for 7=40X » as a function of the quantum-dot radius R. Inset: Addition encrgy
(solid curves) and electric capacitance (dashed curves) of quantum dots with 7, =40k consisting of 9 and 13 clectrons as functions of X

Rysunek: 3. Potencjal chemiczny sztucznego atomu w funkcji liczby elektronéw
N i promienia R.
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Wzrost wyspowy zgodny z mechanizmem
Stranskiego-Krastanova:

|

na podtozu krystalicznym B powstaje warstwa zwilzajaca
nanoszonego materialu A

w stanie krystalicznym materialy A i B posiadajg rézne
stale sieciowe (tzw. niedopasowanie statych sieciowych jest
rzedu kilku/kilkunastu procent)

naprezenia wynikajace z niedopasowania statych sieciowych
prowadza do desegregacji kolejnych nanoszonych warstw

w efekcie koricowym tworza sie wyspy ztozone z materiatu
A na warstwie zwilzajacej zbudowanej rowniez z materiatu
A osadzonej na podtozu z materiatu B

dla niektorych materiatlow, np. InAs/GaAs, powstaje stop
AxB1_«C o zmieniajacej sie koncentracji x
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Uktad kropek kwantowych, powstaly w wyniku wzrostu metoda
Stranskiego-Krastanova, wykazuje samoorganizacje,

tzn. kropki kwantowe posiadaja zblizone ksztalty i rozmiary,
odlegtosci pomiedzy kropkami sa prawie jednakowe, a ponadto
tworza dos¢ dobrze uporzadkowana strukture (matryce) na
powierzchni warstwy zwilzajacej.

Typowe ksztalty samozorganizowanych kropek kwantowych:
stog, stozek, soczewka, piramida, "katedra’, stupek.

Typowe rozmiary: wysoko$¢ ~ 10 nm, szeroko$¢ podstawy
~ 100 nm

Zastosowanie: lasery potprzewodnikowe.



FIG. 1. 45 ML CdTe grown by MBE on ZnTe: (a) 2D RHEED pattern just
after growth (i.e., before depositing amorphous Te). (b) 3D RHEED pattern
after Te desorption, and () coresponding surface by UHV-AFM.

Rysunek: 4. Samozorganizowane kropki kwantowe CdTe na podlozu ZnTe.



FIG. 1. 40% 40 nm? X-STM current image of a cleaved InAs quantum dot
and the wetting layer. In the upper right comer some cleavage debris is
visible.

Rysunek: 5. Kropka kwantowa InAs na warstwie zwilzajacej



Image sizes: 500x500 nm  Height scale: 110nm

FIG. 1. AFM micrographs for different GaAs deposition amounts. (a) Epi-
taxial GaP surface (0 ML of GaAs). (b) 0.84 GaAs monolayers showing
small clongated islands. (c) Cormgated surface after 5.0 GaAs monolayers.
(d) Trregularly shaped islands after 10 GaAs monolayers.

Rysunek: 6. Powstawanie wysp GaAs na podtozu GaP.

Do
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Elektrostatyczne kropki kwantowe

Inne nazwy: Kropki kwantowe zdefiniowane elektrycznie,
kropki kwantowe strojone (kontrolowane) napieciami
bramek.



Rysunek: 7. Obrazy z elektronowego mikroskopu skaningowego
elektrostatycznych kropek kwantowych wyprodukowanych w laboratorium prof.
Seigo Taruchy, NTT, Japonia. Srednica podstawy shupkéw ~ 500 nm.
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Nanouktady pétprzewodnikowe
z elektrostatycznymi kropkami kwantowymi

» pionowe (vertical)

» boczne, plaskie (lateral)

(a) dwuelektrodowe
(b) tréjelektrodowe

(c) wieloelektrodowe (o liczbie elektrod = 4,5,

)
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Rysunek: 8. Schemat nanouktadu dwuelektrodowego [R.C. Ashoori, MIT
(1996)].
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Rysunek: 9. Schemat pionowego nanouktadu tréjelektrodowego [S. Tarucha et
al.,, NTT (1996)].

Prototyp tranzystora jednoelektronowego.
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Spektroskopia tunelowania jednoelektronowego: teoria

Elektrony nadmiarowe uwiezione w kropce kwantowej tworza
zlokalizowane przestrzennie stany zwiazane (quasi-zwiazane) o
dyskretnych poziomach energetycznych.

