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Nobelova cena za fyziku 2000

presnéji jeji polovina, za polovodicové heterostruktury

Eduard Hulicius a Tomislav Simecek, Praha

V oficidlni tiskové zprdve o udéleni Nobelovy ceny za fyziku stoji, Ze cena byla udé-
lena védcum a vyndlezcum, kteri svou praci poloZili zdklady modernich informacnich
technologii. Zvlasté za jejich prispévek v oblasti rychlych tranzistori, laserovych diod
a integrovanych obvodi. O prvni polovinu ceny se stejnou meérou déli ZHORES 1. AL-
FEROV a HERBERT KROEMER, ziskali ji za vyvinuti polovodicovych heterostruktur
pouzivangch ve vysokofrekvencni elektronice a optoelektronice. Druhou polovinu ziskal
JACK S. KILBY za svij podil na vyndlezu integrovaného obvodu.

Ve zdivodneéni udéleni pruni cdsti ceny se mimo jiné docteme: ,Aby byly moderni
informacni systémy prakticky pouZitelné, must byt spinény dva jednoduché poZadavky.
Must byt rychlé, aby bylo mozné rychle prendset velké objemy informaci, a musi byt
malé, aby se mohly pouZivat v kanceldrich i doma a aby se vesly do kapsy nebo do
aktovky.“ Lauredti navrhli a vyvinuli rychlé opto- a mikroelektronické prvky zaloZené
na vrstevnatych polovodicovijch strukturdch, nazgvanich polovodicové heterostruktury.

Udélent druhé cdsti ceny Jacku S. Kilbymu je zdiuvodnéno zhruba takto: ,Diky
tomuto vyndlezu se mikroelektronika stala zdkladem celé moderni techniky.“

Na rozdil od autorti informace o minulé a pfedminulé Nobelové cené za fyziku
[1, 2], kdy Slo o mimotfddné slozitd a bezprostiedni aplikaci vzdéalend témata, mame
nyni pfi popisu podstaty objevu mnohem snazsi ulohu. Napady, za které byla cena
udélena — vyvoj a uplatnéni vrstevnatych polovodic¢ovych struktur nazyvanych ,hete-
rostruktury* a myslenka integrace vSech aktivnich i pasivnich soucastek elektronickych
obvodi na jednom ¢ipu, byly pomérné jednoduché, ale uc¢inné. A jak to tak uz
u podobnych napada byva, s disledky realizace téchto napadiu se dnes setkavame
aplné vsichni a denné.

Tato Nobelova cena na sebe nechala dost dlouho cekat. Neslo totiz o zcela nové
fyzikalni objevy v oblasti polovodi¢ti. Ty byly Nobelovou cenou odménény jiz davno,
v roce 1956 byla udélena za objev tranzistorového efektu — W. B. Shockley, J. Bardeen
a W. H. Brattain, v roce 1964 za fundamentalni prace vedouci ke konstrukci laseri
(i polovodi¢ovych) — N. G. Basov, A. M. Prochorov a Ch. H. Townes. Dokonce
i nékteré fyzikalni objevy, jejichz realizace si vyzadovala kvalitni heterostruktury, byly
jiz Nobelovou cenou ocenény, v roce 1985 za objev kvantového Hallova jevu — Klaus
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von Klitzing (zméfeného na vzorcich p¥ipravenych G. Dordou, ktery ptsobil do konce
Sedeséatych let v UFPL-CSAV) a nedévno, v roce 1998 — R. B. Laughin, H. L. Stormer
a D. C. Tsui za zlomkovy kvantovy Halliv jev (na vzorcich od A. Gossarda). Césteéné
se heterostruktur vlastné tyka i cena z roku 1973, udélend za vysvétleni tunelovych
jevu v polovodic¢ich — L. Esaki, I. Giaever a B. D. Josephson.

Letos se Svédska kralovska akademie rozhodla odménit teoretika (Herberta Kroe-
mera), technologa-experimentatora (Zhorese Ivanovice Alferova) a pracovnika apliko-
vaného vyzkumu (Jacka S. Kilbyho) a ptiklonila se z ,vy$in zakladnich objevi® a od
slozitych teoretickych modeld fyzikalnich jevi k pomérné jednoduché myslence, ktera
ma vSak mimoradny prakticky dopad. Nyni se dostalo i na toho, kdo se také pfimo
na piipravé struktur podilel, minule Gerhard Dorda (1985) i Arthur Gossard (1998)

ocenéni nebyli.

