Malowanie atomami

Dr Andrzej RADLINSKI

WSTEP

Czy mozna przescignac¢ przyrode? To zalezy od tego, co chcemy
osiggngc¢: czy to, co jest sprzeczne z jej podstawowymi prawami,
czy tez to, czego zrobi¢ jeszcze nie potrafimy na skutek ograniczen
technicznych. Fizycy wierza (i wciaz to sprawdzaja), ze prawa
przyrody sa to reguly obowigzujace powszechnie i ze obejé¢ ich
si¢ nie da — mozna je co najwyzej lepiej pozna¢ i zrozumiec.
Natomiast ograniczenia techniczne zmieniajg si¢ wraz z uplywem
czasu; to, co bylo niemozliwe wczoraj, moze by¢ powszechnie
uzywanym skladnikiem dnia dzisiejszego. Takie przejicia od
rzeczy technicznie niemozliwych do juz istniejacych oczywiscie
odbywaja sig i teraz. Od trzydziestu lat bardzo wielu tego typu
przykladow dostarcza rozwdj fizyki i technologii cial stalych,

a zwlaszcza polprzewodnikow. Az nie wypada wyjasniac, co to
jest tranzystor czy obwod scalony — pojecia calkowicie nieznane
trzydziesci lat temu. Ale zeby osiagnac¢ aktualny poziom precyzji
przy konstrukcji tych urzadzen, wlozono ogromnie duzo pracy
w opanowanie kontrolowanej hodowli krysztatow, ktore sa

tutaj podstawowym budulcem. Co wiecej, trzeba sig¢ bylo
nauczy¢ oceniaé jakos$¢ tego budulca, a zatem obiektywnie
mierzy¢ jego wiasnosci. W ten sposob rozwingla sig wspolczesna
technologia, a wraz z nia i fizyka polprzewodnikow. W artykule
tym opowiemy jak wyhodowac krysztaly o strukturze i
wlasnosciach nie spotykanych w przyrodzie, ale za 16 bardzo
interesujgce z punktu widzenia ich zastosowarn.

DOSKONALOSC KRYSZTALOW

Podstawowa cecha krysztalow wyrozniajacg je sposrod innych
cial stalych jest periodyczno$¢ struktury. Wlasnos¢ periodycznosci
oznacza, 7e mozna wyr6zni¢ pewien najmniejszy element
krysztatu, ktory po wielokrotnym powieleniu w serii przesunigé
rownoleglych utworzy caly krysztal. W przypadku
najwazniejszych z punktu widzenia zastosowan krysztatow
polprzewodnikowych (takich jak Ge, Si, GaAs czy GaP) ten
najmniejszy element zawiera osiem atomow. Na strukture
krystaliczng tych polprzewodnikéw mozna spojrzec tak, jakby
powstala w wyniku nakladania na siebie kolejnych warstw kul
(rysunek 1), ktére symbolizuja atomy skladowe sieci.

W niskich temperaturach (ktore to pojecie czesto obejmuje
takze i temperaturg pokojowa) krysztaty péiprzewodnikowe

Rys. . Sposob ulozenia atomow w sieci krystalicznej niektorvch
polprzewodnikow. W przypadku Ge i Si kule symbolizujg atomy germanu lub
krzemu. W przypadku GaAs i GaP kule czarne symbolizujg atomy galu, zas kule
czerwone odpowiednio atomy arsenu lub atomy fosforu. Liczby oznaczajg
odleglosci kul od plaszezyvzny rysunku w jednostkach umownych.

