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WSTEP

Nowoczesne technologie informacyjne opieraja si¢ glownie na technologii
potprzewodnikowej. Jej gwaltowny rozwdj zapoczatkowany zostal wynalezieniem
tranzystora w 1947 roku przez Bardeen’a i Schockley’a [1]. O stopniu rozwoju tej
technologii $wiadczy powszechna dostgpnos¢ urzadzen wykorzystujacych elementy
polprzewodnikowe, takich jak np. komputery osobiste, kamery wideo z
potprzewodnikowym detektorem $wiatta, odtwarzacze kompaktowe z dioda laserowa.

Chociaz najwazniejszym materialem polprzewodnikowym stosowanym w
elektronice pozostaje krzem, ze wzgledu na dobrze rozwinigta juz technologie jego
otrzymywania i obrobki oraz stosunkowo niskie koszty produkcji, to jednak inne
materialy polprzewodnikowe rowniez znajduja zastosowanie w nowoczesnych
przyrzadach. Szczegdlne miejsce wsrod tych materialow zajmuja potprzewodniki
grupy I1I-V, a zwlaszcza te oparte na GaAs (InyGa,As, AlyGa, As). W przyrzadach
potprzewodnikowych stosowane sa glownie heterostruktury ztozone z cienkich warstw
wspomnianych materiatéw. Rozwoj technologii otrzymywania takich warstw nastapit
gtownie w ostatnich dwudziestu latach. Duza ruchliwos¢ elektronow w pojedynczym
zlaczu AlGa, (As/GaAs spowodowala, ze powstaly szybkie tranzystory (typ HEMT)
na bazie takiego zlacza [2]. Materialy grupy I1I-V gltownie znajduja zastosowanie w
optoelektronice jako zrdédla 1 detektory promieniowania. Zastosowanie krzemu w
optoelektronice jest ograniczone ze wzglegdu na jego wilasnosci fizyczne.
Wykorzystujace InGa;.cAs heterostruktury znajduja zastosowanie w telekomunikacji
swiattowodowej, poniewaz szeroko$s¢ ich przerwy energetycznej odpowiada
dhugosciom fal z drugiego 1 trzeciego okna $wiattowodowego. Duze nadzieje wiaze si¢
ostatnio z azotkami z grupy III-V (GaN, Al,Ga, N, In,Ga,(N) jako potencjalnymi
materialami do skonstruowania lasera na ciele stalym dzialajacego w niebieskim
zakresie widma elektromagnetycznego (brakujacy ,kolor” do uzyskania zrodla
koherentnego $wiatta biatego) [3].

Optyczne metody badania polprzewodnikéw od lat byly szeroko stosowane jako
uzyteczne narzedzia do charakteryzowania otrzymanych  krysztatow

potprzewodnikowych. Wsrdd tych metod najwazniejsza jest metoda fotoluminescencji



wraz z komplementarnym do niej pomiarem absorpcji. Obie te metody sa stosunkowo
latwe w zastosowaniu i dostarczaja informacji zar6wno natury technologicznej, tzn. o
jakosci wytwarzanych materiatow, a takze natury fizycznej, czyli informacji na temat
struktury elektronowej badanych potprzewodnikow. W 1974 roku Dingle et al.
doniesli w pracy [4] o zaobserwowaniu kilku przejs¢ w absorpcyjnym widmie
otrzymanym dla heterostruktury AlyGa,..As/GaAs/AlGa, As, ktore przypisali
obecnosci skwantowanych poziomdéw energetycznych stanéw zwigzanych w
powyzszej strukturze. Praca ta pokazata, ze badania optyczne sa uzytecznymi
narzedziami rowniez do badania heterostruktur kwantowych. W pdzniejszym okresie
pomiar absorpcji, w przypadku heterostruktur, zostal zastapiony spektroskopig
pobudzania luminescencji [5, 6], jako tatwiejsza w zastosowaniu do probek bedacych
uktadami kilku, a nawet kilkunastu, warstw.

Jest jeszcze jeden powdd, dla ktorego pomiary luminescencji sa bardzo wazna
metoda badawcza w przypadku heterostruktur powstatych z materialow grupy I1I-V.
Jak wspomniano wyzej, struktury te znajduja zastosowanie w optoelektronice jako
zrodta  Swiatlta. Istotnym parametrem takich struktur jest zatem skutecznos¢
zachodzacej w nich rekombinacji promienistej, ktoéra decyduje o intensywnosci
emitowanego promieniowania oraz szerokosci emitowanej linii widmowej. Pomiary
luminescencji (fotoluminescencja, elektroluminescencja) pozwalaja na bezposrednie
okreslenie tego parametru.

Konieczno$s¢  rozwijania  technologii  przyrzadéow  potprzewodnikowych
spowodowata, ze rowniez na Politechnice Wroctawskiej, w Instytucie Technologii
Mikrosystemoéw, powstaly stanowiska do wytwarzania epitaksjalnych warstw
potprzewodnikowych. Poczatkowo stosowano metod¢ osadzania z fazy cieklej (LPE),
gtownie do produkcji warstw GaAs, a nastgpnie zbudowano stanowiska do osadzania
warstw z metalo-organiczne] fazy gazowej (MOVPE). Za pomoca tej ostatniej
technologii wytwarzane sa m.in. uktady Al,Ga, As/GaAs oraz In,Ga, As/GaAs.

Rownoczesnie w Laboratorium Fizyki Polprzewodnikéw Instytutu  Fizyki
Politechniki Wroctawskiej powstaly nowoczesne stanowiska do optycznych badan
potprzewodnikow. Autor niniejszej rozprawy uczestniczyt w tworzeniu stanowiska do

pomiaru niskotemperaturowej fotoluminescencji oraz pobudzania fotoluminescencii.



Wszystkie badania opisane w niniejszej rozprawie sa jednymi z pierwszych
wykonanych na powyzszym ukfadzie. Waznym aspektem przeprowadzonych
pomiaréw byto badanie wplywu wybranych parametrow technologicznych na jakos¢
powstalych warstw poprzez analiz¢ otrzymanych widm fotoluminescencyjnych
(Rozdzial 4). Innym aspektem bylo badanie zjawisk fizycznych zachodzacych w
badanych strukturach (Rozdzial 5).

W niniejszej rozprawie przedstawione sa wyniki badan przeprowadzonych na
nastepujacych strukturach poétprzewodnikowych:

e domieszkowane i niedomieszkowane warstwy epitaksjalne GaAs/GaAs wykonane
metoda MOVPE;

e warstwy epitaksjalne GaAs/GaAs otrzymane metoda LPE 2z roztworu
zawierajacego Ga oraz Bi;

e struktury z pojedynczym zlaczem  AljsGa,sAs/GaAs domieszkowanym

modulacyjnie na typ p.

Badania fotoluminescencyjne warstw GaAs otrzymanych metoda MOVPE
zaowocowaly obserwacja dwoch linii pojawiajacych si¢ w niskotemperaturowych
widmach fotoluminescencyjnych GaAs. Jedna z tych linii nie byla dotad
obserwowana, natomiast prezentowana w literaturze interpretacja drugiej nie w petni
zgadzala si¢ z rezultatami eksperymentalnymi. W tej rozprawie podjeto probe
interpretacji tych linii.

Celem badan warstw GaAs otrzymanych metoda LPE bylo zbadanie wpltywu
procentowej zawarto$ci bizmutu (Bi) w wyjsciowym roztworze na wbudowywanie si¢
zanieczyszczen w powstaly material. Badania te prowadzono poprzez za pomocq
analizy niskotemperaturowych widm fotoluminescencyjnych zmierzonych dla probek
GaAs otrzymanych z roztwordw o réznej zawartosci procentowej Bi.

Celem badan przeprowadzonych na strukturze AlysGaysAs/GaAs byla analiza linii
luminescencyjnej, oznaczanej w literaturze jako pasmo H (ang. H-band).
Przeprowadzono pomiary widm fotoluminescencji (zalezno$¢ temperaturowa,
zalezno$¢ od przykladanego zewnetrznego pola magnetycznego) oraz pobudzania

luminescencji. Wyniki pomiaréw miaty odpowiedzie¢ na pytania:



e czy obserwowana linia jest wynikiem rekombinacji no$nikow zwigzanych w
przyztaczowej studni potencjatu ze swobodnymi no$nikami z obszaru GaAs,

e na ktorym z kolejnych pozioméw energetycznych w studni znajdujg sig
rekombinujace nosniki,

e czy rekombinujace no$niki zwiazane sg ze soba oddziatywaniem kulombowskim.

Prezentacj¢ wynikow w niniejszej rozprawie poprzedza dos¢ szczegdtowy opis
uktadu pomiarowego. Przedstawione zostalty rowniez podstawy fizyczne stosowanych
metod pomiarowych (fotoluminescencji, pobudzania luminescencji, a takze
magnetoluminescencji). Dokonano takze krotkiej, ogolnej prezentacji badanych
materialow, tzn. zwiazkow 1II-V, ze szczegolnym uwzglednieniem GaAs oraz
heterostruktur powstatych na bazie tych zwiazkow.

Wyniki badan dotyczacych warstw GaAs otrzymanych metoda MOVPE 1 LPE
opublikowano odpowiednio w pracach [7] i [8]. Prezentowane w niniejszej rozprawie
wyniki  badan zlacza AlysGagsAs/GaAs sa rozszerzong wersja wynikow
przedstawionych w [9] 1 [10], 2z dodatkowymi, nie opublikowanymi jeszcze

rezultatami.



1. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

W tym rozdziale oméwione zostang podstawowe wlasnosci fizyczne materialow
badanych w niniejszej rozprawie, ze szczegélnym uwzglednieniem ich struktury
pasmowej.

W pierwszej czesci omOwione zostang materialy polprzewodnikowe w postaci litej
(objetosciowej), przy czym przez pojecie materialy lite (objetosciowe) nalezy
rozumie¢ zarowno pojedyncze monokrysztaly potprzewodnikowe, jak 1 grube warstwy
epitaksjalne. Poza wlasnosciami GaAs, jako przedstawiciela zwigzkow III-V
krystalizujacych w strukturze blendy cynkowej, krotko zostanie omoéwione tworzenie
sic zwiazkow wielosktadnikowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem zwiazku
trojsktadnikowego AlGa;.As.

Druga cze$¢ rozdziatlu dotyczy¢ bedzie heterostruktur potprzewodnikowych.
Przedstawione zostang podstawowe typy heterostruktur oraz krotko omowiony
zostanie sposob obliczania stanow zwiazanych elektronow 1 dziur w takich uktadach.
Doktadniej omodwione zostanag najwazniejsze cechy rzeczywistych struktur

Al,Ga,_ As/GaAs.

1.1 Zwiazki p6tprzewodnikowe

1.1.1 Struktura pasmowa poétprzewodnikow
Rownanie Schrodingera dla elektronu w krysztale, bez uwzglgdnienia spinu, ma

posta¢ [11]:

Hl//(r)=|:— 22“1% A+V(r):ll//(r)=Et//(r) (1.1)

m

gdzie V(r) zawiera periodyczny potencjal jondw sieci krystalicznej oraz uwzglednia
wplyw oddzialywania jednego elektronu z usrednionym potencjalem pozostatych
elektronow (przyblizenie jedno-elektronowe) natomiast m, to masa elektronu
swobodnego. Powyzszy potencjal jest niezmienniczy ze wzgledu na translacje o

wektor sieci R. Funkcje whasne w(r) hamiltonianu /, sa zatem rowniez funkcjami

wlasnymi operatora translacji 7:

TRt//(r) = l//(r + R) = exp(i kR)l//(l‘) (1.2)



Funkcje falowe elektronu w krysztale opisywane s zatem przez funkcje Blocha, tzn.
fale plaskie modulowane z okresem sieci R przez funkcje u,(k,r):

w,(k,r)=Ae"*" u (k,r) (1.3)
gdzie A jest wspolczynnikiem normalizacyjnym natomiast funkcja u,(k,r) spetnia
zaleznos¢

un(k,r+R)=un(k,r). (1.4)
Funkcje Blocha sa periodyczne rowniez w przestrzeni odwrotnej, tzn. w przestrzeni
wektora falowego k:

l//”(k+(i,r):t//”(k,r), (1.5)
gdzie G jest wektorem w przestrzeni odwrotnej. Ze wzgledu na réwnanie (1.5),
wyznaczanie zaleznosci dyspersyjnej F,(k) mozna ograniczy¢ do obszaru pierwszej
strefy Brillouine 'a, odpowiednika w przestrzeni odwrotnej komdrki elementarnej sieci
w przestrzeni rzeczywistej. Calkowita zalezno$¢ dyspersyjna moze zostac
odwzorowana do pierwszej strefy Brillouine’a poprzez translacj¢ o wektory falowe
sieci odwrotnej. Dyspersja pozioméw energetycznych £, (k), jako funkcja wektora
falowego k elektronow w krysztale w pierwszej strefie Brillouine’a, nazywana jest
strukturq — pasmowq  danego  krysztalu.  Charakterystyczny dla  czystych
potprzewodnikow (oraz izolatoréw krystalicznych) jest obszar energii bez stanow
elektronowych pomigdzy catkowicie wypelnionymi w temperaturze T=0K pasmami
walencyjnymi  (VB, z ang. valence band) a calkowicie pustymi pasmami
przewodnictwa (CB, z ang. conduction band). Obszar ten nazywany jest przerwa
wzbroniona. Jednym z podstawowych parametrow charakteryzujacych potprzewodnik
jest energetyczna szerokoS¢ podstawowej przerwy wzbronionej (k) pomigdzy
najwyzsza energetycznie krawedzia VB a najnizsza krawedzia CB. Stosowany w
dalszej czgsci pracy termin przerwa wzbroniona dotyczyl bedzie wihasnie szerokosci
podstawowe] przerwy wzbronione;.
1.1.2 Podstawowe wiasnosci zwigzkéw grupy IlI-V na przyktadzie GaAs

Potprzewodniki typu III-V tworzone sa przez pierwiastki z grupy Il uktadu

okresowego, bedace kationami w tworzonym zwiazku, oraz pierwiastki z grupy V —

aniony. Wigkszo$¢ z nich krystalizuje w strukturze blendy cynkowej, odpowiadajacej
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grupie punktowej 7. Ich sie¢ punktowa jest siecia kubiczna, $ciennie centrowang (fcc,

z ang. face centered cubic). Komorka elementarna sieci blendy cynkowej zawiera dwa
: : . . (a a a . .
atomy: jeden w punkcie (0,0,0), a drugi w punkcie (ZZZ) gdzie a jest tzw.

parametrem sieci. Pierwsza strefa Brillouine’a, odpowiadajaca powyzszej sieci,
przedstawiona jest na rys. 1.1. Najwazniejsze punkty symetrii tej struktury to: punkt I
o wspotrzednych (0,0,0) lezacy w centrum pierwszej strefy Brillouine’a, punkt X o
wspotrzednych (0,0,1) i rownowazne mu punkty (0,1,0) i (1,0,0) oraz punkty L o
wspotrzednych (1/2,1/2,1/2), (-1/2,1/2,1/2), (-1/2,-1,2,1/2), (1/2,-1/2,1/2). Na rysunku

pokazano rowniez gtowne linie symetrii, np. A pomigdzy I" i X oraz A pomiedzy I'1 L.

Rys. 1.1 Pierwsza strefa Brillouine’a zwiazkow polprzewodnikowych
krystalizujacych w strukturze blendy cynkowej. Rysunek pochodzi z pracy [19].

W dwuskladnikowych zwiazkach III-V, jak np. GaAs, 8 elektronéw z
zewnetrznych powlok, tzw. elektronow walencyjnych, przypada na komorke
elementarng (3 elektrony z kationu 1 5 z anionu) 1 to one tworza wigzania chemiczne
pomi¢dzy atomami tworzacymi zwigzek. Elektrony z wewngtrznych powlok maja
funkcje falowe scisle zlokalizowane wokot macierzystych atomow 1 dlatego nie maja
wplywu na wlasnosci transportowe oraz optyczne zwigzku. Orbitale typu s i typu p
kazdego z macierzystych atoméw podlegaja hybrydyzacji z orbitalami sasiedniego
atomu tworzac dwa zhybrydyzowane orbitale: jeden wigzacy 1 jeden antywiazacy.
Orbitale wszystkich komorek elementarnych krysztatu tworza pasma elektronowe.

Wiazace poziomy typu s obsadzone sa przez dwa elektrony komorki elementarnej,

11



natomiast pozostale 6 elektronow obsadza trzy wigzace orbitale typu p. Pasma
tworzone przez antywiazace orbitale sa puste, przy czym najnizej lezace orbitale
antywiazace (najczg$ciej typu ) tworza pasmo przewodnictwa danego

potprzewodnika.
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Rys. 1.2 Struktura pasmowa GaAs i AlAs. Rysunek pochodzi z pracy [15].

Struktura pasmowa GaAs oraz AlAs pokazana jest na rys.1.2. We wszystkich
zwigzkach III-V krawedz pasma walencyjnego znajduje si¢ w centrum strefy
Brillouine’a (punkt I'). W przypadku braku oddziatywania spin-orbita trzy pasma
walencyjne sa zdegenerowane w punkcie I'. Wspomniane oddzialywanie znosi
szesciokrotng degeneracje, powodujac powstanie poczwornie zdegenerowanego pasma
o symetrii I's oraz podwdjnie zdegenerowanego (tylko degeneracja ze wzgledu na spin
elektronu) pasma I';. Na wskutek oddzialywania spin-orbita zaréwno orbitalny
moment pedu L jak 1 spinowy moment pedu S przestaja by¢ niezalezne od siebie. W

wyniku tego odpowiadajace im liczby kwantowe: orbitalna /, spinowa s, oraz liczby m,
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Bhiloiohs

i m,, odpowiadajace rzutowi obu wymienionych wyzej wielkosci na kierunek
wyrdznionej osi z, przestaja by¢ ,,dobrymi” liczbami kwantowymi, czyli takimi, ktore
dobrze opisuja funkcje falowe nos$nikow w pasmach. ,Dobrymi” liczbami
kwantowymi staja si¢ j oraz m; zwiazane odpowiednio z operatorem catkowitego
momentu pedu elektronu J=L+S, oraz jego rzutem na kierunek z. Poczwornie
zdegenerowane w punkcie I' pasmo Iy opisywane jest przez ;=3/2, natomiast
podwoinie zdegenerowane pasmo I'; opisywane jest przez j=1/2. Dyspersja
powyzszych pasm walencyjnych, w poblizu punktu k=0 otrzymana metoda kp za
pomocag 8 pasmowego modelu Kane’a [12], przy zastosowaniu hamiltonianu

Luttingera [13], wyraza si¢ wzorami [14]:

212 42 172
Erg(k)z—h & {Ai[32+(k'—4(kfkj+kjkf+kjkf)} }

2my

(1.6)

e i

‘ Pel. Wi

2
e

£y (k): —Agp —
/ 2m,

gdzie Ago jest energig rozszczepienia spin-orbita (energia w obu powyzszych wzorach

liczona jest wzgledem £ I, (k = 0) =0, my jest masa elektronu swobodnego, natomiast

parametry A4, B, C to tzw. parametry Dresselhausa-Kipa-Kittela, zwiazane =z

parametrami Luttingera vy,,7v,, Y zalezno$ciami [15]:

B I Y
Y1 Y2 5 Y3 2[ 3 ]

(1.7)

Wartosci parametrow Luttingera dla GaAs i AlAs przedstawiono w tab. 1.1.

Tab. 1.1 Parametry Luttingera dla GaAs i1 AlAs (na
podstawie pracy [15]).

zwiazek ¥ Ya Y3
GaAs 7.1 2.02 291
AlAs 3.94 0.76 1.53

Opisujac nosniki w pasmach potprzewodnikow stosuje si¢ przyblizenie masy

efektywnej. Polega ono na tym, ze do wyrazenia na zaleznos¢ E(k) wprowadza si¢
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wielko§¢ o wymiarze masy, tzw. mas¢ efektywnq, ktora powoduje, ze zaleznos¢ ta

przyjmuje taka posta¢ jak dla elektronu swobodnego:

212
Ey (k)=- L i =1/2,3/2
,rg.lmjé (18)
hk?
Er7 (k): —Ago _5—
my.

gdzie mp to masa efektywna. Porownujac wzory (1.8) ze wzorami (1.6) masy

efektywne nosnikow w pasmach I'y 1 I'; mozna wyrazi¢ zalezno$ciami:

1/2
1 1 C?
:_{Ai{32+;4—(kfk)?+kf;kf+kfkf)} }

my - m

(1.9)

Masa efektywna w ogélnosci jest wielkoscig tensorowa, opisywana przez tensor
odwrotnosci masy efektywnej [16]:

(mh), =L[—~—82E’“ (k)} (1.10)

h’ 82kak[3
Masa efektywna staje si¢ wielkoscia skalarng, gdy wartosci glowne tensora (1.10) sa
sobie réwne.

W rzeczywistosci, poniewaz struktura blendy cynkowej nie posiada srodka
symetrii (brak symetrii inwersji), w zaleznosci (1.6) wystepuja czlony liniowe z k.
Maksimum pasma walencyjnego potprzewodnikow krystalizujacych w tej strukturze
jest zatem lekko przesuni¢te wzgledem punktu I'. Jednak, poniewaz czlony te sa
bardzo mate, sa one zwykle pomijane przy wyznaczaniu wlasnosci elektronowych [17]

Nieobsadzony stan elektronowy w pasmie walencyjnym opisywany jest dodatnig
czastka nazywana dziurq. Mowiac Scislej, pasmo walencyjne w ktorym brak jest
jednego elektronu do obsadzenia wszystkich stanéw elektronowych uwaza si¢ za
pasmo zawierajace jedna dziur¢. Znaki ‘+’ 1 -° przed nawiasem kwadratowym we
wzorach (1.6) 1 (1.9) odnosza si¢ odpowiednio do pasma dziur ciezkich (hh, ang. heavy
holes) oraz pasma dziur lekkich (lh, ang. light holes). Pasma hh 1 [h r6znia si¢ masa



: lh _
,m, =%

efektywna oraz wartociami liczby kwantowej m;: m'" =+ . gdzie

4

o | W
N | =

przeciwne znaki oznaczaja przeciwne polozenie spinu.

Obsadzone stany elektronowe w pasmie przewodnictwa nazywane sa elekironami.
Zaleznos¢ FE(k) dla pasma przewodnictwa, w przyblizeniu masy efektywnej, ma
postac:
nk?

2m

e

(1.11)

E,(k)=E, +

gdzie m, jest masa efektywna elektronow w pasmie przewodnictwa (w ogolnosci
rowniez wielko$¢ tensorowa opisana wzorem (1.10))

Pasmo przewodnictwa wszystkich zwiazkow 1II-V zawsze posiada trzy lokalne
minima: jedno w punkcie I', jedno w punkcie L i jedno blisko punktu X na lini1 A.
Wzajemne potozenie tych minimow, a $cislej mowiac, ktore z nich jest minimum
absolutnym, decyduje o tym czy dany potprzewodnik charakteryzuje si¢ przerwq
prosiq czy przerwq skosnq. Termin przerwa prosta stosuje si¢ do okreslenia przerwy
wzbronionej tych potprzewodnikow, w ktorych absolutne minimum pasma
przewodnictwa znajduje si¢ w tym samym punkcie pierwszej strefy Brillouine’a co
najwyzej energetycznie polozona krawedz pasma walencyjnego. W przypadku
potprzewodnikow 1II-V ma to zatem miejsce, gdy absolutne minimum pasma
przewodnictwa znajduje si¢ w punkcie I'. W kazdym innym przypadku méwi si¢ o
przerwie skosnej. Wsrod potprzewodnikow I11-V przerwa prosta charakteryzuje si¢ np.
GaAs 1 InAs (minimum CB w punkcie I'), natomiast przerw¢ skosnag posiada AlAs
(minimum CB blisko punktu X).

Dla k& w pewnej odleglosci od centrum strefy Brillouine’a pasma wykazujq
odchylenia od zaleznos$ci parabolicznej, przy czym najwigksze odchylenie obserwuje

si¢ dla pasma dziur cigzkich I'g.

1.1.3 Zwiazki tréjsktadnikowe Al,Ga.4As.

W przypadku materialow I11-V mozliwe jest tworzenie troj- 1 czterosktadnikowych
zwiazkow bedacych roztworami statymi zwiazkow dwuskladnikowych. Z punktu

widzenia struktury elektronowej takie zwiazki nie sa krysztatami, poniewaz potencjal,
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w ktorym poruszaja si¢ elektrony, w takim zwiazku nie ma symetrii translacyjnej z
powodu losowego roztozenia atoméw w weztach sieci. W wielu przypadkach mozliwe
jest jednak uzycie tzw. przyblizenia krysztatu wirtualnego, ktore polega na tym, ze
aperiodyczny potencjat zwiazku wielosktadnikowego zastgpowany jest periodycznym
potencjalem bedacym srednia wazong potencjaldow pochodzacych od podsieci
tworzonych przez atomy sktadnikow. W ten sposob mozna zdefiniowa¢ funkcje
Blocha, wyznaczy¢ przerwe energetyczng, masy efektywne, itp.

