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TEMOS AKTUALUMAS

Siuolaikiné auginimo technologija, kaip antai, molekulinio pluostelio epitaksija (mo-
lecular beam epitaxy, MBE), drauge su juostinés strukturos inzinerija leidzia kurti
norimy optiniy savybiy optoelektronikos prietaisus, kuriy aktyviaja sritj formuoja
[II-V grupés puslaidininkiniai nano-dimensijy dariniai — dvimateés (2-D) kvanti-
nés duobeés, 1-D gijos, 0-D taskai, strypeliai, ziedai [, 2]. Saviformuojantys InAs
kvantiniai taskai (quantum dot, QD), kuriy charakteringos elektrony tarppajuosti-
niy (intrasubband) Suoliy energijos plyti vidutiniyju ir tolimyjy infraraudonuju (IR)
bangy spektriniame ruoze (3-25um), sudaro Siuolaikiniy IR fotojutikliy (quantum
dot infrared photodetector, QDIP) aktyviaja terpe. Svarbu pazymeéti, kad jprastuose
IR fotojutikliuose, kuriy veikimas pagrjstas optiniais Suoliais tarp kvantiniy duobiy
(quantum well, QW) energijos lygmeny, statmenai krintancios spinduliuotés suger-
tis i$ principo yra negalima. Tuo tarpu QD dariniuose statmenoji sugertis galima
(ta numato kvantmechaninés atrankos taisyklés), nes kruvininkai erdvéje apriboti
visomis trimis kryptimis. Vadinasi, 0-D kvantiniy tasky energijos spektras panasus
i diskretinj-atominj spektra. Idomu tai, kad keiciant QD aplinka (pvz., greta kvan-
tinio tasko jterpiant barjerinj AlAs arba jtempimus sumazinantj InGaAs sluoksnj)
arba QD dydj bei forma (pvz., auginant kvantinius strypelius arba ziedus) galima
paslankiai valdyti QD elektronine sandara.

Pastaraisiais metais buvo iSvystytas naujas metodas, kuriuo galima formuoti nori-
ma energijos lygmeny sandara QD fotojutikliuose. Si QDIP schema buvo praktiskai
jgyvendinta jterpus auginimo kryptimi vertikaliai orientuotus InAs kvantinius taskus
i GaAs/AlAs supergardele (superlattice, SL) [3]. Tokiuose kombinuotuose QD-SL
(dot-in-a-superlattice) dariniuose elektrony suoliy energijos tarp QD suristyju buseny
ir SL minijuosty yra varijuojamos parenkant tam tikra SL periodg arba keic¢iant QD
auginimo salygas. Eksperimentiskai nustatyta, kad sie QD dariniai pasizymi palygin-
ti didesne fotosrove bei keliomis eilémis mazesne tamsine srove negu strukturos, kur
QD yra jterpti  GaAs matrica (be GaAs/AlAs SL). Kita vertus, dél saviformuojan-
¢iy QD dydzio fliuktuaciju (Gausso pasiskirstymo), ju formos ir matmeny mazinimo
riboty galimybiy, tokiy nanodariniy auginimas iki Siol islieka ploblemiskas.

Siekiant efektyviai paslinkti InAs/GaAs QD struktury charakteringa bangos ilgj
i raudonaja (ilgabange) spektrine sritj ir tokiu budu pritaikyti QD darinius aktua-
lioms Sviesolaidiniy telekomunikaciju (lazeriai, puslaidininkiniai optiniai stiprintuvai)
ir naktinio matymo (jutikliai) prietaisy reikméms, buvo pasiulyta InAs kvantinius
taskus padengti jtempimus sumazinanciu InGaAs sluoksniu [4]. Toks kvantiniy tas-
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ky sudétinéje InGaAs/GaAs/AlAs duobéje (dot-in-a-well, DWELL) dizainas suteikia
galimybe paslankiai valdyti nanodariniy optinj atsaka varijuojant QW parametrus
ir/ar pridedant iSorinj elektrinj lauka.

Is fundamentaliyjy tyrimy perspektyvos, koloniniy QD arba kvantiniy strypeliy
(quantum rod, QR) dariniai yra jungiamoji grandis tarp 0-D kvantiniy tasky ir 1-D
kvantiniy gijy dél kruvininky kvazi-vienmacio ribojimo. IS praktinés pusés, QR da-
riniai yra aktualus funkciniai elementai puslaidininkiniams optiniams stiprintuvams
(semiconductor optical amplifier, SOA). Tuo tikslu buvo pasiulyta kvantiniy tas-
ky formos ir sudéties inzinerija, pagrista trumpo periodo InAs/GaAs supergardelés
auginimu ant saviformuojanc¢iy InAs kvantiniy tasky sluoksnio [5]. Remiantis Siuo
metodu, kvantiniy strypeliy aukstis yra vienareikSmiskai apibréziamas supergardelés
periody skaic¢iumi N, o medziaginé strypeliy sudétis paslankiai valdoma parenkant
As auginimo Saltinj (As, arba As,). Tokiu budu buvo uzauginti palyginti auksty
kvantiniy strypeliy (aukstis-plotis santykis > 1) heterodariniai, pasizymintys dide-
liu In kiekio In,Ga,_ As kvantiniame strypelyje ir ji supancioje In, Ga,_ As kvantinéje
duobéje santykiu (zqr/xqw > 3).

Reiksminga pazymeéti, kad InGaAs QR dariniy optinés savybés labai priklauso nuo
Sviesos poliarizacijos. Tik pastaryjy mety tyrimai, grieztai apibréze skersines elekt-
rinés (TE) elektromagnetinio lauko komponentés orientacija, atskleidé, kad siems
dariniams budinga didelé optiné anizotropija [6], kurios negalima paaiskinti vien QR
formos asimetrija. Si unikali kvantiniy strypeliy fizikiné aplinkybé nurodo, kad esant
tam tikram strypelio auksciui ir medziaginei sudéciai, galima pasiekti nuo sviesos po-
liarizacijos nepriklausantj optinj atsaka, o tai sudaro puikias prielaidas suprojektuoti
SOA sviesolaidinéms telekomunikacijoms.

Puslaidininkiniy kvantiniy heterodariniy — funkciniy terahercinés fotonikos ele-
menty ir optoelektronikos komponenty — optinis atsakas apima placig spektring
IR-UV sritj, todél siy dariniy energijos lygmeny spektras yra pamatas analizuoti juy
funkcionalumg. Taip pat kvantiniy dariniy elektroninés sandaros tyrimai yra svar-
bus ju elektroniniy lygmeny inZinerijai (naujy juostinés strukturos dizainy kurimui)
ir auginimo technologijy vystymui. Tokiy nanodariniy eksperimentiniam spektrui
tirti net ir kambario temperaturoje gali buti sékmingai taikoma jautri moduliuoto
atspindzio — fotoatspindzio (photoreflectance, PR) ir bekontakéio elektrinio atspin-
dzio (contactless electroreflectance, CER) — spektroskopija. Savo ruoztu, teoriskai
modeliuojant QD /QR energijos lygmenis galima iSsamiai apibendrinti ir prognozuoti
kvantiniy tasky fotoatsaka terahercinés (THz) fotonikos elementy kiirimo reikméms.



Darbo tikslas

Siekiant nustatyti optimalius fizikinius parametrus ir technologines salygas aktualiy
mikro- ir opto-elektronikos komponenty kurimui bei plétojimui, panaudojant kombi-
nuotus InGaAs kvantiniy tasky darinius (kvantiniai taskai, jterpti j supergardele ir i
sudétine kvantine duobe; kvantiniy tasky formos inzinerija — kvantiniai strypeliai),
butina iSsamiai zinoti tokiy nanodariniy optines savybes bei elektronine sandarg.

Siuo tikslu numatoma:

< charakterizuoti ir iStirti tarpjuostiniy optiniy Suoliy skirtingo dizaino InGaAs
kvantiniy tasky strukturose visuma, taikant moduliuoto atspindzio ir fotoliumi-

nescencijos spektroskopijas;

¢ atskleisti kvantinio tasko morfologijos ir ji supancios aplinkos (matricos) poveikj

InGaAs kvantiniy tasky dariniy optinéms savybéms ir elektoninei sandarai.

Tirti kvantiniy tasky nanodariniai

Siame darbe tiriami kombinuoti InAs kvantiniy tasky (QD), iterpty j kvantine duobe
(QW) ir i supergardele (SL), bei jvairios morfologijos koloniniy InGaAs kvantiniy
tasky arba kvantiniy strypeliu (QR) dariniai:

a) InAs QD, jterpti j GaAs matrica arba j GaAs/AlAs supergardele (QD-SL);
b) InAs QD be ir su InGaAs sluoksniu, jterpti i GaAs/AlAs QW (DWELL);

c) InGaAs QR, jterpti i InGaAs QW, ir epitaksiskai auginti su As, /As, Saltiniu.

