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Poluprovodnicke heterostrukture
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Kvantovanje nivoa u nanostrukturama

0 U kvantnim jamama elektroni su konfinirani u
jednom pravcu, dok je kretanje u preostala dva
pravca slobodno.

[0 Da bi se pojavili kvantni efekti potrebno je da
debljina sloja bude reda velicine ili manja od de
Broljeve talasne duzine, obicno manje od 100
nm.

[0 Najmanja debljina sloja, za rast duz [001]
pravca je a0/2, gde je a0 konstanta resetke
materijala koji narasta.




Tipovi efekata u nanostrukturama

[0 Efekti u elektronskoj strukturi
0 Opticki efekti

[0 Transportni efekti




Fabrikacija poluprovodnickih
nanostruktura

Za fabrikaciju se koriste:
[0 epitaksija molekularnim snopom (MBE)
[0 metaloorganska epitaksija iz parne faze (MOCVD)

O elementi IV grupe periodnog sistema, III-V i II-
VI jedinjenja i njihove legure

[0 fabrikacija ugljenicnih nanotuba i slojeva grafena
zahteva posebne tehnike




MBE oprema




Karakteristike fabrikacije

OO0 Razlika konstanti resetke ne sme biti prevelika
da ne bi doslo do formiranja defekata.

O Najvise eksploatisan sistem je GaAs/AIGaAs
Razlika konstanti reSetke GaAs i AlAs
zanemarljiva, tako da je moguc rast ebellh
epltak5|JaIn|h slojeva bez formiranja defekata.

O Moguc je rast napregnutih struktura, pri cemu

debljina epitaksijalnog sloja ne sme da prede
Kriticnu debljinu.




Napregnute strukture
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Pseudomorfne kvantne jame
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Prednosti napregnutih struktura

0 Fabrikacija napregnutih struktura je drasticno
povecala broj kombinacija materijala koje se
koriste za izradu poluprovodnickih nanostruktura.

[0 Naprezanje modifikuje elektronsku strukturu,
tako da se mogu poboljsati opticke i transportne
osobine.

[0 Laseri na bazi napregnutih materijala imaju bolje
osobine (vece pojacanje, manju struju praga
itd.).




Klasifikacija poluprovodnickih
nanostruktura
prema dispoziciji zona
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Klasifikacija poluprovodnickih
nanostruktura
prema broju pravaca konfiniranja

e Kvantne jame (2DEG):
- superresetke
- grafen

e Nanozice ili kvantne zice (1DEG)
- ugljenicne nanotube

e Nanotacke ili kvantne tacke (ODEG):
- samoasemblirane kv. tacke




Efekti u nanostrukturama
Elektronska struktura

[0 2DEG i 1DEG: zona se pocepa ha podzone; u
superresetkama se pocepa na minizone

[0 ODEG: diskretni nivoi (vestacki atomi)

[0 gustina stanja se menja u funkciji
dimenzionalnosti elektronskog gasa

[0 uvecana vezivna energija ekscitona
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Gustina elektronskih stanja u
nanostrukturama
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Proracun elektronske strukture

] Sredlngerova jednacina za anvelopnu funkciju
po teoriji efektivnih masa :

2
I d (1 d jz<r>+V<r>z<r)=Ez<r)

2 dz\mdz

[0 Kretanje nosilaca je slobodno u ravni kvantne
jame, pa se talasna funkcija moze pisati u

formi:
x(r)="Y(z)e

[ Sre;:llngerova jednacina za talasnu funkciju
Y(z

n*d (1 d m _
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Podzonske disperzione relacije
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Efekti usled preraspodele

naelektrisanja
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Opticke osobine nanostruktura
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uvecani nelinerani opticki efekti




Meduzonski prelazi
Fotoluminescencija
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Unutarzonski prelazi
Kvantno-kaskadni laser
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Transportni efekti u nanostrukturama

|
Rezonantno tunelovanje

Kvantovanje provodnosti u kvantno-
tackastom kontaktu

Kvantni Holov efekat

Aharonov-Bomov efekat

Kulonova blokada




Rezonantno tunelovanje
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Kvantni Holov efekat
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Aharonov-Bomov (AB) efekat
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Spintronske osobine nanostruktura
(nanospintronika)

|
Efekti u poluprovodnickoj nanospintronici:
B Rasba efekat (usled asimetrije strukture)

B Drezelhausov efekat (usled nepostojanija
centra inverzije masivhog materijala)

B spinski Holov efekat

B mehanizmi rasejanja spina (Bir-Aronov-
Pikus, Elliot-Yafet, Dyakonov-Perel, hiperfina
interakcija)




Nanospintronske komponente

spinski filtri

spinske diode

spinski tranzistori

spinske optoelektronske komponente
primena spina u kvantnom racunarstvu
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Datta-Das(ov) tranzistor
(do sada nije proradio)

e Princip je zasnovan na kontroli spina elektricnim poljem
posredstvom Rasba efekta
e Problemi su vezani za efikasnu injekciju spina na spoju FM-S.




Spinski tranzistor sa nanotubama
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[1 Zahtevi koji se postavljaju spinskim
komponentama:

1. efikasna injekcija spina u nemagnetske
materijale

. minimizacija gubitka faze spina (za kolekciju
elektrona)

. mogucnost kontrole spina tokom transporta
. efikasna detekcija spina
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Kvantne tacke
Litografski definisane
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Kvantne tacke
Koloidni nanokristali

l AN 1B




Kvantne tacke
Samoasemblirane

1 Monolayer InAs

ovens
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Izgled formiranih samoasembliranih
kvantnih tacaka




Spregnute kvantne tacke
(Vestacki molekuli)
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- Kvantne tacke narastaju jedna iznad druge uz
pomoc¢ haprezanja

e Prednost je rast bez litografije

e Nedostatak je relativno slaba kontrola dimenzija




Magnetoexciton in the single
InP/InGaP quantum dot
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Nanoprstenovi (kvantni prstenovi)

Mogucnost postojanja ekscitonskog AB efekta.




Ekscitonski AB efekat u spregnutim

napregnutim prstenovima
(M. Tadic, prihvaceno za publikovanje)
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Talasne funkcije elektrona za razliCita rastojanja izmedu prstenova.




Elektronske i supljinske energije u
spregnutim prstenovima




Ekscitonske energije




Elektronski AB efekat u elipsastim

prstenovima (M. Milosevi¢, student, u
pripremi za publikovanje u J. Appl. Phys.)
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Elektronske i supljinske energije




Buduce primene kvantnih tacaka

Za jednofotonske izvore

Za spinske kubite H
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Za jednoelektronske memorije
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Diplomski radovi iz oblasti

[0 Nanospintronika (sa kvantnim jamama, zicama
i tackama)

[0 Modelovanje napregnutih kvantnih prstenova i
tacaka

[0 Linearne i nelinearne opticke osobine kvantnih
taCaka

[0 Opticki metamaterijali i fotonski kristali (uz
saradnju sa prof. Zoranom Jaksicem)
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