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STRESZCZENIE W obecnej dobie postepu technologicz-
nego, transformacji ulegajg rowniez zrodfa promieniowania optyczne-
go. Zgodnie z wymogami Unii Europejskiej wycofywane sg klasyczne
zarowki oporowe. Miejsce zarowek zajmujq gazowe Swietldwki ener-
gooszczedne, a w perspektywie poiprzewodnikowe LED-y. W swietle
tego postepu technologicznego, w artykule oméwione zostang nowe
perspektywiczne zrodta promieniowania optycznego oparte na kwan-
towych efektach. Przedyskutowane zostang mozliwosci wykorzysta-
nia kropek kwantowych jako alternatywnych, wysokowydajnych zro-
det promieniowania oraz zastosowanie w tym celu materiatbw nad-
przewodnikowych. Przedstawione zostangq koncepcje konstrukcji ,lamp
zyrotronowych” z wykorzystaniem elektromagneséw nadprzewodni-
kowych, jako nadajniki promieniowania mikrofalowego o wysokiej
czestotliwosci i duzej mocy. Omoéwione bedg ukfady nadprzewodni-
kowe oparte na ztaczach Josephsonowskich, jako generatory promienio-
wania optycznego oraz wykorzystanie magnetycznych wirow w ztg-
czach nadprzewodnikowych jako Zrédet promieniowania.
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1. WSTEP

Klasyczne zrédta promieniowania optycznego — sSwiatta oparte sg na
tradycyjnym grzaniu elementu oporowego i podwyzszeniu woéwczas tem-
peratury danego rezystora, co prowadzi do emisji promieniowania zgodnie
z odpowiednim widmem, bedgcym pewnym analogiem do promieniowania ciata
doskonale czarnego. Metoda ta poczatki swoje bierze jeszcze w XIX wieku
i funkcjonowata dotychczas pod postacig stynnej zarowki Edisona. Natomiast
w ostatnich latach, a nawet miesigcach ze wzgledéw na ochrone srodowiska
i oszczednosci energii pojawito sie zapotrzebowanie na nowe zrodta promie-
niowania optycznego. Stad tez poszukuje sie coraz to nowych rozwigzan.
Analizie wybranych nowych koncepcji opartych na zjawiskach kwantowych
poswiecony jest niniejszy artykut.

2. KROPKI KWANTOWE JAKO ZRODLO
PROMIENIOWANIA OPTYCZNEGO

Wsrdéd programéw ramowych Unii Europejskiej jednym z wiodgcych
tematow sg nanotechnologie, ktorych ostatnim szczegdlnie modnym wytworem
sq druty i kropki kwantowe. Sg to specyficzne, miniaturowe obiekty scharak-
teryzowane rozmiarami poréwnywalnymi z dtugoscig funkcji falowej elektro-
nu ¥. Do opisu wiasciwosci tych obiektdw nie wystarcza tradycyjne ujecie teorii
pola elektromagnetycznego oparte na rownaniach Maxwella, ale niezbedne jest
uwzglednienie efektéw kwantowych. Kropki kwantowe sg wiec obiektami,
w ktérych elektron znajduje sie w studni potencjatu i jego ruch jest wobec tego
ograniczony w trzech wymiarach do rozmiarow tej studni. Pojawia sie stan
zwigzany zaputapkowanego elektronu, co opisuje sie w jezyku mechaniki
kwantowej rownaniem Schrodingera:
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H w réwnaniu (1) jest hamiltonianem, czyli operatorem energii uktadu, réznicz-
kowanie przebiega po czasie, natomiast i =+/—1. h oznacza zredukowang statg
Plancka. Rozwigzanie rownania Schrodingera w takim zamknietym Scianami
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potencjatu obszarze przybiera dobrze okres$-
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niczenia geometryczne studni potencjatu
do wartosci rzedu nanometrow kropka kwan-  Rys. 1. Struktura sieci kropek kwan-
towa jest przyktadem nowego uktadu wrecz towych, wycietych metodami lito-
graficznymi z nano-warstwy kwan-
zerowymiarowego. Jest to wiec kolejny krok  towej (Internet)
na etapie przejscia od tradycyjnej przestrzeni
trojwymiarowej kartezjanskiej R’, poprzez czasoprzestrzen ct stosowang przez
Einsteina, do uktadéw niskowymiarowych. Istniejg takze zagadnienia, w ktérych
wymiar przestrzeni opisany jest liczbg utamkowa, jak ma to miejsce w przypad-
ku figur o wymiarze ,podobnosciowym”, niecatkowitym zwanych fraktalami.
Z kolei idgc w drugg strone, czyli w obszar mikroswiata i zamykajgc elektron
pomiedzy scianami studni potencjatu uzyskujemy mikro przestrzen o obnizonym
wymiarze. O ile putapkowane elektrony zlokalizowane zostang pomiedzy kwa-
ntowymi Scianami potencjatu i bedg poruszac sie tylko w ptaszczyznie, to prze-
chodzimy do geometrii dwuwymiarowej. Jesli nastepnie te dwuwymiarowg
przestrzen zaczniemy rozcina¢ w kierunku prostopadtym do dwuwymiarowe;j
ptaszczyzny, w ktorej poruszajg sie elektrony to uzyskujemy pierwotnie struk-
ture jednowymiarowego drutu kwantowego, a nastepnie zerowymiarowg geo-
metrie kropki kwantowej, pokazang na rysunku 1.

