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Rys. 1. Kolejne fazy wzrostu krysztatu
metoda Czochralskiego
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Pétprzewodnikowe kropki kwantowe
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e Po co zajmowac sie kropkami?

Lasery pétprzewodnikowe

W kazdym czytniku ptyt kompaktowych znajduje sie laser pétprzewodnikowy.
Lasery polprzewodnikowe robiono poczatkowo z potprzewodnika litego

o makroskopowych rozmiarach (rzedu milimetra), p6Zniej przekonano sie, ze
ograniczajac swobode ruchu elektronéw cho¢ w jednym kierunku (studnia
kwantowa) ulatwiamy emisje Swiatla czyniac laser wydajniejszym. W kropkach
kwantowych ten efekt powinien by¢ jeszcze silniejszy, poniewaz ruch elektronéw
w kropce jest ograniczony we wszystkich trzech wymiarach.

Pojedyncze fotony i pary fotonéw

Fizycy marza o zbudowaniu komputera kwantowego, ktéry zdeklasowalby dzis
dzialajace komputery. W takim komputerze miejsce bitéw (element informacji
przyjmujacy warto$é 0 lub 1) zajelyby bity kwantowe (gbity), ktére reprezentuja
obie wartosci z okreslonymi prawdopodobienstwami. Fizyczna realizacja gbitu
moze by¢ foton (kwant $wiatla) o dwéch mozliwych polaryzacjach kotowych.
Kropka kwantowa moze stanowié¢ zrédlo fotonéw wysylanych ,na komende”,
ktore mogltyby znalezé zastosowanie w przyszlym komputerze kwantowym, a juz
dzi$ sa wykorzystywane w kryptografii kwantowej, znacznie skuteczniejszej od
klasyczne;j.

e Jak sie robi krysztat?

Klasyka: metoda Czochralskiego

Wytwarzanie kropek kwantowych rozpowszechnito si¢ dzieki rozwojowi
technologii polprzewodnikowej, czyli metod wytwarzania krysztatow i struktur
poltprzewodnikowych. Do klasykéw w tej dziedzinie nalezy Jan Czochralski,
urodzony w 1885 roku w wielkopolskim miasteczku Kcynia, nalezacym
woéwcezas do Prus. Pod wzgledem obecnosci w swiatowej literaturze naukowej
Jan Czochralski moze wspolzawodniczy¢ z Maria Curie-Sklodowska. Fakt,

ze jego nazwisko jest wlasciwie szerokiej publicznosci w Polsce nieznane,
mozna przynajmniej po czesci tlumaczy¢ niezdecydowana postawa srodowiska
naukowego Politechniki Warszawskiej, ktérej byt profesorem. Po drugiej
wojnie Swiatowej wysuwano przeciw niemu zarzuty kolaboracji z wladzami
okupacyjnymi. Cho¢ sad go od tych zarzutéw oczysécil, zostal usuniety

z Politechniki i dokonczyl zycia w zapomnieniu w rodzinnej Kcyni. Metoda
Czochralskiego, uzywana dzi§ powszechnie na Swiecie do wytwarzania krysztalow
pélprzewodnikowych, polega na powolnym wyciaganiu ze stopionej masy
péiprzewodnika zarodka — matego krysztatka, na ktérym roénie wytwarzany
krysztal w ksztalcie walca o $rednicy nawet kilkudziesieciu centymetréw.
Zarodek jest w czasie wzrostu powoli obracany (rys. 1).