o takiej idealnej strukturze nie przewodza pradu elektrycznego
(czyli s izolatorami), gdyz nie ma w nich elektronow
swobodnych. Jezeli jednak wyrwac elektron z wigzan chemicznyct
przez dostarczenie mu z zewngtrz pewnej energii powyzej
wartosci charakterystycznej dla danego krysztalu (np. przez
oswietlenie lub ogrzewanie krysztatu), to moze on si¢ poruszaé
swobodnie, dopoki nie napotka ,,dziury’’ w wigzaniach.
Jednakze taki sposob regulowania przewodnictwa elektrycznego
bytby w praktyce dos$¢ niewygodny. Znacznie korzystniej jest
wprowadzi¢ do krysztalu obce atomy, ktore po wbudowaniu w
krysztale maja badz jeden slabo zwigzany elektron nadmiarowy,
(donory), badz tez brak im jednego elektronu do wigzan _
(akceptory). Donory sg fatwo dostepnym zrodlem swobodnych
elektronow, za$ akceptory stosunkowo latwo odbieraja elektrony
z innych wiazan chemicznych, pozostawiajgc tam dziury.
Poniewaz akceptory moga rowniez wigzac elektrony pochodzace
z donorow, wigc przez zmiang proporgji ilosci donoréw do
akceptoréw mozna w bardzo szerokim przedziale wartosci
zmienia¢ wiasnosci (np. elektryczne) polprzewodnika. Wymaga
to oczywiscie umiej¢tnosci kontrolowanego wprowadzenia
domieszek obu rodzajow, a takze otrzymywania bardzo czystych
krysztatow wyjsciowych.

Moina bez wahania powiedzie¢, ze polprzewodniki swoja
dotychczasowa kariere zawdzieczaja opanowaniu technologii
domieszkowania, Najczystsze materialy uzyskiwane obecnie
przez czlowieka zawierajg 1 niekontrolowany atom na 10
milionéw atomoéw macierzystych. Jednakze przestala juz
wystarczaé¢ wiedza, ile obcych atoméw znajduje sie w krysztale.
Dalszy postep technologii ukladéow scalonych czy tez struktur
elektroluminescencyjnych wymaga umiejetnosci umieszczania
atomo6w dokladnie w z géry zaprogramowanym miejscu sieci
krystalicznej. Do tego wlasnie celu sluzy technologia polegajaca
na budowaniu krysztalu atom po atomie, czyli:

EPITAKSIA WIAZKA MOLEKULARNA

Ta metoda hodowli krysztalow polega na precyzyjnym nakladaniu
na krystaliczne podloze jednoatomowych warstw skladnikow
nowego krysztalu — jak przy malowaniu farbg w aerozolu.
Przypomina to ukladanie kulek przedstawionych na rysunku 1,
gdzie Srednica kazdej kulki, bedacej w rzeczywistosci atomem
sieci, wynosi kilka angstremow. Azeby osiagna¢ grubosci
rozsgdne z punktu widzenia badan czy ewentualnych zastosowan,
trzeba utozy¢ w ten sposob co najmniej kilka tysigey takich
,wwarstw™. Przyjrzyjmy sig z bliska, jak w praktyce wyglada
odpowiednie urzadzenie.
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Rys, 2, Schemat ukiadu do epitaksji wiazka molekularng wraz z aparaturg
analityczng.



Aparatura sklada si¢ z trzech zasadniczych blokow: aparatury
prozniowej, aparatury do osadzania (hodowli) krysztalow oraz
urzgdzen do analizy ich skladu chemicznego i struktury
krystalicznej. Godnym uwagi jest fakt, ze analiza ta odbywa sie
bez wyimowania krysztalu na zewngtrz komory prozniowe;j.
Wysoka proznia (rzedu 10~® Pa) jest konieczna ze wzgledu na
warunek pozbycia si¢ zanieczyszczen w postaci gazowych
skladnikéw powietrza, a takze ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia duzej drogi swobodnej czasteczek w wigzce
molekularnej, ktore tworza krysztal po osadzeniu ich na
podiozu. Z technicznego punktu widzenia uzyskanie i utrzymanie
takiej prozni jest stosunkowo klopotliwe i energochtonne.

