Wspotczesna fizyka ciata statego

Struktury potprzewodnikowe o obnizonej wymiarowosci

 studnie kwantowe,
 druty kwantowe,
» kropki kwantowe

- fulereny, nanorurki, grafen...



Kwantowe efekty rozmiarowe
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Studnie kwantowe

Przyktad struktury IlI-V (rodzina GaAs)

AlGaAs=Al,Ga, As

Substrat 2 2 £
GaAs < 8 <
Q) Q) 0 3 X=
e 0 |
p.p. Przejscia dozwolone
/\ =2 e2
| An=0 == n_=n,
- _/ no=1 el
5 2l T
< ©
< ) Z czego wynikajg
% % n.=1 hi takiereguty wyboru?
Ll LI \/ [ h=
p.W. k n,=2 hi



Niebieska optoelektronika




Niebieski laser
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Reguty wyboru dla przejs¢ w studni kwantowe]
Przyblizenie dipolowe, badamy element macierzowy przejscia typu

M =< f —eFEi> E _ amplituda pola
elektrycznego swiatta

Rozwazamy padanie swiatta wzdtuz osi z, prostopadte do ptaszczyzny studni (x,y)
Wektor polaryzacji Swiatta znajduje sie zatem w ptaszczyznie studni, stad

M~< f xi> :jw;x;yicﬁr

1 g 1 L
v, = —u,(F)e, (Fexptk, r,) v,=—u(F)p (F)explik,,F,)
\/V h y©xy f \/V Y xy
W przypadku studni kwantowej kierunki x, y sg rownowazne, a kierunek z jest inny!!!
<fxi>=<flyi>#<fzi>
Rozwazmy przejscie ze stanu dziurowego n,, do stanu elektronowego n,
Podobnie jak w przypadku 3D, dla przejs¢ prostych E _ E
. | xy  Vxy
Dzieki temu mozemy napisac M=M M

M = Ju:xuvd3r M = J-gp:n'goendz —> An=n-n =0

Decyduje przekrycie funkcji falowych elektronu i dziury!!!
Czyli przejscia dozwolone pomiedzy stanami o tej samej symetrii!!!



Metody badania struktur kwantowych

absorpcja
fotoprzewodnictwo
luminescencja
pobudzanie luminescencji
odbicie

fotoodbicie, elektroodbicie
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Kondensacja polaritonow
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J. Kasprzak et al. Nature 443, 409 (2006)



Polaryzacja w stanie nieskondensowanym i skondensowanym

a & Condensed phase
—&— Non-condensed phase
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Figure 4 | Polarization properties of the polariton emission. a, The polar emission intensity is the same for horizontal and vertical polarizations.
plot displays the intensity of the ground state emission at k) = 0 (withina  Above threshold, emission from the excited states remains depolarized, but
0.4° aperture) measured as a function of the angle of the linear analyser. emission from the ground state is strongly linearly polarized. Note the linear

J. Kasprzak et al. Nature 443, 409 (2006)



Struktury kwantowe |l typu —
nadzieja na realizacje kondensatu
ekscytonowego



Podwojne studnie kwantowe GaAs/AlAs
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Dyfuzja nosnikow studniach typu li

Spatial dimension (um)

1.76 1.78 1.80 1.82 1.84 1.86

Dlugie czasy zycia — ekscytony Energy (eV)
majq czas na wedrowke... A. Lesiak, et al.



Jak zbada¢ stany wzbudzone uktadu? =) :’L‘I’::ir:‘e’slizzgﬁ'za"ia

- Pobudzamy prébke przy uzyciu lasera strojonego.
» Mierzymy intensywnos¢ luminescencji odpowiadajgcg danej energii pobudzania
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Intensywnos¢ swiecenia zalezy silnie od wspoétczynnika absorpciji dla
danej energii pobudzania — metoda badania struktury energetycznej
systemu!



A w polu magnetycznym...
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uPL setup
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Widma mikroluminescencji (n - PL)
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Kompleksy ekscytonowe... _
B. Pietka, Praca Doktorska (2007)



Mapowanie p -PL

exciton - X
Widma mierzone w réznych miejscach
na prébce

biexciton - XX
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W probce uformowaty sie kropki kwantowe!