Darbo uzdaviniai

1. Modernizuoti moduliuoto atspindzio — fotoatspindzio ir bekontakcio elektrinio
atspindzio — bei fotoliuminescencijos stendus, jdiegiant ir pritaikant nauja optine
iranga (lazeriniai Sviesos Saltiniai, fotodetektoriai, monochromatoriaus gardelés)

InGaAs kvantiniy tasky nanodariniy optinio charakterizavimo reikméms.

2. Spektroskopiskai istirti InAs/GaAs/AlAs QD-SL bei InAs/InGaAs/GaAs/AlAs
DWELL dariniy tarpjuostiniy suoliy visuma ir nustatyti Siy nanodariniy elektro-

nine sandarg.

3. Isanalizuoti skirtingos morfologijos InGaAs kvantiniy strypeliy optines savybes,
ju optinés anizotropijos prigimtj ir elektronine sandara bei jvertinti As, ir As,

auginimo Saltiniy poveikj joms.



4. Skaitmeniskai ir analitiskai sumodeliuoti tiriamyjy InGaAs QD dariniy elektrony
energijos spektra.

Mokslinis naujumas

Siame darbe pirma karta atliekamas kompleksinis InGaAs kvantiniy tasky dariniy
tyrimas jautriais moduliacinés spektroskopijos metodais. Tiriant kombinuoty InAs
kvantiniy taskuy (QD), iterptu i GaAs/AlAs supergardele (SL) [QD-SL]| ir j sudéting
InGaAs/GaAs/AlAs kvanting duobe (DWELL), nanodarinius pirma karta atskleista:

a) InAs drékinanciojo sluoksnio (WL) plonéjimas ir atitinkamas InAs kvantinio tas-

ko dydzio augimas QD-SL darinio auginimo kryptimi;

b) InAs kvantinius taskus supanciosios terpés — GaAs/AlAs supergardelés (QD-SL
darinys) ir jtempimus sumazinanc¢io InGaAs (DWELL darinys) sluoksnio — jtaka

elektrony energijos lygmenims ir tarpjuostiniams optiniams suoliams.

Spektroskopiskai tiriant epitaksiniy InGaAs kvantiniy strypeliy (QR), iterptu i InGaAs
kvantine duobe, darinius pirmg karta nustatyta:

a) As Saltinio (As, ir As,) poveikis QR optinéms savybéms ir elektroninei sandarai;

b) optinés anizotropijos désningumai, susije su tarpjuostiniais optiniais Suoliais tarp
pagrindiniy InGaAs QR lygmeny.

Praktiné verteé

Kuriant ir vystant naujas puslaidininkiniy nanodariniy medziagas, kurios turéty no-
rimas savybes ir galéty buti panaudotos kaip aktyvieji optoelektronikos, infraraudo-
nosios ar terahercinés fotonikos komponentai, butina iSsamiai zinoti juy elektronine
sandarg ir gerai suprasti juy optines savybes lemiancius veiksnius, kaip antai, tech-
nologiniy auginimo salygy jtaka, vidiniy elektriniy lauky ir defekty ar legiruojanciy
priemaisy poveikj. Atlikti InGaAs kvantiniy tasky dariniy iSsamus spektroskopiniai-
optiniai tyrimai ir jy rezultaty teoriné analizé yra tiesiogiai susije su QD kaip funk-
ciniy elementy praktiniu taikymu optoelektronikos prietaisuose.

Disertacijoje yra parodyta, kad nanodariniy energijos spektry tyrimams, medzia-
ginés sudéties nustatymui bei technologiniy salygy jtakos jvertinimui gali buti sek-
mingai net ir kambario temperaturoje taikomos jautrios moduliuoto atspindzio —
fotoatspindzio ir bekontakcio elektrinio atspindzio — eksperimentinés metodikos.

Ypatingg svarbg taikymams turi spektroskopiniai duomenys apie InAs kvantiniy
tasky, iterpty i GaAs matrica ir j GaAs/AlAs supergardele, optinius ypatumus, kurie
atskleidzia Siy nanodariniy elektroninés sandaros priklausomybe nuo InAs QD, InAs
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drékinanciojo sluoksnio ir GaAs/AlAs SL parametry. [tempimy jtaka yra svarbus
veiksnys plétojant kvantiniy tasky savybémis paremtus prietaisus. InAs QD, jterpty
i GaAs/AlAs ir j sudétine InGaAs/GaAs/AlAs kvantine duobe, dariniy elektroninés
sandaros tyrimai atskleidé, kad dél jtempimus sumazinancio InGaAs sluoksnio tarp-
juostiniy optiniy Suoliy tarp pagrindiniy QD buseny energija sumazéja apie 100 meV,
o tai svarbu projektuojant IR jutiklius, veikiancius 3-5um ir 8-12um spektriniuose
atmosferos ,languose®, bei 1.3 ym ir 1,55 um bangos ilgio lazerius telekomunikacijoms.
Kvantiniy strypeliy pritaikymui optoelektronikoje butina suprasti jy optines sa-
vybes, susijusias su Sviesos poliarizacija. Vienag esminiy savybiy — neigiamg polia-
rizacijos laipsnj — suradome tirdami InGaAs QR optine anizotropija. Sis rezultatas
yra svarbus ne tik siekiant sukurti nuo sviesos poliarizacijos nepriklausantj puslaidi-
ninkinj optinj stiprintuva sviesolaidinéms telekomunikacijoms, bet ir apskritai leidzia
prognozuoti kvantiniy tasky fotoatsaka THz fotonikos elementy kurimo tikslais.

Ginamieji teiginiai

I. InAs kvantiniy taskuy, jterptu i GaAs/AlAs supergardele, darinyje optiniy suoliy
energijy mélynasis poslinkis ir intensyvumo padidéjimas InAs drékinanciajame
sluoksnyje yra nulemti erdvinio apribojimo efekty, o spektro linijy suskilimas

yra sietinas su drékinanciojo sluoksnio storio kitimu isilgai auginimo krypties.

I1. Tarpjuostiniy optiniy Suoliy tarp pagrindiniy InAs kvantinio tasko, jterpto j su-
détine InGaAs/GaAs/AlAs kvantine duobe, buseny raudonaji energiju poslinkj

nulemia jtempimy sumazéjimas ir tasko padidéjimas.

III. InGaAs kvantiniy strypeliy auginimas naudojant As, Saltinj lemia didesnj foto-
liuminescencijos intensyvuma ir tarpjuostiniy optiniy suoliy energijy raudonajj
poslinkj, kurie yra sietini su stipresniu kvantiniu ribojimu dél didesnio In kiekio

kontrasto tarp InGaAs kvantiniy strypeliy ir juos supancios InGaAs duobeés.

IV. InGaAs kvantiniy strypeliy TM|gy;) modos intensyvumas yra didesnis uz TE g,
bet maZesnis uz TE 15 modos intensyvuma dél didelio (= 60%) poliarizacijos
laipsnio darinio (001)-plokstumoje. Tarpjuostiniy Suoliy tarp pagrindiniy buse-
ny optiné anizotropija yra susijusi su skyliy banginiy funkcijy orientacija isilgai
[110] krypties ir lengvuju bei sunkiyju skyliu pajuosciy maiSymusi.

V. Pasiulytas analitinis kvantiniy tasky elektrony energijos spektro skaiciavimo me-
todas, paremtas kintamuyjuy atskyrimo artiniu. Metodas gerai apraso spektro-
skopiskai tirty InAs kvantiniy tasky bei InGaAs kvantiniy strypeliy dariniy ir
pagrindine, ir suzadintgsias busenas.
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InAs Quantum Dots in GaAs/AlAs Superlattices. Acta Phys. Pol. A 113, 975
(2008).

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, A. Cerskus, J. Kundrotas, V. Kar-
pus, V. Tamosiunas, G. Valusis, G. Fasching, K. Unterrainer, G. Strasser, Optical

study of InAs quantum dot stacks embedded in GaAs/AlAs superlattices. Phys.

Status Solidi C 6 (12), 2710 (2009).

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, V. Karpus, D. Seliuta, V. Tamo-
siunas, G. Valusis, G.Fasching, K. Unterrainer, G. Strasser, Modulated reflec-

tance study of InAs quantum dot stacks embedded in GaAs/AlAs superlattice,
J. Appl. Phys. 106, 064308 (2009).

R. Nedzinskas, B. Cechavicius, J. Kavaliauskas, V. Karpus, D. Seliuta, V. Tamo-
siunas, G. Valusis, F. F. Schrey, K. Unterrainer, G. Strasser, Electronic Structure
of InAs Quantum Dots in GaAs/AlAs Superlattice. AIP Conf. Proc. 1199 (1),
283 (2010).