Efuzja to powolny wyplyw gazu przez maly otwor

Blok stuzgcy do hodowli krysztalow sklada sig z piecow
specjalnej konstrukcji (po jednym dla kazdego rodzaju atomow),
zwanych piecami efuzyjnymi, oraz z przesuwanego uchwytu

z podloiami, z mozliwoscig regulacji ich temperatury. Kazdy piec
efuzyjny emituje ukierunkowang w strong podloza wiazke
molekularng (lub atomowa) odpowiedniego rodzaju pierwiastka

i moze by¢ niezaleznie od innych piecoOw zamykany i otwierany

w bardzo krotkim czasie. Cisnienie panujace w wigzce
molekularnej jest zwykle rzgdu 10~# Pa, co pozwala przy
osiagalnych technicznie czasach otwierania i zamykania pieca
(rzedu 10~! s) bardzo dokladnie regulowac stopien zapelnienia
nawet jednoatomowej powloki. Zwykle proces osadzania jest
sterowany przez komputer. Bardzo istotny jest tutaj fakt, ze przy
hodowli krysztaléw typu AB (np. GaAs) ze wzgledu na wlasnosci
chemiczne ich elementdw skladowych istnieje silna tendencja do
calkowitego zapelniania pojedynczych warstw np. typu A, dzigki
czemu nie tworzg si¢ ,,.kominy™’ o wieloatomowej grubosci.

I tu dochodzimy do zagadnienia kontroli i analizy struktury
hodowanych krysztalow. Przy pomocy opisanej aparatury mozna
kontrolowa¢ periodyczno$é struktury oraz sklad chemiczny na
poziomie warstw jednoatomowych. Badania struktury powierzchni
dokonuje sie wykorzystujac dyfrakcje elektronow — przez
analize zaleznosci ich obrazu dyfrakcyjnego od kata padania
wigzki elektronow w stosunku do powierzchni krysztatu (patrz
artykul doc. Mroza, Delta 2/1982). Sklad chemiczny atmosfery
.wewnatrz komory prézniowej jest na biezgco rejestrowany za
pomoca spektrometru masowego.

Objetosciowego badania periodycznosci struktury dokonuje sig
wykorzystujac dyfrakcje promieni rentgenowskich, analizujac
zalezno$¢ obrazu dyfrakcyjnego od kata ’padania wiagzki
rentgenowskiej na powierzchnie krysztalu. Badania te prowadzone
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Rys. 3. Obraz interferencyjny promieni X dla struktury periodycznej GaAs-AlAs
o szedciu okresach o grubosei 127,2 A, Dla pordwnania z punktami
doswiadczalnymi pokazano wyniki obliczen komputerowych.
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sg po wyjeciu wyhodowanych krysztalow z komory prozniowej.
Na rysunku 3 przedstawiony jest dyfraktogram rentgenowski dla
krysztatu mieszanego GaAs-AlAs o szesciu okresach o grubosci
warstwy 127,2 A zaprogramowanej w doswiadczeniu oraz wyniki
obliczen teoretycznych dla dwu réznych wartosei tego okresu.,
Czyz nie budzi podziwu precyzja tej mikrotechnologii?

Mozliwe jest rowniez badanie skladu chemicznego krysztalu

w glab z rozdzielczoscia porownywalna z rozmiarami atomow.

W tym celu bombarduje si¢ powierzchnig juz utworzonej

warstwy krystalicznej jonami argonu (gazowy argon o cinieniu
rzedu 10-2 Pa jest jonizowany, a nastgpnie przyspieszany w polu
elektrycznym o napigciu rzgdu kilowoltow), co powoduje

powolne (rzedu 3—10 A/min) zdejmowanie z niej kolejnych
warstw atomowych. Jednocze$nie atomy znajdujace sie w warstwie
powierzchniowej na skutek takiego bombardowania emituja
elektrony (zjawisko Augera) o charakterystycznej dla danego
rodzaju atomu energii. Mierzac te energi¢ moZna powiedziec, jaki
rodzaj atomow wiasnie znajduje si¢ na powierzchni, a wigc mozna
bardzo dokladnie wyznaczy¢ sklad chemiczny warstwy
krystaliczne] w jej przekroju poprzecznym. Rysunek 4 przedstawia
wynik tego typu analizy przeprowadzonej na krysztale

mieszanym Ga,;_,Al; As.
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Rys. 4, Profil skladu struktury periodycznej zmierzony przy pomocy
petaczonych technik trawienia dzialem jonowym i spektroskopii elektrondow
Augera,

Widzimy zatem, ze dostgpne techniki do$wiadczalne pozwalajg
stwierdzi¢, iz warstwy krystaliczne hodowane w mysl opisanej
powyzej metody charakteryzuja sig¢ doskonala struktura
krystaliczna (w zasadzie pozbawiong jakichkolwiek defektow)
oraz bardzo dobrze kontrolowanym skladem chemicznym. Jest to
niewatpliwie zasadniczy postep w dotychczasowych technikach
hodowli krysztalow i co za tym idzie, otwiera nowe mozliwosci
ich zastosowan praktycznych. Do tej sprawy powrbcimy jeszcze
pod koniec tego artykulu.