Wspobtczesno$é: epitaksja

% Pod koniec lat siedemdziesiatych zaczela sie
kno 4
oxne — " ) rozpowszechnia¢ metoda epitaksji z wigzki
N ! - molekularnej (MBE — Molecular Beam Epitaxy),
. | przestona Los 3 i
spektrometr masowy komora MBE 4 w ktérej krysztal wytwarzany jest przez nanoszenie
y’ " ' kolejnych warstw atomowych na podloze umieszczone

N ]

pompa tytanowa

w komorze, w ktérej wytworzono wysoka préznie. Na
powierzchnie podloza kierowane sa wiazki atoméw lub
czasteczek (rys. 2).

komorki efuzyjne
Ta metoda jest stosowana przede wszystkim do

wytwarzania struktur pétprzewodnikowych, jak na

dzialo elektronowe . . .
st eRonowe przyktad wspomnianych juz studni kwantowych,

Rys6. 2. Schemat uktadu do epitaksji z wiagzki molekularne; w ktorych swoboda ruchu elektronu ograniczona jest do
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Rys. 3. Studnia kwantowa z arsenku galu
migdzy barierami z AlGaAs
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Rys. 5. Schemat powstawania obrazu
dyfrakcyjnego RHEED
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Rys. 7. Schematyczny rysunek kropki
kwantowej z arsenku indu wyhodowanej
na podlozu z arsenku galu

cienkiej (rzedu nanometréw) warstwy pélprzewodnika umieszczonej miedzy
barierami — warstwami o wigkszej szerokosci przerwy energetycznej (rys. 3).

Jezeli wezmiemy pod uwage falowy charakter ruchu elektronu, studnia kwantowa
stanowi jednowymiarowy rezonator dla fali elektronowej poruszajacej sie

w kierunku prostopadlym do plaszczyzny struktury, podobnie jak flet (rys. 4)
czy piszczaltke w organach mozna uwazaé za jednowymiarowy rezonator dla fali
akustycznej.
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Rys. 4. Flet prosty — jednowymiarowy rezonator akustyczny

Obserwacja powierzchni krysztatu w czasie wzrostu

W epitaksji z wiazki molekularnej bardzo wazna jest kontrola jakosci
powierzchni krysztatu w czasie wzrostu. Wykorzystuje sie do tego dyfrakcje
elektron6w (RHEED — Reflection High Energy Electron Diffraction). Na ekranie
fluoryzujacym oglada sie obraz dyfrakcyjny wytworzony przez wiazke elektronow
skierowang pod niewielkim katem na powierzchnie krysztalu w czasie wzrostu
(rys. 5).

Obraz w formie prazkéw swiadczy o dyfrakeji na obiekcie dwuwymiarowym

— atomowo gladkiej powierzchni. Jezeli powierzchnia staje sie nieréwna,
otrzymujemy obraz w formie plamek $wiadczacy o tréjwymiarowym charakterze
dyfrakcji.

Szczesliwe niepowodzenie: wzrost kropek kwantowych

Zazwyczaj prowadzac wzrost epitaksjalny staramy sie tak dobiera¢ parametry
(temperatura podloza, szybko$é wzrostu), zeby utrzymaé atomowa gtadkosé
powierzchni krysztatu. Moze to by¢ szczegdlnie trudne w przypadku
niedopasowania hodowanej warstwy do podloza pod wzgledem odlegto$ci miedzy
sasiednimi atomami w krysztale. Tworzy si¢ wtedy warstwa naprezona, ktora
wczesniej czy pdzniej znajduje sobie sposéb na uwolnienie si¢ od naprezenia.
Jednym z takich sposobdéw jest samorzutne tworzenie sie kropek kwantowych

— twordw ograniczonych we wszystkich trzech wymiarach (rys. 7).

Kropka kwantowa stanowi dla fali elektronowej rezonator tréjwymiarowy, jak na
przyklad okaryna dla fali dzwiekowej. Warto doceni¢ eksperymentatoréw, ktorzy
potrafili w ostatniej dekadzie XX wieku przekué niepowodzenie (,nieudany”
wzrost krysztatlu) w sukces (wyhodowanie ukladu kropek kwantowych).
Otrzymuje sie w ten sposéb zazwyczaj dosé geste uktady (rzedu 100 kropek na
cm? i wigcej). Typowe rozmiary kropek kwantowych to pojedyncze nanometry

