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Wstep

Strukture pasmowa potprzewodnikow, heterostruktur pétprzewodnikowych czy
tez struktur o obnizonym wymiarze takich jak studnie, druty czy kropki kwantowe,
mozna bada¢, wyznaczajac przede wszystkim ich wlasnosci optyczne. Do badania
wlasnosci  optycznych struktur poélprzewodnikowych stosuje si¢ takie metody
spektroskopowe jak: fotoluminescencja (PL), spektroskopia pobudzania luminescencji
(PLE), elipsometria, rozpraszanie Ramana, spektroskopia absdrpcyjna (a(hw)) czy
odbiciowa (R(%®)). Uzupeknienie wyzej wymieniowych technik pomiarowych stanowi
spektroskopia modulacyjna, a zwlaszcza jej bezkontaktowe wersje.

Metody modulacyjne w spektroskopii potprzewodnikéw znane sa od wielu lat
(Cardona M. 1969). Poczatkowo byly one stosowane do badan struktury pasmowej
zwigzkow polprzewodnikowych. Rozwoj technologii otrzymywania skomplikowanych
struktur potprzewodnikowych (Molecular Beam Epitaxy - MBE, Metal-Organic
Chemical Vapour Deposition - MOCVD) spowodowal, ze w latach osiemdziesiatych
metody modulacyjne przezyly renesans 1 zaczgto je stosowa¢ do badania
heterostruktur pétprzewodnikowych i struktur o obnizonym wymiarze. Zwlaszcza
badania struktur o obnizonym wymiarze: studni kwantowych, wielokrotnych studni
kwantowych 1 supersieci wplyngly na wzrost zainteresowania metodami
modulacyjnymi. W szczego6lnosci dotyczy to rozwoju metod bezkontaktowych, ktore
w duzej mierze upraszczaja procedur¢ pomiarowa i nie powoduja ingerencji w badana
strukture, na przyklad przez kontakty elektryczne.

Ogolng zasada spektroskopii modulacyjnej jest to, ze zamiast mierzy¢ wartosc
parametru okreélajé(cego odpowiedz optyczna badanego ukladu (np. wspotczynnika
absorpcji lub wspolczynnika odbicia), mozna wyznacza¢ zmiany tej wielkosci
wywolane modyfikacja warunkéw pomiarowych. Warunki pomiarowe w prosty
sposob mozna modyfikowac na przyktad poprzez okresowe znﬁany przylozonego z
zewnatrz czynnika. Czynnikami, ktére mozna okresowo zmieniaé sa na przyklad:
temperatura (termo-modulacja), napr¢zenia (piezo-modulacja) czy pole elektryczne
(elektro-modulacja). Zmiany parametru zewngtrznego wplywaja na badany uklad,

zmieniajac jego wlasnosci dielektryczne. Obserwowane w spektroskopii modulacyjne;



zmiany wspoOtczynnika absorpcji czy odbicia sa wigc wynikiem zmian zespolonej
funkcji dielektrycznej. Zmiany te mozemy powigza¢ z pochodna widma absorpcji
a(fiw) czy widma odbicia R(%®) po okresowo zmiennym parametrze.

Roézniczkowy charakter widm otrzymywanych w spektroskopii modulacyjne;j
wyostrza obraz przej$¢ optycznych oraz eliminuje efekty zwiazane ze zbednym tlem w
widmie optycznym  badanego potprzewodnika czy tez  heterostruktury
polprzewodnikowej. Przejscia optyczne, ktore byly trudne do zaobserwowania w
zwyklym widmie, w widmie rozniczkowym staja si¢ bardzo wyrazne 1 nawet w

temperaturze pokojowej mozna doktadnie wyznaczy¢ ich energie.
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Rysunek 1.1 Poréwnanie otrzymanych w temperaturze pokojowej widm
zwyklego odbicia (R) (Phillip H.R. i H. Ehrenreich 1963) i elektroodbicia (np.
Pollak F.H. 1981) dla GaAs.

Jako przyktad mozliwosci spektroskopii modulacyjnej moze postuzy¢
porownanie widm standardowego odbicia i modulowanego polem -elektrycznym
odbicia - elektroodbicia (ElectroReflectance - ER) przedstawionych na rys. 1.1.
Obiektem badanym byt krysztal arsenku galu, a widma zostaly zmierzone w
temperaturze pokojowej. W widmie odbicia mi¢dzypasmowe przejscia optyczne
odpowiadajace przejSciom w odpowiednich punktach strefy Brillouina przejawiaja si¢

jako szerokie maksima o dos$¢ trudnych do okreslenia energiach przejs¢. Przejscia te



przejawiaja si¢ w widmie elektroodbicia jako pozbawione zbgdnego tla, waskie linie
rezonansowe typu rozniczkowego.

W technikach elektro-modulacji okresowo zmiennym parametrem, ktory
wywoluje zmiany funkcji dielektrycznej jest pole elektryczne. Zmiany pola
elektrycznego realizowane sa poprzez przylozenie zmiennego, stosunkowo wysokiego
napiecia (rzedu kV) do kontaktow elektrycznych naniesionych na strukturg, lub tez
poprzez cze$ciowe zanurzenie probki w roztworach elektrolitow (EER — Electrolyte
ElectroReflectance). Pierwsza z metod ze wzgledu na naniesione kontakty elektryczne
moze prowadzi¢ do ingerencji w badana strukture. Druga jest stosunkowo
skomplikowana ze wzgledu na dobor elektrolitow, mocowanie probki i1 reakcje
chemiczne mogace zachodzi¢ na powierzchni badanej struktury.

Zapotrzebowanie na nieniszczace metody pomiarowe spowodowalo
modyfikacje metod kontaktowych i powstanie nowych metod modulacyjnych takich
jak: bezkontaktowe elektroodbicie (CER — Contactless ElectroReflectance; Yin X. i
F.H. Pollak 1991), elektroodbicie wykorzystujace wiazke niskoenergetycznych
elektronéw (EBER — Electron-Beam ElectroReflectance; Herman M.H. 1990) 1 w
szczegolnosci fotoodbicie (PR — PhotoReflectance).

Pierwsze dwie metody bezkontaktowego elektroodbicia sa dos¢ trudne
technicznie w przeciwienstwie do spektroskopii fotoodbiciowej. W fotoodbiciu
zmiany funkcji dielektrycznej wywoluje si¢ poprzez modulacj¢ pola elektrycznego
wbudowanego w strukturg. Modulacja wewngtrznego pola elektrycznego mozliwa jest
przy zastosowaniu dodatkowego zrodla $wiatla monochromatycznego, tzw. , wiazki
pompujace]” o odpowiednio dobranej energii.

Spektroskopia fotoodbiciowa jest stosunkowo nowa metbdat 1 ciagle poszerza
si¢ zakres jej zastosowan. Stanowisko pomiarowe, na ktérym autor przeprowadzit
wszystkie pomiary powstato kilka lat temu 1 w owym czasie bylo pierwszym w kraju
stanowiskiem do pomiaré6w widm fotoodbicia. Przez kilka ostatnich lat uklad
pomiarowy ulegal kolejnym modernizacjom, utatwiajacym pomiary i zwigkszajacym
ich dokladnosc.

Celem rozprawy jest przedstawienie spektroskopii fotoodbiciowej jako prostej

metody stuzacej do badania heterostruktur potprzewodnikowych. Szczegolng zaletq tej



metody jest mozliwo$¢ otrzymywania wigkszosci informacji juz w temperaturze
pokojowe;.
Autor przedstawia wyniki badan przeprowadzonych na nastgpujacych
heterostrukturach:
- domieszkowane, wielowarstwowe struktury GaAs/AlGa;As;
- warstwy epitaksjalne Si,.,Ge,/Si;
- wielokrotne studnie kwantowe GaAs/Alj35Gag 6sAs;
- domieszkowane wielokrotne studnie kwantowe CdTe/Cd, MnyTe.
Celem wyzej wymienionych badan jest:
- okreslenie zaleznos$ci energii przerwy wzbronionej od sktadu;
- wyznaczenie wartosci pol elektrycznych przy réznych mig¢dzypowierzchniach dla
struktur GaAs/Al,Ga,_ As;
- okreslenie wplywu naprezen na energie przej$¢ prostych w strukturach Si,.Ge,/Si;
- analiza przejs¢ optycznych uwzgledniajacych stany zwiazane oraz stany
rezonansowe w wielokrotnych studniach kwantowych GaAs/Alj35Gag ¢sAs;
- analiza wplywu naprezen 1 selektywnego domieszkowania na energie przejsé
optycznych w strukturach wielokrotnych studni kwantowych CdTe/Cd, \Mn,Te.
Czgs¢ eksperymentalna poprzedzona jest opisem metody spektroskopii
fotoodbiciowej z uwzglednieniem analizy ksztattu linii widmowych. Szczegétowo
opisane zostato stanowisko do pomiaréw widm PR. Zaobserwowane eksperymentalnie
przejscia optyczne byly identyfikowane przez autora rozprawy przy wykorzystaniu

odpowiednich metod rozwiazywania réwnania Schrodingera.



1 Metoda spektroskopii fotoodbiciowej

Spektroskopia fotoodbiciowa nalezy do grupy metod elektro-modulacyjnych, w
ktorych czynnikiem zaburzajacym funkcje dielektryczna struktury sq okresowe zmiany
wbudowanego w strukturg pola elektrycznego. Zasada modulacji polem elektrycznym
polega na jednoczesnym o$wietlaniu powierzchni probki swiattem z monochromatora
oraz przerywana wiazka S$wiatla laserowego — ,wiazka pompujaca”. Energia
odpowiadajaca dlugosci fali ,,wiazki pompujacej)” zwykle jest wigksza od przerwy
energetycznej badanego materialu 1 najmniejszej przerwy energetycznej w badanej
heterostrukturze.

W realnym krysztale polprzewodnika istnieja, lokalne poziomy energii
rozmieszczone przy i na jego powierzchni. Obecnos$¢ tych lokalnych poziomow
energii prowadzi do wystgpowania powierzchniowego tadunku elektrycznego. Pod
powierzchnig natomiast pojawia si¢ rowny co do wartosci 1 przeciwny co do znaku
indukowany tadunek przestrzenny - pojawiajq si¢ wzbogacone lub zubozone warstwy
przypowierzchniowe. Poziomy energii zlokalizowane przy powierzchni tworza takze
atomy zaadsorbowane i1 niedoskonalosci samej powierzchni. W wyniku istnienia
fadunku powierzchniowego, utworzonego przez poziomy wszystkich rodzajow, pole
elektryczne w warstwie przypowierzchniowej polprzewodnika zmienia si¢ i pasma
energetyczne odpowiednio si¢ zakrzywiaja. Dla polprzewodnika typu n, powyzsza
sytuacja przedstawiona jest na rys. 1.2 w czgsci odpowiadajacej sytuacji gdy laser nie
jest wlaczony. Gdy domieszka donorowa jest calkowicie zjonizowana, a na
powierzchni znajduja si¢ poziomy akceptorowe o s$redniej energii nizszej od
objetosciowej energii Fermiego, warstwa przypowierzchniowa jest warstwa zubozona
ze wzgledu na no$niki wigkszosciowe - elektrony. Na powierzchni takiego
polprzewodnika zgromadzi si¢ pewien ladunek elektronow, ktéoremu w warstwie
przypowierzchniowej odpowiadal bedzie tadunek dodatni. Oba rodzaje tadunkow
wytwarzaja pole elektryczne skierowane do powierzchni potprzewodnika. Natgzenie
pola elektrycznego na powierzchni ma warto$¢ maksymalng Fpc (rys. 1.2b). Swiatlo
laserowe o energii wigkszej od wartosci przerwy energetycznej, wnikajac w glab

probki generuje nierownowagowe pary nosnikow elektron - dziura. Ze wzgledu na
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Rysunek 1.2 Zasada modulacji pola elektrycznego wbudowanego w strukturg przy oswietlaniu

przerywanym $wiatlem laserowym w przypadku materialu domieszkowanego na typ n. Czgs¢ a)

przedstawia zakrzywienie pasm, czg¢$¢ b) przedstawia rozklad pola elektrycznego w sytuacjach,
gdy laser jest wylaczony — lewa strona, 1 gdy laser jest wlaczony — prawa strona.

obecno$¢ pola elektrycznego w przypowierzchniowej warstwie zubozonej,
wygenerowane przez S$wiatlo laserowe nos$niki zostaja rozdzielone. Elektrony
wciagane sa w glab materiatu natomiast dziury daza ku jego powierzchni. Po dojsciu
do powierzchni dziury rekombinuja z obecnymi na niej elektronami zmniejszajac ich
koncentracj¢ a tym samym nat¢zenie pola elektrycznego do wartosci Fpc-Fac 1
zakrzywienie pasm energetycznych przy powierzchni polprzewodnika. Sytuacja po
wlaczeniu lasera przedstawiona jest z prawej strony rys. 1.2. Po wylaczeniu $wiatla
laserowego pole elektryczne wraca do swej poczatkowej wartosci.

Znajac natgzenie pola elektrycznego na powierzchni polprzewodnika Fpc,
mozemy wyznaczy¢ koncentracje domieszek Ngy:

2
N, = oc% (1.1)
2ed

oraz szerokos¢ obszaru fadunku zubozonego (Shay J.L. 1970):

) _ZE(Q 0.5
LD_(eNd] , (1.2)



gdzie ¢ jest roznica potencjalow pomiedzy powierzchnia i wngtrzem potprzewodnika.

Obecno$¢ foto-generowanych nosnikow powoduje, ze nie tylko modulacja pola
elektrycznego wplywa na mierzony sygnal PR. We wczesnych pracach o technice PR
brano takze pod uwage kilka innych mechanizméw. Stwierdzono jednak, ze zjawiska
takie jak: efekt wypelniania pasm (Gay J.G. i L.T. Klauder 1968) czy ekranowanie
ekscytondw przez foto-generowane nosniki (Alberts W. 1969), maja nieistotny wplyw
na sygnat PR.

Przerywane $wiatto laserowe powoduje okresowe zmiany, o wartoS¢ Fac,
wewnetrznego pola elektrycznego. Zaburzenie spowodowane zmianami pola
elektrycznego wewnatrz struktury wywoluje zmiany zespolone;j funkcji dielektrycznej
badanego materialu. Zmiany te mozna opisa¢ nastgpujaco (Shanabrook B.V. 1 in.
1987):

- + — —
OE, oF,, ol oF,, dl oF,,

{ oe OB, oe or o 3l ]Fw 15)
gdzie E, jest wartos$cia przerwy energetycznej, I' — parametrem poszerzenia (I' ~ A/t), 1
— intensywno$¢ przejscia proporcjonalna do elementu macierzowego danego przejscia
optycznego. Bezposrednio ze zmianami wartosci funkcji dielektrycznej zwiazane sa
zmiany parametrow optycznych badanego materiatu jak na przyklad wspoétczynnika
odbicia. Wzgledne zmiany wspodtczynnika odbicia mozna poWiagaé ze zmianami
zespolonej funkcji dielektrycznej nastepujaca zaleznoscia (Aspnes D.E. 1980):
ff =Re[C Ae]. (1.4)

W powyzszym rownaniu C jest zespolonym wspolczynnikiem zaleznym od tzw.
wspotczynnikow Seraphina (zob. (2.1)).

W celu okreslenia zmian funkcji dielektrycznej, ktére obserwujemy w widmie
fotoodbicia (lub innej metody elektromodulacyjnej) rozpatrzymy prosty model
fizyczny (Aspnes D.E. 1973). Dla swobodnego elektronu, ktérego Hamiltonian postaci
H, =p’/2m, jest niezmienniczy ze wzgledu na jakiekolwiek translacje, ped p = 7k,
jest zachowany. Energia elektronu jest opisana parabola: E(E): h*k?*/2m,. Swobodny

elektron nie moze zaabsorbowa¢ fotonu o energii E = Ao, ze wzgledu na to, ze energia

10



i ped elektronu nie zostatyby zachowane. Ze wzglgdu na niemozliwos¢ przejs
optycznych, urojona cze$¢ funkcji dielektrycznej elektronu (e =g ties), € jest

tozsamos$ciowo rowna zeru.

4 bez zaburzenia

& )
2 cB = aea-- 7 zaburzeniem

Rysunek 1.3 Schematyczne przedstawienie zmian czgsci urojonej funkcji dielektrycznej
wywolanych zmiennym polem elektrycznym w przypadku braku translacyjne;j
niezmienniczosci. Z lewej strony umieszczony jest schemat wplywu zaburzenia na przejscia
optyczne 1 ich energie (Aspnes D.E. 1973).

Jesli elektron umiescimy w krysztale, jego Hamiltonian H, =p*/2m_ + V(r)
jest niezmienniczy tylko w tej klasie translacji, ktora przeksztalca krysztal sam w
siebie. Parabola energii odpowiadajaca swobodnemu elektronowi przeksztalca si¢ w
pasma energetyczne. W tym przypadku przejscie optyczne mozna przedstawic
schematycznie jako pionowq strzatke, oznaczong linig ciagla w lewej czgsci rys. 1.3.
Dla trojwymiarowej krawedzi absorpcji, urojona cze$¢ funkcji dielektryczne; ma
posta¢ pierwiastkowego progu, co przedstawia linia ciagla w czgsci prawej rys. 1.3.

Jesh wprowadzimy zaburzenie H’, Hamiltonian postaci
H, =p’/2m_+V(f)+H' zwykle bedzie mial nizsza symetri¢ w poréwnaniu do
Hamiltonianu niezaburzonego. Jesli periodyczno$¢ jest zachowana, jak to ma miejsce
w przypadku piezoodbicia czy termoodbicia, wptyw zaburzenia ograniczy si¢ do

zmian w szerokosci przerwy energetycznej lub wartosci elementow macierzowych.

11



Jesli zmiany sa niewielkie, zaburzenie wywola zmiany w zespolonej funkcji
dielektrycznej, ktore mozna przyblizy¢ ksztattem pierwszej pochodnej niezaburzonej
funkcji dielektryczne;j.

Gdy zaburzeniem jest pole elektryczne, Hamiltonian zaburzenia ma posta¢
H'=eFr 1 translacyjna niezmienniczo$¢ w kierunku pola elektrycznego zostaje
utracona. Elektron zostaje przyspieszony i ped przestaje by¢ dobra liczba kwantowa.
Powoduje to poszerzenie energii przej$s¢ optycznych do pewnego przedziatu
ograniczonego pedem poczatkowym i koficowym. Gdy zaburzenie nie bedzie zbyt
duze, przedzial ten obejmie energie bliskie przejscia w strukturze niezaburzonej. Na
rys. 1.3 strzalki zaznaczone liniami przerywanymi okreslaja przedzial energii w
poblizu przejscia optycznego w strukturze niezaburzonej. Linig przerywana na rys. 1.3
przedstawiona jest czg$¢ urojona funkcji dielektrycznej w przypadku zaburzenia.
Zmiany czg$ci urojonej Ae, wykazuja dos¢ skomplikowany ksztalt. Ze wzgledu na
fakt, ze zalezno$¢ ta ma dwa miejsca zerowe, mozemy ja przyblizy¢ przez trzecia

pochodna funkcji dielektryczne;.
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2 Analiza ksztaltu linii rezonansowej

Wzgledne zmiany wspolczynnika odbicia mozemy w prosty sposob powiazac
ze zmianami zespolonej funkcji dielektrycznej (Seraphin B.O. 1 N. Bottka 1965):

AR
?:aS(SI’EZ)ASI +Bs(81’82)A82a (2.1)

gdzie R jest wspolczynnikiem odbicia, o 1 Bs sq tzw. wspolczynnikami Seraphina a
Ag; 1 Ag; s3 zmianami czg¢sci rzeczywistej i urojonej zespolonej funkcji dielektrycznej
€. W poblizu podstawowej przerwy wzbronionej potprzewodnikow Bs~0 (Aspnes D.E.
1980). Wzgledne zmiany wspolczynnika odbicia mozna w tym przypadku ograniczy¢
do zmian czg$ci rzeczywistej funkcji dielektrycznej AR/R = agAg,. Powyzsze
przyblizenie nie obowiazuje w przypadku struktur wielowarstwowych, kiedy to efekty
interferencyjne zmieniaja wspolczynniki Seraphina i nalezy korzysta¢ z pelnej
zaleznosci (2.1). Posta¢ czynnikow Ag; 1 Ag; mozna wyznaczy¢, gdy znana jest postac
funkcji dielektrycznej i rodzaj punktu krytycznego.

Wiasciwy ksztalt funkeji dielektrycznej zalezy od tego, czy poszerzenie jest
jednorodne, czy niejednorodne. W przypadku jednorodnego poszerzenia, ktore zwykle
wystepuje w niskich temperaturach, przyjmuje si¢ funkcje¢ dielektryczng Lorentza. W
temperaturach wyzszych od temperatury cieklego azotu, poszerzenie jest zwykle
niejednorodne 1 bardziej odpowiednia jest posta¢ Gaussa funkcji dielektrycznej. W
temperaturach posrednich funkcja dielektryczna jest typu mieszanego, przy czym
Jeden z czynnikow jest czynnikiem dominujacym (Glembocki O.J. i B.V. Shanabrook
1987).

Ze wzgledu na wartosci pewnych charakterystycznych energii elektromodulacje
mozna podzieli¢ na trzy kategorie: stabego, $redniego i silnego pola (Aspnes D.E.
1973). Warunek stabego pola oznacza, ze h®<T, gdzie ' jest parametrem
poszerzenia, a 10 jest tzw. energig elektro-optyczna wyrazajaca si¢ wzorem:

e’h’F’

(nO) = T (2.2)
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W powyzszym wyrazeniu F jest natezeniem pola elektrycznego a p migdzypasmowa
masa zredukowana w kierunku pola elektrycznego. W przypadku S$redniego pola
hO>T" , lecz eFa,<<E,, gdzie a, jest stalq sieci struktury natomiast E, wartoscig
przerwy energetycznej. Pole elektryczne nie zmienia wigc struktury pasmowej. Gdy
energia elektro-optyczna jest wigksza od wartosci parametru poszerzenia i eFap~E,,
moéwimy o przypadku silnego pola. W tym przypadku, ze wzgledu na efekt Starka
zmienia si¢ struktura pasmowa badanego materiatu i zmieniaja si¢ reguly wyboru

przejs¢ optycznych.

2.1 Spektroskopia trzeciej pochodnej (przypadek slabego pola
elektrycznego)

Zatozmy, ze mamy do czynienia ze swobodnymi no$nikami w przyblizeniu
plaskich pasm, czyli ze w strukturze nie ma wbudowanego pola elektrycznego (Pollak
F.H. 1994). Energi¢ czastki swobodnej (elektronu) w polu elektrycznym o natgzeniu F

mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

~

e’t’F?

E(F)= 5

(2.3)

2

gdzie t oznacza czas. Funkcja dielektryczna w poblizu punktu krytycznego o energii
E, jest postaci:

e=e[E-E, T)+B, (2.4)

gdzie E jest energia fotonow, natomiast B reprezentuje tlo. Zmiany zespolonej funkcji
dielektrycznej wywolane zmiennym polem elektrycznym Fac mozna zapisac:

Ae=e(E-E, +E(F,.)T)-s(E-E,.T). (2.5)

ZalozyliSmy, ze zmienne pole elektryczne nie zmienia parametru I. W zakresie
stabego pola, czyli dla E(Fac)<<I" zalezno$¢ (2.5) mozemy rozwina¢ w szereg Taylora

by ostatecznie otrzyma¢ wyrazenie (Pollak F.H. 1994):

2F2 t2
Ae = e%:[a%s(E— Eg,l“)] (2.6)
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¢ =2nf3 p=m

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.1 0.0 0.1 02

(E - Eg), eV

Rysunek 2.1 Zaleznos¢ ksztaltu rezonansu opisanego wzorem (2.8) od czynnika fazowego ¢ dla
m=25i=30meV.

