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Trumpiniy sarasas

CERS — bekontakté elektrinio atspindzio mikroskopija;

EL — elektroliuminescencija;

FWHM - didziausio intensyvumo pusés plotis;

IR — infraraudonoji sritis;

IVBA — tarpvalentiniy juosty sugertis;

MBE — molekuliniy pluosteliy epitaksija;

PL — fotoliuminescencija;

PQW — parabolin¢ kvantiné duobé¢;

QD — kvantinis taskas;

QW — kvantiné duobg;

RHEED — didelés energijos atspindéty elektrony difrakcija;
RT — kambario temperatiira;

RTA — spartus terminis atkaitinimas;

SEM - skenuojanciy elektrony mikroskopas;

SRH — Soklio-Rido-Holo (angl. Shockley-Reed-Hall) rekombinacija;
STEM - skenuojanciy elektrony transmisijos mikroskopas;
THz — teraherciné spinduliuoteé;

VBAC — valentiniy juosty antisankirta;

ZB — cinko blizgio struktiira.



Ivadas

Siomis dienomis puslaidininkiniy lazeriy panaudojimas apima daug sri¢iy, tarp kuriy
pritaikymas apSvietimo sistemoms ar sudétingesniy telekomunikacijy, optiniy saugos sistemy,
informacijos perdavimo bei medicinos priemoniy kirime. A3-B5 junginiy taikymas
kasdienyb¢je atvéré naujas galimybes ir moderny pozitrj j technologijas. Vienas i§ sékmingy
taikymo pavyzdziy yra emiteriy/fotodetektoriy bei jutikliy sistemos konkre¢ioms dujoms (pvz.
CO ar CO2 [1]) ar molekulei fiksuoti (C-H rysius bei CH4 [2, 3]) infraraudonojoje spektro
srityje. Eksponentinis pritaikymo augimas optinése komunikacijose ir interneto sistemose yra
paremtas 1.3 um bei 1.55 pum bangy ilgiy lazeriy naudojimu, kuriuose pasireiSkia maza
spinduliuotés sklaida bei menki nuostoliai optiniuose pluostuose [4]. Siy bangos ilgiy prietaisai
dazniausiai yra gaminami InGaAsP bei InGaAlAs daugiasluoksniy struktiiry pagrindu ant gana
brangaus InP padéklo. I$ kitos pusés, dauguma atsirandanéiy trikumy ir problemy, susijusiy
struktlirg ant InP. Negana to, dél Oz¢é rekombinacijos (angl. Auger recombination) [5] bei
tarpvalentiniy juosty sugerties (angl. intervalence band absorption, IVBA) [6], kylant
temperatirai, jy slenkstiné srové bei optiniai nuostoliai yra linke smarkiai didéti. Deja, tai lemia
didelj poreikj Siuos lazerius papildomai ausinti, naudojant termoelektrinius prietaisus, o tai
smarkiai padidina energijos sunaudojima bei pabrangina kaina.

Siekiant i§vengti ank§¢iau minéty nuostoliy didelis pranaSumas biity pasiektas tada, jei
aukstos kokybeés lazeriai biity gaminami ant GaAs platformos. Siuo metu labai svarbu i§vystyti
aukstos kokybés artimyjy infraraudonyjy spinduliy lazerius, panaudojant potencialiai daug
zadant] ir patraukly GaAsBi junginj, pasizymintj Kintamu (priklausomai nuo Bi kiekio
junginyje) draustiniu energijy tarpu, kuris atitikty lazeriavimo bangos ilgi telekomunikacijos
bangy ruoze (1,0 pm + 1,55 pum). Bismutas (Bi) yra laikomas ,,zaliuoju* (ekologisku) penktos
grupés elementu periodingje elementy lentel¢je tarp kaimyniniy sunkiyjy ir labiau toksisSky
cheminiy elementy, tokiy kaip Hg, Pb ar Sb [7]. Kai j A3-B5 sluoksnj jterpiamas 5 grupés
elementas, kuris turi didelj elektroneigiamuma (pagal Paulingo skale (angl. Pauling scale): N
— 3,04, P — 2,19, As — 2,18, Sb- 2,05 ir Bi — 2,02), augancioje struktiroje susiformuoja
izoelektrinés kruvininky gaudyklés. GaAsBi junginys jau nuo 2003 mety yra pritraukes didelj
mokslininky démesj dél unikaliy savo savybiy [8], o iki $iy dieny bismidiniai junginiai sulaukia
vis didesnio susidoméjimo mokslinéje bei akademinéje aplinkoje [9]. Vietoje As j gardele

jterpiant gana mazg kiekj (<3,1%) Bi atomy, junginio draustinio tarpas Eq sumazinamas ~80



meV/%Bi, spar¢iau nei tradiciniuose puslaidininkiuose InGaAs, InSb ir kt. [10]. Teoriskai
paskaiciuota, kad kai Bi kiekis siekia 10,5%, spin-orbitinio sukinio energija vir§ja draustinés
juostos tarpg (Aso > Eg), o tai leidzia zenkliai sumazinti Ozé (Auger) nuostolius [11]. Tai atveria
naujag technologinj potencialg puslaidininkiniuose lazeriuose. Esant mazoms Bi
koncentracijoms, elektrony ir skyliy judris beveik nekinta [12, 13], fotoliuminescencijos
intensyvumas padidéja [10], o surfaktanto efektas lemia tvarkingesn¢ augancio sluolsnio ar
darinio kristalo sandarg ir lygy pavirsiy [14]. IS kitos pusés, Bi, paveikdamas valenting juosta
A3-B5 junginyje, dél savo pakankamai didelio atominio dydzio sukelia gardelés iSkraipymus
bei gali sukurti nepageidaujamus defektus, jtrikius ar deformacijas sluoksnyje. Verta
pazyméti, kad GaAsBi junginio draustinio tarpo temperatiiriné priklausomybé yra silpnesné
nei tradiciniy A3-B5 junginiy [15]. Dél to atsiranda galimybé gaminti didelio efektyvumo
fotoninius prietaisus, kurie veikty su mazomis slenkstinémis srovémis su dideliu
temperatiriniu stabilumu ant GaAs padékly. Déka nejprasty savybiy, bismidai gali atverti
praktines taikymo galimybes gaminant puslaidininkinius fotovoltinius ir spintronikos
prietaisus tokius, kaip saulés celes, lazerius, Sviestukus, termoelektrinius elementus,
fotodiodus, detektorius [16-21], kuriems nereikéty papildomy ausinimo sistemy.

Siame darbe buvo siekiama atlikti palyginamaja technologine studija, kurioje biity
jvertintas GaAsBi sluoksnio ir kvantiniy duobiy bei Bi nanodariniy tinkamumas panaudoti juos
emiteriy aktyviojoje terpéje. Siekiant iStobulinti heterodariniy augimo metodika bei sukurti
kokybiska Siuolaikinj optoelektronikos prietaisa, yra svarbu kompleksiskai istirti emiterio
aktyvig sritj, analizuoti elektroning struktiirg, kristaling sandarg, elektrines ir optines savybes
bei jy tinkamuma moderniosioms technologijoms. Technologija buvo optimizuojama gaunant

grjiztamojo rySio informacijg 1§ charakterizavimo tyrimy.

Darbo tikslai:

() Pagaminti ir istirti GaAsBi sluoksnio pagrindu Sviestukus, veikiancius
artimojoje infraraudonojoje spinduliuotés srityje;

(I)  Optimizuoti kvantiniy GaAsBi duobiy su Bi kvantiniais taSkais, skirty
lazeriniams diodams, veikiantiems 1,0 um + 1,3 pm bangos ilgiy ruoze,

technologijos parametrus.

Tikslui pasiekti kelti uzdaviniai:



Optimizuoti Bi kiekj MBE biidu auginamame trinariame GaAsBi junginyje, siekiant
sluoksnio emisijos 1,0 um + 1,3 um bangos ilgiy srityje. Pasirinkti aktyviosios i-
srities storj;

Parinkti n- ir p-GaAs srities Sviestuke legiravimg ir jy storius;

Suformuotg pin struktiirg charakterizuoti elektro-optiniais metodais;

Optimizuoti  barjery dizaing ir GaAsBi duobés geometrijg siekiant
fotoliuminescencijos 1,0 um + 1,3 pm bangos ilgiy ruoze;

. Atlikti iSsamiy Bi kvantiniy tasky formavimo in-situ reaktoriuje tyrima: rasti
palankiausig kaitinimo temperatiirg ir laika;

Optiniais metodais charakterizuoti GaAsBi duobiy su Bi kvantiniais taskais darinius;
MBE biidu suformuoti pin diodus su GaAsBi kvantinémis duobémis ir jose esanciais

Bi kvantiniais taskais. Istirti $iy dariniy liuminescencines ir elektrines savybes.



1. Teorija

1.1.  Puslaidininkiniy junginiy elektroniné sandara

Kruvininky saveika puslaidininkyje apraSoma dviejy juosty modeliu. Kiekvienam
izoliuotam atomui yra diskretiniai energetiniai lygmenys elektronams. Sujungty atomy
orbitalés susijungia, todél jy energetiniai lygmenys i$plinta. Esant pakankamai dideliam atomy
skaiCiui, iSplit¢ energetiniai lygmenys suformuoja energijy juostas. Juostinés strukttiros

modelis Brijueno zonos (angl. Brillouin Zone) centre pavaizduotos 1 pav.
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1 pav. Juostiné struktiira (a) tiesiatarpiy ir (b) netiesiatarpy puslaidininkiy [24].

Cia svarbiausios yra laidumo ir valentinés juostos. Sritis tarp $iy juosty vadinama
draustiniy energijy tarpu Eq. Sis tarpas parodo minimalig energija, kurig reikia suteikti
elektronui, kad i$ valentinés juostos pereity j aukstesng laidumo juosta. Tai taip pat nurodo ir
energijos kiekj, kuris yra iSlaisvinamas elektronui rekombinuojant atgal j valenting juosta.
Puslaidininkius legiruojant, galima pasiekti reikiamus skyliy ir elektrony tankius, kurie gali
keisti medziagos charakteristikas. Puslaidininkiai yra skirstomi j tiesiatarpius (1 pav. a) ir
netiesiatarpius (1 pav. b). Tiesiatarpiuose puslaidininkiuose valentinés ir laidumo juosty
virsiinés (ekstremumai) yra vienas vir§ kito — ten vyksta tiesioginis optinis Suolis.
Netiesiatarpiuose puslaidininkiuose, kai valentinés juostos maksimumas ir laidumo juostos
minimumas nesutampa k-erdvéje, todél dél judesio kiekio tvermés désnio tiesioginis optinis
Suolis negalimas. Optiniai Suoliai vyksta tik sgveikoje su fononu. Puslaidininkiniuose
lazeriuose labai daznai naudojami tiesiatarpiai puslaidininkiai. Vieni placiausiai paplitusiy

tiesiatarpiy A3-B5 junginiy - InP ir GaAs.



Suzadinus elektronus j laidumo juostg jie gali grjzti atgal j valenting juostg ir
rekombinuoti su skylémis, sugeneruojant fotong. Jo energija atitiks draustinj energijy tarpg Eg,
tatiau tokio fotono kryptis ir fazé bus atsitiktiné. Sis procesas dar vadinamas savaiminiu
spinduliavimu (2 pav. b), kada generuojami atsitiktiniai fotonai. Juo pagristas $viestuky (angl.
Light Emitting Diode, LED) veikimas. Atvirkstinis procesas — sugertis (2 pav. a). Tada fotono
energija atitinka draustiniy energijy tarpg, todé¢l jis yra sugeriamas sugeneruojant elektrono ir
skylés pora elektronui pereinant i§ valentinés juostos | laidumo juosta. Priverstinio
spinduliavimo metu (2 pav. c) jeinantis fotonas yra tarsi tiksliai nukopijuojamas, todél
priverstinis spinduliavimas veikia kaip spinduliavimo stiprintuvas. Fotonas privercia elektrong

rekombinuoti su skyle, todél isskirtas fotonas yra tiksliai tokios pac¢ios energijos bei fazés kaip

pirmasis.
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2 pav. Sugertis (a), savaiminis spinduliavimas (b) ir priverstinis spinduliavimas (c) dviejy
juosty modelyje.

Norint pasiekti priverstinj spinduliavima turi biti i$pildytos Bernardo ir Durafordo
salygos. Suolio j laidumo juosta tikimybé turi bati didesné uz $uolio i§ laidumo j valenting
juosta tikimybe, o skirtumas tarp kvazi-Fermi lygmeny (F, — F;) turi buti didesnis uz fotono

spinduliavimo energija (E, — E1):

f01-fil > fill = f3] (1.1.1)
exp[(F, — F;)/kT] > exp[(E; — E1)/kT] (1.1.2)
F,—F, >E, —E, (1.1.3)

kur f; — tikimybé, kad busena E; yra uzimta, f, — tikimyb¢, kad blisena E, yra uzimta.