Typowe wartosci réznic pomiedzy dyskretnymi poziomami
energetycznymi:

AFE,, ~1—10 meV
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Warunki tunelowania pojedynczego elektronu przez nanouktad
mozna sformutowaé za pomoca potencjalu chemicznego.
Przypomnienie:

Dla uktadu N elektronéw w dowolnej strukturze potencjat
chemiczny jest energia potrzebna do zwiekszenia liczby
elektronéw o jeden, czyli

N1 = Eny1 — En (1)

FEn = energia stanu podstawowego ukladu N elektronow.
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Warunki tunelowania jednoelektronowego

Potencjal elektrochemiczny elektrody « definiujemy jako

fta = po — €V, (2)

10 = potencjat chemiczny elektronéw w elektrodzie a,

V., = napiecie przytozone do elektrody «,

e = tadunek elementarny (e > 0), czyli tadunek elektronu

e = —€.

= —el, = U jest energia potencjalng elektronu w elektrodzie
.
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Dla metalu w temperaturze T'=01idla V, =0

fa = Fa (3)
gdzie F, = energia Fermiego
Dla poétprzewodnika typu n

F,, = Ep = energia poziomu donorowego



Potencjat chemiczny N elektronéw uwiezionych w kropce
kwantowej

M%D = pun+1 = Eny1— EN .
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Tunelowanie pojedynczego elektronu z elektrody o do kropki
kwantowej jest energetycznie dozwolone, jezeli

Po Z PN+ - (5)
Nieréwnosé (5) okresla warunek tadowania kropki kwantowe;j
pojedynczym elektronem.

Jezeli znak nieréwnosci (5) jest przeciwny, to elektron moze
tunelowaé z obszaru kropki kwantowej do elektrody .

— spektroskopia pojemnosciowa
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Spektroskopia transportowa

Warunek (5) uogélniamy na przypadek tunelowania
pojedynczego elektronu z jednej elektrody (zrodia, emitera) do
drugiej elektrody (drenu, kolektora) przez kropke kwantowa

Hs = UN+1 = Hd , (6)

s (pg) = potencjal elektrochemiczny zrédla (drenu).
Potencjaly elektrochemiczne Zrodta i drenu zaleza od napieé
przytozonych do elektrod zrodta (V5) i drenu (V) [zgodnie z
roéwnaniem (2)].



Jezeli energie Fermiego 7Zrodta i drenu sa sobie rowne, czyli
Fs = Fy = F, to warunek tunelowania (6) jest okreslony przez
napiecie zrodlo-dren (bias voltage)

Vea=Vs—Vq.



Jezeli energie Fermiego 7Zrodta i drenu sa sobie rowne, czyli
Fs = Fy = F, to warunek tunelowania (6) jest okreslony przez
napiecie zrodlo-dren (bias voltage)

Vea=Vs—Vq.

Warunek tunelowania (“okno transportu”)

Ve <png1/e < Vg (7)



Przylozenie napiecia zrédto-dren Vg o przeciwnym znaku
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Przylozenie napiecia zrédto-dren Vg o przeciwnym znaku
oznacza matematycznie zmiane znakoéw nieréwnosci (7), a
fizycznie prowadzi do przeptywu elektronu w przeciwnym
kierunku, czyli z drenu do Zrodia.

= Pojecia elektrod Zrodla i drenu maja wylacznie sens
umowny (sa przedmiotem konwencji).

Mozemy moéwi¢ o elektrodach pierwszej i drugiej, lewej i prawej,
goérnej i dolne;j.
e W warunku tunelowania (6) wystepuja stabe nier6wnosci, a

zatem elektron moze tunelowaé przez nanouktad nawet przy

Vsa = 0.
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Jezeli warunek tunelowania jest spetlniony, to liczba N
elektronéw w kropce kwantowej zmienia si¢ nastepujaco:

N—-N+1-N—->N+1—... (8)

Oznacza to, ze pojedynczy elektron tuneluje z elektrody
pierwszej przez kropke kwantowa do elektrody drugie;j.

Moéwimy, ze otwiera si¢ okno transportu [por. warunek (7)].
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Jezeli natomiast warunek tunelowania (6) nie jest spelniony, to
liczba elektronéw w kropce pozostaje stata

N = const .