R. Nedzinskas, V.Karpus, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, G. Valusis, L. H. Li,
S. P. Khanna, E. H. Linfield, Photoreflectance of Epitazial InGaAs Quantum Rods.
Acta Phys. Pol. A 119 164 (2011).

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, V. Karpus, J. Kavaliauskas, G. Valusis, L. H. Li,
S. P. Khanna, E. H. Linfield, Photoreflectance and photoluminescence studies of
epitarial InGaAs quantum rods grown with As, and As, sources. J. Appl. Phys.
109, 123526 (2011).

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, A. Cesnauskas, J. Kavaliauskas, V. Karpus, G. Va-
lusis, L. H. Li, S. P. Khanna, E. H. Linfield, Electronic structure and optical anisot-

ropy of InGaAs quantum rods studied by photoreflectance and photoluminescen-
ce. Phys. Status Solidi C 9 (7), 1640 (2012).
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Disertacinio darbo rezultatai taip pat buvo pristatyti mokslinése konferencijose: 9

pranesimai tarptautinése ir 10 nacionalinése (is ju 7 studenty/doktoranty).

Tarptautinés konferencijos

[1.4]

2.4]

3.4]

[4.4]

6.4]

R. Nedzinskas, B. Cechavicius, J. Kavaliauskas, V. Karpus, G. Krivaite, V. Tamo-
siunas, G. Valusis, F. F. Schrey, K. Unterrainer, G. Strasser, Energy Spectrum of
InAs Quantum Dots in GaAs/AlAs Superlattices. // 13th International Sympo-
sium on Ultrafast Phenomena in Semiconductors (UFPS-2007). August 26-29,
2007. Vilnius, Lithuania.

R. Nedzinskas, B. Cechavicius, J. Kavaliauskas, V. Karpus, D. Seliuta, V. Tamo-
siunas, G. Valusis, F. F. Schrey, K. Unterrainer, G. Strasser, Electronic Structure
of InAs Quantum Dots in GaAs/AlAs Superlattice. // 29th International Confe-
rence on the Physics of Semiconductors (ICPS-2008). July 27 — August 1, 2008.
Rio de Janeiro, Brazil.

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, A. Cerskus, J. Kundrotas, V. Kar-
pus, V. Tamosiunas, G. Valusis, G. Fasching, K. Unterrainer, G. Strasser, Optical
study of InAs quantum dot stacks embedded in GaAs/AlAs superlattices. // 15th
Semiconductor and Insulating Materials Conference (SIMC-2009). June 15-19,
2009. Vilnius, Lithuania.

R. Nedzinskas, V.Karpus, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, G. Valusis, L. H. Li,
S. P. Khanna, E. H. Linfield, Photorefiectance of epitaxial InGaAs quantum rods.

// 14th International Symposium on Ultrafast Phenomena in Semiconductors
(UFPS-2010). August 23-25, 2010. Vilnius, Lithuania.

R. Nedzinskas, B. Cechavicius, A. Cesnauskas, J. Kavaliauskas, V. Karpus, G. Va-
lusis, L. H. Li, S. P. Khanna, E. H. Linfield, Electronic structure and optical anisot-

ropy of InGaAs quantum rods. // 16th Semiconducting and Insulating Materials
Conference (SIMC-2011). June 19-23, 2011. Stockholm, Sweden.

R. Nedzinskas, B.Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, G.Valusis, L. H.Li, E.H. Lin-
field, Modulation spectroscopy of epitazial InGaAs nanorods. // COST (Euro-
pean Cooperation in Science and Technology) Training School on “Epitaxy and

Structural Analysis of III-V-N Semiconductor Nanostructures”, April 29 — May
2, 2012. Heraklion-Crete, Greece.

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, V.Karpus, G. Valusis, L. H. Li,
S.P. Khanna, E.H. Linfield, Polarized photoreflectance and photoluminescence
spectroscopy of InGaAs/GaAs quantum rods grown with As, and As, sources.

// 17th International Conference on Superlattices, Nanostructures, and Nano-
devices (ICSNN-2012). July 22-27, 2012. Dresden, Germany.
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8.4]

R. Nedzinskas, B. Cechavidius, J. Kavaliauskas, V. Karpus, G. Valusis, L. H. Li,
S. P. Khanna, E.H.Linfield, Photoreflectance and photoluminescence study of
InAs dots-in-a-well nanostructures. // 31st International Conference on the
Physics of Semiconductors (ICPS-2012). July 29 — August 3, 2012. Zurich,
Switzerland.

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, V.Karpus, G. Valusis, L. H. Li,
S.P. Khanna, E. H. Linfield, Comparative optical study of epitaxial InGaAs qu-
antum rods grown with As, and As, sources // 31st International Conference on
the Physics of Semiconductors (ICPS-2012). July 29 — August 3, 2012. Zurich,
Switzerland.

Nacionalinés konferencijos

[1.n]

[2.1]

[3.1]

R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, J. Kavaliauskas, V. Karpus, G. Valusis, L. H. Li,
S.P. Khanna, E. H. Linfield, InAs kvantiniy tasky dariniy elektroniniy lygmeny,
tyrimas fotoatspindzio metodu. // 39-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos konferen-

cija. Vilniaus universitetas, 2011 m. spalio 6-8 d., Vilnius.

R. Nedzinskas, R.Paulauskas, B. Cechavi¢ius, V.Karpus. Tarpjuostiniai opti-
niai suoliai sudétinéje kvantinéje duobéje. // 39-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos
konferencija. Vilniaus universitetas, 2011 m. spalio 6-8 d., Vilnius.

R. Nedzinskas, V.Karpus. Adiabatinis modelis cilindriniy kvantiniy tasky ir
strypeliy energijos spektro skaiciavimams. // 39-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos

konferencija. Vilniaus universitetas, 2011 m. spalio 6-8 d., Vilnius.

Studenty/doktoranty konferencijos

[1.9]

R. Nedzinskas, V. Karpus, Adiabatinis modelis saviformuojanciy kvantiniy tasky
energijos spektro skaiciavimams // 12-0ji Lietuvos jaunyju mokslininky konfe-
rencija ,Mokslas — Lietuvos ateitis“. Fizika ir fiziné kompiuterija. Vilniaus
Gedimino technikos universitetas, 2009 m. balandzio 2d., Vilnius.

R. Nedzinskas, B. Cechavicius, Kvantiniy InGaAs strypeliy optinio atsako tyri-
mas. // 13-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,Mokslas — Lietuvos
ateitis“. Fizika ir fiziné kompiuterija. Vilniaus Gedimino technikos universite-
tas, 2010 m. balandzio 23 d., Vilnius.

R. Paulauskas, R. Nedzinskas, B. Cechavi¢ius, Virtualis lygmenys kvantiniy stry-
peliy heterodarinivose. // 13-0ji Lietuvos jaunyju mokslininky konferencija
,2Mokslas — Lietuvos ateitis®. Fizika ir fiziné kompiuterija. Vilniaus Gedimino
technikos universitetas, 2010 m. balandzio 23 d., Vilnius.
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[4.5] A.Cesnauskas, R.Nedzinskas, InGaAs kvantiniy strypeliy modulivoto fotoat-
spindzio spektrai. // Studenty moksliniai darbai. Lietuvos mokslo taryba,
2010m. geguzes 14-15d., Vilnius.

[5.s] R.Paulauskas, B. Cechavi¢ius, R.Nedzinskas, Optinio kompozitiniy kvantiniy
duobiy atsako ypatumai. // Studenty moksliniai darbai. Lietuvos mokslo tary-
ba, 2010 m. geguzés 14-15d., Vilnius.

[6.s] R. Nedzinskas, InGaAs kvantiniy strypeliy fotoatspindzio spektroskopija. /] 1-0ji
Doktoranty ir jaunyjy mokslininky konferencija. Fiziniy ir technologijos moksly
centras, 2010 m. lapkri¢io 18-19d., Vilnius.

8] R. Nedzinskas, InGaAs nanostrypeliy energijos spektras ir optiné anizotropija.

7.s| R. Nedzinskas, InGaA trypeliy, q1j kt ' tiné anizotropij
// 2-0ji Doktoranty ir jaunuyju mokslininky konferencija. Fiziniy ir technologijos
moksly centras, 2011 m. lapkric¢io 24-25d., Vilnius.

Kiti mokslo darbai, nejtraukti j disertacija

[1.§] B. Cechavicius, R. Nedzinskas, J. Kavaliauskas, V. Karpus, G. Valusis, B. Sherliker,
M. Halsall, P. Harrison, E. Linfield, and M. Steer, Study of Fxcitonic Transitions
in §-doped GaAs/AlAs Quantum Wells. Lith. J. Phys. 49 (3), 291 (2009).