SUPERSIECI

Majac do dyspozycji aparatur¢ opisana w poprzednim rozdziale
mozna na przyklad zbudowac strukturg ztozong z kolejno
lezacych warstw polprzewodnika jednego rodzaju o grubosci d,

i polprzewodnika innego rodzaju o grubosci d,. Jezeli obie te
grubosci s rzedu co najmniej kilkudziesieciu odleglosci
miedzyatomowych w krysztale, to nie jest juz istotne, czy uzyte
przez nas polprzewodniki maja charakter pierwiastkowy (jak Ge
czy Si), czy tez sg zwigzkami chemicznymi (jak GaAs). Istotne
jest co innego: oprocz ,,normalnej’” periodycznosci w kazdej

_z warstw sktadowych pojawila si¢ dodatkowa, niezaleina

periodycznos¢ o okresie d, +d,, zwigzana z periodyczng
sekwencja warstw obu rodzajow. Mowimy w takim wypadku,
e mamy do czynienia z supersiecig. Jest to nowa jakosc,

nie spotykana w krysztalach wystepujacych w przyrodzie.



Zajmijmy si¢ najpierw prosta strukturg typu 1—2—1, gdzie 1
oznacza warstwe AlAs, zas 2 — warstwe GaAs. Wybor tych dwu
rodzajow krysztalow nie jest przypadkowy. Z powodow, ktorych
omoOwienie przekracza ramy tego artykulu, laczy si¢ z tymi
polprzewodnikami wielkie nadzieje w najnowszej technologii
ukladéw scalonych. Energia elektronow swobodnych w warstwie
typu 2 jest nizsza niz w warstwie typu 1 (co przedstawiono na
rysunku 5). Zatem wszystkie elektrony swobodne zgromadza sie
w obszarze 2, w naszym przypadku o grubosci rzedu
kilkudziesigciu angstremow. Elektrony te moga wydostad sie

z obszaru 2 tylko witedy, gdy zostanie im dostarczona z zewngtrz
energia wystarczajaca do przekroczenia bariery pomigdzy
obszarem 2 i obszarem 1, na przyklad przez podgrzanie krysztatu
lub dostarczanie energii elektrostatycznej przez przylozenie
zewnegtrznego napigeia w kierunku prostopadlym do granicy
obszaréw 1 i 2.
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ENERGIA POTENCJALNA

AlAs GaAs AlAs GaAds

Hys, 5. Schemat budowy struktury typu 1—2—1 oraz ksztalt energii
potencjalnej elektronu w takiej strukturze,

Zasadnicze znaczenie ma odpowiedZ na pytanie, jakie poziomy
energetyczne mogg by¢ zajmowane przez elektrony znajdujace sie
w obszarze 2. Nie sa to po prostu poziomy charakterystyczne dla
polprzewodnikow typu 2 (czyli okreslone przez jego strukture
pasmowa), gdyz wystepowanie obu barier drastycznie modyfikuje
potencjal, w jakim porusza sig elektron. Przywolajmy na chwilg
bardziej znane zagadnienie atomu wodoru: swobodny elektron,
mogacy poruszaé¢ sie w prozni z energia o wartosciach od zera do
nieskoniczonosci w polu coulombowskim protonu o potencjale
typu 1/r moze znajdowac si¢ dodatkowo w stanach zwigzanych

o ujemnych energiach zmieniajgcych si¢ skokowo, co prowadzi
do wystgpowania znanych serii widmowych. W naszym
zagadnieniu potencjal nie jest typu 1/r, tylko ma ksztalt
prostokatnej studni.