W mechanice kwantowej czas jest takze operatorem, t=ih5%, tak wigc rdwnanie
(2.6) mozemy przepisac jako (Pollak F.H. 1994):

e’n’FL, | &° 0’
Ag = —211 22 |ia?8(E -E, ,F)} = (h®)3|iaE3 8(E —E, ’r)ji 2 (2.7)

gdzie energia elektro-optyczna wyrazona jest zaleznoscig (2.2) gdy F = Fpac. W
rownaniu (2.7) wida¢ wyraznie zalezno$¢ zmian funkcji dielektrycznej od trzeciej
pochodnej niezaburzonej funkcji dielektrycznej. Nazywajac t charakterystycznym
czasem zycia 1 przyjmujac, ze tl'=A , dostajemy réwnowaznos¢ warunkow E(Fac)<<I’
1 7O < I"dla zakresu sfabego pola.

W przypadku, gdy funkcja dielektryczna jest postaci Lorentza, z zaleznoSci
(2.1) 1 (2.7) dostajemy prosta zalezno$¢ na wzgledne zmiany wspotczynnika odbicia
(Aspnes D.E. 1973):

% =Relae"(E-E, +ir) ™. (2.8)

W powyzszej zaleznosci A jest amplituda, ¢ natomiast jest czynnikiem fazowym

odpowiedzialnym za ksztalt rezonansu i pozwalajacym na uzyskanie odpowiedniego
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dopasowania zaleznoscia (2.8) do wynikow eksperymentalnych. Ksztalt rezonansu
opisanego zaleznoscig (2.8) dla r6znych wartosci czynnika fazowego o, przy m =2.5 1
['=30 meV przedstawia rys. 2.1. Warto$¢ parametru m we wzorze (2.8) zalezy od
typu punktu krytycznego. Dla tréjwymiarowego punktu krytycznego M, (jak w
przypadku prostej przerwy w GaAs), m=2.5. Dla dwuwymiarowego punktu
krytycznego m = 3. Wartosci parametru m dla réznych przypadkéw zebrane sa w

Uzupetnieniu.
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2.2 Oscylacje Franza-Kieldysza (zakres Sredniego pola elektrycznego)

Gdy warunek stabego pola nie jest spelniony lecz eFa,<<Ey funkcja
dielektryczna wykazuje oscylacje Franza-Kieldysza (FK). Dla przypadku plaskich
pasm, czyli gdy w strukturze nie ma wbudowanego pola elektrycznego, w przypadku
trojwymiarowego punktu krytycznego, za D.E. Aspnesem (Aspnes D.E. 1980) mozna
przyja¢, ze zespolona funkcja dielektryczna w obecnosci pola elektrycznego F ma

postac:

g(E—Eg,F):H[ (h(;)l/z}(G( )+iF(n))+D ZE;ZVE‘; " (2.9)

gdzie funkcje elektro-optyczne zdefiniowane sa nastgpujaco:

n) n[Ai' Bi'(n) n Ai T])Bl +\/7H n)l
F(n)=n[Ai'*(n) - Ai *(n)~+/=n H(-n)]
(E,.-E)+iT

i n=ste (2.11)

(2.10)

Ai(n), Ai’(n), Bi(n) 1 Bi’(n) sa funkcjami Airy i ich pochodnymi. Funkcja H(-n) jest
jednostkowa funkcja schodkowa (Aspnes D.E. 1980). Wielkosci C 1 D sa
proporcjonalne do elementu macierzowego i ich wartosci mozna przyja¢ za state w
poblizu punktu krytycznego. Korzystajac z (2.9), zmiany zespolonej funkcji
dielektrycznej mozna zapisa¢ jako:

(h®)1/2
2

Ae(n)=Ae(E-E,,F)=¢(E~E,, F)-¢(E-E,,0)= [C }(G(n)ﬁ F(n)).(2.12)

Zaleznosci gx(n, F), €x(n, 0) oraz Agy(n) (dla I' = 0) przedstawia rys. 2.2. W czgsci a)
rysunku linia przerywana wykreslona jest zalezno$¢ ey(n, 0), czyli bez pola
elektrycznego. W przypadku punktu krytycznego My, €x(n, 0) ~ (E—Eg)” *. Linia ciagla
przedstawia zalezno$¢ €;(n, F) 1 jest to czg$¢ urojona zaleznosci (2.12). Zmiany czgsci
urojonej funkcji dielektrycznej w obecnosci pola elektrycznego przedstawione sa w

czesci b) rysunku. Dla energii E<E, warto$¢ Ae,(n) eksponencjalnie maleje do zera. W
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M
Rysunek 2.2 Zaleznosci czgséci urojonej funkcji dielektrycznej €x(n, F),

&,(n, 0) oraz zmian Agy(n) w przypadku punktu krytycznego My(I" = 0)
(Pollak F.H. 1994).

Ag,

przypadku gdy E>E, widoczne sa oscylacje FK, ktorych amplituda dos¢ szybko
maleje.
Dos¢ skomplikowany charakter zaleznosci (2.12) powoduje, ze za Aspnesem

(Aspnes D.E. i A.A. Studna 1973) napiszemy prostsza zalezno$¢ na wzgledne zmiany

wspotczynnika odbicia:
AR r 4(E-E, )"
R oC EZ(E—Eg)eXPI:— 2(E'—Eg )”2 (h®)3/2j|x COS|:3 ( ®)3/2 +X | (2-13)

gdzie y jest czynnikiem fazowym, ktéry mozemy powigza¢ z wymiarem punktu
krytycznego w zalezno$cia y = m(w —1)/4 (Shen H. i M. Dutta 1995). Analizujac wzor
(2.13) mozna zauwazy¢, ze drugi czlon odpowiada za oscylacje FK, natomiast
pierwszy jego czton odpowiedzialny jest za zmniejszanie si¢ ich amplitudy. Potozenie
n-tego ekstremum mozna wigc opisa¢ zaleznoscia:

4[E,E, 17, (2.14)
nw=— , .
3| ne x
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w ktorej E, jest energiq n-tego ekstremum. Przedstawiajac zaleznos¢ (4/37t)(E,,-Eg)3/2
od numeru ekstremum dostaniemy lini¢ prosta o nachyleniu (h©®)*?. Znajac wartos¢
masy zredukowanej w kierunku pola p mozemy wyznaczy¢ natgzenie pola
elektrycznego F, lub znajac skadinad F, otrzymamy wartos¢ pL.

Otrzymana z okresu oscylacji FK warto$¢ natgzenia pola elektrycznego jest
warto$cig maksymalna. W przypadku plaskich pasm otrzymana warto$¢ jest wartoscia
Fac pola modulujacego. Gdy w strukturze mamy wbudowane pole o nat¢zeniu Fp 1
Fac<<Fpc, otrzymana warto$¢ natgzenia pola elektrycznego bedzie odpowiadata polu
wbudowanemu w struktur¢. Nawet w przypadku, gdy pole modulujace nie jest duzo
mniejsze od wbudowanego (Fac/Fpc= 0.15), Fpc mozemy wyznaczy¢ z okresu kilku

pierwszych oscylacji FK (Shen H. 1 in. 1990).
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2.3 Spektroskopia pierwszej pochodne;j.

Ze wzgledu na swe przestrzenne ograniczenie, stany zwiazane, takie jak stany
w studniach kwantowych czy supersieciach, ekscytony czy domieszki roznig si¢
znacznie od stanow nie zlokalizowanych w materiale litym. Zlokalizowanie powoduje,
ze stany te maja dyskretne energie, a co za tym idzie nieskonczone wartosci mas
efektywnych w kierunku w ktorym wystepuje ich lokalizacja. Przylozenie pola
elektrycznego wzdluz kierunku ograniczenia przestrzennego (kierunek wzrostu
struktury), powoduje dodanie si¢ do potencjalu wiazacego dodatkowego liniowego
potencjalu. Zmiana potencjalu wiazacego ma wplyw na: energie przej$¢ optycznych
pomig¢dzy stanami, przekrywanie si¢ funkcji falowych (intensywno$¢ przejscia), czasy
zycia a co za tym idzie parametr [ (mozliwos$¢ tunelowania).

Nieskonczona masa efektywna powoduje, ze energia elektro-optyczna powinna
mie¢ wartos¢ zerowa (zaleznos¢ (2.2)) i wyrazenie (2.7) nie moze wige by¢ dluze;
stosowane. Analiza tego problemu pozwolila Shanabrookowi na stwierdzenie, ze
zmiany funkcji dielektrycznej wywotane zmiennym polem elektrycznym Fac sa
proporcjonalne do pierwszej pochodnej niezaburzonej funkcji dielektrycznej
(Shanabrook B.V. i in. 1987), zgodnie z zaleznoscia (1.3). Réwnanie (1.3) mozna
przepisa¢ w postaci (Qiang H. 1 in. 1992):

As, =[A £ +A £ +Alf]i]% F_, i=12, 2.15)
gdzie

_1%, s
" TéF,.’ *OE,’
AI‘ :lﬁar , 1 ll" = agi s

I oF,. or
Ax zli, fIi :%‘

16F, . ol

W zaleznosci od temperatury i mechanizmoéw poszerzenia niezaburzona funkcja
dielektryczna moze by¢ typu Lorentza lub Gaussa. Ograniczenie przestrzenne, ktore

wystepuje w przypadku studni kwantowej wplywa na wzrost energii wigzania
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fi=1; -
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y =(E-Ey)/T

Rysunek 2.3 Ksztalty pochodnych ze wzgl¢du na przerwg wzbroniong (£), parametr
poszerzenia (/') 1 intensywnos¢ (/) cze¢sci rzeczywistej (indeks /) 1 czgs$ci urojonej (indeks 2)
funkcji dielektrycznej postaci Lorentza wyznaczone na podstawie zaleznosci (2.17).

ekscytonu (ekscyton w dwoch wymiarach) i nawet w temperaturze pokojowej mamy
do czynienia z ekscytonowgq funkcja dielektryczna (Zheng X.L 1 in. 1988).
Funkcja dielektryczna typu Lorentza ma posta¢ (Aspnes D.E. 1980):

|

E-E, +il

e=1

Odpowiednie wspotczynniki z zaleznosci (2.15) maja posta¢ (Qiang H. 1in. 1992):

2
y -1
Regio BeR negkn
y Y (2.17)
f?. _2y f2 __fl fZ _ _1
E~ _2 > r - “E (N >
y +1 y +1
. E-E
gdzie Y = = £, (2.18)

Rys. 2.3 przedstawia zaleznosci wspotczynnikow f z réwnan (2.18) od parametru y.
Gdy zaniedbamy modulacje intensywnosci I, ze wzgledu na to, ze fi'=-fi° i fi"=f;'
pozostana dwa niezalezne ksztalty linii. Otrzymana zalezno$¢ wzglednych zmian

wspoltczynnika odbicia od energii bedzie w tym przypadku analogiczna jak zaleznos¢
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dla trzeciej pochodnej funkcji dielektrycznej wyrazona wzorem (2.8), lecz ze
wspotczynnikiem m = 2 (Qiang H. 1 in. 1992).
Gdy niezaburzona funkcja dielektryczna jest postaci Gaussa (Qiang H. 1 in.
1992):
e=1+I(L, +iL,), (2.19)

L, :1}:d)(1,3/2,—y2/2),

L, =,J% % exp(-y*/2)

sytuacja jest bardziej skomplikowana. Parametr y zdefiniowany jest poprzez (2.18),

gdzie

natomiast @ jest zdegenerowang funkcja hipergeometryczna (Antoniewicz J. 1969).
Parametry ze wzoru (2.15) sa postaci:

£l =—@(1,1/2,-y*/2),

fl =—2y d(2,3/2, -y /2),

fﬁ=-\7( ~1)exp(-y*/2)

fl =y ®(,3/2,-y*/2)
£ - 5 ey 12)

Rys. 2.4 przedstawia zalezno$¢ wartosci powyzszych wspotczynnikéw od parametru y.

(2.20)

Chociaz fi' (f5°) i —fi> (fr') nie sq dokladnie takie same, na rys. 2.4 wida¢, ze krzywe
im odpowiadajace sa bardzo podobne. Praktycznie rzecz biorac, gdy zaniedbamy
wspolczynniki fi' i f°, dostaniemy wyrazenie na wzgledne zmiany wspélczynnika
odbicia (Qiang H. 11in. 1992):

%:[Af,;na £2], (2.21)
gdzie A 1 B sa parametrami dopasowania.
W poprzednich rozdziatach zostalo pokazane, ze wartos¢ AR/R w zaleznosci od

rodzaju zespolonej funkcji dielektrycznej i wymiaru punktu krytycznego, w ktorym

zachodzi przejscie optyczne mozna opisa¢ analitycznie. Dopasowujac si¢ do wynikow
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Rysunek 2.4 Ksztalty pochodnych ze wzgledu na przerwg wzbroniong (£,), parametr
poszerzenia (/) 1 intensywnosc¢ (/) czgsci rzeczywistej (indeks /) 1 czgsci urojonej (indeks 2)
funkcji dielektrycznej postaci Gaussa wyznaczone na podstawie zaleznosci (2.20).

eksperymentalnych wyrazeniami analitycznymi (2.8) lub (2.21) mozna wyznaczy¢ z
duza doktadno$cia takie parametry przejécia optycznego jak jego energia, czy
parametr poszerzenia I

Dopasowanie si¢ wzorami (2.8) 1 (2.21) do danych eksperymentalnych zostalo
przeprowadzone przy uzyciu opracowanych przez autora programow komputerowych.
Programy te wykorzystuja sekwencyjng procedur¢ Simplex (Estrera J.P. i in. 1992).
Procedura ta jest iteracyjna, nieliniowa procedura wyznaczania minimum funkcji
wieloparametrowej. Funkcja, dla ktoérej znajdowane jest minimum jest roznica
pomi¢dzy opisang poprzez n parametrow zaleznoscia teoretyczng (np. (2.8) czy (2.21))
1 danymi eksperymentalnymi, zsumowana dla wszystkich punkow pomiarowych. W
kazdym kroku zmieniana jest warto$¢ jednego z parametrow i kontrolowana wartos¢

funkcji. Akceptowane sa tylko te kroki, po ktoérych wartos¢ funkcji maleje. Jako wynik

23



otrzymujemy n parametrow odpowiadajacych najlepszemu dopasowaniu badanej
zalezno$ci do danych eksperymentalnych. Programy zostaly napisane 1 skompilowane
przy uzyciu TURBO PASCALA na komputerze klasy PC.

Blad wyznaczenia energii przej$¢ optycznych, wynikajacy z dopasowania
formula analityczng do danych eksperymentalnych jest nieznaczny i wynosi ponizej
1 meV. W dalszej cze$ci za blad wyznaczenia energii przej$¢ optycznych autor bedzie
przyjmowal blad wynikajacy ze zdolno$ci rozdzielczej monochromatora GDM-1000
(Rozdzial 3 —1ys. 3.2). Podczas pomiaréw w I rzgdzie monochromatora, autor uzywat
szczeliny o szeroko$ci od 0.5 do 1 mm, co odpowiada zdolnosci rozdzielczej od 0.5 do
1 meV. Jako dokladno$¢ wyznaczania energii przej$s¢ optycznych mierzonych w 1

rz¢dzie monochromatora ostatecznie autor przyjat 1 meV.
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3 Uklad pomiarowy

Metody modulacyjne wymagaja okresowych zmian jednego z parametrow. W
metodach  elektro-modulacyjnych  parametrem tym jest pole elektryczne.
Spektroskopia fotoodbiciowa jest metoda bezkontaktowa, czyli generowanie zmian
pola elektrycznego nie wymaga kontaktow elektrycznych. Zmiany wbudowanego w
strukturg, wewnetrznego pola elektrycznego realizowane sa poprzez oswietlanie
dodatkowym zrédtem $wiatta monochromatycznego, ktorym zwykle jest laser.

Wszystkie widma prezentowane w czgsci eksperymentalnej, autor zmierzyl na
stanowisku do pomiaréw fotoodbicia, ktorego blokowy schemat przedstawia rys. 3.1.
Stanowisko to powstalo na bazie stanowiska do pomiarow odbicia i1 transmisji
(Gumienny Z. 1 J. Misiewicz 1982). Szczegélowe rozwigzania stanowiska

pomiarowego zostang omowione ponizej.

= \
i : TS N\
e N
v -2
R
HAC Filtr E P 7
DC dolnoprzepustowy Probka
Sygnat AC
. Sygnat DC
Bufor p 7 Przerywacz
by wiazki
Sygnat
"lock-in" odniesienia

Rysunek 3.1 Schemat ukladu do pomiaru widm fotoodbicia.
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Podstawowym przyrzadem wchodzacym w sktad stanowiska pomiarowego jest
monochromator GDM-1000 produkcji firmy Carl Zeiss Jena. Jest to podwdjny,
symetryczny monochromator siatkowy. Zwierciadta kolimatora majaq ogniskowa 1100
mm. Wielko$¢ szczeliny wejsciowej (i jednoczesnie z nig szczeliny wyjsciowe))
mozna zmienia¢ w zakresie: wysoko$¢ szczeliny od 0 do 100 mm, szerokos¢ szczeliny
od 0 do 3 mm. Otwor wzgledny monochromatora wynosi 1:10.4. Siatki dyfrakcyjne
maja 651 rys na milimetr. Monochromator moze pracowa¢ w dwoch rzedach: od 7500
do 17500 cm™ — rzad 11 15000 do 35000 cm™ — rzad II. Szeroko$¢ spektralng
szczeliny przedstawia rys. 3.2. Zmiana dlugosci fali monochromatora steruje komputer
poprzez silnik krokowy firmy Zse/. Komputerowy program sterujacy pozwala na
minimalny skok silnika krokowego odpowiadajacy zmianie dtugosci fali o 1 cm” (co

odpowiada 0.124 meV).

Rzad I 24 3.0 36 42
Rzad 11 12 1.5 1.8 2 [Vl

Szerokos¢ spektralna szczeliny [meV/mm]

o+—r———r—————

Rzadl 7500 10000 12500 15000 17500
RzadIl 15000 20000 25000 30000 35000

Liczba falowa [cm-1]

Rysunek 3.2 Zaleznos¢ szerokosci spektralnej szczeliny od liczby falowej dla I
1 II rzgdu monochromatora GDM 1000 (Gumienny Z. i J. Misiewicz 1982).
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Jako zrodto $wiatla stosowana jest lampa halogenowa LH 31 o mocy 150 W
(24V). Oswietlacz halogenowy oznaczony jest na rys. 3.5b numerem (13). Biale
$wiatlo po wyjéciu z oéwietlacza pada na zwierciadlo (14) o ogniskowej 1100 mm i
zostaje zogniskowane na szczelinie wejsciowej monochromatora (15).

Dokladnie w tym samym miejscu na probee, co wigzka swiatta wychodzaca z
monochromatora pada wiazka $wiatta laserowego. Do pompowania uzywa si¢ jednego
z dwoch laseréw: lasera He-Ne lub lasera jonowego Ar'. Laser He-Ne produkcji
Mellesa Griota jest laserem o mocy 11 mW, emitujacym $wiatlo o dlugosci fali
2=632.8 nm (1.96 V). Drugi z laserow — Innova 90, produkcji firmy Coherent jest
laserem przestrajalnym. W zakresie widzialnym zwykle wykorzystywane sa linie o
nastepujacych dtugosciach fali: 514.5 nm, 488 nm 1 457.9 nm. W zakresie nadfioletu
wykorzystywana jest linia 333 nm. Wiazka $wiatla z lasera Ar’ poprowadzona jest do
stanowiska pomiarowego za pomoca $wiattowodu.

W celu kontroli mocy $wiatla laserowego padajacego na p'rébkq, wiazka Swiatla
moze by¢ ostabiana przez filtr szary o zmiennej gestosci optycznej. Filtr ten
oznaczony jest na rys. 3.1 jako Filtr F;.

Aby mogly by¢ zrealizowane okresowe zmiany pola elektrycznego, wiazka
Swiatla laserowego przerywana jest przez mechaniczny przerywacz. Z odpowiednio
dobrang tarcza przerywacz wigzki moze pracowa¢ w zakresie od 3 Hz do 3 kHz.
Pomiary zwykle przeprowadzane byly przy czestosci 120 Hz.

Po odbiciu si¢ od probki wigzka $wiatta z monochromatora skupiona zostaje na
fotodetektorze. Aktualnie wykorzystywane sa dwa rodzaje detektorow: glowica
pomiarowa oparta na dwoch diodach krzemowych 1 fotopowielacz.

Podstawowym urzadzeniem ukladu jest glowica pomiarowa, ktoérej schemat
przedstawia rys. 3.3. Swiatlo laserowe o$wietlajace powierzchnie probki, oprocz
modulacji pola elektrycznego powoduje takze wzbudzanie luminescencji. Ze wzgledu
na to, ze luminescencja modulowana jest z takq sama czgstoscig jak sygnat PR, sygnat
luminescencji dodaje si¢ do sygnatu PR znieksztalcajac widmo fotoodbicia mierzonej
struktury. Efekt ten jest bardzo niekorzystny i w literaturze mozna znalez¢ kilka
roznych rozwigzan (Shanbrook B.V. 1 in. 1987, Theis W. 1 in. 1988, Shen H. i in.

1990). Rozwiazanie zastosowane w naszym stanowisku pomiarowym, opiera si¢ na
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Rysunek 3.3 Schemat glowicy pomiarowe;.

wykorzystaniu dwoch diod krzemowych typu S 286 produkeji firmy Hamamatsu.
Diody te oznaczone sq jako 1D; i D, na rys. 3.3. Dioda D; mierzy sumaryczny sygnal
PR i1 luminescencji. Dioda D, mierzy tylko sygnal luminescencji. Poniewaz diody sa
tego samego typu, mozna przyjac, ze ich charakterystyki sa prawie identyczne. Gdy na
probke pada tylko $wiatlo z lasera, kazda z diod w danej chwili mierzy sygnal
luminescencji w calym zakresie spektralnym i sygnaly te na obydwu diodach sg takie
same (powierzchnia detektorow jest taka sama). Za pomoca ukladu kompensacji,
mozemy skompensowac sygnal luminescencji (ustawi¢ warto$¢ skladowej zmienne;j
roznicy sygnalow mierzonych przez diody krzemowe rowna zeru).

Uklad elektroniczny mieszczacy si¢ w glowicy pomiarowej ma na celu
rozseparowanie skladowych zmiennej AR i stalej R mierzonego sygnatu i odpowiednie

ich wzmocnienie (Markiewicz P. 1995). Wartos¢ skladowej stalej podawana jest na
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wejscie  przetwornika  analogowo-cyfrowego nanowoltomierza  selektywnego.
Sktadowe zmienne sygnatéw mierzonych przez diody D; i P, wyprowadzone sa
poprzez wyjécia oznaczone na rysunku jako 4 i B. Z wyjs¢ A 1 B sygnal prowadzony
jest do przedwzmacniacza, ktory przekazuje sygnal roznicowy A-B do
nanowoltomierza typu ,,lock-in”. Warto$ci sktadowych stalej i zmiennej pobierane sa z

nanowoltomierza przez komputer klasy PC.

wyjscie sktadowe;j wyijscie sktadowej
zmiennej - AR statej - R

gniazdo
zasilania
a) DC AC
P T~ pierscien
mocujac
47 n 1M Jacy
._|
fotopowielacz
12k
| S}
filtr szklany
= wyjscie z
fotopowielacza

> soczewka
skupiajaca

Rysunek 3.4 Schemat zamocowania fotopowielacza w glowicy porriiarowej. W czgscei a)
przedstawiony jest schemat dzielnika napig¢cia umieszczonego w glowicy.