Jesli dwa zwiazki dwusktadnikowe 4B i BC maja takq sama struktur¢ pasmowq 1
zblizone parametry sieciowe, woOwczas przerwa energetyczna ich stopu A.B,.C
zmienia sie liniowo z x. Jesli jednak parametry sieciowe dwoch zwiazkow roznig sig
istotnie (np. InAs i GaAs), badz struktury pasmowe tych zwigzkow sa rozne (np.
krawedz CB w GaAs znajduje si¢ w punkcie I', natomiast w AlAs w punkcie X),
wowczas zaleznos¢ przerwy energetycznej stopu od sktadu jest silnie nieliniowa [19].

Trojsktadnikowy zwiazek AlGa;.As jest mieszaning dwoch zwiazkow: GaAs 1
AlAs. Struktury pasmowe obu tych zwiazkéw pokazane sa na rys. 1.2. Parametry
sieciowe obu zwigzkéw wynosza w temperaturze T=300K: AGans=5.6533A oraz
anas=3.6611A. Zalezno$¢ parametru sieciowego Al,Ga;,As od skladu wyraza sie
wzorem [18]:

a(x)=5.6533+0.078x [A]. (1.12)
Rozne prace podaja nieznacznie réznigce si¢ migdzy soba zaleznosci przerwy
energetycznej od skladu dla trzech miniméw pasma przewodnictwa w
AlyGa; tAs w obszarze niskich temperatur. Ponizej przedstawiono zaleznosci podane
w pracy [15]:
E, (x)=1.5194+(1.36 £ 0.03)x +(0.22 £ 0.06)x* [eV] dla0 < x <1
£ (x)=(1.988 £ 0.003) +(0.207 £ 0.011)x +(0.055 + 0.008)x> [eV] dlax < 0.8 (1.13)
El(x)=1.775+0.792x[eV] dla0.2 <x <0.55

Temperaturowa zalezno$¢ przerwy energetycznej opisana jest wzorem Varschni’ego:

_ocT2
B+T

E,(T)=E,(0) (1.14)
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gdzie E,(0) jest, podang wyzej, niskotemperaturowa wartoscia przerwy energetycznej,
natomiast o i B sq parametrami, ktorych zaleznosci od sktadu opisane sa rownaniami

(dla x<0.7):
a(x)=5.5+3.35x (10*eV/K), B(x)=225+88x (K). (1.15)
Zaleznos¢ F l (x) w temperaturze pokojowej moze by¢ aproksymowana liniq prosta w
zakresie matych sktadow (0 < x <0.45)
E}(x)=1424+1.247x [eV]. (1.16)

N
EN
I

224

Przerwa energetyczna [eV]

2.0+

0.2 04 0.6 0.8

Rys. 1.3 Zalezno$¢ niskotemperaturowej przerwy energetycznej
AlGa, (As, w trzech punktach pierwszej strefy Brilloine’a, od skladu x,
w poblizu obszaru przej$ciowego migdzy materialem o przerwie prostej a
materialem o przerwie skosnej. Rysunek pochodzi z pracy [15]

Zaleznos$ci wartosci masy efektywnej elektronow w punkcie I" oraz dziur cigzkich
1 lekkich dla AlGa; (As od sktadu, uzyskane jako aproksymacja liniowa wartosci mas
dla GaAs 1 AlAs, maja postac¢ [15]:
m' / my =0.0665+0.0835x
m,, /my =0.514+0.2x (1.17)
m, /m,=0.082+0.078x
GaAs 1 AlAs roznig si¢ charakterem podstawowej przerwy energetycznej.
Poniewaz absolutne minimum pasma przewodnictwa AlAs znajduje si¢ w poblizu

punktu X, a nie w punkcie I' jak w przypadku GaAs, zwiazek ten posiada przerwe
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skosna. AlyGa,_As posiada przerwe prosta jak GaAs dla sktadow x<0.4 oraz przerwe
skoséng dla x>0.5. W obszarze skladow x=0.4+0.5 wszystkie lokalne minima pasma
przewodnictwa (w punktach I, X i L) znajduja si¢ mniej wigcej na tym samym
poziomie (rys.1.3), dlatego obszar ten jest obszarem przejsciowym, ze wzgledu na
charakter przerwy wzbronionej.

Obszerny przeglad podstawowych wilasnosci GaAs, AlAs 1 AlGa;.,As mozna

znalez¢ w pracach [15,18].

1.2 Heterostruktury pétprzewodnikowe

W ciagu ostatnich 20-tu lat nastapit olbrzymi postep w wytwarzaniu materialow
potprzewodnikowych. Wczesniej wytwarzane byly gtownie pojedyncze krysztaty,
przy zastosowaniu takich metod wzrostu, jak np. metoda Bridgmana czy metoda
Czochralskiego. Uzyskany postep polega na rozwoju technologii wytwarzania warstw
epitaksjalnych, czyli cienkich warstw potprzewodnikowych na podlozach bedacymi
krysztalami objetosciowymi. Do najlepszych technologii wytwarzania warstw
epitaksjalnych nalezy metoda osadzania z metalo-organicznej fazy gazowej (MOVPE,
ang. Metalo-Organic Vapor Phase Epitaxy) oraz epitaksja z wiazki molekularnej
(MBE, ang. Molecular Beam Epitaxy). Wazna metoda jest rowniez epitaksja z fazy
ciektey (LPE, ang. Liquid Phase Epitaxy). Powyzsze metody pozwalaja na
uzyskiwanie wysokiej jakosci warstw polprzewodnikowych o wlasnosciach litych
monokrysztatlow oraz przede wszystkim na wytwarzanie heterostruktur, czyli
osadzanie ~ warstwami  jednego  rodzaju  polprzewodnika na  drugim

(np. AlyGa, (As/GaAs — warstwa Al,Ga; (As na podlozu z GaAs).

1.2.1 Podstawowe rodzaje heterostruktur pétprzewodnikowych
Opracowanie metod otrzymywania heterostruktur pétprzewodnikowych pozwolito

na wytwarzanie takich struktur, jak przedstawione na rys. 1.4 [17]:

= modulacyjnie domieszkowane pojedyncze zlacze potprzewodnikowe tworzone
przez materiaty o réznej wartosci £, — domieszkowanie materiatu o wigkszej
wartosci /7, powoduje transport nosnikow do drugiego materialu powodujac

powstanie potencjatu wiazacego przy zlaczu;
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= pojedyncza studnia kwantowa (SQW, ang. Single Quantum Well) tworzona przez

warstwe potprzewodnika otoczona przez dwie warstwy o wigkszej wartosci E,;

niecigglosci w pasmach przewodnictwa 1 walencyjnym powodujqg powstanie

potencjatu wigzacego odpowiednie no$niki (elektrony badz dziury),
= wielokrotne studnie kwantowe (MQW, ang. Multiple Quantum Well) powstale
przez wielokrotne powtorzenie struktury SQW.

Wszystkie powyzsze struktury to tzw. uklady dwuwymiarowe (2D, ang. mwo-
dimensional), poniewaz potencjaly wiazace nosniki w tych strukturach powoduja, ze
ruch nosnikow w jednym kierunku (kierunku wzrostu warstw) jest ograniczony
(skwantowany). Nosniki moga si¢ porusza¢ bez ograniczen jedynie w plaszczyznie
rownoleglej do zlacza. Mozliwe jest tworzenie rowniez uktadow jedno-, a nawet zero-

wymiarowych, lecz one nie byly przedmiotem badan opisanych w niniejszej pracy.

c)

Eg Es
= E.n ’ B

warstwa i
niedomieszkowana

edemess VEO! | l

Rys. 1.4 Struktura pasmowa podstawowych typow polprzewodnikowych heterostruktur
kwantowych: a) modulacyjnie domieszkowanego heterozlacza typu »; b) niedomieszkowane;,
pojedynczej studni kwantowej (SQW) oraz ¢) wiclokrotnej studni kwantowej (MQW).

Potencjaly wiazace w heterostrukturach polprzewodnikowych powstajq na skutek
nieciaglosci pasm na zltaczu dwoch potprzewodnikow o roznej szerokosci przerwy
wzbronionej. Parametr opisujacy nieciaglos¢ w pasmie przewodnictwa (CBO, ang.
conduction band-offset) oraz w pasmie walencyjnym (VBO, ang. valence band-offset)
jest jednym z najwazniejszych parametrow opisujacych rzeczywista heterostrukturg,
tworzong z konkretnych materiatow. Mowi on o tym, jaka czg$¢ rdznicy przerw

energetycznych dwdch materiatow A 1 B tworzacych ztacze (£ 5 -E g) odktada sig w
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pasmie przewodnictwa (CBO), a jaka w pasmie walencyjnym (VBO). Parametr ten

okresla bezposrednio wysokos¢ bariery potencjatu Vy, w studni kwantowej, w ktorej

zwigzane sa nosniki w takiej strukturze: elektrony w pasmie przewodnictwa czy dziury

w pasmie walencyjnym (rys.1.4b).
Heterostruktury mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na to, w ktorej z warstw

tworzacych strukturg znajduja si¢ zwigzane nosniki [17]:

= typ I — zaréwno elektrony jak i dziury zwiazane sa w warstwie potprzewodnika o
mniejszej wartosci £,; krawedzie pasma przewodnictwa i walencyjnego leza w
przerwie energetycznej materiatu o wigkszej wartosci £,

= typ Il — elektrony i dziury zostaja przestrzennie rozdzielone, bedac zwigzane w
dwoch roznych warstwach; ma to miejsce w ukladach, gdzie albo krawe¢dz pasma
przewodnictwa albo walencyjnego jednego polprzewodnika znajduje si¢ w
przerwie wzbronionej drugiego oraz w ukladach gdzie krawedzie obu pasm
jednego potprzewodnika leza w pasmie walencyjnym drugiego,

= typ Il — jeden z potprzewodnikow ma zerowa przerweg energetyczna.

Wsrod heterostruktur opartych na potprzewodnikach I11-V nie wystepuja uklady

typu L.

1.2.1 Stany zwigzane w strukturach kwantowych

Heterostruktury polprzewodnikowe sa ukladami, w ktorych takie parametry, jak
masa efektywna czy przerwa wzbroniona, nie sa stale wzdluz osi wzrostu
heterostruktury. Stany wlasne w takiej strukturze opisywane sa funkcja falowa
typu [19]:

W, (r)=£(r) 1,40 (r) (1.18)
gdzie funkcja fi(r) jest tak zwana funkcjq obwiedni, ktora jest wolnozmienna w skali
stale] sieciowej, ;4o (r) jest funkcja periodyczna z okresem sieci w centrum strefy
Brillouine’a, natomiast indeks 7/ oznacza poszczegdlne pasma (przewodnictwa,
cigzkich 1 lekkich dziur). Hamiltonian masy efektywnej dla funkcji obwiedni w

kierunku z wzrostu struktury ma postac:
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d h* d ,
HAO= o i O Ea ) (1.19)

Warunki brzegowe dla funkcji obwiedni w zlaczu maja posta¢ wprowadzona przez

Ben-Daniela 1 Duke’a [20]:

zlacze

fsz zlacze = ﬁB
Ly L L

zlacze
m, dz my dz

zlacze

gdzie indeksy A i B odnosza si¢ do materialow tworzacych ztgcze.

Na rys.1.5. przedstawiono przekrdj pasma przewodnictwa w dwoch idealnych,
niedomieszkowanych, strukturach poétprzewodnikowych: pojedynczym heteroziaczu
oraz w pojedynczej studni kwantowej, zbudowanych z materialow o réznych
szerokosciach przerwy energetycznej (materialu A z mniejsza przerwa 1 materialu B z
wieksza). Dla uproszczenia zalozono, Ze pasma przewodnictwa w materiatach A 1 B sa
niezdegenerowane, sferyczne i opisywane zaleznos$cig paraboliczna charakteryzowana
przez masy efektywne m, 1 mp. Nieciaglos¢ pasma przewodnictwa w zlaczu

0znaczono przez Vy,

tEx(@ tEc(2)

materiat B materiat A materiat B
materiat B materiat A

Iz

V, Ve

I

— — E
1

2 z L2 0 2
Rys. 1.5. Przebieg pasma przewodnictwa w dwoch idealnych strukturach kwantowych:
a) pojedynczym, niedomieszkowanym heterozlaczu oraz w b) pojedynczej, niedomieszkowanej
studni kwantowej; w tym drugim przypadku pokazano przykladowy przebieg funkcji falowych
elektronow zwiazanych na dwoéch najnizszych poziomach energetycznych studni potencjalu.
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Dla heteroziacza réwnanie Schrodingera na funkcje obwiedni w materiatach A 1 B

ma postac:
2
Ay(r)+V,y(r)= Ey(r)
s (1.21)

2
~ I Alr) = Bulr)
2m,
Funkcja \y(r) ma postac:
w(r)=exp(ik,r )f(z) (122)

gdzie r ik, to odpowiednio wektor potozenia oraz wektor falowy w plaszczyznie

21712
Sl

2my

zlacza (prostopadiej do osi wzrostu z). Dla energi £ — <V,, gdzie drugi

skladnik jest energia kinetyczna ruchu nosnikow w plaszczyznie zlacza, funkcja
falowa powinna eksponencjalnie zanika¢ w barierze:

Bexpxyz z<0

f(z) - {Asin(kllz + 6) z>0 (1.23)

2 [2m
K =\/%(V,, —E)+k] k= 7’;/* E-k? (1.24)

Korzystajac z warunkow brzegowych (1.20) dla z=0, mozna wyznaczy¢ stale A1 B. W

gdzie

nastepnym etapie wyznacza sig:

k. m
[anS:L_B
Ky m,

(1.25)

skad mozna otrzymac energie £ stanow zwigzanych.
Pojedyncze niedomieszkowane heteroztagcze ma male praktyczne zastosowanie
poniewaz nie znajduja si¢ w nim swobodne nosniki, co uniemozliwia przeptyw pradu.
W podobny sposdb, do opisanego powyzej, wyznacza si¢ stany zwigzane w
prostokatnej studni kwantowej o szerokosci L (rys.1.5b). W tym celu, nalezy zapisac

rownanie Schrodingera dla obszaréw |z|<L/2 oraz dla |z[>L/2, a nastgpnic z
warunkow brzegowych (1.20) dla ‘z\:L/ 2 mozna uzyska¢ warunki na istnienie

stanow zwiazanych:
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tan[% kALj = %ﬂ dla stanow parzystych,
4 My (1.26)

ctg[% k, L) = X8 M4 415 standw nieparzystych.

4 Mg

gdzie k ix, wyrazone sa wzorami (1.24). Typowa posta¢ funkcji falowej dla
pierwszego i drugiego stanu zwigzanego elektronu w SQW pokazano na rys.1.5b. Ilos¢
poziomow energetycznych n w zalezno$ci od szerokosci L takiej studni wyraza si¢
wzorem:

n(L)=1+]nz[ _—2%;1]} (1.27)

nh

gdzie funkcja Intf[x] oznacza czg$¢ catkowita z x. Ze wzoru (1.27) wynika, ze
prostokatna studnia kwantowa zawiera zawsze co najmniej jeden poziom
energetyczny.

Powyzszy sposob wyznaczania stanow zwigzanych w studniach kwantowych
stosunkowo tatwo zastosowa¢ w celu wyznaczenia stanow zwigzanych elektronow w
studni kwantowej w pasmie przewodnictwa. Liczenie stanéw dziur zwigzanych w
studni kwantowej jest bardziej skomplikowane. Potencjal wiazacy dziury rozszczepia
pasma hh i [h w punkcie I', znoszac czterokrotna degeneracj¢ w tym punkcie
(pozostaje dwukrotna degeneracja ze wzgledu na spin). Pasma hh 1 [h oddzialywujq ze
soba, co komplikuje znacznie rachunki. Oddzialywanie pasm powoduje tzw. mieszanie
stanow. Termin ten oznacza, iz poziomy hh (lh) przestaja by¢ opisywane wylacznie
przez funkcje falowa z liczba kwantowa m, =+3/2 (m, =%1/2), lecz zawieraja
rowniez pewien procent stanow opisywanych funkcjq falowa z m =+1/2
(m, =%3/2). W obliczeniach nalezy woéwczas zastosowa¢ hamiltonian Luttingera kp
badz w przyblizeniu sze$ciopasmowym (uwzglednienie oddzialywania pasm
dziurowych I'y z dwukrotnie zdegenerowanym w punkcie I pasmem elektronowym)
badz czteropasmowym (uwzglednienie tylko wzajemnego oddzialywania pasm hh i
[h). W obu przypadkach zaniedbuje si¢ wptyw rozszczepionego oddziatywaniem spin-

orbita, pasma I;. Szczegoélowe obliczenia struktury pasma walencyjnego
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polprzewodnikéw 111-V w obecnosci potencjatu wiazacego dziury mozna znalez¢ w
pracach [21-25]
1.2.3 Heterostruktury Al,Ga,;..As/GaAs

GaAs i AlAs tworzace zwiazek Al,Ga;.,As maja zblizong warto$¢ parametru sieci.
Ich niedopasowanie sieciowe wynosi ok. 0.15% [18], czyli jest bardzo mate. Wartosc¢
parametru sieciowego Al,Ga;(As, wyrazajacego si¢ wzorem (1.12), w calym zakresie
sktadow x znajduje si¢ pomiedzy wartoscia dla GaAs i AlAs. Niedopasowanie
sieciowe miedzy warstwa Al,Ga;As a podtozem z GaAs jest zatem mniejsze niz
0.15%. Naprezenia wywolane takim niedopasowaniem sieciowym sa na tyle mate, ze
moga zosta¢ zaabsorbowane przez sie¢ krystaliczng bez powstania defektow, ktore
obnizalyby ruchliwo$¢ nosnikow. Fakt ten powoduje, iz struktury AlGa; As/GaAs
wzbudzaja zainteresowanie jako potencjalny material dla szybkich elektronicznych 1
optoelektronicznych przyrzadow. Szczegdlna uwaga poswigcona jest badaniom
whasnosci modulacyjnie domieszkowanego pojedynczego heterozlacza
Al,Ga, (As/GaAs [26-28], ktore stanowi najwazniejsza cze$¢ szybkiego tranzystora
typu HEMT (ang. High Electron Mobility Transistor) [2]. Przykladowe takie zlacze
pokazano na rys. 1.4a. Gdy warstwa Al,Ga, (As zostaje domieszkowana donorami na
typ » (np. atomami Si), wowczas elektrony przechodza do materialu o mniejszej
przerwie energetycznej, czyli do GaAs. Oddziatywanie pomig¢dzy zjonizowanymi w
ten sposob donorami a elektronami powoduje zakrzywienie pasm w ztaczu. W wyniku
tego przy zlaczu, po stronie GaAs, powstaje studnia potencjalu ograniczona bariera z
Al Ga, 4As z jednej strony a zakrzywionym pasmem przewodnictwa GaAs z drugiej
strony. Powstala studnia nazywana jest studniq kwazi-trdjkqing, poniewaz jej
rzeczywisty ksztalt mozna przyblizy¢ studnia trojkatng (rys. 1.4a). Co prawda takie
przyblizenie jest wystarczajace do dokladnego wyznaczenia energii i funkcji falowej
tylko pierwszego poziomu energetycznego i1 w przypadku wyzszych poziomow
energetycznych nalezy stosowa¢ lepszych przyblizen [19], jednak termin
kwazi-trdjkqtna studnia potencjalu jest uzywany powszechnie do opisu potencjatu
wiazacego nosniki w pojedynczym heteroztaczu potprzewodnikowym. W wyniku
dzialania potencjalu wiazacego ruch elektronow w kierunku osi z zostaje

skwantowany, podczas gdy w plaszczyznie zlacza elektrony moga poruszac sig
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swobodnie. W ten sposob ruch elektronéw zyskuje dwuwymiarowy charakter. Dlatego
elektrony zwigzane w plaszczyznie zlacza nazywane sa dwu-wymiarowym gazem
elektronowym (2DEG, z ang. two-dimensional  electron gas). Rola
niedomieszkowanej cienkiej warstwy AlGa; As znajdujacej si¢ pomigdzy
domieszkowang warstwg Al,Ga;_,As a warstwg GaAs jest odseparowanie nosnikow od
centr domieszkowych, w wyniku czego bardzo wzrasta ich ruchliwos¢. Najbardziej
znaczacymi obliczeniami struktury pasmowej pojedynczego zlacza Al,Ga,.As/GaAs
sq obliczenia numeryczne wykonane przez Sterna i Das Sarmg [29] oraz Ando [30]

W przypadku, gdy warstwa Al,Ga,  As jest domieszkowana akceptorami na typ p
(np. atomami Be), wowczas przy zlaczu powstaje studnia kwantowa w pasmie
walencyjnym GaAs, w ktdrej zwigzany zostaje dwuwymiarowy gazem dziur (2DHG, z
ang. two-dimensional hole gas). Taka wlasnie struktura jest jednym z glownych
przedmiotow badan niniejszej pracy i doktadnie zostanie oméwiona w Rozdziale 5.

Dwuwymiarowy gaz elektronowy zwigzany w pojedynczej, prostokatnej studni
kwantowe; (SQW) Al Ga; (As/GaAs/Al,Ga; As roéwniez jest przedmiotem
zainteresowania wielu autorow [31,32], cho¢ nie takiego jak 2DEG w omowionym
wyze] modulacyjnie domieszkowanym pojedynczym heteroztaczu. Powodem
mniejszego zainteresowania SQW jest o rzad mniejsza ruchliwo$¢ nosnikéw w takich
strukturach niz w pojedynczych heteroztaczach AlGa, (As/GaAs. Przyczyna
mniejszej ruchliwosci moze by¢ problem otrzymania dobrej jakosci tzw. odwrdconego
heterozlacza czyli warstwy GaAs na Al,Ga,_ As [33].

W ukladach AlGa, (As/GaAs/Al,Ga,.(As warstwa studniowa, w ktorej zwigzane
sa nosniki, jest zawsze warstwa GaAs, jako material o mniejszej przerwie
energetycznej. Poniewaz krawgdzie obu pasm GaAs, walencyjnego i przewodnictwa,
leza catkowicie w przerwie energetycznej Al,Ga; As, powyzszy uklad jest
heterostrukturg typu I*. Jako wielkosci CBO i VBO dla ukladu Al,Ga, As/GaAs
przyjmuje si¢ odpowiednio 60% i 40%. [19]

* Ibidem str. 20
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2. METODY POMIAROWE

Optyczne metody badan potprzewodnikow sa szeroko stosowane do szybkiej
charakteryzacji materiatow, jak rowniez do badan podstawowych dotyczacych
struktury pasmowej i fizycznych wlasnosci zwiazkow. Glowng zaleta badan
optycznych  jest ich  nieniszczacy  charakter.  Podstawowymi  metodami
spektroskopowymi uzytymi do badan opisanych w niniejszej pracy byly
fotoluminescencja (PL, ang. photoluminescence) oraz pobudzanie fotoluminescencji
(PLE, ang. photoluminesce excitation). Ponizej przedstawiono podstawy fizyczne, na
ktorych opieraja si¢ obie metody, oraz podstawowe typy przejs¢ obserwowane za
pomoca obu metod zarowno w litych materiatach III-V, jak i w heterostrukturach
zbudowanych z tych materiatdéw. Duza uwage poswigcono przejsciom zachodzacym w
materiatlach  potprzewodnikowych poddanych dziataniom zewngtrznego pola
magnetycznego. W ostatniej cz¢sci rozdziatu przedstawiono uktad do pomiarow PL i

PLE na ktorym przeprowadzono badania opisane w niniejszej rozprawie.