(wysoko$é) i dziesiatki nanometréw (szerokosé).
e Ogladanie matego

Niewielkie rozmiary kropek kwantowych czynia ich obserwacje nielatwym
zadaniem. Klasyczne narzedzie do ogladania matych przedmiotéw — mikroskop
optyczny — jest do tego celu bezuzyteczny poniewaz kropki kwantowe sa
znacznie mniejsze od dlugosci fali $wietlnej (setki nanometréw). Z pomoca
przychodzi nam wynaleziony w latach osiemdziesiatych mikroskop skaningowy
(od ang. scan — przegladac). Jego dzialanie mozna poréwnaé do gramofonu,

w ktorym igla wodzi po powierzchni ptyty i zamienia nieréwnosci jej powierzchni
na sygnat elektryczny. To samo dzieje sie w mikroskopie skaningowym, a sygnat
elektryczny zamiast jak w gramofonie uruchamiaé¢ gloénik, doprowadzany

jest do komputera, ktory odtwarza ksztalt tak jogladanej” powierzchni.
Najwazniejsza jednak réznica miedzy gramofonem a mikroskopem skaningowym
lezy w ostrosci igly, ktorej koniec stanowi pojedynczy atom,oraz odpowiedniej
precyzji przesuwu ostrza wzgledem badanej powierzchni. Ta precyzja sprawia,
ze mikroskop skaningowy moze rejestrowaé¢ nieréwnosci milion razy mniejsze

niz igta gramofonu. Za wynalezienie mikroskopu skaningowego Gerd Binnig

i Heinrich Rohrer otrzymali w 1986 roku nagrode Nobla. Do ogladania kropek
kwantowych uzywa sie najczesciej odmiany mikroskopu skaningowego zwanej
mikroskopem sil atomowych (AFM — atomic force microscope), w ktérym
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detektor sektorowy

wiazka laserowa

dzwignia
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atomy powierzchni

Rys. 8. Igla w rowku plyty gramofonowej
i zasada dzialania najnowszej wersji
takiego uktadu — mikroskopu AFM.

Rys. 9. Kropki kwantowe wytworzone
w laboratorium CEA w Grenoble [1]

ruch ostrza przetwarzany jest na sygnal elektryczny za posrednictwem wigzki
laserowej padajacej na detektor sektorowy (rys. 8).

Otrzymany przy uzyciu mikroskopu AFM obraz uktadu kropek kwantowych
wytworzonego metoda epitaksji z wiazki molekularnej przedstawia rysunek 9.

e Swiatto

klasycznie: fala elektromagnetyczna

Jezeli interesujemy sie kropka kwantows jako zrédlem $wiatta warto zatrzymac
sie nad wlasciwosciami tego ostatniego. Klasyczny obraz swiatla jako fali
elektromagnetycznej znamy od okoto péltora wieku. Zawdzigczamy go Jamesowi
Clerkowi Maxwellowi, ktory ujal zjawiska elektromagnetyzmu w swoje stynne
rownania. Jednak obraz swiatla jako rozchodzacej si¢ w sposéb ciagly fali nie
utrzymal si¢ dlugo w konfrontacji z do$wiadczeniami, a szczegdlnie z wynikami
badan efektu fotoelektrycznego.

wspofczesnie: fotony
Dzisiaj (a wspdlczesnoéé ta datuje sie od prawie stu lat) uwazamy Swiatlo raczej
za strumien fotonéw — ,paczek” fali elektromagnetycznej o okreslonej energii,
proporcjonalnej do czestosci drgan tej fali. Gtéwnym autorem tego obrazu jest
Max Planck, uhonorowany nagroda Nobla w 1918 roku. Ten ziarnisty charakter
Swiatta pozwala méwié¢ o jego statystycznych wlasciwosciach. Rejestrujac
indywidualne fotony padajace na odpowiedni detektor mozemy ustali¢, czy
przybywaja one w sposéb przypadkowy, czy tez maja tendencje do grupowania
sie lub przeciwnie do unikania bliskosci. Rachunkowo takie wlasciwosci opisuje
na przyktad funkcja autokorelacji

