
na rysunku 40.11a kolorem fioletowym, zostaje umieszczona pomiędzy dwiema
warstwami izolującymi. Jedna z tych warstw jest dużo cieńsza niż druga. Na
obu końcach dodaje się metalowe pokrywki z przewodzącymi doprowadzeniami.
Użyte materiały dobiera się tak, aby energia potencjalna elektronu w warstwie
środkowej była mniejsza niż w otaczających ją warstwach izolujących. W ten
sposób środkowa warstwa struktury działa jak studnia energii potencjalnej. Na
rysunku 40.11b przedstawiono fotografię rzeczywistej kropki kwantowej. Stud-
nia, w której mogą być lokalizowane elektrony, została oznaczona fioletowym
kolorem.

Rys. 40.11 Kropka kwantowa, czyli
„sztuczny atom”. a) Środkowa warstwa
materiału półprzewodnikowego stanowi
studnię energii potencjalnej, w któ-
rej lokalizowane są elektrony. Izolująca
warstwa poniżej jest na tyle cienka,
że umożliwia tunelowanie elektronów.
Dzięki temu przez odpowiednie dobra-
nie napięcia przyłożonego do kontaktów
można do środkowej studni dodawać lub
zabierać z niej elektrony.

Dolna (ale nie górna) warstwa izolująca na rysunku 40.11a jest dostatecznie
cienka, aby po przyłożeniu do kontaktów odpowiedniej różnicy potencjałów mogły
przez nią tunelować elektrony. W taki sposób można zmieniać liczbę elektronów
zlokalizowanych w studni. Taki układ rzeczywiście zachowuje się jak sztuczny
atom. Można w nim sterować liczbę elektronów, którą zawiera. Kropki kwan-
towe mogą być umieszczane w dwuwymiarowych matrycach, co może stanowić
doskonałą podstawę układów liczących o wielkiej szybkości i dużej pojemności.

Zagrody kwantowe

Podczas pracy skaningowego mikroskopu tunelowego (opisanego w paragrafie
39.9, rysunek 39.14) jego ostrze działa niewielką siłą na izolowane atomy, które
mogą znajdować się na płaskiej powierzchni. Uważnie manipulując ostrzem,
można „przeciągać” takie izolowane atomy po powierzchni i umieszczać je w in-
nym położeniu. Tą metodą naukowcy z IBM Almaden Research Center przesuwali
atomy żelaza po odpowiednio przygotowanej powierzchni miedzi, ustawiając je
na okręgu, który nazwali zagrodą kwantową (ang. quantum corral). Wynik do-
świadczenia pokazany jest na zdjęciu otwierającym ten rozdział. Każdy atom
żelaza osadzony jest we wgłębieniu na powierzchni miedzi, które jest jednakowo
odległe od trzech sąsiadujących ze sobą atomów miedzi. Zagroda została utwo-
rzona w niskiej temperaturze (około 4 K), aby zminimalizować przypadkowe
ruchy termiczne atomów żelaza.

Zmarszczki widoczne wewnątrz zagrody odpowiadają falom materii zwią-
zanym z elektronami, które mogą się poruszać po powierzchni miedzi, ale są
w dużym stopniu zlokalizowane w studni potencjału zagrody. Wymiary zmarsz-
czek pozostają w doskonałej zgodności z przewidywaniami teorii kwantów.

40.7.Dwu- i trójwymiarowe pułapki elektronów

W następnym paragrafie omówimy atom wodoru będący trójwymiarową skoń-
czoną studnią potencjału. Na rozgrzewkę przed tymi rozważaniami rozszerzymy
naszą dyskusję skończonych studni potencjału na dwa i trzy wymiary.

Zagroda prostokątna

Na rysunku 40.12 pokazano prostokątny obszar, do którego może być ograniczony

Rys. 40.12. Zagroda prostokątna —
dwuwymiarowa wersja nieskończonej
studni potencjału z rysunku 40.2 —
o wymiarach Lx i Ly ruch elektronu w dwuwymiarowej wersji rysunku 40.2 . Jest to dwuwymiarowa
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