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W obszarze dalekiej podczerwieni energie kwan-
téw promieniowania elektromagnetycznego sg bar-
dzo mate. Zatem, ,w naturalny sposéb” spektrosko-
pia dalekiej podczerwieni jest narzedziem do badania
pobudzen elementarnych niskoenergetycznych. W fi-
zyce potprzewodnikow pobudzen takich jest bar-
dzo wiele, np. energie wigzania ptytkich donoréw czy
energie drgan plazmy w stabo domieszkowanych pot-
przewodnikach. Energie fotondw dalekiej podczerwie-
ni to obszar 3—15 meV (dtugos¢ fali 1 mm—100 um).

Poniewaz w tym obszarze nie ma intensywnych
zrédet promieniowania ciggtego, uzywa sie mono-
chromatycznych zrédet (lasery molekularne, karci-
notrony, lasery pétprzewodnikowe). Zamiast zmiany
diugosci fali umieszcza sie badany obiekt w ze-
wnetrznym polu magnetycznym, ktdre zmienia ener-
gie standéw kwantowych, ,dostrajajgc je” do energii
padajgcego fotonu. Energia jonizacji ptytkiego, wo-
doropodobnego donora w potprzewodniku jest oko-
to 1000 razy mniejsza niz w atomie wodoru (mniej-
sza masa efektywna i wieksza stata dielektryczna)

4 meV-20 meV, zatem w obszarze dalekiej pod-
czerwieni. Metodami absorpcji w polu magnetycz-
nym lub fotoprzewodnictwa udato sie zmierzy¢ stany
domieszkowe w potprzewodniku. Jest to analogon
widma absorpcyjnego atomu wodoru tylko w ob-
szarze spektralnym okoto 1000 razy dtuzszych fal.
W uzyskanych widmach ,zakodowanych” jest wiele
informaciji o stanach donorowych, a tym samym o pot-
przewodniku. W uktadach dwuwymiarowych (2D) —
studniach kwantowych — problem donora jest znacz-
nie bardziej ztozony.

Potozenie energetyczne ptytkiego donora bardzo
wyraznie zalezy od szerokosci i glebokosci studni.
Dodatkowo dla studni o szerokosci ~100 A energia
wigzania ptytkiego donora wynosi 4 Ry*, dla donora
w srodku studni (Ry* energia wigzania w krysztale
trojwymiarowym), a jesli donor znajduje sie na po-
wierzchni studnia—bariera energia ta wynosi 1 Ry,
zatem w zaleznosci od potozenia donora w studni
energia ta zmienia sie 16 razy. Dokonujgc umiejet-
nego domieszkowania studni kwantowej (metodg



Molecular Beam Epitaxy — MBE) udato sie zjawisko
to zaobserwowac w wybranych materiatach potprze-
wodnikowych.

Badania ptytkich stanéw domieszkowych (stanéw
wodoropodobnych) w studniach kwantowych pozwo-
lity zaobserwowac¢ w laboratorium stan ujemnie nata-
dowanego ptytkiego donora, D~ (analogon ujemnie
natadowanego atomu wodoru H™). Astrofizycy od
wielu lat obserwowali w widmie korony stonecznej
w bliskiej podczerwieni (okoto 1,5 um) silng linie
spektralng, ktérej natury fizycznej nie udawato sie
wyjasni¢. W latach czterdziestych ubiegtego stule-
cia Chandrashekar wykazat, ze atom wodoru potra-
fi wigza¢ drugi elektron tworzgc stan H™. Obydwa
zwigzane elektrony muszg mie¢ przeciwnie skiero-
wane spiny, a drugi elektron posiada tylko jeden
stan zwigzany. Energia wigzania tego stanu wynosi
5,5% Rydberga (13,6 eV). Przej$cie miedzy tym sta-
nem a ,poziomem jonizacji” doktadnie odpowiada
obserwowanej linii z korony stoneczne;.