(P(t+7)P()

(2) () =

=T )
wyrazajaca sie przez gestos¢ prawdopodobienstwa P zalezng od czasu t. Funkcja
autokorelacji jest prawdopodobienstwem warunkowym zarejestrowania fotonu
w czasie t + 7 wiedzac, ze w czasie t zostal zarejestrowany foton. Dla strumienia
nieskorelowanych fotonéw funkcja autokorelacji jest rowna jednosci. Wartosé
wieksza od jednosci opisuje sktonnoé¢ fotonéw do grupowania sie, mniejsza — do
unikania si¢ wzajemnie. Te dwie sytuacje sa odpowiednio okreslane angielskimi
terminami bunching i antibunching (rys. 10).

Korelacje w emisji fotonow
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Rys. 10. Schemat pomiaru autokorelacji w strumieniu fotonéw i typy rozkltadu fotonéw w czasie

e Kropka kwantowa jako Zrodfo swiatfta

Widma swiecenia kropek kwantowych

Stany elektronéw w kropce kwantowej, podobnie jak stany atomowe, sa
ograniczone we wszystkich trzech wymiarach. Objawia sie to w widmie Swiecenia
kropki sktadajacym sie, podobnie jak w atomie, z dyskretnych linii widmowych.
Jednak poszczegdlne kropki powstajace w procesie wzrostu epitaksjalnego nieco
sie r6znig rozmiarami i ksztaltem, dlatego widmo $§wiecenia probki zawierajacej
kropki ma posta¢ szerokiego maksimum powstalego ze zlania si¢ wielu linii.
Mozna sobie z tym poradzi¢ przez selekcje przestrzenna dokonana na przyktad
metoda litograficzng ograniczajac obszar obserwacji, a wiec i liczbe jednoczesnie
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Rys. 12. Kwaziczastki w potprzewodniku,
ktére moga byé zrédltem fotonéw
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Rys. 13. Widmo $wiecenia prébki

z kropkami kwantowymi [2]. Linie
oznaczone symbolem X pochodza

z rekombinacji ekscytonéw, XX —
biekscytonéw. Litery a i b oznaczaja dwie
rézne kropki kwantowe.
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Rys. 14. Wspélczynnik autokorelacji
zmierzony [2] w funkcji odleglosci
czasowej miedzy dwoma fotonami
wyemitowanymi przez rekombinujace
ekscytony

obserwowanych kropek. Im mniejszy obszar, tym mniej linii widmowych
obserwujemy (rys. 11).
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Rys. 11. Widmo $wiecenia kropek kwantowych w zaleznosci od wielko$ci obszaru obserwacji

W do$wiadczeniach przeprowadzonych na Uniwersytecie J. Fouriera w Grenoble
[2] wykorzystywalidmy do ograniczenia obszaru obserwacji maske aluminiowa

z otworem o szerokosci 200 nm. W tym obszarze znajdowalo sie wiele kropek,
konieczna wigc byta dodatkowa selekcja spektralna polegajaca na wydzieleniu
waskiego obszaru widmowego, w ktorym obserwowaliSémy Swiecenie tylko jednej
kropki kwantowe;j.

Co $wieci w kropce?