Kiekvienas elektronas laidumo juostoje yra meta-stabilioje biisenoje ir galiausiai
stabilizuojasi Zemiausioje energetinéje pozicijoje. Kai tai nutinka, jie juda j neuZimtas vietas

valentinéje juostoje, taip paSalindami skyles. Sis procesas vadinamas rekombinacija. Juy



mechanizmui puslaidininkiniuose prietaisuose apibudinti naudojamas idealumo faktorius n.
Pagrindinés rekombinacijos rasys:

e Spinduliné¢ rekombinacija (angl. Band-to-Band). Sis tipas ir labai svarbus ir
dominuoja tiesiatarpiuose puslaidininkiuose (pvz. GaAs). Elektronas i§ laidumo juostos
tiesiogiai rekombinuoja su skyle valentinéje juostoje. Proceso metu iSskiriamas fotonas, kurio
energija panasi j to puslaidininkio draustinés juostos tarpa. ldealumo faktorius n = 1.

e Defekty nulemta rekombinacija [25, 26]. Dar Zinoma, kaip Soklio-Rido-Holo
(angl. Shockley-Read-Hall, SRH) rekombinacija, kuri atsiranda per pagavimo lygmenis (angl.
Trap States) pacioje draustinés juostos tarpe. Elektronas arba skylé jstringa defekty sukeltoje
(ty¢ia arba netycia, legiruojant arba kuriant medziagy misinj) pagavimo lygmenyje. I§ ¢ia
jstriges krivininkas gali grjzti atgal arba rekombinuoti su prieSingu kriivininku. Idealumo
faktorius n = 2 arba daugiau.

e 0Oz¢ rekombinacija (angl. Auger recombination) [27]. Jos metu elektronas ir
skylé rekombinuoja, taciau, vietoje to, kad biity sugeneruotas fotonas, energija perduodama
treciam kruvininkui — paSaliniam elektronui laidumo juostoje. I$skyres Siluming energija, Sis
grizta atgal | laidumo juostg. Oz¢é rekombinacija labai dazna, kai yra didelés kravininky
koncentracijos dél stipraus legiravimo/jterpimo ar spindulinés injekcijos. Ji lemia sumazéjusia

krtvininky gyvavimo trukmg bei prietaiso efektyvumg. Idealumo faktorius n = 0,667.



1.2.  A3-B5 junginiy kvantinés duobés teorija

Siuolaikiné auginimo technologija, pvz. molekulinio pluostelio epitaksija (MBE) arba
metalorganinis cheminiy gary dengimas (MOCVD), kartu su kvantiniy strukttiry inzinerija
leidzia kurti norimy optiniy savybiy optoelektronikos prietaisus, kuriy aktyviaja sritj gali
formuoti A3-B5 grupés puslaidininkiai, kuriy nanodimensijy dariniai - dvimatés kvantinés
duobés (2D), gijos ir nanovielutés (1D), taskai (0D) [28]. Staciakampé QW yra svarbus modelis
nanostruktiiry fizikoje. Tokiy sistemy kiirimas vadinamas kvantine inzinerija — kristaly savybés
yra tikslingai kei¢iamos kvantiniame lygyje dirbtinai auginant kvantines duobes. Baigtinio
gylio staciakampéje duobéje gali biiti tik baigtinis suriStyjy buseny skai¢ius, o banginés
funkecijos nelygios 0 duobés iSoréje, taciau eksponentiskai maz¢ja tolstant nuo krasty. Did¢jant
duobés gyliui ir/arba plociui, didéja ir suriStyjy biiseny skaicius. Tokiy sluoksniy periodinis
pasikartojimas gali sudaryti MQW struktiirg (arba dar vadinamg supergardele).

Kvantinés duobés (angl. Quantum Wells, QW) — tai heterostruktiros, sudarytos i$
puslaidininkinio sluoksnio su mazesniu draustinés juostos tarpu, ijterpto tarp dviejy
puslaidininkiniy sluoksniy su didesniu draustinés juostos tarpu. Jeigu sluoksnio storis artimas

kravininko De Broilio bangos ilgiui, pradeda reikstis dydzio kvantavimo efektai (zr. 3 pav.).

AlL.Ga, ,As |GaAs Al .Ga, As
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3 pav. Kvantinés duobés struktiira. Eg - barjero draustinés energijos tarpas, E; — kvantinés
duobés draustinés energijos tarpas, n — kvantuotos biisenos, CB — laidumo juosta, VB — valentingumo
juosta.

Sitokia kriivininky lokalizacija priveda prie galimybés kurti dvidimensines savybes
turin¢ias strukttiras. Esant pastoviam duobés plo¢iui, o barjery plotis Lg artéja prie 0,
generuojamas juostinis spektras bus panasesnis i laisvo elektrono istisinj spektra. Kai Lg — oo,
gaunamas tipinis pavienés potencialinés duobés spektras. MQW gali biiti sudaromos i$
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skirtingy medziagy kompozicijy ir biiti sudaryti i$ visiSkai skirtingy kvantiniy duobiy profiliy
(zr. 4 pav.): I-tipo (nepusiausvyriniai kriivininkai kaupiasi tuose paciuose sluoksniuose;
tinkami lazeriuojanciose sistemose) ir ll-tipo (kriivininkai kaupiasi skirtinguose gretimuose
sluoksniuose; tinkami kriivio perne§imo mechanizmy kiirime). Sios savybés lemia tai, kad
kvantinés duobés taikomos diodiniy lazeriy ir saulés celiy gamyboje, skaidulinéje optikoje,
mazo triuk§mo elektronikoje, kaip HEMTs (angl. High Electron Mobility Transistors), ir

infraraudonuosiuose fotodetektoriuose.
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4 pav. Laidumo ir wvalentinés juosty padétys vakuuminio lygmens atzvilgiu
nekontaktuojan¢ioms medziagoms (i$ kairés) ir MQW kompozicija (i§ desinés). Supergardelé yra I-tipo
(@) ir Nl-tipo (b) [29].

Siomis dienomis MQW bismidiniai A3-B5 grupés junginiai sulaukia vis didesnio
susidoméjimo moksliniuose tyrimuose déka j norimg sluoksnj (dazniausiai GaAs) jterpto Bi
jau 2013 metais kambario temperatiiroje pademonstruotas pirmasis elektriSkai kaupinamas
GaAsBI/AlGaAs (Bi = 2,2%) QW lazeris (947nm lazeriavimo bangos ilgis) [30]. Taip pat yra
pagaminti ir iStirti Bi nanovielos ir nanovamzdeliai [31, 32]. Auginant InyGai.yAs1xBix (Bi =
7%) sluoksnius ant InP:Fe substrato su papildomu auSinimu, galima pasiekti net iki 3 pum
fotoliuminescencijag ir pasiekti mazesnj jautrumg temperatirai [33]. lki 6 pm
fotoliuminescencija pasizymi GaAsBiN (Bi = 12%, N = 6%) keturnaris junginys [34]. 2010
metais pademonstruotas Fabri-Pero optiskai kaupinamas GaAsBi/GaAs (Bi = 2,5%) lazeris,
kurio lazeriavimo bangos ilgis — 982,8 nm, o energija pastoviai kinta ~0,18 meV/K (kai GaAs

temperattros koeficientas yra 2,5 karto didesnis) [35].
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Taip pat verti démesio ir bismidiniy fotodetektoriy pasiekimai. 1998 metais ant GaAs
padéklo uzaugintas InSbBi infraraudonyjy bangy (8 — 12 um) fotodetektorius, kurio maksimali
atsako verté yra 1,9 mV/W kambario temperatiroje [36]. Taip pat yra sukurti GaAsBi
detektoriai, gebantys aptikti THz spinduliuote [20]. Kadangi GaAsBi yra tiesiatarpis
puslaidininkis, kuris galéty puikiai tikti subelementas daugiasandarinése saulés celése (angl.
Multi-Junction Solar Cells) [19]. Matoma tendencija, kad InGaAsBi ir InAsSbBi yra
progresyvios medziagos Vvidurio IR spektro detekcijai, turinCios potencialg pakeisti tradicinius
HgCdTe fotodetektorius.

Tai tik irodo, kad bismidai turi didel; potencialg jvairiy fizikiniy prietaisy gamyboje bei
ju pritaikyme, o $iai dienai labai daug tyrimy atlikta néra. Lyginant su kitais A3-B5 junginiais,
bismidai (vietoje dalies As atomy jterpiamas Bi atomais) suteikia tick pranasumy, tiek

SV W =

techniniy i§Stukiy. Jie detaliai apraSyti 1 lenteléje.

1 lentelé. Bismidiniy junginiy pranaSumai ir i$Siikiai.

Bismidiniy $viestuky/lazeriy analizé

PranaSumai 18sukiai

¢ Esant mazoms Bi koncentracijoms e Dél savo pakankamai didelio atominio

sumazinamas junginio draustinio tarpas dydzio Bi sukelia gardelés iSkraipymus,

Eg, ~80 meV/%Bi (sparciau nei kituose nepageidaujamus jtrukius ar deformacijas

tradiciniuose puslaidininkiuose) [10]; sluoksnyje [39];

o Kai Bi kiekis siekia 10,5%, tada stipriai e Esant mazoms koncentracijoms, Oz¢é
sumazinami Oz¢ (Auger) nuostolius (Aso

> Eg) bei IVBA [11] [34]; e Dél silpny Ga-Bi rysiy vyksta fazinis

nuostoliai neiSvengiami;
¢ Esant mazoms Bi koncentracijoms, atskyrimas, segregacija, desorbcija ir
elektrony ir skyliy judrumas beveik

nekinta [12, 13];

susiformuoja Bi atomy anizotropinés

mikrostrukttiros [40];

Esant mazoms Bi koncentracijoms,
fotoliuminescencijos intensyvumas
padidéja [10];

Surfaktanto efektas dé¢l Bi jterpimo lemia
lygy pavirsiy [14];

GaAsBI junginio draustinio tarpo

temperatiiriné priklausomybé¢ yra

Dél silpny Ga-Bi ry$iy reikia taikyti maza
auginimo temperatiirg, grieztai
kontroliuoti As bei Bi srautus bei
sluoksniy auginimo greiéius;

RTA metodas lemia didel¢ Bi atomy
migracijg per kitus bandinio QW

sluoksnius;
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silpnesné nei tradiciniy A3-B5 junginiy
[15];

e RTA padeda panaikinti Bi laSelius
(pertekliy) [37], siekiant sumazinti
taskinius defektus ir pagerinti optines
savybes, fotoliuminescencijos
intensyvumg [38];

¢ Bi jterpimas j gardelg suteikia
technologines galimybes reguliuoti

lazeriavimo bangos ilgj;

e Norint pagerinti PL efektyvuma, labai

svarbu tobulinti ir kontroliuoti lokalizuoty

biseny pasiskirstymg [41];
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1.3.  GaAsBi junginiy savybés

1.3.1. Pavirsiaus rekonstrukcija, segregacija, surfaktanto efektas

GaAsBi sintezé daznai vyksta esant nesubalansuotam, dinamiSkam procesui. Net jeigu
ir pavykty idealiai suformuoti bismidinj sluoksnj, Bi pasiskirstymas jame gali biiti netolygus,
nevienodas. Susiformuoja fliuktuacijos, atomy grupés ir/arba laseliai pavirSiuje. Dél
pakankamai silpno Ga-Bi rysio cinko blizgio (angl. Zinc-Blende, toliau ZB) struktiiroje, vyksta
fazinis atskyrimas, segregacija ir susiformuoja Bi atomy anizotropinés mikrostruktiros (kvazi-
periodinés nanokolonos iSilgai sluoksnio augimo kryptimi) [40].

Budamas didelio atominio dydzio Bi padidina pavirSiaus jtempius sluoksnyje bei
sustiprina adatoming difuzija. D¢l to jis laikomas gera pavirSiaus aktyviaja medziaga [42-44].
Veikdamas kaip surfaktantas, Bi gali suSvelninti sluoksnio pavir§iy bei pagerinti salyti su GaAs
sluoksniais heterostruktiiroje. Verta paminéti, kad taip pat sumazinamas tasSkiniy defekty ir
priemaisy kiekis, tuo pa¢iu mazinant nespinduliniy rekombinacijy centrus ir pagerinant optines
sluoksnio savybes. IS kitos pusés, fotoliuminescencijos intensyvumo spektre pasireiskia
didziausio intensyvumo pusés plocio (angl. full-width at half-maximum, FWHM) praplatéjimo
efektas [45].

