Supersieci
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Wprawdzie fizyka ciala stalego, a fizyka péiprzewodnikow
w szczegolnosci, ma bardzo scisle zwigzki z praktycznym
zastosowaniem, lecz nie stroni tez od fantastycznych pomystow
dgzgcych do poprawienia natury i wymyslania takich twordw,
ktérych natura sama nie wytworzyla. Takg ideg bylo budowanie
supersieci krystalicznych. Idea polega na periodycznym ukladaniu
warstw monokrystalicznych dwu réinych materialow tak, ze
oprocz p;'nodycznoécl ulozenia ataméw w kazdej z warstw
pojawia si¢ nowa periodycznos¢ ulozenia kolejnych warstw
o okreélonej stalej grubosci. Ta nowa periodycznoéé zostata
nazwana supersiecig. Supersieci w sposob istotny Zmieniaja
wiasnoséci o$rodka. Zmieniaja sie wlasnos$ci dynamiczne
swobodnych elektronow i dziur, inaczej wygladaja stany
elektronowe domieszek wprowadzanych do warstw tworzacych
supersiec. Okazalo sig, Ze na nowo spojrzeé trzeba bylo na takie
pojecia jak drgania sieci. Pojawia si¢ od razu pytanie — ktorej,
Jjesli kazda z warstw ma inne drgania wlasne. A jakie sg drgania
supersieci? Takie same pytania moga dotyczy¢ innych pobudzen
kolektywnych, a mianowicie plazmy swobodnych elektronéow lub
dziur. Pojawienie sig supersieci wymagato stworzenia praktycznie
nowej fizyki ciala stalego, opisujacej te struktury. Koniecznoéé
istotnych modyfikaciji staje si¢ oczywista, nawet dla
niespecjalisty w tej dziedzinie, jeéli przypomnieé, jak wielka role
w opisie zjawisk w cialach stalych ma symetria sieci. Do chwili
obecnej zrozumieliSmy bardzo wiele zbadanych wlasnosci
supersieci, ale coraz to nowe fakty doéwiadczalne wymagaja
peinego opisu teoretycznego. Idea superswm mogla zostac
praktycznie zrealiZzowana dzigki stworzeniu zupeknie nowej
techniki wzrostu krysztalow, tzw. epitaksji wigzka molekularng.
Idea tej metody polega na ukladaniu warstwy atomow, jeden na
drugim przy stalej kontroli ,,jakosci™ ulozenia oraz skladu
chemicznego w przypadku zwigzkow polprzewodnikowych.
W warunkach bardzo wysokiej prozni wytwarza sie wigzki
molekularne skladnikow i ohserwujac wzrost krysztatu steruje si¢
nateZzeniami poszczegolnych wigzek. Mozna zatem ulozyé np.
500 warstw jednego krysztatu, a nastepnie z innego Zrodla
molekularnego 100 warstw innego krysztalu. Powtarzajac te
procedure wielokrotnie uzyskuje sig supersie¢. Obecnie mozna
wytwarzaé supersie¢ rowniez innymi metodami, mniej
kosztownymi i pracochlonnymi niz epitaksja wigzka molekularng
(MBE), chociaz jakos¢ krysztatdow otrzymywanych metoda MBE
Jjest ciagle najlepsza.

»Dwuwymiarowy” gaz elektronowy

Mniej wigcej w tym samym okresie, kiedy rozwijala si¢ fizyka
supersieci, intensywnie badano struktury wytwarzane na
powierzchni polprzewodnikow, a skladajace sig z cienkiej warstwy
izolatora i metalu. Powstaje w ten sposob ,,kanapka™
(poiprzewodnik, izolator, metal) zwana strukturg MIS (badz
MOS — kiedy izolatorem jest tlenek). Po przylozeniu roznicy
potencjalow miedzy metal i polprzewodnik w poblizu powierzchni
polprzewodnika powstaje bardzo cienka warstwa inwersyjna
(typu n na materiale typu p badz warstwa typu p na materiale
typu n). W warstwie tej, ktorej grubos¢ jest rzedu kilkudziesieciu
stalych sieci, ruch elektronow w kierunku prostopadlym do
powierzchni warstwy jest skwantowany. W warstwie tej moga si¢
porusza¢ tylko takie elektrony, dla ktorych grubo$é warstwy jest
catkowita wielokrotnoscig poléwki dhugosci fali de Broglie’a.
Uzyskuje si¢ w takiej warstwie gaz elektronowy ,,dwuwymiarowy™,
Dwuwymiarowos¢ polega na tym, ze ruch elektronow jest
swobodny w plaszczyZnie warstwy inwersyjnej (dwa wymiary)
oraz skwantowany w kierunku prostopadiym do warstwy.
Whasnosci dwuwymiarowego gazu elektronowego sa nieslychanie
interesujgce, a mozliwosé zwiekszania koncentracji elektronow

W warstwie przez zmiane potencjalu przylozonego miedzy
polprzewodnik i metal otworzyla nowa dziedzine badan.

Szczegolnie interesujace okazaly sie badania z uzyciem silnego
pola magnetycznego skierowanego prostopadle do warstwy. Pole
magnetyczne powoduje kwantyzacje ruchu elektronu -

w plaszczyznie prostopadlej do kierunku pola magnetycznego.
Poniewaz w kierunku prostopadlym do warstwy (zatem

w kierunku pola magnetycznego) ruch elektronow jest
skwantowany ze wzgledu na wymiar warstwy, uzyskuje sie stany
elektronowe w pelni skwantowane. Jest to dotad unikalna
mozliwo$é uzyskiwania pelnej kwantyzacji. Dwuwymiarowy

gaz elektronowy w silnych polach magnetycznych wykazuje szereg
zadziwiajacych i nie do konca zrozumialych jeszcze wlasnosci.
Obserwuje sie tzw. kwantowy efekt Halla, ktéry pozwala
wyznaczy¢ uniwersalng staly fizyki e/h (e — ladunek elektronu,
h — stala Plancka) z dokiadnodcia do siedmiu cyfr znaczgcych.
W ekstremalnie silnych polach magnetycznych kwantowy efekt
Halla wykazuje tzw. ulamkowe osobliwoéci, co prawdopodobnie
zwigzane jest z tworzeniem si¢ dwuwymiarowych ukladow
elektronowych, o ktérych coraz czesciej] mowi sie jako o kolejnym
nowym stanie skupienia materii. Okazuje, sig¢ Ze fizyka supersieci
oraz problemy dwuwymiarowego gazu elektronowego sq silnie
powiazane. Zarowno uklady z supersieciami, jak i wlasnosci
dwuwymiarowego gazu elektronowego mogg mieé zastosowanie
w elektronice ciala stalego. Prawdopodobnie praktyczne
wykorzystanie tych struktur polprzewodnikowych bedzie
stanowilo kolejny etap rozwoju elektroniki poiprzewodnikowej,
ktora rozpoczela si¢ od krysztatkowych radioodbiornikéw przed
ponad p6l wiekiem.



