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Nanotechnologie ve duzbach informatiky

aneb donutime kremikové nanokrystaly laserovat?

HUSTOTA VYKONU
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Ve 24/2004 TT jsme predstavili
Czech Nanoteam a uvedli pro-
blémy mikroelektroniky, dravého
a Uspédného pramyslového od-
vétvi, které se objevuji se vstu-
pem mikroelektroniky do éry
,nanoelektroniky”. Oteviraji s
totiz zcela nové moznosti vyuziti
unikétnich kvantovych jevi, ae
vyvstava i nékolik zasadnich
problémi. S jednim z moznych
FeSeni téchto problémi Vés jako
aktivni O¢astnici vyzkumu v obla-
& nanoelektroniky a ¢lenové
Nanoteamu chceme sezndmit.
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PROC VAS POCITAC ,TOPI“?

Vamli jste s, jak V&S osobni po-
gitac ,,topi* ? Potiebuje chladit venti-
l&torkem a nekteré vykonngjsi ser-
very se prodavaji dokonce jiz svod-
nim chlazenim. P¥icinou této — pro
wivatele jist® nepiijemné skuted-
nosti — je jednoduchy fyzikani z&
kon fikajici, Ze pti prichodu elek-
trického proudu vodicem vznika
teplo. Prenos informaci  mezi
jednotlivymi  diskré&nimi  prvky
pocitate, umisténymi na tzv. kiemi-
kovém ¢ipu, se totiz dkje elektrickou
cestou — pomoci velmi tenkych
kovovych spoji.

Jerli mJednom Sipu o plose
tédové 1 cm’ dnes umisténo vice nez
100 miliéna  diskrénich  prvka,
celkovadékaelektrickych spojii tam
dosshuje kolem 10 km! Mezi-
nérodni ,, cestovni mapa‘ pro polo-
vodice predpovidd, Ze do deseti let
setato ddkazvetsi az na90 km (1), a
to diky stdle se zmendujicim roz-
meéram diskrétnich soucastek, tedy
jdich stéle vy&Si plosné hustote.

Tim se samozigjmé bude neustide
zvySovat mnozstvi - neuzitesného
energetického odpadu — vznikajiciho
tepla Tento trend dokumentuje
obr. 1, azda se, Ze brzy budeme mit,
alespoii pokud se jednd o uvolnéné
teplo, nastole maly jaderny resktor!

To vSak neni bohuzel vSe. Ruku
vruce pak hrozi i jiné neptiznivé
dusledky: Zpomaleni prenosu dat na
dlouhé cesté (atedy zpomaleni préce
pocitate) a predechy mezi tésne
uloZzenymi vodici (a tedy ztréta Ci
Zkresleni prendsené informace, tj.
chyby v pré&ci pocitace).

JSOU RESENIM ,FOTONY“?

Je Unik ztéto depé ulicky? Fyzi-
kové a inZenyti jiz ngjakou dobu
principidlni feSeni znaji: Nahradit
elektrické spoje optickymi. Priicho-
dem svétla optickymi vidkny k zah-
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Obr. 1 Hustota elektrického vykonu, nutnd k napdjeni kiemikového ci
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jednotlivého tranzistoru. U rozméru 0.5 pmijiz bylo dosaZeno disipace energie srovnatelné s elektrickym varicem

fivani nedochézi a navic se préce
pocitate urychli, nebot’ séstice svétla
— fotony — se pohybuji rychldi nez
nosi¢e elektrického proudu — elek-
trony. Tento tzv. optoelektronicky
prenos dat se pouziva v fadé jinych
gplikaci (mimo desku pocitace) jiz
diouho, napi. pro informaci
mezi pogitaci, pro telefonni hovory,
v televizni technice atd.

V cesté tomuto elegantnimu feSeni
v&k stoji jedna zésadni prekézka:
neexistuje vhodny zdroj svétla
Musi  spliiovat tyto  podminky:
miniaturni  rozméry,  napaeni
elektrickym proudem o minimanim
vykonu a — predevdim — moznost

obvody, je prakticky necinny jako
zdroj svétla (jeho fotoluminiscence,
resp. elektroluminiscence jsou za-
nedbatelé). Tato skutesnost vyplyva
ze gpecifické  struktury  elektro-
novych stavii resp. energetickych
pési vkiemiku a je tudiz dana
samotnou prirodou.