Trocha historie

Teoretické studie o vlastnostech polovodicti, které souvisi s ocenénymi aplikacemi,
jsou dokonce jiz z tricatych let. Navrhy, jak vyuzit heterostruktury v elektronice,
pochézeji naptiklad také od W. B. Shockleyho a A. I. Gubanova. Nejuplnéjsi fadné
publikované teoretické studie, spravné predvidajici mimoradné vysokou ac¢innost in-
jekce nositelit ndboje v heterostrukture ve srovnani s homoptechody, uvetejnil v roce
1957 [3] pravé HERBERT KROEMER.

Ideu zavedeni dvojité heterostruktury do konstrukce polovodi¢ovych laserti, ktera
slibovala a skutecné pozdé€ji i umoznila jejich realné vyuziti, publikoval také H. KROE-
MER v roce 1963 [4] a nezévisle, o néco diive, ale v ,nepublikovaném“ patentu
Zu. I. ALFEROV [5].

Realizace polovodicovych laserti pracujicich kontinualné pfi pokojové teploté byla
publikovana nezavisle a témér ve stejnou chvili I. Hayashim, M. B. Panishem
a ZH. I. ALFEROVEM (1970, kvéten) [6]; Alferov odeslal svoji préaci k publikaci o néco
diive, ale vysla nejdiive rusky a anglicky az pozdéji.

Profesor Alferov az dosud fidi prace i v mnoha dalSich oblastech vyzkumu a vyvoje
heterostrukturnich polovodi¢ovych systémi, ¢asto se svétovymi prvenstvimi. Pracov-
nici jeho ustavu (Fyzikdlné-technicky tstav Ruské akademie véd v Petrohradu) pfispéli
fadou originalnich praci k rozvoji technologie i teorie heteropfechodti. Dalsim mistem
zabyvajicim se studiem heterostruktur bylo velmi kvalitni pracovisté ve Fyzikalnim
ustavu Ruské akademie véd v Moskvé. Méli jsme moznost pracovat v Sedesatych a se-
dmdesatych letech také na tomto pracovisti. ,,Cistsi“ fyzikalni zaméFeni moskevského
pracovisté vsak vedlo k tomu, Ze se technologie rozvijela jinde, v mensich méstech
mimo Moskvu. Jak se ukdzalo, byla to chyba, nebof spojeni technologie pfipravy,
experimentu a silnych teoretickych skupin v laboratorich Alferova se projevilo jako
plodné;jsi.

Jak4 bude budoucnost Alferovova pracovisté, je oteviend otédzka, nebot odchody
nejlepsich lidi do zahrani¢i nebo za penézi jsou samoziejmé na praci a vysledcich
ustavu znat. Mnoho dobrych védct vSak na tomto relativné velmi dobfe pfistrojové
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vybaveném pracovisti s dobrym jménem ztistava. Nékteri se z ciziny vraceji a co hlavné,
kontakty s témi, kdo se etablovali v zahraniéi, nejsou nyni pfervany, naopak tito lidé
umoznuji studijni pobyty svym byvalym kolegim. Nynéjsi Nobelova cena samoziejmeé
zvysi prestiz pracovisté a urcité prilaka i nové studenty.

Zh. Alferov stravil na nasem pracovisti v Cukrovarnické ulici, v oddéleni prof. Tauce,
hlavné v technologické laboratofi u dr. Smirouse, v Ustavu technické fyziky (nyni
Fyzikalni tGstav) koncem padesatych let fadu mésicti v rdmci své prvni zahraniéni
staze. Pochytil zde mnoho pravé z technologie slou¢eninovych polovodi¢i vhodnych
pro konstrukci heterostruktur. Kontakty naseho pracovisté a spoluprace s tstavem
v Petrohradu stale trvaji, médme spolecné evropské i narodni projekty, workshopy,
mezinarodni konference, vyménné staze a fadu spole¢nych publikaci.

Také profesor Kroemer stéle pracuje v oboru heterostruktur a nedavno vysla jeho
prace o vyuziti klasickych supravodicti ve spojeni s heterostrukturami, shodou okol-
nosti stejnymi jako ty, které pravé pripravujeme a studujeme na nasem pracovisti.

Podstata napadu

Na rozdil od pomérné slozitych fyzikalnich principt ¢innosti polovodicovych laseru
jde o velmi jednoduchy néapad, jak pomoci heteropfechod mezi rtiznymi polovodi-
¢ovymi materidly vytvorit potencidlové bariéry pro nositele naboje, tim lokalizovat
elektrony a diry, a tak vyrazné zmensit oblast, kde musi vzniknout inverze populace
elektronovych stavii, nutnd pro ¢innost laserti. Soucasné diky rtznym indextim lomu
materidlt heterostruktury vznikne ve stejném misté i i¢inny svétlovod pro generované
zafeni.