W celu zogniskowania $wiatta na diodach krzemowych, do pryzmatu
kwarcowego powodujacego ugiecie si¢ wiazki pod katem 90° przyklejone sa dwie
odpowiednio wyprofilowane soczewki (rys. 3.3).

Drugim z detektoréw, jest fotopowielacz R647P produkcji firmy Hamamatsu.
Sposob mocowania fotopowielacza w glowicy pomiarowej przedstawia rys. 3.4.
Fotopowielacz ten moze pracowa¢ w zakresie spektralnym od 300 do 650 nm, co
odpowiada drugiemu rzedowi monochromatora. Maksimum czutosci przypada na
dtugos¢ fali 420 nm. Jest to tzw. fotopowielacz , head-on”, czyli o$wietlany od czota.

Okno wejsciowe ma $rednicg 10 mm. Fotopowielacz zasiiany jest zasilaczem
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wysokiego napiecia firmy Keithley (Keithley 248 High Voltage Supply). Napigcie
zasilania zwykle wynosi 1kV. Po rozseparowaniu sktadowych stalej i zmiennej
sygnatu mierzonego przez fotopowielacz, wartosci obu skladowych podawane sa na
wejscia napigciowe nanowoltomierza selektywnego.

Przed fotodetektorem umieszczony jest filtr szklany oznaczony na rys. 3.1 jako
Filtr F;. Na 1ys. 3.3 filtr szklany przymocowany jest do pryzmatu. Jest to filtr, ktory
zapobiega padaniu $wiatta laserowego na detektor. W zaleznodci od dlugosci fali i
rzedu monochromatora stosuje si¢ rozne filtry. Szczegéty doboru filtrow zawarte sa w
tab. 3.1. Za wyjatkiem filtru BG12, wszystkie pozostale sa filtrami krawedziowymi.
Filtr BG12 jest specyficznym filtrem. W zakresie spektralnym odpowiadajacym
pierwszemu rzedowi monochromatora jego transmisja wynosi okoto 10%, dla dhugosci
fali 632.8 nm transmisja filtru jest ponizej 0.1%, a maksimum transmisji przypada na
dhugos¢ fali A=400 nm.

Do pomiaru wielkosci sygnatow mierzonych przez fotodetektory stuzy

2

dwukanatowy nanowoltomierz selektywny typu ,lock-in”. Jest to urzadzenie o
symbolu SR-530 wyprodukowane przez firm¢ Stanford Research Systems. Urzadzenie
to wyposazone jest w port komunikacyjny RS-232, pozwalajacy na sterowanie
nanowoltomierzem z komputera osobistego 1 przekazywanie danych do tego

komputera.

Tabela 3.1 Tabela doboru filtrow do dlugosci fali lasera i rzgdu monochromatora.

Dlugosé¢ fali $wiatla laserowego Rodzaj filtru Rzad monochromatora
[nm]
632.8 RG 650 I
514.5 0G 550 I
4388 GG 495 - I'1 czgsciowo 11
457.9 GG 475 11 czgsciowo 11
632.8 BG 12 II

Pomiar jest w duzym stopniu zautomatyzowany. Program komputerowy steruje
przesuwem monochromatora i pobiera dane pomiarowe z nanowoltomierza. Przebieg
pomiaru, czyli mierzone widmo i aktualne parametry widoczne sa na ekranie

monitora. Dane pomiarowe zapisywane sa w pliku typu ASCIL
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Rysunek 3.5a Bieg promieni w komorze pomiarowej. Widok z boku.

1- szczelina wyj$ciowa monochromatora 7 - mechaniczny przerywacz wigzki

2- wiazka $wiatla monochromatycznego (z monochromatora) 8 - filtr o zmiennej gestosci optycznej

3- zwierciadlo skupiajace 9 - wiazka $wiatta laserowego

4- uchwyt prébki 10- pryzmat

5- glowica pomiarowa 11- stupek z zamontowanym zwierciadtem plaskim

6- laser He-Ne lub Ar’ 12- zwierciadto plaskie



et

Rysunek 3.5b Bieg promieni w komorze pomiarowej. Widok z gory.

1- szczelina wyj$ciowa monochromatora 9 - wiazka Swiatla laserowego .
2- wiazka $wiatta monochromatycznego (z monochromatora) ~ 11- stupek z zamontowanym zwierciadtem ptaskim
3- zwierciadlo skupiajace 12- zwierciadlo plaskie

4- uchwyt prébki 13- os$wietlacz halogenowy

5- glowica pomiarowa 14- zwierciadto skupiajace

15- szczelina wej$ciowa monochromatora



Bieg promieni $wietlnych i schemat komory pomiarowej zamieszczone sg na
rys. 3.5a i 3.5b. Rys 3.5a przedstawia widok wnetrza komory pomiarowej przy
,usunietej” $cianie bocznej. Po wyjsciu ze szczeliny wyjsciowej (1), wiazka Swiatta
monochromatycznego (2), pada na zwierciadlo (3) o ogniskowej 1100 mm.
Zwierciadlo (3) odwzorowuje obraz zarnika lampy halogenowej na prdbce
przymocowanej do uchwytu (4). Po odbiciu od probki $wiatlo pada na glowice
pomiarowa (5). Gdy stosowana jest glowica z fotopowielaczem (rys. 3.4), w celu
skierowania $wiatta odbitego od probki na fotopowielacz pod glowica umieszczany
jest pryzmat kwarcowy. Aby mnie zaciemnia¢ rysunku promiefi odbity od probki
narysowany zostal pod katem w stosunku do osi optycznej uktadu. Bieg promieni przy
»zdjetej” pokrywie gornej komory pomiarowej przedstawia rys. 3.5b. Promien
pompujacy (9) (rys. 3.5a) po wyjsciu z lasera (6) jest mechanicznie przerywany przez
przerywacz (7). Moc wiazki zmieniana jest za pomoca filtru o zmiennej ggstosci
optycznej (8). Pryzmat (10) wraz ze stupkiem (11) zaopatrzonym w gornej czgsci w
plaskie zwierciadlo ustawione pod katem 45° do osi optycznej tworza ukfad
peryskopowy, ktory wprowadza wiazke (9) do komory pomiarowej. Wiazka $swiatta
laserowego (9) odbija si¢ od zwierciadta ptaskiego (12) 1 pada na probke (4). W celu
zachowania jasnosci rysunku bieg promienia (9) wewnatrz komory pomiarowej zostat

~wyprowadzony” z osi optycznej uktadu.

probka

obraz plamki wychodzacej
z monochromatora

obraz promienia
lasera

Rysunek 3.6 Uchwyt do mocowania probki. Powigkszony fragment przedstawia
koncowke uchwytu z zamocowana probka i obrazem wiazek swiatla laserowego i
$wiatla z monochromatora.
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Uchwyt do mocowania probki (4) przedstawiony jest schematycznie na rys.
3.6. Powigkszony fragment przedstawia padanie wiazek $wiatla (2) 1 (9) na probke.
Okragla, wigksza plamka reprezentuje wiazke Swiatta laserowego (9). W zaleznosci od
uzywanego lasera ma ona $rednicg¢ od 2 do 3 mm. Prostokatna plamka reprezentuje
wigzke (2) swiatta wychodzacego z monochromatora. Plamka ma wysoko$¢ 3 mm 1
szerokos$¢ od 0.1 do 3 mm.

Stanowisko jest rowniez przystosowane do pomiaréw w niskich temperaturach.
Zamiast na uchwycie (4), probke¢ mozna zamontowa¢ w kriostacie. Do pomiarow
uzywany jest przeptywowy kriostat helowo-azotowy produkcji firmy Kriosystem,
pozwalajacy na pomiary w zakresie temperatur od 10 K do temperatury pokojowej. Do
kontroli 1 stabilizacji temperatury stosowany jest regulator temperatury KSE-94

produkcji firmy Kriosystem.

34



4 Zastosowanie spektroskopii fotoodbiciowej do badania warstw
polprzewodnikow

Podstawowymi parametrami, ktére mozna otrzyma¢ z widma PR sa wartosci
energii przej$¢ optycznych w badanej strukturze. W przypadku pétprzewodnikow
litych i warstw polprzewodnikowych otrzymana z eksperymentu energia odpowiada
przerwie energetycznej polprzewodnika. Badania warto$ci przerwy energetycznej
pozwalaja min. na okre$lanie tak waznego parametru jak sklad zwiazkéw dwu-, troj- 1
cztero-sktadnikowych. W strukturach naprezonych, mozna bada¢ wplyw naprezen na
przej$cia optyczne w potprzewodniku. Jezeli pole elektryczne wbudowane w strukture
jest dostatecznie silne, w widmie PR pojawiaja si¢ oscylacje Franza-Kieldysza.
Badajac te oscylacje jesteSmy w stanie uzyska¢ takie informacje jak: rozklad pol
elektrycznych na poszczegolnych migdzypowierzchniach struktury, szerokos¢ obszaru
fadunku zubozonego (1.2) czy koncentracj¢ domieszek (1.1).

W  rozdziale tym autor przedstawi zastosowanie metody spektroskopii
fotoodbiciowej do badania rozkladu pola elektrycznego w ukladzie warstw
(AlGa)As/GaAs. Zostanie takze okreslona zalezno$¢ przerwy energetycznej warstw
Al,Ga; xAs od zawartosci Al w stopie. W dalszej czgsci badany bedzie wplyw

naprezen na przejscia proste w warstwach Si;.,Ge, wyhodowanych na podtozu z Si.

4.1 Separacja widm fotoodbicia pochodzacych z réznych
miedzypowierzchni

Gdy przyblizenie stabego pola elektrycznego w badanej strukturze przestaje by¢
stuszne, w widmie zaczynaja si¢ pojawia¢ tzw. oscylacje Franza-Kieldysza (FK).
Okres oscylacji FK zalezy od warto$ci pola elektrycznego zawartego w strukturze. W
strukturze wielowarstwowej modulowane $wiatlo lasera dla réznych dlugosci fali
moze generowac¢ nosniki, ktére docieraja do réznych migdzypowierzchni modulujac
tam obecne pole elektryczne. W wyniku tego oscylacje FK z réznych obszarow
struktury moga si¢ naklada¢, dajac zlozony sygnal w widmie PR. W celu
rozseparowania sygnalow pochodzacych z réznych glebokosci mozna postuzyé sie

metoda trawienia kolejnych warstw w strukturze. Eliminujac kolejne warstwy,
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n.d. GaAs 10 nm

Al Ga, As : Si 0.8 um
n=2x10"cm’

n.d. AlGa, As 0.2 um

bufor GaAs : Be 2 um
=S 1) e

n.d. podioze GaAs 0.5 mm

Rysunek 4.1 Schemat struktury Al,Ga, .As/GaAs. Wartosci po prawej
stronie oznaczaja grubosci warstw. Zawartos¢ Al w materialach
tworzacych warstwy zmienia si¢ pomigdzy 11 a 53%.

eliminujemy ich wplyw na badane widmo PR (Jezierski K. i in. 1995, 1997).
Trawienie oczywiscie niszczy strukturg. Nieniszczacym sposobem separacji sygnalow
z roznych glebokosci moze by¢ zastosowanie ré6znych dlugosci fali $wiatla laserowego
i kontrola mocy tego swiatta (Jezierski K. i in. 1995, 1997, Wang Z. i . 1993).
Swiatto o krotszej diugosci fali wnika w mniejszym stopniu w strukture, wiec
mierzony sygnat pochodzi z mniejszej glebokosci.

Analiza oscylacji FK w widmach PR uzyskanych przy pobudzaniu réznymi
dhlugosciami fali $wiatla laserowego stanowi temat tego podrozdzialu. Autor miat do
dyspozycji struktury wyhodowane metoda epitaksji wiazka molekularng (MBE).
Struktury zostaly udostgpnione autorowi przez prof. E. Veje z Instytutu Nielsa Bohra,
Uniwersytetu Kopenhaskiego.

Schemat uktadu warstw w badanych strukturach przedstawia rys. 4.1. Na
niedomieszkowane podtoze GaAs naniesiono warstwe¢ bufora GaAs domieszkowang
berylem na typ p. Na warstwg bufora naniesiono niedomieszkowang warstwe
rozdzielajaca AlyGa; As, a na nia warstw¢ aktywna Al.Ga,; As domieszkowana
krzemem na typ n. Calo$¢ zostata przykryta niedomieszkowana warstewka GaAs. W
tej czesci autor bedzie si¢ zajmowal strukturg w ktorej w warstwach Al,Ga;As
zawartos¢ Al wynosi 11% (czyli x = 0.11). Struktura ta ma symbol HCO-113.
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Rysunek 4.2 Widmo PR struktury HCO-113. Strzalka zaznaczony jest rezonans odpowiadajacy
przejsciu EqtAq w Alg11Gag soAs. Rezonanse o nizszych energiach odpowiadajq zlozeniu dwoch

oscylacji FK.

Struktura byla badana w temperaturze pokojowej. Przykladowe widmo
przedstawia rys. 4.2. Widmo zostalo otrzymane przy pobudzaniu $wiatlem o dlugosci
fali A = 514.5 nm i natezeniu o$wietlenia ok. 5 mW/cm®. Widma mozemy podzieli¢ na

dwie czesci. W pierwszej z nich obejmujacej obszar o energiach pomigdzy 1.5 eV i1
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1.8 eV widoczny jest zbior rezonanséw, ktore trudno jest zidentyfikowaC bez
szczegOlowej analizy. W drugiej czgsci, zaznaczony jest pionowa strzalka rezonans
odpowiadajacy przejsciu  EgtA; pomigdzy odszczepionym ze wzgledu na
oddziatywania spinowo-orbitalne podpasmem w pasmie walencyjnym a pasmem
przewodnictwa w Al ;1 Gag goAs. Obecnos¢ tego rezonansu swiadczy o bardzo dobrej
jakosci warstwy Alg 1;Gag goAs.

Aby rozstrzygnaé pochodzenie rezonansow o energiach pomigdzy 1.5 a 1.8 eV
zostala przeprowadzona analiza oscylacji FK. W zakresie Sredniego pola
elektrycznego wbudowanego w strukturg, w sygnale fotoodbicia pojawiaja si¢
oscylacje FK (Rozdzial 2.2). Sygnat PR przyjmuje posta¢ zaleznosci (2.13), ktora w
przypadku trzywymiarowego punktu krytycznego mozna zapisa¢ W UPIOSZCZONE]

E-—E 3/2
ﬁoccosﬁ L3 I (4.1)
R 3\ O 2

gdzie E jest energia fotonoéw, a E, przerwa energetycznga. Rownanie (4.1) przedstawia

formie:

zalezno$¢ okresowa, w ktorej numer ekstremum zwigzany jest z jego energia E,

wzorem (2.14). Wykreslajac zalezno$¢ rdznicy energii ;(En -E g)m od numeru
T

ekstremum n powinnismy otrzymaé lini¢ prosta o nachyleniu (#@)"”. Znajac wartos¢

(h®)"* z zaleznosci (2.2) potrafimy wyznaczy¢é natezenie pola elektrycznego.
Przeksztalcajac rownanie (2.14) w zaleznos$¢ energii kolejnego ekstremum od numeru

ekstremum:
37[ 1 2/3
E =40 n-L]| 4E, 4.2
n ’:4 (n 2):| g ( )

mozemy wyznaczy¢ warto$¢ przerwy energetycznej materiatu.

Zastosowanie filtra szklanego o zmiennej ggstosci optycznej pozwolilo na
kontrol¢ natg¢zenia o$wietlenia $wiatta laserowego padajacego na powierzchni¢ probki
w granicach od 0 do 80 mW/cm®’. Moc wiazki laserowej mierzona byla przy
zastosowaniu glowicy pomiarowej firmy Coherent. Zdolnos¢ rozdzielcza glowicy

pomiarowej byta rzegdu 1 nW. Dokladno$¢ wyznaczenia natezenia oswietlenia $wiatta
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Rysunek 4.3 Widma PR uzyskane przy pobudzaniu linig 632.8 nm — cz¢s¢ a), 1 457.9 nm
- czgs¢ b). Cz¢$¢ ¢) odpowiada roznicy a)-b) 1 przedstawia oscylacje FK z obszaru

mig¢dzypowierzchni wystgpujacej na glgbokosci 810 nm.

laserowego padajacego na powierzchni¢ probki wynika z dokladnosci wyznaczenia

srednicy wiazki padajacej na probke i wynosi ok. 30%.
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Widma uzyskane przy pobudzaniu $wiattem laserowym o natgzeniu o$wietlenia
50 pW/cm” przedstawia rys. 4.3. W czesci a) przedstawione jest widmo uzyskane przy
pobudzaniu laserem He-Ne. Widmo to jest bardzo podobne do widma
przedstawionego na rys. 4.2, uzyskanego przy pobudzaniu laserem Ar’ o duzo
wigkszym natgzeniu o$wietlenia (ok. 5 mW/cm®). Podobienstwo tych widm, moze
$wiadczy¢ o tym, ze zmiany pola elektrycznego wynikajace z modulacji wigzki
laserowej sa duzo mniejsze od pol wbudowanych w strukture. Oswietlanie probki
Swiattem laserowym o duzym nat¢zeniu os$wietlenia Swiatla padajacego na
powierzchni¢ probki wptywa wigc w niewielkim stopniu na warto$ci natgzenia pola
elektrycznego wyznaczone z okresu oscylacji FK. Niezauwazalny jest takze wplyw
nagrzewania si¢ probki wynikajacy z oswietlania jej $wiatlem laserowym natezeniu
o$wietlenia ok. 5 mW/cm®.

Definiujac glebokos¢ g, wnikania $wiatla laserowego w strukture jako
warto$¢, gdy natezenie Swiatta maleje e razy, otrzymujemy zalezno$¢ tej gtebokosci od
wspotczynnika absorpcji: gw, = 1/a. W przypadku lasera He-Ne (Epene = 1.96 €V) dla
warstwy GaAs wspolczynnik absorpcji ogene=4.2-10" cm™ (Madelung O. 1991),
czyli $wiatto wnika na gleboko$¢ okoto 240 nm. Dla linii 457.9 nm lasera Ar
(Ear = 2.7 €V) wspolczynnik absorpcji aa,=2.5-10° cm™ (Madelung O. 1991), wigc
glebokos¢ ta wynosi tylko okoto 40 nm, czyli jest sze$¢ razy mniejsza niz w
przypadku lasera He-Ne. W rzeczywistosci, mierzymy sygnal PR pochodzacy z
wigkszych glebokosci.

Weczesdniej zatozyliSmy, ze na glgbokosci g, nat¢zenie $wiatta maleje e razy.
Powyzsza zalezno$¢ moze by¢ nieodpowiednia (niekiedy zaklada si¢, ze d =2/a) 1
wnikajac glebiej niz g, Swiatlo jest w stanie wygenerowa¢ nosniki mniejszosciowe,
ktorych liczba jest wystarczajaca do modulacji wewngtrznego pola elektrycznego.
Glgbokos¢ z jakiej uzyskujemy sygnal PR zalezy w duzym stopniu od drogi dyfuzji
foto-generowanych nosnikéw mniejszosciowych (Mochizuki Y. i in. 1995). Swiatto
wnikajac w strukturg nie dociera do migdzypowierzchni, ktora znajduje si¢ na
odpowiednio duzej glebokosci. Jednak nosniki mniejszosciowe powstale w objetosci
polprzewodnika, do ktorej dotarto $wiatto moga dyfundowac do glebiej potozonej
migdzypowierzchni, wywotujac modulacj¢ obecnego w jej obrebie pola elektrycznego.
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Rysunek 4.4 Wykres zaleznosci i(E — Eg)” 2 od numeru ekstremum n. Kwadraty odnosza
3n "

sie do oscylacji FK z rys. 4.3b, trojkaty natomiast z rys. 4.3c. Linie ciagle stanowia
dopasowanie zaleznoscia liniowa do danych eksperymentalnych. Pionowe znaczniki
okreslaja blad w kierunku osi rzgdnych.

Obserwowany sygnat fotoodbicia moze wigc pochodzi¢ z wigkszej glebokosci niz
wynika to z glgboko$ci wnikania $wiatla w strukturg.

W przypadku lasera He-Ne, widoczne na rys. 4.3a rezonanse sa zlozeniem
oscylacji Franza-Kieldysza z dwoch obszarow: z obszaru migdzypowierzchni
pomigdzy domieszkowana warstwa Aly;;GaggoAs a warstwa przykrycia GaAs —
obszar I, oraz z obszaru pomigdzy warstwami Aly;;GaggeAs domieszkowang 1
niedomieszkowana — obszar II. Otrzymany sygnal PR pochodzi wigc z warstwy o
grubosci ok. 800 nm. Ze wzgledu na to, ze warstwa przykrycia GaAs jest bardzo
cienka (10 nm), w zmierzonych widmach nie zostal zaobserwowany rezonans
pochodzacy od tej warstwy 1 mozna ja pomina¢ w rozwazaniach nad rozktadem pola
elektrycznego. Widmo uzyskane przy pobudzaniu linig iaserowq 4579 nm
przedstawia cze$é b) rys. 4.3. Swiatto o dhugosci fali 457.9 nm o malej mocy wnika w

strukturg duzo plycej niz $wiatto czerwone (632.8 nm), wigc otrzymany sygnal PR
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mozemy powiaza¢ z obszarem I, znajdujacym si¢ blisko powierzchni struktury.
Zmierzone widmo sklada si¢ z bardzo szerokich oscylacji FK. W celu otrzymania
sygnatu pochodzacego z I obszaru, od widma zawierajacego sumaryczne widmo PR; i
PRy (cze$¢ a) rys. 4.3) zostalo odjete widmo zawierajace sygnat PR; pochodzacy z |
obszaru (cze$¢ b) rys. 4.3). Widmo réznicowe, zawierajace sygnal z II obszaru
przedstawia cze$¢ ¢) rys. 4.3. Widoczne sa wyrazne oscylacje FK o okresie duzo
mniejszym niz w przypadku widma z obszaru 1. Powyzej energii 1.7 eV oscylacje FK
nakltadaja si¢ na inny, szeroki rezonans. Jest to prawdopodobnie cz¢$¢ rezonansu, za
ktory odpowiada przejscie optyczne E¢tA; w Alg;GaggeAs. W przypadku tego
przejscia procedura odejmowania widm byla niedokladna ze wzgledu na to, ze sygnal
pochodzacy od tego przejscia optycznego mial rézna intensywnos¢ dla réznych
dtugosci fali $wiatta laserowego. W przypadku $wiatla czerwonego mierzony sygnat
byt silniejszy (pochodzit z I 1 II obszaru) niz dla $wiatta fioletowego (pochodzit tylko z
I obszaru).

Majac rozdzielone oscylacje FK pochodzace z réznych mig¢dzypowierzchni,

mozemy wyznaczyC natgzenia pol elektrycznych znajdujacego si¢ w ich poblizu.