€0 'S TiM MUZEME DELAT?

Nabizeji se dve cesty, jak se poku-
sit uvedenou prekézku obejit. Prvni
je implementovat do krystalického
kiemiku miniaturni laser vyrobeny
zjiného polovodice (z arsenidu galia
GaAs nebo podobného materidlu,
vykazujiciho intenzivni luminiscen-

sokym rozliSenim ukazuje obr . 2.
Soustiedime se nyni na dva aspek-
ty: Jak se viibec daji tak malé kiemi-
kové nanokrystaly vyrobit a, za dru-
hé, jakou maji tyto nanokrystaly
Sanci ktomu stét se aktivnim pro-
stiedim v laseru? (Ponechame stra
nou fundamentdini otézku pro¢ u
nanokrystalti kiemiku dochézi k tak
z&sadni zmeng optickych viastnosti.
Mimochodem, dodnes to neni teore-
ticky zcela uspokojive vysvétleno, i
kdyZ podstatnou roli hragje zcela jisté
lokalizace nositeli ndboje v poten-
cidlové jame reprezentované nano-
krystalem a piekryti jejich vinovych
funkei, &imz dochézi ke zvySeni

Obr. 2. Nanokrystal kremiku, jak jej
vidi transmisni elektronovy mikro-
skop s vysokym rozienim. Jsou dob-
7e patrné jednotlivé atomérni roviny.

Vrstvicka porézniho kiemiku se pak
snadno mechanicky oddgli ve forme
pré&ku obsahujiciho nanokrystaly,
ten se nasype do optické kyvety a
zalije kapalnym SIO,. Po zatuhnuti
vznikne na dné kyvety vysoce kon-
centrovana vrstva nanokrystali,
kterd je timto zpasobem, podobng
jako pri iontové implantaci, zabudo-
véna do opticky ¢iré sklenéné metri-
ce aoranZové sviti pri buzeni ultra-
fialovym svétlem (viz. obr. 4).

CO JESTE SCHAZi NA CESTE
KE KREMIKOVEMU LASERU?
PredevSim je tieba prokézat, Ze
viakto pripravenych vzorcich —
vlastné svitici ,roving*  slozené
zhuste usporadanych kiemikovych
nanokrystalti — se svétlo mize zesi-
lovat, ¢ili Ze vykazuje kladny optic-
ky zisk. To se ndm diky unik&nim
metoddm  (napi. ,, metods prouzku
spromennou délkou) v t&sné spolu-
préci sUniverzitou Karlovou v Pra-
ze a Univerzitou L. Pasteura ve
Strasburku podatilo (podrobnosti je
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Obr. 3 Schéma tvorby kiemikovych nanokrystalii iontovou implantaci. Vievo je znézornéno ,, nastileni iont:z S* do kifemenné desticky, prostiedni panel
ukazuje priibeh hustoty S nanokrystalii (tedy i preibehindexu lomu) na preirezu vzorkem a vipravo uloZeni vrstvy nanokrystali - tésné pod powvrchem desticky.

snadné integrace do kiemikového
¢ipu. Je pravda, Ze miniaturni injek-
¢ni polovodicové lasery (laserové
diody) jsou dnes b&Znou spotiebni
soucastkou a sviti na Siroké Skéle
vinovych délek od ultrafilové po
infratervenou oblast, de zé&dny
znich neni vyroben zkiemiku.
Kremik totiz, at’ je jakkoli excelen-
tnim  materidlem pro  mikroelek-
troniku svysokym stupném integra-
ce, tedy pro transistory a integrované
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Obr. 4 Foto sady optickych kyvet s luminiskujici wstvou kiemikovych

nanokrystalii
luminiscence na hustote nanokrystalzi.

na dne. Krivky mazorsii, jak zavisi intenata

ci). To narézi vzapeti na dalsi pro-
blém — vypestovani vrstvicky GaAs
na kiemikové podlozce je velmi
obtizné, protoze miizkové konstanty
obou materidla se lisi natolik, ze
neumoZziiji pravidelné periodické
usporadani atomi Ga a As na pod-
lozce zkiemiku. Druhd cesta, na
kterou jsme se vydali my, je vyuzit
unikétnich vlastnosti nanokrystali
kiemiku, tedy kiemikové nano-
technologie.