Realizace téchto myslenek vedla k tomu, Ze z ptvodnich fyzikdlnich kvantovych
h¥ic¢ek, fungujicich pouze pii extrémné nizkych teplotich (pod 77K), v impulsnim
rezimu a pii velmi vysokych proudovych hustotach (10° A /cm?) a degradujicich béhem
nékolika sekund, se polovodicové lasery staly spolehlivymi soucéstkami, které se nyni
pouzivaji pro Sirokopasmové komunikace i ve spotfebni elektronice.

V pripadé vysokofrekvenénich polovodicovych heterostrukturnich soucastek jsou to
nesmirné vysoké pohyblivosti nositelti ndboje (v heterostrukturach vic nez o dva fady
vySSi nez v objemovych krystalech), které umoziuji vy$si mezni modulaéni frekvenci
nez nejrychlejsi kiemikové prvky. Vysokou pohyblivost elektrondi umoznuje nejen
lokalizace elektronti v heterostrukturni potencidlové jdmeé, ale i moznost prostorového
oddéleni legovani.

Pro soucastky zde uvedené je heterostruktura podminkou funkce.

Jak definujeme heteropfechod a heterostrukturu

Heteroprechod je krystalograficky dokonalé spojeni dvou rtznych polovodi¢i. Pro
praktické vyuziti byva nutné, aby v okoli heteropfechodu bylo co nejméné defekt,
hlavné dislokaci. Pokud maji polovodice rizny typ krystalové mrizky, ¢i se lisi velikosti
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miizkové konstanty, je pak atomarné dokonalé spojeni mozné za cenu (Casto ale s vy-
hodou*) velkého pnuti na rozhrani, které ale nesmi vyvolat vznik dislokaci. Ty by totiz
zpusobily nezarivou rekombinaci — zhoubnou pro luminiscencéni soucastky, snizily
by pohyblivost elektroni ve vysokofrekvencnich tranzistorech a v obou pripadech by
byly pficinou degradace soucastek. K relaxaci nedochazi, pokud je vrstva jednoho
z polovodic¢t dostatecné tenka. Obvykle jde o jednotky, maximalné desitky nanometri,
v zavislosti na rozdilu m¥izkovych konstant. Pnuti, at tah ¢i tlak, dosahujici ¢asto GPa,
mize byt i vyhodné. Pokud se naptiklad zméni pasova struktura tak, ze se oddéli
lehké diry od tézkych, souc¢astky mohou byt rychlejsi. Kupodivu struktura i soucastky
zustavaji i s timto pnutim stabilni a nedegraduji.

Heterostruktura je tvofena nékolika heteropfechody za sebou. Vyuziva se toho,
ze fyzikdlni vlastnosti polovodici, které tvori heterostrukturu — napiiklad rtznda
§itka zakézaného pasu nebo rizny index lomu, umoznuji vytvorit oblasti, které tvori
,potencidlové jamy* pro elektrony a diry nebo svétlovod pro fotony.

Speciélni pfipad heterostruktury je supermfizka, kterou tvoii nékolik desitek aZ tisic
heteroprechodti vzdalenjch od sebe obvykle jen nékolik atomovych rovin. Pokud je
tato periodicita dostate¢né presna, vznika vlastné umély krystal novych, casto predem
zadanych vlastnosti. Je to ¢itankovy pfiklad materidlového inzenyrstvi.

Jak se heteroprechody pripravuji

Zcela zasadni pro pfipravu heterostruktur jsou EPITAXNI technologie — piesnéji
epitaxni rtist polovodi¢ovych vrstev, ktery umoznuje ptipravit:

1) Krystalograficky velmi dokonalé monokrystalické vrstvy, mnohem kvalitnéjsi nez
naptiklad objemové krystaly rostlé z taveniny. To je ddno hlavné nizsi teplotou pii
ristu vrstev.

2) Velmi tenké vrstvy, silné ¢asto jen jednu nebo nékolik atomovych rovin, které
jsou dokonalé nejen v objemu, ale jsou prosté defektti i na rozhrani.

Epitaxni technologie lze rozdélit podle média, ze kterého vrstvy vznikaji, na:

e kapalnou epitaxi — LPE (Liquid Phase Epitaxy),

e plynnou epitaxi — VPE (Vapour Phase Epitaxy). Nyni je nejrozsifenéjsi a nej-
vyznamnéjsi plynna epitaxe z organokovovych slou¢enin MOVPE (MetalOrganic
VPE). Technologie MOVPE se uplatiiuje hlavné pfi vyvoji novych materidlii a v pri-

vvvvvv

Svébytnou technologii je epitaxni rist z molekuldrnich svazki MBE (Molecular
Beam Epitaxy).

