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Półprzewodniki

a.Studnie

i.Studnie i ekscytony

ii.Lasery

iii.Dwuwymiarowe gazy

b.Druty

i.Półprzewodniki
ii.Organika

iii.Laser z drutów

c.Kropki

i.Kropki planowane i nie

ii.Tranzystor na 

pojedynczym elektronie

Miniaturyzujemy!
R
y
s
. 
ź
ró
d
ło
: 
In
te
rn
e
t

Jacek Szczytko, Wydział Fizyki UW
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MBE

Ec

E0

E1D(E)

E

Quantum Well

t

2D

MBE� Osadzanie z atomową

precyzją warstw o róŜnym składzie 

lub domieszkowaniu

Ec

Hubert J. Krenner
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Studnia Kwantowa
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AlGaAs

InGaAs

GaAs

TEM J.Jasiński

InŜynieria przerwy energetycznej

A. Babiński
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Teoria pasmowa ciał stałych.

pasmo puste

pasmo pełne

pasmo puste

pasmo pełne

pasmo puste

pasmo pełne

metal półprzewodnik izolator
Jak zobaczyć przerwę?
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Studnia Kwantowa

AlGaAs GaAs AlGaAs

Eg1 Eg1Eg2

AlGaAs

GaAs
AlGaAs

J
a
c
e
k
.S
z
c
z
y
tk
o
@
fu
w
.e
d
u
.p
l

J
a
c
e
k
.S
z
c
z
y
tk
o
@
fu
w
.e
d
u
.p
l

Studnia Kwantowa

elektrony

dziury
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Studnia Kwantowa

hν

elektrony

dziury

Studnie Kwantowe
Lasery półprzewodnikowe
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Metalic Reflector VCSEL 

Etched Well VCSEL 
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QCL - Quantum Cascade Laser
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QCL - Quantum Cascade Laser

http://www.sacher-laser.com/QCL_LaserHead.phpThe QUANTA® OEM module (LASER COMPONENTS) 

J
a
c
e
k
.S
z
c
z
y
tk
o
@
fu
w
.e
d
u
.p
l

QCL - Quantum Cascade Laser

http://www.sacher-laser.com/QCL_LaserHead.phpThe QUANTA® OEM module (LASER COMPONENTS) 

http://www.iaf.fraunhofer.de/de/kk/design-leds.htm
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Band structure engineering

Przestrzenne zmiany przerwy energetycznej

� InŜynieria przerwy energetycznej
GaAs

(Al)GaAs

Ec(z)

1µm

z

x,y

100nm

� MoŜliwe poniewaŜ GaAs i AlAs

mają tę samą strukturę krystaliczną i 

stałą sieci

QC-Laser

Hubert J. Krenner
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Studnie Kwantowe

Więcej: http://britneyspears.ac/lasers.htm
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Struktury niskowymiarowe
Low-dimensional Semiconductor Systems
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Druty

http://gams.cam.nist.gov/hpcc/physics/nano.html

http://www.photonics.com/spectra/research/XQ/ASP/preaid.82/QX/read.htm
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Druty

Laserowanie bez wnęki (t.j. sam nanodrut jest dla siebie wnęką!)
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Druty

Conductance measurements on lambda DNA fragements

Fragments of lambda DNA with a length of 1.5 micron (4500 base pairs) were

deposited on gold electrodes spaced by about 250 nm. By AFM imaging single 

DNA molecules were found between the electrodes. The measured resistance

between the electrodes was found to be larger than 200 GOhm. Below is an AFM 

image of DNA over gold electrodes.

D. Porath, A. Bezryadin, S. de Vries, and C. Dekker Direct measurement of electrical transport through DNA molecules

Nature 403, 635 (2000)
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Kropki
• Co to są Kropki Kwantowe - Quantum Dots (QD)

• W jaki sposób je się wytwarza

– Nanotechnologia

– Samoorganizujące się Kropki Kwantowe (Self-

assembled Quantum Dots)

Textbook:

“Mesoscopic region in a semiconductor surrounded by higher band gap 

material”

� Pełna kwantyzacja stanów

� gęstość stanów funkcji δ Diraca

� Wąskie widma spektralne w emisji i absorpcji 

� „Sztuczne atomy” - “Artificial Atoms”
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Kropki kwantowe - lokalizacja w płaszczyźnie wzrostu
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Kropki kwantowe – sztuczne atomy