Dzieki gwattownemu rozwojowi nanotechnologii w ostatnich latach
powyzszy model kwantowy znalazt swojg realizacje w praktyce. Takie metody
technologii cienkich warstw jak: MBE — Molecular Beam Epitaxy, CVD -
Chemical Vapour Deposition, PVD — Physical Vapour Deposition, rozpylania
katodowego — beam ion sputtering, naktadania laserowego umozliwiajg otrzy-
manie mikro-struktur. Dodatkowo stosujgc mikro-litografie skonstruowano
pierwsze mikro-urzadzenia MEMSy — Micro Electro-Mechanical Systems,
ale jednak o rzad wielkosci wieksze od drutéw kwantowych i kropek kwan-
towych. Badania nad uktadami nisko-wymiarowymi przyniosty odkrycie kwan-
towego efektu Halla, co zostato uhonorowane w 1986 r. nagrodg Nobla dla
Klausa von Kilitzinga. Kolejng nagrode Nobla za odkrycie i wyttumaczenie
utamkowego efektu Halla w systemach dwuwymiarowych uzyskali w 1998 r.
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H. Stormer, D. Tsui oraz R. Laughlin. Pierwsze studnie kwantowe zrealizowano
w laboratoriach amerykanskich IBM oraz Bell Laboratories wytwarzajac
heterostruktury pétprzewodnikowe, w ktorych elektrony moga poruszac sie
w sposob kwazi-swobodny w dwuwymiarowej ptaszczyznie warstwy, natomiast
w Kierunku poprzecznym ich ruch jest skwantowany. Warstwa przewodzgca
heterostruktury utworzona jest z pétprzewodnika o waskiej przerwie energe-
tycznej. Natomiast boki warstwy stanowig potprzewodniki o szerokiej przerwie
energetycznej, a wiec 0 znacznie obnizonej wartosci przewodnictwa elektrycz-
nego, co w jezyku kwantowym mozna okre$li¢ jako sciany studni potencjatu.
Obecnie uzyskuje sie juz grubos¢ warstwy przewodzgcej nawet rzedu kilku
nanometrow, co jest poréwnywalng wartoscig z dtugoscig fali elektronowej .
Kropki kwantowe moga mieé charakter spontaniczny, gdy powstajg na grani-
cach faz potprzewodnikow, gtownie GagAlxAs otrzymanych w technologii
MBE, mogg powstawa¢ w nanokrysztatach oraz jako kropki powierzchniowe,
co pokazuje rysunek 1. Wraz z doprowadzeniami elektrycznymi noszg one cza-
sem nazwe tak zwanych strojnych kropek kwantowych. Pierwsze konstrukcje
drutdw kwantowych pojawity sie w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku
i otrzymano je wytrawiajac paski o szerokosci rzedu 10 — 500 nm w krysztale
zawierajgcym studnie kwantowg. Kontrolowana zmiana szerokosci studni
potencjatu, odpowiada w jezyku matematycznym innym warunkom brzegowym
w réwnaniu Schrodingera. Wptywa to wiec na wartos¢ stanéw wiasnych tego
