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. Kropki kwantowe

Kropka kwantowa jest wytworzong sztucznie strukturg, ktérej wszystkie trzy rozmiary przestrzenne nie przekraczajg
1um. Zwykle rozmiary kropki kwantowej przyjmuja wartoéci od 10 do 100 nm. Taka nanostruktura zawiera od ~ 10°
do ~ 108 atomdw, a zatem wytwarza sie w niej dobrze okreélona elektronowa struktura pasmowa. Kropki kwantowe i
ich uktady nazywane sg inaczej: sztucznymi atomami, sztucznymi molekutami, sztucznymi krysztatami.

W pordwnaniu z krysztatami litymi kropki kwantowe wykazujg nowe ciekawe wtasnosci fizyczne, ktére zaleza silnie od
ich rozmiardw — zjawisko kwantyzacji.

Ponadto wtasnosci elektronowe kropek kwantowych mogg by¢ — w znacznym zakresie — modyfikowane przez zmiane:

» sktadu chemicznego,

> struktury geometrycznej, sae— oo
Shell — ZnS, CdS, ZnSe

» zewnetrznego pola elektrycznego, .
Amphiphilic surface

» zewnetrznego pola magnetycznego,

» naprezen.

@Cd ®5se/s
Zn/Cd @5/Se

Kropki kwantowe wytwarza sie z roznych materiatow: metali, pétprzewodnikdéw, materiatdw organicznych.
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. Kropki kwantowe

Rodza je kropek kwa ntowych: Nanoczgstka zbudowana z warstw potprzewodnikow
nanokrysztaty w matrycy izolujacej, o Eﬁ;j:E:;eCZ‘fhs

nanoczatki w materiatach porowatych, Amphiphilic surface

samozorganizowane kropki kwantowe,

kropki kwantowe w heterostrukturach pétprzewodnikowych,

elektrostatyczne kropki kwantowe

‘Cd ®se/s
Zn/Cd ®5S/Se

VVYVYVY

Samozorganizowane kropki kwantowe:

Wzrost wyspowy zgodny z mechanizmem Stranskiego-Krastanova:

» na podtozu krystalicznym B powstaje warstwa zwilzajgca nanoszonego materiatu A,

» w stanie krystalicznym materiaty A i B posiadajg rézne state sieciowe (tzw. niedopasowanie statych sieciowych jest
rzedu kilku/kilkunastu procent),

» naprezenia wynikajgce z niedopasowania statych sieciowych prowadzg do desegregacji kolejnych nanoszonych warstw,

» w efekcie koicowym tworzg sie wyspy ztozone z materiatu A na warstwie zwilzajgcej zbudowanej réwniez z materiatu
A osadzonej na podtozu z materiatu B.
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. Kropki kwantowe

Samozorganizowane kropki kwantowe:

Uktad kropek kwantowych, powstaty w wyniku wzrostu metodg Stranskiego-Krastanova, wykazuje samoorganizacje,
tzn. kropki kwantowe posiadajg zblizone ksztatty i rozmiary, odlegtosci pomiedzy kropkami sg prawie jednakowe, a
ponadto tworzg dosé dobrze uporzadkowang strukture (matryce) na powierzchni warstwy zwilzajacej.

Typowe ksztatty samozorganizowanych kropek kwantowych: stég, stozek, soczewka, piramida, “katedra”, stupek.
Typowe rozmiary: wysokosc to ok. 10 nm, szerokos¢ podstawy to ok. 100 nm

Image sizes: 500x500 nm  Height scale: I 10 nm

Kropka kwantowa InAs na warstwie zwilzajacej Powstawanie wysp GaAs na podtozu GaP

Samozorganizowane kropki kwantowe CdTe
na podtozu ZnTe
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. Kropki kwantowe

Kropki kwantowe w heterostrukturach potprzewodnikowych sterowne napieciami bramek

(=] =]

Us

>
Gao_7A10_3AS GaAs Gao_7A10_3AS
_n-GaAs
Dot
Struktura pasmowa oraz schematyczna ilustracja funkcji falowych w skoriczonej
studni potencjatu GaAs/AlGaAs . o A lGaA S
, InGaAs
/ AlGaAs
’ GaA
blocking barrier : 15 nm AlGaAs Slde gate n=JanS
well @G 17.5 nm GaAs SOUI'CC
tunnel barrier T 12.5nm AlGaAs
spacer E 60 nm GaAs
substrate i 300 nm n-GaAs

" : Schemat pionowego nanouktadu trojelektrodowego
(Lewy) Obrazy z elektronowego mikroskopu skaningowego kropek kwantowych [S. Tarucha et al., NTT (1996)].

wyprodukowanych w laboratorium prof. Seigo Taruchy, NTT, Japonia. (Prawy) Profil
materiatowy pojedynczego stupka.
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. Kropki kwantowe

Elektrostatyczne kropki kwantowe — modelowanie uwiezienia poprzez odpowiednie potencjaty bramek.