Bi jterpimas j GaAs struktirg kelia nemenka technologinj i88tkj. Silpnos Ga-Bi
sgveika, didelis maiSymosi koeficienty skirtumas ir didelis skirtumas tarp GaAs bei GaBi
gardeliy dydziy reikalauja taikyti maza auginimo temperatiirg. Taip galimai iSvengiama Bi
atomy desorbcijos, i§garavimo nuo pavirSiaus. Palaikomas mazas As daleliy srautas padidina
Bi atomy inkorporavimg. Nejterpti Bi atomai mazina pavirSiaus energija, taciau jy perteklius
gali difunduoti j augancio sluoksnio pavir$iy ir suformuoti laselius. Mazas As srautas taip pat
gali lemti susidaran¢ius Ga laselius. Tod¢l grieZzta As bei Bi srauty kontrolé yra svarbiausias
technologinis aspektas formuojant svary GaAsBi pavirsiy. Bi atomy elgesys yra neabejotinai
lemiamas faktorius, todél jo supratimas auginimo proceso metu labai padéty sekmingai auginti

GaAsBi strukturas.

1.3.2. Epitaksinis auginimas

Yra daug jvairiy sluoksniy auginimo technologijy, pademonstravusiy pakankamai
s¢kmingg bismidy formavima, ta¢iau MBE yra pagrindiné ir dominuojanti technologija jy

gaminimui. Ja galima kontroliuoti temperatiirg, daleliy srauty dydzius ir kitas galimybes.
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Auginant bismidinius sluoksnius, atsizvelgiama j Siuos aspektus: As/Ga srauty santykis, Bi/Ga
srauty santykis, padéklo temperatiira, augimo greitis. Dél to tokiy struktiiry auginimas tampa
kompleksinis, nes visi parametrai tarpusavyje susij¢.

Fiziskai adsorbave Bi atomai silpnu van der Valso rySiu (meV eilés) palaidai susikabina
su As arba Ga atomais. MBE auginimo kameroje ant GaAs pavirSiaus Bi atomai pereina tris
skirtingas procediras (zr. 5 pav.):

1. Fiziskai adsorbave Bi atomai iSgaruoja nuo GaAs pavirSiaus (desorbcija) j vakuuma

(zr. 5 pav. (1)). Esant itin aukStam vakuumui Bi atomy adsorbcija ir desorbcija
nebus subalansuota — nesant parcialiniam slégiui ties pavir§iumi, fiziskai adsorbave
Bi dél silpny rySiy ankS¢iau ar véliau desorbuos atgal ; vakuuma. I$ kitos pusés,
kuriant tam tikra daleliy fong/srautg vakuume, Bi atomai turi tikimybe grizti atgal |
pavirsiy ir adsorbuotis, kondensuotis ant jo;

2. Fiziskai adsorbave Bi atomai difunduoja GaAs pavirSiuje, ant jo kaupiasi ir
galiausiai suformuoja Bi laselius (zr. 5 pav. (2)). Bi i§ pradziy uzpildo visa GaAs
pavir$iy kaip surfaktantas. Silpnas van der Valso rySys lemia lengva Bi pavirSiaus
difuzijg. Vis did¢jant Bi kiekiui, galiausiai susiformuoja metalinis Bi sluoksnis.
Pasieckus kritinj storj, Bi atomai susilieja tarpusavyje, termodinamiskai
suformuodami lagelius. Sis vyksmas aprasomas Ostvaldo brandos procesu [46, 47].
Mazi nuokrypiai nuo techniniy parametry gali lemti net tik Bi, bet ir Ga laSelius.
Metaliska Bi sankaupa nereaguoja su Ga, taCiau analizuojant laseliy cheming
kompozicija, pastebéta, kad Ga lasSeliai nesusidaro. Mazi laSeliai biina sudaryti
visiskai i$ Bi, o dideli turi tiek Bi, tiek Ga, kuris pakuojasi $alia arba ant Bi, bet su
pastaruoju nesimaiSo. Siekiant iSvengti jy, naudojamas didelés temperatiros
atkaitinimas, zinant Bi garavimo greitj esant auk§toms temperatiiroms [37]. Taip
pat, Bi auginimo greitis vaidina svarbig role laSeliy formavimui. Mazas auginimo
greitis lemia mazesnj laseliy tankj pavirSiuje, nes tarsi suteikiama daugiau laiko
susidariusiems Bi laseliams desorbuoti atgal j vakuumg [48]. Kitas metodas yra
formuoti Be legiruotg GaAs ant GaAsBi. Mazas Be atomy dydis gali kompensuoti
didelius Bi atomus ir taip jterpdamas pastaruosius | Be:GaAs sluoksnij, taip
panaikinant laselius [49];

3. Biatomai sékmingai jsiterpia j GaAs ir formuoja cheminius Ga-Bi rySius (zr. 5 pav.

3);

Net jei ir pastarajame su kuriami rysiai, Bi atomai turi tikimybe adsorbuoti, kai:
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e (Ga-Bi cheminis rySys nutruksta. Bi atomai termiSkai iSgaruoja arba adsorbuoja
kitoje pavirSiaus vietoje, leisdamas As atomui sudaryti rysj su paliktu Ga (zr. 5 pav.

4);

e Segreguoja pavirsius (zr. 5 pav. (5));

® Bi chemiskai sujungtas @® Ga chemiskai sujungtas ® As

® Bi fiziskai adsorbuotas @ Ga fiziSkai adsorbuotas

000000000000 000000000000 9

- - 2
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Bi laselis Ga laSelis
l 5) Segregacija \ 1) Desorbcija
52 3)Iterpimas 4)I3garavimas
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5 pav. Bi atomy fizikiniai bei cheminiai procesai formuojant GaAsBi struktiira.

Lu GaAsBi augimo modelis:
Lu etal. [48] pirmasis pasiiilé augimo modelj, kuriame bandoma paaiskinti Bi sisteming
jiterpimo priklausomybe nuo auginimo parametry. Ji sudaro trys skirtingi procesai:
1. Ga atomas jterpiamas tarp Bi surfaktanto atomy, formuodamas Bi-Ga-As rysius.
2. Ga atomas jterpiamas tarp dviejy Bi atomy, kuriy vienas jau yra sudares rySius su
Ga, o kitas — Bi surfaktanto sluoksnio pavirsiuje. Taip suformuojamas Bi-Ga-Bi
rysys.
3. [terptas Bi atomas iSgaruoja i§ sluoksnio, palikdamas tuscig erdve savo vietoje,
kurig netrukus uzima As atomas.
Kadangi laikoma, kad 2 procesas neimanomas d¢l dideliy jtempiy tarp Bi atomuy, tai,
augant sluoksniui, 1 ir 3 procesai vyksta vienu metu. Jas sujungus, galima apraSyti lygtimi:

dx_

at OpiFoa(1 — x) — aFyge”V1/KTy, (1.3.1)
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Cia x — Bi kiekis, F;, — Ga srautas, F,s — As srautas, 8z; — Bi surfaktanto apimtis
pavirSiuje, U; — terminé aktyvacijos energija, siekiant Bi atomg pakeisti As atomu, (1 — x) —

rodo, kad antrasis procesas yra atmetamas, « — lyginamoji konstanta. Esant stabilios biisenos

sglygai (% = 0), lygtis i§spendziama (pagal Lengmiuro model;j [50]):

F. @,.e-Ui/KT
X = GaYBi€ . (1.3.2)
aFps + Fgq0pie~V1/KT

Cia pastebima prielaida, kad mazinant As srauto dydj, Bi koncentracija didés, nes As ir
Bi visada tarsi konkuruoja dél vietos Salia Ga sluoksnyje. Taip pat pastebima, kad maZinant
temperattra, galima padidinti Bi kiekj sluoksnyje. Eksperimentiskai, As/Ga srauto santykis

jautriausias parametras GaAsBi struktiiros auginimo procese.

Luis GaAsBi augimo modelis:
Luis et al. [51] i§vysté nauja, patobulintg modelj, kuriame laikoma, kad Bi jtraukimas j
sluoksnj priklauso nuo As/Ga pavirSiaus apimties santykio, o As/Ga srauty santykis turéty biti

kiek jmanoma stabiliau kontroliuojamas. Bi inkorporacija j sluoksnj apskai¢iuojama:

Uz

X _ Uz
I X O5i0;q4—axF;, — ayxe kBT, (1.3.3)

Cia 0, — Ga atomy apimtis pavirsiuje, a; — konstanta, U, — Bi-Ga ir Bi-Bi (surfaktanto

sluoksnyje) rysiy energijy skirtumas. Si lygtis apibaidina tris skirtingus procesus:

1. Bi jterpimas i sluoksnj, kuris proporcingas 65;0;,.

2. Ga atomas prisijungia prie jau jterpto Bi atomo, taip sumazindamas pavirSiaus
jtempius. Proporcinga axF;, nariui. Teigiama, kad $is procesas turi maza jtakg
bendram kontekste.

3. Tterpti Bi atomai termiskai garuoja, nutraukia rySius su Ga atomais ir grjzta j Bi

surfaktanto sluoksnj.
1.3.3. Auginimo parametry jtaka Bi jterpimui

Sarysis tarp Bi jterpimo ir As/Ga srauty santykio gali biiti apibiidinamas paprastai — AS
ir Bi yra 5 grupés atomai, kurie stengsis sudaryti rysius su 3 grupés Ga atomais. Zinoma, kad
As daznai dominuoja Bi atzvilgiu, kadangi Ga-As rySio energija yra stipresné nei Ga-Bi.
Mazinant As/Ga srauto santykj, didinama galimyb¢ Bi sudaryti rySius su Ga. Vis d¢l to, tolygiai
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mazinant tg santykj, Bi kiekis nedidés tiesia kreive, nes atsiranda rizika nepageidaujamiems Ga
laseliams susiformuoti. Kai formuojamas Ga atomai praturtintas pavirSius, Bi atomams néra
energetiSkai palanku sudaryti rySius su Ga. Tada sukuriami dideli jtempiai ir deformacijos,
todél jterptas Bi kiekis tampa ribotas, jsisotings (Zr. 6 pav.). Bi koncentracija stipriai didéja,

mazinant As/Ga srauty santykj, ir véliau jsisotina tam santykiui esant 0,5 ir Zemiau.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.21(:'0 0 0.04 0.08 0.12
20f . . r - . 3 F - :
""""""" -, ® T=220-230°C
sl : mT=265°C {80
= A T=330°C . .
- 12} - de0 X B_Q_ 2
Rl S —
e © c
3 [+»] Q 3
c 8 140 - As2 : Ga flux ratio 1
S o1
prix o 0.05
< (%) 0.60
0.68
0 A i L
0 0.1 0.2 0.3
As, : Ga BEPR (data) Bi : Ga BEPR (data)
(@) (b)

6 pav. Jterpto Bi kiekio priklausomybé nuo As/Ga srauty santykio (a). Iterpto Bi kiekio
priklausomybé nuo Bi/Ga srauty santykio (b). Vientisos linijos atspindi skai¢iavimus pagal Luis modelj,
taskai — eksperimenty duomenys [51].

Temperatiira yra labai svarbus parametras formuojant GaAsBi strukttiras MBE metodu.
Ji paveikia As ir Bi desorbcijg, visy atomy difuzijg pavirSiuje, Ga-Bi rySiy disociacija,
pavirSiaus segregacijg ir rekonstrukcijg. Stipri Bi atomy segregacija reikalauja naudoti maza
temperatiirg. Taikant 200°C auginimo temperatiira, jmanoma pasiekti rekordinj 22% Bi kiekj
GaAsBi sluoksnyje [51].

Tiek Lu, tiek Luis modeliuose yra numatytas nei§vengiamas Bi laseliy susidarymo
procesas. Bi kiekio jsisotinimas priklauso nuo Ga pavirSiaus apimties ir, aiSku, pasieks
didziausia kiekj, kaip visas pavirsius bus apklotas Ga atomais. Cia Zinoma, kad esant Ga
monosluoksniui Bi jterpimas sustos, jei nebus As atomy. Ptakas et al. [52] eksperimentiskai
apskaiciavo Bi kiekio ir Bi srauto sarysj, nesant jsisotinimui (zr. 7 pav. kairéje). Vis dél to, Bi
laSeliy susiformavimo nebuvo i§vengta, naudojant didelius srautus. Taciau Ptakas nerado Bi
laSeliy esant dideliam augimo greiéiui (zr. 7 pav. deSinéje). Esant mazam, 0.16 um/h auginimo
greiciui, SiurkStumas yra labai maZas, kai Bi koncentracija yra iki 6%. Jis staiga pradeda dideti,
kai Bi koncentracija virsija 6%. Tai reiskia, kad pradeda susiformuoti Bi laseliai ant pavirSiaus.
I§ kitos pusés, esant dideliems auginimo grei¢iams (0.96 pm/h) bei mazam Bi kiekiui,

SturkStumas yra pakankamai didelis. Tai rodo, kad per mazai Bi surfaktanto pavirsSiuje. Taciau
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SiurkStumas smarkiai sumazinamas didinant Bi kiekj sluoksnyje, nes galimai didelis parcialinis
slégis vir§ pavirSiaus neleidZia Bi atomams migruoti ir formuoti laSelius. Esant 0.64 pum/h
auginimo greiciui, pavirSiaus SiurkStumas islicka mazas esant iki 7% Bi koncentracijai. Tai
rodo, kad jmanoma subalansuoti Bi inkorporacijos bei garavimo parametrus, o Bi atomy

jterpimas ] GaAs yra panasus GaAs legiravimg Bi atomais.
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7 pav. Bi kiekio priklausomybé nuo Bi srauto esant skirtingiems auginimo grei¢iams (kairéje).
PavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo Bi kiekio sluoksnyje (deSingje) matuota atominiy jégy
mikroskopu. [52].