rownania, ktérymi jest energia ukfadu. Procesem technologicznym mozemy
wiec regulowaé poziomy energetyczne elektronow. Poniewaz relaksacja elek-
tronow ze standéw wzbudzonych jest zrédtem promieniowania elektromagne-
tycznego — emisji fotondéw, wiec sterujemy w ten sposob dtugoscig promie-
niowania optycznego, ktérg w danym przyrzadzie optycznym chcemy uzyskac.
Zauwazmy co prawda, ze efekt relaksacji elektronow ze stanéw wzbudzonych
do podstawowego zachodzi praktycznie we wszystkich zrédtach promienio-
wania, w tym rowniez w zwyktej zarowce. Wzrost temperatury podczas prze-
ptywu pradu, spowodowany grzaniem lub inaczej méwigc efektami strat mocy,
ktore majg miejsce w konwencjonalnych materiatach, ale takze nadprzewodni-
kowych, powoduje przeniesienie elektrondw do wyzszych standéw energetycz-
nych. Natomiast ich nieuporzadkowana relaksacja do stanu podstawowego
prowadzi nastepnie do emisji fotonow, co przejawia sie wytworzeniem promie-
niowania optycznego o szerokim widmie. Jak wiec z tego wynika promienio-
wanie optyczne jest do$¢ ztozonym procesem, w ktorym wystepuje wzbudzony
elektron w pasmie przewodnictwa oraz dziura po tym elektronie w pasmie
walencyjnym i foton optyczny. Ale poniewaz wzbudzony do pasma przewod-
nictwa elektron moze ulega¢ w tym pasmie roznym procesom rozproszen, wiec
zmienia sie jego ped w porownaniu do pedu dziury, ktorg zostawit w pasmie
walencyjnym. | na tym polega wiasnie jedna z zalet wykorzystania w celu
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generacji Swiatta drutéw lub kropek kwantowych. Rekombinacja elektronu
Z dziurg wymaga spetnienia praw zachowania energii i pedu, czyli w rozbiciu na
poszczegolne sktadowe mamy do spetnienia w przestrzeni trojwymiarowe;j
cztery zestawy rownan. Sg to trzy rébwnania zachowania poszczegodlnych skta-
dowych pedu i prawo zachowania energii. Natomiast w przypadku drutéw
kwantowych o wymiarze 1D beda to juz tylko dwa zestawy réwnan. Z kolei dla
kropek kwantowych, w ktorych elektrony sg uwiezione wymagane jest spet-
nienie tylko prawa zachowania energii. O ile nie ma wiekszego problemu
z prawem zachowania energii, bo energie te odbiera wyemitowany foton,
to pojawia sie zasadniczy problem z prawem zachowania pedu. Energia fotonu
zgodnie ze wzorem Einsteina okreslona jest wzorem E = mc?, gdzie m jest
masg relatywistyczng, podczas gdy masa spoczynkowa fotonu jest zerowa.