MBE je hlavné vyzkumna technologie a primyslové se vyuziva pro vyrobu velmi
slozitych heterostrukturnich systémii.
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Kde se s heterostrukturami setkdvame

Polovodicéové lasery. Jsou nezbytné pro optické vldknové komunikace, optické paméti
(tim se rozuméji velkokapacitni optické pocitacové paméti i CD prehrévace a vypa-
lovace), laserové tiskarny, laserovd ukazovétka, v medicing pro diagnostiku i terapii
a také pro nejrozmanitéjsi vojenské a bezpecnostni vyuziti. Heterostruktura umoznila
vytvorit potencidlové bariéry pro elektrony a diry, a tak prostorové lokalizovat elek-
trony a diry (v pfipadé heteropfechodt I. typu) a vyrazné zmensit oblast, kde musi
vzniknout inverze populace energetickych stavii elektronti. Soucasné diky riznym in-
dextm lomu riznych materidl heterostruktury muzeme vytvorit iéinny svétlovod pro

generované zafeni a zajistit tak vyssi zisk i smérovost generovaného laserového zafeni.

Elektroluminiscenéni diody — LED (Light Emitting Diodes). Kromé svételnych
indikatori vsech barev jsou dnes uz k dispozici také LED displeje. Jiz nékolik let
se pouzivaji tfeti brzdova svétla v autech, spolehlivéjsi a provozné levnéjsi svétla na
semaforech osazend LED diodami. Je dost pravdépodobné, Ze zarovky i zarivky bu-
dou vytlaceny tspornéjsimi a spolehlivéjsimi elektroluminiscenénimi polovodic¢ovymi
heterostrukturnimi diodami, kdy se ze tii barev slozi barva bila. Vyznamnou perspek-
tivu mohou mit LED diody ve velkoplosnych obrazovkach. Pomoci heterostruktur se

v piipadé LED:

e zlepsila kvantova Uc¢innost konverze energie — diky omezeni oblasti, kde dochézi

k rekombinaci,

e zvysila vnéjsi ucinnost vystupu svétla — vzhledem k moznosti pouziti rdznych
indext lomu a materiala prisvitnych pro generované svétlo,

e rozs§ifilo barevné spektrum emitovaného zafeni — pouzivanim materialt s riaznymi
sitkami zakazaného pasu.

Polovodiéové detektory nejruznéjsich typt zafeni jsou diky heterostrukturam Gcin-
néjsi, citlivéjsi a vhodné pro vétsi rozpéti vinovych délek. Zde se, podobné jako v pri-
padé fotovoltaickych slunec¢nich ¢lankt, vyuziva to, Ze lze vyuzitim heterostruktury
nezéavisle zvolit material, v némz je zafeni absorbovano a kde se z generovanych nositeld
vytvari vystupni signal.

Slunecéni fotovoltaické €lanky. Navzdory mnohaletému vyvoji slune¢nich fotovoltaic-
kych ¢lankd na kfemiku se ukazaly i zde heteropfechody jako zietelné lepsi feSeni.
Umoznuji vyuzit Sirsi ¢ast sluneéniho spektra vytvorenim kaskady c¢lankd citlivych
v riznych Castech spektra na sobé a dosahnout vyssi i¢innosti pomoci lepsi separace
nerovnovaznych nosi¢l nédboje zfetelné nad 30 %, s teoretickym vyhledem na 40 %.
Nevyhodou je vSak podstatné vyssi cena takovych ¢lankid, coz nehraje roli v piipadé
aplikaci v kosmu, kde je dilezité, ,kolik vazi kilowatthodina“. Pro terrestidlni pouziti
bylo tfeba vyvinout c¢lanky, které je mozno provozovat s koncentratory slunecéniho
zafeni napf. v rezimu 500 az 1000 slunci. Presto vsak z hlediska ekonomického nejsou
heterostrukturni foto¢lanky na zemi pro kfemik zatim vaznym konkurentem.

Vysokofrekvenéni polovodi¢ové souéastky, hlavné vykonové vf tranzistory (HEMT
— High Electron Mobility Transistor) s vysokou pohyblivosti elektront umoznénou
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pravé heterostrukturou, maji dnes ze vSech heterostrukturnich soucastek ekonomicky
nejvétsi vyuziti. Pracuji v mobilnich telefonech, ve vysokofrekvenc¢nich komunikac¢nich
technologiich, pouzivaji se pro satelitni navigaci atd. Ve vysokofrekvencni elektronice
je prevaha soucastek s heteroptechody, 2D elektronovym plynem, delta legovanim
apod. natolik vyrazn4, Ze z ultravysokofrekven¢nich aplikaci (jako jsou napf. mobilni
telefony, satelitni komunikace apod.) kfemik zcela vytlacily.