Kremik ve form¢ nanokrystali o
prameéru 2 — 5 nanometri (1 nano-
metr = 1/1000 000 000 metru) se
totiz chovd, posuzovano z hlediska
jeho luminiscencnich vlastnosti, dia-
metrédlné  odlisné¢ od objemového
(krystalického) kremiku. Jevi pod
ultrafialovym svétlem velmi inten-
zivni viditelnou luminiscenci, jgjiz
barvu |ze dokonce ladit, v zavislosti
na velikosti nanokrystalki, od cer-
vené pies oranzovou a Zlutou az
kmodré. Tento efekt je zndm a
studovan jiz vice nez deset let, nic-
méné od samotného jevu fotolu-
miniscence (tj. luminiscence buzené
svétlem o jiné vinové délce)
k sestrojeni fungujici soucéstky —
injekéniho laseru: buzeného elektric-
kym proudem — je velmi dlouha
cesta  Zobrazeni  kiemikového
nanokrystalu pomoci  transmisniho
elektronového  mikroskopu  svy-

pravdépodobnosti  z&ivé  rekom-
binace, viz TT 3/2004, str. 26).

JAK NANOKRYSTALY KREMIKU
VYRABIME?

Jednou zmetod piipravy nano-
krystali kiemiku, kterou pouZivaji
napi. na Australské nérodni univer-
zit¢ v Canbete, je iontova implan-
tace. Do desti¢ky z kiemenného skla
jsou ,, nestifleny” ionty Si* (obr. 3) a
desticka se poté zahige na vysokou
teplotu (1100°C), pricemZ se ionty
neutraizuji a z ,, presyceného rozto-
ku' se vysrézeji do sférickych nano-
krystalkii o praméru 3 — 5 nm. Po
vychladnuti pak desticka jevi cerve-
nou fotoluminiscenci, coZ jsme s na
audtralskych vzorcich meli moznost
OVEiit.

Jinoy, a to daeko levngd a
jednodusS metodou, kterou jsme
ve Fyzikdnim Ustavu Akademie ved
v Praze rozvinuli, je elektrochemic-
ké lepténi. Povrch desky krystalické-
ho kiemiku, ktera je ponorena jako
elektroda do néadobky sroztokem
kyseliny fluorovodikové HF (druha
elektroda je obvykle platinovd), je
pii prichodu elektrického proudu
leptén a vznika tzv. porézni kiemik,
houbovita struktura skanélky a ost-
ravky o nanometrovych rozmgrech.
Ty Zzbylé ostravky jsou viastng
shluky kiemikovych nanokrystalki.

mozno naézt napt. v Ceskodo-
venském ¢as. pro fyziku, ¢. 6 (2004))

Zda se, Ze Sance laserovat pro kie-
mikové nanokrystaly tedy opravdu
existuje, nebot” vysledky velmi po-
dobné naSim byly v posledni dobe
ziskény i v nékolikajinych zahrani¢-
nich laboratorich (Itdlie, USA, Fin-
sko). Problém je tudiz vyieSen, ne-
dockavy elektronicky pramysl ném
trhé vysledky z rukou a rozjizdi s&
riovou vyrobu kiemikovych laserti?

Bohuzel ne tak docela V duchu
Celakovského , sotva prejdes jedny
hory, hned se ngidou jiné' se vyno-
fuje jeXte jeden, neméne zavazny
problém: Kiemikové nanokrystaly
prozatim jevi ochotu vysilat laserové
zareni pouze pri optickém buzeni.
Pro sestrojeni injekéniho laseru vak
bude nezbytné buzeni elektrické, je
tedy tieba jeste pochopit zékonitosti
vedeni elektrického proudu v kie-
mikovych nanokrystalech.

Joké je tedy odpovéd’ na otézku,
poloZenou v titulku? | kdyZ ke ko-
nesnému cili — kiemikovému lasery,
ktery lze zabudovat do integrova-
nych obvodi — je jete dlouhd cesta,
jgi kontury se Jiz za€inaji jasné
rysovat. e
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