1.3.4. Terminis stabilumas

Net ir be Bi, GaAs auginimas Zemesnéje nei 300°C temperatiiroje kelia problemy —
susiformuoja defektai, kaip As pakaitiniai defektai (angl. antisites, [53]), kurios po terminio
atkaitinimo formuoja As klasterius, arba Ga vakansijos [54]. Bi jterpimas j GaAs gali i$spresti
Sias bédas. Greitas terminis bismidy atkaitinimas (angl. rapid thermal annealing, RTA) po
auginimo proceso yra pagrindinis metodas, siekiant sumazinti taskinius defektus ir pagerinti
optines savybes, fotoliuminescencijos intensyvuma [38]. RTA lemia Bi atomy reorganizacija j
As antizonas, jas panaikindamas, ta¢iau bismidas turéty buti auginamas Zemose temperattirose.
Jei jis auginamas ribinéje, apie 315°C temperatiiroje, RTA turés maza jtaka [55]. Draustinio
juostos tarpo poslinkis | raudongja pus¢ GaAsBi yra labiau nejautrus temperatiirai, nei GaAs
[56, 57]. Taip yra dél to, kad GaAsBi yra sudarytas i§ GaAs puslaidininkio ir GaBi pusmetalio,
kuris turi teigiama temperatiirinj koeficientg. Tai reiskia, kad GaAsBi junginio E4 tampa

nejautrus temperatiirai.
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RTA turi didel¢ jtakag fotoliuminescencijai. Po Sio proceso intensyvumas padidéja 3
kartus, kai Bi kiekis <5%, ir 1 kartg, kai Bi kiekis = 6,5%. Intensyvumas didéja kaitinant iki
700°C temperatiiros, kai xgi = 4%, 0 toliau didinant — mazéja. Kai Xgi = 6,5%, ta riba yra 600°C.
Taciau visais atvejais intensyvumo spektro kreivé islieka S-formos [58]. IS kitos pusés, S-
formos spektro galima atsikratyti atkaitinant bismida iki 750°C temperatiros, FWHM
sumazéja apie 10-25 meV, taciau jis pasislenka 5 meV | mélynaja puse¢ [59]. Tai rodo, kad tuo
metu atsikratoma lokalizuoty biiseny GaAsBi sluoksnyje. Taip pat svarbu atsizvelgti j bismidy
bandiniy storiy jtaka gesimo laikui po atkaitinimo. Esant storiems (500-1500 nm) GaAsBi (Xai
= 3,5%) sluoksniams, po RTA atkaitinimo (600°C per 30s) gesimo laikas vienodas - desimtimis
ps, taciau, xgj = 5% bandiniams sumazg¢ja iki maziau, nei 1 ps taikant tg pacia atkaitinimo
procediirg. Esant ploniems (30-100 nm) bandiniams gesimo laikai yra keli Simtai ps [60]. I$
kitos pusés, atkaitinimas gali lemti netikétus spektrinius poslinkius j raudongja puse (60 meV
poslinkis, atkaitinus 600°C 900s, bandiniai gaminti MOCVD) [61].

Taigi, bismidinés struktiiros yra stabilios. GaAsBi gali atlaikyti iki 700-750°C
temperatiirg beveik nepakeisdamas savo kristalinés struktiiros ar PL intensyvumo. Nors
gebéjimas pasalinti nespindulinés rekombinacijos centrus yra gana ribotas ir turi maza jtaka
intensyvumo spektrui. RTA analizés rodo, kad bismidai yra daug Zadanti medZiaga gaminant

lazerius ir detektorius, kuriy auginimui reikia ne daugiau, nei 600-650°C temperatiiros.

1.3.5. Elektroniné struktiira ir savybés

Bi jterpimas lemia draustinés juostos tarpo (Eg) mazéjimag bei stipréjantj spin-orbitinio
sukinio energija (Aso). Remiantis VBAC (angl. valence-band anticrossing) modeliu [17], Bi
inkorporacija | GaAs jveda Bi defektines biisenas, kurios atsiranda Salia GaAs valentinés
juostos. Tai reiskia, kad tas procesas kuria dvi atskiras valentines subjuostas. Taip pat
pastebéta, kad Aso dydis tam tikrais atvejais gali virSyti Eg, taip sumaZindama nespinduling
Oz¢é rekombinacijag ir IVBA [34]. Naudojant bekontakte elektrinio atspindzio mikroskopija
(angl. Contactless Electroreflectance Spectroscopy, CERS) galima iSmatuoti Aso ir Eq. Esant
Bi koncentracijoms iki 3,6%, draustinés juostos tarpas mazéja tolygiai 88 meV/%Bi. Pastebéta,
kad Bi jterpimas kelia sunkiyjy ir lengvyjy skyliy energetines juostas j virSy, taip mazindamas
Eg dyd; [62].

Bi kuriamas lokalizuotas potencialas ir aplink jj esancios gardelés relaksacija
neabejotinai sutrikdo GaAs elektroning juosty struktirg. Bi lokalizuotos biisenos pritraukia

skyles 1§ valentinés juostos. Jos gali tarsi sugaudyti eksitonus ir taip padéti iSvengti
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nespinduliniy rekombinacijy. Tai paaiskina zemy temperatiiry bismidy kuriama stipri PL.
Zadinimo intensyvumas taip pat turi didele jtaka PL vir§iinés energijos dydziui ir plo¢iui, kuris
priklauso ir nuo lokalizuoty buiseny [63]. PL priklausomyb¢ nuo temperatiiros rodo PL spektro
polinkj formuoti S-formos kreive [64].

GaAsBi sluoksniai pasizymi p-tipo laidumu esant jvairioms Bi koncentracijoms (iki
10,6%). Pastargjg didinant, laisvy skyliy tankis didéja, nors jy judris mazéja dél Bi sukurty
lokalizuoty buiseny hibridizacijos [65]. Taciau Kini et al. [66] pastebéjo, kad i$ tikryjy skyliy
koncentracija mazéja didinant Bi koncentracija sluoksnyje. Manoma, kad tai susije su Bi
antizony defektais, kurie kompensuoja antrinius akceptorius ir sumazina efektyviy skyliy
koncentracija.

Lokalizuoty biiseny tankis turi didele jtakg PL intensyvumui. Pastarasis didéja, kai Bi
koncentracija pasiekia 4,5%, paskui mazéja, esant didesnéms koncentracijoms [63]. I§ kitos
pusés, intensyvumas gali nemazéti, iSlikti tolygus, kai skylés i§ GaAsBi termiSkai pasprunka
GaAs substratg [67]. Tiriant lokalizuoty bliseny tankius, pastebéta, kad juos lemia sarySiai tarp
gretimy lokalizuoty centry, gardelés iSkrypimai bei jvairiy priemaisy susiformavimas. Vis deél
to, norint pagerinti PL efektyvuma, labai svarbu tobulinti ir kontroliuoti lokalizuoty biiseny

pasiskirstyma [41].

1.4.  Parabolinis potencialinis barjeras GaAsBi kvantinéje duobéje

Egzistuoja jvairts vienmaciy kvantiniy barjery tipai: be galo platus, apriboto aukscio ir
plocio, begalinio aukscio, baigtinio gylio, Kulono, laisvos formos bei parabolinis. Kvadratinés
QW yra daZniausios ir placiausiai naudojamos nanotechnologijy srityje. Vis d¢l to, tai néra
optimali struktiira visiems optiniy prietaisy pritaikymams. Pastaruoju metu parabolinés
kvantinés duobés (PQW) susilaukia nemazo susidoméjimo, pavyzdziui, THz polaritonikoje
[68, 69] dél jy savybés turéti nenutrikstamg sugerties linijg ir funkcionuoti kambario
temperatiiroje.

PQW yra paprasciausio harmoninio osciliatoriaus prototipas, kuriame fiziking sistema
virpa apie pusiausvyros padétj. Kvantinio osciliatoriaus modelis taikomas placiai ir juo
aprasomos kietyjy kiiny savybeés, absoliuciai juodo kiino spinduliavimas, dispersija ir kiti
reiskiniai [70]. Kai dalelg veikia jéga, kuri tiesiSkai priklauso nuo atlenkimo i§ pusiausvyros
padéties, atsiranda harmoniniai svyravimai:

F(x) = —kx (k > 0). (1.4.1)
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Cia x — nuotolis nuo pusiausvyros padéties, k — jégos pastovioji. Tokio osciliatoriaus
potenciné energija V' (x) yra parabolinés formos ir apraSoma:

kx?
V(x) = — (1.4.2)
2
Sio kvantinio osciliatoriaus potenciné energija potenciné energija pasiekia minimalia

verte, kai X = 0 (baigtinis judéjimas potencialo duobéje). Jo savasis virpesiy daznis:

1 |k

- | 1.4.3
2w m ( )

v

Cia m — harmoninius svyravimus atlickan&ios dalelés masé. Sujungus (3.4.2) ir (1.4.3)
lygtis, kvantinio osciliatoriaus potenciné energija iSreiSkiama:
4% mv?
V(x) = ——— (1.4.4)
2x?

Osciliatoriaus Hamiltono operatorius:

2 g2 22000,2
g4 Arm (1.4.5)
2mdx? 2x?
Tuomet stacionarioji Srédingerio lygtis i§vedama:
d? N 2m (W —4m’mv?\ 0
dx? = p2 2x2 V=

(1.4.6)

Cia W — osciliatoriaus visa energija, 1 — banginé funkcija. Tada (3.4.6) lygé¢iai galioja
standartinés salygas tenkinantys sprendiniai, kai osciliatoriaus pilnutinés energijos vertés yra
diskretinés:

1
W, = (n + E) hw,(n=0,1,2,3,...) (1.4.7)

Cia n — vibracinis kvantinis skai¢ius. Esant dideliems n, potenciné energija V (x) kinta
ne parabolés désniu. Tuo metu vibracinés energijos lygmenys netolygiai nutol¢ vienas kito
atzvilgiu ir, toliau n did¢jant, tankéja. Jy funkcijos gali buti uzrasytos naudojantis Ermito

polinomu:

mk

Y(x) = NyH,(x)exp| — FxZ/Z (1.4.8)

N,, — normalizavimo konstanta, lygi N,, = (\/Eznn!)_l/z, H,, (x) — Ermito polinomas,
apraSomas funkcija H,(x) = (—1)"8‘12 %(e—qz), kuriame g = (mk/h?)Y*x. Atstumai

tarp vibraciniy energijos lygmeny klasikiniu atveju yra vienodi.
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Jie gali biti pavaizduoti parenkant tam tikrus medziagy ir kvantiniy duobiy parametrus,
jterpiant bismidinj sluoksnj. PavyzdZziui, krastiniai barjerai yra AlGaAs (Al = 30%), ju
paraboliniai barjerai yra AlIGaAs (po 52 nm), kur Al kiekis kinta nuo 30% iki 0% ir atvirks¢iai,
o tarp jy — vienas 7 nm GaAsBi QW (Bi = 6,5%), elektrony efektiné masé lygi 0,0592 [22].
Simuliacija pavaizduojama taikant algoritma, i$sprendziantj nuo laiko priklausoma Srédingerio
lygti (zr. 8 pav. kairéje). D¢l to, kad GaAsBi yra tarp AlGaAs PQW, atstumai tarp energijy

juosty tampa nevienodi.

0.4 T T T T T T T

03

0.2
3 0.1
S F
0‘_

-0.1

—0.2f . GaAsBi 8

I | I .
-30 -20-10 0 10 20 30
Z (nm)

8 pav. GaAsBi (Bi = 6,5%) QW su AlGaAs PQW. Kairéje pavaizduotos devynios (el — €9)
elektrony energetinés juostos, atsirandancios dél harmoniniy svyravimy. DeSingje pavaizduoti
krivininky pagavimas ir jy rekombinacija atsitiktinai svyruojancioje lokalizacijos lauke [22].