Mimo to wynik rachunkow jest podobny: w zaleznoéci od
rozmiaroéw studni potencjalu pojawia si¢ 0, 1, 2, ... stanéw
zwigzanych o scisle dajacych si¢ obliczy¢ energiach. Ogolna
zasada jest taka, ze im mniejsza jest objgtos¢ studni, tym mniej
standw zwigzanych studnia zawiera; ponizej pewnej objgtosci
stany zwigzane w ogole nie wystepuja.

Wysokosc¢ bariery potencjalu pomiedzy obszarem 1 i obszarem 2
moze by¢ regulowana przez stopniowe dodawanie glinu do
krysztalu GaAs, w wyniku czego powstaje krysztal mieszany
GaAlAs. Jest to drugi (obok zmiany szerokosci obszaru 2)
sposob zmiany objgtosei studni potencjalu, a wiec i ilosci
zawartych w niej stanow dyskretnych.

W naszym przykiadzie, przedstawionym na rysunku 6

i omowionym szczegolowo w podpisie tego rysunku, wystepuja
dwa stany dyskretne. Jest to na razie wynik rachunku
przeprowadzonego zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej.
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Rys. 6. Zaleznoéé pradu [ oraz przewodnictwa elektrycznego dffdV od
napigeia V dla struktury typu 1—2—1. Zaznaczono warunek rezonansowego
(a, ¢) i nierezonansowego (b) przewodnictwa struktury, Struktura sklada sig
z dwu zewngtrznych warstw Gag, s Alg,-As o grubosci 80 A kazda oraz
srodkowej warstwy GaAs o grubodci 50 A, Zewngtrznymi elektrodami sa
warstwy GaAs domieszkowane na poziomie 108 cm~—3,

Sprobujmy zmierzyé energi¢ tych stanow poslugujac sie
zewnetrznym polem elektrycznym. Jest to metoda bardzo prosta,
gdyz w polprzewodnikach wysoko$¢ bariery zwykle nie przekracza
kilku elektronowoltéw. Po przylozeniu zewnetrznego napigcia
otrzymujemy sytuacje jak na rysunku 6. Widac, ze przy pewnej
wartosci napiecia moze nastgpi¢ uwolnienie elektronu ze studni
na sku}ék rezonansowego tunelowania elektronu z lewego
obszaru 1 poprzez stany dyskretne studni do prawego obszaru 1,
Oznacza to, Zze przy tej wartosci napiecia maleje opor elektryczny,
czyli rosnie prad plynacy przez warstwe krystaliczna. Dzieje sig
tak za kazdym razem, kiedy zwigzany poziom z obszaru 2
zrownuje si¢ z poziomem przewodnictwa (poziomem Fermiego)
elektronow elektrody doprowadzajacej w lewym obszarze 1.
Zatem, mierzac charakterystyke pradowo-napigciows naszego
krysztalu mozemy wyznaczy¢ polozenia poziomow zwiazanych

i porownac z wartosciami obliczonymi teoretycznie. Jest to
oczywiscie niezalezny test na precyzj¢ metody hodowli krysztalu,
gdyz polozenie poziomow zwigzanych jest czule na gruboscé
warstwy typu 2. Wyniki doéwiadczalne przedstawione na rysunku
6 wskazuja na dobrg zgodnos¢ teorii z doswiadczeniem.

Tunelowanie jest efektem kwantowym. Zgodnie z wynikami mechanik
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Nastepnym krokiem jest badanie bardziej rozbudowanych
struktur typu 1—2—1—2"... o kilkudziesigciu elementach
skladowych. Sa to wlasnie supersieci. MOwigc jakosciowo, stany
dyskretne zlokalizowane w kazdej z kolejnych studni moga teraz
ze soba oddzialywa¢. Innymi slowy, w wyniku zjawiska
tunelowania elektrony moga porusza¢ si¢ po calej supersieci.
Jednoczesnie na skutek tego wlasnie oddzialywania stanow mamy
do czynienia z ich rozszczepianiem, a wigc z powstawaniem pasm
energetycznych. Jest to dokladna kopia powstawania pasm
energetycznych w polprzewodnikach tak, jak wyobrazamy je
sobie w modelu ciasnego wiazania. Dzigki technice supersieci
mozna takie powstawanie pasm modelowa¢. Poniewaz analiza
charakterystyk pradowo-napieciowych supersieci jest dos¢
skomplikowana na skutek wystepowania domen przewodnictwa,
to ograniczymy sie¢ w tym miejscu jedynie do stwierdzenia, ze
mozna te dane dobrze zrozumie¢ ilosciowo w oparciu o model
przedstawiony powyzej.