2.1 Reguty wyboru dla miedzypasmowych przejS¢ optycznych
Przejscia optyczne zachodzace w polprzewodnikach nie wystepuja migdzy
dowolnym poziomem dziurowym i dowolnym poziomem elektronowym, lecz musza
spelnia¢ pewne reguly wyboru. Przy przejsciu elektronu z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa, poprzez zaabsorbowanie fotonu o energii Awm, musza byc

spetnione zasady zachowania energii (2.1a) 1 pedu (kwazi-pedu) (2.1b):

ho=FE,-F, (2.1a)
hk, = hk, (2.1b)
gdzie indeksy 7 przy L, oraz k; oznaczaja stan poczatkowy (i=1) oraz koncowy (i=2)
elektronu. Wektor falowy fotonu pominigto, jako zaniedbywalnie maty w porownaniu
z wektorem falowym elektronu. Powyzsze reguly dotycza tzw. przejs¢ prostych
dozwolonych, dla ktorych zachowany zostaje wektor falowy elektronu k. Przejscia
takie obserwuje si¢ w polprzewodnikach z prosta przerwa energetyczng, takich jak
GaAs, czy AlGa;As o skladach x<0.4. W potprzewodnikach ze skos$na przerwa
energetyczng, jak np. AlAs, czy AlGa;As o skladach x>0.5 moga zachodzi¢
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przejscia bez zachowania wektora falowego elektronu, tzw. przejscia skosne.
Zachodza one przy udziale jednego lub wigcej fononéw. Reguly wyboru przyjmuja
wowczas postac:

ho=F,—-F tnk, hk +nhK, =hk, (2.2)
gdzie n jest liczba fononow bioracych udziat w procesie, a K; jest wektorem falowym
i-tego fononu.

W przypadku studni kwantowych reguty wyboru sa bardzie; skomplikowane. Ze
wzgledu na ruch nosnikow w plaszczyznie heteroziacza, musi by¢ spetniona zasada
zachowania kwazi-pedu (2.1b), ktora prowadzi do warunku:

Ak, =0, (2.3)
gdzie k; oznacza wektor falowy prostopadly do osi wzrostu z, czyli lezacy w
ptaszczyznie ztacza. Dla ruchu w kierunku z regulty wyboru wyznaczane sa przez catki
przykrycia funkcji falowych zwigzanych z poszczegdlnymi podpasmami pasma
walencyjnego 1 pasma przewodnictwa, migdzy ktorymi zachodzi rozpatrywane
przejscie.

Dla potencjalow wigzacych posiadajacych symetri¢ inwersji, np. dla studni
prostokatnej, dozwolone sa przejscia optyczne migdzy m-tym poziomem dziurowym a
n-tym poziomem studni w pasmie przewodnictwa, dla ktérych:

ln—m| =012,44,... nm=123,.. (2.4)
Powyzsza reguta dotyczy zaréwno przejs¢ z m-tego poziomu cigzkodziurowego
(HH,—k,), jak 1 lekkodziurowego (LH,—F,). Najbardziej prawdopodobne jest
przejscie migdzy poziomami o tej samej gtownej liczbie kwantowej (m=n). Pozostale
dozwolone przejscia sa znacznie stabsze. Dozwolone przejscia m=n pokazane sa
schematycznie na rys. 2.1.

W przypadku potencjalow nie posiadajacych symetrii inwersji, np. dla studni
trojkatnej, powyzsze reguly wyboru zostaja ztamane i mozliwe staja si¢ przejscia
optyczne miedzy dowolnym poziomem elektronowym # i dowolnym poziomem
dziurowym m, przy czym najbardziej prawdopodobnym pozostaje przejscie miedzy

poziomami m=n.
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Reguly wyboru okreslane sq rowniez przez polozenie wektora polaryzacji Swiatta
(wektor elektryczny E fali elektromagnetycznej) wzgledem wyrdznionego kierunku,
jakim jest, w przypadku heterostruktur, kierunek wzrostu struktury z. Dla fali Swietlne;
rozchodzacej si¢ w kierunku osi z (q||z, gdzie ¢ — wektor falowy fali swietlnej), co
odpowiada E 1z, dozwolone sa zarowno przejscia z poziomow cigzkodziurowych, jak i
lekkodziurowych. W wyniku absorpcji takiej fali, musi by¢ spelniona reguta wyboru
dotyczaca zmiany liczby kwantowej m;:

Am =+l (2.5)

J
Jesli fala elektromagnetyczna zostanie spolaryzowana liniowo w kierunku osi x lub osi
y, wowczas dozwolone sa przejscia zarOwno z poziomu o mniejszej wartosci 7; na
poziom o wigkszej wartosci tej liczby kwantowej, jak 1 odwrotnie. Inaczej jest, gdy
fala elektromagnetyczna zostanie spolaryzowana w plaszczyznie xy. Jezeli jest
spolaryzowana kotowo prawoskretnie (o) wowczas Am/~+1, natomiast przy
polaryzacji lewoskretnej (7)) Am~=-1 (w stosowanej tutaj notacji, fala spolaryzowana
kotowo prawoskretnie oznacza taka falg, ktorej wektor E obraca si¢ przeciwnie do

ruchu wskazowek zegara, gdy wektor falowy ¢ skierowany jest w kierunku

obserwatora).
E, m=+1/2
E,, m=+1/2
HH,, m=+3/2 LH,, m=+1/2
HH,, m=+3/2 LH,, m=+1/2

Rys. 2.1 Dozwolone przejscia optyczne m—n, dla ktorych m=n, w studni
prostokatnej. Strzalki pokazuja najbardziej prawdopodobny kieruneck przejs¢
(emisja z wyzszych poziomow elektronowych jest malo prawdopodobna, gdyz
obsadzone sg przewaznie najnizsze stany energetyczne)
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W przypadku, gdy ¢Llz zabronione sa przejscia z poziomow cigzkodziurowych
przy liniowej polaryzacji fali elektromagnetycznej Eljz. Zwiazane jest to z regulg
wyboru

Am, =0 (2.6)

dotyczaca absorpcji  tak spolaryzowanego $wiatla. Poniewaz dla stanow
. : : , . 1
cigzkodziurowych mf” =+, natomiast dla stanow elektronowych m; =+ > regufa

wyboru (2.6) spetniona jest tylko przy przejsciu z poziomow lekkodziurowych, dla

(nie uwzgledniane jest rozszczepione oddzialywaniem spin-orbita

N | —

r h __
ktorych m ' =+

pasmo 7).

Polaryzacyjne reguty wyboru okreslaja rowniez wzgledng intensywnos¢ przejscia
z poziomu cigzkodziurowego i lekkodziurowego o takim samym indeksie m, na ten
sam poziom elektronowy n. Zgodnie z nimi, przejscie HH,—E, jest trzy razy
silniejsze niz LH,—FE,,.

Omowione tutaj reguty wyboru dla procesu absorpcji swiatla pozostajq prawdziwe
rowniez w przypadku emisji spontanicznej, np. luminescencji. Nalezy jednak z uwaga
przyjrze¢ si¢ regule (2.5). Jesli w wyniku absorpcji Swiatla o pewnej polaryzacji
nastapito przejscie m—>n, woéwczas, w wyniku odwrotnego przejscia n—m,
wyemitowana zostanie fala elektromagnetyczna o takiej samej polaryzacji. Oznacza
to, ze jesli w absorpcji Am~=+1, wowczas w przypadku emisji Am=-1, 1 odwrotnie.
Szczegotowe omowienie regut wyboru dla migdzypasmowych 1 wewnatrzpasmowych

przejs¢ optycznych w strukturach 2D, mozna znalez¢ w [19].

2.2 Spektroskopia fotoluminescencencyjna

W eksperymencie fotoluminescencyjnym (PL) nastgpuje wzbudzanie par elektron-
dziura (e-h), do stanu nierdwnowagowego. Pary te dyfunduja w probee 1 ulegaja
relaksacji, az osiagna rozklad kwazi-rownowagowy, a nastgpnie rekombinuja,
promieniscie badz bezpromieniscie. Pomiary PL polegaja na badaniu zaleznos$ci
energetycznej liczby fotonéw wyemitowanych poprzez przejscia promieniste. Proces

luminescencji zachodzi wigc w trzech etapach [34]:
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= Wzbudzanie par e-h: Pary elektron-dziura wzbudzane sa poprzez absorpcj¢ fotonu
o energii wigkszej niz energia przerwy wzbronionej danego potprzewodnika;

— Termalizacja: Wzbudzone pary elektron-dziura daza do osiagnigcia rownowagi
termicznej z siecia oraz relaksuja, czyli traca swa energie kinetyczna, by zajac
stany jak najblizej krawedzi pasm. Releksacja zachodzi poprzez emisj¢ fononow
akustycznych 1 optycznych;

= Rekombinacja: Stermalizowane pary e-h rekombinuja promieniscie emitujac fale
elektromagnetyczna. Widmo emisyjne mozna zwigza¢ z absorpcyjnym za pomoca
rownania Roosbroecka-Schockleya [35]:

8mn’ (ho)’
nc? expl(ho - AE,.)/ kT']-1

R(ho) = (o) (2.7)

gdzie ahm) jest wspdtezynnikiem absorpeji fotonu o energii o, 1 jest rzeczywistym
wspoteczynnikiem odbicia, a AL, =Ef — [} jest roznica energii miedzy kwazi-
poziomami Fermiego dla elektronow 1 dziur (w przypadku gdy elektrony 1 dziury
osiagaja rozny rozktad kwazi-rownowagowy).
2.2.1 Materiaty lite

Podstawowe  typy  przejs¢  promienistych ~ w  litych  materiatach
potprzewodnikowych przedstawiono schematycznie na rys. 2.2. W temperaturach
pokojowych dominujacym przejsciem promienistym w takich materiatach, o niskie;j
koncentracji domieszek 1 defektow, jest przejscie pasmo-pasmo (e—h). Ksztatt sygnatu
PL oraz jego natg¢zenie zaleza od natury przej$cia (proste czy skosne). Przy zalozeniu
pasm parabolicznych, oraz w przypadku polprzewodnikow niezdegenerowanych,

ksztatt widma PL dla przejs¢ prostych opisywany jest nastepujacym wzorem [ 15]:

ho — E
(wkT*’)} (2.8)

(7)o (hco ~E, )] 2 exp{_
W powyzszym wzorze uwzgledniono tylko wktad pasm lekkich 1 cigzkich dziur,
zaniedbujac rozszczepienie spin orbita, ktorego wielkos¢ dla zwigzkow I11-V jest na
tyle duza (Ago>0.1 eV), ze jego udzial w rekombinacji jest minimalny. Energia, przy

ktore] wystepuje maksimum sygnalu PL (7w, ) oraz jego szerokos¢ potowkowa

(FWHM, z ang. Full-Width-at-Half-Maximum) wynosza odpowiednio:
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ho,, =E, +%k’[’ FWHM =1.8kT (2.9)

Parametr 7" w powyzszych wzorach oznacza temperature odpowiadajaca energii

stermalizowanych no$nikow w pasmach, ktora moze by¢ rézna od temperatury sieci.

pasmo przewodnictwa

® @
IR ST R o potiom
/ donorowy
///
/
/
E,] e-h X D-h e-A D-A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Moo A _poziom
e akceptorowy
O
O O

pasmo walencyjne

Rys. 2.2 Podstawowe typy przejs¢ obserwowane w  widmach
fotoluminescencji litych materialow polprzewodnikowych.

W dostatecznie czystym materiale, w niskich temperaturach, bliskoprzerwowe
widmo PL zdominowane jest przez rekombinacj¢ ekscytonowa. Ekscytony swobodne
sq neutralnymi nosnikami tworzonymi przez parg elektron-dziura, w ktorej oba
tworzace ekscyton nosniki zwiazane sa migdzy soba oddziatywaniem kulombowskim.
W przypadku przejscia prostego, zwigzanego z rekombinacja ekscytonu swobodnego,
energia wyemitowanego fotonu wynosi:

hoy, =E, —E,, (2.10)

gdzie Iy jest energig wigzania ekscytonu swobodnego réwna

It
E,:_‘\ZLLLR , (2.11)
X 2 2 2 'H
n n-mg, g

gdzie Ry 1 Ry to odpowiednio Rydberg ekscytonowy 1 Rydberg atomu wodoru, #n to
gtowna liczba kwantowa ekscytonu, &, to wzgledna przenikalnos¢ dielektryczna, my

masa elektronu swobodnego, natomiast
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w=teh (2.12)
m, +m,
jest masg zredukowang ekscytonu.

Zalezno$¢ energii wigzania ekscytonu w punkcie I' 1 X od skladu w zwiazkach
Al,Ga,_ As wyraza si¢ wzorami [15]:

EY(x)=4.1+5.5x+4.4x> [meV] E} (x)=8.3+8.4x+4.6x’ [meV] (2.13)

Scisle rzecz biorage, widma luminescencyjne potprzewodnikow otrzymane w
niskich temperaturach powinny by¢ interpretowane za pomoca tzw. polarytonow
ekscytonowych [36]. Sa to stany powstale na wskutek oddziatywania fotonow z
ekscytonami. Interpretacja wynikow prezentowanych w niniejszej pracy nie wymaga
jednak zastosowania teorii polarytonow, tak wigc nie bedzie ona uwzgledniana w
dalszej czgsci pracy.

Ekscytony swobodne moga zosta¢ zlokalizowane na neutralnym lub
zjonizowanym donorze tworzac kompleksy ekscytonowe [15]. Kompleks ekscytonu
zwiazanego na zjonizowanym donorze (D X) sktada si¢ z jonu donorowego, elektronu
1 dziury; kompleks ekscytonu zwigzanego na neutralnym donorze (D’X) sklada si¢ z
jonu donorowego, dwoch elektronéw 1 dziury. Opis ekscytonu zwigzanego na
akceptorze zjonizowanym (A'X) badz neutralnym (A’X) jest analogiczny. Energia
fotonu wyemitowanego w wyniku rekombinacji ekscytonu zwigzanego na domieszce
jest rowna:

hop, =E, —E, —Egy (2.14)
gdzie Epy jest energia lokalizacji ekscytonu, tzn. energia potrzebna do wyrzucenia
ekscytonu z domieszki. Ekscytony nie tworza kompleksow A'X gdy tworzq stany
zwigzane na donorach, natomiast utworzenie komplekséw z neutralnymi domieszkami
jest zawsze mozliwe [15]. To wlasnie rekombinacja zwigzana z ekscytonami
zwigzanymi  dominuje w niskotemperaturowym widmie PL w obszarze
ekscytonowym,

W niskich temperaturach wzbudzone pary e-4 neutralizuja ptytkie, zjonizowane
akceptory 1 donory. Po pewnym czasie nosniki na zneutralizowanych domieszkach

rekombinuja ze soba bezpromieniscie lup promieniscie w postaci przejs¢ par
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donor—akceptor (D-A), badz przej$¢ pasmo przewodnictwa—akceptor (e-A) lub
donor-pasmo walencyjne (D-h).

W wyniku przejécia D-A zostaje wyemitowany foton o energii

ho=1E, -(E, +ED)+é—EVdW (2.15)

gdzie £, i Ep to energie jonizacji akceptora i donora. Czlon van der Waalsa w
powyzszym wzorze odpowiada za oddzialywanie neutralnych domieszek przed
rekombinacja, natomiast czion kulombowski odpowiada za oddzialywanie
zjonizowanych domieszek w stanie koncowym. Prawdopodobienstwo emisji
D-A zalezy silnie od odlegtosci » pomigdzy domieszkami. W przypadku GaAs i
Al Ga,_ As, z powodu malej wartosci £4+Ep, tylko odlegte od siebie domieszki daja
wklad do rekombinacji D-A. Oddziatywanie bliskich domieszek w parze powoduje, ze
energia wyemitowanego fotonu bylaby wigksza niz szerokos¢ przerwy energetyczne;.
Dla GaAs warunek £, +E, > ¢’ /g,r daje #>200A.

Energia maksimum linii PL w przypadku przej$cia pasmo-domieszka (e-A, D-h)

WYnNosi:
1
hop, =Eg—E,+5k’/' (2.16)

gdzie [ jest energiaq jonizacji domieszki, a ' k7' to czton zwigzany z termicznym
rozktadem nosnikow w pasmie.

Wszystkie opisane powyzej przejscia moga réwniez zajs¢ z emisja jednego lub
wigce] fonondw. Zwykle sa to fonony podtuzne optyczne. W takim przypadku, w
widmie PL, oprocz glownej linii odpowiadajacej jednemu z przejs¢ opisanych
powyzej, obserwuje si¢ dodatkowa lini¢ (linie), tzw. replike fononowq, przy energii
mniejszej od energii przejscia bez udziatu fononu. Zgodnie z reguta wyboru (2.2),
roznica miedzy polozeniem energetycznym repliki fononowej 1 gtownej linii rowna
jest energii wyemitowanego fononu (fononow). Przejscia z udzialem fononow sa
mniej prawdopodobne niz przejscia bez ich udzialu, tak wigc intensywnos$¢
obserwowanych w PL replik fononowych jest duzo mniejsza, niz intensywnos¢ linii

glownej. Szczegétowe omodwienie luminescencji GaAs i Al,Ga;.As zawarte jest w

pracy [15].
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2.2.2 Struktury kwantowe

W przeciwienstwie do luminescencji w litych materiatach, ktora jest glownie
zwigzana z domieszkami (ekscytony zwiazane), luminescencja w  studniach
kwantowych jest natury samoistnej oraz jednoczesnie ekscytonowej. Serie
ekscytonowe zwigzane sa z kazdym poziomem studniowym o indeksie m. W
strukturze kwantowej elektrony i dziury zgromadzone sa w warstwie materialu o
mniejszej wartosci F, (warstwa studniowa) i ich funkcje falowe przekrywaja si¢ w
kierunku wzrostu struktury, co zwigksza energi¢ wiazania ekscytonu swobodnego, w
wyniku czego intensywno$¢ przejscia silnie wzrasta. Energie wigzania ekscytonu 2D

mozna wyrazi¢ wzorem [37]:

2
1’3,%'[) :[ 28 5 j Ry (2.17)
(n

€p1 T Ep _1/2)2
gdzie ¢ jest stalg dielektryczna, indeks A oznacza material studni, natomiast indeksy
B1 i B2 oznaczaja material bariery po obu stronach studni. Zwykle w ukladach
rzeczywistych obie bariery zrobione sa z takiego samego materiatu. W przypadku
uktadow Al,Ga; (As/GaAs state dielektryczne materiatu bariery i studni s do siebie

zblizone 1 wzOr mozna zapisa¢ w prostszej postaci:
EYY =—2 — (2.18)

Obliczajac za pomoca tego wzoru energi¢ wigzania ekscytonu 2D w stanie
podstawowym (n=1) 1 poréwnujac ja z energia wigzania stanu podstawowego
ekscytonu 3D otrzymana ze wzoru (2.11), uzyskuje sig¢:

F2D

v =4R, =4F, (2.19)
W rzeczywistym ukladzie MQW: GaAs/Aly3sGagssAs ze studniami o szerokosci
7.5nm zaobserwowano wzrost energii wigzania ekscytonu z 4.1 meV w litym GaAs do
ok. 10 meV w strukturze 2D [38].

Natura rekombinacji promienistej w studniach kwantowych w temperaturze
pokojowej jest sprawa dyskusyjna. Biorgc pod uwage mozliwo$¢ rozpadu ekscytonu
na par¢ elektron-dziura pod wplywem temperatury, wydaje si¢ nieprawdopodobne,

aby obserwowana rekombinacja promienista miata wytacznie ekscytonowy charakter.

Istniejq jednak prace [39,40], w ktorych podane sa wyniki eksperymentow



potwierdzajacych ekscytonowy charakter obserwowanych w temperaturze pokojowe]
przejsc.

Linie PL zwiazane z domieszkami pojawiaja si¢ w widmach PL dla studni
kwantowych (QW) zbudowanych z takich ukladow, jak np. GaSb-AlSb [41] oraz
InP-Gag 47Iny s3As [42]. W widmach luminescencyjnych struktur Al.Ga,. As/GaAs
widoczne sa one tylko w specyficznych warunkach. Podstawowym przejSciem
domieszkowym obserwowanym w takich ukladach jest przejscie z pierwszego
poziomu elektronowego £; na poziom akceptorowy. Rekombinacje ekscytonow
zwiazanych na akceptorze moga by¢ obserwowane jako pojedyncze linie widmach PL
studni domieszkowanych na poziomie ok. 10" +10"7 cm™ [43]. Przy wyzszych
poziomach domieszkowania w widmie PL dominuje szeroka linia zwigzana z
domieszkami.

Natezenie luminescencji zalezy od tego czy energia wzbudzajacych fotonow jest
nizsza czy wyzsza od E, bariery. W przypadku wzbudzania powyzej tej energii, pary
nosnikow generowane sg poprzez absorpcj¢ fotonéw w studni 1 w barierze. Nosniki
wzbudzone w barierze przechodza do studni, gdzie rekombinuja promieniscie. Przy
wzbudzaniu ponizej energii przerwy bariery nosniki wytwarzane sg tylko w warstwie
studniowej, tak wigc sygnat jest stabszy, lecz nadal dobrze wykrywalny.

Przeglad wlasnosci optycznych, w tym luminescencyjnych, struktur kwantowych

mozna znalez¢ w [19].

2.3 Spektroskopia pobudzania fotoluminescenciji

W eksperymencie PL mozna na ogoél zaobserwowaé przejscie z najnizszych
stanow energetycznych. Trudno jest wigc obserwowac¢ stany wzbudzone ekscytonow
czy przejscia zwigzane z Wyzszymi poziomami energetycznymi w studniach
kwantowych. Stany takie mozna obserwowa¢ w pomiarze absorpcji, ktory jest zatem
komplementarnym pomiarem do emisyjnej spektroskopii, jaka jest luminescencja.
Podczas pomiaru absorpcji analizuje si¢ wiazke $wiatla przechodzaca przez probke,
porownujac jej natezenie z nat¢zeniem wigzki padajacej. W przypadku warstw
epitaksjalnych pomiar taki jest jednak utrudniony ze wzgledu na grube podioze, na

ktorym osadzana jest warstwa. Alternatywna do absorpcji metoda, w przypadku
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warstw epitaksjalnych oraz struktur kwantowych, stala si¢ wlasnie technika
pobudzania fotoluminescencji (PLE).

Pomiar PLE polega na badaniu natezenia emisji fotonow o okreslone;j stalej energii
w zaleznosci od energii fotonow pobudzajacych. PLE jest zatem, podobnie jak PL,
spektroskopig emisyjng. W pewnych warunkach jednak mozna zalozyc¢, iz spektrum
PLE jest rownowazne spektrum absorpcji.

Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem emisji /., a natgzeniem wiazki pobudzajace) /.
mozna opisa¢ rOwnaniem [34]

Lo = Pops Fret Fem Lex (2.20)

gdzie
P.s — prawdopodobienstwo zaabsorbowania przez probke padajacego fotonu,
P.q — prawdopodobienistwo, ze wzbudzone pary e-h zrelaksuja do stanu, z ktorego
mogg rekombinowac promieniscie,
Py — prawdopodobienstwo emisji promienistej po relaksacii.
Aby spektrum PLE mozna bylo zwigza¢ bezposrednio ze spektrum absorpeji,
parametry P, P musza by¢ stale podczas catego eksperymentu, czyli nie moga
zaleze¢ od energii padajacego fotonu (przy stalym nat¢zeniu pobudzania /..). Mozna
zalozy¢, 1z warunek ten jest spelniony przez parametr P.,, jednak drugi ze
wspomnianych parametréow zwykle zalezy silnie od energii wzbudzonych par e-h. W
potprzewodnikach niezdefektowanych, wzbudzone pary e-/ relaksuja gtownie poprzez
oddzialywanie elektron-fonon, jednak w obecnosci defektow cze$¢ par e-h moze
zostaC wychwycona przez pulapki zwigzane z defektami, z ktorych nastgpnie
rekombinuje niepromieniscie. Tym samym niemozliwe jest bezposrednie powigzanie
obserwowanej w PLE emisji z absorpcja bez znajomosci stosunku predkosci
putapkowania do szybkosci relaksacji poprzez oddziatywanie z fononami. W
przypadku  polprzewodnikow  litych  dodatkowymi  centrami  rekombinacji
niepromienistej sa rowniez stany powierzchniowe.

Przykladem materiatow, w ktorych rekombinacja niepromienista  jest
zaniedbywalna w poréwnaniu z rekombinacja promienista, sq studnie kwantowe
oparte na GaAs 1 innych zwiazkach I1I-V. W wysokiej jakosci QW parametr P, jest

niezalezny od energii par e-h, a nawet moze by¢ réwny jednosci [34]. W tych
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przypadkach pomiar PLE mozna traktowaé jako pomiar wzglednego wspotczynnika
absorpcji.