Gilinantis j kriivininky Suolius, peréjimg i§ vienos juostos j kitg (angl. Band-to-Band
transition), fotoliuminescencijai didZiausig jtakg turi Zemiausiai esancios energetinés juostos
(el ir e2, 8 pav. kair¢je). Lyginant su klasikinémis sta¢iakampémis duobémis, tai lemia
padidéjusj PL intensyvuma, kuris paaiSkinamas efektyvesniu suzadinty kriivininky pagavimu
ir nepusiausviryjy kriivininky, atsirandanciy dél netolygaus Bi kiekio pasiskirstymo
sluoksnyje, iSlaikymu GaAsBi kvantinéje duobéje (zr. 8 pav. deSinéje). Kriivininkai, pateke
aktyvig GaAsBi QW ir AlGaAs PQW terpe, nebegali 1§ jos iStrukti. Jie lekia Zemyn | Zemiausig
energeting juosta ir rekombinuoja atsitiktinai svyruojanciame lokalizacijos lauke GaAsBi
sluoksnyje. Padidéjes PL intensyvumas pastebimas jvairiose publikacijose [64, 71, 72]. Siame
darbe tai labai svarbus fizikinis reiSkinys, siekiant gaminti efektyvius ir kokybiskus diodinius

GaAsBi Sviestukus.
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1.5. Bi kvantiniai taSkai

Siekiant i§vengti substrato ir auginamo sluoksnio gardeliniy nesutapimy, auginamos
jvairios nanostruktiiros, pavyzdziui, nanovielos, itemptos kvantinés duobés ar kvantiniai taskai
(QD). Budamas A3-B5 struktiiros sudétine dalimi, Bi turi savybe formuoti QD, kai RTA
procesas yra taikomas [40]. Auginant daugiasluoksne GaAsBi/AlAs QW struktiira, po

atkaitinimo susiformuoja Bi kvantiniai taskai (zr. 9 pav.).

9 pav. GaAsBi/AlAs daugiasluoksnés kvantiniy duobiy struktiros skerspjiivio STEM vaizdas
(virSuje). Zemiau EDS vaizdas, kuriame pavaizduotas tg struktiirg sudaranciy elementy (Ga, Al, Bi ir
As) intensyvumai tame paciame ploto vienete [23].

Cia AlAs atlieka ne tik kriivininky ilaikymo funkcija, bet ir yra fiziniai barjerai Bi
atomy migracijai, difuzijai RTA metu. Tai leidzia geriau Kkontroliuoti Bi nanodaleliy
uzuomazgy susidaryma — yra galimybé kontroliuoti jy tankj ir dydj. Taip pat pastebéta, kad
tokie dariniai lemia mazg emisijos spektro pokytj nuo temperataros.

Nors pats Bi kaip medZziaga yra pusmetalis, bet, esant labai maziems dariniams (iki 40
nm), mazos Jo kriivininky efektinés masés lemia ankstyvius kvantinio islaikymo efektus — Bi
nanodaleliy virsmg i§ pusmetalio j puslaidininkj [73-76]. Esant grynam Bi, jo elektrony ir
skyliy sléniai Brijueno zonoje i$sidésto T ir L simetrijy taskuose ir atitinka elipsoidiniam
energijy pavirsiui. Cia elipsoidinio slénio elektrono (skylés) pagrindiné biisena sferiniam taskui
gali biiti apytiksliai apraSoma:

m?h?
" 2mry

(1.5.1)
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Cia r, yra kvantinio tasko spindulys, m — vidutin¢ atvirkstiné efektiné elektrono maseé.
Formul¢ (x) suapvalina pagrindinés biisenos energija daugiau nei 25% tikslumu. Ji

supaprastina Bi QD efektiniy draustiniy energijy tarpy skai¢iavima:

Eg,eff = Eg + VVe + Wh! (152)

Cia E, — draustiniy energijy tarpas, W, ir W), — atitinkamai elektrony ir skyliy
kvantavimo energijos, apskaiciuotos pagal (3.5.1) formule. Apskaiciuotos T ir L energijy tarpai

pavaizduoti 10 pav.

0502015 109 8 7 6

9
v

Energija, eV
o
o

0.5}F T
L
1.0 i N\ . | i i | ; I ;
0.00 0.05 0.10
1/r}, nm?

10 pav. Bi kvantinio tasko efektinio draustinio energijos tarpo priklausomybé nuo jo dydzio
(diametro d) [23].

Elektrony tuneliniai Suoliai labai svarbiis dirbtinai sukuriamuose barjeruose. Tokig
sistemg galima nagrinéti kaip grupe kvantiniy duobiy, atskirty siaurais potencialo barjerais.
Formuojant parabolinés formos kvantines duobes, galima efektyviai keisti duobés plotj ir
valdyti kriivininky judéjima, tuo paciu sukelti ar sustiprinti jvairius kvantinius procesus [77].
Siuo atveju labai svarbu, kad AlAs barjerai biity pakankamai ploni tam, kad generuojami
kravininkai galéty tuneliuoti tarp jy ir patekti ] GaAsBi QW su Bi QD.

Visa tai yra labai svarbu auginant $io darbo bandinius. Akivaizdu, kad naudojant AlAs
sluoksnius, kaip itin plonus tunelinius barjerus, galima i$spresti kylancéius technologinius

Vv —

dydj) ir pakankamai taisyklingg kvantine struktiira.
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2. Tyrimo metodai

2.1.  Molekuliniy pluosteliy epitaksija

Molekuliniy pluosteliy epitaksija (angl. Molecular Beam Epitaxy, toliau MBE) -
kristaliniy sluoksniy auginimo technologija, kada jungdamiesi tarpusavyje vienas ar keli
molekuliniai ar atominiai pluoSteliai ant jkaitinto kristalinio padéklo formuoja plonus
sluoksnius [78]. Epitaksija yra placiai naudojama puslaidininkiy pramonéje, gaminant jvairius
mikroelektronikos prietaisus, optoelektronines, fotoeletronines ir magnetines detales. MBE

sistemos principiné schema pavaizduota 11 paveikslélyje.

| Jlﬂ— Padéklo perkélimo laikiklis

Kameros sklendé
N

Stebéjimo langelis

Padéklo sukimo
“ mechanizmas

Kaitinimo elementas

Elektrony

RHEED
patranka

Labai aukstas
vakuumas

Pagrindiné sklendé
Celiy

sklendés

Knudseno celés

11 pav. Molekuliniy pluosteliy epitaksijos jrangos principiné schema [79].

Svarbiausias MBE aspektas — auginimo sparta, kuri paprastai siekia vieno
monosluoksnio per sekunde greitj. Tai reikalauja Zymiai aukstesnio vakuumo (~107*? Torr
nekaitinant celiy, ~10~7 —10® Torr auginimo metu, ausinant skystu azotu). Ultraaukstas
vakuumas leidzia uzauginti itin aukstos kristalinés kokybés sluoksnius, iSvengiant defekty.

MBE kristaliniy struktiiry auginimas yra atliekamas ant kaitinamo ir sukamo kristalinio
padéklo, taip siekiama uZztikrinti padengiamo sluoksnio tolyguma ir homogeniSkuma (+1%).

Vakuumas aparatiiroje yra palaikomas keleto siurbliy sistema: rotacinis siurblys,
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turbomolekulinis siurblys (greitai ir efektyviai pasiekti auksStesnj vakuuma kameroje) ir joninis
siurblys bei kriosiurblys (labai aukStam ir bendram sistemos vakuumo lygiui palaikyti).

Labai gryny medziagy Saltiniai (GN-7N5 klasés) yra talpinami j atskiras Knudseno
celes, kurios uztikrina pakankamai maza garinamos medziagos pluostelio sklaidg. Celése
medziagos (pvz. Ga, Al, Bi, In) yra kaitinamos iki temperattry, kuriose jos iSsilydziusios
intensyviai garuoja arba sublimuoja. Skirtingy Saltiniy srauty kombinacijos konkreciu laiko
momentu yra reguliuojamos sklendémis, srauty dydis — keiciant celés temperatirg (tik As celé
turi reguliuojama sklende srautui keisti). Atidarius pagrinding ir celés (arba dviejy ir daugiau,
jei siekiama sukurti priemaiSinj sluoksnj) sklendes, epitaksinis sluoksnis formuojasi dél
nusodinty atomy ar molekuliy sgveikos su padéklu. ISgarintos medziagos atomai nuséda ant
padéklo, sudarydami tarpusavio jungtis. Molekuliniy pluosteliy molekulés/atomai nereaguoja
vieni su kitais iki kol jie pasiekia auginimo padékla [80].

Didelés energijos atspindéty elektrony difrakcija (difraktometras, angl. RHEED) yra
naudojama in situ stebéti sluoksnio struktiirg viso proceso metu. Naudojama didelés energijos
(~10kV) elektrony patranka, i§ kurios mazu kampu (< 3°) lekiantis elektrony pluostas juda
bandinio pavirSiumi. Atsispindéjusio pluosto vaizdas yra moduliuojamas fosforiniame ekrane
ir jraSomas kompiuteryje. Stebima RHEED signalo intensyvumo osciliacija leidzia sekti
pavirSiaus morfologija, turéti informacijos apie augimo kinetika, iSmatuoti monosluoksnio
uzauginimo trukme ir taip nustatyti auginimo greitj.

Visi $io darbo bandiniai auginami naudojantis Veeco GENxplor molekuliy pluosteliy
epitaksijos (MBE) sistema su papildoma apkrovimo kamera (angl. load-lock) (zr. 12 pav.). Ji
skirta aukstos kokybés A3-B5 junginiy epitaksiniam auginimui ant GaAs padékly esant labai

aukStam auginimo parametry valdymo tikslumui.

12 pav. Veeco GENxplor molekuliy pluosteliy epitaksijos sistema.
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2.2.  PersSviefiamoji elektrony mikroskopija

Aukstos skiriamos gebos elektrony pralaidumo mikroskopija (angl. High Resolution
Transmission Electron Microscope, HR-TEM) — pati populiariausia ir geriausia i§ visy
mikroskopijos rasiy, turinti auk§¢iausig skiriamaja geba. Cia labai svarbus teorinés Zinios,
gebéjimas gerai modeliuoti kompiuteriu bei brangi Siuolaikiné jranga. Pagrindinis tikslas yra
bandinio ir jo kuriamo vaizdo informacijos tiesiSkumas ir optimizavimas, atvaizduoti auksta
erdvinj daznj bandinyje.

Bandiniai HR-TEM ruo$iami ir formuojami FEI Helios Nanolab 650 aparatu, kuris juos
apdoroja Ga jony pluostu (angl. Focused lon Beam Etching, FIBE), esan¢iu su sukomplektuotu
SEM. Sis pluostas i§ésdina vientiso bandinio dalj ir suformuojamas itin plonas struktiros
skerspjuvio sluoksnis (lamel¢). Paruostos lamelés buvo keliy mikrometry ploto ir 30 — 50 nm
storio, kad elektrony pluostas galéty ja perSviesti.

HR-TEM labai svarbus metodas, siekiant nagrinéti atomy iSsidéstyma, defekty
identifikavimui, tarpatominiy rysiy ir pavir$iy sandiiry analizei, atsakyti j dariniy technologijos
klausimus. Naudotas FEI Tecnai G2 F20 X-TWIN TEM su STEM moduliu, kuriame
instaliuotas rentgeno spinduliy skleidimo pagal energijas spektroskopiniu (angl. X-ray energy
dispersive spectroscopy, XEDS) detektoriumi, skirtu matuoti $viesaus ir tamsaus lauko
modose. Atraminai bandiniai — GaAsBi PQW GaAs matricoje — buvo tiriami mikroskopijos
laboratorijoje HR-TEM, siekiant i$siaigkinti, ar po atkaitinimo 700-750°C temperatiiroje arseno
atmosferoje 60 s — 100 s MBE reaktoriuje susiformavo dviejy tipy kvantinés struktiiros — Bi

kvantiniai taskai GaAs(Bi) kvantinéje duobgje.
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2.3.  Fotoliuminescencijos matavimai

Fotoliuminescencija yra viena pagrindiniy krivininky vyksmy dinamikos tyrimy
metodiky. Jos veikimo principas — rekombinuojant kriivininkams yra spinduliuojamas $viesos
kvantas. Kai krivininkai yra zadinami $viesa, jiems grjZtant j prading biiseng i§spinduliuojamas
Sviesos kvantas (fotoliuminescencija). Nagrinéjant monokristaly optines savybes
fotoliuminescencijos spektruose stebimos biisenos, kuriy energijos yra mazesnés nei draustinés
energijos tarpas. Suzadintas elektronas valentinéje juostoje palicka tuSéig vieta, kurioje
susidaro teigiamo krivio perteklius (skyl¢). Tarp jy atsiranda elektrinis (Kulono) laukas. Norint
rasti elektrono biisenas, reikia Zinoti Sios sgveikos energija. Elektrono ir skylés kvazidalelé

vadinama eksitonu. Fotoliuminescencijos matavimo diagrama pavaizduota 13 pav.