DALSZE PERSPEKTYWY

Rozwdj techniki epitaksji wiazka molekularna byt mozliwy
dzieki wielkim dotacjom firm elektronicznych. Od poczatku
wskazywano na dwa glowne obszary, w ktorych mozna
wykorzystaé (i czesciowo juz sie wykorzystuje) uzyskane
rezultaty, Chodzi tu o wydajne i trwale struktury
elektroluminescencyjne oraz o obj¢tosciowe obwody scalone
wielkiej skali integracji.

Struktury elektroluminescencyjne maja taki sam stopien
komplikacji jak supersieci. Urzadzenia te skladaja si¢ z kilku
warstw krystalicznych, ktorych odpowiedni dobor pozwala na
wstrzykiwanie i rozpgdzanie elektrondw, a nastgpnie na ich
zderzenia z centrami $wiecacymi (najczgsciej sa to jony manganu
lub lantanowcow) i wreszcie wyprowadzenie swiatla na zewnatrz.
Zasadniczy problem inzynierii tych struktur polega na tym, ze

w obszarze przyspieszenia elektronow wystgpuja silne pola
elektryczne o natezeniu rzedu 10°V /cm, co po pewnym czasie
prowadzi do przebicia tego obszaru i w konsekwencji do
zniszczenia urzadzenia. Opanowanie tego niekorzystnego zjawiska
stalo si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu epitaksji wiazka
molekularna przy produkeji warstw elektroluminescencyjnych.
Stanowi to istotny przetom technologiczny, gdyz otwiera
mozliwosci uzywania plaskich i zasilanych niskim napieciem
ekrandéw elektroluminescencyjnych w miejsce niewygodnych lamp
oscyloskopowych, a zatem przybliza moment zbudowania
plaskiego telewizora kolorowego.

Z punktu widzenia stopnia komplikacji objetosciowy obwod
scalony jest bardziej wymyslny, gdyz zawiera rozne skladniki
(atomy roznego rodzaju) w obrebie jednej warstwy. Nie to jest
jednak zasadnicza przeszkoda dla stosowania omawianej w tym
artykule technologii.

Glowng przeszkoda stojaca na drodze szerokiego wprowadzenia
opisanej metody na skale przemyslowg jest jej stosunkowo
wysoki koszt (w porownaniu z innymi metodami hodowli
krysztalow), spowodowany glownie energochtonnoscia procesu
wytworzenia i utrzymywania wysokiej prézni. Problem ten nie
wystepuje jednakze w przestrzeni kosmicznej, gdzie prozni jest
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Dwa zastosowania wzoru Eulera

Kazdemu, kto w szkole uczyl sie geometrii, znany jest wzér na sume § katdw
wewngtrznych wypuklego wielokgta o n bokach, Ta prosta zaleznoéé wyraZa sie
rownoscig

S = (n=2)-m
Malo znany jest natomiast analogiczny wzor dla wielociandw, chod wiedzial
o nim juz Kartezjusz. Mianowicie suma wszystkich katow plaskich dowolnego
wielodcianu wypukiego o w wierzchotkach jest réwna

S’ = (w=2)-2m.
Na przyklad dla szedcianu mamy w = 8, §' = 6+ 2m = 12n, a powiedzmy, dla
dwunastoscianu foremnego ' = 367, Dla dowodu powyizszej zaleZznodci
przyjmijmy, e nasz wielodcian ma w wierzchotkow, s, Scian tréjkatnych, s,
scian czworokatnych, ss pigciokatnych itd. Ma on zatem 53+ 5, + 55+ ...