Pobudzenie pélprzewodnika polega najczesciej na uwalnianiu elektronéw
tworzacych wiazania miedzyatomowe, co opisujemy jako przenoszenie ich do
pasma przewodnictwa, czyli obszaru energii elektronéw mogacych swobodnie
poruszaé sie po krysztale. W wiazaniach (odpowiadajacy im obszar energii
nazywamy pasmem walencyjnym) pozostaja po tych elektronach wolne miejsca
zwane dziurami. Dziurze w pasmie walencyjnym przypisujemy jednostkowy
tadunek dodatni. Dziura i ujemny elektron przyciagaja sie tworzac podobny do
atomu wodoru stan zwiagzany zwany ekscytonem. Ostatecznie elektron zazwyczaj
powraca do pasma walencyjnego rekombinujac, jak méwimy, z dziura i wysytajac
nadwyzke energii w postaci fotonu. Oprécz ekscytondéw w pdélprzewodniku
moga sie tez tworzy¢ biekscytony (zawierajace po dwa elektrony i dwie dziury)
i ekscytony naladowane (na przyklad dwa elektrony i jedna dziura), zwane

tez trionami. Wszystkie te twory — kwaziczastki (rys. 12) moga wysylaé

fotony w procesach rekombinacji, w szczegélnosci znajdujac si¢ w kropkach
kwantowych.

Linie widmowe z rysunku 11 pochodza wlasnie z rekombinacji takich
kwaziczastek. Kto chce sie dowiedzie¢, jak sie ustala, od jakiej kwaziczastki
pochodzi konkretna linia widmowa, moze zajrzeé¢ do oryginalnych publikacji
[3]. W dalszych rozwazanych tu eksperymentach skupiliémy sie na dwéch
sposréd linii widocznych na rys. 13, pochodzacych z rekombinacji ekscytonu
i biekscytonu w tej samej kropce kwantowe;j.

Pomiary korelacji

Jezeli wybierzemy energie fotonéw odpowiadajaca jednej linii widmowej, mozemy
badaé statystyke fotonéw pochodzacych z rekombinacji na przyktad ekscytonow
w tylko jednej kropce kwantowej. W praktyce osiaga sie to przez umieszczenie
przed detektorami z rysunku 10 monochromatoréw, ktére z calego widma
wybierajg waski zakres energii fotonéw odpowiadajacych jednej linii. Reszta jest
sprawa techniki elektronicznej, ktéra pozwala otrzymaé histogram liczby fotonéw
zarejestrowanych przez jeden z detektoréw w zaleznoéci od odlegtosci czasowej
od wybranego aktu rejestracji fotonu w drugim detektorze. Stad prosta droga do
obliczenia wspotczynnika autokorelacji przedstawionego na rys. 14.

Jak wida¢, wspélczynnik ten ma wyrazne minimum przy zerowej odlegtosci
czasowe]j (na krzywej widoczny jest takze szum zakldcajacy pomiar), co
ttumaczymy koniecznoscia ponownego wytworzenia ekscytonu w kropce
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Rys. 15. Wspélczynnik korelacji
miedzy emisja fotonu biekscytonowego
a ekscytonowego (linia gruba czarna)
poréwnany ze wspoélczynnikiem
autokorelacji z rys. 14 (linia cienka
czarna) i wynikiem rachunku
teoretycznego (linia szara). Wedlug
pracy [2].
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kwantowe] po jego rekombinacji. Z rysunku 14 mozemy odczytacé, ze czas

na to potrzebny jest mniejszy od jednej nanosekundy. Istnienie minimum

w zmierzonej funkcji autokorelacji potwierdza, ze nie obserwujemy fotonéw
z duzego zbioru kropek kwantowych, bowiem wtedy spodziewaliby$my sig¢
rozktadu przypadkowego ze wspdlczynnikiem autokorelacji réwnym jednosci.

Mozemy i$¢ dalej w badaniu korelacji ustawiajac jeden z monochromatoréw na
linie biekscytonu, pozostawiajac drugi dostrojony do linii ekscytonu. Mierzymy
wtedy korelacje miedzy fotonem biekscytonowym a ekscytonowym. Wynik
takiego pomiaru przedstawiono na rys. 15.