Duza zaleta PLE, w poréwnaniu ze standardowym pomiarem absorpcji, jest jej
selektywno$¢ [19]. Polega ona na tym, ze mozliwe jest dokladne zbadanie
pochodzenia linii obserwowanych w widmie PL. Jesli w widmie PL obserwowane jest
np. szerokie pasmo luminescencyjne, tworzone przez kilka pojedynczych linii,
wowczas ustawiajac detekcje w maksimum kazdej z linii otrzymuje si¢ kilka widm
PLE. W widmach tych moga by¢ oddzielnie obserwowane stany wzbudzone dajace
wklad, po relaksacji, do kazdej z obserwowanych linii luminescencyjnych. Jesli
otrzymane widma PLE nie zaleza od energii detekcji, wowczas mozna stwierdzi€, ze
badane pasmo emisyjne ma jedno pochodzenie. Selektywno$¢ pomiaru PLE pozwala
rowniez, w przypadku kilku réznych studni kwantowych osadzonych na tym samym

podtozu, na pomiar widma absorpcji kazdej ze struktur osobno.

2.4 Pomiary optyczne w polu magnetycznym

Pomiary w zewngtrznych silnych polach magnetycznych sa bardzo przydatnym
narz¢dziem do badania polprzewodnikow. Dotyczy to zardwno badan zjawisk
transportowych jak 1 omawianych tutaj zjawisk optycznych. Dzigki takim badaniom
mozna uzyska¢ podstawowe informacje o strukturze pasmowej wielu
polprzewodnikow, wyznaczajac takie parametry jak np. masy efektywne w
poszczegdlnych punktach pierwszej strefy Brillouine’a, czy szeroko$¢ przerwy
wzbronionej [16].

2.4.1 Lite materialy w zewnetrznym polu magnetycznym

Jesli probka materiatu potprzewodnikowego umieszczona zostanie w zewngtrznym
polu magnetycznym o indukcji B, skierowanym wzdluz pewnej wyrdznionej osi z,
wowczas zarowno elektrony w pasmie przewodnictwa jak 1 dziury w pasmie
walencyjnym zostana skwantowane w plaszczyznie prostopadlej do z. Pasma (w
zalozeniu, paraboliczne w nieobecnosci pola magnetycznego) rozszczepia si¢ na
szereg poziomow Landaua, opisanych wzorami (przy zalozeniu, ze zero energii

znajduje si¢ we wierzchotku pasma walencyjnego w £=0) [16]:
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m, '
¢ (2.21)

Indeksy e¢ i h w powyzszym wzorze odnosza si¢ do wielkosci zwiazanych
odpowiednio z elektronami i dziurami. Wielkos¢
eB

(Di'h = (222)
nze'h

jest tzw. czestosciq cyklotronowq odpowiednich no$nikéw. Liczba N, jest kwantowq
liczbq Landaua, numerujaca kolejne poziomy Landaua elektronow 1 dziur.

Sktadniki wzoréw (2.21) zawierajace N, oraz czgsto$¢ cyklotronowa opisuja
przesunigcie si¢ poziomow Landaua w polu magnetycznym. Bioragc pod uwage
zalezno$¢ (2.21) oraz wzor na czestos¢ cyklotronowa (2.22), mozna zauwazy¢, 1z
przesunigcie poziomow Landaua zwigzanych z no$nikami w pasmach zalezy liniowo
od wartosci pola magnetycznego B. Poniewaz czg¢sto$¢ cyklotronowa jest odwrotnie
proporcjonalna do masy efektywnej nosnikow, wigc z zaleznosci (2.21) wynika, ze
przesunigcie pozioméw Landaua zwigzanych z pasmami o mniejszej masie efektywnej
jest wigksze niz przesunigcie poziomow zwiazanych z pasmami o wigkszej masie. Dla
GaAs np., przesunigcie podstawowego elektronowego poziomu Landauva (N.=1,
m,=0.0665m,) wynosi 4.3 meV w polu B=5T, natomiast przesuni¢cie podstawowego
cigzkodziurowego poziomu Landaua (N,=1, m,;=0.51m;) w takim samym polu
wynosi  0.58 meV, czyli jest prawie o rzad mniejsze. Tworzenie si¢ poziomow
Landaua oraz ich przesunigcie w polu magnetycznym dla litych materialoéw pokazano
schematycznie na rys. 2.3a.

Ostatni sktadnik we wzorach (2.21) okresla rozszczepienie spinowe Zeemana

eh

poziomow Landaua w polu magnetycznym. Wielkos¢ p, = 5 =0.058 meV/T to
nz()

tzw. magneton Bohra. Parametr g""’ wystepujacy w czlonie ‘zeemanowskim’ to tzw.
efektywny g-czynnik (czynnik Lande’go). Dla swobodnych elektronow w prozni g=2,
natomiast dla nosnikow w polprzewodnikach czynnik ten moze przyjmowac rézne

wartosci, zarowno dodatnie jak 1 ujemne. Dla elektronéw pasma przewodnictwa GaAs,
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warto$¢ g ~ 0.2[16]. Stosujac ta warto$¢ mozna wyznaczy¢ wielkos¢ rozszczepienia
AE,  pomigdzy elektronowymi stanami 0 m=+1/2 1 m=-1/2:
AE, = gun,B=0.012meV/T. Dla pola magnetycznego B=5 T rozszczepienie to

wynosi ok. 0.06 meV, czyli jest zaniedbywalnie mate.

b N,=3
= 2 Ne=3 E ) N =2
ho Z// N =1
____/ e
Ne= E, ] / _
. N,=3
o L
N,=1, m=+1/2 1 L N=1
. N 1 m—-l 2 E Z-—""—“—’ﬂ/ -
1
ECB
Ecv
N,=1, mj=-3/2 HH1SQ\ N, =1
i Ny=1, mE+3)2 ~N—T " N,=2
¢ N, 3
1 Np=2 HH, — _
c h
| ) \Nh=2
‘ Nh—3 \Nh=3
B B

Rys. 2.3 Tworzenie si¢ poziomow Landaua a) w litych materialach polprzewodnikowych oraz
b) w strukturach kwantowych. Na rysunku pokazano podstawowe przejscia optyczne
dozwolone przez reguly wyboru. Strzalki pokazuja kierunek przejs¢ (w luminescencji zwykle
obserwuje si¢ przejscia z najnizszych stanow energetycznych). W celu uzyskania przejrzystego
rysunku uwzglgdniono tylko poziomy elektronowe oraz ci¢gzkodziurowe, natomiast
rozszczepienie spinowe pokazano tylko w a) dla N, ,=1.

Energia przejscia optycznego pomigedzy poziomem Landaua o liczbie
kwantowej N, pasma przewodnictwa, i poziomem N, pasma walencyjnego, zgodnie ze

wzorami (2.21), opisywana jest zalezno$cia:

, 1 1 ik, hlkZ,
E. =E_ +| N, —— [ho® +| N, —— [ho" +|m g, +m" B+—=+——=
Cl g ( 2] c ( h 2] c ( _lge J gh)‘lB 2]’)’16 2’"},

(2.23)
W obecnosci pola magnetycznego, oprocz reguly wyboru dotyczacej zachowania
kwazi-pedu Ak_ =0, przy przej$ciach migdzypasmowych musi by¢ spetniona regufa

dotyczaca kwantowej liczby Landaua:
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N,-N,=0 (2.24)
Zgodnie z powyzsza regula, optyczne przejscie migdzypasmowe dozwolone jest tylko
miedzy poziomami Landaua o tej samej liczbie kwantowej N=N=N,. Po
uwzglednieniu powyzszej reguly, oraz przy zalozeniu, ze przejscie zachodzi w punkcie

k=0, wzor (2.23) przyjmuje postac:
— 1 e h e h
Ecqy —Eg+h N+5 o, +to,)+\mg, +m: g, g3 (2.25)

Reguly wyboru dotyczace liczby m; sa podobne do tych oméwionych w
rozdziale 2.1:
Am; =0,%1 (2.26)
Podobnie jak te omowione w powyzszym rozdziale, wiaza si¢ one z polaryzacja
absorbowanego (emitowanego) $wiatla. Mozliwe sa dwie pomiarowe konfiguracje
pola magnetycznego B i absorbowanej (emitowanej) fali elektromagnetycznej o
wektorze falowym ¢q: konfiguracja Faradaya, gdzie B||lq oraz konfiguracja Voigia,
gdzie Blgq. W konfiguracji Faradaya zachodzi ELB (E — wektor elektryczny fali
elektromagnetycznej) 1 pomiary przeprowadza si¢ w polaryzacji kotowej o', w ktorej
obserwowane sg przejscia, dla ktorych Am=-1 (w absorpcji) oraz w polaryzacji ¢ , w
ktorej obserwowane s przejscia, dla ktorych Am=+1. W konfiguracji Voigta pomiary
przeprowadzane sa w polaryzacji liniowej ELB (polaryzacja ¢), w ktorej widoczne sa
przejscia zarowno z Am=-1, jak 1 z Am~+1, lub w polaryzacji liniowej E|B
(polaryzacja m), w ktorej obserwowane sg przejscia migdzy stanami o tej samej
wartosci m;. Podstawowe przejécia optyczne zachodzace w litym potprzewodniku
poddanym dziataniu zewngtrznego pola magnetycznego pokazano
narys. 2.3a.
W polu magnetycznym moga istnie¢ rowniez stany ekscytonowe, ktore powstaja
migdzy elektronowymi 1 dziurowymi poziomami Landaua o tej samej liczbie
kwantowej N. Przejscie optyczne, przy uwzglednieniu efektow ekscytonowych,

zachodzi przy energiach I okreslonych wzorem:

EY =E, —Ey (2.27)
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odzie energia Ecp jest energia przejscia optycznego bez uwzglednienia efektow
ekscytonowych, wyrazona wzorem (2.25). Wielkos¢ 2 oznacza energi¢ wigzania
ekscytonu w polu magnetycznym. Warto$¢ tej energii mozna $cisle wyznaczyc¢ tylko w
przypadku pola magnetycznego o indukcji B =0, skierowanego wzdluz wyréznionej
osi z. W takim przypadku ruch wzdhuz osi z zachodzi w jednowymiarowym potencjale
kulombowskim, a wzor na energie wigzania ekscytonu przypomina wzor (2.11) dla

ekscytonu 3D:

e RETT1 I
Ey>=—"Xt_=— —R, (2.28)
n n® m, g

W skoficzonym, silnym polu magnetycznym energie¢ wiazania ekscytonu /' mozna
zapisa¢c w podobnej postaci co (2.28), wprowadzajac mala poprawke do liczby
kwantowe] n, tzw. defekt kwantowy Sn:

RB,n=l
Ej=—% _ (2.29)
© (n+dn)
Zaleznos¢ (2.27), z uwzglednieniem wzoru (2.29) nazywana jest widmem ekscytonu
diamagnetycznego [44].
Stan podstawowy ekscytonu w obecnosci pola magnetycznego B wykazuje

przesuniecie diamagnetyczne proporcjonalne do B> dla matych wartosci vy, gdzie

E3
_ X
Yx = )

(2.30).
ih(oc\

Predkos¢ cyklotronowa o wyrazona jest wzorem (2.22), z tym ze w miejsce masy
efektywnej m,; nalezy podstawi¢ mas¢ zredukowana ekscytonu i, wyrazong wzorem
(2.12). Dla wysokich pol magnetycznych przesunigcie ekscytonu jest proporcjonalne
do 1A, czyli zmienia si¢ liniowo z B [17].

Stany wzbudzone ekscytonu przesuwaja si¢ w silnych polach magnetycznych
podobnie jak elektronowe poziomy Landaua. Energia wigzania dla stanow
wzbudzonych maleje wraz ze wzrostem liczby kwantowej N. W stabych polach
magnetycznych energie przejs¢ ze stanow wzbudzonych ekscytonu zmieniajq sig
nieliniowo z B, osiagajac w granicznym przypadku B=0, energi¢ odpowiadajaca

danemu stanowi wzbudzonemu » w nieobecnosci pola magnetycznego [17].
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2.4.2 Struktury dwuwymiarowe w zewnetrznym polu magnetycznym

W przypadku heterostruktur interesujacy jest przypadek, gdy zewngtrzne pole
magnetyczne B skierowane jest rownolegle do osi wzrostu struktury z. Wowczas,
nosniki zostaja catkowicie skwantowane: wzdhuz osi z skwantowane sa przez potencjal
studni, natomiast w plaszczyznie zlacza xy, kwantuje je pole magnetyczne B. W tym
przypadku wszystkie elektronowe poziomy w studni, jak rowniez poziomy lekko- i
ciezko-dziurowe, rozszczepiaja si¢ w polu magnetycznym na  poziomy
Landaua (rys. 2.3b). Energia przejscia migdzy dziurowym poziomem H, a
elektronowym £, w polu magnetycznym B, zgodnie z zaleznoscia (2.25), wyraza si¢

wzorem (rowniez dla k.#0) [17]:
m,n,m ; 1 e e )
ENI = E, +H, +E, +h(N—EJ(wC v )+(mtg, +m'g, h,B (231

Obowiazuja reguly wyboru dla uktadow 2D omoéwione w rozdziale 2.1, za wyjatkiem
reguly (2.3) zastapione] w obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego przez
regule (2.24).

Podczas gdy zaleznos¢ elektronowych pozioméw Landaua od wielkosci pola
magnetycznego, pokazana na rys. 2.3b, jest liniowa w rzeczywistych strukturach
AlyGa, (As/GaAs, to zalezno$s¢ dziurowych pozioméw Landaua jest bardziej
skomplikowana niz ta przedstawiona na rysunku. Silne oddzialywanie stanow LH
(m=%1/2) ze stanami HH (m=13/2) powoduje, ze funkcje falowe no$nikow
zlokalizowanych na tych poziomach zawieraja zarowno skltadowe z m=%3/2 jak i z
m=t1/2. W efekcie takiego mieszania standw, zalezno$¢ zwigzanych z nimi
poziomow Landaua od pola magnetycznego jest silnie nieliniowa. Wielkos¢ tego
efektu zalezy bezposrednio od wielkosci rozszezepienia podpasm z m=+3/2 1 m=%1/2,
na co ma wplyw m.in. wielko$¢ potencjatu wiazacego, naprezenia wewnatrz struktury,
a takze, w przypadku domieszkowanych materiatdw, koncentracja dziur. Bardzo
skomplikowana struktura pasma walencyjnego uktadow Al,Ga,As/GaAs w polu
magnetycznym powoduje, ze mimo wielu prac teoretycznych [23-24,45-46] i
doswiadczalnych [47,48] dotyczacych tego zagadnienia, problem dokladnego
wyznaczenia tej struktury w zewngtrznym polu magnetycznym nie jest do konca

rozwigzany. Co wigcej, nie do kofica jest znana réwniez dokladna natura
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obserwowanych przej$¢ magneto-optycznych, tzn. czy maja one charakter
ekscytonowy, czy sg raczej zwigzane ze swobodnymi nosnikami w pasmach. Istniejq
znaczne roznice nie tylko pomigdzy rezultatami teoretycznymi 1 doswiadczalnymi,
lecz takze miedzy roznymi teoriami oraz migdzy wynikami dos$wiadczalnymi
prezentowanymi przez réoznych autorow.

Pole magnetyczne skierowane prostopadle do osi z (rownolegle do plaszczyzny
ztacza) nie wplywa na energie wlasne stanow o charakterze 2D. Poniewaz energie
wlasne stanow 3D nie zaleza od kierunku B, tylko od jego wartosci, wigc badajac
wplyw kierunku pola magnetycznego na fizyczne wlasnosci badanego uktadu, mozna

potwierdzi¢, lub wykluczy¢, obecnos¢ w danym ukladzie dwuwymiarowego gazu
nosnikow [19,48].
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2.5 Uktad pomiarowy
Na typowy uktad do pomiaréw fotoluminescencji skladaja si¢ nastepujace

elementy:

— zrodlo wiazki pobudzajacej luminescencje — emitujace wiazke $wiatta o energii
wystarczajacej do pobudzenia badanego materiatu (zwykle jest to energia wigksza
od szerokoSci przerwy wzbronionej);

— kriostat z zamontowana w nim probka — umozliwiajacy pomiary w niskich
temperaturach, zazwyczaj z mozliwoscia regulowania temperatury probki;

— uklad optyczny — =zbierajacy promieniowanie emitowane przez probke 1
wprowadzajacy je do monochromatora, gdzie jest analizowane spektralnie;

— uklad detekcyjny — z detektorem, przetwarzajacym wiazke wychodzaca z
monochromatora na sygnat elektroniczny, rejestrowany przez odpowiednia
aparaturg.

Wszystkie  pomiary  fotoluminescencji  oraz  pobudzania  luminescencji
przedstawione w niniejszej pracy zostaly wykonane za pomoca uktadu znajdujacego
si¢. w  Laboratorium Optyki Potprzewodnikow Instytutu Fizyki Politechniki
Wroctawskiej. Dodatkowo, pomiary opisane w Rozdziale 3 zostaly wykonane na
uktadzie znajdujagcym si¢ w Laboratorium Oersteda Instytutu Niels’a Bohra na
Uniwersytecie Kopenhaskim. Uktad opisany jest szczegélowo w [49]. W tym
rozdziale zostanie opisany uklad znajdujacy si¢ w Instytucie Fizyki Politechniki
Wroctawskiej. Schemat blokowy opisywanego ukladu znajduje si¢ na rys. 2.4. Do
oznaczania poszczegolnych elementow w przedstawionym opisie, stosowane sg cyfry i
symbole przypisane im na powyzszym rysunku.

2.5.1 Zrédta wigzki pobudzajacej luminescencje
Jako Zrodet wiazki pobudzajacej uzywano dwoch laserow produkceji firmy

COHERENT: lasera argonowego Ar pracy ciaglej (cw, ang. continous wavelength)

INNOVA90 (poz. 1 na rys. 2.4.) oraz lasera barwnikowego, model 599 (2) o

przestrajalnej dtugosci fali. W przypadku, gdy jako zrodta wigzki uzywano lasera Ar |

zwierciadto Z1 ustawiano pomigdzy (1) i (2). Laser argonowy INNOVA 90 moze

emitowac linie zarowno w zakresie widzialnym, jak 1 w ultrafioletowym. Przejscie z
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1 — laser argonowy

2 — laser barwnikowy

3 — wigzka pompujgca barwnik

4 — silnik elektryczny

5 —flitr neutralny o zmiennej gestosci
6 — wigzka pobudzajgca prébke

7 — kriostat helowy

Rys. 2.4 Schemat uktadu pomiarowego.

8 — tawa optyczna
9 — luminescencja probki
10 — uktad analizujgcy polaryzacje
11 — monochromator
12 — silnik krokowy
13 — fotopowielacz
14 — nanowoltomierz homodynowy

15 — modulator mechaniczny

16 — sygnat odniesienia

17 — sygnat mierzony

18 — komputer

P — badana prébka

O — oswietlacz halogenowy

Z1, Z2 — zwierciadta ptaskie

S1, S2, S3, S4 — soczewki skupiajgce



jednego zakresu do drugiego odbywa si¢ poprzez wymiang zwierciadel na koncach
rezonatora. W obu zakresach mozliwa jest zarowno praca z pojedynczymi liniami, jak
i z kilkoma liniami emitowanymi jednocze$nie jednoczesnie (opcja ML, ang.
multiline). W tab. 2.1 przedstawiono dtugosci fal A, energie E, kolor oraz maksymalng

moc P, najsilniejszych linii emitowanych przez laser.

Tab. 2.1. Spis linii emitowanych przez laser argonowy INNOVA90

AMnm] E[eV] Kolor Pnax
Zakres widzialny
4579 2.708 | Niebieski 420mW
476.5 2.602 |Niebieski 720mW
488 2.541 |Niebiesko-zielony 1.8W
501.7 2471 |Zielony 480mW
514.1 2412 |Zielony 24W
ML
8W
457.9-514.5
Zakres UV
333 3.723 — 30mW
333.6 3.716 — 50mW
351.1 3.532 — 150mW
363.8 3.408 — 180mW
ML 800mW
351.1-363.8

Lasera barwnikowego uzywano jako zrodla $wiatla zarowno przy pomiarach PL
jak 1 w przypadku PLE, ktora to technika wymaga przestrajalnego zrodta swiatta jakim
jest laser barwnikowy. Zasada dziatania lasera barwnikowego opiera si¢ na
emitowaniu promieniowania przez okreslony barwnik chemiczny pod wplywem
pobudzenia go promieniowaniem o wyzszej energii niz to, ktore jest emitowane przez
barwnik. W badaniach opisanych w niniejszej pracy zastosowano barwnik
STYRYLOM emitujacy promieniowanie w zakresie dlugosci fal A=790+940 nm,
odpowiadajacym zakresowi energetycznemu E=1.569+1.319 eV. Barwnik pobudzano

swiatlem widzialnym emitowanym przez laser argonowy pracujacy w opcji ML.
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Minimalna moc wiazki pompujacej (3) barwnik wynosita SW. Maksymalna moc
promieniowania emitowanego przez laser barwnikowy wynosita 400 mW. Moc wiazki
padajacej na probke regulowano za pomoca neutralnego filtra o zmiennej gestosci (5)
umieszczonego tuz za otworem wyjsciowym lasera. Szeroko$¢ spektralna
emitowanego przez laser barwnikowy promieniowania wynosi 40GHz, czyli

0.16 meV.

Rys. 2.5 Sposéb zamocowania zwierciadla z2 w osi optycznej tak, aby
przestanialo ono jak najmniejszg cz¢$¢ sygnalu luminesencyjnego probki.
Mocowanie na koncentrycznych okrggach zapewnia ruch prawo-lewo oraz
gora-dol, umozliwiajacy takie ustawienie zwierciadla, aby spelniony byl
warunek prawie normalnego padania.

Zmiany dhugosci fali promieniowania emitowanego przez laser barwnikowy dokonuje
si¢ za pomocy filtra umieszczonego we wngce rezonansowej lasera. Filtr ten sklada sig
z trzech ptaskich 1 rownoleglych wzgledem siebie krystalicznych ptytek kwarcowych
dziatajacych jako pelnofalowki. Strojenie odbywa si¢ poprzez obrot filtra wzgledem
osi normalnej do jego plaszczyzny, ktorego dokonuje si¢ poprzez obrot sprzgzonej z
filtrem $ruby mikrometrycznej. Sruba mikrometryczna sprzezona jest z kolei z
silnikiem (4), co zapewnia automatyczng zmian¢ dlugosci fali podczas pomiaru. W
celu powigzania potozenia $ruby mikrometrycznej z konkretna dlugoscia fali
dokonywano cechowania barwnika za pomoca monochromatora (11) opisanego w
dalszej czesci rozdzialu. Poniewaz laser barwnikowy rozregulowywal si¢ nieco w

czasie pracy, co pewien czas konieczne bylo przecechowywanie barwnika, aby
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zapewni¢ dobra dokladnos¢ pomiarow. Ujemna cecha pracy z laserem barwnikowym
sa interferencje $wiatta na filtrze strojacym, ktore powoduja oscylacje mocy
emitowanego promieniowania, co z kolei zwigksza szum pomiarowy podczas
eksperymentéw PLE. Dlatego podczas pomiaru PLE starano si¢ dobiera¢ taki skok
$sruby mikrometrycznej, aby jak najbardziej ograniczy¢ wplyw interferencji na pomiar.

Wiazka pobudzajaca luminescencj¢ (6) kierowana jest na probke za pomoca
zwierciadla Z2 umieszczonego na szynie optycznej (8), lezacej wzdhuz osi optyczne;j
pomiedzy monochromatorem a kriostatem. Wiazka kierowana jest w taki sposob, aby
spetni¢ warunki prawie normalnego padania na probke. W zwiazku z tym, poniewaz
zwierciadlo umieszczone jest na drodze sygnatu luminescencyjnego probki, musi ono

by¢ tak zamocowano by przestaniato jak najmniejsza czgs$¢ tego sygnatu (rys. 2.5).

2.5.2 Kriostaty optyczne

Opisywany uklad pomiarowy przystosowany jest do pracy z dwoma
kriostatami (7). Obydwa kriostaty sa kriostatami optycznymi przystosowanymi
zarowno do pomiaréow luminescencji i odbicia jak 1 transmisji (co najmniej jedna para
okienek umieszczona jest naprzeciw siebie).