Jak hodujemy kropki kwantowe?



Samorganizujgce sie kropki kwantowe

Kropki kwantowe powstaja
z materiatu o stalej sieci
r0znigcej si¢

od statej sieci matrycy




Fotoluminescencja
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PL- Adam Babinski et al.
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Luminescence

p-shell d-shell
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Energy [eV]

Pole magnetyczne
modyfikuje funkcje falowe
-daje mozliwos¢ identyfikacji
stanow (efekty orbitalne,
efekty spinowe)

Magnetic Field [T]

LPL- Adam Babinski et al.



Zeby badac¢ pojedyncze kropki...

s ,mesy’,

* maski,

« struktury z niskg gestoscia
kropek kwantowych...



Kropki kwantowe GaN/AlGaN

Digital Instruments NanoScope

Scan size 10.00 pm
Scan rate 0.3989 Hz
Number of samples 512
Image Data Height

Data scale 300.0 nm

view angle
<% light angle

¥y
SeS

(1]

X 2.000 pm/div 0 deg
Z 300.000 nm/div

c585.000

Wzrost- K. Pakufa, AFM - Rafat Bozek, IFD UW



PL Intensity

GaN/AlGaN QDs
- T=4.2K

macro-luminescence

AN

x 10

micro-luminescence

320 325 330 335 340 345 350 355
Energy (eV)
PL, UPL- Barbara Chwalisz et al,
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Katodoluminescencja — mozna wybrac¢ bardzo mate obiekty...

... I oglagdac¢ widma swiecenia
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Zmiany intensywnosci i energii emisiji...
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Elektrycznego powoduja fluktuacje

Intensywnosci i energii emisji kropek!
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Nanotechnologia moze sprawic, ze
wegiel zaswieci? Nanorurki....

1 um

FIG. 1. Scanning electron micrograph of nanotubes on
pillars. An array of silicon pillars is shown from an angle
( ~ 30°). Single walled nanotubes are clearly seen bridging the
pillars. On close inspection, some tubes lying on the surface
below can also be seen.

1 ! T ! T ! T T T ! T !

Intensity (a.u.)

10 114 1.2 13 14 15
Wavelength (pm)

FIG. 2. Photoluminescence spectra: (a) from the pillar areas
of an argon-only control sample: (b) on flat areas of a methane
CVD sample with abundant nanotubes; (¢) on pillar areas of
methane CVD samples with bridging nanotubes. Spectra were
taken at room temperature in air with the wPL configuration
(see text). using a HeNe laser (633 nm) at 1.7 mW witha 2 pum
diameter spot.

J. Lefebvre et al. PRL, 90, 217401-1 (2003)



Lampy elektronowe
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Pierwsze tranzystory...

Julius Edgar Lilienfeld (ur. we Lwowie) — tranzystor polowy Kanada, 1925

Pierwszy tranzystor, ostrzowy
germanowy byt wielkosci dtoni...
John Bardeen, William Shockley, Walter Brattain ~ (grudzien1947r. )

Bell Labs, 1948 r.

(Nobel 1956) http://en.wikipedia.org/wiki/Transistor#History



Tranzystor polowy
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Nanotechnologia

Core i7-9xx Extreme Edition (2010)
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Granice miniaturyzaciji?

N
J

Myslimy, ze tranzystor
jest zbudowany tak.
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Asen Asenov, Glasgow )
David Williams Hitachi-Cambridge 4.2 nm MOSFET

Produkcja 7?77



Najszybszy tranzystor na grafenie 300-GHz
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Graphene
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IBM pierwszy uktad scalony w oparciu o tranzystor z grafenu...