1 GaAs
Donor atoms
n-AlGaAs o
2DEG —— Y
GaAs \

Fermi level

Metallic Gates

Quantum Dot

Depleted Region

Schematyczna ilustracja elektrostatycznej kropki kwantowej. Ruch elektronu w dwuwymiarowym
gazie elektronowym jest ograniczany okreslonymi potencjatami pochodzgcymi od bramek
kwantowych

20.(')-nm

Obraz STM pojedynczej i podwdjnej kropki
kwantowej.
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. Kropki kwantowe — struktura elektronowa

Wiasnosci optyczne jak transportowe kropek kwantowych zalezg od ich struktury elektronowe;.
Wyznaczenie struktury elektronowej kropki kwantowej bazuje na rozwigzaniu wieloelektronowego rownania Schrodingera,
co nie jest zadaniem tatwym juz dla kilku elektrondw. Dlatego czesto stosuje sie metody przyblizone.

Wyznaczenie struktury elektronowej kropki kwantowej musi uwzglednia¢ wszystkie wystepujgce zrodta pola
elektrostatycznego (potencjaty), w tym:

pole pochodzgce od elektrod bramek,

nieciggtosci pasma przewodnictwa w heterostrukturach potprzewodnikowych,

bariere Schottky’ego na ztgczu metal/pdtprzewodnik,

pole pochodzgce od zjonizowanych donoréw i akceptorow,

pole pochodzgce od nadmiarowych elektrondow w kropce kwantowej — oddziatywanie Hatree oraz
wymienno-korelacyjne

YVVVYVYYVY

Dla uproszczenia mozna rozwigzac rownanie Schrédingera dla jednego elektronu w Srednim polu pochodzgacym od
pozostatych elektrondw (model pola sredniego)

h?
_2_m='=v2 + Veong (1) | ¥n(r) = Enthn(r)
e

masa efektywna potencjat uwiezienia
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. Kropki kwantowe — struktura elektronowa

Energia potencjalna uwiezienia
‘/c:onf (I') — ‘/l)and(r) — G(I)(I')

Vyana (T) to energia uwiezienia zwigzana z nieciggtoscig dna pasma przewodnictwa,

® (1) to potencjat wypadkowego pola elektrostatycznego w uktadzie.
®(r) = ¢1(r) + @2(r)
— +__ potencjat pochodzacy od elektronéw uwigzionych
potencjat pochodzgcy od zjonizowanych domieszek w kropce kwantowej.
oraz elektrod bramek
Potencjat ¢; (") mozna wyznaczy¢ z rownania Poissona, uwzgledniajgc potencjaty bramek poprzez odpowiednie

warunki brzegowe
PD(I’) rozktad koncentracji tadunku od

V2¢1 (I‘) = — zjonizowanych domieszek
€En€yr
Potencjat ¢, (r) mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu Hartree jako
3 Wu <— jednoelektronowa funkcja falowa
o) =~ o3 [ )
47T€0€r r—r \

Sumowanie przebiega po wszystkich obsadzonych stanach.
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. Kropki kwantowe — struktura elektronowa

f = Vour{x)-Vin(x)

% Schrédinger Equation

Obliczenia przeprowadzane sg w sposob samouzgodniony:

1.

2.
3.
4

Zaczynamy od pewnej wyjsciowej energii potencjalnej.

Rozwigzujemy rownanie Schrodingera otrzymujac funkcje i wartosci wtasne.
Wyznaczamy rozktad koncentracji elektrondw.

Rozwigzujemy rownanie Poissona dla odpowiednich warunkow brzegowych
uwzgledniajgcych potencjaty bramek, oraz zadanego rozktadu zjonizowanych
domieszek.

Wyznaczamy profil potencjatu Hartree oddziatywania elektronowego.
Wyznaczamy nowy profil energii potencjalnej uwzgledniajgc rozwigzanie
rownania Poissona oraz potencjat Hartree.

Jezeli potencjat (koncentracja elektronowa) nie ulegta samouzgodnieniu
(nadal sie zmienia) wracamy do punktu 2. z nowym profilem energii
potencjalnej.

{} V'm()()

Es {} Ei, di{x)

Electron Distribution
Function

[

Poisson's Equation

Self-Consistent?