Model oscylatora harmonicznego:

• powłoki s-, p-, d-,…

• Dozwolone przejścia optyczneCB

VB
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Luminescencja z duŜego zbioru QDs

w funkcji mocy pobudzania (lexc=514.5 nm)

Oddziaływania wielociałowe

Energy
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cgs0 =
0X1 =

Excitonic QuBIT

Few-particle interactions

X- 2X0 X0

ωh
Energy renormalisation
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Emisja z pojedynczej kropki kwantowej kwantowej
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5X1   ’ Pięcioekscyton naładowany I

X1 Ekscyton naładowany  X
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2X1 Biekscyton naładowany  

2X1* Biekscyton naładowany (wzb.) 

Adam Babiński (FUW)
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Rodzaje kropek kwantowych

Specjalne techniki wzrostu GaAs

AlGaAs

AlGaAs

Exciton

“Klasyczne” kropki kwantowe

Nanocrystals

“Egzotyczne” Kropki kwantowe
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Electrostatically defined 

Quantum Dots
Two-dimensional electron system Depletion by gate electrodes

Quantum Dots:

Attractive confinement for electrons
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Blokada Kulombowska

http://people.ccmr.cornell.edu/~ralph/projects/metalset/
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Kropki
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Kropki

A series of superconducting aluminum disks (0.1 to 2 microns in size) sit on top of a semiconducting

structure. Buried beneath the spots where the strips cross are tiny realms in which electrons, constituting 2-

dimensional electron gases (2DEG), are sensitive to the magnetization of the disks above. In this way the 

size-dependent properties of superconductors no bigger than a Cooper pair (the electron doublets that form

inside superconductors) can be studied.
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Positioning Quantum Dots – Patterned Substrate

Lithographycally defined

Diffusion 

MBE defined

Diffusion or Strain
Jochen Bauer 

Wasserman et al., APL 85, 5352 (2004)

Zhong et al., APL 84, 1922 (2004)
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Quantum
Dot

e-

cgs0 = 0X1 =

ωh

Hubert J. Krenner

Walter Schottky Institut and Physik Department E24, TU München
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Lattice mismatched growth

Lattice 

Mismatched 

Epitaxy
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Island formation
Energy

Time

Island 

formation

1122 αβα =+

SUBSTRATE

(GaAs)

EPITAXIAL

LAYER

(e.g. InAs)

• Defect-free semiconductor “clusters“

on a 2D quantum well wetting layer

TEM
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Self-Assembled Quantum Dots
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2
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)

In(Ga)As on GaAs: ~7% lattice mismatch

Stranski-Krastanov growth mode

Inhomogeneity
Goldstein et al., APL 47, 1099 (1985)
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GaN/AlGaN QD’s

WzrostWzrost –– K. PakuK. Pakułła, AFM a, AFM -- RafaRafałł BoBoŜŜekek
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T=300K

Minimum step~50 nm
Maximum step ~1 µm
T=4.2K

Minimum step~5 nm

Maximum step ~100 nm

Doświadczenie

0.2-1 mµ

300 mµ

A.Babinski, et al. Physica E 26 (2005) 190

FUW HoŜa 69
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laser beam

sample

7mm

Access to individual QDs

Photon energy (eV)

Emission spectrum

CdTe/ZnTe

prof. J. A. Gaj

prof. M. Nawrocki

dr hab. A. Golnik

dr P. Kossacki

mgr W. Maślana

mgr J. Suffczyński

mgr K. Kowalik

mgr W. Pacuski

mgr A. Trajnerowicz

mgr B. Piechal

M. Goryca

T. Kazimierczuk

FUW

HoŜa 69
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GaN/AlGaN QD’s

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

 

 

155,0
239,5
324,0
408,5
493,0
577,5
662,0
746,5
831,0
915,5
1000
1085
1169
1254
1338
1423
1507
1592
1676
1761
1845

x-axis (µm)

y-
ax
is
 (
µ
m
)

Energy: 3.220eV

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

 

 

1430
1564
1697
1831
1964
2098
2231
2365
2498
2632
2765
2899
3032
3166
3299
3433
3566
3700
3833
3967
4100

x-axis (µm)

y-
ax
is
 (
µ
m
)

Energy: 3.336eV

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

 

 