W tym przypadku mamy do czynienia z kwantowa blokada
kulombowska, ktéra wynika z dyskretnego charakteru widma
elektronéw uwiezionych w kropce kwantowej.
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Dla N <~ 20 poziomy energetyczne nie sa réwnoodlegte, czyli
N N
AE,)., #AE .,

co prowadzi do nieréwnomiernie roztozonych pikéw pradu
tunelowego w funkcji napiecia bramki.

Jest to rozpoznawalna do$wiadczalnie cecha kwantowej
blokady kulombowskiej.
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Gdy liczba elektronéw w kropce kwantowej staje sie duza
(N ~ 100), odstepy energetyczne maleja i staja sie rowne.
W tym przypadku uktad elektronéw w kropce kwantowe;j
zaczyna wykazywaé wtasnosci klasyczne, w szczegolnosci
odlegtosci pomiedzy pikami pradu tunelowego staja sie sobie
rowne.
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Klasyczna blokada kulombowska wynika ze statej wartosci
energii tadowania kropki pojedynczym elektronem.
Zgodnie z elektrodynamika klasyczna

e2

AE= 2, 9)

gdzie C jest pojemnoscig elektryczna nanouktadu.
Odpowiednia réznica napiecia bramki
AV, = & t (10)
= — = const .
el

= réwnoodlegte piki pradu Zrédto-dren w funkcji napiecia
bramki



Spektroskopia tunelowania jednoelektronowego:
eksperyment



Spektroskopia pojemnosciowa






Rysunek: 11. Wyniki pomiaréw metoda spektroskopii pojemnosciowej dla
dwuelektrodowej kropki kwantowej [R.C. Ashoori et al., MIT (1996)] dla
pierwszych 10 elektronow w funkcji pola magnetycznego.



Spektroskopia transportowa
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Rysunek: 12. Prad zrodlo-dren w funkcji napiecia bramki przy Vg = 150pV dla
trojelektrodowej kropki kwantowej. [S. Tarucha et al. (1996)].

Podstawa dziatania tranzystora jednoelektronowego.



Gate voltage (V)

Source-drain voltage (mV)

Rysunek: 13. Przewodnictwo rézniczkowe 9I/0Vs, (szara skala) na plaszczyznie
Vy — Vsq dla B = 0. W wyniku blokady kulombowskiej (biale obszary o ksztalcie
romb6w) 01 /0Vsq ~ 0, a liczba N elektronéw jest stata. [L.P. Kouwenhoven et al.,
TU Delft (1997)].
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Magnetic field (T)

Rysunek: 14. Piki pradu zrédo-dren w funkcji napiecia bramki i pola
magnetycznego mierzone dla Vig = 0.1 mV. [L.P. Kouwenhoven et al., TU Delft
1007\1
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Rysunek: 15. Napiecie bramki odpowiadajace pikom pradu Zrédlo-dren dla
Vsa = 0.1 mV w funkcji pola magnetycznego dla réznych liczb elektronéow w
kropce kwantowej podanych przy osi y. [T.H. Oosterkamp et al., TU Delft (1999)].
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Teoria elektrostatycznych kropek
kwantowych

S. Bednarek, B. Szafran, J. Adamowski, Phys. Rev. B 64 (2001) 195303
S. Bednarek, B. Szafran, K. Lis, J. Adamowski, Phys. Rev. B 68 (2003) 155333
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Potencjal uwiezienia w elektrostatycznej kropce kwantowej
pochodzi od tadunku elektrycznego zgromadzonego na
elektrodach i na zjonizowanych donorach (w warstwach typu n
poza obszarem kropki).
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zgromadzonego w kropce kwantowej, ktora z kolei okresla
potencjal uwiezienia poprzez rownanie Poissona.



Potencjal uwiezienia w elektrostatycznej kropce kwantowej
pochodzi od tadunku elektrycznego zgromadzonego na
elektrodach i na zjonizowanych donorach (w warstwach typu n
poza obszarem kropki).

Jezeli znamy gestosé tadunku (oraz warunki brzegowe), to
rozwiazujac rownanie Poissona znajdziemy potencjal uwiezienia.
Potencjat ten prowadzi do lokalizacji elektronéw w kropce
kwantowe;j.