[t.n] B. Cechavicius, R. Nedzinskas, J. Kavaliauskas, V. Karpus, G. Valusis, B. Sherliker,
M. Halsall, P. Harrison, E. Linfield, M. Steer, Eksitoniniy suoliy GaAs/AlAs kvan-
tinése duobése su priemaisomis tyrimas. // 38-0ji Lietuvos nacionaliné fizikos
konferencija. Vilniaus universitetas, 2009 m. birzelio 6-8 d., Vilnius.

Disertacijos sandara

Angly kalba parasyta disertacija sudaro (eilés tvarka): jvadas, santraukos angly bei
lietuviy kalbomis, disertanto publikuoty moksliniy straipsniy ir moksliniy pranesimy
konferencijose sarasai; darbe tirty struktury eksperimentinés metodologijos (bend-
roji apzvalga), ju epitaksinio auginimo ir aktualios literaturos apzvalga; bandiniy ir
eksperimentinés metodologijos (tiksliné apzvalga) skyrius; kvantiniy tasky dariniy
optiniy savybiy tyrimy skyrius ir kvantiniy tasky dariniy elektrony buseny teorinés
analizés skyrius, kuriame aprasomas sukurtas analitinis modelis. Disertacijos pabai-

goje pateikiami pagrindiniai rezultatai ir iSvados bei cituojamos literaturos sarasas.
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DISERTACIJOS APRASYMAS

Ivadas

Ivadiniame skyriuje pagrindziamas disertacinio darbo aktualumas, suformuluojami
darbo tikslas ir uzdaviniai, aptariami disertacijos naujumas ir praktine verteé, pri-
statomi ginamieji teiginiai ir pateikiamas moksliniy publikacijy disertacijos tema ir

tiksliniy pranesimy tarptautinése bei nacionalinése konferencijose sarasas.

1 Puslaidininkiniai kvantiniai taskai — apzvalga

Sio skyriaus pradzioje supazindinama su puslaidininkiniy nanodariniy eksperimenti-
niy spektry tyrimams sekmingai Fiziniy ir technologijos moksly centro Puslaidininkiy
fizikos instituto Puslaidininkiy optikos laboratorijoje taikoma moduliacine spektros-
kopija, jos atskirais metodais. Toliau yra aprasoma saviformuojanciy kvantiniy tasky
dariniy auginimui naudota molekulinio pluostelio epitaksija ir tasky morfologinio for-
mavimosi auginimo metu mechanizmai. Skyrius baigiamas literaturos apzvalga, ku-
rioje placiau supazindinama su tiriamyjy kvantiniy tasky nanodariniy problematika
ir aktualijomis. Apzvelgiant literaturg nurodoma, kokie konkretus tyrimai nebuvo
tuo metu vykdomi, taip pabréziant musy atlikty ir disertacijoje aprasomy tyrimy
indélj ir verte.

2 Bandiniai ir eksperimento metodika

Siame skyriuje apzvelgiami tirty InGaAs kvantiniy tasky dariniy bandiniai:

o InAs kvantiniai taskai, jterpti i GaAs/AlAs supergardele (bandinys #577) arba
GaAs matrica (bandinys #469);

o InAs kvantiniai taskai su (bandinys L442) ir be (bandinys L444) jtempimus suma-
zinan¢io InGaAs sluoksnio, jterpti i GaAs/AlAs kvantine duobe;

o skirtingo aukscio (20nm, 32nm ir 41 nm) InGaAs kvantiniai strypeliai, jterpti i
InGaAs kvantine duobe, ir epitaksiskai auginti, naudojant As, arba As, Saltinj
(bandiniai L396—L402).

Pateikiamos kiekvieno nanodarinio schemos, juostinés diagramos, auginimo protoko-
lai, TEM strukturinés analizés mikrografijos ir kt.
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Skyriaus antrojoje dalyje detaliai aprasomas eksperimentinis nanodariniy optiniy
tyrimy stendas. Pateikiami moduliuoto atspindzio — fotoatspindzio (PR) ir bekon-
takcio elektrinio atspindzio (CER) — bei fotoliuminescencijos (PL) spektroskopijy
ypatumai ir pritaikymas konkrecioms optiniy savybiy spektrinéms grupéms tirti. Mo-
duliaciné spektroskopija pasizymi dideliu matavimy jautrumu (AR/R = 1074-107°)
net ir kambario temperaturoje, o tai leidzia efektyviai tirti kvantiniy dariniy optines
savybes ir tuo budu atskleisti iSsamig nanodariniy elektronine sandara.

3 Kvantiniy tasky dariniy optinés savybés

Sis skyrius — pirmoji originalioji disertacijos dalis.

Skyriuje pateikiami visy tipy InGaAs kvantiniy tasky dariniy eksperimento ir
skaitmeninio modeliavimo rezultatai. Eksperimentiniai nanostruktury tyrimai buvo
atlikti taikant moduliuoto atspindzio (PR ir CER) bei PL spektroskopijas. Skaitme-
niniai skai¢iavimai, kurie reikalingi InGaAs kvantiniy tasky moduliuoto atspindzio
spektry interpretacijai, buvo atlikti naudojant programine jranga nextnano. E|

Modeliavimo metu pirmiausia yra pasirenkami kvantinio tasko parametrai: forma,
matmenys ir heterodarinio medziaginé sudeétis. Tuomet suskai¢iuojami jtempimy pa-
siskirstymas kvantiniame taske ir jo aplinkoje bei potencinis kvantinio tasko reljefas.
Galiausiai, sprendziant trimates Schrodingerio ir Poissono lygtis, yra suskaic¢iuoja-
mos kvantinio tasko elektroninés busenos. Energijos lygmeny spektra skaic¢iavome
pasirinke jprastine lesio formos kvantinio tasko geometrija, taikydami vienos juostos

efektinés masés artinj, o medziagy parametrus éméme is Saltinio [7].

3.1 InAs kvantiniy tasky GaAs/AlAs supergardeléje energijos lyg-

meny spektras

Eksperimentiniai nanostruktury, sudaryty i InAs kvantiniy tasky (QD), jterptu j
GaAs matrica, o taip pat | GaAs/AlAs supergardele (SL), tyrimai buvo atlikti tai-
kant moduliuoto atspindzio spektroskopija. Tyrime iSsamiai analizuojama drékinan-
¢iojo sluoksnio ir kvantinés duobés (WL-QW) sistema, kuria formuoja InAs WL ir
GaAs/AlAs SL [1-4.§]. Spektry analizei naudojami PL palyginamieji rezultatai ir
teoriniai-skaitmeniniai tyrimai.

InAs QD, jterpty i GaAs matrica (bandinys #469), o taip pat i GaAs/AlAs su-
pergardele (#577), dariniu CER/PR spektrai, iSmatuoti kambario temperaturoje,
pavaizduoti [[jpav. Moduliuoto atspindzio spektruose galima isskirti tris optiniy ypa-
tumy grupes. Pirmoji apima fotono energijy skale 1,42-1,7¢eV srityje, kurioje ypatu-
mai yra susije su optiniais Suoliais GaAs buferiniame sluoksnyje (#469) arba GaAs

!Puslaidininkiniy nanodariniy modeliavimo programa. Puslapis internete: http://www.nextnano.de/
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1 pav. InAs QD jterptu i GaAs matrica (virSutiné kreive, #469) ir GaAs/AlAs SL (apatiné

ir viduriné kreives, #577) moduliuoto atspindzio spektrai. Rodyklés zZymi tarpjuostiniy Suoliy
energijas, nustatytas analizuojant spektrus. PL spektrai pavaizduoti lyginamajai analizei.

buferiniame sluoksnyje ir GaAs/AlAs SL (#577). Antroji ypatumy grupé plyti ener-
gijy srityje vos Zemiau GaAs draustiniy energijy juostos tarpo (1,42¢eV). Cia stebimi
optiniai Suoliai InAs WL-QW sistemoje, kuri susiformuoja GaAs kvantinéje duobéje
(#469) arba GaAs/AlAs supergardeléje (#577). Trecioji ypatumy grupé apima ze-
mutine fotono energijy skale, 0,9-1,3€V. Sioje srityje PR ir CER spektry ypatumai
QD1-QD3 yra sietini su tarpjuostiniais optiniais Suoliais tarp pagrindiniy ir suzadin-
tyjy elektrony bei sunkiyjy skyliy buseny InAs kvantiniame taske.
Spektroskopiniai-optiniai InAs QD dariniy ypatumai buvo analizuojami eksper-
imentinius rezultatus derinant su Lorentzo tipo funkcijos pirmaja isvestine. Tokiu
budu buvo nustatytos tarpjuostiniy optiniy Suoliy energijos ir iSplitimo paramet-
rai. Moduliuoto atspindzio (CER/PR) bei PL spektruose stebimas spektriniy linijy
iSplitimas yra sietinas su kvantiniy tasky ir kvantiniy duobiy dydziy ir storiy fliuk-

tuacijomis tiek sluoksniuose, tiek ir tarp sluoksniy nanodarinio auginimo kryptimi.