4 2 ..
Zaleznos¢ 3—(En —Eg)z/" od numeru ekstremum n dla oscylacji FK z obydwu
T

obszaréw przedstawia rys. 4.4. Kwadraty odpowiadaja energiom ekstreméw z
rys. 4.3b, natomiast trojkaty energiom pierwszych szesciu ekstreméw z widma
przedstawionego na rys. 4.3c. Ze wzgledu na to, ze na rys. 4.3¢ oscylacje powyzej
energii 1.7 eV nakladaja si¢ na inny rezonans i wyznaczenie energii ekstremow jest
niedoktadne, nie sa one brane pod uwage. Linie ciggle stanohwiat dopasowanie do
wartosci eksperymentalnych zaleznoscia liniowa. Jak wida¢ na rys. 4.4 punkty

eksperymentalne bardzo dobrze ukladaja si¢ na prostych. Pionowymi znacznikami

oznaczone s3 dokladnosci wyznaczenia wartosci 31(En —Eg)”2 w  kolejnych
T

ekstremach. Ze wspolczynnika nachylenia prostych i zaleznosci (4.2) wyznaczone
zostaly warto$ci natgzenia pol elektrycznych w badanych obszarach. W obszarze 1 —
przy powierzchni probki, maksymalna warto$¢ natgzenia pola elektrycznego wynosi
Fi= (180 + 30) kV/cm. Dla obszaru Il wartos¢ ta jest duzo mniejsza 1 wynosi
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Fi = (40 £ 7) kV/cm. Wartosci F; i Fy; zostaly wyznaczone dla masy zredukowanej
elektronéow 1 dziur (1/p= 1/m.+ l/my) w Aly;;GaggeAs, p=0.066 m,, gdzie
m.=0.076, a za mase dziur zostala wzigta masa efektywna dziur cigzkich
my, = my, = 0.49my, (Madelung O. 1991). Powyzej zostalo napisane , wartosci
maksymalne”, ze wzgledu na to, ze pole elektryczne osiaga wartos¢ maksymalng na
granicy dwoch warstw i wraz z oddalaniem si¢ od migdzypowierzchni jego wartos¢ w
kazdej z warstw maleje, by w odleglosci odpowiadajacej szerokosci obszaru tadunku
zubozonego osiggnaC wartos¢ zerowa. Jest tak w przypadku, gdy struktura nie
znajduje sie w zewnetrznym polu elektrycznym i1 wewnatrz struktury nie ma
dodatkowego pola elektrycznego. Poniewaz badana struktura jest domieszkowana na
typ p w warstwie bufora i na typ » w warstwie aktywnej, otrzymane wartosci pola
elektrycznego sa wypadkowymi pola, w ktorym znajduj¢ si¢ cata struktura i
odpowiednio pol wystepujacych w I 1 Il obszarze.

Zastosowanie odpowiednich linii laserowych 1 wlasciwy dobor gestosci mocy
swiatla laserowego pozwolily na rozseparowanie sygnatow PR pochodzacych z
roznych glebokosci w badanej strukturze. Powyzsza procedura pozwolita na
wyznaczenie wartosci natgzen wypadkowych pol elektrycznych w obszarze bliskim
powierzchni probki i w obszarze migdzypowierzchni znajdujacej si¢ na glebokosci
810 nm. Korzystajac z zaleznosci (4.2) wyznaczono takze wartos¢ przerwy

energetycznej materiatu warstwy E, = 1.577 eV.
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4.2 Badanie zaleznoSci szerokosci przerwy energetycznej od skladu dla
(AlGa)As

Bardzo waznym parametrem warstw potprzewodnikowych, na ktére skladaja
si¢ zwiazki dwu-, trdj- 1 cztero-skladnikowe jest zawartos¢ molowa poszczegolnych
pierwiastkow w stopie. Gdy znana jest zalezno$¢ przerwy energetycznej zwiazku
polprzewodnikowego od zawartosci pierwiastkow sktadowych, fotoodbicie jest bardzo
szybka 1 dokladna metoda, pozwalajaca na wyznaczenie przerwy energetycznej
konkretnej warstwy, a tym samym wyznaczenie jej skladu. Z drugiej strony, gdy
potrafimy przy pomocy innej metody (np. metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich
— poprzez badanie stalej sieci materiatu) wyznaczy¢ sktad materiatu, fotoodbicie moze
postuzy¢ do okreslenia zalezno$ci przerwy energetycznej od skladu. W tej czgsci
badana bedzie zalezno$¢ energii prostej przerwy energetycznej w warstwach
Al Ga, 4 As otrzymanych metodqa MBE, od skladu tych warstw.

Pomiary przeprowadzono dla struktur, ktorych uklad warstw przedstawia
rys. 4.1. Zawartos¢ Al w warstwach Al,Ga;  As badanych kolejno struktur zmienia sig
od 11% do 53%. Sktad molowy badanych warstw zostal wyznaczony metoda dyfrakcji
promieni rentgenowskich.

Na rys. 4.5 przedstawionych jest pig¢ widm PR otrzymanych w temperaturze
pokojowej. Widma od a) do d) zmierzone byly przy uzyciu glowicy pomiarowej z
diodami krzemowymi i pobudzaniu linia 514.5 nm lasera Ar'. Ostatnie z widm
oznaczone jako e), zostalo zmierzone z uzyciem fotopowielacza i1 przy pobudzaniu
linia 488 nm. Kreskami pionowymi zaznaczone s3a na rysunkach energie
odpowiadajace przerwom energetycznym Al,Ga; As w zaleznosci od zawartosci Al w
stopie. Wartosci energii zostaly podane przy pionowych kreskach. Wartosci energii
przerwy wzbronionej byly wyznaczane na dwa sposoby. Pierwszy z nich to analiza
oscylacji FK 1 zastosowanie zaleznosci (4.2), jak to miato miejsce dla struktury HCO-
113, ktérej widmo zostalo przedstawione na rys. 4.2 i przytoczone na rys. 4.5a. W
sytuacji, gdy oscylacje byly stabo widoczne lub zbyt szybko zanikaty wartosci energii
przerwy wzbronionej wyznaczone zostaly poprzez dopasowanie si¢ do danych

eksperymentalnych wzorem analitycznym Aspnesa (2.8) ze wspolczynnikiem m = 2.5,
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Rysunek 4.5 Widma PR otrzymane w temperaturze pokojowej dla struktur z
warstwami Al,Ga, (As gdzie 0.11 <x < 0.53. Pionowe kreski z warto$ciami energii

FEneroia eV

oznaczaja energic przerw energetycznych.

co odpowiada przejsciu w trzywymiarowym punkcie krytycznym. W widmach od b)

do d) widoczny jest rezonans

wzgledu na bliskie sasiedztwo sygnalu pochodzacego z Al GaggoAs jest bardzo
stabo widoczny. Wraz ze wzrostem zawartosci Al w stopie tworzacym warstwy

intensywno$¢ sygnatu pochodzacego od GaAs rosnie relatywnie do intensywnosci

odpowiadajacy GaAs. W widmie a) rezonans ten ze
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Rysunek 4.6 Zaleznos¢ energii przerwy wzbronionej od skladu. Kwadratami
zaznaczone s energie otrzymane z widm z rys. 4.5a-¢. Linia ciagla stanowi
dopasowanie liniowg zaleznoscig (4.3). Linia przerywana przedstawia
zalezno$¢ kwadratowa (4.4) otrzymang przez D. Huanga.

rezonansu pochodzacego od Al,Ga,  As. Moze to by¢ spowodowane faktem, ze wraz
ze wzrostem przerwy energetycznej materialu warstw, staja si¢ one coraz bardziej
przezroczyste dla $wiatla monochromatycznego o energiach bliskich przerwie
energetycznej GaAs 1 mozliwy jest pomiar sygnalu pochodzacego z warstwy bufora.
Ze wzgledu na domieszkowanie tej warstwy, rezonanse w widmach b) - d) sa znacznie
rozmyte. Poniewaz zakres spektralny pracy fotopowielacza zawiera si¢ migdzy 650 a
300 nm, w widmie ¢) pominigty jest obszar odpowiadajacy przerwie energetycznej
GaAs.

Uzyskane z eksperymentu wartosci przerw wzbronionych (rys. 4.5a-e) w
zalezno$ci od skladu Al,Ga, (As zostaly zaznaczone kwadratami na rys. 4.6. Linia

ciagla stanowi dopasowanie zaleznoscig liniowa do danych eksperymentalnych.
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Otrzymano nastgpujacq liniowa zaleznos¢ wartosci prostej przerwy energetycznej w
Al Ga; . As od skladu:
EM9% (x)=(1.43£0.004)+(1.34 £0.2) x [eV]. (4.3)

Wspdtczynnik nachylenia AE,/Ax prostej odpowiadajacej zaleznosci (4.3) wynosi
(13.4 £0.2) meV/%. W literaturze czynnik ten dla warstw niedomieszkowanych waha
si¢ w do$¢ szerokim zakresie, od 12.45 (Dingle R. i in. 1977) do 16.1 meV/%
(Monemar B. 1 in. 1976). T.F. Kuech badal ze wspolpracownikami warstwy
epitaksjalne Al,Ga, (As otrzymane metoda MOVPE (Metal-Organic Vapour Phase
Epitaxy) (Kuech T.F. i in. 1987). Badali oni wysokiej czystosci warstwy o zawartosci
do 45% Al 1 otrzymali warto$¢ AE,/Ax = 14.55 meV/%. Kwadratowa zaleznos¢
przerwy energetycznej od skladu dla warstw Al,Ga,As otrzymanych metoda MBE
otrzymat D. Huang (Huang D. i in. 1988):
EA0A (x)=1.424 +1.427 x +0.041 x* [eV]. (4.4)

Zalezno$c¢ ta przedstawiona jest liniq przerywana na rys. 4.6. Z zaleznosci (4.4) widac,
ze wartos¢ wspolczynnika liniowego jest bardzo podobna do wartosci otrzymanej
przez T.F. Kuecha, a poprawka kwadratowa jest niewielka.

Wartos¢ przerwy energetycznej GaAs w temperaturze pokojowej otrzymana
przez autora (zaleznos¢ (4.3)) jest wigksza o 6 meV od wartosci spotykanej w
literaturze, czyli 1.424 eV. Wspolczynnik nachylenia AE,/Ax jest natomiast okoto
1 meV/% mniejszy od wartosci otrzymanych przez Kuecha i Huanga. Powyzsze
rozbieznosci pomigdzy wartosciami otrzymanymi przez autora a wartosciami
zaczerpnigtymi z innych prac, mozna thumaczy¢ na dwa sposoby. Przyjmujac, ze
zawarto§¢ Al w badanych warstwach zostala wyznaczona z duza dokladnoscia,
rozbiezno$¢ ta moze wynika¢ z faktu, ze mamy do czynienia z warstwami
domieszkowanymi. Ze wzgledu na renormalizacj¢ przerwy wzbronionej wynikajaca z
domieszkowania danego materiatu energia tej przerwy bedzie si¢ roznita od energii
przerwy wzbronionej materialu niedomieszkowanego. Gdyby zawartos¢ Al w
materiatach  tworzacych warstwy wyznaczona zostala niedokladnie, to ta
niedokladnos¢ bylaby odpowiedzialna za rozbieznosci we wzorze (4.3).

Najprawdopodobniej mamy do czynienia ze zlozeniem si¢ obydwu procesow.
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Glownym powodem rozbieznosci jest jednak réznica w energiach przerw
wzbronionych materialow domieszkowanych i niedomieszkowanych.

Warunek x < 0.45 we wzorze (4.4) wynika z tego, ze w poblizu tej warto$ci
AlGa, As staje si¢ materialem ze skosna przerwa wzbroniong. Chociaz ostatni punkt
pomiarowy na rys. 4.6 odpowiada zawartosci Al rownej 53%, dobrze odpowiada on
liniowej zaleznosci (4.3). Oznacza to, ze w dalszym ciagu widoczne jest proste
przejscie o energii 2.13 eV obecne w tym materiale.

Podsumowujac t¢ czg$¢ mozna stwierdzi¢, ze analiza widm fotoobiciowych
pozwolila autorowi na wyznaczenie energii prostych przerw wzbronionych dla warstw
AlGa, 4As o zawartosci Al w stopie pomigdzy 11 a 53%. Wykorzystujac dane o
zawarto$ci Al w konkretnych warstwach autor wyznaczyl zaleznos¢ energii prostej
przerwy wzbronionej od skladu dla warstw Al,Ga, As domieszkowanych na typ ».
Otrzymana zalezno$¢ rézni si¢ nieznacznie od zaleznosci zaczerpnigtych z literatury.
Spowodowane jest to prawdopodobnie zmiang przerwy energetycznej wynikajaca z

domieszkowania materiatu warstw.
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4.3 Badanie napre¢zonych warstw Si; Ge,/Si

Z inng sytuacja, w poréwnaniu do zwiazkow grupy III-V, spotykamy si¢ w
przypadku stopu krzemu z germanem Si.,Ge,, gdzie mamy do czynienia ze skosng
przerwa energetyczna w calym zakresie zmian zawartosci Ge w stopie (Ma Q.M. i
K.L.Wang 1993). Podstawowa prosta przerwa w krzemie jest w punkcie /71 ma
energi¢ ponad 3.3 eV. W germanie podstawowa prosta przerwa jest w punkcie L strefy
Brillouina a jej energia wynosi 2.111 eV.

Stop Si;.«Gey, a zwlaszcza heterostruktury Si;.Ge,Si cieszg si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem jesli chodzi o elektroniczne czy optoelektroniczne zastosowania.
Dobrze opanowana technologia obrobki krzemu daje uzasadnione podstawy do
uzyskania wysokiej jakosci urzadzen takich jak heteroztaczowe tranzystory bipolarne
(HBT), czy detektory pracujace w zakresie podczerwieni od 1 do 18 pum takie jak
diody fotoprzewodzace, fotodiody p-i-n czy detektory wykorzystujace absorpcje
migdzypasmowa (Herman M.A. 1997).

Biorac pod uwagg state sieci krzemu i germanu (tab. 4.1) wida¢ wyraznie, ze
niedopasowanie sieciowe przy nanoszeniu Ge na Si zdefiniowane jako

a, —ag

Aa =% " 51100% (4.5)
ag

wynosi 4.16 %. Jest to warto$¢ dos¢ duza 1 prowadzi do powstawania napr¢zen

pomigdzy podtozem i epitaksjalng warstwa Ge (lub Si,..Gey).

Tabela 4.1 Stale materialowe Si 1 Ge (Herman M.A. 1997, Ma Q.M. 1 K.L. Wang 1993).

Polprzewodnik Stala sieci Wspolczynniki elastycznosci
{A] 1 Ciz Cya
Si 5431 16.577 6.393 7.962
Ge 5.657 12.4 4.13 6.83

Naprezenia obecne w polprzewodnikach i ich wptyw na strukture elektronowg
oraz wlasnosci optyczne sq przedmiotem badan od dluzszego czasu. Badania te sg o

tyle wazne, ze pozwalaja na opracowanie lepszego opisu teoretycznego struktury
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pasmowej polprzewodnikow np. poprzez identyfikowanie symetrii  stanow
energetycznych pomigedzy ktorymi nastgpuja przejécia optyczne. Drugim waznym
powodem tych badan jest mozliwo$¢ wyznaczania potencjalow deformacyjnych, ktore
sq przydatne do zrozumienia zagadnien transportu w przypadku rozpraszania
sieciowego w poltprzewodnikach.

Naprezenia w polprzewodniku przykladane sa zazwyczaj z zewnatrz przy
uzyciu np. kowadet diamentowych. Jednak nanoszac cienka warstwe polprzewodnika
na grubg warstwe innego potprzewodnika mozna uzyska¢ duze wartosci naprezen
wbudowanych w struktur¢. Teorie opisujace wzrost tego rodzaju struktur zostaly
opracowane w koncu lat osiemdziesiatych (na przyklad Gourley P.L. 1 in. 1988 1
Andersson T. i in. 1987). Pokazuja one, ze mozliwe jest nanoszenie epitaksjalnych
warstw jednych potprzewodnikow na inne polprzewodniki do grubosci warstwy
zwanej gruboscia krytyczng gdy niedopasowanie statych sieci nie przekracza 10%.
Powyzej grubosci krytycznej w strukturze krystalicznej pawstaja dyslokacje 1
napr¢zenia relaksuja. Mozliwe jest wyhodowanie naprezonej warstwy o grubosci
wigkszej od grubosci krytycznej, lecz struktura tej warstwy bylaby termodynamicznie
niestabilna w przeciwienstwie do warstwy o grubosci ponizej grubosci krytycznej i
doprowadzitaby w koncu do zrelaksowanej struktury z dyslokacjami. Obecno$¢
dyslokacji prowadzi zwykle do zmniejszenia si¢ wartosci naprezen, a nie do ich
catkowitego zaniku. Takie napr¢zenia resztkowe wystepuja blisko migdzypowierzchni
1 czym warstwa jest grubsza tym mniejszy jest ich wplyw na parametry warstwy.
Stopien relaksacji zdefiniowany jest nastgpujaco:

—-a

a
£, =" " 100%, (4.6)
a, —a

rel napr.

gdzie a, — zmierzona stala sieci warstwy, a,,,, — stala sieci warstwy w 100%
naprezonej, a,. — stata sieci warstwy w 100% zrelaksowane;.

Takie napre¢zone heterostruktury roznig si¢ wlasnosciami optycznymi od
struktur nienapr¢zonych, co jest wykorzystywane przy projektowaniu oraz konstrukcji

optycznych 1 optoelektronicznych urzadzen.
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4.3.1. Tensor naprezen.

W procesie heteroepitaksji nanosimy warstwe jednego polprzewodnika na
podloze bedace innym polprzewodnikiem. W przypadku gdy grubo$¢ warstwy
epitaksjalnej nie’ przekroczyta grubosci krytycznej i nie powstaty dyslokacje mowimy,
ze warstwa epitaksjalna dopasowata si¢ koherentnie do podioza czyli stala sieci
warstwy epitaksjalnej w kierunkach prostopadtych do kierunku wzrostu jest taka sama
jak materiatu podtoza. Ze wzgledu na efekt Poissona stala sieci warstwy epitaksjalne;
prostopadia do migdzypowierzchni zmieni si¢. Gdy w plaszczyznie rownoleglej do
miedzypowierzchni stata sieci zmniejszy sig, czyli wytworzy si¢ naprezenie Sciskajace
to stata sieci w kierunku prostopadtym zwigkszy si¢. Analogicznie, gdy stata sieci w
kierunku réwnolegtym zwigkszy si¢, powstanie naprezenie rozciagajace to stala sieci
w kierunku prostopadtlym zmniejszy si¢. Obydwie sytuacje przedstawione sg
schematycznie na rys. 4.7. Taki typ napr¢zonego koherentnie krysztalu nazywamy

pseudomorficznym.

warstwa epitaksjalna

podioze

a, > a

Rysunek 4.7 Dwuosiowe naprgzenie sciskajace wywolane wzrostem epitaksjalnym warstwy
o stalej sieci wigkszej od stalej sieci podloza (z lewej) oraz dwuosiowe naprezenia
rozciggajace wywolane epitaksjalnym wzrostem warstwy o stalej sieci mniejszej od stalej
sieci podloza (z prawej).
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Gdy na warstwe epitaksjalng potprzewodnika dziata napr¢zenie dwuosiowe w
plaszczyznie podloza, mozna je okresli¢ poprzez wielko$¢ g, a naprezenie
jednoosiowe dziatajace w kierunku prostopadlym przez wielkos¢ ;. Dla grubego
podloza naprezenie w plaszczyznie warstwy wyznacza si¢ ze stalej sieci materialu

podloza ag i stalej sieci materiatu warstwy a;, jako:

e 2278 (4.7)

Poniewaz w kierunku prostopadtym nie ma dodatkowych $ciskania czy rozciagania, to
naprezenie prostopadle €, jest proporcjonalne do g
€
8L e s (48)

>
(&)

gdzie stata o jest to tzw. wspdtczynnik Poissona.
Przyktadowo dla warstwy wyhodowanej na podlozu o orientacji (001) wspdtczynnik

C1I

Poissona wynosi ¢ = , gdzie ¢;j - wspolczynniki elastycznos$ci materiatu warstwy,

2c,,

a tensor napre¢zen jest postaci (Ma Q.M. 1 K.L. Wang 1993):

g, 0 0
£€=|0 g O (4.9)
0 0 ¢

4.3.2. Wplyw napreien na strukturg pasmowq.

Znajac tensor napr¢zen mozna poshuzy¢ si¢ teoria potencjatu deformacyjnego
do obliczania wpltywu naprezen na rézne stany wlasne w strefie Brillouina. Interesuja
nas zmiany w strukturze pasmowej wywolane naprezeniami.

Stosujac teori¢ zaburzen w pierwszym r1zgdzie, Hamiltonian zaburzenia
wywolanego naprezeniami zapisuje si¢ jako (Singh J. 1994)

H" = D% (4.10)
1]

2

gdzie Dj; jest operatorem potencjatu deformacyjnego, ktory transformuje si¢ poprzez
operacje symetrii jak tensor drugiego rzedu, a D’ sa elementami macierzowymi D;;.

Rozpatrzmy wplyw naprezen na struktur¢ pasmowa sprawdzajac ich dzialanie w
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punktach o wysokiej symetrii w strefie Brillouina.
a) Krawedz pasma przewodnictwa dla materiatow z prosta przerwa.
Wplyw naprezen redukuje si¢ do prostego przesunigcia krawgdzi pasma
SEC =H' =D, (e, +&,, +&,,) (4.11)

lub korzystajac z zaleznosci (4.7) - (4.9) mozna napisac
SE®™) — H® = 2adef(cll —Ci jsll (4.12)
Cl]

b) Krawedz pasma przewodnictwa dla stanow podobnych jak w punkcie X.
Wplyw naprezen na sze$¢ dolin mozna zapisac jako:
SE™ =8E'™ =D _e  +D,, (syy +822)
Zapisujac D, =E{" =D,,i D, =E{" +E!" mamy:
SE( = gE( = ”(”"”(s +8,, +8, )+E“°°’a

SE(OIO) _ 6E(0]0) .—(100)(8 +8 t+e )+__‘(100)

SE(oox) :SE(om) .—(100)(8 +8 +e )+:(100)

(4.13)

yy

zzZ

Z powyzszego tatwo zauwazy¢, ze gdy warstwa epitaksjalna nanoszona jest wzdluz

(001), to e, =g, =€, 1 €,= B rozszczepienie wystepuje migdzy czterema
o

dolinami w punktach X (100,010,100,010) w plaszczyznie x-y i dolinami w punktach
X w kierunku z. Powyzszy fakt jest wazny dla napre¢zonych warstw Si;.,Gey.

¢) Krawedz pasma walencyjnego.

Ze wzgledu na to, ze stany wlasne na krawgdzi pasma walencyjnego sa
zdegenerowane tak w przestrzeni k jak i przestrzeni E, wplyw naprezen na krawedz
pasma walencyjnego jest duzo bardziej skomplikowany niz w przypadku krawedzi
pasma przewodnictwa. Hamiltonian zaburzenia w przypadku naprezen dla struktury
y),|z) zostal okreslony przez Pikusa i Bira (Pikus G.E. i G.L.

Bir 1959). Ograniczajac si¢ do stanow dziur cigzkich HH 1 lekkich LH, Hamiltonian

diamentu w bazie |x),

naprezeniowy mozna zapisac jako:
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HLOHL HL 0
g - w0 oHy) (4.14)

H13 O th H12

0 -Hj Hj Hj

Dla kierunku (001) elementy pozadiagonalne maja wartos¢ zero 1 €, =&, =g, 0raz

e, =292 stad (Singh J. 1994)
11
H, = Zadef(cll —Cp j+bdef£Cll +2¢y, j}gmr’
cl] Cll
, (4.15)
HE = 2adef[cll —Cp j_ b ef (Cn +2¢, ]}gnap
Cn Ci
gdzie a®" i b™" sa potencjatami deformacyjnymi pasma walencyjnego.