Zlokalizowane stany kwantowe elektronéw sa rozwiazaniami
rownania Schrédingera (z potencjalem uwiezienia).

Funkcje falowe elektronéw, otrzymane w wyniku rozwigzania
rownania Schrédingera, pozwalaja wyznaczy¢ gestosé tadunku
zgromadzonego w kropce kwantowej, ktora z kolei okresla
potencjal uwiezienia poprzez rownanie Poissona.

=— samouzgodniony problem Poissona-Schrédingera
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Zrodla pola elektrostatycznego w kropce kwantowej

elektrody bramki, zrédta i drenu

niecigglosci pasma przewodnictwa w
heterostrukturze potprzewodnikowej (band offset)

bariera Schottky’ego na ztaczu
metal-potprzewodnik

zjonizowane donory i akceptory

elektrony nadmiarowe uwiezione w kropce
kwantowej
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studnia potencjatlu otoczona dwoma barierami potencjatu.



Energia potencjalna elektronu uwiezionego w kropce kwantowej
Uconf(r) = Uband(z) - 6(13(1‘) ) (11)

Upand(z) = energia potencjalna wynikajaca z nieciagtosci pasma
przewodnictwa w kierunku wzrostu warstw (z).

W nanouktadzie dwuelektrodowym sa to pojedyncza studnia i
bariera potencjatu.

Natomiast w nanouktadzie tréjelektrodowym sa to pojedyncza
studnia potencjatlu otoczona dwoma barierami potencjatu.

®(r) = potencjal wypadkowego pola elektrostatycznego
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Zgodnie z zasada superpozycji potencjal ®(r) wypadkowego
pola elektrostatycznego dany jest wzorem

O(r) = @i(r) + pa(r) , (12)

©1(r) = potencjal elektrostatyczny pola, ktorego zrodlem sa
wszystkie tadunki w nanouktadzie, za wyjatkiem tadunkdw
uwiezionych w kropce kwantowej,

pa(r) = potencjal pola elektrostatycznego wytworzonego przez
elektrony uwiezione w kropce kwantowej.
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Ueist(r) = energia potencjalna uwiezienia elektrostatycznego

Uelst(r) = ey (I‘) : (13)

Glowne zrodla pola elektrostatycznego: zjonizowane donory
oraz tadunki elektrod.
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Potencjal ¢1(r) jest rozwiazaniem réwnania Poissona

op(r)
E0Es

Vi (r) = —

op(r) = gestosé tadunku zjonizowanych donorow,

g9 = przenikalnosé elektryczna proézni,

£s = statyczna przenikalnosé elektryczna osrodka (dla
nanouktadéw na bazie GaAs: ¢; = 13.2).
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Potencjal ¢a(r), pochodzacy od elektronéow uwiezionych w
kropce kwantowej, mozna obliczyé w przyblizeniu Hartree jako

3 /W}V
Z/ de s )

Kk =1/(4meo)

Y, (r) = jednoelektronowe funkcje falowe obliczone metoda
Hartree-Focka.

Suma w réwnaniu (15) biegnie po wszystkich zajetych stanach
jednoelektronowych.



Warunki brzegowe w réwnaniu Poissona



Warunki brzegowe w réwnaniu Poissona

Problem Poissona (14) jest sformutowany jednoznacznie, jezeli
zadane sg warunki brzegowe na powierzchni otaczajacej obszar
catkowania.



Warunki brzegowe w réwnaniu Poissona

Problem Poissona (14) jest sformutowany jednoznacznie, jezeli
zadane sg warunki brzegowe na powierzchni otaczajacej obszar
catkowania.

Warunki brzegowe naktadamy na potencjal catkowity ®(r), co
pozwala na uwzglednienie wszystkich tadunkow w
nanostrukturze.



Warunki brzegowe w réwnaniu Poissona

Problem Poissona (14) jest sformutowany jednoznacznie, jezeli
zadane sg warunki brzegowe na powierzchni otaczajacej obszar
catkowania.

Warunki brzegowe naktadamy na potencjal catkowity ®(r), co
pozwala na uwzglednienie wszystkich tadunkow w
nanostrukturze.