Kvantiniy tasky optiniai ypatumai PR/CER spektrai pav. rodo, kad QD1
ypatumai abiejuy bandiniy atveju yra ties PL kreiviy maksimumais ir Zymi optinius
suolius tarp pagrindiniy kvantinio tasko energijos lygmeny. Eksperimente stebimas
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#577 bandinio QD1 ypatumy meélynasis energijuy poslinkis #469 bandinio atzvilgiu
siekia apie 50meV dél jterpto AlAs barjero (abiejy bandiniy auginimo salygos vieno-
dos). Aukstesniujy fotono energijy srityje CER spektro QD2 ypatumas (#469) Zymi
optinius Suolius tarp zemiausiy suzadintyjy QD buseny. Pazymeétina, kad eksperi-
mentines #469 bandinio QD1 ir QD2 optiniy Suoliy energijy vertés gerai dera su ap-
skaic¢iuotomis. Verta pazymeti, kad QD2 ypatumas néra ryskus #577 bandinio atveju
del QD dydziy fliuktuacijy isilgai sluoksniy supergardeléje. Didziausios energijos QD3
ypatumai i$ pirmo zvilgsnio gali buti susije su tarpjuostiniais Suoliais tarp aukstes-
niyjy suzadintyjy QD buseny. Visgi, QD3 energijos yra zymiai didesnés lyginant su
apskaiciuotomis, todél QD3 ypatumus nulemia optiniai Suoliai tarp mazesnio dydzio
kvantiniy tasky pagrindiniy buseny. Isties, tokie mazesnieji QD formuojasi pradinéje
auginimo fazéje — tai patvirtina ir skirtingo bangos ilgio Zadinanciosios spinduliuotés

PL tyrimo rezultatai [2.§], ir $iy nanodariniy TEM mikrografijos [3].

Drékinanciojo sluoksnio optiniai ypatumai Optiniai ypatumai energijy sri-
tyje 1,35-1,41eV zymi tarpjuostinius Suolius InAs WL-QW sistemoje. Paprastai
InAs/GaAs kvantinéje duobéje, kaip parodé atlikti teoriniai skaic¢iavimai, yra stebi-
mi dviejy rusiy tarpjuostiniai Suoliai — tarp pagrindiniy elektrono ir sunkiyjy- (11H)
bei lengvyju-skyliy (11L) lygmeny. Analizuojant WL-QW ypatumus (Ipav.), tenka
imti domeén dubletin} 11H ir 11L Suoliy pobudj. Atrodyty, kad tokj suskilimg ga-
lima apibudinti elektronine sgveika tarp gretimy WL-QW, tac¢iau detalesné analizé
parodé, jog 11H ir 11L optiniy Suoliy suskilimas yra susijes su InAs drékinanciojo
sluoksnio parametry kitimu isilgai kvantiniy tasky supergardelés. Svarbu pabrézti,
kad CER signalg lemia tik pavirsiniai QD sluoksniai, tuo tarpu PR signalg — ir gilus
QD sluoksniai. Taigi, skirtingo storio sluoksniy indélis duoda ypatumais daugialy-
pi suminj spektra. Be to, toks spektro suskilimas koreliuoja su stebimais skirtingo
dydzio kvantiniy tasky ansambliy CER /PR fotoatsakais QD energijy srityje.
Drékinanciojo InAs sluoksnio storio kitimas, Ay, iSilgai bandiniy auginimo kryp-
ties buvo jvertintas skaitmeniskai modeliuojant InAs/GaAs/AlAs heterodarinio 11H
ir 11L Suoliy energijas. Derinant eksperimento ir skaic¢iavimy rezultatus (2/pav.) nu-
statyta, kad WL storis kinta nuo 1,5 ML iki 1 ML kvantinio darinio auginimo kryp-
timi. Atitinkamai savitvarkiy QD dydis vertikalioje QD sluoksniy sekoje auga dél
vidiniy jtempimy sluoksniuose, o tai, savo ruoztu, lemia WL plonéjima. Be to, 2]pav.
matyti, kad dél AlAs barjery eksperimentinés 11H ir 11L Suoliy energijos padidéja.
Tai seka ir i$ sudétinés InAs/GaAs/AlAs QW elektrony energijos lygmeny spektro
skaitmeninio modeliavimo duomeny. Gauti spektroskopiniai ir modeliniy skaiciavi-
my rezultatai atskleidé InAs QD, InAs WL ir GaAs/AlAs SL parametry tarpusavio
itaka susidarant kombinuotai InAs/GaAs/AlAs kvantinei sistemai. Nustatyta, kad
heterostrukturos elektrony energijos lygmenys is esmés priklauso ir nuo AlAs barjero
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2 pav. InAs QD, jterptuy i GaAs matrica (#469), ir QD-SL (#577) dariniy eksperimentiniai
(simboliai) ir modeliavimo (kreivés) rezultatai, zymintys tarpjuostinius suolius InAs WL-QW.

buvimo, ir nuo InAs sluoksnio padéties barjero atzvilgiu. Skaitmeniniai skaiciavimai
atskleidé jdomia InAs/GaAs/AlAs heterodarinio savybe — jo elektrony energijos
lygmenys ,osciliuoja“ kintant QD atstumui nuo AlAs barjero kartu su GaAs/AlAs

QW banginés funkcijos modulio kvadratu.

Ginamasis teiginys, apibendrinantis iStirtus InAs/GaAs QD dariniy be ir su AlAs

barjerais optinius ypatumus

InAs kvantiniy tasky, jterptu i GaAs/AlAs supergardele, darinyje optiniy Suoliy
energijy meélynasis poslinkis ir intensyvumo padidéjimas InAs drékinanciajame
sluoksnyje yra nulemti erdvinio apribojimo efekty, o spektro linijy suskilimas

yra sietinas su drékinanciojo sluoksnio storio kitimu isilgai auginimo krypties.

3.2 InAs kvantiniy tasky sudétinéje InGaAs/GaAs/AlAs kvanti-

néje duobéje energijos spektras

Atlikti palyginamieji InAs kvantiniy tasky, iterptu i GaAs/AlAs kvantine duobe, su
(bandinys L442) ir be (bandinys L444) jtempimus sumazinan¢io InGaAs sluoksnio
PR ir PL spektry tyrimai. Buvo atskleistas tarpjuostiniy optiniy suoliy tarp pagrin-
diniy kvantinio tasko buseny raudonasis energiju poslinkis (apie 100 meV) darinio su
InGaAs sluoksniu atveju (3| pav.).

Siy DWELL nanodariniy eksperimentiniai rezultatai buvo interpretuojami atlie-
kant skaitmeninius skaiciavimus. IS palyginamosios spektry analizés nustatyti tokie
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3 pav. DWELL dariniy su (bandinys L442; (a)) ir be (L444; (b)) InGaAs sluoksnio PR ir PL
spektrai kambario temperaturoje. Skaitmeniniy skaiciavimy rezultatai vaizduojami vertikalio-
mis kolonélémis: spektriné padeétis Zymi Suolio energija, amplitudé — intensyvuma. Intarpai:
DWELL dariniy juostiniy diagramuy schemos ir eksperimentiskai identifikuoti optiniai Suoliai
(pazymeti skaitmenimis).
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4 pav. PR modulis (kreivés) ir skaitmeniniy skaiciavimy rezultatai (vertikalios kolonéles)
DWELL darinio su InGaAs sluoksniu atveju. Spektriné kolonélés padétis zymi Suolio energija,
o amplitudé — intensyvuma. Skyliy pajuostés tipas (1h — lengvosios skylés; hh — sunkiosios
skylés) ir lygmens pagrindinis kvantinis skaic¢ius nurodytas Salia kolonélés. Intarpas: elektrony
lygmenys komporzitineje InAs/InGaAs/AlAs QW.

optiniy Suoliy tipai (numeris rodo optinio ypatumo spektrine padétj |3| pav.):
(1) InAs QD pagrindinés busenos (GS, abu dariniai);

(2—4) InAs QD suzadintosios busenos (ES, abu dariniai);

(4*) itempimy indukuoto QD busenos (tik L444);

(5) InAs/InGaAs dvigubos/binarinés QW (bi-QW; L442) arba InAs drékinanciojo
sluoksnio ir GaAs kvantinés duobés sistemos (WL-QW; L444) GS busenos;

(6,7) InAs/InGaAs bi-QW (L442) arba InAs WL-QW (L444) ES busenos.