Heterostruktury napf. na bazi GaAs/GaAlAs, vhodné pro realizaci kvantového
Hallova jevu, se pouzivaji v metrologii pro realizaci velmi pfesnych normali odporu
a kapacity, které jsou odvozeny pouze ze zakladnich fyzikalnich konstant.

Kvantové tecky jsou dalsim p¥ipadem moderniho vyuziti heterostruktur. V tomto
pripadé jsou nosice naboje uzavieny nejen v ploSe, jak je tomu u vrstevnatych he-
terostruktur. Zde jsou omezeny ve vSech tifech dimenzich, coz vede ke zlepSeni fady
parametrii. Dnes maji polovodi¢ové lasery s kvantovymi teckami rekordni parametry
a patrné se brzy dockame jejich vyroby.

Lasery, ve kterych dochézi ke generaci fotonti pfi preskoku elektronii mezi energetic-
kymi subpésy (nikoliv mezi vodivostnim a valenénim pasem), se nazyvaji kaskadové
mintersubband“ polovodi¢ové lasery. Byly realizovany s vyuzitim heterostruktur jiz
v roce 1994 a do vyroby ptijdou patrné az letos, nebot jde o mimotadné slozitou
strukturu s neobydejné vysokymi pozadavky na presnou tloustku a sloZeni jednotlivych
vrstev. Jde zfejmé o nejkomplikovanéjsi primyslové vyrabénou soucastku — sklada
se z vice nez tisice vrstev. Lasery emituji ve stfedni infracervené oblasti a priuchod
jednoho elektronu strukturou generuje mnoho fotont.

Termofotovoltaika — pouzivaji se heterostruktury z materidla s uzsim F,. Elek-
trickd energie se ziskava z tepelného infracerveného zareni. Vzhledem k vhodné siice
zakazaného pasu se pouzivaji hlavné polovodicové slouceniny na bazi antimonidi.

Zatim se pro pocitace mélo vyuzivaji mikroprocesory na bazi GaAs heterostruktur.
V principu by mély byt rychlejsi, vykonnéjsi i odolnéjsi nez podobné na bézi kiemiku
a asi pouze jejich zatim vySsi cena zpusobila krach Gtyt z péti existujicich ,GaAs*
pocitacovych firem.

Poznamka k aplikacim

Opravdu komer¢né pouzitelné polovodicové lasery s dostatecné dlouhou zZivotnosti
byly ovSem uz pfipraveny na jinych, 1épe vybavenych a aplikacnéji zamérenych pra-
covistich, nez méli k dispozici Kroemer a Alferov. Dalsiho pronikavého zlepseni pa-
rametri laserd se dosahlo oddélenim oblasti, kde dochéazi k inverzi populace nositeld
naboje (elektront a dér) od vlnovodu, ve kterém jiz generované fotony (které jsou
mnohem ,vétsi“ nez elektrony) stimuluji emisi dalsich identickych fotont. Toto oddé-
leni elektrond od fotonti umoznuje podstatné zmenseni oblasti, kde je tfeba vytvorit
podminky inverze populace, a tim se mohou snizit budici prahové proudy — toto
uz navrhli a fesili jini, ale opét pomoci heterostruktur. Také bylo samoziejmé nutné
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vyfesit problémy s Zivotnosti laserd hlavné odstranénim defekti z aktivni oblasti,
ale také snizenim proudového a teplotniho zatiZeni soucastek — znovu s prispénim
heterostruktur.

Vybér laureatt nebyl jisté jednoduchy, nebot struktury dnes pouzivané v popisova-
badateld. Urcit skutec¢né autory téch prvnich praptvodnich napadid také nebyva jed-
noduché. Jisté je, Ze letosni drzitelé Nobelovy ceny byli v pravy ¢as na pravém misté,
méli ty spravné napady a vcas je publikovali.
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Monte Carlo podle Markova

Viclav Dupad, Praha

1. Simulace nahodné veli¢iny

Ve statistické fyzice, v matematické statistice i v technice vypocti se setkdvame
s touto ulohou:
X je konecéna mnozina, X je ndhodna veli¢ina, ktera nabyva hodnot z € X' s vesmés

kladnymi pravdépodobnostmi m,. Rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny X
ozna¢ime struéné w. Mame realizovat (simulovat) hodnotu nadhodné veli¢iny X nebo
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