P PTRaRTee: |
seian i 5 (353 + 454+ 555+ ...) krawedzi. Zatem (wzor Eulera)

wt (st satss+ )= %(3:,+4s,+535+ i) 2,

skad po latwych rachunkach

az w nadmiarze. Nic wigc dziwnego, Ze epitaksja wiazka
molekularna znalazla sie na liScie badan naukowych, jakie maja
by¢ prowadzone w ramach wykorzystania amerykanskiego
promu kosmicznego Columbia. Juz dzisiaj istnieja podstawy, aby
twierdzi¢, ze przy wielkiej skali produkcji korzystniej bedzie
wystrzeli¢ , fabryke’’ w Kosmos niz wytwarzaé wysoka proznig
w warunkach ziemskich.

A co wniosta epitaksja wiazka molekularna do fizyki? Oprocz
opisanych przedtem wnioskoéw dotyczacych modelu ciasnego
wigzania oraz sprawdzenia pewnych innych przewidywan
kwantowej teorii ciala stalego uzyskano takze szereg danych
rzucajacych zupelnie nowe swiatlo na zagadnienie wzrostu
krysztatow, Ponadto okazalo sig, ze w krysztatach uzyskiwanych
ta metodg dyfuzja domieszek przebiega znacznie wolniej, niz to
ma miejsce w krysztatach hodowanych innymi metodami. Brzmi
to moze mato efektownie, ale ma zasadnicze znaczenie przy
projektowaniu i budowie wszelkich urzadzen elektronicznych

(za przykiad moze tu postuzy¢ wspomniany wyzej problem
trwalosci struktur elektroluminescencyjnych). Tego rodzaju wynik
eksperymentalny narzuca takze konieczno$¢ przebudowy podstaw
teorii dyfuzji w ciatach stalych. Wreszcie umiejetnos¢ hodowli
krysztatow bardzo czystych i calkowicie pozbawionych defektow
otwiera zupelnie nowe mozliwosci w tych dziedzinach, gdzie
clementarne zjawiska fizyczne nie mogly by¢ obserwowane na
skutek konkurencji procesoéw zwiazanych z niedoskonalosciami
sieci krystalicznej.

ZAKONCZENIE

Historia opowiedziana w tym artykule nie ma jeszcze zakorczenia.
Dopisza je, i to juz wkrotce, fizycy i inzZynierowie, a i my wszyscy
bedziemy w nim w jakim$ stopniu uczestniczy¢ jako odbiorcy
powstalych w wyniku tej pracy urzadzen.

A moral? Chyba taki, ze nie mozna wyobrazi¢ sobie rozwoju
wspolczesnej fizyki bez jej dostepu do nowoczesnej techniki —
i ze tylko taki kontakt prowadzi do narodzin nowoczesnych
technologii. Zycie dostarcza wielu dowodow, ze jest to mysl
banalna tylko z pozoru.
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przewodnik jak

nnia zadnej sily

w=2= ;—(s,+2.$4+355+ o

awige 2 (w=2)7 = (53428, + 355+ ...) * m, a prawa strona powyzszej rownosci
wyraza wlasnie sume wszystkich katéw plaskich wiclodcianu. To konczy dowod.
Wielosciany mozemy sklejaé z siatek. Jezeli rozsypiemy 5 scian wicloscianu, to
otrzymamy s wielokatéw plaskich majacych tgcznie 2k bokdw (k — liczba
krawedzi wyjsciowego wieloscianu). Aby z tych oddzielnych wielokatow
otrzymac siatke wiclodcianu, musimy wykonaé 5— 1 sklejen. Za kazdym
sklejeniem ubywaja 2 boki, Liczba bokéw siatki wynosi zatem
k'=2k=-2(s5-1),

co w zestawieniu ze wzorem Eulera daje

k' =2 (w=1),
a poniewaz liczba bokdw siatki jest rdwna liczhie wierzchotkow (bo jest tak dla
kazdego wielokata), wiec

w =2 (w—1).
Otrzymalismy zaleznosé miedzy liczba w wierzcholkow wiclodcianu a liczbg w'
wierzchotkow jego siatki.

Krzysztof JERZYK (opr. red.)