In kiekis InGaAs sluoksnyje Raudonasis InAs QD spektro linijy poslinkis buvo
aiskinamas DWELL darinio su InGaAs sluoksniu skaitmeniniu modeliavimu pav.
kolonélés). Detali palyginamoji eksperimentiniy ir skaitmeninio skaiciavimo rezulta-
ty analizé atskleideé, kad In kiekis jtempimus sumazinan¢iame In Ga,  As sluoksnyje
siekia z = 0,13 ir yra sumazéjes 2% palyginti su darinio dizainu. Tai, savo ruoztu,
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paaiskina raudonagjj spektro poslinkj InAs QD srityje — jj sukelia efektinio InAs QD
dydzio padidéjimas ir tasko formos kitimas dél In kiekio persiskirstymo tarp InAs
QD ir InGaAs sluoksnio auginant nanodarinj. Kita vertus, nors InGaAs sluoksnis ir
sumazina jtempimy energija InAs kvantiniame taske, taciau QD energijos lygmenys
islieka stipriai kvantuoti — tai akivaizdziai matyti iS laidumo juostos elektronininés
sandaros diagramos pav. Intarpas), kuri buvo nustatyta remiantis eksperimenti-

niais rezultais.

Ginamasis teiginys, apibendrinantis iStirtus InAs/GaAs/AlAs DWELL dariniy su ir

be jtempimus sumazinanéio InGaAs sluoksnio optinius ypatumus

Tarpjuostiniy optiniy Suoliy tarp pagrindiniy InAs kvantinio tasko, jterpto j su-
détine InGaAs/GaAs/AlAs kvantine duobe, buseny raudonajji energijy poslinkj

nulemia jtempimy sumazéjimas ir tasko padidéjimas.

3.3 InGaAs kvantiniy strypeliy InGaAs kvantinéje duobéje ener-

gijos spektras

Spektroskopiniais PR ir PL. metodais buvo tiriama skirtingo SL periody skaiciaus
N (skirtingo aukscio) kvantiniy strypeliy (QR) bandiniy QRV — QR10, QR20 ir QR35
— elektroniné sandara ir optinés savybés [5.§, 6.§]. Eksperimentiniai rezultatai buvo
interpretuojami tarpjuostiniy optiniy Suoliy skaitmeniniais skaic¢iavimais InGaAs QR
ir juos supancioje InGaAs QW taikant efektinés masés artinj. Buvo analizuojami
optiniy Suoliy energijy poslinkiai, o taip pat PL intensyvumo kitimas priklausomai
nuo struktury epitaksinio auginimo metu naudoto As saltinio tipo (As, ir As,).
Tipiski InGaAs kvantiniy strypeliy dariniy PR bei PL spektrai kambario tem-
peraturoje yra pavaizduoti [b|pav. Fotoatspindzio spektre galima iSskirti keturias
ypatumy grupes. Pirmoji, stebima zemyjy energijy srityje ties 1-1,2 eV, yra susijusi
su tarpjuostiniais optiniais Suoliais kvantiniuose strypeliuose. Antroji, esanti srity-
je zemiau GaAs draustiniy energijy tarpo 1,2-1,42¢V, siejama su optiniais Suoliais
InGaAs kvantinéje duobéje. Treciojoje spektro ypatumy grupéje ties 1,42—1,67 eV
stebimos aiskiai iSreikstos PR intensyvumo osciliacijos. Jos sietinos su elektrony
suoliais tarp virtualiyju lygmeny (InGaAs kvantinés duobés atzvilgiu) kompozitinéje
InGaAs/GaAs kvantinéje duobéje. Tai tokios diskretinés elektrony busenos, kurias
atitinkancios energijos yra didesnés uz zemiausios GaAs laidumo juostos energija.

Ketvirtoji sritis, esanti ties 1,67 eV, yra susijusi su AlGaAs barjero sluoksniu.

As, versus As, jtaka optinéms kvantiniy strypeliy savybéms InGaAs QR
dariniai buvo epitaksiskai auginami naudojant As, ir As, Saltinius. Sublimuojant
is MBE kameros efuziniy celiy kristaliniam arsenui pluostelj sudaro 4 atomy arseno
molekulés (As,). Norint auginti sluoksnius su As, molekuliniu pluosteliu, jtaisomas
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5 pav. InGaAs QR35 darinio PR ir PL spektrai kambario temperaturoje. GS ir ES zymi atitin-
kamai tarpjuostiniy optiniy Suoliy tarp pagrindiniy ir suzadintyjy buseny energijas. Intarpas:
TEM mikrografija, vaizduojanti QR darinio pjuvi (110)-plokstumoje.

papildomas aukstos temperaturos ekranas, su kuriuo susidurusi As, molekulé suskyla
i dviatomes: As; — 2As,. Analizuodami As Saltinio jtaka optinéms QR dariniy savy-
béms ir elektroninei sandarai, tyréme energijy skirtumo tarp QR ir QW pagrindiniy
buseny, AF, priklausomybe nuo SL periody skaiciaus (QR aukscio). IS [fa) pav.
matyti, kad su As, Saltiniu auginty strypeliy energiju skirtumas AFE yra didesnis
aukstiems (N > 20) strypeliams. Be to, nustatyta, kad PL signalo intensyvumas
Zzymiai padidéja naudojant As, Saltinj (6(b) pav.). QR struktiiry, auginty su skirtin-
gais As Saltiniais, spektriniai poky¢iai optiniy suoliy QR ir QW energijy srityse yra
sietini su In kiekio kitimu InGaAs sluoksniuose — didesnis In kiekio kontrastas QR

ir QW srityse pasiekiamas auginant su As, Saltiniu.

L = 81 i
== As, g == As, N
180 y .
g i == Asy g - Asy
2 (@ | < (b)
E 160f 1 74t i
3 E
140 1 3 O—ou
O
—
I IS T R B | (a9 0 TR I U U R S RS |
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
SL periodai, N SL periodai, N

6 pav. As Saltinio — As, ir As, — jtaka optinéms skirtingo aukscio QR dariniy savybéms.
Energijy skirtumo tarp QR ir QW pagrindiniy buseny, AFE, priklausomybé nuo SL periody
skai¢iaus (a) ir PL intensyvumo kitimas priklausomai nuo SL periody skaiciaus (b).
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7 pav. QR darinio TEM mikrografija nuo (001)-plokstumos.

Modelinio stac¢iakampio gretasienio formos QR energijos lygmeny skaitmeniniai
skaic¢iavimai atskleide, kad zemuyjy energiju PR ir PL ypatumai yra susije su tarp-
juostiniais Suoliais tarp sunkiyjy skyliy ir elektrony lygmeny, tuo tarpu aukstesniyjy

energijy spektrinius ypatumus lemia optiniai suoliai iS lengvyjy skyliy buseny.

Ginamasis teiginys, apibendrinantis istirtas epitaksiniy InGaAs kvantiniy strypeliy,

iterpty i InGaAs kvantine duobe, dariniy optines savybes

InGaAs kvantiniy strypeliy auginimas naudojant As, Saltinj lemia didesnj foto-
liuminescencijos intensyvumag ir tarpjuostiniy optiniy suoliy energijy raudonajj
poslinkj, kurie yra sietini su stipresniu kvantiniu ribojimu deél didesnio In kiekio
kontrasto tarp InGaAs kvantiniy strypeliy ir juos supancios InGaAs duobés.

3.4 InGaAs kvantiniy strypeliy optiné anizotropija

InGaAs kvantiniy strypeliy dariniy TEM mikrografijos nuo (001)-plokstumos at-
skleidé, kad QR forma néra simetrine (7]pav.): kvantiniy strypeliy pjuvis (001)-
plokstumoje yra rombo formos, kurio ilgoji jstrizainé [; orientuota isilgai [110] kris-
talografinés asies, o trumpoji jstrizainé [ — [110] kryptimi. Be to, istrizainiy santykis
li/lo = 1,22+ 0,05 [5]. Optinés anizotropijos tyrimai, atlikti taikant tiesiskai polia-
rizuota PL (PPL) ir PR (PPR) parodé, kad optinis atsakas yra i$ esmés skirtingas,
kai elektrinis vektorius poliarizuotas isilgai [110] ir [110] kristalografiniy krypciu [7.§].
Svarbu pabrézti, kad optiné anizotropija buvo stebéta tik optiniy Suoliy QR energijy
srityje, kai tuo tarpu QW-srityje §i anizotropija nepasireiskia. Sis ypatumas akivaiz-
dus QR35 dariniy, auginty tiek su As,, tiek ir su As, Saltiniu PPR spektruose (§(a)
ir (b) pav.).
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8 pav. QR35 darinio PPR (simboliai) spektrai esant elektrinio vektoriaus poliarizacijai isilgai
[110] ir [110] kryp¢iy, auginimui naudojant As, (a) ir As, (b) Saltinj. GS ir ES Zymi atitin-
kamai tarpjuostinius optinius Suolius tarp pagrindiniy ir suzadintyjy buseny. Aiskumo délei
vaizduojami ir PR modulio spektrai (bruksniné linija).
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Optinés poliarizacijos laipsnis PPL ir PPR spektruose aiskiai iSreiksta opti-
nio atsako is (001)-plokStumos anizotropija buvo kiekybiskai aprasoma poliarizacijos

laipsniu

Iii10) = T

: (1)
1) + {1110)

Poo1) =

kur 7 zymi signalo intensyvumg isilgai tam tikros (apibréztos) kristalografinés kryp-
ties. Buvo nustatytas didelis (= 60%) tarpjuostiniy optiniy Suoliy tarp pagrindiniy
QR buseny polarizacijos laipsnis darinio (001)-plokStumoje @pav. virsutiniai spekt-
rai). Didelé poliarizacijos laipsnio verté is principo negali buti aiskinama vien QR
formos anizotropija (paprastai ji siekia iki 30%). Naujausi teoriniai skaiciavimai [0]
rodo, kad §j ypatuma lemia skyliy banginiy funkcijy orientacija isilgai [110] krypties.