Rozpatrujgc atom wodoropodobny w pétprzewod-
niku (np. ptytki donor) nalezatoby sie spodziewac
powstawania ujemnie natadowanego donora D™.
W strukturach tréjwymiarowych (3D), mimo usilnych
préb, stanu takiego nie udato sie zaobserwowac.
Energia wigzania drugiego elektronu, podobnie jak
stanu H™, powinna wynosi¢ 5,5% energii wigzania
pierwszego. Z tym tylko, ze zamiast Ry w przypadku
donora w pétprzewodniku, energia wigzania wyno-
si Ry* (okoto 1000 razy mniej niz dla atomu wodo-
ru), a 5,5% z 5 meV (energia wigzania elektronu na
donor w GaAs) wynosi okoto 300 peV.

Domieszkujgc struktury tylko w $rodku bariery
obserwuje sie (w polu magnetycznym), ze przejs-
cie z D™ zachodzi w matej energii. Domieszkujgc
tylko w srodku studni obserwuije sie takie przejscie
w znacznie wyzszej energii. W strukturach domiesz-
kowanych zaréwno w srodku studni, jak i w Srodku
bariery obserwuje sie 3 linie absorpcyjne — dwie
o energiach odpowiadajacych poprzednim przypad-
kom i trzecig (réwnie intensywng), ktora jak sie oka-
zato jest przejsciem ze stanu D™

W temperaturze wzrostu struktury (300—-4000°C)
wszystkie stany donorowe sg zjonizowane. Przy

ochtadzaniu do studni ,wpadajg” nie tylko elektrony
z donorow ze studni, ale rowniez czes¢ elektronéw
pochodzgcych z donoréw w barierze. W ten sposéb
w studni znajduje sie wiecej elektrondw niz centréw
donorowych. Czeé¢ z tych ,dodatkowych” elektro-
now wigze sie na neutralnym donorze DO, tworzac
stan D™. W obecnosci silnego pola magnetycznego
energia stanu zwigzanego D™ silnie rosnie i dlatego
moze by¢ tatwo zaobserwowana. Zatem w specy-
ficznie domieszkowanych strukturach dwuwymiaro-
wych powstajg stany D™, ktérych nie udato sie uzys-
ka¢ w krysztatach trojwymiarowych (3D).

W ostatnim dwudziestoleciu rozpoczety sie in-
tensywne badania mikronowych i submikronowych
pojedynczych tranzystorow polowych, traktowanych
jako zrédta i detektory promieniowania THz. W tran-
zystorach tych wystepuje, w kanale tranzystora,
dwuwymiarowa warstwa plazmy, w ktorej istniejg
drgania plazmonoéw. Drgania te skutkujg emisjg fal
elektromagnetycznych (dla submikronowych tranzys-
toréw) rzedu pojedynczych THz. Emisja ta zachodzi
zaréwno w temperaturach helowych, jak i, co wazne,
réwniez w temperaturze pokojowej. Podobny tran-
zystor (podobnie spolaryzowany) o$wietlony promie-
niowaniem THz generuje miedzy zrédlem a drenem
napiecie, ktére linowo zalezy od intensywno$ci pada-
jacego promieniowania. Jest zatem detektorem THz,
pracujgcym nie tylko w niskich temperaturach (helo-
wych), ale rowniez w temperaturze pokojowej. Do-
datkowo ,,odpowiedz” detektora na promieniowanie
0 czestosci THz jest napieciem statym (DC), a za-
tem detektor ten jest silnie nieliniowym elementem
elektronicznym, z czego wynika, ze pojedyncze tran-
zystory polowe mogq by¢ zrédtami i detektorami
promieniowania THz. Potencjalne zastosowanie tych
elementéw jest ogromne w réznych dziedzinach zy-
cia. Niektore doczekalty sie juz zastosowan. Mecha-
nizmy fizyczne — zaréwno emisji, jak i detekcji —
wymagajg jeszcze szczegdtowego zrozumienia.
Wiele z tych mechanizmow fizycy juz wyjasnili, pozo-
staje jednak jeszcze wiele pracy. Peine zrozumienie
tego, co dzieje sie w dwuwymiarowej plazmie w ka-
nale tranzystora, jest nadal tematem zajmujgcym
fizykow.
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