Rys. 2. Widok nanodrutu kwanto-
wego wykonanego ze ziota z widocz-
nymi doprowadzeniami elektrycznymi
(Wikimedia Commons)

Réwniez ped fotonu jest zaniedbywalnie maty, co oznacza, ze praw-
dopodobienstwo zajscia procesu rekombinacji wzbudzonego elektronu, z dziurg
powstatg w pasmie walencyjnym jest ograniczone poprzez koniecznos¢ spetnie-
nia dodatkowych warunkéw na prawo zachowania energii i poszczegodlnych
sktadowych wektora pedu. Intensywnos¢ tych proceséw prowadzgcych do emi-
sji fotondw i dzieki temu natezenie promieniowania optycznego bedzie wowczas
znacznie mniejsza w przestrzeni trojwymiarowej, niz w przypadku drutéw i szcze-
golnie kropek kwantowych, ktére moga sta¢ sie bardzo wydajnym Zrodiem
promieniowania optycznego. Sterujgac parametrami geometrycznymi kropek
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kwantowych takimi jak szerokos¢ studni potencjatu i jej gtebokos¢ mozemy
wptywac¢ na czestotliwos¢ promieniowania emitowanego przez dang kropke
kwantowg. Powyzsze rozumowanie wskazuje, ze druty i kropki kwantowe mogag
by¢ wykorzystywane w przyrzgdach optycznych. Kropki kwantowe stosowane
sq obecnie w medycynie i biologii, jako znaczniki, znacznie czulsze od znacz-
nikbw wykonanych z barwnikow organicznych. Mogq by¢é wykorzystane
do badan genetycznych oraz choréb zakaznych, poprzez sledzenie przemiesz-
czania sie wiruséw, na ktorych zaczepiona jest kropka kwantowa.

3. UKLADY PROMIENIOWANIA
Z ELEKTROMAGNESAMI
NADPRZEWODNIKOWYMI

Drugim niekonwencjonalnym Zrodtem promieniowania mogg by¢ ukta-
dy zyrotronowe wykorzystujgce elektromagnesy nadprzewodnikowe [1-2].
S to uktady emitujgce silne promieniowanie typu mikrofalowego. W uktadach
tych pokazanych na rysunku 3 wstrzeliwane elektrony sg rozpedzane do olbrzy-
mich, prawie relatywistycznych predkosci, a z kolei w silnym polu magnetycz-
nym ich tor jest zakrzywiany do czestotliwosci cyklotronowej opisanej wzorem:
_ Bqg
-~ 2mm (2)

Ze wzoru (2) wynika, ze na elektrony w polu magnetycznym dziata sita
dosrodkowa powodujaca ich rotacje z czestotliwoscig proporcjonalna do pola
magnetycznego i ilorazu tadunku do masy. Jest to tez wiasnie czestotliwosc
promieniowania mikrofalowego. Pole magnetyczne wytworzone jest tutaj w ukia-
dzie zyrotronowym, pokazanym na rysunku 3, z pomocg elektromagnesow
nadprzewodnikowych generujgcych pole magnetyczne 5T, zaznaczonych sche-
matycznie na rysunku 3.

Zyrotron ma wiec postaé rury prézniowej, w ktorej przyspieszane sg
elektrony emitujgc promieniowanie milimetrowej dtugosci, co odpowiada czes-
totliwosci od 20 do 250 GHz. Czestotliwosé fali promieniowania opisana jest
czestotliwoscig cyklotronowa zgodnie ze wzorem (2). Zyrotron jest typem ma-
sera, a wiec wzmacniacza mikrofalowego, w ktorym elektrony poruszajg sie
z predkosciami relatywistycznymi, ale jednak nie sg to jeszcze predkosci poréw-
nywalne z predkoscig $wiatta. Zrédio promieniowania zyrotronu, tak zwane
lampy zyrotronowe mogg by¢ uzywane do procesow grzewczych, takich jak
grzania plazmy w procesie reakcji termojgdrowej oraz w zastosowaniach prze-
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mystowych do gwattownego grzania ceramiki, szkfa, a takze przy produkcji
elementéw potprzewodnikowych. Zyrotrony produkuje sie juz w sposéb potprze-
mystowy np. przez Toshibe w Japonii.
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Fromietoware
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Rys. 3. Widok uktadu zyrotronowego emitujacego promieniowanie
mikrofalowe o mocy siegajacej od kilowatéw do 2 Megawatow