Tiriant optine anizotropija i$ bandinio briauny [(110)- ir (110)-plékstumos] buvo

taikoma poliarizacijos laipsnio formulé

_ TEi..—TM,
- TE,..+TM,’

(2)

igreiskianti skersiniy elektriniy (TE) ir magnetiniy (TM) mody santykj. IS [Opav.
(viduriniai ir apatiniai spektrai) matyti, kad aukstiems (41 nm) strypeliams TMgy
modos intensyvumas yra didesnis uz TEy10), bet mazesnis uz TEp 1, modos intensy-
vuma tiek su As, [pav.(a)], tiek ir su As, [9pav.(b)] Saltiniu augintiems QRs. QR
optinés anizotropijos PPL spektry analizé atskleide, kad poliarizacijos laipsnio zenklo
kitimas yra sietinas su lengvyju (LH) ir sunkiyju (HH) skyliy pajuos¢iy maiSymusi.
[Sties, saviformuojanciy kvantiniy tasky lesio formos geometrija (mazas aukstis-plotis
santykis, d/2ry < 1) apsprendzia, kad LH-HH skyliy pajuosciy suskilimas siekia apie
100 meV, ir todél tik optiniai Suoliai iS sunkiyjy skyliy lygmeny yra stiprﬁs.ﬂ Kita
vertus, kvantiniuose strypeliuose, kuriy d/2ry > 1, LH ir HH busenos susimaiSo,

todél stipriai iSauga TM modos intensyvumas.

Ginamasis teiginys, apibendrinantis iStirta InGaAs kvantiniy strypeliy dariniy optine

anizotropija

InGaAs kvantiniy strypeliy TM[gg;] modos intensyvumas yra didesnis uz TE g,
bet mazesnis uz TEj7q modos intensyvuma dél didelio (= 60%) poliarizacijos
laipsnio darinio (001)-plokStumoje. Tarpjuostiniy Suoliy tarp pagrindiniy buseny
optiné anizotropija yra susijusi su skyliy banginiy funkcijy orientacija isilgai [110]
krypties ir lengvyjy bei sunkiyjy skyliy pajuosciy maisymusi.

2Tarpjuostiniy Suoliy i sunkiyjy skyliy biiseny stiprumas (tikimybeé) apibrézia TE modos intensyvuma,
o i§ lengvyju skyliy buseny — TM intensyvuma [5, [6].
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(@) (b)
9 pav. QR35 darinio PPL spektrai esant elektrinio vektoriaus poliarizacijai isilgai [110], [110] ir
[001] kryptimis auginimui naudojant As, (a) ir As, (b) Saltinj. GS ir ES Zymi atitinkamai tarp-
juostinius optinius Suolius tarp pagrindiniy ir suzadintyjuy buseny. QR anizotropija kiekybiskai
ivertinta optinés poliarizacijos laipsniu P.
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10 pav. Cilindrinio InGaAs kvantinio tasko/strypelio potencines energijos V(r) = V(z, o) ir
efektinés masés m*(r) = m*(z, o) kitimas tasko (QD), duobés (QW) ir barjero (GaAs) srityse.

4 Analitinis modelis cilindriniy kvantiniy tasky ener-

gijos spektro skaiciavimams

Sis skyrius — antroji originalioji disertacijos dalis.

Puslaidininkiniy kvantiniy nanodariniy energijos lygmeny spektras lemia nano-
dariniy elektromagnetinj atsaka placioje spektrineéje THz-UV srityje ir yra esminis
analizuojant kvantiniy heterodariniy kaip terahercinés fotonikos elementy ir kaip
optoelektroniniy komponenty funkcionalumg. Kvantiniy duobiy energijos spektro
skaiciavimai paprastai yra atliekami analitiniais gaubianciosios funkcijos metodais
[1]. Schrodingerio lygties kvantiniam taskui (QD) daugeliu atveju analitiskai is-
spresti nepavyksta, todél modeliuojant kvantiniy tasky energijos spektra dazniausiai
yra naudojami skaitmeniniai metodai. Nors skaitmeniniai skai¢iavimai yra pakan-
kamai tikslus, pageidautini artutiniai analitiniai metodai, kurie suteikty galimybe
prognozuoti kvantiniy tasky elgesj iSoriniuose laukuose. Siame darbe pateikiamas
Stranski-Krastanowo (saviformuojanciy) kvantiniy tasky energijos spektro analitiniy
skaiciavimy modelis, paremtas kintamyjy atskyrimo artiniu.

Saviformuojanciy Stranski-Krastanowo kvantiniy tasky ir kvantiniy strypeliy to-
pologija yra artima cilindrinei (10|pav.). Kadangi cilindrinés simetrijos lauke judesio
kiekio momento projekcija j z-asj yra judéjimo integralas, banginés funkcijos priklau-
somybé nuo azimutinio kampo ¢ yra apibréziama tikrinémis judesio kiekio momento
z-projekcijos operatoriaus funkcijomis, ir Schrodingerio lygtis cilindriniam QD re-
dukuojasi
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ﬁw('za Q) = E¢(Z, Q)a (3)

kur hamiltonianas

H =

B2 [62 1a<a> m?
)
0

S en| =Rt G R <4>

Kaip matyti i$ (4]), erdviniai kintamieji ¢ ir z yra ,suristi“ efektinés masés m*(z, o)
ir potencialo V' (z, ). Musuy siulomo analitinio metodo esmé — pritaikyti kintamujy
atskyrimo artinj hamiltonianui . Tai leidzia pilnutinj hamiltoniana aproksimuoti
dviejy nepriklausomy hamiltoniany

A 92 A R [10 a\ m?

A(z) = - 4V A(o) = — P90 v, (5
) QWf12)822+_ (=), (©) 2ﬂfTQ)L?8Q<QGQ> 92]_F () )

suma. Tuo budu pilnutine Schrédingerio lygtis suskyla i dvi nepriklausomas z-

judéjimo ir p-judeéjimo lygtis, atitinkamai,

A

H(z) ZZ(Z) =& Zz'(Z), ﬁ(@) an(@) = Enm an(@)> (6)

o Siy lygciy sprendiniy suma duoda QD energijos lygmenj ,nuliniame* artéjime,

EOQ = ¢+ cpm. (7)

Disertacijoje iSsamiai aprasyto analitinio algoritmo rémuose grieztai jrodoma, kad
tikrojo ir aproksimuoto hamiltoniany skirtumas yra erdvines g ir z koordinates ri-

Santis operatorius

W(z,0) = H — [H(2) + H(0)] (8)

kuris veikia tik barjery srityse — ten, kur QD banginés funkcijos eksponentiskai gesta.
Tai fizikiniu poziuriu pateisina kintamuyjy atskyrimo artinio taikyma Siame modelyje
ir leidzia energijos lygmens pataisas skaic¢iuoti pagal perturbacijy procedira.

Atrankos taisyklés Svarbu pabrézti, kad vienas analitinio modelio pranasumy
lyginant su skaitmeniniais yra atrankos taisykliy zinojimas esant apibréztai simetrijai.
Tuo budu cilindrinés simetrijos kvantiniam taskui optiniy Suoliy atrankos taisykles

priklauso nuo krintancios elektromagnetinés bangos poliarizacijos,
oE| z: i'=1+x1, £3..., n'=n, m' =m.
oFE 1 z: i’ =1, m' =m =+ 1.
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Vadinasi, esant elektriniam vektoriui poliarizuotam isilgai auginimo krypties (E || 2)
galimi elektrony tarppajuostiniai suoliai tik tarp buseny, kai pagrindinis kvantinis
skaicius kinta per vieneta arba per tris. Kuomet elektrinis vektorius yra poliarizuotas
isilgai radialinés erdvinés koordinatés (E L z), atrankos taisyklés leidzia tik optinius

suolius, kai azimutinis kvantinis skaic¢ius kinta per vieneta.