1750
1869
1987
2106
2224
2343
2461
2580
2698
2817
2935
3054
3172
3291
3409
3528
3646
3765
3883
4002
4120

x-axis (µm)

y-
ax
is
 (
µ
m
)

Energy: 3.380eV

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

 

 

1640
1905
2170
2435
2700
2965
3230
3495
3760
4025
4290
4555
4820
5085
5350
5615
5880
6145
6410
6675
6940

x-axis (µm)

y-
ax
is
 (
µ
m
)

Energy: 3.349eV

µµPLPL-- Barbara Chwalisz et al.Barbara Chwalisz et al.
FUW

HoŜa 69
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GaN/AlGaN QD’s

µµPLPL-- Katarzyna Katarzyna SurowieckaSurowiecka et al.et al.

time 100 X 16s

∆
E
=
7
m
e
V

 

 

FUW

HoŜa 69

J
a
c
e
k
.S
z
c
z
y
tk
o
@
fu
w
.e
d
u
.p
l



15

prof. J. Gaj
A. Kudelski et al., 2005

Skoki energii

2.2 2.205 2.21 2.215 2.22 2.225 2.23

0

200

Energy [eV]
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]
• Pomagają znaleźć

przejścia z tej 

samej kropki
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Sztuczne molekuły
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Strain-driven self-alignment
Nominal 10nm barriers

High pairing probability

Xie et al., PRL 75, 2542 (1995)
20nm
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Excitonic quantum BITs

10 nm

d

WL

WL

F

• Excitons represent QuBITs

• Optical generation by optical pulses

• Electric field tunes QuBIT interactions
A. Barenco et al., PRL 74, 4083 (1995), E. Biolatti et al., PRL 85, 5647 (2000), F. Troiani et al. PRB 62, (R)2263 (2000), 

Zrenner et al., Nature 418, 612 (2002), M. Bayer et al., Science 291, 451 (2001), X. Li et al., Science 301, 809 (2003)
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DETEKTORkropka nie naładowana

Kropki kwantowe Kropki kwantowe 

kropka naładowana

• „elektron na Ŝądanie” • „foton na Ŝądanie”
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Studnie kwantowe Studnie kwantowe 
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GaAs/AlAs „lakes”

µµPLPL-- Barbara Chwalisz et al.Barbara Chwalisz et al.
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Kropki kwantowe + bio

http://www.evidenttech.com/

A PbSe Quantum Dot as

seen through a transmission

electon microscope (TEM). 
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Kropki kwantowe + bio

Science, Vol 300, Issue 5616, 80-81 , 4 April 2003 
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Kropki kwantowe + bio

Science, Vol 300, Issue 5616, 80-81 , 4 April 2003 
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Nanotechnologie
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Podziękowania

prof. R. Stępniewski

mgr K. Pakuła

mgr R. BoŜek

mgr K. Surowiecka

dr A. Wysmołek

mgr B. Chwalisz

prof. J. Baranowski

dr K. Kossacki

dr K. Korona

dr hab. A. Golnik

Kropki Kwantowe: GaN/AlxGa1-xN

mgr B. Chwalisz

dr A. Wysmołek

dr M. Potemski (GHMFL)

prof. R. Stępniewski

Struktury Kwantowe GaAs/AlAs

Zakład Fizyki Ciała Stałego http://www.fuw.edu.pl/~zfcs/

prof. dr hab. M. Baj

dr Jerzy Łusakowski, 

dr Krzysztof Karpierz, 

mgr Maciej Sakowicz,

prof. dr hab Marian Grynberg

Promieniowanie THz

Spintronika
prof. dr hab Maria Kamińska

prof. dr hab Andrzej Twardowski

dr Jacek Gosk

dr Jacek Szczytko,

mgr Konrad Dziatkowski,

mgr Marcin Zając

prof. J. Gaj, 

prof. M. Nawrocki, 

dr hab. A. Golnik, 

M. Goryca, 

T. Kazimierczuk, 

dr P. Kossacki, 

K. Kowalik, 

W. Maślana, 

W. Pacuski, 

B. Piechal, 

J. Suffczyński, 

A. Trajnerowicz

Spektroskopia ultraszybka

Prof. M. Baj

dr hab. D. Wasik

dr J. Siwiec

1. Miniaturyzujemy III.

a. Nanorurki

i. Wegiel i nie tylko

ii. Pokręcone zasady
2. Nanomaszyny

Miniaturyzujemy III i IV
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