4.3.3 Badanie struktur Si;..Ge, z zastosowaniem spektroskopii fotoodbiciowej.

Struktura przej$¢ optycznych dla Si; (Ge, w badanym zakresie energii jest dos¢
skomplikowana. Podstawowym przejsciem prostym jest przejscie E,” w punkcie 77 W
badanym zakresie energii mozliwe sa takze przejscia proste w punkcie L strefy
Brillouina. Sg to przejscia E; 1 E;+A; - odszczepione od E, ze wzgledu na
oddzialywania spinowo-orbitalne. Przejscia optyczne E; 1 E;+A; sa przejsciami w
dwuwymiarowym punkcie krytycznym.

Energia podstawowych przejs¢ prostych w omawianych strukturach zwlaszcza
dla niewielkiej zawartosci Ge w stopie wynosi ponad 3 eV. Zwykle dlugos¢ fali
swiatta laserowego powodujacego generacj¢ nadmiarowych nos$nikow odpowiada
energii wigkszej od energii przerwy wzbronionej, ktora zamierza si¢ badac. W
przypadku badanych struktur Si;.(Ge, dlugos¢ fali $wiatla laserowego powinna by¢ z
zakresu ultrafioletu. Dla tak duzych energii glgbokos¢ wnikania $wiatta w strukture
jest bardzo niewielka, czyli otrzymywany sygnal PR pochodzi z obszaru bliskiego
powierzchni. Alternatywnym rozwigzaniem jest ,,pompowanie” $wiatlem o energii
ponizej przerwy wzbronionej badanego materialu. W takim przypadku nie wzbudzamy
nos$nikow przez przerw¢ wzbroniona, lecz wzbudzamy je ze standw domieszkowych

i/lub defektowych (Giordana A. 1 in. 1994). Autor stosuje pobudzanie laserem He-Ne,
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czyli $wiattem o energii mniejszej od energii badanych przejs¢ optycznych.
Wplyw naprezen wynikajacych z niedopasowania statych sieci roznych
materialow na energie przejs¢ optycznych badany byl na przykladzie warstw

epitaksjalnych Si;.,Ge,.

‘ .1 'G-ex . A‘
(p)=1x I

Rysunek 4.8 Uklad warstw dla badanych struktur Si,.Ge,/Si. Warstwy sa
unipolarne, czyli wszystkie domieszkowane sa na typ » (:As) lub na typ p (:B).

Struktury pochodza z laboratoriow Hewletta Packarda i1 zostaly udost¢pnione
autorowi dzigki uprzejmosci dr Krzysztofa Nauki.

Wszystkie badane struktury maja nastgpujacy uklad warstw: podloze Si
zorientowane (100) otrzymane metoda Czochralskiego, epitaksjalna warstwa buforowa
Si, warstwa epitaksjalna Si;,Ge, (rys. 4.8). Warstwa buforowa i epitaksjalna byly
otrzymywane metoda chemicznego nanoszenia z fazy gazowej (Chemical Vapour
Deposition). Warstwy Si;.Gex byly domieszkowane na typ » (arsenem) lub typ p
(borem). Pomiary wykonane metoda SIMS (masowej spektroskopii jonéw wtornych)
wykazaly, ze koncentracja domieszek wynosi ok. 10'” cm™. Buforowa warstwa Si byta
domieszkowana okoto dwoch razy stabiej. Podloze byto silnie domieszkowane.
Koncentracja domieszek w podiozu jest rzedu 2x10'*-5x10'® cm™. Struktury sa
unipolarne, czyli wszystkie warstwy danej struktury domieszkowane sg na typ # lub na
typ p. Parametry badanych struktur przedstawia tab. 4.2. Wartosci dotyczace
zawarto$ci Ge w warstwie epitaksjalnej 1 grubosci tej warstwy dla kolejnych struktur
pochodza od producenta probek i zostaly wyznaczone przy pomocy spektroskopii
wstecznego rozpraszania Rutherforda (Rutherford Backscattering Spectroscopy) i

dyfrakcji promieni X. Zawartos¢ Ge w stopie Si;Ge, wyznaczona zostala z
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doktadnoscia ponizej 0.3 %. Blad wyznaczenia grubosci warstwy wynosi od 30 do
70 A.

Tabela 4.2 Parametry badanych struktur Si,.Ge.

Symbol struktury | Typ domieszkowania Zawartosé Ge [%] | Grubosé warstwy [A]
488 ' n 0 -
2087 p 5 1931
2088 p 5 3890
1621 n 6 1475
538 n 10 4824
2089 | p 14 1786
1623 n 17 1554
741 n 25 2832

Wyniki pomiardw i ich interpretacja.

Widma PR zmierzone zostaly w temperaturze pokojowej na stanowisku
pomiarowym opisanym w Rozdziale 3. Jako zrodla $wiatlta ,pompujacego” autor
uzywat lasera He-Ne. Detekcja odbywala si¢ z zastosowaniem glowicy pomiarowe;j
zbudowanej w oparciu o diody krzemowe.

Badane byly struktury o zawartosci Ge z przedziatu od 0 do 25%. Otrzymane
widma przedstawiajq rys. 4.9a 1 4.9b. Pionowe kreski wskazuja na energie otrzymane z
dopasowania do danych eksperymentalnych. Dopasowanie zostalo przeprowadzone
przy zastosowaniu wzoru Aspnesa dla wielu rezonansoéw (Yin Y. i in. 1992)

%::Zlke[Aj e (E-E, +irj)‘"‘1], (4.16)
gdzie n jest liczba rezonanséw (n=1 lub 2). Za dokladno$¢ wyznaczenia energii
przejs¢ optycznych  zostala przyjeta wartos¢ 3 meV, wynikajaca ze zdolnosci
rozdzielczej monochromatora w II-gim rzg¢dzie. Przejscie E,’ zachodzi w punkcie 7
odpowiada mu wigc czynnik m = 2.5. Przejécia E; 1 E\+A, sa przejsciami w punkcie L,
wigc odpowiedni jest dla nich wyktadnik m = 3. Podczas procedury dopasowywania
niektore widma wykazywaly obecnos$¢ tylko jednego rezonansu. Widma o duzej

zawartosci Ge w stopie wykazywaly obecnos¢ dwoch rezonansow. Ze wzgledu na
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Rysunek 4.9a Widma PR struktur S1, (Ge, uzyskane przy pobudzaniu laserem He-Ne
(A =632.8 nm) w temperaturze pokojowej. Pionowe kreski oznaczaja energie przejsc¢
optycznych uzyskane z dopasowania modelem teoretycznym do danych eksperymentalnych.
niewielka roznicg energii przejs¢ E,+A; i E,’ nie jest mozliwe ich rozdzielenie.
Poniewaz przejécie E;+A; zachodzi w dwuwymiarowym punkcie krytycznym i jest
przejsciem na poziom odszczepiony spinowo-orbitalnie, jego intensywnos$¢ bedzie

duzo mniejsza od intensywnosci przejscia Eo” (Yin Y. 1 in. 1992, Carline R.T. 1 in.
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Rysunek 4.9b Widma PR struktur Si, (Ge, / Si — kontynuacja rys. 4.9a
1995). Rezonanse odpowiadajace tym dwom przejSciom oznaczane beda E,’, cho¢
nalezy pamig¢ta¢ o wkladzie do nich przejscia E,+A;. Na rys. 4.9b przedstawione jest
widmo odpowiadajace strukturze 538 o zawartosci 10% germanu w stopie. Z
dopasowania otrzymano tylko jeden rezonans, cho¢ prawdopodobnie jest to zlozenie
rezonansOw odpowiadajacych przejsciom E, 1 E,’. Nalezy si¢ wigc spodziewac, ze

zaleznosci energii przejs¢ E, 1 E;” od zawartosci Ge w stopie przecinaja si¢ dla
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warto$ci zawartosci Ge bliskiej x = 0.1. Podobny efekt zaobserwowat Y. Yin dla
zawartosci Ge z przedziatu od 0.06 do 0.09 (Yin Y. iin. 1992).

Wartosci energii zaznaczone na rys. 4.9 pionowymi kreskami zebrane zostaly
na rys. 4.10. Czarne kota odpowiadaja energiom przejscia optycznego E;, kwadraty
natomiast energiom przejscia E,’. Linie ciagte odpowiadaja zaleznosciom energii
przejs¢ E; i Ej+A; od zawartosci Ge obliczonym dla naprezonych warstw Si;«Gey na
podstawie teorii potencjatow deformacyjnych (Carline R.T. i in. 1995). Linia
przerywana odpowiada zaleznosci energii przejscia Ey” od zawartosci Ge 1 jest liniowa
interpolacja wartosci dla krzemu 1 germanu.

3.5

Energia, eV

29 LN B N B (R A B BN’ A NN B SRR N SR (L SN M CENL SR SN GRS S B (N S BN ERC

0 5 10 15 20 25 30
Zawartos¢ Ge w stopie, %

Rysunek 4.10 Kola 1 kwadraty przedstawiaja energie przejsc¢ optycznych E; 1 E’
otrzymane z eksperymentu PR dla warstw o roznej zawartosci Ge. Linie ciagle
przedstawiaja zaleznosci uzyskane z teorii potencjalow deformacyjnych dla naprgzonych
warstw Si;_,Ge, (Carline R.T. 1 in. 1995). Linia przerywana stanowi interpolacj¢ liniowa
danych dia Si 1 Ge.

Ze wzgledu na to, ze warstwy sa roznej grubosci, powinny by¢ one w réznym
stopniu zrelaksowane (zob. zalezno$¢ (4.6)). Uktad punktow eksperymentalnych
odpowiadajacych przejsciu E; prezentuje dos¢ dobra liniowa zaleznos¢ energii od
sktadu Si1,.Ge,. Prosta wyznaczona przez kota na rys. 4.10 lezy jednak okoto 20 meV
powyze] prostej odpowiadajacej zaleznosci teoretycznej. Usredniajac w ten sposob

dane eksperymentalne mozna stwierdzi¢, ze warstwy sa czgsSciowo zrelaksowane.
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Odleglos¢ wiec poszczegdlnych punktow eksperymentalnych E; od proste
teoretycznej powinna $wiadczy¢ o stopniu zrelaksowania warstwy. Przygladajac sig
punktom odpowiadajacym energiom E, widoczna jest przeciwna do spodziewanej
zalezno$¢ stopnia zrelaksowania warstwy (odlegtosci punktu od prostej teoretycznej)
od jej grubosci. Warstwy grubsze 10% (482 nm) i 25% (283 nm) wydajq si¢ bardziej
naprezone niz warstwy o mniejszej grubosci: 6% (148 nm), 14% (179 nm) 1 17% (155
nm). Takie odmienne zachowania czg$ciowo zostaly potwierdzone przez producenta
struktur, ktory na podstawie pomiarow statych sieci niektorych warstw stwierdzil, ze
warstwa 10% zrelaksowala w stopniu 17.5%, natomiast niektore struktury z
warstwami o podobnej grubosci (do ktorych autor nie mial dostgpu) byly lub
calkowicie napr¢zone lub w duzym stopniu zrelaksowane.

Otrzymane przez autora wartosci energii Ey’ znajduja si¢ wyraznie ponizej lini
przerywanej z rys. 4.10 odpowiadajacej liniowej interpolacji danych literaturowych
dla Si 1 Ge. Energia przejscia E,” powinna w niewielkim stopniu zaleze¢ od napre¢zen
obecnych w strukturze (Yin Y. i in. 1992, Carline R.T. 1 in. 1995), trudne wigc staje
sig¢ wyjasnienie tego wyniku w oparciu o napr¢zenia obecne w warstwach.

Mozna zauwazy¢, ze dla zawartosci ok. 9 % Ge w warstwie wystepuje
przecigcie si¢ danych eksperymentalnych odpowiadajacych energiom E,” i E,. Ze
wzgledu na powyzsze energie przejs¢ Ey’ 1 E, leza bardzo blisko siebie 1 nie mozna
mie¢ pewnosci, ze identyfikacja przejs¢ zamieszczona na rys. 4.9a dla struktur 2078 i
2088 jest poprawna. Widoczne tam rezonanse moga wynika¢ ze zlozenia obu przejsé

optycznych.
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5 Zastosowanie spektroskopii fotoodbiciowej do badania
dwuwymiarowych heterostruktur pélprzewodnikowych

Badanie struktur polprzewodnikowych, na ktore skladaja si¢ pojedyncze
warstwy  epitaksjalne réznych polprzewodnikow nie  jest najwazniejszym
zastosowaniem metody spektroskopii fotoodbiciowej. Ponizej zostanie przedstawione
kilka przyktadow z bogatej listy zastosowan spektroskopii fotoodbiciowej do badania
niskowymiarowych struktur poétprzewodnikowych wykonanych ze zwiazkow
Al Ga;As 1 Cd; Mn,Te.

5.1 Struktury dwuwymiarowe

Technikami otrzymywania réznego rodzaju struktur polprzewodnikowych,
ktore przezywaja niezwykle silny rozwoj sa epitaksja z wiazki molekularnej (MBE) 1
metoda chemicznego nanoszenia z fazy gazowe] przy wykorzystaniu zwigzkow
metalo-organicznych (MOCVD). Metody te pozwalaja na -wytwarzanie bardzo
skomplikowanych heterostruktur charakteryzujacych si¢ dobra jakoscia wykonania.

Oprocz heteroztacza (tzw. trojkatna studnia potencjalu) prostokatna studnia
potencjatu (rectangular quantum well — RQW lub krocej QW) jest prawdopodobnie
najczescie] wytwarzanym obiektem. Powtorzona pojedyncza studnia kwantowa tworzy
uklad zwany wielokrotng studnia kwantowa (multiple quantum well — MQW). Gdy
odleglosci pomigdzy kolejnymi studniami sa na tyle mate (waskie bariery), ze funkcje
falowe stanow zwigzanych w tych studniach zaczynaja silnie ze soba oddziatywac, to
mamy do czynienia z supersiecig (superlattice — SL).

Studnie kwantowe moga stanowi¢ baz¢ do produkcji ukladow quasi-
jednowymiarowych jakimi sa druty kwantowe (quantum wires) czy quasi-
zerowymiarowych jakimi sa kropki kwantowe (quantum dots) (Geddo M. i in. 1997).
Supersieci 1 studnie kwantowe stanowia baz¢ dla urzadzen potprzewodnikowych
wykorzystywanych w optoelektronice takich jak lasery, diody emitujace swiatlo czy

r6znego rodzaju detektory.
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W praktyce studni¢ potencjalu mozna zrealizowa¢ na rézne sposoby. W
niniejszej pracy autor zajmuje si¢ studniami heteroztaczowymi. Na  studnig
heteroztaczowa sklada sie warstwa polprzewodnika jednego rodzaju otoczona
warstwami innego potprzewodnika. Ze wzgledu na wzajemny ukiad krawedzi pasm
przewodnictwa i walencyjnego studnie kwantowe mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje:
gdy przerwa energetyczna materiatu studni jest mniejsza od przerwy energetycznej
materiatu barier i w catosci si¢ w niej zawiera (rys. 5.1a) — studnia kwantowa typu
pierwszego, lub przerwa energetyczna materiatu studni nie zawiera si¢ W przerwie

energetycznej materiatu barier (rys. 5.1b) — studnia kwantowa typu drugiego.

A a) A b)

pasmo przewodnictwa

E,”

Energia
tr1
09
o]
tr1
0g
>
Energia

E*

pasmo walencyjne

» I
7

Kierunek wzrostu struktury Kierunek wzrostu struktury

Y

Rysunek 5.1 Krawgdzie pasma przewodnictwa 1 walencyjnego w przypadku studni kwantowych
typu pierwszego — cz¢$é a), i typu drugiego — cze$é b). E,” oznacza przerwe energetyczna materiatu
tworzacego studnig, EgB — odnosi si¢ do materialu tworzacego barierg.

Tworzenie si¢ jam potencjalu w pasmie przewodnictwa (czy tez w pasmie
walencyjnym) sprzyja powstawaniu zlokalizowanych stanow elektronowych
(dziurowych). Przejscia pomigdzy tymi stanami maja duzy wplyw na widma
absorpcyjne 1 emisyjne danej struktury. Dlatego tez bardzo wazne jest opracowanie
metody pozwalajacej na obliczanie energii poziomoéw w réznego rodzaju jamach
potencjatu.

Znanych jest kilka metod, jak np. metoda ciasnego wigzania czy metody
opierajace si¢ na formalizmie pseudopotencjatu, ktore sprawdzily si¢ przy obliczaniu
struktury pasmowej materiatow litych. Metody te odpowiednio zastosowane, sq takze

bardzo pomocne przy wyznaczaniu struktury poziomow energetycznych w
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heterostrukturach. Zaleta wymienionych powyzej metod jest mozliwo$¢ obliczenia
poziom6w energetycznych tak w poblizu jak i z dala od punktéw o wysokiej symetrii
(punkty 7 X czy L). Model funkcji obwiedni (Bastard G. i J.A. Brum 1986; Bastard
G. 1992), ktéry zostanie omdéwiony ponizej nie jest stosowalny w tak szerokim
zakresie jak modele wymienione wczesniej. Zazwyczaj model ten prowadzi do
analitycznych rozwigzan, ktore w prosty sposob umozliwiaja kontrole nad
obliczeniami numerycznymi i ich fizyczng interpretacj¢. Takze analiza wylacznie
otoczenia punktow o wysokiej symetrii w strefie Brillouina niezbyt ogranicza ten
model, ze wzglegdu na to, ze w znacznej wigkszoSci poziomy energetyczne
heterostruktur wykorzystywanych w przyrzadach potprzewodnikowych znajduja si¢
wzglednie blisko punktow o wysokiej symetrii.

W rozdziale tym przedstawiona zostanie metoda wyznaczania energii
poziomoOw energetycznych w heteroztaczowych studniach kwantowych 1 supersieciach
typu pierwszego. Metoda ta bedzie wykorzystana w interpretacji wynikow pomiardw
widm fotoodbicia badanych struktur.

Rozpatrywane  beda  heterostruktury  niedomieszkowane. Struktury

domieszkowane wymagaja obliczen samouzgodnionych (Rozdzial 5.2).
5.1.1 Stany zwiqzane w prostokqtnej studni kwantowej

Zajmiemy si¢ prostokatna studnia potencjalu, w ktorym na warstwe studni
sklada si¢ material A, natomiast bariery tworzy material B. Materialy tworzace nasza
studni¢ kwantowa moga by¢ zwiazkami dwu- lub trdj-sktadnikowymi typu I1I-V lub
II-VI. W dalszej czg$ci indeksy A beda si¢ odnosily do studni, a indeksy B do barier.

Struktur¢ pasmowa kazdego z materialow tworzacych studnie kwantowa mozna

scharakteryzowa¢ poprzez odpowiednie relacje dyspersji E2” (E A,B) 1 funkcje Blocha

‘Pn’}f“ (r). Dla dozwolonych wartosci energii, funkcje Blocha mozna zapisaé jako:

2 =0 () ek, . )

nk, g

gdzie € jest powierzchnig probki, u ;. (r) jest funkcja okresowa, a wektory k, , sa

ograniczone do pierwszej strefy Brillouina odpowiednio w materiale A i B.
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Obliczenie pozioméw energetycznych w tak zdefiniowanej studni potencjatu
nie nastrecza zbyt wiele trudnosci i ogranicza si¢ do znalezienia propagujacych i
zanikajacych stanow w warstwach tworzacych heterostrukturg. Wewnatrz studni
mamy zlozenie dwoch fal plaskich z rzeczywistymi wektorami falowymi lecz o
przeciwnym znaku. Poza studniag mamy takze fale ptaskie lecz o urojonych wektorach
falowych. Warunki ciaglosci funkcji falowej danego stanu i jej pochodnej na kazdej
granicy pomiedzy studnig i barierami pozwalaja nam wyznaczy¢ energie stanow
zwigzanych w studni kwantowe;j.

W odroznieniu od powyzszego, uproszczonego przypadku, w ,rzeczywistych”
heterostrukturach trzeba potozy¢ wigkszy nacisk na okreslenie warunkow zszycia
funkcji u, 1 okreslenie ilosci pasm, ktore daja wktad w budowe stanow zwigzanych w
kazdej z warstw. Przyblizenie funkcji obwiedni (PFO) opiera si¢ na dwoch
zalozeniach:

a) Materialy, z ktorych budujemy heterostruktur¢ maja podobna strukturg pasmowa.
Co wigcej okresowe skltadowe funkcji Blocha odpowiadajacych sobie krawgdzi pasm
w tych materiatach nie r6znig si¢ zbytnio od siebie, czyli:

uly(t) = uly (%) (5.2)

b) Stany zwiazane w heterostrukturze zwykle polozone sa blisko ekstremow pasm
materialow wyjsciowych. Dobrym przyblizeniem jest wiec stwierdzenie, ze tylko
niewielka czgs¢ strefy Brillouina daje wkiad do budowy stanéw w heterostrukturze.
Zalozenie, ze na stany w studni kwantowej maja wplyw tylko krawedzie pasm Iy, I'; i
I's jest wigc wystarczajace.

Funkcje falowa heterostruktury w warstwach A i B mozna zapisac jako:

) = 2l (k) s (7) explik, 7, +ik( ] (5.3)
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gdzie k, :(k k ) . =(x,y) sa dwuwymiarowymi wektorami w plaszczyznie

x>y
migdzypowierzchni warstw A i B, odpowiednio falowym i pofozenia; » numeruje
pasma w materiale wyjéciowym, z ktorych funkcji falowych zbudowana jest funkcja
falowa w materiale A lub B. Ze wzgledu na fakt, ze w plaszczyznie warstwy

heterostruktura ma taka samg translacyjna niezmienniczos¢ jak material wyjsciowy, to

A

E

NP

I's

Ea

k

»
>

Rysunek 5.2 Struktura pasmowa materialu z przerwa prosta w poblizu srodka strefy Brillouina. E,4 -
warto$¢ przerwy energetycznej, Ax- wartosc rozszczepienia spinowo-orbitalnego.

k, jest rzeczywiste. Z drugiej strony k!*") moze by¢ rzeczywiste lub urojone w
zaleznosci, czy energia elektronu odpowiada stanowi propagujagcemu w warstwie A
czy zanikajacemu w warstwie B. Funkcja falowa y'“"(F) jest suma iloczynow
wolnozmiennych w skali komorki elementarnej funkeji (tzw. funkcji obwiedni) - fala
ptaska w (5.3), i funkcji okresowych u_, (7).