Take V(x) and n(x) to
determine the band diagram
and Electrons distribution.
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. Kropki kwantowe — struktura elektronowa

S. Bednarek, B. Szafran, J. Adamowski, Phys. Rev. B 64 (2001) 195303
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. Kropki kwantowe — struktura elektronowa

Obliczanie struktury elektronowej dla wielu elektronéw:

Metoda Hartree nie uwzglednia faktu, ze elektrony sg fermionami i podlegajg zakazowi Pauliego, a zatem ich funkcja
falowa musi by¢ antysymetryczna ze wzgledu na przestawienie dwdch czgstek. Zakaz Pauliego prowadzi do nowych
sktadowych energii, a mianowicie energii wymiany oraz energii korelacyjnej. Dlatego tez przy obliczaniu struktury
wieloelektronowych kropek kwantowych zaktada sie funkcje prébng (lub baze) w postaci wyznacznikdw Slatera

W metodzie Hartee-Focka zakfada sie, ze wieloelektronowa funkcja falowa. Metoda ta uwzglednia energie wymiany,

ale nie w petni uwzglednia energie korelacyjng

¥(1,...,N)=

1
JN!

) v (2)

Dlatego dalszym rozwinieciem metody Hartree-Focka jest metoda mieszania konfiguracji (Cl), w ktérej zaktada sie, ze
funkcja falowa uktadu wieloelektronowego jest kombinacja liniowg wyznacznikdéw Slatera z roznymi konfiguracjami

orbitali.

Wy tN )
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. Kropki kwantowe — transport

» Elektrony nadmiarowe uwiezione w kropce kwantowej tworzg zlokalizowane przestrzennie stany zwigzane
(quasi-zwigzane) o dyskretnych poziomach energetycznych. Typowe wartosci roznic pomiedzy dyskretnymi poziomami
energetycznymi: 1 — 10 meV

» Warunki tunelowania pojedynczego elektronu przez nanouktad mozna sformutowac za pomocg potencjatu chemicznego.
Dla uktadu N elektrondw w dowolnej strukturze potencjat chemiczny jest energiag potrzebng do zwiekszenia liczby
elektrondw o jeden, czyli

- energia kropki z N elektronami
Un+1 = Enyq1 — En

energia kropki z N+1 elektronami

Proces tunelowanie przez kropke kwantowa

Qb

Potencjaty chemiczne zrédta i drenu

source drain

Hacs) = Hacs) — €Vags)

Warunek transportu elektronowego przez kropke kwantowa

Us

Hd

Hs = [ins1 = Hg
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. Kropki kwantowe — transport

Proces tunelowanie przez kropke kwantowg
Warunek transportu elektronowego przez kropke kwantowg

QD QD Us = Ugot = Ug

source drain source ] =5 drain .
Energia ukfadu N-elektronowego . . .
m us energia oddziatywania elektronowego
s Ha — Ha N o2 N2
o Enyi = E & + —eN¢
— : 2Cs
=1 \ energia oddziatywania z potencjatem

energia standw jednoelektronowych  elektrostatycznym bramki
Potencjat chemiczny kropki

2
e
Haot = Eny1 — Eny = ent1 t+ Z_CZ(ZN +1) —ed
Gdy zatozymy, ze —eV,4 = ugz — s — 0, to z warunku na transport otrzymujemy
o2
epny1 = —s + ey + 5 (2N + 1)
2Cs
Odlegtosci pomiedzy pikami o2
e(On+1 — DPn) = En+1 — EN T+ o klasyczna blokada kulombowska
pX

kwantowa blokada kulombowska
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. Kropki kwantowe - transport

@ Dla szerokich kropek kwantowych poziomy
kwantyzacji sg blisko odlegte i nie majg
istotnego znaczenia. Na wykresie wyraznie
widac rownoodlegte piki odpowiadajace
elektrostatycznej blokadzie Coulomba.

o Dla matych kropek kwantowych poziomy

kwantyzacji zaczynajg odgrywac istotna role.

Na wykresie wyraznie widac piki ktorych
odlegtosci okreslone sg elektrostatyczng
blokadg Coulomba oraz efektem kwantyzacji
energii.

100 nm dot

o

30 nm dot

2]

10 nm dot

G (nS)

G (nS)

:

aNano Lett. 4, 1621 (2004)
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. Kropki kwantowe - transport

Current (pA)

20

D =0.5um
2 LL, 6 12 \ LM
15 1.0 0.5
Gate voltage (V)

Prqd w funkcji napiecia bramki dla niewielkiego napiecia Vs,

Przewodnictwo rdzniczkowe w funkcji napiecia bramki oraz napiecia
Zrodfo-dren. Biate obszary odpowiadajqg blokadzie Kulombowskie;.