4. UKLADY PROMIENIOWANIA WYKORZYSTUJACE
ELEMENTY NADPRZEWODNIKOWE

Elektrony cyrkulujgce z czestoscig
cyklotronowg wystepujg takze w mag-

: ztgcze JJ
netycznych wirach nadprzewodnikowych, F~ ; 2

. - g Y4 b
co stwarza teoretycznie mozliwos¢ wyko- £~ O
rzystania tego efektu jako Zzrodto promie- ~ />
__) ﬁ'\-’
Rys. 4. Schemat diugiego zlagcza Josephsonow- o iSnibwania

skiego emitujacego promieniowanie mikrofalowe
w wyniku tunelowania par Coopera

niowania [3-6]. Jednak na razie taki mecha-

nizm nie zostat wykorzystany, co wynika niewatpliwie z bardzo stabej mocy tego
promieniowania. Natomiast uktady nadprzewodnikowe oparte na ztgczach
Josephsonowskich oraz wykorzystujgce ruch wirobw magnetycznych rzeczy-
wiscie stuzg juz do generacji promieniowania optycznego, co pokazuje rysunek 4.
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Tunelowe ztgcza Josephsonowskie przez ktére przenikajg pary Coopera
sktadajg sie z dwdch nadprzewodnikéw rozdzielonych cienkg barierg izolacyjna.
Stanowig one podstawe konstrukcji szeregu elektronicznych przyrzadow po-
miarowych. Tunelowanie par Coopera przez bariere potencjatu w zigczu
Josephsonowskim, utworzong z cienkiego elementu izolacyjnego opisujg naste-
pujgce dwa réwnania zaproponowane przez B. Josephsona:

.. 0¥
|h? =Y, +c Y, (3)
. 0¥
in 8t2 =¥, +c Y, (4)

Zmiana funkcji falowej ¥, na danej oktadce zigcza jest opisana przez
wartos¢ tej funkcji falowej, analogicznie jak ma to miejsce w réwnaniu
Schrodingera (1) oraz przez wzajemne sprzezenie funkcji falowych w obydwu
oktadkach, co daje drugi wyraz prawej strony rownan (3-4). Wskazniki 1 oraz 2
odnoszg sie do pierwszej i drugiej oktadki ztgcza pokazanego na rysunku 4,
natomiast u jest potencjatem chemicznym. Parametr ¢, okre$la wtasnie wzajem-
ne sprzezenie funkcji falowych w obydwu okfadkach. Zapiszmy nastepnie
funkcje falowg wystepujaca w réwnaniach (3-4) w postaci zespolonej

¥, =./n, exp(i®,) (5)

n, jest koncentracjg par Coopera przenoszacych prad elektryczny w obydwu
oktadkach ztgcza, natomiast @, gdzie a = 1 lub 2 fazg funkcji falowej na lewe;j
i prawej oktadce zigcza. Réwnania (3-4) przeksztatcajg sie do nastepujgcych
dwach relaciji:

h% = 2¢/n.n, sin(Ad) (6)

—h% = 2c,/nn, sin(AD) (7)

AD = ®, — ®; w réwnaniach (6-7) jest roznicg faz na obydwu oktadkach ztacza
zalezng od czasu:

o\p, —o
h445—ﬁ=%—m (8)
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Zmiana koncentracji nosnikow pradu w czasie oznacza przeptyw tadun-
ku, wiec wyrazenie na przeptyw pradu Josephsona I przybiera postac:

| =1, sin(AD) (9)

lp jest maksymalnym pradem Josephsonowskim zigcza, natomiast zmiana
potencjatéw chemicznych, zwigzana z przytozonym do zigcza napieciem V,
okreslona jest zaleznoscia:

ty— 11, =28V (10)

Rezultaty (9-10) wskazuja, ze bez przytozonego napiecia przez ztgcze
ptynie prad staty, a gdy V =0 przez zigcze bedzie ptynat prad przemienny.
Z rozwigzania uktadu rownan (6-10) wynika takze, ze prad staly bedzie ptynat
przez ztgcze przy napieciu:

2eV =nhw = nhf (11)

ale wowczas zigcze bedzie emitowaC promieniowanie elektromagnetyczne
o czestotliwosci

f = 483,5979 MHz/uV (12)

w przypadku, gdy parametr n = 1. Efekt ten jest wykorzystywany w szeregu
przyrzadach pomiarowych i na jego bazie skonstruowany zostat wzorzec
napiecia — wolta. Kolejne skoki prgdu zwigzane sg ze zmiang indeksu n i no-
szg nazwe stopni Shapiro. Powyzsza analiza dotyczyta tunelowych zigczy
Josephsonowskich o zaniedbywalnej dtugosci. W rzeczywistosci zigcza
Josephsona nie sg punktowe, ale majg okreslong dtugos¢. W tym przypadku
dtugiego ztagcza Josephsona umieszczonego w réwnolegtym polu magnetycz-
nym. réznica faz z réwnania (8) 4® , w poréwnaniu do przypadku krotkiego
ztgcza o dtugosci 1 — 10 nm jest rozwigzaniem réwnania sine-Gordona:

2 2
O’a0 A0 ond o | (13)
at? ox2 ot lo

gdzie g=y /2 ?él\] jest wspoétczynnikiem ttumienia fali, C pojemnoscig na
e

jednostke przekroju zigcza, y konduktywnoscig ziacza, J gestoscig pradu
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Josephsonowskiego, natomiast prad I
zdefiniowany zostat w réwnaniu (9).
Rozwigzaniem rownania (13) jest wyste-
powanie osobliwosci, solitonu przenosza-
cego kwant strumienia, co odpowiada
pojawieniu sie poruszajgcej sie nici wiro-
wej pokazanej na rysunku 5. Wystepuje
wowczas emisja promieniowania elektro-
Rys. 5. Schemat zlacza Josephsonow- magnetycznego. W zaleznosci od ksztattu,
skiego typu pierscieniowego z widocz-  zlgcza te emitujq fale elektromagnetycz-
nym poruszajaCym sie wirem magne-  ne o czestotliwosci 100 — 1000 GHz,
tycznym co jest czestotliwoscig stosowang w szyb-
kiej elektronice, astronomii radiowej i komunikacji satelitarnej. Czestotliwosc
promieniowania elektromagnetycznego zalezy od rozwigzania réwnania (13)
uzupetnionego odpowiednimi warunkami brzegowymi. Na rysunku 5 pokazane
jest ztacze Josephsona typu pierscieniowatego. W tym przypadku ma miejsce
wspolny warunek brzegowy ze wzgledu na symetrie uktadu.

Oktadki JJ
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UNCONVENTIONAL SOURCES
OF OPTICAL RADIATION

Jacek SOSNOWSKI

Abstract Presently in the time of very quick technological
progress the sources of optical radiation are also modified. According
to EU requirements classical resistive bulbs are replaced by gas
lamps and in near future by semiconducting LED-s. In the paper it
will be described according to this large progress new perspective
sources of light emission based on quantum effects. It will
be discussed the possibility to apply as optical radiation emitters the
quantum dots and superconducting materials in the form of electromagnets
and Josephson’s junctions. Superconducting electromagnets are
used in new large power lamps called the gyrotrons, while tunneling
Josephson’s junction as weak power radiation sources with controlled
frequency. Also the insertion in them magnetic vortices should be
useful for emission of GHz radiation.

Prof. dr hab. Jacek SOSNOWSKI. Absolwent Wydziatu Fi-
zyki UW z 1971 r. Doktorat (1975 r.) poswiecony byt badaniom
wiasnosci nadprzewodnikowych pdétmetalicznego selenku lantanu,
natomiast habilitacja (1982 r.) badaniom waznych od strony aplika-
cyjnej rowniez obecnie, materiatdw nadprzewodnikowych o struk-
turze typu A15, Nby;Ga z domieszkami magnetycznymi. W pazdzier-
niku 2007 otrzymat tytut profesora. Pracuje w Instytucie Elektro-
techniki od 1980 r., od 1.01.2008 r. na stanowisku profesora tytular-
nego, w latach 1998...2003 profesora kontraktowego, nad zagad-
nieniami nowych materiatdw w elektrotechnice, przede wszystkim
nadprzewodnikowych. Zajmuje sie modelowaniem zagadnien elektro-
magnetycznych w nadprzewodnictwie — prad krytyczny, sity zakotwi-
czenia oraz zastosowaniami nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych np. w ogranicznikach
pradowych. Odbyt staze naukowe w Japonii, Francji, Rosji, Niemczech. Opublikowat ponad 250
prac w regularmych czasopismach naukowych i wydawnictwach konferencyjnych.