W wigkszosci heterostruktur opartych o zwiazki I11-V lub 1I-VI krawgdzie pasm
odpowiedzialnych za optyczne 1 transportowe wlasnosci heterostruktury maja symetrig
I's, I'71 'y (rys. 5.2). Pasma lekko 1 cigzko dziurowe sa zdegenerowane w punkcie .
Pasmo ['; jest rozszczepione o wielkos$¢ A od pasma I's ze wzgledu na oddziatywania

spinowo-orbitalne. Ze wzgledu na powyzsze, sumowanie w rownaniu 5.3 bedzie
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przebiegato po osmiu pasmach (I, I'; i dwa I's - wszystkie zdegenerowane spinowo),
lub szesciu jesli zaniedbamy pasmo I';.
Do drugiego rzedu w k i zaniedbujac rozszczepienie wynikajace inwersyjne;

asymetrii, ,,objetosciowy” Hamiltonian dla kazdej z warstw bedzie macierza 8 x 8 o

elementach:
azﬁkan?j?kﬁ +§ ’1‘) (ilp.li' (5.4)
gdzie 1<j,j'<8, a,B=x,y,2z1
pot = 5 5 4 M5 (Pl mimipy|) (55)
2m, " 2m, 7 E-E_

gdzie m, jest masa elektronu swobodnego, (jp|j) jest elementem macierzowym

pomigdzy funkcjami Blocha krawedzi pasm j i, m przebiega wszystkie osiem pasm.
Niech warstwa A bedzie odnosnikiem na skali energii. Przez V,, V, 1 V;

oznaczmy energetyczne przesunigcia pasm [, I's 1 I'; w warstwie B w stosunku do

odpowiadajacych im pasm w warstwie A. Aby obliczy¢ poziomy energetyczne w

heterostrukturze, musimy skonstruowa¢ macierz 8 x 8 w oparciu o objetosciowe

Hamiltoniany (5.4), przy czym:

1) k, trzeba zastapi¢ przez —i %z'

i1) Przyjmuje si¢ parametry wystepujace w (5.4) odpowiednio dla warstwy A 1 B.

i) Trzeba zantysymetryzowa¢ wyrazenia zalezne od z operatorem %Z. Np.
wyrazenie wystgpujace w Hamiltonianie objetosciowym (y, +2y,)k. powinno by¢

rozumiane jako (— %Z

)[y (2)+2v, (z)](%z) w Hamiltonianie heterostruktury.

1v) Dodaje si¢ parametry Vi, V, 1 Vs do odpowiednich elementow na diagonalne;.
Parametry V,, V, 1 Vs rowne sa zero dla warstwy A.

v) Trzeba uwzgledni¢ wpltyw zewngtrznego i/lub wewngtrznego pola elektrycznego,
jesli sa na tyle silne, ze nie mozna zaniedba¢ ich wplywu.

W skrécie mozemy zapisaé, ze szukamy wartosci wlasnych zagadnienia

bl @-194 K. )+ V@)1 +V, @)1, +V,(2) 1, — 0, () 1)F@)=EEG),  (5.6)
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gdzie D jest macierza 8 x 8, a y; reprezentuje wszystkie parametry zmieniajace si¢ W
zalezno$ci od warstwy; I, I, oraz Is sa macierzami jednostkowymi o wymiarach
kolejno 2x2, 4x4 i 2x2 dziatajacymi na pasma I's, I's i I'7; ¢s(2) jest potencjatem
elektrostatycznym, I jest wymiaru 8x8.
Uklad rownan rézniczkowych trzeba uzupetic¢ o warunki brzegowe:

i) f(z) jest ciagla wszedzie, a zwlaszcza przy przechodzeniu z jednej warstwy do
drugie;j.

ii) Mf(z) jest ciagta na miedzypowierzchniach. M jest macierza 8x8 otrzymang przez
scatkowanie D poprzez miedzypowierzchni¢. Jako, ze D jest zasadniczo drugiego
rzedu w %Z, wigc M jest pierwszego rzedu w %Z. Ciagtos¢ Mf(z) gwarantuje

zachowanie pradu prawdopodobienstwa przy przejsciu przez migdzypowierzchnig.

iii) W zaleznosci od konkretnego przypadku musi by¢ okreslone zachowanie si¢ f(z)
w duzych odleglosciach od studni kwantowej. Dla stanu zwigzanego f; powinna
zanika¢ dla duzych z.

Gdy wektor w plaszczyznie migdzypowierzchni k, roéwny jest zeru i
zaniedbamy rozszczepienie wynikajace z asymetrii inwersyjnej, to macierz D uprosci
si¢ znacznie. Widmo energetyczne heterostruktury moze by¢ woéwczas rozpatrywane
w oparciu o rzut catkowitego momentu pgdu na kierunek wzrostu - z. Stany wiasne sa
podwojnie zdegenerowane (degeneracja Kramersa).

Zajmijmy si¢ studnia kwantowa typu I, czyli taka w ktorej elektrony 1 dziury
zwiazane sa w tej samej warstwie (studni). Ze wzgledu na powyzsze mamy: V>0 a
V, 1 V5<0. Taki stan odpowiada np. sytuacji gdy materialem studni jest GaAs,
natomiast materialem bariery Al,Ga; As. Przy zalozeniu, ze k , rOwny jest zeru,
widmo odpowiadajace cigzkim dziurom odseparowuje si¢ od widm lekkich czastek
(elektronéw, czy lekkich dziur). Poziomy dziur cigzkich sa rozwigzaniami tzw.
Hamiltonianu Bena Daniela-Duke’a, podczas gdy poziomy elektronowe i dziur lekkich

otrzymuje si¢ poprzez rozwigzanie Hamiltonianu typu Kane’a.
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Poziomy dziur cieikich.

Hamiltonian Bena Daniela-Duke’a ma postac:

el 6)-En6) 65D

Zero energii zostalo ustalone na wierzchotku pasma I's materiatlu A. Wielkos¢ My, jest
masa efektywna podpasma dziur cigzkich i mozemy ja wyrazi¢ poprzez parametry

Luttingera pasma walencyjnego y; 1 7z:

m%/[(A,B) = Y(xA‘B) - 27(2A‘B) (5.8)
hh
. ; ; : . s . 1 dfhh(z)
Warunki brzegowe sprowadzaja si¢ do ciaglosci fin(z) 1 na
Mhh(z) dz

migdzypowierzchni (z = £+ L/2, gdzie L - szerokos$¢ studni kwantowej). Ostatecznie
dostajemy rozwiazania postaci:

tg(kw L/é): £ - dla stanéw parzystych i (5.9)

/

ctg(kw %)= —£' - dla standw nieparzystych (5.10)

. 2MLE . 2M? -V —-E
gdzie k = ‘}_T:h ix, = \[ hh(hz ’ ) (5.11)

sq wektorami odpowiednio w studni 1 w barierze, a
k, M}
g=—x

.
K, My,

(5.12)

[los¢ stanow w takiej studni w zaleznos$ci od szerokosci studni okresla zaleznos¢:

—2MAV L
n(L)=1+Ing || (5.13)
Y

gdzie funkcja Int[x] oznacza czg$¢ catkowita z x. Z zaleznosci (5.13) widoczne jest, ze

prostokatna studnia kwantowa zawsze ma przynajmniej jeden poziom energetyczny.
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Poziomy elektronow i dziur lekkich.

W przypadku elektronow i dziur lekkich macierz (5.6) o wymiarze 8 x 8 mozna
sprowadzi¢ do macierzy 2 x 2. Zaniedbujac parametry masy efektywnej pochodzace
od oddziatywan k-p pomiedzy pasmami mamy, ze f; i f; sq rozwiazaniami wlasnymi

dwoch identycznych Hamiltonianow 1 x 1:

p* 2 1 \
Hf , ={— -p, +V.(2)if , =Ef,, (5.14
{3 p{E+EA—Vp(z)+E+EA+AA—V8(z)} p (z)} 2 =Ef, (5.14)

z relacjami dyspersyjnymi postaci Kane’a:

E(E+E, \E+E, +AA)=h2k§vP2(E+EA +§AAJ (5.15)

(E-V.NE-V,+E,XE-V, +E, +AB)=h2k§P2(E—VS +E, +§AB). (5.16)

Postepujac tak jak w przypadku dziur cigzkich ostatecznie otrzymujemy:

tg(kw %): €' ctg(kw 1/7/5)= -&, (5.17)
gdzie E= 1;‘: zj EE; ,a (5.18)

1 2P2( 2 1 J
= +
m,(E) 3 (E+E, E+E, +A, I

1 2P’ 2 N 1
m,(E) 3 (E+E,-V, E+E,+A,-V,
Stany w supersieci.

W przypadku struktur wielowarstwowych takich jak supersieci, takze mozna
wykorzysta¢ przyblizenie funkcji obwiedni. Wezmy Hamiltonian postaci analogiczne;j
do (5.14). V4(z), Vy(2z) 1 Vs(z) sa funkcjami okresowymi w kierunku wzrostu z z
okresem supersieci d =L + Ly — gdzie L 1 Ly sa szerokosciami warstw tworzacych

studnie 1 bariery. Warunki brzegowe natozone na funkcje obwiedni wymagaja, aby
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f, (2)1;% byly ciagle na kazdej migdzypowierzchni 1 fg(z) spelniata
m(E,z) oz

twierdzenie Blocha:
f (z+d)=expliqd)f,(z), (5.20)

|

a3

L . . : T
gdzie g jast wektorem falowym supersieci 1 zawiera si¢ w przedziale [—E,-F

Ostatecznie otrzymujemy rownanie:

cos(qd)=cos(k L)cos(k,L, )- ;(E_, + é] sin(k L)sin(k,L,) (5.21)
gdzie & opisuje rownanie:
_k, m,(E)
E= k m,(E) (5.22)

W przypadku supersieci pierwszego typu, gdzie V>0 a V,<0 1 V<0 dla stanow

zwigzanych wektor falowy k;, jest urojony. Podstawiajac k, =1k, do réwnan (5.21) i

5.22) i zmieniajac & = —i¢ , dostajemy relacje dyspersji dla supersieci:

cos(qd) = cos(k L) cosh(k,L, )- %[E - %) sin(k ,L)sinh(x,L, ), (5.23)
. - k;V m, (E)
gdzie §= . m,(E) (5.24)

Stany dziur cigzkich w supersieci wyznaczamy z rownan (5.21) i (5.12) dla
wektorow falowych postaci:

A pa— —
k., :JZM”*(;A E) | (5.25)

o Jszh(—EA -E+V,)
b .

v (5.26)
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5.1.2 Stany rezonansowe

Przeanalizujmy ruch elektronu w pasmie przewodnictwa struktury z prostokatna
studnia kwantowa. Zalézmy, ze energia potencjalna elektronu jest wigksza niz
nieciaglo$é pasma przewodnictwa na granicy studni i bariery (rys. 5.3). Na kazdej z
napotkanych mig¢dzypowierzchni elektron doznaje cz¢éciowego odbicia. Mozemy

zapisa¢ funkcje falowa tego elektronu w kazdej z warstw:

expik,(z+L/2)]+1" exp[-ik,(z+L/2)], z<-L/2

x(z)=4a" explik z]+p" exp[ik  z], -L/2<z<L/2 (5.27)
t* exp[ik, (z—L/2)], z>L/2
A Vb
L, -kB -kA
1, +kB -—I——l; L, +kB
0
V.1
L2 LR z

Rysunek 5.3 Schemat pasma przewodnictwa struktury ze studnig kwantowa o szerokosci L i
glebokosci Vs,

Przyjmujac odpowiednie warunki brzegowe, otrzymujemy wyrazenie na wspotczynnik
transmisji elektronu przez heterostrukturg (Bastard G. 1992; Bastard G. 1 in. 1984):

T(E)=|t(B) = {1 & %[C —éj sinz(kwL)} : (5.28)
Latwo mozna zauwazy¢, ze dla pewnych wartosci energii wspolczynnik transmisji jest

maksymalny 1 osigga jednos¢. Z (5.28) mozna stwierdzi¢, ze powyzsze zachodzi gdy:
k,L=nm, (5.29)
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gdzie n jest liczbg catkowita. Wewnatrz studni kwantowej funkcja falowa elektronu
ma dwie sktadowe o przeciwnych znakach (réwnanie 5.27). Dla energii okreslonych z
zaleznosci (5.29) i np. (5.15) zachodzi konstruktywna interferencja tych sktadowych i
elektron zostaje uwigziony ponad studnig. Czas uwigzienia jest na tyle duzy, ze stan
ten moze uczestniczy¢ w przejsciach optycznych (rys. 5.4). Stany rezonansowe, bo
taka tez nosza nazwe stany o energiach powyzej energii bariery, moga miec takze

znaczacq role w przechwytywaniu nosnikow przez studni¢ kwantowa. Ze stanow

e 4

e
CB 3
€2
€1
0 —t
h;
h,
VB
h;

Rysunek 5.4 Schematyczne przedstawienie przejs¢ optycznych w studni
kwantowej z udzialem stanéw rezonansowych.

rezonansowych moga nosniki rekombinowac na stany zwigzane w studni kwantowe;j.
Gdyby przesledzi¢ ewolucj¢ stanu zwigzanego w studni kwantowej od szerokosci tej
studni, tatwo mozna zauwazy¢, ze gdy jego energia zaczyna przekraczaC energie
bariery, to przechodzi on w stan rezonansowy.

W przypadku supersieci warunek rezonansu (5.29), wstawiony do rownania
(5.21) prowadzi do réwnania na poziom energetyczny w supersieci o wektorze

falowym:

k,L
qzi(b : +@). (5.30)
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Mozemy powiedzie¢, ze hybrydyzacja stanow rezonansowych odpowiadajacy
pojedynczej studni kwantowej prowadzi do powstawania podpasm rezonansowych w

supersieci.
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5.2 Domieszkowane struktliry dwuwymiarowe

Dotychczas mieliSmy do czynienia ze strukturami potprzewodnikowymi
pozbawionymi swobodnych fadunkow. \Y przypadku przyrzadow
polprzewodnikowych, na ich struktur¢ skladaja si¢ warstwy roznych
polprzewodnikéw, w rozny sposob domieszkowane. Ze wzgledu na daleko
zaawansowane technologie otrzymywania skomplikowanych struktur
polprzewodnikowych domieszkowanie w tych strukturach zwykle nie nastrecza
trudnosci. Mozemy mowi¢ o réznego typu domieszkowaniu. Domieszkowane moga
by¢ cale warstwy w strukturze lub ich fragmenty — domieszka jest dodawana w czasie
wzrostu calej warstwy lub tylko przez okreslony okres czasu. Mozliwe jest takze
domieszkowanie planarne, gdy w pewnym momencie zatrzymujemy wzrost warstwy,
nastgpnie wprowadzamy domieszke 1 ponownie zaczynamy nanosi¢ warstwe
potprzewodnika.

Jesli domieszkowanie w znaczny sposOb zaburza uklad pasm w danej

d
n.d. (AlGa)As S|
GaAs QW do — 0
n.d. (AlGa)As S2
‘ d,
Z

Rysunek 5.5 Studnia kwantowa GaAs o szerokosci dy otoczona dwoma
niedomieszkowanymi (n.d.) warstwami (AlGa)As o szeroko$ciach s; i s, oraz
domieszkowanymi krzemem warstwami (AlGa)As. d; i d, oznaczaja szerokosci
obszarow zubozonych.

strukturze, nie stosuje si¢ metod omowionych w poprzednich rozdziatach. W celu

okreslenia ukladu pasm i wyznaczenia poziomow energetycznych w obiektach o
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obnizonym wymiarze (heterozlacze, studnia prostokatna) stosuje si¢ metode tzw.
obliczen samouzgodnionych (Xu W. 1996).

Rysunek 5.5 przedstawia studni¢ kwantowa o szerokosci do. Na bariery tej
studni sktadajq si¢ niedomieszkowane warstwy (AlGa)As o szerokosci s; 1 s;. Kolejne
dwie warstwy (AlGa)As otaczajace QW sa domieszkowane krzemem. Koncentracja
donoréw w tych warstwach wynosi Ny i Ng. Szerokosci obszaréw zubozonych
wynosi odpowiednio d; i d,. Domieszki Si sa zjonizowane w obszarach
zacieniowanych. Oznaczajac kierunek wzrostu struktury jako o$ z, mozemy
wyznaczy¢ funkcje falowa elektronu \y,(z) i energie podpasm E, rozwiazujac jedno-

elektronowe, jedno-wymiarowe rownanie Schrodingera:

Pd 1 d
[_zame (Z)£+U(z)—En}\pn(z)= 0, (531)
gdzie
U(z)=U,(z)+ U, (z)+AE (z) (5.32)

jest potencjalem wigzacym wzdluz kierunku z. Wielkos¢ AE.(z) jest nieciagloscia
pasma przewodnictwa. Dla warstwy GaAs AE/(z)=0. Energia potencjalna U.(z)
wynika z oddzialywan wymiennych w teorii funkcjonalu gestosci. W niskich
temperaturach mamy:

2R

*
T T,

S

U.(2)=U,(n(z)=-[1+0.7734y (1 +y )] (5.33)

Wspotczynniki  w  powyzsze]  zaleznoSci  maja  nastgpujace  znaczenie:
I, :[47tn(z)/ 3]_1/3 /a’, n(z) jest gestoscia elektronéw w kierunku z, a* - efektywny
promiefi Bohra, y=r/21, R,* - Rydberg efektywny, o = (4/97)” . Potencjat U(z) jest
to potencjal Hartree pochodzacy od oddzialywan migdzy tadunkami i mozna go

wyznaczy¢ rozwigzujac rownanie Poissona:

{Zw?(Z)ni —N3(2)+N;(z)}, (5.34)

2 4mte
L U (2)=
dz? ¢ ) €,

gdzie g, jest stala dielektryczna, a n; powierzchniowa koncentracja elektronow

zajmujacych i-fe podpasmo.
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Obliczenia powinny by¢ przeprowadzone w sposob samouzgodniony. Najpierw
rozwigzujemy rownanie Schrodingera (5.31). Uzyskane wartosci funkcji falowych 1
energie wlasne sa wykorzystane podczas rozwigzywania rownania Poissona (5.34).
Znajomo$¢ potencjatlu Hartree Ug(z) pozwala na okreslenie ksztaltu potencjatu
wigzacego U(z) (5.32). Potencjal U(z) jest wykorzystany przy ponownym
rozwigzywaniu rownania Schrodingera. Roéwnania Schrédingera 1 Poissona
rozwigzujemy naprzemian, za kazdym razem otrzymujac dokladniejszy ksztatt
potencjalu wiazacego, funkcji falowych 1 dokladniejsze wartosci energii poziomow w
studni kwantowej. Obliczenia przeprowadzane sa do momentu, az wyniki uzyskane w
kolejnym kroku obliczeniowym nie zmienig si¢ w poréwnaniu z wynikami z kroku
poprzedniego. Jako wynik obliczen otrzymujemy ksztalt catkowitego potencjatu
wiazacego, wartosci energii wlasnych i1 postaci funkcji falowych stanow w studni
kwantowej. Parametry powyzsze pozwalaja na wyznaczenie energii przejs¢
optycznych w danej, domieszkowanej strukturze, a takze na okreslenie wplywu

domieszkowania na energie przej$¢ optycznych.
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5.3 Badanie przej$¢ optycznych w strukturach wielokrotnych studni
kwantowych GaAs/Al;Ga;As.

Uklady wielokrotnych studni kwantowych (MQW) mozna okresli¢ jako
struktury posrednie pomiedzy pojedyncza studnia kwantowa a supersiecia.
Rozszczepienie stanow w MQW wynikajace z okresowosci struktury jest zwykle na
tyle mate, ze mozna je pomina¢, czyli nasz uktad mozemy uwaza¢ za nieoddzialujace
ze sobg studnie pojedyncze kwantowe. Duza liczba tych studni moze wzmacniac
efekty, ktore bylyby trudne do zaobserwowania dla pojedynczej studni kwantowe;.
Stany o energiach bliskich energii przerwy energetycznej bariery lub ja
przekraczajacych (stany rezonansowe nad studnia) zwykle sa rozszczepione. Dzieje si¢
tak ze wzgledu na rézne energie przejs¢ optycznych w centrum mini-strefy Brillouina 1

na jej krawedzi.

Rysunek 5.6 Uklad warstw badanych struktur.

Autor mial do dyspozycji struktury MQW GaAs/AliGa;As wyhodowane
metoda epitaksji wiazka molekularna (MBE). Schemat ukladu warstw badanych
struktur przedstawia rys. 5.6. Uklad sze$cdziesigciu studni kwantowych GaAs o
szerokosci L nm (L = 15 lub 10 nm) z barierami Aly35GaggsAs o szerokosci 15 nm
otoczony byl dwoma 140 nm warstwami Aly35GagesAs. Catos¢ zostata wyhodowana
na pol-izolujacym podltozu w laboratorium profesora Foxona z Uniwersytetu

Nottingham w Nottingham w Wielkiej Brytanii.
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Rysunek 5.7 Widmo PR struktury MQW GaAs/Alj 35Gag ssAs uzyskane w temperaturze 80 K.
Pionowe linie wskazujg energie przejs¢ optycznych uzyskane z obliczen teoretycznych. Dla
zachowania jasnos$ci rysunku obszar odpowiadajacy przejsciom 11H 1 11L jest pomniejszony
20 razy, a odpowiadajacy przej$ciom ponadbarierowym 5 razy.

W spektroskopii fotoodbiciowej bardzo duza zaleta jest fakt, ze pomiary w

temperaturze pokojowej daja wiele informacji o badanej strukturze. Obnizenie

temperatury pomiaru ma zwykle pewien wplyw na mierzone widmo: w szczegdlnosci

wyostrzaja si¢ rezonanse, maleje ich parametr poszerzenia.

Widmo otrzymane dla struktury MQW GaAs/Al,Ga; (As o szerokosci studni

15 nm przedstawia rys. 5.7. Poniewaz w widmie widocznych jest wiele rezonanséw

wystepujacych blisko siebie, w celu ich odseparowania i zachowania przejrzystosci

rysunku, przedstawione zostalo widmo zmierzone w temperaturze 80 K. Jako

modulujace zrodto $wiatta zastosowany zostal laser Ar™ nastrojony na lini¢ A=514.5
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nm. Energia najnizej polozonego rezonansu odpowiada przerwie energetycznej w
arsenku galu i pochodzi od materialu podloza. Przejscie optyczne o energii
odpowiadajacej przerwie energetycznej w warstwach Al 35Gag 6sAs przejawia si¢ jako
rezonans w poblizu 1.97eV. Rezonanse widoczne pomigdzy rezonansami
odpowiadajacymi przejsciom w GaAs i Aly35GagsAs pochodza od przejs¢ optycznych
pomiedzy stanami zwiazanymi w studniach kwantowych. | Powyze] rezonansu
Aly35GagssAs widoczny jest zespot przejs¢ tzw. ponadbarierowych, ktore zostang

omowione w dalszej czgsci.

Tabela 5.1 Eksperymentalne i teoretyczne wartosci przejs¢ optycznych w strukturze MQW
GaAs/Aly35GaossAs, 15/15 nm. Kolumna E,*? zawiera dane uzyskane z eksperymentu. W kolumnie
E,'° zawarte sa energie przej$¢ obliczone z modelu Bastarda i pomniejszone o odpowiednie energie
wigzania ekscytonow: a — 7 meV, b — 7.5 meV, ¢ — 6 meV, d - 6.5 meV, ¢ — 5.5 meV. AE oznacza

réznicg pomiedzy E, i E, ™.
Identyfikacja przejscia B ’ - AE
Optycznego [eV] ’ [eV] [meV]
GaAs | 1.5075
11H 1.527 1.527% 0
11L 1.534 1.536 2
13H 1.560 1.556° 4
12L 1.573 1.578° 5
21H 1.577 1.578° 1
22H 1.592 1.588° 4
23H 1.597 1.606° 9
291, 1.618 1.629¢ 11
33H 1.693 1.685° 8

Przyjrzyjmy si¢ blizej przejsciom pomigdzy stanami zwigzanymi w studniach
kwantowych. Rezonansom widocznym w widmie PR przypisane. sa odpowiadajace im
przejscia optyczne. Notacja mmH(L) oznacza przejscie pomigdzy n-tym poziomem
energetycznym w studni kwantowej w pasmie przewodnictwa i m-tym poziomem
dziur cigzkich (lekkich) w pasmie walencyjnym. Przejscia 11H i 11L sa duzo bardziej
intensywne w porownaniu do pozostatych, co zaznaczono na rysunku wielokrotnym
pomniejszeniem odpowiadajacego im fragmentu widma. Poza tymi dwoma

dominujacymi przejsciami widoczne sa takze przejscia, na ktére zezwalaja reguly
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wyboru zwigzane z symetria. Widoczne sa przejscia 22H, 221 1 33H. Intensywno$cia
doréwnuje im (a nawet je przewyzsza) przejécie 13H, na ktore zezwalaja reguly
wyboru zwiazane z parzystoscig przejs¢. Prawdopodobnie ze wzgledu na obecne w
strukturze pole elektryczne mozemy zaobserwowac takze przejscia 121, 21H 1 23H,
ktore sa ,,symetrycznie” zabronione. Pole elektryczne wbudowane w strukturg jest
jednak na tyle stabe, ze nie przejawia si¢ w widmie jako oscylacje FK. Intensywnos¢
przejs¢ zabronionych ze wzgledu na symetri¢ jest duzo stabsza od pozostatych.