Warunki brzegowe dla potencjatu ¢ (r), ktore sa potrzebne do
rozwiazania rownania Poissona, obliczamy wg. wzoru



Warunki brzegowe w réwnaniu Poissona

Problem Poissona (14) jest sformutowany jednoznacznie, jezeli
zadane sg warunki brzegowe na powierzchni otaczajacej obszar
catkowania.

Warunki brzegowe naktadamy na potencjal catkowity ®(r), co
pozwala na uwzglednienie wszystkich tadunkow w
nanostrukturze.

Warunki brzegowe dla potencjatu ¢ (r), ktore sa potrzebne do
rozwiazania rownania Poissona, obliczamy wg. wzoru

(pl(rbrzeg) = (I)(rbrzeg) - SDQ(I'brzeg) (16)
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Na powierzchniach elektrod warunki brzegowe okreslone sg
poprzez napiecia przyltozone do tych elektrod.
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q)(rsource) =Vs=0 s

@ (rarain) = Va = Vas

(17)

(18)



Na powierzchniach elektrod warunki brzegowe okreslone sg
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nastepujace warunki brzegowe:
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Na powierzchniach elektrod warunki brzegowe okreslone sg
poprzez napiecia przyltozone do tych elektrod.

W przypadku nanouktadu tréjelektrodowego naktadamy
nastepujace warunki brzegowe:

q)(rsource) =Vs=0 s (17)
@(rarain) = Va = Vas (18)
®(rgate) = Vg — dB/e (19)

Vy = napigcie bramki,
¢p — wysokosé bariery Schottky’ego na ztaczu
metal-potprzewodnik.
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Rysunek: 16. Energia potencjalna Uit = —e® na brzegu (krzywa przerywana) i
osi cylindra (krzywa ciagla) dla nanouktadu dwuelektrodowego (Ashoori, MIT).

Up i AU oznaczaja glebokosci potencjaléw uwiezienia odpowiednio pionowego i
bocznego.
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Rysunek: 17. Schemat modelu nanouktadu trojelektrodowego (Tarucha, NTT).
Linia kropkowana pokazuje przekrdj powierzchni, na ktérych nalozone sa warunki

brzegowe.
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input parameters

P on X
p=0, o =Ne/dnee,r

Q=P -p; 0N X

|q>1 from Poisson equation

calculate U,

n—»n+1
i—wit1

\change pp according to Eq. (6

HF equations

no

Rysunek: 18. Schemat blokowy samouzgodnionej procedury rozwigzywania
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Rysunek: 19. Elektrostatyczna energia potencjalna U uwiezienia bocznego w
dwuelektrodowej kropce kwantowej (Ashoori, MIT) w funkcji wspolrzednej
radialnej r, napigcia bramki Vj i liczby N elektronéw w uwigzionych kropce.
Energia Fermiego oznaczona jest gruba ciagly linia.
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Rysunek: 20. Elektrostatyczna energia potencjalna Uy

/// ,
L
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= U uwiezienia bocznego

w trojelektrodowej kropce kwantowej (Tarucha, NTT) w funkcji wspolrzednej
radialnej p = r, napiecia bramki Vj i liczby N elektronéw w uwiezionych kropce

Energia Fermiego oznaczona jest gruba ciagla linia



Kwantowa blokada kulombowska
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Wspotezynnik konwersji, zdefiniowany jako

o opn

an(Vy) =
N( 9) avrg VdSZO

(20)

pozwala na przeliczenie zmierzonej zmiany AVy napigcia bramki
na zmiane energii uktadu kwantowego, wg. wzoru

AEN = ayAV, . (21)
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Rysunek: 21. Potencjat chemiczny py (rysunek gorny) i wspotczynnik konwersji
apn (dolny rysunek) dla trojelektrodowej kropki kwantowej (Tarucha, NTT) przy
Vs = 0 w funkcji napiecia bramki i liczby N elektronéw uwiezionych w kropce
kwantowej. Pionowe linie odpowiadaja zmierzonym polozeniom pikéw pradu
zrédlo-dren.
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Rysunek: 22. Potencjat chemiczny dla dwuelektrodowej kropki kwantowej
(Ashoori, MIT) przy w funkcji napiecia bramki Vj i liczby N elektronéw
uwiezionych w kropce kwantowej. Pionowe linie odpowiadaja zmierzonym
polozeniom pikéw pojemnosci.
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Rysunek: 23. Diagram stabilnosci z diamentami kulombowskimi. Dane
eksperymentalne: punkty, wyniki obliczeni: krzywe ciaglte i przerywane.