Pierwszy z nich jest standardowym kriostatem helowym wyprodukowanym przez
firm¢ KRIOSYSTEM. Jest to kriostat przeplywowy, czyli podczas pomiaru jest on
stale potaczony lewarem ze zbiornikiem zawierajacym ciecz chlodzaca (hel lub azot),
ktora przeptywa przez kriostat pod pewnym stalym ci$nieniem. Probka (P) w tym
kriostacie montowana jest w prozni, nie majac bezposredniego kontaktu z ciecza
chtodzaca. Ciepto oddaje poprzez tzw. zimny palec, wykonany z materiatu o wysokim
wspolezynniku przewodnictwa cieplnego (miedzi). Do zimnego palca probka
przymocowana jest przewodzaca pasta srebrng. Opisywany kriostat pozwala na
pomiary w zakresie temperatur T=10+300K. Stala kontrol¢ temperatury oraz
mozliwo$¢ jej zmiany zapewnia, za pomocg zamontowanych w kriostacie czujnikow
oraz grzatki, regulator temperatury KSE-94 firmy KRIOSYSTEM. Jako czujniki
temperatury stuza: opornik ze stopu weglowego Allen-Bradley w zakresie niskich
temperatur (do temperatury T=70K), oraz element Pt100 od temperatury ok. 70K do
temperatury pokojowej. Oba czujniki przymocowane sa do zimnego palca w poblizu

badanej probki.
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Drugi z uzywanych kriostatow, to zamontowany na state w ukladzie, kriostat
helowy z chlodzong cieklym helem cewka nadprzewodzaca SPECTROMAG 4000,
produkcji OXFORD INSTRUMENTS. Jest to kriostat zalewowy z plaszczem
azotowym. Probka montowana jest w nim na trzcince pomiarowej umieszczonej w
tzw. kontrkriostacie. Probka zanurzona jest w ciektym helu, czyli cieplo odbierane jest
od niej bezposrednio przez ciecz chtodzaca. Odpompowujac pary helu z przestrzeni w
ktorej umieszczana jest probka uzyskiwano minimalna temperature T=2K. Do kontroli
temperatury stuzy, podobnie jak w przypadku kriostatu opisanego wyzej, regulator
temperatury KSE-94. Czujniki temperatury, takie same jak w przypadku kriostatu
przeptywowego, zamontowane sq na trzcince pomiarowej, bardzo blisko badanej
probki.

Cewka nadprzewodzaca zamontowana w kriostacie pozwala na przeprowadzanie
pomiarow w polu magnetycznym do B=5T. Stolik obrotowy, na ktorym umieszczony
jest kriostat, pozwala na tatwa zmian¢ kierunku pola magnetycznego wzgledem osi
wzrostu probki z. Dzigki temu mozliwy jest pomiar zaréwno w konfiguracji Faradaya
(B|/q) jak i w konfiguracji Voigta (BJ_q), gdzie ¢ oznacza wektor falowy fali
swietlnej.

2.5.3 Uktad optyczny

Uklad optyczny sklada si¢ z oswietlacza halogenowego (0), soczewek
skupiajacych S1+S4, ukladu analizujacego polaryzacj¢ emitowanego promieniowania
(10) oraz z monochromatora (11).

Oswietlacz halogenowy (0) oraz soczewki skupiajace S1 1 S2 stuza do justowania
uktadu. O$wietlacz ustawiany jest tak, aby wilokno zarowki halogenowej znajdowato
si¢ w ognisku przedmiotowym soczewki S1, ktora przeksztalca wowczas emitowane
swiatlo na wiazke rownolegla. Soczewka S2 ustawiana jest w taki sposob, by jej
ognisko obrazowe wypadto w miejscu, w ktorym ma znalez¢ si¢ probka (P). Soczewka
S3 ustawiana jest tak, by jej ognisko przedmiotowe wypadto w tym samym miejscu co
ognisko obrazowe soczewki S3. Wiazka rownolegla wychodzaca z soczewki S3
skupiana jest przez soczewke S4 na szczelinie wejsciowej monochromatora, w wyniku
czego otrzymywany zostaje na niej obraz widkna zarowki. Jesli teraz w miejsce

ogniska przedmiotowego soczewki S1 zostanie wstawiona probka (P), to emitowana
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przez nia luminescencja (9), po o$wietleniu probki wiazka pompujaca (6), zostanie
zebrana przez soczewke S3 i skupiona na szczelinie wejsciowej monochromatora

przez soczewke S4.

analizator liniowy

promien sygnatu

Iuminescenc&

romby Fresnela <

R1 R2

Rys. 2.6. Uklad do analizy polaryzacji luminescencji w pomiarach w konfiguracji
Faradaya. W konfiguracji Voigta stosowano tylko analizator liniowy.

Uktad (10) analizujacy polaryzacje emitowanego promieniowania stosowany byt
glownie w pomiarach w polu magnetycznym. W pomiarach w konfiguracji Voigta
stosowany byl tylko jeden analizator liniowy ustawiany tak, by przepuszczal tylko
sygnal luminescencyjny spolaryzowany liniowo: E||B lub ELB. W pomiarach w
konfiguracji Faradaya stosowano uktad skladajacy si¢ z analizatora liniowego oraz
dwoch rombéw Fresnela (rys. 2.6). Romby Fresnela sa elementami optycznymi
stuzacymi do zamiany $wiatla spolaryzowanego kotowo na $wiatlo spolaryzowane
liniowo 1 odwrotnie. Proces ten zachodzi poprzez dwukrotne caltkowite wewngtrzne
odbicie analizowanej fali. Promien wychodzacy z rombu jest rownolegly do promienia
wchodzacego, co jest duza zaleta stosowania rombow Fresnela, jako uktadu analizy
polaryzacji, w poréwnaniu z wieloma innymi stuzacymi temu elementami
optycznymi [50]. Romb R1 w opisywanym uktadzie stuzy do zamiany kotowo
spolaryzowanego sygnatu na spolaryzowany liniowo pod katem 45° do osi z w
plaszczyznie prostopadiej do osi optycznej. Tak spolalyzowana fala jest analizowana

za pomocg analizatora liniowego, ktérego o$ ustawiona jest rowniez pod katem 45° do
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osi z, W plaszczyznie prostopadiej do osi optycznej. Zmieniajac ustawienie analizatora
na szynie optycznej o 180°, przepuszcza si¢ przez ukfad albo sygnat spolaryzowany G
albo o". Uklad skladajacy si¢ z rombu R1 i analizatora wystarcza do analizy
. polaryzacyjnej sygnalu. Romb R2 stosowany jest po to, aby skierowa¢ wiazke sygnatu

luminescencji z powrotem na o$ optyczna.

Rzad I 24 3.0 3.6 42 [eV]
Rzad IT 12 1.5 1.8 2.1

3 L L 1 L L | L 1 | L L I

Szerokosc¢ spektralna szczeliny [meV/mm]

0 A

Rzad I 7500 10000 12500 15000 17500
Rzadll 15000 20000 25000 30000 35000

Liczba falowa [cm-1]

Rys. 2.7. Szerokos¢ spektralna szczeliny wejsciowej monochromatora GDM 1000
w zaleznosci od liczby falowej (energii) analizowanego promieniowania w I 1 II
rz¢dzie monochromatora. Rysunek pochodzi z pracy [51].

Najwazniejszym przyrzadem we wszystkich spektroskopowych uktadach
pomiarowych jest monochromator Shuzy on do wydzielenia z szerokiego widma
swiatla padajacego na szczeling wejSciowa monochromatora jak najwezszego
przedziatu dlugosci fal (w idealnym przypadku: pojedynczej linii widmowej). W
opisywanym  ukladzie stosowany jest ~monochromator GDMI1000 firmy
Carl-Zeiss (11). Jest to dwu-siatkowy, symetryczny monochromator wysokiej
rozdzielczosci o dlugosci drogi optycznej wewnatrz przyrzadu wynoszacej 2m. Obie
siatki dyfrakcyjne maja 651 rys na milimetr. GDM1000 wyskalowany jest w cm™,

czyli w jednostkach liczby falowej. Umozliwia on pomiary w dwoch rzedach
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maksimum gltownego siatek: w 1 rzgdzie od 7500 do 17500 em” (E=0.93+2.17 eV)
oraz od 15000 do 35000 cm™ (E=1.86+4.34 eV) w rzedzie II. Wielko$¢ szcezeliny
wejsciowej 1 sprzezonej z nig szczeliny wyjsciowej mozna zmieniaC w zakresie:
wysoko$é — od 0 do 100 mm, szeroko$¢ — od 0 do 3 mm. Na rysunku 2.7 pokazano
zaleznos$é szerokosci spektralnej szczeliny w I 1 11 rzgdzie monochromatora od liczby
falowej oraz energii analizowanego promieniowania. Zmiany dlugosci fali swiatla
przechodzacego przez monochromator dokonuje si¢ automatycznie przy pomocy
silnika krokowego firmy ISEL (12) sprzezonego z ukladem mechanicznym
monochromatora. Silnik krokowy sterowany jest z komputera (18). Najmniejszy krok
silnika dopuszczany przez program sterujacy pomiarem odpowiada zmianie liczby

falowej o lem™ (AE=0.124 meV).

2.5.4 Elektroniczny ukfad detekcyjny

Tuz za szczeling wyjSciowa monochromatora umieszczony jest detektor (13)
przetwarzajacy wiazke optyczng (9) przechodzaca przez monochromator na sygnal
elektroniczny (17). Detektorem stosowanym w opisywanym uktadzie jest
fotopowielacz R636 firmy HAMAMATSU z nieprzezroczysta fotokatoda zrobiong z
GaAs. Fotopowielacz ten umozliwia pomiary w zakresie dtugosci fal A= 190+920 nm
(E=1.35+6.5 eV). Charakteryzuje si¢ on plaska charakterystyka spektralng w zakresie
A=300+800 nm. Podczas pomiaréw fotopowielacz zasilany byl napigciem
U=1300+1400V przez zasilacz wysokiego napigcia firmy KEITHLEY, model 248.

Do pomiaru sygnalu z fotopowielacza stuzy cyfrowy dwukanatowy
nanowoltomierz homodynowy SR830 (14), produkcji firmy STANFORD
RESEARCH SYSTEM, pracujacy w technice ,lock-in”. Oznacza to, iz sygnal
modulowany jest z pewna czgstoscig za pomocaq modulatora (15) umieszczonego na
drodze wiazki pobudzajacej luminescencje. W opisywanym ukladzie uzyty jest
modulator mechaniczny SR540 produkcji STANFORD RESEARCH SYSTEM.
Pozwala on na pracg z czgstosciami od 4Hz do 3.7kHz, w zaleznos$ci od rodzaju uzytej
tarczy. Przy pomiarach pracowano przewaznie z czg¢stoscia 180Hz. Nanowoltomierz,
korzystajac z sygnatu odniesienia (16) przekazywanego z modulatora, wzmacnia i
mierzy tylko sygnatl odpowiadajacy czestosci pracy modulatora, w wyniku czego

poziom sygnatu pochodzacego od luminescencji probki zostaje wzmocniony
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wzgledem poziomu szumoéw. Zmierzony za pomoca nanowoltomierza sygnat
przekazywany jest do komputera (18), gdzie wyniki pomiarowe zapisywane sq w

postact plikow typu ASCII.
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3. NOWE LINIE OBSERWOWANE W FOTOLUMINESCENCJI
WARSTW GaAs OTRZYMANYCH METODA MOVPE

W tym rozdziale przedstawiono otrzymane widma fotoluminescencyjne GaAs w
obszarze energetycznym bliskim podstawowej przerwy wzbronionej. Opisano
szczegOtowe badania dwdch linii, zaobserwowanych w widmach dla warstw GaAs
osadzonych metoda MOVPE, przy energiach odpowiednio 1.408 eV, oraz 1.454 eV.

Pierwsza z tych linii wiazana jest w literaturze z kompleksami defektow
punktowych zwigzanych z akceptorem krzemowym oraz wakansem arsenowym Vs w
sieci GaAs. Badania opisane w niniejszym rozdziale pokazuja, 1z nie mozna
wykluczy¢, ze obserwowana linia zwigzana jest rowniez z akceptorem weglowym.

Druga z badanych linii wystgpuje przy energii odpowiadajacej replice fononowe;
linii zwiazanej z przej$ciem par neutralny donor—akceptor weglowy. Przeprowadzone
badania pokazaly jednak, ze zachowanie tej linii odbiega od typowego zachowania
repliki fononowe;j 1 dlatego nalezy przyjac, iz jest to nowa, nie obserwowana dotad

linta w widmie fotoluminescencyjnym GaAs.

3.1 Opis badanych prébek.

Przeprowadzono badania dla grupy grubych warstw epitaksjalnych GaAs
osadzonych metodqa MOVPE w Instytucie Technologii Mikrosysteméw Politechniki
Wroctawskiej. Wzrost przeprowadzony pod ci$nieniem atmosferycznym, w pionowym
ukladzie MOVPE. Wszystkie warstwy osadzone zostaly na pol-izolacyjnych
podiozach GaAs na plaszczyznie (100) w kierunku odchylonym o kat 3-4° od

kierunku (111). Przedstawione sg rezultaty otrzymane dla probek domieszkowanych

3 ,
, oraz probek

krzemem na typ n o koncentracji domieszek Ng=6x10'° cm
intencjonalnie niedomieszkowanych. Niedomieszkowane warstwy GaAs otrzymywane
podczas standardowego wzrostu byly typu n, o koncentracji resztkowych domieszek

rzedu 10" em™.
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3.2 Omowienie i interpretacja otrzymanych widm.

Niskotemperaturowe pomiary fotoluminescencji przeprowadzone zostaly w
temperaturze T=10K. W celu dokladniejszej interpretacji obserwowanych linii
przeprowadzono badania temperaturowe w zakresie T=10+150K. Jako wiazki
pompujacej uzyto linii lasera argonowego o dlugosci fali A.=488nm. Opisane w
niniejszym rozdziale pomiary przeprowadzone byly w ukladzie do pomiaru
luminescencji znajdujacym si¢ w Instytucie Niels’a Bohra na Uniwersytecie w
Kopenhadze (opis uktadu mozna znalez¢ w [49]), a nastgpnie powtorzone na ukladzie

znajdujacym si¢ w Instytucie Fizyki Politechniki Wroclawskiej (patrz rozdz.2.5).

T=10K D-C,, BX
. =488nm E=1.49 eV E=1.514eV
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Rys. 3.1 Widmo fotoluminescencji GaAs w poblizu przerwy energetycznej otrzymane w
temperaturze T=10K. Obserwowane sa liniec zwigzane z rekombinacja ckscytonow
zwigzanych (BX) oraz z przejsciem par donor—akceptor weglowy (D—Cay).

Na rysunku 3.1 przedstawiono widmo PL otrzymane z domieszkowanej warstwy
GaAs. W widmie wyraznie obserwowane sa linie typowe dla niskotemperaturowej
bliskoprzerwowej luminescencji GaAs [15]. Linia znajdujaca si¢ przy energii

E=1.514 eV, oznaczona symbolem BX, pochodzi od rekombinacji ekscytonowej w
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GaAs. Poniewaz jej szerokos¢ polowkowa jest do$¢ duza (~10 meV) mozna
wnioskowaé, iz pochodzi ona zaréwno od emisji ekscytonow zwigzanych na
neutralnych donorach (DOX; Ep=1.5141eV) jak i zwigzanych na neutralnych
akceptorach (A’X; Ep =1.5128eV). W temperaturach bliskich temperaturze cieklego
azotu T=77K ekscytony zostaja rozrywane i dominujaca staje si¢ rekombinacja
elektronow z pasma przewodnictwa z dziurami z pasma walencyjnego (rys. 3.3). Linia
emisyjna o energii Ep;=1.490eV, oznaczona jako D—C,, zwigzana jest z emisja par
neutralny donor—neutralny akceptor wegglowy. Cas 0znacza, ze atom wegla (C) zajmuje
w sieci krystalicznej GaAs miejsce arsenu (As) [15]. Poniewaz wegiel jest dominujacq
resztkowa domieszka w GaAs, akceptor ten jest podstawowym akceptorem
obserwowanym w widmach luminescencyjnych GaAs. W wyzszych temperaturach,
edy zjonizowane zostaja ptytkie donory biorace udzial w emisji par, emisja ta zostaje
zastapiona rekombinacja swobodnych elektrondw z pasma przewodnictwa z dziurami
zwigzanymi na C,, Przejawia si¢ to przesunigciem linii emisyjnej o kilka
elektronowoltow w goér¢ ze wzrostem temperatury, co mozna np. zaobserwowac
narys. 3.3.

Na rys. 3.2 przedstawiono widma PL domieszkowanej 1 niedomieszkowane]
warstwy GaAs, zmierzone w nieco szerszym zakresie spektralnym niz to pokazane na
rys. 3.1. W widmach obu prébek mozna zaobserwowaé, poza oméwionymi juz
lintami, dwa inne przejscia: jedno odpowiadajace energii Ep;=1.408 eV i drugie przy
Ep =1.454 eV.

Pierwsza z powyzszych linii byta w kilku pracach (przeglad w [52]). Pochodzenie
jej przypisywane byto kompleksowi defektow punktowych zwiazanym z akceptorem
krzemowym (Siss) oraz wakansem arsenowym (V). Ten ostatni wystepuje, gdy w
sieci krystalicznej GaAs, miejsce atomu As jest niezajete. Wspomniany kompleks
defektow oznaczany jest jako Sia—Va, Taka interpretacja linii 1.408 eV dokonana
zostata, biorac po uwage nie wystgpowanie jej w widmach PL, w ktorych nie
obserwowano réwniez linii zwiazanej z przejsciem par D-Sin, (Ep=1.484eV). W

przypadku  opisywanych  tutaj badan  linta  emisyjna o  energii
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1.408 eV obserwowana réwniez byta w widmach PL probek niedomieszkowanych
krzemem, co mozna zaobserwowa¢ na rys. 3.2. Taka linia zostala rowniez
zaobserwowana w widmach PL serii niedomieszkowanych krzemem warstw GaAs
otrzymanych metoda MBE w Laboratorium Oersteda na Uniwersytecie w
Kopenhadze. W zwiazku z powyzszymi wynikami mozna wysnu¢ wniosek, iz dwie
linie sa obserwowane przy energii 1.408eV: jedna zwiazana z kompleksem defektow
Sias—Vas 1 druga zwiazana z kompleksem Ca-Vas. Taka interpretacja potwierdzona
jest przez fakt, ze w przypadku probki domieszkowanej Si, zaréwno linia o energii
Ep; =1.408eV jak i zwiazana z akceptorem weglowym linia D-Cxg sa ok. dziesigc razy

stabsze niz w przypadku probki niedomieszkowane;.

100 L@)niedomieszkowany ‘ D-C,
= C,-V,. lub E=1.49 eV
: SiAs
10  E° BX
; E=1.514eV
= E
i | -
QO ™
N7 =
g 0.1 T=10K
% 10 E A, .=488nm
= = b) domieszkowany Si
=
TE
0.1k
001 = | 1 | 1 | 1 | 1
1.40 1.45 1.50 1.55 1.60
Energia [eV]

Rys. 3.2 Porownanie widm lumiescencyjnych niedomieszkowanych i domieszkowanych
Si warstw GaAs. Zastosowano skalg logarytmiczng na osi odcigtych, aby bardziej uwidocznié
slabsze linie.
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Poniewaz w niskotemperaturowych widmach luminescencyjnych GaAs mozna
spodziewaé si¢ wystepowania linii o energii ok. Ep=1.406 eV, zwigzane] z
akceptorem manganowym Mng,, aby wykluczy¢ takie pochodzenie badanej linii,
wykonano badania Elektronowego Rezonansu Paramagnetycznego (EPR), ktore nie

wykryly obecnosci atoméw manganu w badanych probkach.

x50
T=150K

x50
T=100K

T=60K

T=45K

Intensywnos$¢ PL [j.w.]

T=30K

T=10K

| ' | ' |
1.4 15 1.6
Energia [eV]

Rys. 3.3 Widma luminescencyjne niedomieszkowanej
warstwy GaAs otrzymane w kilku roznych temperaturach.

Linia przy energii Ep=1.454 eV nie jest wymieniana w [15] ani w zadnym
dostepnym artykule dotyczacym luminescencji GaAs. Jedna z mozliwych interpretacji
Jej pochodzenia jest przypisanie jej replice fononowej linii D—C,, jako Ze lezy ona ok.
36 meV ponizej tej linii, co odpowiada energii fononu optycznego w GaAs
(E=36.2 meV). Zalezno$¢ temperaturowa widma PL probki niedomieszkowanej, ktora
jest przedstawiona na rys. 3.3, zaprzecza jednak takiej interpretacji. Jak wida¢ na
wspomnianym wyzej rysunku, intensywnos¢ linii D-C,, maleje gwaltownie ze

wzrostem temperatury 1 w temperaturze T=45K linia ta jest juz ledwo dostrzegalna,
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podczas gdy omawiana linia 1.454 eV wciaz jest dobrze widoczna, a jej intensywnosc
jest porownywalna z intensywnoscia linii zwiazanej z rekombinacja migdzypasmowa
nawet w T=150 K. Co wigcej, ze wzrostem temperatury roznica energetyczna
pomigdzy omawiana linig a D—-Ca, zwigksza si¢, przestajac odpowiadac energii fononu
optycznego w GaAs. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, iz linia z maksimum przy
energii 1.454 eV jest nie obserwowang dotad linig a nie replika fononowa.
Podsumowujac badania opisane w niniejszym rozdziale, mozna stwierdzi¢, iz
obserwowana przy energii 1.408 eV linia zwiazana jest nie tylko z kompleksem
defektow punktowych Sia—Vas, lecz rowniez z kompleksem Cp—V . Linia o energii
Epp=1.454 ¢V  jest linia nie obserwowana do tej pory w widmach

fotoluminescencyjnych GaAs.
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4. FOTOLUMINESCENCJA WARSTW GaAs OSADZONYCH METODA
LPE Z ROZTWORU Ga-Bi

Metoda osadzania z fazy cieklej jest bardzo wazna metoda otrzymywania warstw
GaAs. Jedna z najbardziej obiecujacych technik stosowanych w LPE jest wzrost
warstw z roztworu zawierajacego Ga oraz Bi [53-56]. Dodanie atoméw bizmutu do
roztworu, z ktorego narastaja warstwy, powoduje tzw. efekt puryfikacji [54,55], tzn.
spadek koncentracji zanieczyszczen w osadzanych warstwach nawet o kilka rzedow
wielkosci. Inng cechq wzrostu z roztworu Ga-Bi jest nieliniowa zaleznos¢ predkosci
wzrostu od zawartosci Bi w roztworze [56]. W tym rozdziale omdéwiony zostanie
wplyw zawartoSci procentowej atomow bizmutu w roztworze na luminescencj¢
osadzonych warstw, a poprzez analiz¢ luminescencji, na wbudowywanie si¢

zanieczyszczen w powstalg strukturg.

4.1 Opis badanych prébek

Badania przeprowadzone zostaly dla grupy warstw epitaksjalnych GaAs
powstalych z roztworu Ga-Bi z zawartoScig bizmutu zmieniajacq si¢ od zera
atomowych procent bizmutu (0 at.% Bi — roztwor zawierajacy tylko Ga) do 82 at.% Bi
w roztworze. Wszystkie warstwy powstaty w Instytucie Technologii Mikrosystemow
Politechniki Wroctawskiej. Objetos¢ roztworu, z ktorego prowadzony byl wzrost
utrzymywana byta na tym samym poziomie w eksperymentach z roznymi sktadami
roztworu. Jednorodno$¢ roztworu uzyskiwana byla poprzez wygrzewanie przez okres
dwoch godzin w temperaturze t=800°C. Po tym czasie prowadzony byt wzrost warstw
przy predkosci ochtadzania uktadu wynoszacej 0.25 deg/min. Wzrost przeprowadzony
byl na pohizolacyjnych niedomieszkowanych podlozach GaAs. Wszystkie warstwy
byly intencjonalnie niedomieszkowane.

Omowione zostang wyniki badan nastgpujacych probek:

104 — x;, =0at.%Bi;

177 — x,, =3at.%Bi;
179 - x,, =20at.%Bi;
306 — x,, =78at.%Bi;
300 — x, =82at.%Bi.

“VBi
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4.2 Oméwienie i interpretacja otrzymanych wynikéw pomiarowych

Wszystkie pomiary fotoluminescencji przeprowadzone zostaly w temperaturze
T=2K. Jako wiazki pompujacej uzyto linii widmowej lasera argonowego o dtugosci
fali $wietlnej A=488 nm (energia pobudzania E=2.54 eV). Moc wiazki pobudzajacej
wynosita ok. 10 mW. Pomiary wszystkich probek przeprowadzono w tych samych
warunkach pomiarowych, co umozliwito bezposrednie poréwnanie otrzymanych
widm PL.

Na rys. 4.1 przedstawiono widma fotoluminescencyjne otrzymane dla omawianych
probek. Wszystkie widma zawieraja linie zwiazane z rekombinacja ekscytonowa w
GaAs (zakres energii 1.513-1.515 eV), linie odpowiadajace przejsciom zwigzanym z
akceptorem weglowym Cpg (1.490-1.495eV) oraz ich repliki fononowe (1.454-
1.459¢V) a takze linie zwigzane z defektami punktowymi (1.403-1.412 eV). Wzgledna

intensywnos¢ wszystkich linii zmienia si¢ w zaleznosci od . W zadnym widmie nie

zaobserwowano linii zwigzanej z akceptorem krzemowym Sias.