Na identyfikacj¢ przejs¢ widocznych w widmie zlozyly si¢ dwie procedury:
wyznaczenie energii przej$¢ obserwowanych w zmierzonym widmie i obliczenie
energii przejs$¢ optycznych w oparciu o parametry studni kwantowych.

W celu okredlenia energii przejs¢ widocznych w widmie przeprowadzono
procedur¢ dopasowania do widma PR. Wartoséci energii. otrzymane z dopasowania
przedstawia tab. 5.1.

Identyfikacja przejs¢ stala si¢ mozliwa po przeprowadzeniu obliczen energii
poziomow energetycznych w studniach kwantowych w przyblizeniu funkcji obwiedni.
Przyblizenie funkcji obwiedni dokladniej zostalo omowione w Rozdziale 5.1. Warto$¢
nieciaglosci pasma walencyjnego (tzw. band offset) przyjmuje si¢ od 15 do 45%
réznicy przerw energetycznych materialu bariery i materialu studni. Dobra zgodnos¢
mi¢dzy danymi eksperymentalnymi a obliczeniami autor uzyskal dla parametru
nieciaglosci pasma walencyjnego rzedu 30%, i taka warto$¢ byla uzywana w dalszych
obliczeniach. Aby uwzgledni¢ fakt, ze obserwowane przejscia optyczne sa przejsciami
ekscytonowymi, od obliczonych energii przejs¢ optycznych odjete zostaly energie
wigzania ekscytonow. WartoSci energii wigzania ekscytonow autor zaczerpnal z pracy
Bastarda (Bastard G. 1 J.A. Brum 1986) i zamie$cit w tab. 5.1. Otrzymane wyniki
zawarte sa w tab. 5.1 w kolumnie £,°. Ostatnia kolumna przedstawia roznice
pomigdzy energiami przejS¢ wyznaczonymi z eksperymentu i obliczonymi
numerycznie. Wyznaczone rdéznice energii wykazuja tendencj¢ wzrostowa wraz ze
wzrostem numeru przej$cia. Mozna to thumaczy¢ tym, ze dla przejs¢ pomigdzy wyzej
polozonymi stanami w studniach kwantowych dokladno$¢ wyznaczenia energii przejsé

na podstawie przyblizenia funkcji obwiedni jest coraz mniejsza.
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Badanie temperaturowych zaleznosci energii przej$¢ optycznych i parametru
poszerzenia tych przej$s¢ moze dostarczy¢ waznych informacji na temat oddziatywan
pomigdzy elektronami i fononami czy tez o efektach ekscytonowych w badanej
strukturze. Wzrost temperatury prowadzi do zmniejszenia si¢ wartosci przerw
energetycznych i do wzrostu parametru poszerzenia. Zaleznos¢ energii przerwy
energetycznej od temperatury mozna opisa¢ trzyparametrowym wyrazeniem
Varshniego lub poprzez wyrazenie Bosego-Einsteina (Lautenschlager P. 1 in. 1987a).
Podobne wyrazenie Bosego-Einsteina ma zastosowanie przy okreslaniu zaleznosci
parametru poszerzenia od temperatury (Lautenschlager P. i in. 1987b). Uzyskane z
doswiadczenia wartosci takich parametrow jak sita oddzialywania elektron-fonon, czy
energia optycznego fononu podluznego sa bardzo pomocne np. przy weryfikacji
roznych teorii odwolujacych si¢ do tych wielkosci. Spektroskopia fotoodbiciowa jest
narze¢dziem, ktore moze zosta¢ uzyte do wyznaczania powyzszych parametrow.

W dalszej czgsci analizowana bedzie zalezno$¢ energii przejs¢ 11H 1 11L w
strukturze MQW GaAs/Aly35Gag ¢sAs, 15/15 nm od temperatury, w zakresie od 80 do
300 K. Badana bedzie takze zalezno$¢ wartosci parametrow poszerzenia w funkcji
temperatury. Wczesniej wspominano juz o wyrazeniach Varshniego 1 Bosego-
Einsteina. Pétempiryczna zalezno$¢ Varshniego jest postaci:

a,T?

T (5.35)

E, IH(L)(T) = EI]H(L)(O)_

gdzie Ejjyq) sa energiami przejs¢ 11H 1 11IL w T = 0 K, natomiast o, i B, sa
wspoOfczynnikami  Varshniego. Wyrazenie Bosego-Einsteina. mozna zapisa¢ w

nastgpujacej postaci:

2
exp(E %B Tj -1

gdzie fp reprezentuje sile oddzialywania elektron-fonon, E,, odpowiada S$redniej

EIIH(L)(T): EﬁH(L)(O)" fB 1+ (5-36)

energii fononu, kg jest stala Boltzmanna. W przypadku parametru poszerzenia

mozemy napisac:
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re
rllH(L)(T): rl]H(L)(O)+ - . (5-37)

)

Wielkos¢ I'y111q1,(0) jest warto$cia parametru poszerzenia przejs¢ 11Hi 11L w T =0 K.
Za wielko$¢ tego parametru odpowiedzialne sa: jako$¢ migdzypowierzchni (krawedzie
studni kwantowych), réwnomierno$¢ rozkladu pierwiastkow skladajacych sie na
zwiazki trojsktadnikowe a takze ewentualne naprgzenia. Parametr I, reprezentuje sitg
oddzialywania elektron-fonon (ekscyton-fonon). Energia E; ¢ jest energia podtuznego
fononu optycznego. Dla litego arsenku galu E; o = 36 meV.

Fotoodbiciowe widma przedstawiajace wyniki pomiaréw przejs¢ 11H i 11L w
zakresie temperatur od 80 do 300 K przedstawia rys. 5.8. Wraz ze wzrostem
temperatury energia przejs¢ 11H i1 11L maleje. Ze wzgledu na poszerzanie sig
rezonansOw, w wyzszych temperaturach rezonanse przestaja by¢ tak dobrze
rozseparowane jak to mialo miejsce w niskich temperaturach. Ze wzgledu na potrzeby
rysunku intensywnosci przej$s¢ w roznych temperaturach sa zmienione i nie mozna ich
migdzy soba porownywac. Natezenie przejs¢ 11H jest okoto trzy razy wigksza od
amplitudy przej$¢ 11L, co zgodne jest z przewidywaniami teoretycznymi. Parametry
przejs¢ optycznych 11H i 11L otrzymane na podstawie procedury dopasowania si¢ do
danych eksperymentalnych FDGL (First-Derivative Gaussian Lineshape) przedstawia
tab. 5.2.

Tabela 5.2 Parametry przej$¢ 11H 1 11L otrzymane z dopasowania FDGL do widm z rys. 5.8.

Temperatura Przejscie 11H Przejscie 11L
K] Ein [eV] g [meV] Eii [eV] [ [meV]
80 1527 0.57 1534 T 0.83
100 1.520 0.54 1.527 0.81
130 1.509 0.58 1.515 0.95
190 1.490 0.70 1.496 1.03
300 1.443 1.97 1.449 2.34

Zalezno$¢ energii przejs¢ 11H i 111 przedstawia rys. 5.9. Kwadraty odnoszq si¢
do przejscia 11H, natomiast trojkaty do przejscial 1L. Linia ciagla (przerywana) jest
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Rysunek 5.8 Widma przejs¢ optycznych 11H 1 11L struktury MQW
GaAs/Aly35Gag 6sAs uzyskane w roznych temperaturach. Dla danego widma
rezonans o nizszej energii pochodzi od przejscia 11H. Intensywnosci przejs¢ dla
roznych temperatur sg ze sobg nieporownywalne.

liniag otrzymana z dopasowania wzorem Bosego-Einsteina (5.36) do wartosci energii
przejscia 11H (11L) zamieszczonych w tab. 5.2. Parametry otrzymane z dopasowania

zawarte sq w tab. 5.3.
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Tabela 5.3 Wartosci parametrow dopasowania zaleznoscia (5.36) do energii przejs¢ 11H i 11L. Dla
poréwnania podane sa parametry przejscia: a - 1 1H w MQW Al ,,Ga, 73As/GaAs (Selci S. i in. 1996);

b - dla litego GaAs (Lautenschlager P. i in. 1987c¢).

Przejscia Ei(0) [eV] fz [meV] E,; [meV]
11H 1.587+0.012 56+3 21+3
11L 1.594+0.012 56+3 21+3
11H® 55 20.8
GaAs 1.517+0.008 57+29 21+10
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Rysunek 5.9 Temperaturowa zaleznos¢ energii przejs¢ 11H — kwadraty, i 11L
— trojkaty. Linie przedstawiaja dopasowanie do punktow eksperymentalnych
za pomoca wzoru Bosego-Einsteina (5.36).

Dla poréwnania w tab. 5.3 zawarte sq warto$ci parametrow fy i E,, dla przejscia
11H w wielokrotnych studniach kwantowych Al ,,Gag 73As/GaAs (Selci S. i in. 1996)
1 w litym arsenku galu (Lautenschlager, P. i in. 1987¢). Otrzymane warto$ci
parametrow fz 1 E,, dla badanych przejs¢ 11H i 11L nie odbiegaja od wartosci
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literaturowych dla uktadu MQW (przejscie 11H" w tab. 5.3) a takze nie odbiegaja od
danych dla litego GaAs. Wnioskiem jaki mozna wysnu¢ z powyzszego faktu jest to, ze
na temperaturowa zaleznos¢ energii przej$¢ optycznych 11H i 11L zasadniczy wplyw

ma zalezno$¢ temperaturowa przerwy energetycznej materiatu studni.

2.5
2.0
% 4
= 1.5
Q i
[t
1.0 A
_ ] 11H
0.5 - A 11L
T 1 T I 1 1 1
0.0 0.2 0.4

[ Exp(E | /kgT) - 1] 71

Rysunek 5.10 Eksperymentalne wartosci parametru poszerzenia ['(T) przejs¢ 11H -
kwadraty, 1 11L — trojkaty, od funkcji [exp(E, , /k,T)-1]". przy ELo=36 meV.

Dopasowujac si¢ do wartosci parametrow poszerzenia dla przejs¢ 11H 1 11L
wzorem (5.37), autor otrzymal: I'}5(0) = 0.48 meV, oraz I'1;;(0) = 0.71 meV.
Otrzymane wartosci parametru ['y;1,(0) sa bardzo male. Moze to $wiadczy¢, ze
badana struktura jest bardzo jednorodna, a wklad zaréwno nieréwnosci
migdzypowierzchni jak 1 naprezen do wartosci parametru I'yjpq)(0) sa bardzo
niewielkie. Zalezno$¢ I'(T) od [exp(E,, /k,T)-1]" dla przejs¢ 11H i 11L przedstawia
rys. 5.10. Przy rysowaniu powyzszej zaleznosci wartos¢ podluznego fononu
optycznego zostala przyjeta jak dla litego arsenku galu, czyli E; o=36 meV. W
przypadku wielu badan nad strukturami zbudowanymi przy wykorzystaniu zwigzkow
III-V obserwowano liniowa zalezno$¢ I'(T) od (Chemla D.S., i in. 1987). Zaleznos$ci

przedstawione na rys. 5.10 dla przejs¢ optycznych 11H 1 11L nie sg zalezno$ciami
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liniowymi. Takie przypadki maja swe potwierdzenie w literaturze (np. Lin D.Y. i in.
1996; Filipowicz J. 1 in 1990).

Spektroskopia PR pozwolila na zbadanie temperaturowych zaleznosci energii i
parametrow poszerzenia przejs¢ 11H 1 11L. Zalezno$¢ energii przejs¢ pomig¢dzy
stanami zwigzanymi od temperatury nie rézni si¢ od temperaturowej zaleznosci
przerwy energetycznej dla materialu tworzacego studnie kwantowe, czyli GaAs.
Dominujacym czynnikiem w zaleznosci E;jyq(T) jest wigc wplyw temperatury na
przerwe energetyczng GaAs. Nieliniowe zachowanie si¢ zaleznosci I'(T) od

lexp(E,, /k,T)-1]" najprawdopodobniej spowodowane jest obecnoscia pola

elektrycznego wbudowanego w strukturg. Jednak pole to jest na tyle slabe, ze nie
przejawilo si¢ w pomiarach obecnoscia oscylacji Franza-Kieldysza.

Przedstawione na rys. 5.7 widmo PR nie konczy si¢ na energii odpowiadajace;j
przerwie energetycznej Aly3sGaggsAs, lecz pokazuje obecno$¢ przejsé optycznych o
wyzszych energiach. Przejscia o energiach przewyzszajacych przerwe energetyczna
materiatu bariery moga zaistnie¢ pomigdzy stanami zwigzanymi w studni kwantowej a
stanami rozciaglymi, tzw. stanami rezonansowymi wystepujacymi ponad studnig
kwantowa. Mozliwe sa tez przejscia pomi¢dzy stanami rezonansowymi z pasma
walencyjnego i pasma przewodnictwa.

Przejscia optyczne z udziatem standw rezonansowych zostaty eksperymentalnie
zaobserwowane w: spektroskopii rozpraszania Ramana (Zucker J.E. i in. 1984),
spektroskopii pobudzania fotoluminescencji (Song J.J. i in. 1986) czy spektroskopii
absorpcyjnej (Zhang F.C. i in. 1992). Wszystkie z powyzszych technik wymagaja
temperatur probki bliskich temperaturze ciektego helu. Wazng zaleta spektroskopii
fotoodbiciowej jest mozliwos¢ uzyskiwania w temperaturze pokojowej informacji
porownywalnych do technik wykorzystujacych niskie temperatury. W szczegdlnosci
przejScia uwzgledniajace stany rezonansowe badane byly przez autora rozprawy za
pomoca spektroskopii fotoodbiciowej w temperaturze pokojowe;.

Fragment widma PR struktury MQW 15/15 nm GaAs/Aly35GaggsAs
odpowiadajacy zakresowi przejs¢ uwzgledniajacych stany rezonansowe uzyskanego w
temperaturze pokojowej przedstawia rys. 5.11. Dane eksperymentalne zaznaczone sa

na rysunku rombami. W celu okreslenia energii przejs¢ optycznych dopasowano sie do
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Rysunek 5.11 Uzyskane w temperaturze pokojowej widmo PR struktury MQW
15/15 nm GaAs/Aly35GagssAs w zakresie przejs¢ optycznych uwzgledniajacych
stany rezonansowe.

widma eksperymentalnego wzorem Aspnesa z wykladnikiem m = 3 — dla przejs¢
pomi¢dzy stanami zlokalizowanymi i nie zlokalizowanymi w QW; 1 m = 2.5 — dla
przejscia odpowiadajacego Aly35Gag gsAs. Dopasowanie do danych
eksperymentalnych przedstawia linia ciagla na rys. 5.11. Pionowe kreski wskazuja
energie przejs¢ optycznych uzyskane z dopasowania. Energia glownego rezonansu
odpowiada przerwie energetycznej w Aly3sGag¢sAs. Rezonanse oznaczone A, B 1 C

oznaczaja przejscia z udziatem stanéw rezonansowych. Wartosci energii przejs¢ 4, B i
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(' zawarte sq w tab. 5.4 w kolumnie Eg,. Obliczenia na podstawie modelu funkcji
obwiedni dotyczace stanéw rezonansowych - Rozdzial 5.1, pozwolity na wyznaczenie
energii przej$¢ optycznych, ktére moglyby wystgpowaé w badanym zakresie energii.
W kolumnie E,,. zawarte sq obliczone energie przejs¢ optycznych. Identyfikacja tych

przej$é zamieszczona jest w kolumnie Przejscia. Numeracja przejs¢ optycznych jest

Tabela 5.4 Identyfikacja przej$¢ optycznych o energiach powyzej przerwy energetycznej materiatu
bariery dla struktur MQW GaAs/Al,35Ga, ssAs z barierami o szerokosci 15 1 10 nm. Kolumny Eeg,. 1
E.,. odpowiadajg wartosciom energii uzyskanym odpowiednio z cksperymentu i z obliczen
teoretycznych.

L=15nm L=10nm
Przejscie Egs [eV] Ei.. [eV] Przejscie Eesp: [€V] Eio [eV]
66H(11) 1.891 44111 1.908 (A) 1.903
55L() 1.901 S5H(D) 1.921
66H(1) 1.919 (A) 1.918 441.(D) 1.942
55L 1.942 S55H(11) 1.954 (B) 1.955
. 1930 () 1.949 1.973
T7TH : 66H .
¥ @) 1.974 (C)
66L(11) 1.959 sl 1.975
1.968 (C)
TTHUD) 1.985

zgodna z numeracja stanow zlokalizowanych w studni. Pod uwage brane byly tylko
przejscia z m=n. Dla stanéw rezonansowych, ktorych energie sa stosunkowo duze
mamy do czynienia z zauwazalng dyspersja energii w kierunku q - wektora falowego
supersieci, wynikajaca z przekrywania si¢ funkcji falowych sqsiédujacych studni. Dla
energii przekraczajacych wartos¢ przerwy energetycznej materialu bariery badang
strukture traktujemy jako supersie¢. W wyniku dyspersji energii mozemy obserwowac
przejscia gdy q = 0 — przej$cia w punkcie 7, czyli w srodku mini-strefy Brillouina; lub
gdy q = n/d — przejscia na krawedzi mini-strefy Brillouina, d jest okresem supersieci i
d = L + Lg. Schemat przej$¢ migdzypasmowych w tych punktach mini-strefy
Brillouina przedstawia rys. 5.12. Przej$cia w $rodku mini-strefy oznaczone sg literg 7,
natomiast na krawedzi mini-strefy oznaczone sa literg /7.

Porownujac wartosci energii w kolumnach Ey, 1 Ecy, tab. 5.4 mozna zauwazyc,
ze rezonans oznaczony na rys. 5.11 literg A pochodzi od przejscia pomigdzy 6 stanem

dziur cigzkich 1 6 stanem elektronowym w $rodku mini-strefy Brillouina — 66H(/).
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E pasmo przewodnictwa

pasmo walencyjne

Rysunek 5.12 Schemat przejs¢ optycznych w centrum i na
krawedzi strefy Brillouina.

Trudniejsza jest identyfikacja pozostalych dwoch rezonanséw. Kazdemu z nich
odpowiadaja dwa przejscia optyczne o podobnych energiach. Reguly wyboru
obowigzujace dla przejs¢ uwzgledniajacych stany rezonansowe sa duzo bardziej
skomplikowane w poréwnaniu z regutami wybory obowigzujacymi w studniach
kwantowych, dlatego tez trudno jest w prosty sposob okresli¢, ktore przejscia sa
bardziej prawdopodobne od innych.

Widmo PR uzyskane dla analogicznej struktury lecz ze studniami o szerokosci
10 nm przedstawia rys. 5.13. Analiza otrzymanego widma zostata przeprowadzona w
podobny sposob jak to mialo miejsce dla struktury ze studniami o szerokosciach
15 nm. Wartosci energii otrzymane z dopasowania do danych ekspewmentalnych ite
obliczone teoretycznie zawarte sa w tab. 5.4. W przypadku obecnej struktury
doktadnie mozemy zidentyfikowa¢ przejscia optyczne odpowiadajace rezonansom A,
B 1 C zaznaczonym na rys. 5.13. Rezonansowi A odpowiada przejscie 44L(/7),
rezonansowi B, przejscie 55H(/1), natomiast rezonans ' stanowi prawdopodobnie
ztozenie przej$¢ optycznych 66H(/7) 1 S5L(1).

Analiza widm PR uzyskanych w temperaturze pokojowej pozwolita na

zaobserwowanie rezonansOw o energiach przewyzszajacych energi¢ materiatu bariery.
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Rysunek 5.13 Uzyskane w temperaturze pokojowej widmo PR struktury MQW
10/15 nm GaAs/Al, 35Ga, ssAs. Pionowe kreski oznaczaja energie przejsc
optycznych uzyskane z dopasowania modelem teoretycznym do danych

cksperymentalnych. Dopasowanie przedstawia linia ciagla.

Zaobserwowano takze dyspersj¢ energii wzdluz wektora falowego odpowiadajacego
kierunkowi wzrostu struktury wynikajaca z istnienia mini-stref Brillouina w ukltadzie
MQW. Warte podkreslenia jest, ze powyzsze rezultaty mozliwe byly do uzyskania w

temperaturze pokojowe;.
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5.4 Struktury wielokrotnych studni kwantowych CdTe/Cd;<Mn,Te

Tellurek kadmowo-manganowy (cadmium manganese telluride - CMT) nalezy
do grupy potprzewodnikow potmagnetycznych. W CMT jony Mn®" zajmuja miejsca,
ktére w strukturze CdTe zajete byly przez Cd*". Wraz ze wzrostem zawartosci
manganu w stopie, ro$nie przerwa energetyczna CMT, maleje jednak jego stata sieci.
Zalezno$¢ przerwy energetycznej od zawartosci Mn w zwiazku w temperaturze
pokojowej wyraza si¢ nastgpujaco (Misiewicz J. 1 in. 1988):

E, M =1517+1.4x (5.38)

Jony Mn®" maja bardzo duzy moment magnetyczny, co jest przyczyna silnych
magnetycznych oddzialywan wymiennych z elektronami 1 dziurami. Powyzsze
oddziatywania powoduja migdzy innymi bardzo silne rozszczepienie Zeemana
ekscytonow, olbrzymia rotacje Faraday’a i duzy ujemny wspdlczynnik ci$nieniowy
zmian energii przej$¢ migdzypasmowych dla x> 0.4. CMT ma wigc potencjalne
zastosowania do budowy urzadzen optoelektronicznych, takich jak izolatory optyczne
lub czujniki pola magnetycznego. Przeglad badan nad wlasnosciami magneto-
optycznymi CMT zawarty jest w pracy J.K. Furdyny (Furdyna J.K. i J. Kossut 1988).

Polaczenie = wlasnosci  materialtow  pdélmagnetycznych 1 zwyklych
potprzewodnikow w heterostrukturach o obnizonym wymiarze daje mozliwos¢
kontroli struktury pasmowej poprzez zmiany pola magnetycznego (Nakamura K. 1 H.
Nakano 1990). Przykladajac do struktury zawierajacej studni¢ kwantowa I typu pole
magnetyczne, mozemy zamieni€ ja na studni¢ kwantowa II typu.