Veidrodis

Bandinys
—
Veidrodis
Optinis L Lesi
moduliator_iy§ _________ @s18

Fotodetektorius

b 4

Monochromatorius

Lazeris|

¥

) ) Sinchroninis ,,lock-in “
Kompiuteris stiprintuvas

13 pav. Fotoliuminescencijos matavimo schema.
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2.4.  Elektro-optiniai matavimai

Kad puslaidininkis biity Sviesos skleidéjas, jo struktiira turi bati palanki greitai
elektrony rekombinacijai j skyles. Paleidziant srove per puslaidininkj, vyks tiesioginis srovés
energijos pavertimas Sviesa, t.y., jvyks elektroliuminescencija. Tai viena i§ liuminescencijos
rusiy, ypatinga tuo, kad suzadintos biisenos generuojamos elektriskai. Liuminescencija vyksta
tarp juosty, kai elektronas perSoka i§ valentinés juostos i laidumo juosta, i§spinduliuodamas
fotong. Elektriniai kontaktai sukuriami labai atsargiai prilituojant In pastg ant bandinio virSaus

bei jo substrato. Elektroliuminescencijos matavimo diagrama pavaizduota 14 pav.

—— Bandinys

h 4

T Legis

Monochromatorius

¥
Sinchroninis , lock-in“
Kompiuteris stiprintuvas

14 pav. Elektroliuminescencijos matavimo schema.

h

Fotodetektorius

Naudojamas diodinis lazeris, 532 nm bangos ilgio spinduliuoté su 19 kHz pasikartojimo
dazniu ir i18¢jimo galia iki 10 mW. Spindulys pra¢jes pro moduliatoriy fokusuojamas j bandin;.
Liuminescencinis atsakas lgsiu fokusuojamas j monochromatoriy Andor SR-500, dispergaves
spindulys registruojamas fotodetektoriuje SR—-ASM-0047, kurio registravimo sritis: 800-1900
nm. UZregistruotas signalas stiprinamas sinchroniniu lock—in stiprintuvu (angl. DSP Lock-In
amplifier SR830).
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2.5.  Voltamperiniy charakteristiky matavimai

Elektriniai matavimai atliekami kambario temperatiroje elektriniy parametry
analizatoriumi (Keithly 4200-SCS Parameter Analizer), esan¢iu zondinéje stoteléje (Summit
Probe Station 11000B-AP) (Zr. 15 pav.). Jo komplektacija sudaro 4 zondai, substraty
laikiklis/stovas, mikroskopas, vakuuminis siurblys, mikroskopo stebéjimo ekranas (vaizdo
artinimas - 1,5 mm x 15mm, papildomas apsvietimas) bei kompiuteris su programa, atlickancia
el. srovés priklausomybe nuo jtampos (I-V) matavimus. |-V matavimo sistema turi triasius
laidus bei triasius adapterius tarp zondo antgaliy ir parametry analizatoriaus tam, kad biity

sumazinti triukSmai.

1

15 pav. Keithley SCS-4200 zondas 1-V matavimams (kairéje). Zondy koordinatés ir aukstis
mechaniskai reguliuojami jautriomis rankenélémis (deSinéje).

I$ pradziy atidaromas staléius/padéklas su specialiomis mazo diametro skylutémis (Zr.
16 pav.). Bandiniai yra padedami ant substraty laikiklio vietos, kurioje yra skylutés. Kitos
likusios skylutés uzdengiamos papildomai. Tada bandiniai su visu stal¢iumi nustumiami po
mikroskopu ir zondais. Jjungiamas vakuuminis siurblys, kuris pro skylutes traukia org ir taip

patikimai prispaudzia bandinius prie pagrindo.
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16 pav. Keithley SCS-4200 zondo substraty stal¢ius/padéklas, skirtas bandiniams padéti ir
véliau matuoti. Matomos skylutés siurblio pagalba skirtos prispausti bandinius prie pagrindo.

Sukalibruojamos norimo matuoti bandinio koordinatés, sufokusuojamas vaizdas ir
nuleidziamas vienas i$ zondy ant bandinio (zr. 17 pav.). Zonde paduodama neigiama el. sroveé,
o pagrindas jelektrinamas teigiamai. Standartiniu atveju zondas turi liesti bandinio n kontaktg
(Ni ir Au miSinys (~180 nm) su adheziniu 20 nm Ti sluoksniu). Pagrindg (GND) turi liesti
bandinio p kontaktas (Au su 13% Ge miSinys ant bandinio legiruoto Si substrato). Visi
matavimai atlieckami tamsoje be nepageidaujamy vibracijy. 1-V matavimai vykdomi tiek
tiesiogine, tiek atbuline eiga (sukeiciant poliSkumus). I-V matavimy metu, DC jtampa kei¢iama

nuo -4 V iki 8 V.

17 pav. Bandiniai sudedami taip, kad substraty stal¢iaus skylutés buty uzdengtos (kairéje) bei
mikroskopo matomas priartintas vaizdas su nuleistu zondu ant bandinio (desingje).

Turint 1-V matavimus, galima apskaiciuoti idealumo faktoriy (angl. factor of ideality).
Taikomas Sotkio sandiiros modelis [81]. Jos metu tekancios srovés priklausomybé nuo iSorinés

jtampos V aprasoma sarysiu:
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I =1, [exp (%) — 1], (2.1)

&ia I, — Sotkio diodo soties srové, nusakanti pastovy elektrony srauta i§ metalo j puslaidininkj
nesant iSorinei jtampai, k — Bolcmano konstanta, g — elektrono kraivis, U — iSoriné jtampa, T —

absoliuti temperatiira, n — idealumo faktorius. Zinoma, kad soties srove apraSo Ricardsono

lygtis:

qPp
: exp 22)
&ia @, — potencialinio barjero aukstis, A* — Ri¢ardsono konstanta, A — Sotkio sandiiros plotas.

Sujungus (4.1) ir (4.2) formules, apraSoma iSraiska:

cDb CIU

I = A*T?exp (— qk_T) [exp (nk_T> - 1], (2.3)

Siekiant suprasti krivininky transporto mechanizmus pin dioduose, labai svarbu
suprasti n vaidmenj. Jei jo verté tarp 1 ir 2, tai dominuoja difuzijos rekombinacijos srové. Jei
didesnis nei 2 — tuneliavimo mechanizmas [82]. Idealumo faktoriaus n verté nustatoma i$ Inl-

V charakteristikos tiesés krypties koeficiento vertés per sarysj:

n= kq_T (dgrvu)) 24)

33



3. n-GaAs/GaAsBi/p-GaAs diodo tyrimo rezultatai

3.1.  pin struktiiros gamyba

Vienas i§ §io darbo tiksly buvo pagaminti dioding struktiirg, kuri taip pat atlikty
atraminio bandinio vaidmenj ir leisty palyginti fizikinius parametrus su diodo, pagaminto
kvantiniy dariniy, t.y. kvantiniy duobiy su kvantiniais taSkais, aktyviojoje terpéje, pagrindu.
Struktiiros buvo auginamos naudojant MBE sistemg (Veeco GENxplor R&D) su metaliniais
Al, Ga, Bi, As 6N-7N5 $varumo klasés Saltiniais Knudseno celése. Tam, kad biity iSgautas Asy
srautas, As celé turi dvi nepriklausomas termines zonas Saltiniui ir virSutinei jo daliai kaitinti.
Darbe buvo uZauginta ir iStirta visa serija diodiniy struktiiry, kei¢iant GaAsBi sluoksnio storj,
Bi kiekj, n- ir p- sri¢iy legiravimo laipsnj. Atraminis bandinys buvo auginamas ant n-GaAs
padéklo. Visy pirma, ant padéklo buvo suformuojamas n-tipo Si legiruotas sluoksnis (n-
GaAs:Si, apie 100 nm), kurio paskirtis buvo i§lyginti sluoksnio pavir§iy sumazinant Siurk§tuma
nuo 0,5 nm iki 0,15 nm. Paskui buvo auginamas i-GaAsBi aktyvioji terpé. GaAsBi sluoksnio
auginimo temperatiira kito nuo 300°C iki 360°C, siekiant jvesti skirtingg bismuto kiekj. Jo
storis buvo kei¢iamas nuo 100 nm iki 200 nm. Toks storio intervalo pasirinkimas buvo siejamas
su visiS8kai jtempto sluoksnio reikalavimu, siekiant Kontroliuoti Sviestuko veikimo sritj:
mazesniu Bi kiekiu pasizyméj¢ GaAsBi sluoksniai buvo storesni iki 200 nm, tuo tarpu Bi
kiekiui virSijus 7 % kritinis storis mazgjo, ir i sri¢iai buvo parenkamas apie 100 nm storis.
Galiausiai buvo auginamas p-tipo Be legiruotas GaAs sluoksnis (p-GaAs:Be 200 nm). p- ir n-
tipo GaAs sluoksniai buvo auginami standartingje 650°C temperatiroje. Optimizuojant GaAs
legiravimo laipsnj buvo surasta, kad tinkamiausia n-tipo GaAs sluoksnio koncentracija siekia
2x108 cm™ (toks pat buvo ir auginimui naudoto padéklo), tuo tarpu p-tipo GaAs sluoksniai
pasizyméjo kriivininky tankiu apie 5x10'® cm=. Po auginimo proceso visa kvantiné struktiira
buvo in situ atkaitinama 90 s + 180 s iki 700°C + 730°C temperatiiros, kurios metu
susiformuodavo Bi kvantiniai taskai.

Panagrinésime tyrimo rezultatus bandinio, kuris buvo uZaugintas optimaliose
technologinése salygose: visiskai jtemptas 200 nm storio GaAsBi su 5% Bi (verté gauta i$
Rentgeno spinduliy difrakcijos svyravimo kreiviy ir atvirkstinés gardelés zemélapio matavimy,
darbe tyrimo rezultatai nepateikti) MBE procesas vyko 360°C temperatiiroje, in situ kaitinimas
reaktoriuje buvo vykdomas 90 s, esant 700°C temperatiirai. Bandinio pavadinimas VGA0225,

0 jo scheminis brézinys pavaizduotas 18 paveikslélyje.
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18 pav. VGA0225 (kontrolinis) bandinys ir jo sandara.

3.2.  pin struktiiros mikroskopiniai tyrimai

19 paveikslas demonstruoja HR-TEM VGAO0225 bandinio nuotrauka, kuriame
akivaizdziai matosi susidar¢ kvantiniai taskai. Padidintas vaizdas demonstruoja
kristalografiniy kvantinio tasko ir duobés kokybe, nuotraukoje (desinéje) galima isskirti atskiry
atomy kolonas. Pateikto vaizdo kontrastas rodo, kad matricos ir kvantiniy tasky sudétis skiriasi.
Sviesaus lauko HR-TEM vaizduose tamsiis elementai paprastai atspindi didesnio spindulio
atomus, todél, remiantis ankstesniais grupés tyrimais labai tikétina, kad tai Bi kvantiniai taskai.
Tai leidzia daryti prielaida, kad duobiy pagrinda sudaro GaAs arba GaAsBi su labai mazu Bi
kiekiu junginys, o taskus sudaro Bi atomai. Tvarkinga matricos gardelé rodo, kad dél bismuto
pertekliniy atomy difuzijos ir aglomeracijos j taskus, kvantiné strukttira nebuvo iSdarkyta ar
amorfizuota. Matricoje defekty ir dislokacijy nesimato, o kvantiniy sluoksniy salytyje bismuto

klasteriy nesimato, stebimos astrios ribos.

19 pav. HR-TEM GaAsBi pin kvantinés struktiiros skerspjuvis (kairéje) ir Bi kvantinio tasko
ir jo aplinkos priartintas vaizdas (desinéje).
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3.3.  pin diodo voltamperiniy charakteristiky matavimai

Diodinés struktiuros VGA0225 voltamperiniai matavimai buvo atliekami naudojantis

ank$c¢iau minétu Keithley SCS-4200 zondu. Matavimo rezultatai pateikti 20 paveiksle.

0,05

0,04 /

= GaAsBi pin (200 nm) /

0,03

5 /
/
/

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

0,01

0,00

20 pav. VGA0225 kontrolinio bandinio |-V matavimas.

Kaip matome i§ matavimo rezultato, atraminés Sviestuko strukttiros su storu 200 nm
GaAsBi sluoksniu, kuriame po kaitinimo reaktoriuje susiformavo kvantiniai Bi taSkai
voltamperiné charakteristika biidinga tipiniam diodui. Gauti rezultatai patikina, kad $viestuko
dizaino atskiros konstrukcinés dalys buvo ganétinai gerai optimizuotos. Tai leidzia tikétis, kad

Sviestukas pasizymeés ir elektroliuminescencinémis savybémis.