Pasmo emisyjne zwigzane z Cs mozna rozdzieli¢ na dwie linie: jedng zwigzang z
przejsciem par donor—akceptor (D-Cps) 1 druga zwiazana z przejSciem  pasmo
przewodnictwa—akceptor (e—Cxs). Mozna to wyraznie zaobserwowaé w przypadku
widm dla probek 104 oraz 179. W widmie PL probki 177 dominujaca jest linia D—Cyg,
natomiast w przypadku prébki 306 (78 at.% Bi) linia zwigzana z przejsciem e—Cas.
Mozna to thumaczy¢ spadkiem koncentracji donoréw wraz ze wzrostem . Warstwy

GaAs powstate z roztworéw Ga—Bi1 zawieraja wigce] wakansow galowych Vg, w sieci
krystalicznej niz te powstale z roztworow zawierajacych tylko Ga. Zapobiega to
wbudowywaniu si¢ w sie¢ pierwiastkow z grupy VI ukladu okresowego, w

szczegolnosci siarki, znanych jako gtowne ptytkie donory w GaAs [15].
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Rys. 4.1. Niskotemperaturowa luminescencja warstw GaAs otrzymanych z roztworu
Ga-—Bi o roznej procentowej zawartosci bizmutu w roztworze.

Na rys. 4.2 przedstawiono zaleznos$¢ stosunku intensywnosci linii D-Cag (Ipc) do
intensywnosci linii pochodzacej od rekombinacji ekscytondw zwigzanych (/zy) od
zawarto$ci bizmutu w roztworze wyjsciowym. Zgodnie z [57] koncentracja ptytkich
akceptorow N, jest proporcjonalna do powyzszego stosunku tak dlugo jak Cxg jest

dominujacym akceptorem w materiale (jak w przypadku badanych probek). Zaleznos¢
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wigzaca powyzsze wielkosci ma postac:

N, =1.0x10%1,, /1.
Wiazac ta zalezno$¢ z wynikami przedstawionymi na rys. 4.2 mozna wysnu¢ wniosek,
iz wzrost x, powoduje wzrost koncentracji akceptorow w materiale. Wynik taki jest
zgodny z zaleznoscia rozpuszczalnosci arsenu w roztworze Ga-Bi od x;, [58]. Gdy
x', zmienia si¢ od 10 do 80 at.%, wowczas rozpuszczalnos¢ arsenu maleje. Powoduje

to powstanie wakansow V, ktore moga wychwytywac atomy wegla.
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Rys. 4.2 Zaleznos¢ stosunku intensywnosci linii zwigzanej z przejSciem par
donor-akceptor weglowy (Ipc) 1 linii pochodzacej od rekombinacji ekscytonu zwigzanego
(Ipx) od procentowej zawartosci Bi w roztworze wyjsciowym. Stosunek ten zwigzany jest
z koncentracja akceptorow w probee zaleznoscia Na=1.0x10"Ipe/Ipx cm™ [57]. Punkty
polaczono linig ciagla dla zilustrowania otrzymanej zaleznosci.

Rozna zawartos¢ Bi w roztworze zdaje si¢ mie¢ najwigkszy wplyw na
intensywnos¢ linii o energiach 1.403-1.412 eV, ktére najprawdopodobniej zwiazane
sq z defektami punktowymi (taka interpretacja zaproponowana byta w Rozdziale 3, a

takze w pracy [52]). To oznacza, iz zawartos¢ Bi w roztworze wyjsciowym wplywa na
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tworzenie defektow punktowych oraz na wbudowywanie si¢ r6znych niepozadanych
domieszek w sie¢ krystaliczng materiatu. W podanym powyzej przedziale energii
mozna zaobserwowa¢ dwie linie: jedna z maksimum przy energii okoto 1.404 eV, oraz
druga z maksimum przy energii ok. 1.412 eV. Ta ostatnia jest prawdopodobnie
zwiazana z kompleksem defektow punktowych Sipns—Vas oraz Ca—Vas, podczas gdy
niskoenergetyczna linia moze by¢ kompleksem defektow punktowych Zng,-Vas [15].
Biorac pod uwage duzq szeroko$¢ tej linii, mozna przypuszczaé, ze wklad do nigj
moze mieé rowniez akceptor manganowy Mng, (obecno$¢ zanieczyszczen moze by¢
zwigzana z bizmutem [59], ktory ma czysto$¢ O6N). Przejscia zwigzane z tym
akceptorem sa zwykle obserwowane w fotoluminesencyjnych widmach GaAs przy

energii 1.405eV [15].
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Rys. 4.3 Zaleznos¢ intensywnosci dwoch najnizej polozonych energetycznie linii
widmowych od zawarto$ci bizmutu w roztworze wyjsciowym. Punkty polaczono linig
ciagla dla zilustrowania zaleznosci.

Natezenie powyzszych linii gwaltownie rosnie przy wzroScie x, w zakresie

matych warto$ci xj, (rys.4.3). Dla probek powstalych z roztworéw o najwyzszej
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zawartosci bizmutu nat¢zenie obu linii jest bardzo male. Takie zachowanie si¢ tych
linii jest bardzo interesujace, poniewaz maja one najwigksza intensywnos¢ w zakresie
dla ktorych wystepuje najwigksza rozpuszczalnos¢ As 1 gdzie

r e 1
wartosct X,

spodziewana jest najmniejsza koncentracja wakansow V,, [58]. Mozliwe, ze duza
predkos¢ wzrostu, ktéra wystepuje w tym zakresie x,, ulatwiajac tworzenie sig
defektow punktowych redukuje efekt wyzszej rozpuszczalnosci As 1 stad
obserwowana jest wigksza koncentracja V, niz spodziewana. Innym wytlumaczeniem
takiego zachowania si¢ linii emisyjnych moze by¢ bardziej skomplikowana struktura
defektow punktowych, niz opisana powyzej.

Podsumowujac badania opisane w tym rozdziale 1 porownujac je z artykutami
dotyczacymi badan GaAs powstatych z roztworu Ga—Bi mozna wysnu¢ wniosek, ze
sktad roztworu wyjsciowego ma duzy wplyw na tworzenie si¢ defektow sieciowych w
powstalych warstwach oraz na wychwytywanie r6znych zanieczyszczen przez defekty
sieci. Wplyw ten zalezy w duzej mierze od fizycznej 1 chemicznej natury niechcianej
domieszki oraz defektu. Kompleks defektow punktowych zwigzanych z wakansem
arsenu V., ma najwigksza koncentracj¢ dla niskiej 1 sredniej zawartosci Bi w
roztworze wyjsciowym (3 1 20 at.%), natomiast koncentracja C,, wzrasta ze wzrostem

! . r Vg ¥
x,, w badanym zakresie skladéw roztworu wyjsciowego.
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5. FOTOLUMINESCENCJA DWUWYMIAROWEGO GAZU DZIUR W
Zt ACZU Aly sGao sAs/GaAs

Poczawszy od pionierskiej pracy Dingle’a et al. [4] dwuwymiarowy gaz nosnikow
w strukturach Al,Ga,  As/GaAs/Al,Ga;.,As budzi zainteresowanie wielu autorow.
Szczegolna uwaga, od momentu gdy zostal pierwszy raz zaobserwowany, poswigcona
jest zwigzanemu w zlaczu AliGa;As/GaAs dwuwymiarowemu gazowi elektronow
(2DEG) [26]. Duze zainteresowanie wlasnosciami tego gazu jest skutkiem jego
stosunkowo wysokiej ruchliwosci w poréwnaniu do ruchliwosci 2DEG w
prostokatnych studniach kwantowych®, co daje mozliwo$¢ jego zastosowania w
szybkich tranzystorach (HEMT) [2]. W zwiazku z powyzszym, oprocz wielu prac
doswiadczalnych [26-28], powstaly liczne prace teoretyczne [29-30], w ktorych
przedstawiono wyniki obliczen struktury pasmowej zlacza Al.Ga;As/GaAs, tzn.
pozioméw w przyziaczowej studni potencjalu. Nieco mniejsze zainteresowanie,
skupione jest na badaniu wlasnosci dwuwymiarowego gazu dziur (2DHG) zwiazanego
w zlaczu pomigdzy niedomieszkowana intencjonalnie warstwag GaAs a
domieszkowana na typ p warstwa Al Ga,  As [28,48,60-62]. Zainteresowanie takim
ztaczem wzrosto gdy odkryto, iz dziury tworzace 2DHG maja na tyle wysoka
ruchliwos$¢, ze rowniez mozliwe jest ich wykorzystanie w szybkim tranzystorze [63].
Z punktu widzenia badan podstawowych, duze zainteresowanie budzi wyznaczenie
struktury pasmowej zlacza typu p, ze szczegdlnym uwzglednieniem zachowania si¢
dziurowych poziomoéw Landaua w zewngtrznym polu magnetycznym B skierowanym
prostopadle do plaszczyzny zlacza [23-24,45-46]. Zaobserwowanie w widmach
fotoluminescencyjnym linii zwigzanych z rekombinacja nos$nikow zwiazanych w
przyztaczowej studni  potencjalu  pozwolito uzy¢ do badania wlhasnosci
dwuwymiarowych gazéw nos$nikow, obok metod transportowych, tak istotnych
narzg¢dzi badawczych jak spektroskopia PL 1 PLE [28,48,64].

Jednym ze sposobow badania wilasnosci 2DEG oraz 2DHG za pomocg metod
optycznych jest badanie wlasno$ci tzw. pasma H (ang. H-band), obserwowanego w

niskotemperaturowym widmie PL zlacza AliGa;As/GaAs, po niskoenergetycznej

* Ibidem Rozdz. 1, str. 25
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stronie linii odpowiadajacej rekombinacji ekscytonu GaAs. Linia ta zostala
zaobserwowana po raz pierwszy przez Yuana er al. [65,66], ktorzy badali
luminescencje ztacz Al,Ga;As/GaAs o réznym skladzie x, wykonanych technika
LPE. Pasmo H bylo przez nich obserwowane zarowno w probkach typu # jak 1 typu p.
Obserwowana linia zostata przypisana rekombinacji elektronéw (dziur) 2D, ktore
tuneluja ze studni trojkatnej powstatej przy ziaczu i rekombinuja z dziurami
(elektronami) w obszarze plaskich pasm warstwy GaAs. Terminem obszar plaskich
pasm okresla sie ta cze$¢ warstwy materiatu tworzacego zlacze, gdzie zaniedbywalny
jest wptyw modulacyjnego domieszkowania ztacza. Na nosniki znajdujace si¢ w tym
obszarze nie dziata pole elektryczne, jak to ma miejsce w obszarze blisko ztacza. W
ciggu ostatnich 13 lat powstalo wiele prac dotyczacych wlasnosci pasma H,
obserwowanego w strukturach otrzymanych réznymi metodami: LPE [65,66], MBE
[48,67-72], MOVPE [73,74]. Wigkszos¢ prac dotyczyla 2DEG [65-74], cho¢
prezentowane byly rowniez prace dotyczace 2DHG [48,65-66]. W niektorych
badanych strukturach przyzlaczowa studnia potencjalu powstawata nie na skutek
intencjonalnego domieszkowania warstwy Al,Ga,; As, tylko z powodu istniejacych w
materiale domieszek resztkowych [71]. Przeprowadzano badania na strukturach w
zewngtrznym polu elektrycznym [68] oraz magnetycznym [48,67], a takze badano
zaleznosci czasowe emisji H [67,70,74]. Niestety, z powodu rozbieznosci migdzy
publikowanymi rezultatami, dokladna natura obserwowanej linii nie jest wciaz znana.
Niektorzy autorzy zgadzajq si¢ z interpretacja pasma H, podana przez Yuan’a et al.
[65,66], jednak inni sugeruja, iz rekombinujace elektron 1 dziura zwigzane sg
oddziatywaniem kulombowskim [68-74], a jeszcze inni wigza obserwowang lini¢ z
przyztaczowym donorem lub akceptorem [67].

W tym rozdziale zostana przedstawione badania niskotemperaturowej
fotoluminescencji zlacza AljsGagsAs/GaAs typu p wykonanego technika MBE.
Zbadano zachowanie si¢ pasma H przy pobudzaniu wigzkami $wiatla o r6znej mocy,
w roznych temperaturach oraz w zewngtrznym polu magnetycznym zardwno w
konfiguracji Faradaya jak 1 Voigta. Wyniki przeprowadzonych pomiarow
przedstawiono w pierwszej czgsci rozdziatu. Rezultaty czeSci przeprowadzonych

badan sa zgodne z prezentowanymi w literaturze, a inne rozniq si¢ od rezultatow
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literaturowych. W dostepne;j literaturze nie znaleziono doniesienia o pomiarach PLE
na zlaczach Al,Ga, As/GaAs typu p (znane sa wyniki pomiarow PLE tylko na
ztaczach typu n). Takie badania sa prezentowane w tej rozprawie.

W drugiej czeéci rozdziatu przedstawiono analize otrzymanych wynikow
eksperymentalnych dotyczacych pasma H oraz linii obserwowanych w widmie PLE.
Przy analizie wynikow postuzono si¢ teoria 2DHG dostepna w literaturze oraz
rezultatami nie opublikowanych jeszcze obliczen wykonanych w Instytucie Fizyki

Politechniki Wroctawskiej [75].

5.1 Opis badanej struktury

Badana struktura zostala wykonana metodqa MBE w Laboratorium Oersteda, w
Instytucie Niels’a Bohra Uniwersytetu w Kopenhadze. Uklad warstw omawiane]
struktury oraz poziom ich domieszkowania pokazany jest na rys. 5.1a.

Na rys 5.1b pokazano schemat struktury pasmowej badanego ztacza. Modulacyjne
domieszkowanie warstwy AlysGaysAs berylem (Be) na typ p powoduje zakrzywienie
pasm przy zlaczu AlysGagsAs/GaAs. W wyniku powstalego zakrzywienia oraz
nieciaglosci pasm Al sGag sAs 1 GaAs, przy ztaczu tworzy si¢ kwazi-trojkatna” studnia
potencjalu w pasmie walencyjnym GaAs. Dziury zwigzane w utworzonej studni
potencjatu tworza dwuwymiarowy gaz dziurowy (2DHG) o ograniczonym ruchu w
kierunku osi z. Fizycznie dziury znajduja si¢ w warstwie GaAs, ktora jest tzw.
warsiwq aktywnq. Bariera energetyczna od strony AlysGagsAs wynika z nieciaglosci
pasma walencyjnego zwiazkow tworzacych zlacze natomiast od strony GaAs bariere
dla dziur stanowi zakrzywienie pasma walencyjnego GaAs. Koncentracja 2DHG w
plaszczyznie zlacza, wyznaczona z pomiaréw magneto-transportowych (oscylacje
Szubnikowa-de Hassa) wykonanych na identycznej strukturze [76], wynosi

n,=9.8-10" cm?.

* Ibidem, Rozdz. 1, str. 24
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Rys. 5.1 Uklad warstw badanej heterostruktury (a) oraz schemat struktury pasmowe;j (b)
na zlaczu AlysGagsAs/GaAs. Symbole @ oraz "+’ oznaczaja odpowiednio neutralne i
zjonizowane donory. Analogicznie, symbole ze znakiem ‘—° odnosza si¢ do akceptorow.

5.2 Przedstawienie wynikow eksperymentalnych

Przy pomiarach luminescencyjnych, fotoluminescencj¢ pobudzano zaréwno
wigzka $wiatla o energii wigkszej niz przerwa energetyczna AlysGagsAs (linia A=488
nm lasera Ar') jak i o energii mniejszej od wartosci tej przerwy (pobudzanie laserem
barwnikowym). W pierwszym przypadku wzbudzano nos$niki w warstwie Alj sGag sAs
i w warstwie GaAs, natomiast w drugim przypadku tylko w GaAs. Nie zauwazono

istotne] roznicy w charakterze widm PL otrzymanych w obu powyzszych
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przypadkach. Gesto$¢ mocy wiazki pobudzajacej na probce w  wigkszosci
wykonywanych pomiaréw, wynosita ok. 100 mW/cm®. Stosowana przy pomiarach
szeroko$¢  szczeliny monochromatora odpowiadala rozdzielczosci  wynoszacej
0.2 meV i ta warto$é przyjeto jako doktadnos¢ wyznaczenia polozenia energetycznego
maksimow linii obserwowanych w widmach PL i PLE. Interpretacji typowych linii

obserwowanych w niskotemperaturowych widmach PL dokonano na podstawie

pracy [15].
X
T=2K E,=1.5153 eV
E =1.5266 eV l
exc
P=100 mW/cm® 0
pasmo H DX
— E,=1.5033 eV Egy=1.5144 eV
= FWHM=4.3 meV l
—
—
g D-A
2 E_=1491ev A AX
e Bt E,,=1.4938 eV
3 l E,=1.5127 eV
>
()
: l l
9
<
L 1 L | L | L
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52

Energia [eV]

Rys. 5.2 Niskotemperaturowe widmo PL zlacza AlysGagsAs/GaAs uzyskane w wyniku
pobudzania wigzka laserowa o energii E...=1.5266 ¢V 1 przy gestosci mocy na probee
P=100 mW/cm®.

Narys. 5.2 przedstawiono widmo PL uzyskane w temperaturze T=2K. Jako wiazki
pobudzajacej uzyto linii lasera barwnikowego o energii E=1.5266 eV. W czgsci widma
zwiazanej z rekombinacja ekscytondéw GaAs mozna zaobserwowac trzy wyrazne linie:
jedna pochodzaca od rekombinacji ekscytonu swobodnego (Ex=1.5153 eV), jedna od

rekombinacji ekscytonu zwiazanego na neutralnym donorze (E , =1.514¢eV) oraz

jedna od rekombinacji ekscytonu zwiazanego na neutralnym akceptorze

(E o, =L5128 eV). W przedziale energii 1.485+1.497 eV mozna zaobserwowac
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pasmo zwigzane z akceptorem weglowym C,,. Maksimum tego pasma wystepuje przy
energii E=1.491eV, co odpowiada rekombinacji par donor—akceptor weglowy (D-A).
Na wysokoenergetycznym zboczu powyzszego pasma widoczna jest linia
odpowiadajaca rekombinacji elektronéw z pasma przewodnictwa i dziur na akceptorze
weglowym (e—A) z maksimum wystepujacym przy energii ok. 1.494 eV. Pasmo H
obserwowane jest przy energii E=1.5032 eV. Szerokos¢ potéwkowa (FWHM)
obserwowanej linii jest wzglednie duza w porOwnaniu z szerokoscia linii
ekscytonowych 1 wynosi ok. 4 meV. Jest to wartos¢ mniejsza o okoto 5 meV od tej
podawanej w pracach [65,66] i zblizona do wartosci FWHM pasma H obserwowanego

w pracach [48,67].

a) ekscytony GaAs

T=2K I

E,.=1.5266 eV

x1
(1.5 Wiem?)

" '

(500 mW/cm®)

x20
(250 mW/cm?)

Intensywnosé PL [j. w.]

x40
(100mW/cm?) L

x50
(50mwW/em?)

1.48 1.49 1.50 1.51 1.52
Energia [eV]

Rys. 5.3a Niskotemperaturowe widma PL zlacza Al)sGa,sAs/GaAs w
zaleznosci od gestosci mocy wiazki pobudzajacej na probee.
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Rys. 5.3b Polozenie energetyczne pasma H b) w zaleznosci od ggstosci
mocy na probce wiazki pobudzajacej.

Polozenie energetyczne pasma H zalezy od mocy wiazki pobudzajacej. Na
rys. 5.3 pokazano kilka widm PL otrzymanych przy pobudzaniu wiazka o roznej
mocy, oraz przedstawiono zaleznos$¢ potozenia energetycznego omawianej linii w
zaleznosci od mocy wiazki pobudzajacej. Wida¢ wyraznie, iz pasmo H przesuwa si¢ w
kierunku wyzszych energii wraz ze wzrostem mocy pobudzajacej. Wielkos¢ tego
przesunigcia wynosi ok. 2.5 meV przy zmianie gestosci mocy pobudzania o rzad
wielko$ci. Wartos¢ ta jest mniejsza niz w przypadku przesunigcia obserwowanego
przez Yuan’a ef al. [66] (ok. 5 meV przy zmianie gestosci mocy o rzad wielkosci).
Fakt ten zgodny jest z obserwacja dokonang przez Ossau’a et al. [48].

Temperaturowa zalezno$¢ obserwowanego widma przedstawiona jest na rys. 5.4.
Przygladajac si¢ prezentowanym widmom tatwo zauwazy¢, ze intensywnos¢ pasma H
zmienia si¢ w niewielkim stopniu w zakresie temperatur T=2+10 K a nastgpnie silnie
maleje 1 w temperaturze T=20K linia jest juz bardzo trudno dostrzegalna. Podobna
zaleznos$¢ temperaturowg pasma H obserwowali Yuan et. al. [65], podzczas gdy np.

Reynolds ef al. [71] zaobserwowali zanik pasma H juz w temperaturze ok. 10 K.
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Rys. 5.4 Zaleznos¢ temperaturowa widma PL zlacza AljsGa,sAs/GaAs.
Strzalka oznaczono polozenie energetyczne pasma H.

Aby zbada¢ pochodzenie pasma H wykonano pomiary PLE badanej
probki z detekcja ustawiona przy energii Eg=1.501 eV, tj. na niskoenergetycznym
zboczu pasma H. Otrzymane widmo pokazano na rys. 5.5. Z przedstawione]
zaleznosci wynika wyraznie, iz pasmo H pobudzane jest glownie przez ekscyton
swobodny GaAs, gdyz przy energii pobudzania odpowiadajacej energii ekscytonu
(E=1.5153eV) mozna zauwazy¢ bardzo intensywna emisj¢. Podobne wyniki uzyskat

Reynolds et al. [71] dla heterostruktur typu ».
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Rys. 5.5 Widmo PLE zlacza Al sGaysAs/GaAs otrzymane w wyniku detekcji ustawiong)
przy energii Eq=1.501 ¢V, tj. na niskoenergetycznym zboczu pasma H. Widmo PL wraz
z zaznaczong energig detekcji pokazano w prawym gornym rogu rysunku.

W celu pelniejszej interpretacji omawianej linii przeprowadzono pomiary
fotoluminescencji w polu magnetycznym (magnetoluminescencji) badanej struktury.
Pomiary wykonano zaréwno w polu magnetycznym prostopadtym do plaszczyzny
ztacza (rownoleglym do osi wzrostu probki, Bl|jz — konfiguracja Faradaya) oraz
rownoleglym do plaszczyzny ztacza (BLz — konfiguracja Voigta). Na rys. 5.6a oraz
5.6b przedstawiono widma PL uzyskane w przypadku B||z, odpowiednio w polaryzacji
G i G emitowanego promieniowania. Intensywno$¢ pasma H silnie wzrasta z polem
magnetycznym 1 w polu B=5T jest duzo wigksza niz intensywno$¢ linii
ekscytonowych. Omawiana linia rozszczepia si¢ w polu magnetycznym. W polaryzacji
o , przy wartosci pola B=3 T, zaczyna tworzy¢ si¢ druga linia, ktdrej intensywnosc¢
silnie rosnie z polem. W polu B=5T obie linie oddalone sa od siebie 0 4.6 meV. W
polaryzacji ¢ dobrze obserwowana jest jedna linia, jednak o duzo wigkszej
intensywnosci niz te obserwowane w o~ (rys. 5.7). Rozszczepienie si¢ pasma H w polu
magnetycznym obserwowane bylo réwniez przez Ossau’a et al. [48]. Obserwowali oni

dwie linie w polaryzacji ¢~ oraz dwie w o . Wielko$¢ obserwowanego przez nich
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rozszczepienia miedzy skrajnymi liniami wynosita ok. 2.6 meV w B=5T, czyli byla

duzo mniejsza niz ta widoczna na rys. 5.7.