Rozktad gestosci ladunku indukowanego
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Rysunek: 24. Gestosé tadunku zjonizowanych donoréw w warstwach n-GaAs w
nanoukladzie trojelektrodowym (Tarucha, NTT) w funkeji wspotrzednych
cylindrycznych p = r i z. Obszary bialy, szary i ciemno-szary odpowiadaja

op =0,1.0 x 1017 i 1.4 x 10'7 [e/em?]. (a) Vy = -1V, Vg3 =0, N =0, (b)
Vg==2V,V4s=0,N=0,(c) Vg=—-1V, Vs =0,N=12,(d) Vg =-1V,
Vgs = 50 mV, N = 12.



Modelowanie ksztaltu potencjalu uwiezienia



Tréjwymiarowe profile potencjalu uwiezienia
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Rysunek: 25. Calkowita energia potencjalna Uiot = Ucon s uwigzienia elektronu
w nanoukladzie dwuelektrodowym (Ashoori, MIT) w funkcji wspoirzednych
cylindrycznych r i z. Gruba linia ciagla odpowiada energii Fermiego.



Rysunek: 26. Calkowita energia potencjalna Ucoy, r uwigzienia elektronu w
nanoukladzie trojelektrodowym (Tarucha, NTT) w funkcji wspoirzednych
cylindrycznych p =71 z.



Potencjal uwiezienia bocznego



electron density [arb. units]

Rysunek: 27. Elektrostatyczna energia potencjalna U = Ugs; (lewa skala)
uwiezienia bocznego elektronu i gestosé elektronéw (prawa skala) w
dwuelektrodowej kropce kwantowej w funkcji wspotrzednej radialnej r dla wnetrza
studni potencjalu. Rozwiazania réwnania Poissona — krzyzyki, krzywe ciagta i
przerywana — dopasowane parabole. Linia pozioma odpowiada energii Fermiego.
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Rysunek: 28. Elektrostatyczna energia potencjalna Uy = Uy (lewa skala)
uwiezienia bocznego elektronu i gestosé elektronéw (prawa skala) w
trojelektrodowej kropce kwantowej w funkcji wspoélrzednej radialnej p = r i
napigcia bramki Vy przy z = 01 Vg = 0. Rozwigzania réwnania Poissona
oznaczone sg kropkami, krzywe ciaggle pokazuja dopasowane wielomiany 6.
stopnia, krzywe przerywane — dopasowane parabole. Linia pozioma odpowiada
energii Fermiego.



Przyblizenia stosowane dla potencjalu uwiezienia
bocznego
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(1) uwigzienia paraboliczne: U(r) = (mewd/2)r?
(2) wielomian 6. stopnia: U(r) = Ziz:() V2™
(3) funkcja potegowo-eksponencjalna:

U(r) = —Uy expl—(r/R)
(4) potencjal Gaussa (p = 2):

U(r) = —Upexp[—(r/R)?]

R = zasieg potencjatlu ~ rozmiar kropki
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Rysunek: 29. Potencjat potegowo-eksponencjalny dla R = 2ap, Ug = 10Rp i
réznych wartosci parametru p oraz jego przyblizenie paraboliczne. ap = donorowy
promien Bohra, Rp= rydberg donorowy. Linie poziome odpowiadaja energiom
stanu podstawowego elektronu.

M. Ciurla, J. Adamowski, B. Szafran. S. Bednarek, Physica E 15 (2002) 261.
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Ogolna posta¢ potencjatu potegowo-eksponencjalnego dla kropki
kwantowej o symetrii cylindrycznej

U(r, z) = =Upexp[=(r/R)"* — (|2[/2)"] (22)

Uy = glebokosé studni potencjatu uwiezienia (bocznego),
Z = zasieg potencjalu uwiezienia w kierunku z.

M. Ciurla, J. Adamowski, B. Szafran. S. Bednarek, Physica E 15 (2002) 261.
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Rysunek: 30. Energia potencjalna U uwiezienia bocznego w funkcji wspoirzednej
radialnej r dla z ustalonego wewnatrz studni kwantowej dla dwuelektrodowej
kropki kwantowej (R.C. Ashoori, MIT) o promieniu kapturka R. Kropki —
rozwigzania numeryczne réwnania Poissona, krzywe przerywane — dopasowane
parabole, krzywe ciagle — funkcje potegowo-eksponencjane z dopasowanymi
parametrami p i L = zasieg.