IF OUT (fgF - fLo) Metal

Gate bias (DC)

RF IN (fre)

gl

LOIN (fLo) +
Drain bias (DC)

Yu-Ming Lin et al., Wafer-Scale Graphene Integrated Circuit

10 JUNE 2011 VOL 332 SCIENCE
Brak przerwy energetycznej — problem dla grafenowej elektroniki cyfrowe,;...



Inne materiaty warstwowe

Pojedyncze warstwy

graphite o )
on Si/SiO, grapheneJ b‘lg flake

NbSe, P
on Si/SiO,

MoS, Bi,Sr,CaCu,0,

on Si/SiO on carbon

K.S. Novoselov, et al., Two-dimensional atomic crystals,
Proc. Natl Acad. Sci. USA, 102, 10451—-10453 (2005)
K.S. Novoselov and A.K. Geim,

The rise of graphene, Nature Materials, 6, 183, (2007)




Konkurencje dla grafenu wykujemy ze skat?
Tak, jesli...

i
3

Prace nad MoS, prowadzone sg rowniez na Wydziale Fizyki UW



MoS, - konkurencja dla grafenu

g 1
@ Cr/Au
30 nmI
Metoda tasmy klejace; 0 55nmi
dziala! |

6.5 A

Top gate voltage V,_ (V)

B. Radisavljevic et al., Nature naotechnology (2011)



Epitaksja z wigzek molekularnych
MBE — Molecular beam epitaxy

Alfred Yi Cho —
ojciec MBE

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS VOLUME 41, NUMBER 7 JUNE 1970

Morphology of Epitaxial Growth of GaAs by a Molecular Beam Method:
The Observation of Surface Structures

A. Y. Cuo
Bell Telephone Laboratories, Imbrpom!@d, Murray Hill, New Jersey 07974
(Received 24 December 1969)



MBE - zasadnicze elementy

zrodta wycelowane w podtoze
przestony zrodet

niezalezne grzatki zrodet i poditoza
wysoka proznia



MBE - zasadnicze elementy

vacuum pump
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MBE - zasadnicze elementy

vacuum pump

LN,
Dyfrakcja elekirondw cryopanel

i TR

g mass

| spectrometer

| |

B S i

EED
gun

effusion
cells

(c) quasi-2D (d) quasi-3D

Frank Tsui,
University of North Carolina



Oscylacje RHEED

t: Coverage rate on Process image Temporal change in
growing surface (Stcking atoms / e-beam) brightness of specular spot
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Istothe cechy tfechniki MBE

- Mozliwos¢ wytwarzania struktur
wielowarstwowych ztozonych ze
zwigzkow o réznych strukturach
elektronowych, np. GaAs — AlGaAs
(band-gap engineering =

= inzynieria przerwy energetycznej)

- dobra kontrola ostrosci interfejsu
(zmiana sktadu mozliwa w jednej
warstwie atomowej),
mozliwo$¢ otrzymywania pojedyncze;
warstwy atomowej (1 ML)

¢ [110] 20nm - mozliwo$é otrzymywania supersieci
[110] (np. GaAs-AlGaAs-GaAs- itd.)
Predkosci wzrostu stosowane w MBE: o okresie od kilku A.
~ 0.1 ML/sec—~1 ML/sec
(~0.1-~1 um/h) - rézne mozliwosci domieszkowania,

np. dla (Al)GaAs w szerokim zakresie
- stosunkowo niskie temperatury wzrostu
- mozliwosci kontroli wzrostu przy pomocy RHEED, prézniomierzy, spektroskopii optycznej
- ultra wysoka proznia (UHV) I

T. Stupinski



Po co UHV - ultra wysoka prozniae

UHV: p <107 Tr
760 Torow (Tr, mmHg) tfo 1 atmosfera

1 Tr=1mmHg = 133,32 Pa

 Droga swobodna atomdw od zrédta do podtoza
(ale dla p = 107 Tr droga swobodna to az 50 km)

e CzystoSC warstw

\ to jest zasadniczy powdd pompowania



MBE — historia podwyzszania ruchliwosci elektronow

0%+ m
2D mobility in GaAs

2007: MBE growth conditions

|||||||||
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2000: Sample structure
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1986: As, Al, Ga source priy "o

108 -1982: LN2 shielded sources -

1981: Sample loadlock ®

10° 1980: Single interface o

Electron mobility (cm? V's™)