Zero skali czasowej na tym rysunku odpowiada emisji biekscytonu. Widag,
ze w pewnym krétkim czasie po emisji fotonu biekscytonowego wspélezynnik
korelacji jest znacznie wiekszy od jedno$ci. Ttumaczymy to faktem, ze

tuz po rekombinacji biekscytonu w kropce znajduje sie ekscyton, co czyni
prawdopodobienstwo emisji fotonu ekscytonowego maksymalnym. Rachunek
modelowy przewiduje tez obnizenie wspélczynnika korelacji dla czaséw
ujemnych (foton ekscytonowy przed biekscytonowym) wynikajace stad, ze
kropka zawierajaca ekscyton nie wyemituje fotonu biekscytonowego. Ten
wynik rachunku modelowego nie zostal w sposéb zdecydowany potwierdzony
w doswiadczeniu.

Dla ambitnych: splatanie

Marzeniem fizykéw zaangazowanych w tego rodzaju eksperymenty jest uzyskanie
splatanej pary fotonéw. Stan splatania, potencjalnie niestychanie uzyteczny
zarowno w kryptografii jak i w przysztych komputerach kwantowych, nie da
sie¢ opisa¢ w kategoriach fizyki klasycznej. Przykladem moze tu byé¢ stan dwoch
fotonéw o przeciwnych polaryzacjach kotowych. Wiemy o nim tylko tyle, ze

w dwoch fotonach pole elektryczne fali $wietlnej kreci sie w przeciwng strone:
w jednym w lewo, a drugim w prawo. Mozemy takie dwa fotony wysta¢ jeden
do Nowego Jorku a drugi do Wladywostoku nie zmieniajac tej wtasciwosci. Nie
wiemy jednak, w ktorym pole to kreci sie w prawo, a w ktorym w lewo, i nie
mozemy sie tego dowiedzie¢ z przyczyn fundamentalnych — to jest tajemnica
fizyki kwantowej. Gdybyémy jednak dokonali pomiaru polaryzacji kotowej
(czyli tego kierunku obrotu) na fotonie z Nowego Jorku, to otrzymaliby$my
jeden z dwoch jednakowo prawdopodobnych wynikéw: w prawo lub w lewo.
Wtedy natychmiast wiedzieliby$my, ze foton we Wladywostoku ma polaryzacje
przeciwna — lewoskretna. Nic dziwnego, ze fizycy kochaja stany splatane.
Zostaly one wytworzone dos§wiadczalnie w réznych sytuacjach, ale nigdy na
parze fotonéw biekscytonowy-ekscytonowy z kropki kwantowej. W wyscigu do
tego celu uczestniczy kilka laboratoriéw ze $wiatowej czoléwki — ciekawe, kto
bedzie pierwszy.

e Podsumowanie

e Do wytworzenia kropek kwantowych nie wystarcza klasyczna metoda
Czochralskiego. Stosuje sie w tym celu wspdlczesna metode epitaksjalnego
wzrostu krysztatlu z wiazki molekularnej (MBE).

e Ogladanie kropek wymaga czego$ wiecej niz klasyczny mikroskop optyczny.
Swietnym narzedziem jest mikroskop sil atomowych (AFM), w ktérym
obraz powierzchni otrzymuje si¢ wodzac po niej niezwykle precyzyjnym
ostrzem.

e Swiatlo, ktére klasycznie uwazano za ciagla fale elektromagnetyczna jest
dzi$ opisywane jako strumien fotonéw. Ze zrodet makroskopowych fotony
wysylane sa przypadkowo, natomiast w strumieniu fotonéw z jednej kropki
kwantowej mozemy wykry¢ grupowanie si¢ (bunching) lub unikanie sie
(antibunching) poszczegoélnych fotonéw.

e Kropka kwantowa wysyta fotony przez rekombinacje elektronu z dziura
w ekscytonie (ktéremu zdarza sie byé natadowanym) lub w biekscytonie.

e Para fotonéw moze by¢ splatana z wielkim pozytkiem dla zastosowan
w informatyce kwantowej.

e Dotychczas nie zaobserwowano splatanych par fotonéw
ekscytonowo-biekscytonowych z kropek kwantowych.
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