S. Bednarek, B. Szafran, K. Lis, J. Adamowski, Phys. Rev. B 68 (2003) 155333



Gaussowski potencjal uwiezienia



Gaussowski potencjal uwiezienia

J. Adamowski, M. Sobkowicz, B. Szafran, S. Bednarek,
Phys. Rev. B 62 (2000) 4234.
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FIG. 1. One-electron energy levels for the Gaussian (solid lines) and harmonic-oscillator (dashed lines) 3D potential with ¥, =50Rp and
R=ap . The energy levels are labeled by quantum numbers (n,/). The shapes of both the potential energies are also shown as functions of
distance 7 from the QD center. Energy is expressed in donor Rydbergs Rp and length m donor Bohr radii ap .

Rysunek: 31. Poziomy energetyczne pojedynczego elektronu uwiezionego w

potencjale gaussowskim.



Rysunek: 32. Poziomy energetyczne singletu i trypletu dla dwoch elektronow
uwiezionych w potencjale Gaussa (krzywe ciagle) i harmonicznym (krzywe
przerywane) w przypadku 2D (rysunek gorny) i 3D (rysunek dolny).
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Konwencjonalne przyrzady potprzewodnikowe, np. MOSFET,
budowane sa w strukturach planarnych (warstwowych).

Obecnie badane sa przyrzady potprzewodnikowe zbudowane w
strukturach pionowych (wertykalnych) z wykorzystaniem
nanodrutéw polprzewodnikowych.

Nanodruty pélprzewodnikowe sg quasi-jednowymiarowymi
nanostrukturami o ksztalcie bardzo waskiego walca lub
prostopadtoscianu o érednicy podstawy od ~20 nm do ~100 nm
i wysokosci od ~100 nm do ~2000 nm.

Zwykle do obu koncéw nanodrutu podlaczane sg elektrody
(7zrodta i drenu), a z boku nanodrutu umieszczana jest elektroda
bramki (w formie ptytki lub pierscienia).

Takie nanodruty sa elementami tranzystora pionowego.



Rysunek: 33. Wzrost nanodrutéw na podtozu.



Rysunek: 34. Regularny wzrost nanodrutéw na podlozu.



Rysunek: 35. Struktura nanodrutu ztozonego z warstw InAs i InP.



Rysunek: 36. (a) Wzrost nanodrutéw. (b) Pojedynczy nanodrut podtaczony do
elektrod zrodia i drenu.
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strukturze rdzeniowo-powlokowych otoczonych bramkami.

Rysunek: 37. Tranzystor pionowy zrealizowany na bazie nanodrutéw o
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Rysunek: 38. Przekroj nanodrutu o heksagonalnej strukturze
rdzeniowo-powlokowej.
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Rysunek: 39. Charakterystyki pradowo-napigciowe tranzystora pionowego
wytworzonego na bazie heksagonalnego nanodrutu rdzeniowo-powlokowego
otoczonego bramka.
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Rysunek: 40. Schematy réznych realizacji tranzystora MOSFET na bazie
nanodrutu otoczonego bramka. (e) Najbardziej obiecujaca struktura:
Gate-All-Around (GAA) nanowire.
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» przyrzady nanoelektroniki: rozmiary tranzystoréw <
100 nm

» przyrzady spintroniki: prady spolaryzowane spinowo =
transport spinu elektronu

» jednoelektronowe przyrzady nanoelektroniczne:
tranzystor jednoelektronowy

» kwantowe przyrzady kwantowe optyczne:
jednofotonowe zrédla swiatta



Kropki kwantowe sa (i najprawdopodobniej pozostana)
najmniejszymi strukturami wytworzonymi sztucznie
przez czlowieka.



Kropki kwantowe sa (i najprawdopodobniej pozostana)
najmniejszymi strukturami wytworzonymi sztucznie
przez czlowieka.

Dalsza miniaturyzacja przyrzadéw elektronicznych
bedzie mozliwa jedynie przy uzyciu naturalnych
molekut i atomow.
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