3.4. pindiodo elektro-optiniai matavimai

Charakterizuojant Sviestukus labai svarby vaidmenj atlieka elektro-optiniai matavimai.
Jie nusako darbing $viestuko sritj ir kaupinimo parametrus. Matuojant elektroliuminescencijos
EL spektra, bandiniu teka elektros srové. Misy darbe spektrai buvo matuojami keiciant srove
nuo 50 mA iki 120 mA, naudojant InGaAs $aldomg fotodetektoriy. Elektroliuminescencijos
matavimai buvo atliekamai VGA0225 bandiniui kambario temperattroje bei atSaldzius skystu
azotu (zr. 20 pav.), siekiant istirti dominuojancius rekombinacijos mechanizmus ir jy kitima

skirtingose temperatiirose.
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21 pav. Atraminio bandinio (VGA0225) elektroliuminescencijos RT (300 K) (kairéje) ir
skysto azoto temperatiiroje (80 K) (desingje) spektrai, iSmatuoti didinant srove, atitinkamai, nuo 50 mA
iki 120 mA bei 10 — 80 mA.

I$ 21 paveiksle (kair¢je) pateikty spektry matyti, kad, atliekant matavimus kambario
temperatiroje didinant per bandinj tekanc¢ig srove, EL intensyvumas padidéja apie 7 kartus.
Svarbu ir tai, kad, didéjant srovés stipriui, spektro maksimumy bangos ilgiai i§licka nepasikeite
(apie 1,088 eV, kas atitinka 1140 nm arba). Tai rodo kad §viestukas yra stabilus, t.y. struktiiroje
nevyksta kaitimo procesai. AtSaldzius bandinj iki skysto azoto temperatiiros (apie 80 K),
iSmatuota EL pateikta 21 paveiksle (desingje). Lyginant su elektroliuminescencijos spektrais,
uzregistruotais kambario temperatiiroje, spektry smailiy maksimumo padétis pasislinko per
~70 nm j UV puse. Didinant srove, jy bangos ilgiy vertes vélgi iSlieka labai panaSios (apie 1070
nm arba 1,156 eV). Emisijos intensyvumai, esant skirtingiems srovés stipriams, padidéjo apie
10 karty. Galima baty samprotauti, kad GaAsBi aktyviojoje terpéje Bi kvantiniai taskai
formuoja aplink save kriivininky pagavimo centrus ir atlieka svarby vaidmenj jy spindulingje
rekombinacijoje.

Tai rodo, kad VGA0225 bandinys yra veikianti strukttira, kuri spektriskai stabili ir

galéty biti puikiai pritaikoma praktikoje dél savo geros EL kambario temperatiiroje.
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22 pav. VGA0225 elektroliuminescencijos priklausomybés nuo srovés RT (300 K) (kairéje)
ir skysto azoto temperatiiroje (80 K) (desinéje); pateikta logaritmingje skaléje.

Vyraujan¢iam rekombinaciniam mechanizmui jvertinti tiek kambario temperatiiroje,
tieck 80 K temperatiiroje apskaiiuojamas polinkio kampas logaritminéje EL maksimumy
priklausomybéje nuo srovés (zr. 22 pav.). Kambario temperatiiroje bandiniui verté kinta nuo
2,5 (75 mA) ir 1,7 (nuo 75 mA). Vertés artimos 2 rodo, kad aktyviojoje terpéje vyrauja defekty
arba lokalizuoty lygmeny rekombinaciniai Suoliai. Bandinj atSaldzius iki 80 K, polinkio
kampas pakinta ir yra artimas 1 visame intervale, kad leidzia teigti, kad GaAsBi su Bi
nanodariniais vyrauja juosta-juosta (angl. Band-to-Band) kriivininky $uoliai. Dominuojanc¢io

nuostoliy atsako susijusio su Oz¢é mechanizmu nesteb&jome.
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4. Diody su GaAsBi ir Bi kvantiniais nanodariniais tyrimo
rezultatai

4.1. Bandiniy gamyba

Siame skyriuje pristatomas naujos koncepcijos patikrinimas, apjungiant ankséiau
grupéje atlikty tyrimy rezultatus, t.y. parabolinés formos kvantinéje duobéje jvedamas AlAs
tunelinis barjeras bismuto difuzijai stabdyti. Reaktoriuje pakaitinus uzaugintg struktiirg tikimés
sudaryti dvigubo kvantavimo efekta: GaAs(Bi) duobé su joje esanciais Bi kvantiniais taskais.
Tokia dvigubo kvantavimo struktiira leisty padidinti emisijos intensyvumg dél paraboliniy
duobés profiliy ir pasistimeéti j tolimesnes bangas dél susidariusiy kvantiniy Bi tasky duobéje.
Pasiteisinus koncepcijai, pin struktiirose biity galima storg GaAsBi sluoksnj pakeisti viena ar
keliomis GaAsBi kvantinémis duobémis su Bi QDs. Privalumai — mazesnis defekty tankis ir
intensyvesnés optinés savybés, pin struktiiros biity stabilesnés ir maziau jautrios kaitimui.

Tikrinant idéjos galimybe ir optimizuojant technologinius rezimus parabolinés GaAsBI
kvantinés duobés (toliau PQW) buvo auginamos ant pusiau izoliuojancio GaAs padéklo,
orientuoto (100) kristalingje plokStumoje. Viena PQW talpinancig struktirg optiniams
tyrimams sudaro:

1. Buferinis sluoksnis — GaAs pavirsiaus Siurk§tumo sumazinimui, storis 100 nm
- 150 nm;
Barjeras (angl. spacer) — AlGaAs, Al = 30%, 200 nm;
Paraboilinés formos barjeras — AlGaAs, kur Al paraboliskai kinta 30%—0%;
Tunelinis barjeras (TB), veikiantis kaip Bi stabdantis sluoksnis — AlAs, 1nm;
Aktyvioji terpé — GaAsBI, Bi = 8~10%, 8 nm - 10nm;
Tunelinis barjeras (TB) — AlAs, 1nm;
Paraboilinés formos barjeras — AlGaAs, Al = 0%—30%;
8. Barjeras (angl. spacer) — AlGaAs, Al = 30%, 200nm;

N o a &~ WD

Prie§ pradedant auginimo procesus, visi GaAs padéklai yra atkaitinami iki 700°C
maksimaliame As; sraute 30 min. Taip pasalinamas oksidas ir organiné tar§a nuo pavirsiy. Sis
procesas gali buti stebimas didelés energijos elektrony difrakcijos (RHEED) sistema
intensyvéjant signalui. Tada temperatiira sumazinama iki 650°C ir pradedamas auginti buferinis
GaAs sluoksnis, siekiant formuoti itin lygy (SiurkStumas ne didesnis nei 0,15 nm, vienas
atominis sluoksnis) pavir§iy basimai PQW struktiirai. Remiantis ankstesniais grupés bismidy

tyrimais, GaAsBi PQW struktiiros formuojamos apie 375°C - 425°C temperatiiroje naudojant
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AlGaAs barjerus, kuriuose Al kiekis paraboliSkai kinta. Jis maz¢ja (nuo 30% iki 0%) artéjant
prie GaAsBi, paskui didéja (nuo 0% iki 30%) tolstant. DazZnai po terminio GaAsBi bandiniy
atkaitinimo matomas Bi kiekio sluoksniuose sumaz¢jimas del jo difuzijos, todél GaAsBi
sluoksnis auginamas tarp itin plony tuneliniy barjery, kurie neleidzia Bi atomams migruoti |
kitus sluoksnius [23]. Tai veikia kaip blokuojantis barjeras. Be to, i§laikomas didesnis Bi kiekis
aktyviojoje terp¢je. Ga/As srauty santykis palaikomas tarp 0,9 — 0,96.

Uzbaigus auginti kvantines struktiiras, bandiniai atkaitinami in situ iki 730°C
temperatiiros per 90-100 s As; sraute stebint RHEED atspindziy pokytj, kurie nusako pavirsiniy
atomy rekonstrukcijas. Sio proceso metu skatinama intensyvi perteklinio Bi atomy difuzija,
siekiant segregacijos biidu kvantinéje duob¢je sudaryti Bi kvantinius taskus. Galiausiai
bandiniai yra apdengiami 10 nm GaAs apsauginiu sluoksniu 600°C temperatiiroje, leidzian¢iu
apsaugoti struktiiros aliuminj turin¢ius sluoksnius nuo oksidacijos (zr. 23 pav.).

x2
N

AlAs AlAs

TB TB
AlGaAs AlGaAs
barjeras barjeras
Gahs = GaAs
bufaris o apsauginis
Laidumo i sluoksnis
juosta %
AlGaAs PQW ] AlGaAs PQW
Al 30%—0% Al 0%—30%

23 pav. Parabolinés GaAsBi QW struktiiros energetiniai lygmenys laidumo juostoje.

Tyrimui ir technologijos optimizavimui darbe buvo auginami 9 skirtingi PQW
bandiniai: VGA0656, VGA0655, VGA0654, VGA0650, VGA0647, VGA0646, VGA0645,
VGA0638, VGA0635. Pastarajame bandinyje buvo auginama tik viena PQW vietoje dviejy,
siekiant iSaiskinti duobiy skaiciaus jtakg PL smailés intensyvumui.

I$ jy du bandiniai, VGA0647 ir VGA0656, buvo skirti diodiniy pin struktiiry elektriniy
savybiy tyrimui. StruktGros buvo auginamos ant laidaus n-tipo GaAs (100) monokristalinio
padéklo. Prie padéklo esantis buferinis GaAs legiruojamas Si. Kvantinés strukttiros virSutinis
AlGaAs sluoksnis legiruojamas Be. VGA0647 AlGaAs, skirtingai VGA0656, yra ne 30%, bet
55% Al. Elektrony spindulio garinimo (angl. E-Beam Deposition) technologijos pagalba p-
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tipui Ni ir Au lydinio kontaktas (~180 nm) su 20 nm adheziniu Ti sluoksniu buvo

suformuojamas ant kvantinés struktiiros, o n-tipo Au — Ge (Ge = 13%) kontaktas — i§ padéklo

puses.
Visy bandiniy auginimo parametrai pateikti 2 lenteléje.
2 lentelé. PQW bandiniy auginimo parametrai.
Bandinys | As/Ga | Bi/Ga | AlAsstoris, | pin | PQW [ Auginimo | Atkaitinimo
nm kiekis T, C T, C
VGA0656 0,958 | 0,597 0,9 Si, Be 2 350 700
VGA0655 0,958 | 0,597 0,9 - 2 400 730
VGA0654 0,943 | 0,670 1 - 2 400 730
VGA0650 0,960 | 0,670 1 - 2 400 730
VGA0647 0,966 | 0,831 1 Si, Be 2 350 700
VGA0646 0,915 | 0,831 1 - 2 400 730
VGA0645 0,902 | 0,632 1 - 2 375 730
VGA0638 0,881 | 0,802 1 - 2 400 730
VGA0635 0,929 | 0,705 1 - 1 420 750
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4.2.  Optiniy savybiy tyrimas

Visi uzauginti ir in situ atkaitinti bandiniai buvo optiskai charakterizuojami matuojant
fotoliuminescencijos spektrus kambario temperatiiroje. PL buvo matuojamas, naudojant 532
nm zadinimo bangos ilgio ir 190 mW is8éjimo galios diodu kaupinamg kietakiinj lazerj bei

InGaAs termoelektriskai Saldomg fotodetektoriy.
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24 pav. Bandiniy VGA0655, VGA0654, VGA0638, auginty naudojant skirtingus As/Ga ir
Bi/Ga srautus 0,89 iki 0,96 ir 0,6 iki 0,8, atitinkamai, PL spektrai.

Visy pirma buvo atlieckama optimaliy auginimo salygy MBE reaktoriuje paieska.
Fotoliuminescencijos spektruose registruotuose matuojant kvantinius darinius Bi QDs-GaAsBi
matomos skirtingos tendencijos. Buvo pastebéta, kad net trys (VGA0655, VGA0654,
VGAO0638) 1§ deviniy bandiniy pasizymi labai intensyvia emisija, tinkama efektyviai sviestuky
aktyviajai terpei (zr. 24 pav.). Visuose trijuose spektruose stebima viena dominuojanti
asimetriné smailé, jos pusplotis rodo, kad susidarius Bi-QDs po kaitinimo reaktoriuje, jy
diametras svyruoja nezymiai. VGA0655 ir VGA0654 bandiniams auginti naudoti As/Ga ir
Bi/Ga srauty santykiai kinta placiose ribose nuo 0,89 iki 0,96 ir 0,6 iki 0,8, atitinkamai.
Rezultatai rodo, kad mazéjant arseno kiekiui ir didéjant bismuto kiekiui, | GaAs gardele
jsikomponuoja daugiau Bi. Déka to, Bi atomai sluoksnyje gali sékmingiau konkuruoti su As

atomais, siekiant sudaryti rySius su Ga. Bandinio VGA0638 PL kreivé patvirtina jau anks¢iau
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zinomag teiginj, kad bismidams biidingas optimaliy auginimo salygy langas, kuriame mazé&jant
As jeina daugiau Bi. Taciau abipus optimalaus rezimo, net ir maZinant arseno srautg bei
didinant bismuto, Bi daugiau nejeina j gardele, netgi buvo stebétas Bi kiekio maZzéjimas.
Akivaizdu, kad musy sistemoje As/Ga-0,89 yra per mazas kad bismuto jsikomponuoty
daugiau. Siuo atveju As yra tas elementas, kuris riboja auginimo greitj. Tai rodo, kad tik maza
dalis Bi atomy sudaré rysius su Ga. Bet reikia pazymeéti, kad PL smailé yra intensyvi ir nulemta
tvarkingos struktiiros. Tai vienas i§ optimaliy auginimo sglygy reikalavimy. Palyginimui,
VGAO0655 ir VGA0654 bandiniy PL rezultatai rodo kad auginimo saglygos tenkino optimalius
tiek As/Ga tiek ir Ga/Bi santykius, tai patvirtina didelés emisijos intensyvumo vertés. Gauti
optiniy matavimy rezultatai patvirtina, kad atrastas optimalus gamybiniy parametry diapazonas
(langas) As ir Bi srauty santykiams su Ga.
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25 pav. Bandiniy VGA0645, VGA0646, VGAO0650, auginty MBE tiekiant skirtingus Bi
srautus, bet panaSy As srautg PL spektrai.