T=2K, E, =15266ev  PasTon
B || z, polaryzacja o y
°X
D_i e-A l
B=5T
B=4.5T
B
= B=4T
]
o
: /\J\—/\\ o
(@)
s
o
9
E .
/\JL/L Bzw
B=2T
B=1.5T
B=1T
B=0.5T
B=0T
I I 1 ] T I T I I
1.48 1.49 1.50 1.51 1.52

Energia [eV]

Rys. 5.6a Widma PL zlacza Al,sGa,sAs/GaAs otrzymane w wyniku pomiarow w
obecnosci  zewngtrznego pola magnetycznego w konfiguracji Faraday’a (Blz) w
polaryzacji ¢ emitowanego promieniowania.
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Rys. 5.6b Widma PL zlgcza Al,sGagsAs/GaAs otrzymane w wyniku pomiarow w
obecnosci zewngtrznego pola magnetycznego w  konfiguracji Faraday'a (Blz) w
polaryzacji ¢~ emitowanego promieniowania.
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Rys. 5. 7 Widma PL zlacza Al,sGa, sAs/GaAs otrzymane w obecnosci zewngtrznego pola
magnetycznego B=5T w konfiguracji Faradaya. Strzalkami zaznaczono polozenie

energetyczne linii powstatych w wyniku rozszczepienia pasma H w polaryzacji ¢' i ¢
emitowanego promieniowania.

ekscytony GaAs
T=2K
E_.=1.5288eV E=1.5071 eV
—B=0T l
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Rys. 5.8 Widma PL zlacza Al,sGa,sAs/GaAs otrzymane w nicobecnosci pola

magnetycznego oraz w polu magnetycznym B=5T w konfiguracji Voigta w polaryzacji ¢
emitowanego promieniowania.
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Przesunigcie energetyczne wszystkich rozszczepionych linii pasma H w polu
magnetycznym jest duzo wigksze niz przesunigcie linii zwigzanej z ekscytonem
swobodnym. W polu magnetycznym B=5T najnizej energetycznie potozona linia
przesuneta si¢ o 4 meV wzgledem potozenia pasma H w B=0T. Przesunigcie linii
zwiazanej z ekscytonem swobodnym GaAs wynosi natomiast ok. 2.1 meV. Rowniez
przesunigcie linii zwigzanych z akceptorem weglowym jest mniejsze niz przesunigcie
linii zwigzanych z pasmem H.

W polu magnetycznym Bz nie zaobserwowano rozszczepienia pasma H w zadne;j
z analizowanych polaryzacji luminescencji (polaryzacje ¢ 1 m). Obserwowane
przesunigcie energetyczne wynosi okoto 3.5 meV w B=5T, czyli jest mniejsze niz
przesunigcie najnizej energetycznie potozonej linii pochodzacej od rozszczepienia

pasma H przy takiej samej wartosci pola w konfiguracji B[z (rys. 5.8).
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Rys. 5.9 Widmo PLE zlacza Al, sGaysAs/GaAs otrzymane w wyniku detekeji ustawiongj
przy energii Eq=1.4905 eV, tj. niskoenergetycznym zboczu pasma zwigzanego z
akceptorem weglowym. Widmo PL, wraz z zaznaczona energia detekcji, pokazano w
prawym goérnym rogu rysunku.

Interesujace wyniki otrzymano z pomiaréw PLE z detekcja ustawiong przy energii

odpowiadajacej linii PL zwiazanej z akceptorem weglowym w GaAs (rys. 5.9). Poza
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staba linig zwiazang z ekscytonem swobodnym w GaAs (X) zaobserwowano dwie
silne linie niewidoczne w widmie PL. Linie te oznaczono symbolami A 1 B. Ich
pochodzenie wiazane jest ze wzbudzeniem ekscytondw, zwanych dalej
powierzchniowymi, ktore tworzone sa przez dziury zwigzane w przyztaczowej studni
potencjalu, oraz elektrony pasma przewodnictwa GaAs. Szczegélowe omowienie
ekscytonéw powierzchniowych i interpretacja widma z rys. 5.9 zamieszczona jest w

punkcie 5.3.2.

5.3 Analiza otrzymanych wynikéw

Zanim zostanie przeprowadzona analiza wynikow przedstawionych w poprzednim
rozdziale, wprowadzi¢ mnalezy terminologi¢, stosowana do opisu nosnikow
odpowiedzialnych za obserwowane zjawiska. Nosniki (elektrony badz dziury)
nazywane dwuwymiarowymi (2D) beda rozumiane jako no$niki, ktorych ruch w
jednym wymiarze (w kierunku prostopadtym do plaszczyzny zlacza) zostal
ograniczony przez potencjal wiazacy. W wyniku tego mogg si¢ one poruszac tylko w
plaszczyznie zlacza. Przez elektrony (dziury) nazywane trojwymiarowymi (3D)
rozumiane beda elektrony (dziury) znajdujace si¢ w pasmie przewodnictwa
(walencyjnym) litego materialu polprzewodnikowego, ktorych ruch nie  jest
ograniczony w zadnym kierunku. Ekscytonami 3D nazywane beda ekscytony
skladajace si¢ z dziur 3D 1 z elektronow 3D. Analogicznie, ekscytonami 2D nazywane
beda ekscytony ztozone z dziur 2D 1 z elektronow 2D. Wprowadzone zostanie rowniez
pojecie ekscytonu o wymiarowosci 2.5, w ktorym jeden z nosnikow (elektron lub
dziura) ma charakter 2D, natomiast drugi nosnik jest no$nikiem 3D.

5.3.1 Interpretacja pasma H

Z przedstawionych w poprzednim rozdziale rezultatow, mozna wnioskowaé, ze
obserwowane w luminescencji pasmo H pochodzi od rekombinacji no$nikow, z
ktorych jeden rodzaj ma charakter dwuwymiarowy. Swiadczy o tym fakt, ze
rozszczepienie pasma H w polu magnetycznym zachodzi tylko w przypadku, gdy pole
jest skierowane prostopadle do ptaszczyzny ztacza (BJ|z). O tym, ze dwuwymiarowym
nosnikiem bioracym udzial w rekombinacji jest dziura, przekonuje pomiar w

konfiguracji Blz. Przesunigcie energetyczne w tej konfiguracji pola magnetycznego
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wynosi 3.5 meV dla B=5T i jest zblizone do przesunigcia pierwszego poziomu
Landaua elektronu w pasmie przewodnictwa litego GaAs (4.35 meV dla B=5T), co
odpowiada zaniedbywalnemu przesunigciu si¢ energii dwuwymiarowych dziur w polu
magnetycznym skierowanym rownolegle do plaszczyzny ziacza®.

W celu dokladniejszej interpretacji pasma H, tzn. powiazania dziur bioracych
udzial w obserwowanej rekombinacji promienistej z konkretnymi poziomami w
przyztaczowej studni potencjatu, postuzono si¢ wynikami obliczen wykonanych przez
Ekenberga i Altarelliego [45]. Wykonali oni obliczenia dla dokladnie takiej samej
struktury jak ta bedaca przedmiotem badan opisanych w niniejszej rozprawie. Do
wyznaczenia zaleznosci poziomow Landaua od zewngtrznego pola magnetycznego
B||z autorzy powyzszej pracy zastosowali model czteropasmowy, uwzgledniajacy
oddzialywanie pasma dziur ci¢zkich (m=13/2) z pasmem dziur lekkich (m=%1/2),
przy uzyciu hamiltonianu Luttingera [13]. Cztery najnizej polozone energetycznie
poziomy Landaua zwiazane z cigzkodziurowym podpasmem HH; , wyznaczone w
pracy [45], pokazano na rys. 5.10. (poziomy oznaczone s indeksami stosowanymi

oryginalnie przez autorow pracy [45]).
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Rys. 5.10. Poziomy Landaua zwigzane z poziomem HH, studni
potencjalu w zlaczu AlysGa, sAs/GaAs w funkcji pola magnetycznego
Bllz. Rysunek powstal na podstawie rysunku w pracy [45]. Indeksy »
stosowane sa za autorami pracy [45].

* Ibidem, Rozdz. 2., str. 43
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Jak mozna zauwazy¢, zalezno$¢ energii poziomow Landaua od pola
magnetycznego jest silnie nieliniowa. Obserwowana nieliniowo$¢ spowodowana jest
silnym mieszaniem stanow lekko- i cigzko-dziurowych®. Poziomy z indeksami #=1 i
n=-2 odpowiadaja rozszczepionemu spinowo podstawowemu poziomowi Landaua
N,=1. Gtownym skladnikiem funkcji falowej poziomu z indeksem #n=1 jest funkcja
falowa stanu z m~=+3/2, jednak zawiera ona réwniez znaczny procent funkcji falowej
stanu m=-3/2. Poziom o indeksie n=-2 jest ,,czystym” stanem z m;=-3/2 i dlatego jego
zaleznos¢ od pola magnetycznego jest liniowa.

Na rys. 5.11 pokazano, jak zmienia si¢ polozenie maksimum pasma H w
zewnetrznym polu magnetycznym zaréowno w konfiguracji Faradaya, jak 1 w
konfiguracji Voigta. Zakladajac, ze za przesunigcie pasma H w konfiguracji Voigta
odpowiedzialne sa tylko elektrony (pole rownolegle do plaszczyzny zlacza stabo
wplywa na stany elektronowe zwigzanego w plaszczyznie 2DHG), dodano do tego
przesunigcia wyznaczona w pracy [45] wartos¢ o jaka przesuwaja si¢ dziurowe
poziomy Landaua o »n=1 1 n=-2 w polu magnetycznym Bl||z. Otrzymane zaleznosci
przedstawiono w postaci linii ciaglej (n=-1)1 przerywanej (n=-2) na rys. 5.11. Jak
mozna zauwazy¢, zaleznosci te dobrze zgadzaja si¢ z przesunigciem energetycznym
dwoch najnizej polozonych energetycznie skladowych powstalych w  wyniku
rozszcezepienia si¢ pasma H w polu magnetycznym Bl||z. Najnizsza linia, obserwowana
w polaryzacji ¢, odpowiada — dozwolonej przez regute wyboru (2.26) —rekombinacji
dziury z poziomu Landaua o przewadze stanéw z m~=+3/2 i elektronu z m=1/2. Linia
obserwowana w polaryzacji ¢ odpowiada rekombinacji dziury z poziomu Landaua
wylacznie ze stanami m;=-3/2 i elektronu z m=-1/2 (w prezentowanej tu analizie
zaniedbano rozszczepienie spinowe elektronowych pozioméw Landaua w GaAs, ze

wzgledu na jego malq warto$é¢ (0.06 meV dla B=5T)".

* Ibidem. Rozdz. 2. str. 42
b Ibidem. Rozdz. 2. str. 39

81



15
- X (GaAs) .
14 -+ B|| z polaryzacja o e
i | x  B]|z polaryzacjac | ..-X .+ ’
B _>_<-<jji’,fi:""'“
e ST ke
12 e #sA
(0]
= 9 pasmo H 3
° T 3 3
| o 8
0 i ]
=
S [
5 i
o 6
Q0 - 3
& 5F o BJ| z polaryzacjia o i _-n=2
= | E e B
2 = 9 G n=1
é 4L BB|!Lz, polaryzacja L 3
. z
o SF_ ; :
2
1
0+
| 1 | L | 1 | ! | . |
0 1 2 3 4 5
B [T]

Rys. 5.11 Zalezno$¢ przesunigcia energetycznego pasma H od wartosci pola
magnetycznego zarowno w konfiguracji Faradaya B||z jak 1 w konfiguracji Voigta Blz
(zaznaczono blgdy w wyznaczeniu polozenia). Linia ciagla 1 linia przerywana w dolne;j
czgsci rysunku przedstawiaja zaleznosci otrzymane przez dodanie do wartosci
przesuni¢cia pasma H w konfiguracji Voigta, wartosci przesuni¢cia poziomow Landaua
pokazanych na rys. 5.10, oznaczonych odpowiednio n=-2 i n=1. W gornej cz¢sci rysunku
pokazano zaleznos¢ przesunigcia linii zwigzanej z ekscytonem swobodnym X od wartosci
pola magnetycznego.

Taka interpretacja obserwowanej emisji pozwala rowniez wyjasni¢ fakt, ze — jak

mozna zobaczy¢ na rys. 5.7 — maksimum linii widoczne] w ¢~ przypada na zboczu
duzo szerszej linii obserwowanej w polaryzacji o. Poniewaz dziurowy poziom
Landaua n=1 zawiera rowniez stany z m=-3/2, wigc reguly wyboru (2.26) zezwalajq
na obserwacje w polaryzacji ¢ rekombinacji dziury opisywanej liczba kwantowa
m=-3/2 z elektronami o m=-1/2. Zwiazana z ta rekombinacja emisja jest oczywiscie

duzo mniej intensywna niz ta odpowiadajaca przejsciu zwigzanemu z poziomem
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Landaua zbudowanym wylacznie ze stanow m=-3/2, lecz moze dawa¢ wkiad do linii
obserwowanej w ¢, odpowiadajac za jej poszerzenie.

Trudniejsza jest interpretacja najwyzej polozonej energetycznie linii zwigzanej z
pasmem H, obserwowanej w polaryzacji ¢”. Linia ta pojawia si¢ w zmierzonych
widmach PL, poczawszy od pola B=3T. Ossau et al. [48] rowniez omawiaja
nieistniejacq w nizszych polach magnetycznych linig, ktora pojawia si¢ przy wartosci
pola wynoszacej ok. 2T. Wiaza ja z przejsciem z poziomu Landaua zwiazanego z
poziomem lekkodziurowym studni przyztaczowej. Za taka interpretacja powyzszej
linii przemawiaja rezultaty uzyskane przez F. Ancilotto et al. [77] dla ukladu studni
prostokatnych Al,Ga; ,As/GaAs. Zaobserwowali oni mianowicie, popierajac to
obliczeniami, ze w miar¢ wzrostu pola magnetycznego nastgpuje silne mieszanie
stanow lekko- 1 cigzkodziurowych, w wyniku ktérego poziom lekkodziurowy LH,
zyskuje coraz bardziej charakter cigzkodziurowy. W eksperymencie efekt ten
obserwowany jest w postaci wzrostu intensywnosci linii PL zwigzanej z poziomem
lekkodziurowym. Dokladna interpretacja obserwowanej linii wymaga jednak
dodatkowych obliczen teoretycznych.

Pomiary przeprowadzone w polu magnetycznym potwierdzajq interpretacj¢ pasma
H, jako linii zwiazanej z rekombinacjg elektronéw 3D z pasma przewodnictwa GaAs i
dziur 2D z pierwszego poziomu cig¢zkodziurowego HH; przyztaczowej studni
potencjatu. Nie wyjasnity one jednak, czy rekombinujace elektron i dziura zwiazane sa
oddzialywaniem kulombowskim, czy tez nie. Przesunigcie pasma H w polu
magnetycznym B nie jest proporcjonalne do B jak w przypadku ekscytonu, jednak
poniewaz przesuni¢cie obserwowane w przypadku BLlz (3.5 meV dla B=5 T) jest
mniejsze niz dla najnizszego elektronowego poziomu Landaua w litym GaAs
(4.35 meV), wigc nie mozna wykluczy¢ oddziatywania kulombowskiego pomiedzy
rekombinujacq para e-h. Zanim zostanie podjeta zostanie proba interpretacji pasma H,
jako rekombinacji ekscytonowej, przedyskutowane zostanie zagadnienie dotyczace
istnienia ekscytonow w zlaczu AlGa; As/GaAs, na przykladzie ekscytonow

powierzchniowych.
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5.3.2 Ekscytony powierzchniowe w ztaczu Al,Ga,..As/GaAs

W rozdziale tym zostanie przedstawiona interpretacja linii widocznych w widmie
PLE, pokazanym na rys. 5.9. Ich powstanie wiazane jest ze wzbudzaniem ekscytonow,
ktére nazywane beda powierzchniowymi. Sa to zwiazane stany elektronu i dziury,
ktore w istotny sposob réznig si¢ jednak od typowych stanéw ekscytonowych
obserwowanych w prostokatnych studniach kwantowych, a takze od ekscytonow
wystepujacych w litym potprzewodniku.

W przypadku prostokatnej studni kwantowej, bariery potencjalu powstale na
wskutek roznic szerokosci przerwy wzbronionej ograniczaja ruch zaréwno elektronu
jak i dziury .Ulatwia to zwigzanie elektronu i dziury, co sprawia ze energia wigzania
powstalego w ten sposob ekscytonu, jest znacznie wigksza niz w materiale litym®.
Przygladajac si¢ strukturze pasmowej pojedynczego heteroziacza typu p (rys. 5.1b)
mozna zaobserwowac, ze w tym przypadku zlokalizowane sa tylko stany dziurowe.
Dla elektronéw nie istnieje zadna bariera potencjalu w pasmie przewodnictwa, w
zwiazku z czym maja one charakter 3D. Taka sytuacja nie wyklucza jednak powstania
ekscytonu. W teoretycznej pracy [78] rozwazano przypadek heterostruktury, typu
prostokatnej studni kwantowej, w ktorej roznica szerokosci przerw wzbronionych obu
materialow tworzacych uklad odklada si¢ catkowicie w pasmie walencyjnym
materialu studniowego, nie tworzac tym samym zadnej bariery potencjatu dla
elektronow w pasmie przewodnictwa (takie heterostruktury prawdopodobnie mozna
utworzy¢ korzystajac ze zwigzkow grupy II-VI). Autor powyzszej pracy wykazal, ze
mozliwe jest powstanie stanu ekscytonowego, w ktorym zlokalizowana dziura
lokalizuje elektron za posrednictwem oddzialywania kulombowskiego. Powstaty w ten
sposob ekscyton mozna obrazowo nazwa¢ ekscytonem o wymiarowosci 2.5. Energia
wigzania takiego ekscytonu jest mniejsza niz w przypadku dwuwymiarowego
ekscytonu wystepujacego w typowej studni kwantowej, a wigksza niz energia
wigzania trojwymiarowego ekscytonu w litym materiale. Sytuacja w badanym w
niniejszej pracy zlaczu typu p, jest podobna do opisywanej w pracy [78], z jednym
wyjatkiem: pole elektryczne lokalizujace dziurg jednoczesnie odpycha od zlacza

elektron. Zatem postulowany ekscyton powierzchniowy nalezy traktowa¢ jako

* Ihidem, Rozdz. 2, str. 34
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ekscyton o wymiarowosci 2.5 poddany dzialaniu pola elektrycznego. Na skutek
dziatania tego pola dziura nie jest w stanie zwigza¢ trwale ekscytonu, w wyniku czego
powstaje stan kwazistacjonarny o skonczonym czasie zycia.

Opisany tu model jako$ciowy zostal potwierdzony rachunkiem. Rozpoczgto od
wyliczenia energii 1 funkcji falowych najnizszych podpasm dziurowych w ziaczu.
Stosujac  samouzgozdniong procedur¢ wariacyjng z uzyciem funkcji probnej
Ando [30], obliczono energi¢ pierwszego podpasma dziurowego HH;, jego funkcje
wilasna oraz rozklad potencjalu w heteroztaczu (w temperaturach helowych tylko
podpasmo HH; jest obsadzone przez dziury). Nastgpnie, w oparciu 0 Wwyznaczony
rozklad potencjatu, obliczono energie i funkcje falowe kolejnych dwoch podpasm:
lekkodziurowego LH; i cigzkodziurowego HH,. Otrzymano nastgpujace wartosci:
Eyn=-44.9 meV, E;j1=-47.5 meV, Eyp=-48.7 meV (zero energii odpowiada
wierzchotkowi pasma walencyjnego przy ztaczu). Ksztalt funkcji falowych (zaleznos¢
kwadratu funkcji falowej od odlegltosci z od ztacza) oraz wyliczony rozktad potencjatu
pokazane sq na rys.5.12.

Funkcji falowej powierzchniowego ekscytonu poszukiwano w postaci

Ve =1u(20)1 (2. )olry). (5.1)
gdzie f,(z,)jest wyliczona poprzednio funkcja obwiedni dziury w jednym z podpasm,
7. (z() reprezentuje funkcje falowa elektronu zwiazanego przez dziurg, natomiast

czynnik

o(r, )= \/ fa exp(— fa—J : (5.2)

gdzie

2
P TR U YR O SR AP S L S )
pe u’ me mh

opisuje ruch ekscytonu w plaszczyznie ztacza. Funkcje (5.1) podstawiono do rownania

Schrodingera z hamiltonianem
H Ao € : +V,(z,)+V,(z,) (5.4)
exe A Yo T e\Z, Zy), .
S \/’l2 +(Ze —Zy )2 o

w ktorym V,(z,) (V,(z,)) jest suma wyliczonego poprzednio w sposob
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samouzgodniony potencjatu elektrostatycznego oraz skoku dna pasma przewodnictwa
(wierzchotka pasma walencyjnego) w zlaczu. Réwnanie

Hexclyexc = ELP (55)

exc

przemnozono lewostronnie przez iloczyn f, (z,)p(r, ) i dokonano catkowania po

zmiennych z, i 7 , korzystajac z rownania

n* d’ :
- )| 1) 59
2m, dz*
na funkcje obwiedni dziury £, (z,) oraz
h’ h
[d*rlo(r, {——V% }p(ri): - (5.7)
2p * 2pa

W rezultacie uzyskano rownanie na funkcj¢ elektronowa f, postaci

[—"“ Z <>+Vk,,,<ze>}.f;,<ze>:[5—Eh— hz}/‘;(ze), 68

2m, dz* 2na

w ktorym sktadnik

V,.(z.)=- Id r ldz, 0 (rn)fi(z) (5.9)

/l‘ +( —“h)z

reprezentuje oddziatywanie kulombowskie elektronu z dziura. Nalezy zauwazyc¢, ze

potencjaty V, ,(z,) i V,(z, ) maja przeciwstawny wplyw na ruch elektronu: pierwszy z
nich lokalizuje elektron w poblizu dziury, drugi natomiast odpycha go od zlacza,

rozrywajac stan ekscytonowy. Przebieg wypadkowego potencjatu

V(z,)=V (2.)+Viu(2.), (5.10)
obliczonego dla trzech najnizszych podpasm dziurowych pokazany jest na rys. 5.12
Potencjal ten nie jest w stanie trwale zwiazac¢ elektronu, ale powoduje powstanie stanu
kwazistacjonarnego elektronu 1 dziury, mozliwego do zaobserwowania w
eksperymencie optycznym. Dowodem na to mogg by¢ wyniki opublikowane w
pracy [79], w ktorej badane byly przejscia optyczne migdzy kwazistacjonarnymi
stanami dziurowymi 1 elektronowymi w tzw. stopniach kwantowych (strukturach

zbudowanych z warstw AlGaAs o grubosci kilkuset angstremow naniesionych na

podloze GaAs)
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Rys. 5.12 Poziomy energetyczne w przyzlaczowej studni potencjatu. Pokazane
zostaly przebiegi kwadratu funkcji falowych zwigzanych z poszczegolnymi
poziomami. W pasmie przewodnictwa pokazano przebieg potencjalu (5.10) dla
kazdego z pozioméw dziurowych. Strzalkami zaznaczono przejscia ekscytonowe
zwigzane z poszczegdlnymi poziomami.

Aby obliczy¢ energie stanow kwazistacjonarnych elektronu, uzyto metody
opisanej w pracy [79]. Policzono numerycznie wspolczynnik odbicia w potencjale

Ve (z,) dla elektronu. W badanym obszarze energii ma on postaé:R(]E):e""(E)

(catkowite odbicie), a energie stanow kwazistacjonarnych odpowiadaja maksimum
do( £
WE) 1o
dE

pochodne;j Dodajac do tak obliczonych energii niskotemperaturowa

warto$¢ przerwy wzbronionej GaAs (1.5192 eV) otrzymano energie przejsc

optycznych, ktdrych wartosci podano w tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Obliczone energie przejs¢ ekscytonowych zwigzanych z
trzema najnizszymi poziomami dziurowymi w przyzlaczowej
studni potencjatu.

Stan dziurowy | Energia przejscia | Energia przejscia
(obliczenia) (eksperyment)
ekscytonu [eV] [eV]
HH;, 1.5124 —
LH, 1.5156 1.5096
HH, 1.5171 1.5123

Energie dwoch przejs¢: LH; oraz HH, zgadzaja si¢ dos¢ dobrze z energiami przejs¢
obserwowanymi w PLE. Zwlaszcza réznica pomigdzy obliczonymi energiami przejs¢
zgadza si¢ z roznica migdzy obserwowanymi w widmie PLE liniami. Przejscie z
poziomu HH; nie powinno by¢ obserwowalne eksperymentalnie ze wzgledu na efekt
zapelnienia przestrzeni fazowej [81]: obsadzenie pasma HH; wyklucza powstanie
ekscytonu z dziurg pochodzaca z tego podpasma. W niektorych jednak widmach
zaobserwowano bardzo staba, szeroka lini¢ przesunigta o ok. 3.5 meV w stosunku do
linii A w strong niskich energii. Wielkos$¢ tego przesunigcia jest zblizona do obliczone;j
réznicy migdzy przejsciami ze stanow HH; 1 LH; wynoszacej 3.2 meV. Otrzymana
zgodnos¢ migdzy wynikami obliczef a rezultatami eksperymentalnymi mozna uznac
za zaskakujaco dobra, zwazywszy na uproszczenia stosowane w rachunkach. Nie
uwzgledniono w nich mianowicie poprawek wymienno-korelacyjnych do energii
podpasm dziurowych [29], ktore powinny zwigkszy¢ te energie (przesuna¢ poziomy w
strong wierzcholka pasma) 1 w rezultacie zmniejszy¢ energie przej$¢ optycznych. Aby
poprawi¢ doktadnos¢ rachunkéw nalezaloby ponadto uwzgledni¢ efekt mieszania sig
stanow lekko— 1 cigzkodziurowych w heterozlaczu (czyli opisa¢ stany dziurowe przy
uzyciu modelu Luttingera [13] oraz uwzgledni¢ roznice statej dielektrycznej w
obydwu materiatach. W pracy [82] pokazano, ze czynniki te majq istotny wplyw na
energie wigzania ekscytonu.