Zalezno$¢ stalej sieci Cd;\Mn,Te od zawartosci Mn w stopie przedstawia si¢
nastgpujaco (Harper R.L. 1 in. 1989):

acmr [A]= 6.4807 — 0.1459 x. (5.39)

Niedopasowanie MnTe do CdTe wynosi wigc 2.25 %, co jest juz znaczng wartoscig i
trzeba je uwzgledni¢ przy wyznaczaniu struktury przejs¢ optycznych.

W rozdziale tym autor przedstawi badania nad dwoma rodzajami struktur
CdTe/Cd;«Mn,Te. W pierwszej czgsci autor przedstawi wyniki pomiarow PR
uzyskane dla struktury zawierajacej uklad czterech studni kwantowych. Druga czgsé
dotyczy¢ bedzie domieszkowanych struktur wielokrotnych studni kwantowych
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CdTe/Cd; Mn,Te. Ze wzgledu na do$¢ duze niedopasowanie statych sieci w
heterostrukturach CdTe/Cd;.\Mn,Te, zaproponowana zostanie metoda uwzglednienia
wplywu naprezen na energie przejs¢ optycznych w badanych strukturach.

Wszystkie struktury badane w tej czesci zostalty wyhodowane metoda MBE w
Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie i zostaly udostgpnione
autorowi dzigki uprzejmosci prof. J. Kossuta.

Pomiary PR wykonywane byly w temperaturze pokojowej przy pobudzaniu
linia A = 514.5 nm lasera Ar".

5.4.1 Badanie przejs¢ optycznych w strukturach wielokrotnych studni kwantowych
CdTe/Cd;.\Mn.Te

Niedopasowanie sieciowe na migdzypowierzchni pomig¢dzy studnig (CdTe) i1
bariera (Cd;.Mn,Te) jest odpowiedzialne za rozszczepienie pomig¢dzy podpasmami
dziur cigzkich i dziur lekkich oraz zmiang przerwy energetycznej (Rozdzialy 4.3.1-
4.3.2). Napre¢zenie mozna podzieli¢ na dwie sktadowe: $cinajaca (S), ktora zdejmuje
degeneracj¢ pasma walencyjnego, oraz hydrostatyczna (H), ktéra zmienia przerwe
energetyczng. Jesli zaniedbamy wplyw pasma rozszczepionego ze wzgledu na
oddziatywania spinowo-orbitalne, przerwy energetyczne mozna zapisac jako:

E,;=Ej+ X AE} + 3 AE},, (5.40)

i=c,v 1=c,V

gdzie Ejo jest warto$cia przerwy wzbronionej nienaprezonego materiatu, i odnosi si¢
do pasma przewodnictwa (c) lub pasma walencyjnego (v), j odnosi si¢ do materiatu
studni lub materiatu bariery, k natomiast rozr6znia pomigdzy podpasmami dziur
cigzkich 1 dziur lekkich. Jesli skladnik $cinajacy jest prostopadly do
mi¢dzypowierzchni, zmiany w przerwie energetycznej wywolane obecno$cia

sktadowej $cinajacej 1 hydrostatycznej sa zdefiniowane nast¢pujaco:

j
AEffJ :—Zaf‘?f(l—cijej (5.41)

1,] j nap 2
C]1

j
AR, =2bi% (1+ 23%}]' . (5.42)

nap
Ch
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7 oq o FIoe . 1 . d
Wspotczynniki elastycznoéci dla danej warstwy oznaczone s Cnm, aj i bjy sa

odpowiednio hydrostatycznym i $cinajacym potencjatami deformacyjnymi. Wartos¢

j )
a—al)) .
naprezenia &), wyznacza zalezno$¢ €l = (J % , gdzie ag jest stalg sieci

0
nienaprezonego materiatu studni lub bariery w plaszczyznie mi¢dzypowierzchni, aav

N d.
jest $rednig stalg sieci przez cala strukture: a, =» — & Z ( ) . N jest iloscia

)= o

warstw w strukturze, d; gruboscia kolejnych warstw, a &, =C}, +C}, —2(Cf2)2 (Cf1 )_1.

Po wyznaczeniu skladnikow (5.41) 1 (5.42) mozna okresli¢ przerwe
energetyczna w materiale studni i materiale bariery pomig¢dzy pasmem przewodnictwa
a podpasmami dziur cigzkich i lekkich. Na podstawie warto$ci (5.40) mozna okresli¢
efektywne glebokosci studni kwantowych w pasmach przewodnictwa 1 walencyjnym,
a nastgpnie stosujac przyblizenie funkcji obwiedni (Rozdzial 5.1) wyznaczy¢ énergie
przejs¢ optycznych w danej strukturze.

Cd, MnTe 50nm

CdTe 2nm

Cd, MnTe 50 nm

CdTe 4nm

Cd MnTe 50nm

CdTe 6nm

Cd, MnTe 50 nm

CdTe 10 nm

MnTe 2pum

Cd,

podioze GaAs

Rysunek 5.14 Schemat struktury, na ktorg skladaja si¢ cztery studnie
kwantowe CdTe o szerokosciach 2, 4, 6 i 10 nm oddzielone barierami
CMT o szerokosciach 50 nm.

Schemat pierwszej z badanych struktur przedstawia rys. 5.14. Na podtozu GaAs
zostal wyhodowany bufor CdTe, a nastgpnie gruba warstwa buforowa Cd; Mn,Te i
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Rysunek 5.15 Widmo PR struktury ze studniami kwantowymi o szerokosciach 10, 6, 412 nm.
Pionowe linie oznaczaja obliczone teoretycznie energie podstawowych przejs¢ optycznych w
kolejnych studniach. W nawiasach przedstawione sa szerokosci studni, ktorym odpowiadajq.

uktad warstw CdTe/Cd, Mn,Te tworzacych studnie kwantowe o szerokosciach 10, 6,
4 1 2 nm oddzielone 50 nm barierami.

Widmo PR opisanej powyzej struktury przedstawia rys. 5.15. Rezonanse o
energiach z przedzialu pomigdzy 1.5 1 1.8 eV odpowiadaja przejsciom optycznym
pomigdzy poziomami dziur cigzkich 1 dziur lekkich zlokalizowanymi w studni
kwantowej w pasmie walencyjnym a poziomami elektronowymi zlokalizowanymi w
studni kwantowej] w pasmie przewodnictwa. Silny rezonans o0 najwigkszej energii
odpowiada przejsciu optycznemu w Cd; Mn,Te. Dopasowanie do tego rezonansu
wzorem Aspnesa (2.8) ze wspolczynnikiem m = 2.5 pozwolilo na okreslenie energii

CMT
E

rezonansu =1.915eV. Znajomo$¢ energii przerwy energetycznej CMT, po

zastosowaniu zaleznosci (5.38) pozwolita na okreslenie zawarto$ci manganu w stopie,
x =0.28.
Do wyznaczenia energii przej$¢ optycznych w badanej strukturze zostala

zastosowana metoda funkcji obwiedni (Rozdzial 5.1). Do obliczen przyjeto, ze
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nieciaglo$¢ pasma walencyjnego stanowi 30% roznicy przerwy energetycznej CdTe i
Cdy7sMngsTe (Gaj J.A. i in. 1994). Wplyw napr¢zen na badana strukture zostat
uwzgledniony w sposob opisany na poczatku rozdzialu. Parametry materiatowe
zaczerpnal autor z pracy Harpera (Harper R.L., 11n. 1989).

Na rys. 5.15 pionowymi liniami zaznaczone sa energie przejs¢ optycznych,
ktorych intensywno$¢ w danym zakresie energii powinna by¢ najwigksza. Najwigksza
intensywno$¢ powinny mie¢ przejscia podstawowe (11H 1 11L) w kolejnych studniach
kwantowych, lecz nalezy pamietaé, ze przejscia 11L sa okolo trzy razy slabsze od
odpowiadajacych im przejs¢ 11H. Wraz ze wzrostem nurﬁeru przejscia, jego
intensywno$¢ powinna male¢. Przejscia zabronione ze wzgledu na zwigzane z
symetrig reguly wybory powinny by¢ najstabiej widoczne w widmie PR. Rezonans o
najnizszej energii odpowiada przejéciu 11H w studni 10 nm. Pomimo, ze do
zaznaczonych na rys. 5.15 przej$¢ optycznych mozemy przypisa¢ obecne w widmie
rezonanse, doktadna identyfikacja pozostalych rezonanséw jest juz trudniejsza. Jest
tak dlatego, ze przejscia o mniejszej intensywnosci moga si¢ naklada¢ na najbardziej

intensywne przejscia optyczne w strukturze, zmieniajac ich ksztatt.

£d Minle 13nm

CdTe 8nm

x 50

Gd MntlTe 13om

CdTe 3.5 um
.

- podtoze GaAs

Rysunek 5.16 Schemat struktury zawierajacej 50 studni kantowych CdTe o
szerokosci 8 nm oddzielonych 13 nm barierami CMT. Struktura jest
domieszkowana indem w srodku warstw tworzacych studnie.

Rys. 5.16 przedstawia schemat struktury, na ktora sklada si¢ 50 studni

kwantowych CdTe o szerokosci 8 nm, oddzielonych barierami CMT o szerokosci

95



13 nm. Badane byly dwie struktury domieszkowane In w srodku warstw tworzacych
studnie. Pierwsza ze struktur byta domieszkowana cztery razy stabiej od drugie;.
Uzyskane w temperaturze pokojowej widma PR przedstaWiajq gwiazdki na rys.
5.17. Linie ciagte sa dopasowaniem do danych eksperymentalnych. Do czgsci widma
odpowiadajacego przejsciom optycznym w studniach kwantowych autor dopasowywat
sie wzorem Gaussa - zalezno$¢ (2.21), natomiast do rezonansu odpowiadajacego
przerwie energetycznej w CMT - zaleznoscia Aspnesa (2.8). Dopasowanie do
rezonanséw odpowiadajacych przejsciu w CMT pozwolito na wyznaczenie zawartosci
Mn w materiale wchodzacym w skiad heterostruktury. Otrzymano 27% zawartosci
manganu w zwigzku. Otrzymane z dopasowania energie rezonansow odpowiadajacych
przejsciom w studniach kwantowych zawarte sa w tab. 5.5. Obliczenia energii
pozioméw w studniach kwantowych zostaly przeprowadzone analogicznie jak w
przypadku struktury zawierajacej kaskade studni kwantowych. W obliczeniach nie
zostalo uwzglednione domieszkowanie w $rodku studni. Otrzymane rezultaty zawarte
sq w tab. 5.5 w wierszu Obliczenia teoretyczne.
Tabela 5.5 Wartosci energii przejs¢ optycznych otrzymanych z eksperymentu dla struktur z rys. 5.12a

i b (wiersze Struktura a) i b)), oraz otrzymanych z obliczen teoretycznych (wiersz Obliczenia
teoretyczne).

Energia [eV]
. Praciseie . 1HH 11 1 Cd, sMn; > Te
Obliczenia |
1.563 1.578 1.693 1.890
teoretvezn
Struktura a) 1.563 1.577 1.705 1.893
Struktura b) 1.572 1.575 1.736 1.891

Obliczenia teoretyczne pozwolily na zidentyfikowanie trzech pozostalych rezonansow
widocznych w widmach na rys. 5.17a 1 b. Rezonanse o najnizszej energii pochodza od
przejs¢ optycznych pomig¢dzy pierwszym poziomem elektronowym a pierwszym
poziomem dziur ci¢zkich — 11H. Kolejne rezonanse odpowiadaja przejsciom 11L 1
22H.

Poréwnujac energie przej$¢ optycznych obecnych w strukturze o mniejszej

koncentracji domieszek (Struktura a)) z wartosciami uzyskanymi z obliczen
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teoretycznych dla struktury niedomieszkowanej, wida¢ bardzo dobra zgodnos¢ dla
przej$¢ 11H i 11L. Energia przejscia 22H przesunigta jest o 12 meV w strong
wyzszych energii w porownaniu ze struktura niedomieszkowana (Obliczenia
teoretyczne). W przypadku struktury cztery razy silniej domieszkowanej (Struktura
b)), widoczne jest silne przesunigcie energii przejs¢ optycznych 11H 1 22H w strong
wyzszych energii. Energia przejscia 11L zostaje prawie niezmieniona.

Zauwazalna jest prawidlowo$¢, ze ze wzrostem koncentracji domieszki In w
srodku studni, przejscia pomigdzy poziomami elektronowymi a poziomami dziur
cigzkich przesuwaja sie w strong wyzszych energii. Gdy koncentracja In byla
niewielka (Struktura a)), zaobserwowane zostalo przesunigcie si¢ energii przejscia
22H, ktore ze wzgledu na stabsze zlokalizowanie w studniach pozioméw o indeksie 2
w pordwnaniu z poziomami podstawowymi jest bardziej czule na zmiany potencjatu
tworzacego studni¢. Silniejsze domieszkowanie wplynglto na dalszy wzrost energii
przejscia 22H 1 spowodowalo wzrost energii przejscia 11H. Domieszkowanie In
zmienia wigc ksztalt potencjalu tworzacego studni¢ kwantowa w taki sposob, ze
wplywa to na energie przej$¢ optycznych pomigdzy poziomami elektronowymi a
poziomami dziur cigzkich. Ze wzglgdu na podobny charakter elektronéw 1 dziur
lekkich (bardzo podobne masy efektywne) zmiany w ksztalcie potencjatu studni
kwantowych ograniczajacych te nosniki w pasmie przewodnictwa 1 pasmie
walencyjnym kompensuja si¢ 1 prawdopodobnie to jest przyczyna tak niewielkich
zmian energii przej$¢ zwiazanych z lekkimi dziurami.

Widmo PR struktury MQW Cd,76Mng,4Te domieszkowanej In w studniach
przedstawia rys. 5.18. Zakladana koncentracja domieszek jest wartoscia posrednig
pomigdzy koncentracjami In w poprzednich strukturach. Gwiazdki przedstawiaja dane
eksperymentalne. Dopasowanie do danych eksperymentalnych pierwsza pochodna
funkcji dielektrycznej typu Gaussa przedstawia linia ciggla. Otrzymane z dopasowania
wartosci energii kolejnych rezonanséw zamieszczone sa na rysunku. Pionowe kreski
wskazuja energie rezonansow. Otrzymane widmo r6zni si¢ od poprzednich tym, ze
widoczny jest w nim dodatkowy rezonans, ktérego energia odpowiada przerwie
energetycznej CdTe. Ze wzgledu na fakt, ze struktura ta ma roézna od wczesniej
badanych struktur zawarto$¢ Mn w warstwach tworzacych bariery, studnie kwantowe
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Rysunek 5.17 Widma PR dwoch struktur MQW CdTe/CdMnTe roznie domieszkowanych
In w srodku studni — gwiazdki. Linie ciggle przedstawiaja dopasowanie do danych
cksperymentalnych. Pionowe linie oznaczaja energie przejs¢ optycznych otrzymane z
dopasowania.

maja zmieniony ksztalt i nie mozna porownywac ze soba otrzymanych z dopasowania
energii. Za rezonans o najwigkszej energii odpowiada przejscie optyczne w
Cdo76Mng4Te. Tak jak w poprzednim przypadku widoczne sa takze przejscia
optyczne 11H, 11L 1 22H pomigdzy stanami zlokalizowanymi w studniach
kwantowych. Widoczne na rys. 5.18 dopasowanie pigcioma rezonansami bardzo

dobrze oddaje ksztatt krzywej eksperymentalne;.
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Rysunek 5.18 Widmo PR struktury MQW CdTe/CdMnTe domieszkowanej In w

studniach. Zawarto$¢ Mn zostala okreslona na 24%. Rezonans o najnizszej energii

odpowiada przejsciu optycznemu w CdTe. Pionowe kreski oznaczaja otrzymane z
dopasowania FDGL energie rezonansow.
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Podsumowanie

Celem rozprawy bylo przedstawienie spektroskopii fotoodbiciowej jako proste;j,
bardzo uzytecznej metody stuzacej do badania heterostruktur pétprzewodnikowych.

Metoda spektroskopii pomiarowej jako bezkontaktowa technika modulacyjna
przedstawiona zostala w Rozdziale 1. W rozdziale tym opisany zostal takze sposob
modulacji zespolonej funkcji dielektrycznej badanej struktury poprzez jej o$wietlanie
dodatkowa, modulowang wigzka $wiatla monochromatycznego.

Kolejna czg$¢ rozprawy — Rozdzial 2, dotyczyla analizy ksztattu linii
rezonansowej. Dobor odpowiedniej postaci funkcji dielektrycznej (Lorentza lub
Gaussa) 1 odpowiedniej jej pochodnej (pierwszej lub trzeciej), wynikajacy z
uwzglednienia efektow rozproszeniowych i rodzaju badanych przejs¢ optycznych
umozliwia na wyznaczenie energii przejs¢ optycznych z duza dokladnoscia nawet w
temperaturze pokojowe;.

Pomiary widm PR autor przeprowadzal na opisanym w Rozdziale 3 stanowisku
pomiarowym, ktdre przez dos$¢ diugi czas bylo jedynym w kraju. Udokumentowana
wieloma publikacjami nie tylko autora niniejszej rozprawy wspotpraca z osrodkami
krajowymi i1 zagranicznymi, dostarczajacymi materiatow do badan, przyczynita si¢ do
systematycznego modernizowania ukltadu pomiarowego. Jego parametry nie odbiegaja
od parametrow stanowiska bedacego na wyposazeniu New York State Center for
Advanced Technology in Ultrafast Photonic Materials and Applications Brooklyn
College of the City University of New York, kierowanym przez prof. F.H. Pollaka,
czolowego eksperta tej techniki pomiarowe;.

Cze$¢ eksperymentalna podzielona jest na dwie cze$ci. Pierwsza z nich
dotyczyta badan nad nastgpujacymi hetrostrukturami:

- domieszkowanymi, wielowarstwowymi strukturami GaAs/Al,Ga,_.As, oraz
- warstwami epitaksjalnymi Si,_,Ge,/Si.

Druga dotyczyla badan nad strukturami dwuwymiarowymi, ktorymi byly:

- wielokrotne studnie kwantowe GaAs/Alj 35Gag ¢sAS, oraz

- domieszkowane wielokrotne studnie kwantowe CdTe/Cd, Mn,Te.
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Analiza widm fotoodbicia heterostruktur GaAs/(AlGa)As 1 SiGe/Si pozwolilta

autorowi uzyskac nastgpujace rezultaty:

- Rozseparowano sygnaly fotoodbicia pochodzace od réznych migdzypowierzchni
w wielowarstwowej strukturze Aly;;Gagg9As/GaAs. Okreslone zostaly tez
wartosci pol elektrycznych przy tych migdzypowierzchaniach.

- Wyznaczono zaleznos¢ energii prostej przerwy wzbronionej od sktadu dla warstw
Al Ga, As w zakresie od x =0.11 do 0.53.

- Zbadany zostal wplyw naprezen na energie przejs¢ prostych w strukturach
Siy.<Ge,/Si.

Badania nad dwuwymiarowymi heterostrukturami doprowadzity do otrzymania

nast¢pujacych rezultatow:

- Zaobserwowano 1 zidentyfikowano przejscia optyczne uwzgledniajace stany
zwigzane oraz stany rezonansowe w wielokrotnych studniach kwantowych
GaAs/Alj35Gag gsAs.

- Na przykladzie struktur wielokrotnych studni kwantowych CdTe/Cd,. Mn,Te,
zbadany zostal wplyw selektywnego domieszkowania tych struktur na energie
przejs¢ optycznych. Obliczenia z zastosowaniem metody funkcji obwiedni
pozwolity na identyfikacj¢ przejs¢ optycznych. W obliczeniach zostal
uwzgledniony wplyw naprezen na widmo przejs¢ optycznych.

Wielka zaleta spektroskopii fotoodbiciowej jest to, ze pomiary w temperaturze
pokojowej sa zazwyczaj wystarczajace;, przy czym uzyskiwane rezultaty sa
porownywalne z otrzymywanymi w niskich temperaturach w spektroskopii
fotoluminescencji (PL) czy spektroskopii wzbudzania luminescencji (PLE). W
widmach PR uzyskanych w temperaturze pokojowej, zwykla rzecza jest obserwacja
przejs¢ optycznych pomigdzy stanami wzbudzonymi i przej$¢ uwzgledniajacych stany
rezonansowe. Mozliwa jest takze obserwacja przejs¢ optycznych , zabronionych”

przez reguly wyboru zwiazane z symetria i parzystos$cia.
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Przedstawione w rozprawie wyniki eksperymentalne, uzupelnione analiza
ksztattu linii widmowych oraz analiza przejs¢ optycznych w badanych strukturach
zdaniem autora niezaprzeczalnie $wiadcza o duzej przydatnosci i uniwersalnych
mozliwosciach  spektroskopii  fotoodbiciowej do  badania  heterostruktur

potprzewodnikowych i struktur o obnizonym wymiarze.

102



Uzupelnienie

Gdy zespolona funkcja dielektryczna jest typu Lorentza, dopasowanie do
danych eksperymentalnych moze by¢ przeprowadzone przy wykorzystaniu zaleznosci
(2.8). W zaleznosci od typu punktu krytycznego w ktérym zachodzi przejscie optyczne
1 od tego, czy mamy do czynienia z rezonansem ksztattu trzeciej czy tez pierwszej
pochodnej funkcji dielektrycznej, parametr m przyjmuje rézne wartosci. Odpowiednie
dla danego przypadku warto$ci parametru m zamieszczone sa ponizej (Pollak F.H. i
0.J. Glembocki 1988).

Wymiar punktu m v
krytycznego FDFF TDFF
2 1 3
3 0.5 2.5
ekscyton 2 -
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Indeks oznaczen

h - stala Plancka, /7 =h/21 = 0.6582:10" eV s,

e - ladunek elementarny, ¢ = 1.602-10™" ¢,

mo - masa spoczynkowa elektronu, mo = 9.11-10™" kg,
kg - stala Boltzmana,

A - amplituda,

a™’, b - potencjaly deformacyjne,

a; - stala sieci materiatu,

o - wspolczynnik absorpcji,

o, Bs - wspolczynniki Seraphina,

Cij - wspolczynniki elastycznosci,

d - okres supersieci,

E - energia fotonu,

E; - przerwa energetyczna,

€ - zespolona funkcja dielektryczna, € = €, +1 &,
€0 - stala dielektryczna,

€1, €, &j - skladowe tensora naprezen €,

Snap - naprezenie,

F - natezenie pola elektrycznego,

Fpe - natgzenie wewngtrznego pola elektrycznego,
Fac - zmiany nat¢zenia pola elektrycznego wynikajace z modulacji,
¢ - czynnik fazowy,

r - parametr poszerzenia,

I'. L, X - punkty o wysokiej symetrii w strefie Brillouina,
H - Hamiltonian,

h® - energia elektro-optyczna,

I - intensywnos¢,

k - wektor falowy,

ki, k - wartosci wektora falowego,

Lp - szerokos¢ obszaru tadunku zubozonego,

L Lg - szeroko$¢ odpowiednio studni kwantowej i bariery,

A - dlugosc¢ fali,

m - parametr zalezny od wymiaru punktu krytycznego,

m; - masa efektywna,

0 - migdzypasmowa masa zredukowana w kierunku pola elektrycznego,
n, p  -typy domieszkowania,

N; - koncentracja domieszek,

P - wektor pedu,

r - wektor polozenia,

R - wspolczynnik odbicia,

c - wspolczynnik Poissona,

t - czas,

i - temperatura,

T - czas zZycia,

q - wektor falowy supersieci,

) - czgstos¢ kolowa,

X - czynnik okreslajacy sklad zwiazkéw polprzewodnikowych dwu- i troj-skladnikowych,
z - kierunek wzrostu struktury.
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