Optimizavus As/Ga santykj buvo siekiama jvertinti tiekiamo Bi srauto jtakg emisijos
energijai. Bandiniai buvo auginami pasirenkant panasy arseno kiekj ir didinant Bi srautg. Esant
didesniam Bi srautui stebime, kad VGA0645, VGA0646, VGA0650 bandiniy intensyvumas
pasislinkes labiau j infraraudonyjy bangy puse (zr. 25 pav.). Tai rodo, kad Bi Kkiekis
bandiniuose buvo didesnis. IS kitos pusés, struktiiros kokybé yra Siek tiek prastesné, nes smailiy

intensyvumas mazesnis. Zinant, kad bismidai yra netvarkios medZiagos, rezultatais stebétis
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nereikia. Tokia tendencija, kad Bi kiekiui didéjant mazéja emisijos intensyvumas buvo stebéta
ir ankstesniuose misy darbuose. Lyginant VGA0646 su VGA0645 bandiniy spektrus, matome,
kad auginant su Zzenkliai didesniu Bi srautu (atitinkamai 0,831 ir 0,632) ir, esant tokiam pat
arseno srautui, Bi atomai sékmingiau jsikorporuoja j gardele, o intesyvumas apytiksliai 10
karty padidéja. Vis dél to, VGA0646 stebima asimetriSska intensyvumo smailé leidzia daryti
prielaidg, kad duobése yra dviejy diametry Bi-QDs (charakteringos emisijos ties 1150 nm ir

1250 nm), o vyrauja tolimenés IR dariniai, ko ir buvo sekiama.
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26 pav. Bandiniy VGA0635 su viena PQW ir VGA0655 su dviem PQW PL spektrai.

Duobiy skaiciaus jtaka buvo tiriama auginant 1 ir 2 duobes. Bandinys VGAO0635 turintis
savyje tik vieng PQW augintas su dideliu As/Ga srauty santykiu (As/Ga = 0,929), pasizyméjo
pakankamai bismidams intensyviu PL, spektre matomas gana intensyvus refleksas ties 1000
nm — 1100 nm bangy ilgiy ruozu. Asimentrinis PL smailés profilis rodo, kad velgi tikétini du
QDs diametry dydziai. Lyginant VGAO0635 su bandiniu VGAO0655, turinc¢iu 2xPQW, jo
intensyvumas yra apie 10 karty mazesnis, o PL maksimumas pasislinkgs | mazesniy bangy
spektro sritj (zr. 26 pav.). Tai paaiskinama tuo, kad nors ir Bi (Bi/Ga = 0,705), ir As buvo tiekta
daugiau (As/Ga = 0,929), remiantis literatiiros apzvalgoje pateikta teorija, As nukonkuravo Bi
ir seékmingai jéjo | GaAs gardelg.

Apibendrinta optiniy savybiy analizé pateikiama 3 lenteléje.
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3 lentelé. GaAsBi bandiniy optiniy savybiy analizé.

Bandinys Epitaksiniy pluosty srautai Optinés PL savybés
As(/Ga)/Bi(/Ga) Ekstremumas, nm Verté, san. vnt.
VGAO0656 p-i-n 0,958/0,597 1132 (855) 4 (18,26)
VGAO0655 0,958/0,597 1156 76,32
VGA0654 0,943/0,670 1189 36
VGAO0650 0,960/0,670 1205 0,82
VGA0647 p-i-n 0,966/0,831 1117 (889) 2,41 (39,22)
VGA0646 0,915/0,831 1225 4,51
VGA0645 0,902/0,632 1137 0,45
VGAO0638 0,881/0,802 1130 59,9
VGA0635 0,929/0,705 1045 8,72

IS optiniy savybiy tyrimo, matoma, kad paraboliniai barjerai bei tuneliniai/Bi
blokuojantys barjerai atlicka savo funkcijg. TB blokuoja Bi migracija ir padeda suformuoti Bi
kvantinius taskus, o intensyvumo iSaugimas rodo, kad PQW sugeneruoja daugiau kriivininky,
kurie gali rekombinuoti tuose taSkuose. Bi kiekis priklauso nuo to, kokie As/Ga ir Bi/Ga srauty
santykiai yra naudojami, nes jie tarpusavyje suristi, t.y. padidinus Bi/Ga srauty santykj, o
As/Ga srautg laikant pastovia, nebiitinai Bi kiekis sluoksnyje didés. Reikia atkreipti démes;j |
tai, kad didinant Bi kiekj, emisijos intensyvumas i§ PQW Siek tiek mazéja, bet vis tiek yra
daugiau nei 5 Kkartus didesnis nei naudojant AlAs barjerus ar standartinius staciakampius
AlGaAs barjerus. Didinant kvantiniy duobiy skai¢iy, intensyvumas iSauga beveik deSimt kartus
(zr. VGA0635 ir VGAO0655, kur, esant vienai duobei, intensyvumas lygus ~9, 0 esant 2
duobéms — 76, t.y. padidéja apie 10 karty). Tai rodo potencialg gaminti PQW GaAsBi su Bi
kvantiniais taskais emiterius, lazerinius diodus ir Sviestukus veikian¢ius kambario

temperatiiroje artimojoje infraraudonyjy spinduliy srityje.

pin diody PL tyrimas

VGAO0647 ir VGA0656 diodiniy pin struktiiry emisija artimosios infraraudonosios
srities ruoze yra silpnai matoma arba beveik nematoma dél to, kad PQW sritis yra simty nm
gylyje po dengiamuoju p tipo GaAs sluoksniu. GaAsBi zadinamos yra labai silpnai. 26
paveiksle matome du pagrindinius intensyvius refleksus, pirmasis ties 850 nm yra priskiriamas
GaAs dengiamajam sluoksniui bei padéklui, tuo tarpu antrasis 1050-1250 nm bangos ilgiy
ruoze yra nulemtas bismidiniy kvantiniy struktiiry. Tiksliam PQW su Bi-QDs emisijos
nustatymui bansiniai buvo skeliami, ir emisija buvo matuojami nuo briaunos. I§ 27 paveikslo

matome, kad abiejy struktiiry PQW terpés emisija yra apie 1100-1200 nm.
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27 pav. Diodiniy pin PQW struktiiry PL spektrai.

4.3.  pin diody voltamperiniy charakteristiky matavimai

VGAO0656 ir VGAO0647 pin struktiry |-V matavimai buvo atliekami, naudojantis
anks$¢iau minétu Keithley SCS-4200 zondu. Rezultatai pateikti 28 paveiksle.
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28 pav. VGA0656 (kair¢je) ir VGA0647 (desingje) I-V matavimo kreivés.
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Tam, kad biity aiskesni $iy dviejy diody skirtumai, jy auginimo ir fizikiniai parametrai

pateikiami 4-oje lenteléje.

4 lentelé. Diodiniy pin struktiiry technologiniai parametrai

—
Bandinys As/Ga Bi/Ga AlAs TB storis Al /0 nirp
srityje
VGA0656 0,958 0,597 0,9 nm 30%
VGA0647 0,966 0,831 1nm 55%

I§ 28 pav. matoma, kad VBGA0656 jjungimo jtampa Siekia apie 0,5 V. Taip pat srové,
esant neigiamoms jtampoms (pajungta prieSprieSine kryptimi), yra labai maza, kas reiskia, kad
bandinyje yra labai nedidelis nuotékis, o pats bandinys yra pakankamai aukstos kokybés.
Kitavertus galima pastebéti, kad VBGAOQ0647 charakteristika yra zenkliai prastesné. Elektros
srovei tekant prieSinga pin diodui kryptimi, ji didéja, didéjant neigiamai jtampai. Tai rodo, kad
egzistuoja nepageidaujamas srovés nuotékis. Vadinasi, Al kiekiui barjeruose didéjant, diodiné
charakteristika darosi prastesné. Taigi, tyrimai parodé, kad bandinio VGA0647 dizainas su 55

% Al n ir p srityse néra optimalus ir netinkamas sviestuky gamybai.
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5. ISvados

n-GaAs/GaAsBi/p-GaAs $viestuko tyrimo rezultatai atskleide, kad kaitinimo (700°C
180 s) metu Bi segreguoja ir sudaro kvantinius taskus nuskurdindamas bismutu
aktyviaja Sviestuko terpe.

. Kambario temperatiiros n-GaAs/GaAsBi/p-GaAs $viestuko elektro-optiniai matavimai
pademonstravo tipines diodui voltamperines charakteristikas ir
elektroliuminescencines savybes 1100 nm - 1200 nm ruoze. EL maksimumo stabilumas
didéjant jveikinimo srovei demonstruoja tokio §viestuko dizaino tinkamuma.

Siame darbe buvo pasiiilyta ir patikrinta nauja koncepcija bismidy kvantiniy dariniy
pagrindu IR emiteriy gamybai. Optimaliomis technologinémis saglygomis formuojamos
parabolinés formos QW su AlAs TB, lyginant su storu 200 nm GaAsBi $viestuku,
leidzia sugeneruoti zenkliai daugiau krtvininky ir apie 10 karty padidinti spindulinés
rekombinacijos efektyvuma.

. AlAs ploni tuneliniai barjerai, ribojantys GaAsBi kvanting duobe, blokuoja Bi atomus,
neleisdami migruoti j kitus sluoksnius ir veikia kaip barjeras. In situ atkaitinimo MBE
reaktoriuje metu, esant 700°C - 730°C temperatiirai ir tiekiamam maksimaliam arseno
srautui (10° Torr) i bandinj, susiformuoja Bi kvantiniai taskai, kurie pasizymi
intensyvia PL 1050 nm - 1250 nm bangos ilgiy ruoze.

Elektro-optiniy savybiy tyrimas parodé, kad bismidy pagrindu suformuotos pin su 30
% Al p- ir n- struktiiros srityse pasizymi standartinémis voltamperinémis diodo
charakteristikomis ir gali buti taikomos NIR placiajuos¢iy Sviestuky, veikianciy
kambario temperatiiroje, gamybai. pin su 55 % Al p- ir n- struktiiros srityse,

demonstruoja prastas voltamperines charakteristikas, todél taikymams néra tinkamos.
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Summary
Nerijus Jurkiinas

GROWTH AND INVESTIGATION OF Bi-CONTAINING COMPOUND pin
STRUCTURES

The last decade huge interest in devices, operating in telecommunication wavelengths
window (from 1 um to 1.5 um) was observed. Traditionally the active area of such components
is fabricated using heterostructures of A3-B5 semiconductor compounds. These devises are
sensitive to temperature, and stabilization of parameters require external coolers. To obviate
disadvantages and fulfill the main requirements for semiconductors technologies - high
efficiency and low costs, the performances of components must be improved. This could be
achieved replacing usual heterostructures by new more attractive material. Theoretic outlook
of bismide compounds attracts attention of scientists working in both material engineering as
well research and commercial device application directions.

This study aims to growth technology and complex investigation of multiple quantum
well (MQW) structures for LEDs exhibiting luminescent properties in spectral range from 1
pm to 1.5 um. A new concept of LED design was proofed. Combining two earlier demonstrated
by our group ideas [22, 23], pin structures with insulating layer containing Bi quantum dots in
the wells sandwiched by parabolic quantum barriers were fabricated. The optimization of
MQWs was performed by MBE, varying Bi content, QW and barrier thickness, in-situ
annealing temperature and time. Photoluminescence and voltage-current measurements of
MQW structures and LEDs have been carried out to evaluate the optical and electrical
properties and served as a feed-back for epitaxy optimum conditions mapping. The complex
characterization of samples permitted to reveal the dominating recombination mechanisms in
bismides MQWs, and define key parameters influencing to LEDs performances.

The idea of combination of AlAs tunnel barriers, parabolic QW and in situ thermal
annealing was proved. LED based on Bi-QDs in GaAsBi QWs demonstrated the emission
from 1050 nm to 1250 nm.
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