Gate voltage (V)

N=0

-10 0
Source-drain voltage (mV)

10
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. Sprzezone kropki kwantowe

N
b com
~~
N
()]
2
(=)
~
N
2]
(@))

-404 Vg (MV) -400
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. Druty kwantowe

Nanodruty poétprzewodnikowe s3 quasi-jednowymiarowymi nanostrukturami o ksztatcie bardzo waskiego graniastostupa
(o podstawie kota trdjkata lub szesciokata) o srednicy podstawy od ~20 nm do ~100 nm i wysokosci od ~100 nm do
~2000 nm. Zwykle do obu koncéw nanodrutu podtgczane s3 elektrody (zrédta i drenu), a z boku nanodrutu umieszczane sg
elektrody bramek.

lateral Metoda VLS (vapor-liquid-solid)
VLS-growth growth » Powierzchnia poétprzewodnika z naniesionymi kropkami metalu (Au) w
i . temperaturze, w ktdrej metal (stop metalu z pétprzewodnikiem)
pozostaje ciekty.

A'llﬁlg:p vapor o * + + + » Prekursor chemiczny materiatu potprzewodnika w postaci gazowe;
gold eutect \ ‘ (SiHaSiClsSil2) dostarczany jest do komory reakcji.
particle i ‘ » Prekursor adsorbuje preferencyjnie na powierzchni ciektej kropli
O O ﬁ metalu ktdra katalizuje jego rozktad.
, » Tworzy sie ciekty przesycony roztwér (np. Si:Au).
> Time » 7 przesyconego roztworu wytrgca sie staty potprzewodnik na granicy

420°C 630°C faz (przy interfazie —np. Si/Au) Metaliczna kropka unosi sie do gory na
wzrastajgcej kolumnie potprzewodnika
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. Druty kwantowe

InOJGao-aAs NW
InP barrier

Ing 5Alg sAs
o-doping
Ing 5Alg sAs

In, ,Ga, ,As
outer-shell layer
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. Druty kwantowe - transport

Schemat nanodrutu

Transport w uktadach nanoskopowych /

» dryftowy i dyfuzyjny » balistyczny

elektrony

v v Vv

. J

W czystych nanodrutach pétprzewodnikowych mozemy
miec do czynienia w transportem balistycznym.
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. Druty kwantowe - transport

Schemat nanodrutu

W
Rownanie Schrodingera 12
o 4 Vi (5)] 00
Funkcja falowa
1
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. Druty kwantowe - transport

Zaktadajac, ze kontakty sg bezodbiciowe
I=1i, —I_

gdzie prad ptyngcy w prawo i w lewo to odpowiednio

e ex10E,

I, =— V f(E,(k), = — ———f(E, (k),

2V B0, = 1 Y 2SR F (B (), 1)
nk n,k
Przechodzac z sumowaniem do catkowania

, L
z — 2(spin) Xﬂj dk
K
, 2e °°
l, =—
h
n

Stad catkowity prad (formuta Landauera)

Otrzymujemy

f (En (), k)

E nmin

2e ©

=— [f (En(k), s) — f(En(k), ua)]

E nmin

l
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. Druty kwantowe - transport

Dla niskich temperatur i M pasm

2e” Us — Hg
= M
l h e
Konduktancja 2
_ (us —pa)/e _ 2e
G = : =—M
[ h
Rezystancja i h 12.9k0)
R=G"'= =

(us —ug)/e 2e*M M

2e? .
G = — Kwant konduktancji

h
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. Druty kwantowe - transport

.

GATE
rﬂ
'\.3 1 §
| ¢
= g
< 2
_ 2
= {8
o
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GATE VOLTAGE (V) Gate potential V/, (iK)



Materiaty i przyrzady poétprzewodnikowe — wykiad 11

. Druty kwantowe

Rozktad tadunku w nanodrutach o symetrii heksagonalnej

W, 0.87
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Wysoka koncentracja elektronéw
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. Druty kwantowe

a
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(drain)\t . o = =

WEE:

Si-doped ) , . ,
InGaAs NW Zastosowanie nanodrutow do tworzenia nowych typow

tranzystoréw o lepszych parametrach.
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. Najwazniejsze informacje z wyktadu

» Kropka kwantowa to struktura zerowymiarowa, w ktérej silne ograniczenie rozmiaru we wszystkich kierunkach
prowadzi do kwantyzacji standw energetycznych, dlatego jest nazywana czesto sztucznym atomem.

» Metoda pomiaru stanéw kropki kwantowej jest spektroskopia transportowa, gdzie widoczne sg zaréwno kwantowa
jak i klasyczna blokada kulombowska

» Nanodruty potprzewodnikowe to kwantowe uktady jednowymiarowe.
» W zakresie balistycznym w uktadach tych mozemy zaobserwowac zjawisko kwantyzacji konduktancji.

» Perspektywy rozwoju dla nanostruktur pétprzewodnikowych
(a) spintronika,
(b) komputery kwantowe,
(c) optoelektronika
(d) elektronika nowoczesna: tranzystor jednoelektronowy, itp