Fakt, ze omawiane ekscytony sa obserwowane tylko w widmie PLE, 1 to wylacznie

przy detekcji ustawionej na zboczu linii luminescencyjnej zwiazanej z akceptorem
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mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob. Ekscytony te powstaja bardzo blisko zlacza,
gdzie dziala silne pole elektryczne. Dziura wiaze elektron w sposob kwazistacjonarny,
jednak nie jest w stanie zwigzaé go trwale. Elektron zatem tuneluje przez barierg
potencjatu (5.10) w strong warstwy GaAs, zanim zdazy zrekombinowac z dziurg
zwiazang w studni przyzlaczowej. W obszarze plaskich pasm GaAs elektron moze

zrekombinowac¢ z dziurg zwiazang na akceptorze weglowym.

5.3.3 Pasmo H jako rekombinacja ekscytonowa

Pomiary przeprowadzone w polu magnetycznym potwierdzaja interpretacje pasma
H, jako linii zwiazanej z rekombinacja elektronow 3D z pasma przewodnictwa GaAs i
dziur 2D z pierwszego poziomu cigzkodziurowego HH; przyziaczowej studni
potencjatu. Nie wyjasnity one jednak, czy rekombinujace elektron i dziura zwigzane s
oddzialywaniem kulombowskim, czy tez nie. Otwarta pozostaje tez kwestia, jak
daleko od ztacza znajduje si¢ rekombinujacy elektron oraz w jaki sposob zostaje
pobudzona para elektron-dziura. W analizie tego zagadnienia pomoze interpretacja
widma PLE z rys. 5.5.

Ze tego widma wynika, ze rekombinujace elektron 1 dziura wzbudzane sa gtownie
przez swobodny ekscyton GaAs. Istnieja cztery mozliwe procesy, ktore moga wyjasni¢
wzrost intensywnosci pasma H, gdy energia wigzki wzbudzajacej rowna jest energii
ekscytonu swobodnego. W pierwszym z nich, wzbudzony zostaje ekscyton 3D w litym
GaAs, w rejonie plaskich pasm, tzn. gdzie nie dziata juz pole elektryczne wywotane
przez modulacyjne domieszkowanie zlacza. Dziura tego ekscytonu zostaje
przyciagana przez pole elektryczne w strong zlacza natomiast elektron pozostaje w
litym GaAs, w dalszym ciagu jednak zwigzany oddzialywaniem kulombowskim z
dziura. Drugt mozliwy proces uwzglednia fakt, ze wzbudzony w litym GaAs ekscyton
3D moze dyfundowa¢ w kierunku ztacza. W poblizu ztgcza, zar6wno na elektron jak i
dziur¢ tworzace ekscyton zaczyna dziata¢ przyztaczowe pole elektryczne. Dziura,
podobnie jak w poprzednim przypadku, jest przyciagana w kierunku zlacza, gdzie
zostaje zwigzana na poziomie HH; natomiast elektron jest odpychany w strong GaAs.
Trzecim mozliwym procesem jest wzbudzonie ekscytonu GaAs blizej zlacza, w
obszarze slabego pola przyzlaczowego. We wszystkich trzech powyzszych
przypadkach trojwymiarowy ekscyton GaAs ewoluuje w strong ekscytonu o
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wymiarowosci 2.5, ktory rekombinuje w sko$nym przejsciu w  przestrzeni
rzeczywistej, w wyniku czego emituje promieniowanie o energii mniejszej niz przerwa
energetyczna GaAs (rys. 5.13). Za dwoma ostatnimi przypadkami przemawia fakt, ze
obserwowana linia emisyjna jest wzglednie szeroka w porownaniu z szerokoscig linii
zwiazanych z rekombinacja ekscytonéw GaAs. Efekt ten mozna wytlumaczy¢ tym, ze
w wyniku dziatania pola elektrycznego, elektrony majace wklad do rekombinacji
znajduja sie w roznych miejscach w przestrzeni, a tym samym maja rozne energie.
Biorac pod uwage mala szeroko$¢ obszaru warstwy GaAs, w ktorej dziala
przyztaczowe pole elektryczne (pasma GaAs ‘wyplaszczaja’® si¢ w odleglosci ok.
300A od zlacza — rys.5.12) w poréwnaniu z gruboscig calej warstwy (1um), mozna
przypuszcza¢, ze w eksperymencie obserwowana jest rekombinacja ekscytonow

glownie wzbudzonych w obszarze ptaskich pasm GaAs.

GaAs Z

Rys. 5.13 Schemat mechanizmu rekombinacji promienistej obserwowanej w widmie PL
jako pasmo H. Linia ciagla, zakonczona strzalka oznacza wzbudzenie swobodnego
ckscytonu X w warstwie GaAs. Dziura wzbudzonego ekscytonu zostaje zlokalizowana w
kwazi-trojatnej, przyzlaczowej studni potencjalu. W wyniku dzialania odpychajacego
pola elektrycznego, elektrony majace wklad do rekombinacji (linie przerywane) moga
znajdowac si¢ w roznych miejscach w przestrzeni rzeczywiste;j.
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Pod uwage wzieto tOwniez czwarte mozliwe wytlumaczenie wzrostu
intensywnosci pasma H pobudzanego energia odpowiadajaca swobodnemu
ekscytonowi w GaAs. Taki efekt moze by¢ spowodowany wzrostem wspotczynnika
absorpcji przy energii ekscytonu swobodnego GaAs, co zostalo opisane m. in. przez
Sturge’a w pracy [83]. Pasmo H nie byloby w tym przypadku wynikiem rekombinacji
ekscytonowej, tylko rekombinacji pary: dziura 2D i elektron 3D, powstatej w wyniku
rozerwania ekscytonu w polu przyztaczowym. Aby sprawdzi¢ ta mozliwos¢ wykonano
pomiary PL pobudzajac probke energia rowna energii ekscytonu swobodnego GaAs

oraz troch¢ ponizej 1 powyzej tej energii. Zmierzone widma przedstawiono na

rys. 5.14.
pasmo H _
T=oK E=1.5042 eV
----- E,.=1.5152 eV l
e E, =1.5155 eV N\
------- E,_=15149 eV s
3| e E, =1.5160 eV ; :‘ E=1.5037 eV
= | ——E__=1.5166 eV / , ‘
| | 4 \
o / Y\ E=15035eV
:O . / -'. t
8 ll I. ‘. !
T
g ~\ ! i.'. K \‘ \
5 s Jis W\ v E=1.5026 eV
o 1 \ ;] : ‘. ‘\
E / N i i A
T T T | ' I
1.48 1.49 1.50 1.51

Energia [eV]

Rys. 5.14 Pasmo H 1 linia zwigzana z akceptorem weglowym w wyniku pobudzania
wiazka laserowa o energii E... rownej energii rekombinacji ekscytonu swobodnego GaAs
(E=1.5153¢V) oraz bliskiej tej energii.

Mozna zaobserwowac, ze intensywnos¢ pasma H zwigksza si¢ bardzo gdy energia
pobudzania jest réwna energii ekscytonu. Wzrost ten jest duzo wigkszy niz
dwudziestoprocentowy wzrost wspolczynnika absorpcji w  GaAs przy energii

ekscytonu swobodnego w poréwnaniu z jego minimalng wartoscia po
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wysokoenergetycznej stronie, jak to jest podane w pracy [83]. Mozna rowniez
zauwazy¢, ze stosunek intensywnosci pasma H do intensywnosci przejs¢ zwiazanych z
akceptorem weglowym zmienia si¢ ze zmiana energii pobudzania. Gdyby
rezonansowy wzrost intensywnosci pasma H byl spowodowany wzrostem
wspolczynnika absorpcji, wowczas powyzszy stosunek powinien pozostac taki sam w
przypadku gdy energia pobudzania jest rowna energii swobodnego ekscytonu lub
troche si¢ od niej rézni.

Inng cecha pasma H, ktora mozna zaobserwowa¢ na rys. 5.14 jest jego
przesunigcie si¢ w strong nizszych energii, gdy energia pobudzania staje si¢ rozna od
energii ekscytonu swobodnego. Pochodzenie tego efektu jest identyczne, jak
przyczyna duzego przesunigcia energetycznego pasma H wraz ze wzrostem nat¢zenia
pobudzania, pokazanego na rysunku 5.3., 1 moze by¢ wyjasnione w ramach
prezentowanego modelu. Mianowicie, zarowno wzrost mocy wiazki pobudzajace]
luminescencje, jak 1 pobudzanie energia rowna energii ekscytonu swobodnego,
zwigkszajq 1lo$¢ wzbudzanych par e-h. Wzrost koncentracji wzbudzonych no$nikow w
poblizu ztacza (elektronow w pasmie przewodnictwa 1 dziur w pasmie walencyjnym)
powoduje zmniejszenie zakrzywienia pasm przy zlaczu. W wyniku tego maleje
przyztaczowe pole elektryczne, odpychajace od zlacza elektrony. Elektron
rekombinujacy promieniscie z dziura znajduje si¢ wowczas blizej zlacza i pasmo H
obserwowane jest przy wigkszej energii.

Model opisujacy pasmo H jako sko$na, w przestrzeni rzeczywistej, rekombinacje
ekscytonu o wymiarowosci 2.5 tworzonego przez dziurg 2D i elektron 3D moze
wyjasni¢ rowniez zalezno$¢ temperaturowq pasma H, obserwowana na rys. 5.4. oraz
rozbieznosci miedzy rezultatami pomiarow tej zalezno$ci przez roznych autorow.
Mozna zauwazy¢ na rys. 5.4., ze pasmo H zanika w temperaturze ok. 20 K, podobnie
jak pasmo H obserwowane przez Yuana et al. [66]. Z zaleznosci spektralnie
scalkowanego nat¢zenia pasma H (Ij) od odwrotnosci temperatury wyznaczono, przy
zastosowaniu relacji Arheniusa

I, cexp(E, /kT) (5.11)
wartos¢ energii aktywacji pasma H: £, = (3.9i0.5) meV (rys. 5.15). Wyznaczona w

podobny sposob przez Reynolds’a er al. [71] wartos¢ aktywacji pasma H wynosita
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1.8 meV (obserwowane przez nich pasmo H zanika w temperaturze ok. 10 K). Autorzy
pracy [71] przypisuja ja energii wiazania ekscytonu rekombinujacego, jako pasmo H.
Jej mniejsza warto$¢, w porOwnaniu z wartosciq energii wigzania ekscytonu 3D w
GaAs (4.1 meV), przypisuja rozdzieleniu przestrzennemu elektronu 1 dziury

tworzacych ekscyton.

. E,=3.9meV

[ -

©
-—

intensywnos$¢ luminescencii [j. w.]

L 1 L L 1 1 L 1 I |
0 100 200 300 400 500
1000/T [1/K]

Rys. 5.15 Zaleznos¢ scalkowanej spektralnie intensywnosci pasma H od
odwrotnosci temperatury. Na rysunku podano wyznaczong z zaleznosci
Arheniusa (5.11) wartos¢ energii aktywacji pasma H.

Warto$¢ £, otrzymana w wyniku badan opisanych w tej pracy jest co prawda
wigksza niz podana w pracy [71] 1, w granicach blgdu, réwna energii wigzania
ekscytonu 3D, jednak nie zaprzecza to prezentowanemu modelowi. Wiadomo, Ze
energia wigzania ekscytonu 2D jest wigksza, niz energia wiazania ekscytonu 3D, Z
powodu wymiarowosci 2.5 ekscytonu rekombinujacego jako pasmo H, jego energia
wigzania powinna by¢ wigksza niz w przypadku ekscytonu 3D, jednak mniejsza niz w
przypadku ekscytonu 2D. Rozseparowanie przestrzenne elektronu i dziury tworzacych
ekscyton, wskutek dzialania pola elektrycznego, powoduje jednak obnizenie energii

wiazania ekscytonu. Bastard et. al. w pracy [84] podaja, ze w przypadku uktadu studni

* Ibidem, Rozdz. 2., str. 34

93



GaAs-GaSb (heterostruktura typu II°) rozdzielenie przestrzenne elektronéw i dziur
tworzacych ekscyton powoduje obnizenie energii wigzania ekscytonu cztery razy.
Przeciwstawne dziatanie obu efektow, tzn. zwigkszenie energii wigzania ekscytonu o
wymiarowosci 2.5 w stosunku do ekscytonu 3D oraz obnizenie energii wigzania
ekscytonu w wyniku rozdzielenia przestrzennego elektronu i dziury, prowadzi do
uzyskiwania roznych wartosci energii aktywacji ;. Spowodowane jest to tym, iz
badane struktury moga r6zni¢ si¢ grubo$cia warstw, koncentracja nosnikow w zlaczu a
co za tym idzie wielko$cia przyztaczowego pola elektrycznego, w wyniku czego rozny
moze by¢ calkowity wptyw opisanych wyzej efektow na energi¢ wigzania ekscytonu.

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 5.5, w widmie PLE obserwuje si¢ rowniez stabg linig
przy energii odpowiadajacej potozeniu energetycznemu pasma H w widmie PL, o
ktorej do tej pory nic nie powiedziano. Lini¢ t¢ mozna zinterpretowac jako
odpowiadajaca przejsciu elektronu z poziomu HH, do pasma przewodnictwa GaAs.
Poniewaz funkcja falowa zwiazana z poziomem HH, wnika dos$¢ glgboko w barierg
tworzona przez zakrzywione pasmo walencyjne warstwy aktywnej] GaAs
(rys. 5. 12), mozliwe jest przejscie elektronu z tego poziomu do pasma przewodnictwa
GaAs w wyniku absorpcji fotonu o podanej na rys.5.5 energii.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze pasmo H obserwowane w
niskotemperaturowym widmie PL zlacza AljsGapsAs/GaAs jest wynikiem
rekombinacji ekscytonu o wymiarowosci 2.5 tworzonym przez dziurg z poziomu HH;
przyztaczowej studni potencjalu oraz elektron 3D z pasma przewodnictwa GaAs.
Rekombinujacy ekscyton powstaje w wyniku wzbudzenia swobodnego ekscytonu
GaAs w obszarze plaskich pasm. Ekscyton ten pod dyfunduje w kierunku ztacza, gdzie
pod wpltywem pola elektrycznego ewoluuje w kierunku ekscytonu o wymiarowosci
2.5. Ekscyton ten rekombinuje promieniscie, zanim zostanie rozerwany przez
przyztaczowe pole elektryczne. W celu dokladniejszej interpretacji ewolucji ekscytonu
3D w ekscyton o wymiarowosci 2.5 nalezatoby przeprowadzi¢ pomiar rozdzielonych
w czasie widm PL. Dotychczas opublikowane rezultaty takich badan [70], pokazuja,
ze w miar¢ uplywu czasu od momentu pobudzania, emisja przesuwa si¢ w kierunku

niskich energii: kilka nanosekund od momentu pobudzania emisja obserwowana jest

® Ibidem, Rozdz. 1, str. 20
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przy energii zblizonej do energii rekombinacji swobodnego ekscytonu, natomiast w
ciagu mikrosekundy przesuwa si¢ o ok. 15 meV w dot zakresu energetycznego [74].

Wydaje sie to potwierdza¢ opisany powyzej model.

5.4 Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania wykazaly, ze za pomoca spektroskopii luminescencyjnej
mozna obserwowa¢ dwa ekscytonowe efekty zwiazane ze pojedynczym heteroztaczem
potprzewodnikowym Al,Ga;  As/GaAs. Pierwszy efekt zwigzany jest z obecnoscig
pasma H w niskotemperaturowym widmie PL, natomiast drugi dotyczy ekscytonow
powierzchniowych obserwowanych w widmie PLE, przy detekcji na linii
fotoluminescencyjnej zwiazanej z akceptorem weglowym. Oba efekty zwiazane sa z
wlasciwosciami  dwuwymiarowego gazu dziur 2DHG  zlokalizowanego w
przyztaczowej,  kwazi-trojkatnej  studni  potencjalu.  Natura  ekscytonow
odpowiedzialnych za kazdy z obserwowanych efektow jest jednak inna. Ekscyton,
ktorego rekombinacja jest obserwowana w widmie PL, jako pasmo H, jest ekscytonem
o wymiarowosci 2.5 powstalym ze swobodnego, tréjwymiarowego ekscytonu GaAs,
ktory wzbudzony zostaje daleko od zlacza. Staje si¢ on ekscytonem o wymiarowosci
2.5 gdy dziura zostaje zlokalizowana w przyztaczowej studni potencjatu. Ekscytony
obserwowane w widmie PLE powstaja w samym zlaczu, w obszarze silnego pola
elektrycznego. Wzbudzone zostaja jako ekscytony o wymiarowosci 2.5, w ktorych
elektron jest lokalizowany przez dziur¢ znajdujaca si¢ na jednym z poziomow
energetycznych przyzlaczowej studni potencjalu. Ekscyton ten zostaje rozerwany
przez pole, zanim zdazy zrekombinowad, i dlatego nie jest obserwowany w widmie

fotoluminescencji.
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PODSUMOWANIE

W niniejszej rozprawie przedstawiono wyniki badan fotoluminescencji (PL)
warstw  epitaksjalnych GaAs otrzymanych roznymi metodami oraz badan
fotoluminescencji i spektroskopii pobudzania luminescencji (PLE) struktury
Aly sGag sAs/GaAs przeprowadzonych na ukladzie pomiarowym uruchomionym w
Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskie;.

W Rozdziale 1 przedstawiono  podstawowe  wlasciwosci  materialow
polprzewodnikowych 11—V, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich struktury pasmowej.
Opisano podstawowe typy ukladow kwantowych powstatych w oparciu o materiaty
[11-V, oraz krétko omowiono ich zastosowanie we wspotczesnej technologii. Glowny
nacisk potozono na wilasnosci GaAs, zwiazku trojskladnikowego Al Ga; As, oraz
uktadow  Al,Ga; (As/GaAs, jako podstawowych materialdow, na  ktorych
przeprowadzone zostaly badania opisane w niniejszej pracy.

W Rozdziale 2 omdéwiono metody pomiarowe stosowane w przeprowadzonych
badaniach, tj. fotoluminescencj¢ oraz spektroskopi¢ pobudzania luminescenci,
wykonywane rowniez przy poddawaniu probki dzialaniu zewngtrznego pola
magnetycznego.  Przedstawiono  podstawowe  typy  przejs¢  promienistych
obserwowanych w widmach luminescencyjnych materiatow III-V oraz struktur
kwantowych otrzymywanych z tych zwiazkéw. Szczegoétowo opisano uktad
pomiarowy, na ktorym przeprowadzono wszystkie badania.

Czes¢ eksperymentalng mozna podzieli¢ na dwie tematyczne czgsci. Pierwsza z
nich, obejmujaca Rozdzial 3 1 Rozdzial 4, dotyczy fotoluminescencji pojedynczych
warstw  epitaksjalnych ~ GaAs/GaAs  otrzymywanych  réznymi  metodami.
W Rozdziale 3 przedstawiono wyniki pomiaréw fotoluminescencji warstw GaAs
otrzymanych metoda MOVPE. Przedyskutowano pojawienie si¢ dwoch interesujacych
linii w niskotemperaturowym w widmie fotoluminescencyjnym. Na podstawie
przeprowadzonych badan zmodyfikowano prezentowana w literaturze interpretacje
linii obserwowanej przy energii E=1.408 eV, oraz opisano lini¢ wystepujaca przy
energii E=1.514 eV, jako niezidentyfikowana, nie obserwowang dotad lini¢. Badania

wykazaly, ze linia widoczna przy energii E=1.408 eV jest zwigzana nie tylko z
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kompleksem defektow punktowych Sian—Vas lecz rowniez z kompleksem defektow

CacVa.. Nie udato sie w pelni zinterpretowaé linii obserwowanej przy energii

E=1.514 eV. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan wykluczono jednak jej

interpretacje jako repliki fononowej linii zwiazanej z przejsciem donor—akceptor

weglowy.

Rozdzial 4 zawiera wyniki niskotemperaturowych pomiaréw luminescencji serii
warstw GaAs otrzymanych metoda LPE z roztworu zawierajacego Ga i Bi. Warstwy
roznily sie migdzy sobg tylko jednym parametrem technologicznym, ktorym byta
procentowa zawartoS¢ bizmutu w  wyjSciowym roztworze. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono duzy wplyw tego parametru na wbudowywanie
si¢ zanieczyszczen w powstaly material, przy czym o stopniu tego wpltywu decyduje
rodzaj niepozadanej domieszki (jaki pierwiastek jest domieszka) oraz rodzaj defektu
punktowego jaki tworzy domieszka w sieci krystalicznej. Wnioski wyciagnigto
analizujac widma luminescencyjne badanych probek, a scisle méwiac, badajac wpltyw
zmienianego parametru technologicznego przede wszystkim na intensywno$¢ linii PL
odpowiadajacej rekombinacji ekscytonow zwigzanych oraz linii zwigzane] z
kompleksem defektow punktowych w GaAs.

Druga czgs¢ eksperymentalna dotyczyta fotoluminescencji heterostruktury z
pojedynczym ztaczem Alj sGaysAs/GaAs domieszkowanym atomami berylu na typ p..
Przeprowadzone badania (zalezno$¢ temperaturowa luminescencji, pomiary
magnetoluminescencji w konfiguracji Voigta 1 Faradaya, oraz pomiary PLE)
wykazaly, ze:

e obserwowane w luminescencji pasmo H odpowiada rekombinacji promieniste]
dziur zwigzanych na pierwszym poziomie przyziaczowej studni kwantowej z
elektronami z pasma przewodnictwa GaAs;

e rekombinujace nosniki zwigzane sa ze soba oddziatywaniem kulombowskim, przy
czym tworzonemu przez nie ekscytonowi mozna przypisa¢ wymiarowosc 2.5.
Poza efektem ekscytonowym zwigzanym 2z obecnoscia pasma H w

niskotemperaturowym widmie PL, za pomoca spektroskopii luminescencyjne;j

zaobserwowano drugi efekt zwigzany z ekscytonami o wymiarowosci 2.5 w zlaczu

AlpsGagsAs/GaAs. Przejawia sig on wystgpowaniem dwoch linii w widmie
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pobudzania fotoluminescencji otrzymanym w wyniku detekcji  dla  energii

odpowiadajacej linii PL zwigzanej z akceptorem weglowym. W dostepnej literaturze

nie znaleziono informacji o obserwacji podobnych linii przez innych badaczy.

Zaobserwowane linie powiazano z rekombinacja ekscytonéw zwanych w niniejszej

pracy powierzchniowymi, zwiazanych z dwoma wyzszymi energetycznie poziomami

przyztaczowej studni potencjatu.

Nalezy podkresli¢, ze natura ekscytonow odpowiedzialnych za omowione wyzej

efekty jest jednak rozna:

ekscytony, ktorych rekombinacja obserwowana jest jako pasmo H w widmach PL,
sq ekscytonami powstalymi ze swobodnego ekscytonu GaAs o charakterze troj-
wymiarowym wzbudzonego daleko od zlacza; wymiarowos¢ 2.5 zyskuje on
dopiero wowcezas, gdy dziura zostanie zlokalizowana w przyztaczowej studni
potencjatu;

ekscytony powierzchniowe wzbudzone zostaja w samym zlaczu, w obszarze
silnego przyzlaczowego pola elektrycznego; zostaja one wzbudzone jako
ekscytony o wymiarowosci 2.5, w ktorych elektron jest lokalizowany przez dziurg
znajdujaca si¢ na jednym z poziomoéw energetycznych przyziaczowej studni
potencjatu; ekscyton ten zostaje rozerwany przez pole zanim zdazy

zrekombinowac i dlatego nie jest obserwowany w widmie PL.
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