1979: Undoped setback

1978: Modulation doping =
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Bulk mobility atthes
carrier densities
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0.1 1 10 100 L. Pfeiffer, K.W. West /
Temperature (K) Physica E 20 (2003) 57




Hodowanie prozni
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» Wielostopniowe wprowadzanie podtozy do komory wzrostu
» Wygrzewanie



Warstwy epitaksjalne - supersieci

Struktury: J.G. Rouset, W. Pacuski,
Uniwersytet Warszawski

Zdjecia:
Magdalena Parlinska-Wojtan
Uniwersytet Rzeszowski



Zaklad ﬁzyki Uniwersytet
Ciala Stalego Warszawski

Solotronika - elektronika oparta no
pojedynczych atomach

Kropka kwantowa z pojedynczym jonem magnetycznym

Laboratorium ] ] N
Ultraszybkiej Magnetospektroskopii Laboratorium Epitaksji
Nanostruktur Potprzewodnikowych z Wiazek Molekularnych (MBE)



Cele solotroniki:

« ZApis
 Przetwarzanie
« Przesytanie

« Odczyt
Informacji przy uzyciu pojedynczych domieszek |
defektow w potprzewodnikach.

Tranzystory | pamieci na jednym atomie, oraz
elementy komputera kwantowego.

Sterowanie wtasciwosciami
« Elektrycznymi

« Optycznymi
Magnetycznymi
pojedynczych domieszek




Nasza fegoroczna praca

%\Q&/\
nature

COMMUNICATIONS

NATURE COMMUNICATIONS 5:3191| DOI: 10.1038/ncomms4191 | www.nature.com/naturecommunications

ARTICLE
Received 24 Jul 2013 | Accepted 2 Jan 2014 | Published 27 Jan 2014 OPEN

Designing quantum dots for solotronics

J. Kobak!*, T. Smolenski*, M. Goryca], M. Papaj], K. Gietka!, A. Bogucki], M. Koperskﬂ, J.-G. Rousset!
J. Suffczynski', E. Janik!, M. Nawrocki', A. Golnik!, P. Kossacki' & W. Pacuski'

Vinstitute of Experimental Physics, Faculty of Physics, University of Warsaw, Hoza 69, Warsaw 00-681, Poland. * These authors contributed equally to this
work. Correspondence and requests for materials should be addressed to W.P. (emnail: Wojciech. Pacuski@fuw.edu.pl).

» Pierwsza optyczna obserwacja pojedynczego jonu kobaltu w kropce kwantowe;
» Wydtuzenie czasu pamieci opartej na pojedynczym jonie magnetycznym i0RAL Py,
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Wzrost kropek kwantowych

LA

CdTe + Co lub Mn

Nowe MBE na Wydziale Fizyki
Uw
(w budynku warsztatéw |FD)
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Wzrost kropek kwantowych

LA

CdSe + Mn

Nowe MBE na Wydziale Fizyki
Uw
(w budynku warsztatéw |FD)
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Kropki kwantowe

ZnTe - Zdjecie TEM - J. Borysiuk

Rozdzielczos¢

przestrzenna @1%%

I == || [l==
mikroskopu <1um )



Widma fotoluminescenciji kropki kwantowa z

pojedynczym jonem magnetycznym

e+h=X ' ' ' .
a) X Bez jonu
e _- | magnety
N | Ccznego
__tb) X+Co . gk,
0 | 1 TR
= I ::1 [ ——
5 Co?t
o
@ Kobak et al., Nature
1 Communications
Q. (2014)
Lc) X+Mn
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ABSTRACT: We report on the method of fabrication of a photonic Bragg mirror
microstructure that contains a single magnetic ion. Exactly one
manganese ion was introduced into a self-assembled CdTe quantum Exciton in CdTe QD

dot, which was located in a ZnTe based micropillar cavity. The multistep
fabrication procedure includes molecular beam epitaxy growth, optical
characterization, and focused ion beam etching. Realization of the
structure was confirmed by the observation of spectroscopic exciton lines
split by six due to the exchange interaction with a manganese ion. The
cavity mode was tuned to the quantum dot emission energy by a variation of the temperature. The presented technology is
developed to be applied in optoelectronics based on solitary dopants.
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