Analitiniy skaic¢iavimy rezultatai Analitinis cilindrinio kvantinio tasko ener-
gijos lygmeny skaic¢iavimo algoritmas buvo pritaikytas eksperimentiskai tirty QD
nanodariniy energijos spektro analizei. Suskaiciuoti dviejy tipy InAs kvantiniy tas-
ku, iterptu i GaAs matrica (bandinys #469) ir i InGaAs/GaAs (bandinys L442)
kvantine duobe, o taip pat dviejy skirtingo auksc¢io InGaAs kvantiniy strypeliy, ap-
supty InGaAs sluoksniu (bandiniai L396, L397), elektronuy energijos lygmenuy spektrai
vaizduojami, atitinkamai, (a—d) pav. Pateiktuose QD ir QR energijy spektruose
energijos atskaitos taskas sutapatintas su laidumo juostos dugnu barjeruose (GaAs).
Analitinio modeliavimo rezultatai (11j(b)pav.) rodo, kad lygmenuy poslinkis jskai-

A

tant saveikos operatoriy (pirmos eilés perturbacija) W (z, ¢) yra mazesnis uz energijy

skirtuma tarp paskiry lygmeny, 51(,113,1 < 1(2371 — 52(,0,3,,”, . Pastaroji salyga pateisina

9

algoritmo taikyma.

Skai¢iuodami kvantinio strypelio (d = 21nm, ry = 5nm) pagrindinio lygmens
bangine funkcija Wq1g pav.), atskleidéme jdomig fizikine QR savybe. Pasirodo,
kad banginé funkcija yra gerai lokalizuota QR srityje isilgai z krypties, kai tuo tarpu
isilgai o krypties ji stipriai prasiskverbia j barjerus (pobarjeriné tikimybeé P = 20%),
taciau T (z, o) pataisa energijos lygmeniui yra labai maza (5511)0 < 1meV).

Analitiniy skaic¢iavimy rezultatai rodo, kad pasiulytas artutinis algoritmas yra
adekvatus QD ir QR elektrony energijos spektry skaic¢iavimams, be to, gerai apraso
ir pagrindine, ir suzadintaja busenas. Modeliavimo rezultaty palyginamieji jverti-
nimai atskleidé, kad analitinis modelis kokybiskai gerai dera su eksperimentiniais

duomenimis.

Ginamasis teiginys, apibendrinantis aprasytajj teorinj-analitinj modelj cilindriniy kvan-
tiniy tasky ir strypeliy energijos spektro skaiCiavimams
Pasitlytas analitinis kvantiniy tasky elektrony energijos spektro skaiciavimo me-
todas, paremtas kintamyjy atskyrimo artiniu. Metodas gerai apraso spektro-

skopiskai tirty InAs kvantiniy tasky bei InGaAs kvantiniy strypeliy dariniy ir
pagrindine, ir suzadintasias busenas.
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Uqp ir Ugw zymi kvantinio tasko (strypelio) ir jj supanc¢io InGaAs sluoksnio potencinés duobés
gyli laidumo juostos dugno GaAs atzvilgiu. Energijos lygmenys skai¢iuoti nejskaitant (taskuota

linjja) ir jskaitant (bruksniné linija) efektinés masés trukj (b).

......
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12 pav. Kvantinio strypelio (d = 21 nm, 7y = 5nm) pagrindinio lygmens banginé funkcija ¥q1¢
ir jos pjuviai (su paryskinta QR sritimi) z- ir p-judéjimo plokstumose.
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Pagrindiniai disertacijos rezultatai ir iSvados

1. InAs kvantiniy tasky (QD), iterpty i GaAs matrica ir | GaAs/AlAs supergardele
(SL), dariniuose tarpjuostiniai optiniai Suoliai buvo tiriami moduliuoto atspindzio
— fotoatspindzio (PR) ir bekontak¢io elektrinio atspindzio (CER) — bei fotoliumi-
nescencijos (PL) metodais. Spektroskopiniy ir skaitmeniniy skaiciavimy rezultatai
parodeé, kad Siy nanodariniy elektroniné sandara stipriai priklauso nuo InAs QD,

InAs drékinanciojo sluoksnio (WL) ir GaAs SL parametry. Nustatyta, kad

a) InAs WL optiniy ypatumuy mélynasis energiju poslinkis (apie 50meV) ir in-
tensyvumo padidéjimas, stebéti InAs/GaAs/AlAs QD-SL darinio PR/CER
spektruose, yra nulemti erdvinio apribojimo efekty ir QD asimetrinés padéties
GaAs/AlAs kvantinéje duobéje. Skaitmeninis modeliavimas atskleide, kad
InAs QD, jterptu i GaAs/AlAs SL, darinio tarpjuostiniy optiniy Suoliy ener-
gija stipriai veikia QD padétis AlAs barjero atzvilgiu;

b) InAs QD optiniy Suoliy ypatumai ir InAs WL spektriniy linijuy suskilimas, ste-
bétas InAs QD, iterpty j GaAs matrica ir GaAs/AlAs SL, PR/CER spektruo-
se, yra sietinas su QD matmeny padidéjimu, koreliuojanciu su WL plonéjimu

nuo 1,5 ML iki 1 ML nanodarinio auginimo kryptimi.

2. InAs QD, jterpty i GaAs/AlAs ir | sudétine InGaAs/GaAs/AlAs kvantine duobe,
dariniy elektroniné sandara buvo tiriama PR ir PL metodais. Eksperimentiniy
rezultaty analize, pasitelkiant skaitmeninj modeliavima, parode, kad tarpjuostiniy
optiniy Suoliy tarp pagrindiniy QD buseny energija sumazéja apie 100 meV dél

jtempimus sumazinanc¢io InGaAs sluoksnio. Nustatyta, kad

a) tarpjuostiniy optiniy Suoliy tarp pagrindiniy InAs QD buseny raudonasis pos-
linkis yra nulemtas jtempimy sumazéjimo ir efektinio InAs QD dydzio padidéji-
mo dél In kiekio persiskirstymo tarp InAs QD ir InGaAs sluoksnio nanodarinio

auginimo metu;

b) In kiekis In,Ga,_ As sluoksnyje siekia x = 0,13 ir yra mazesnis 2% lyginant su

auginimo protokolo verte (z = 0,15).

3. Ivairios mofologijos epitaksiniy InGaAs kvantiniy strypeliy (QR), auginty naudo-
jant As, ir As, Saltinius, optiniy savybiy skirtumai buvo nagrinéjami pasitelkiant
PR ir PL spektroskopijas. Nustatyta, kad

a) InGaAs QR dariniy auginimas naudojant As, Saltinj lemia didesnj PL signalo
intensyvuma, tarpjuostiniy optiniy Suoliy energijy raudongjj poslinkj ir didesnj
energijy skirtumg tarp pagrindinio ir suzadintojo QR lygmeny;
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b) energijy skirtumas AF tarp pagrindiniy eksitoniniy optiniy Suoliy InGaAs
kvantiniame strypelyje ir InGaAs kvantinéje duobéje yra didesnis, kai QR
auginimui naudojamas As, Saltinis;

c) su As, saltiniu auginti InGaAs QR pasizymi geresniu kruvininky kvantiniu
ribojimu, nes As, Saltinis lemia didesnj In kiekio kontrasta tarp InGaAs QR
ir juos supancios InGaAs kvantinés duobés.

4. InGaAs QR optiné anizotropija buvo tiriama poliarizuotu PR (PPR) ir PL (PPL).
Optinis atsakas buvo registruojamas is bandinio briauny [(110)- ir (110)-plokstu-
mos| ir pavirsiaus [(001)-plokstumal. Nustatyta, kad

a) TM[pp;) modos intensyvumas yra didesnis uz TEj;,), bet mazesnis uz T Ej119
modos intensyvuma;

b) tarpjuostiniy optiniy Suoliy poliarizacijos laipsnis tarp InGaAs QR pagrindiniy
buseny siekia net 60% darinio (001)-plokStumoje;

c) QR dariniy optiné anizotropija yra nulemta skyliu banginiy funkciju orienta-
cijos isilgai [110] krypties ir lengvuju bei sunkiuju skyliy pajuoséiy maiSymosi.

5. Pasiulytas analitinis cilindro formos QD/QR elektrony energijos spektro skaic¢ia-

vimo metodas, paremtas kintamyjy atskyrimo artiniu. Parodyta, kad

a) pertubacijos operatoriu W(z, 0) sudarantys kinetinés ir potencinés energijy
nariai yra lygiareikSmiai, o pati perturbacija W(z, 0) veikia tik barjery srityse,
kurias tepasiekia elektrono banginiy funkcijy gestancios ,,uodegos;

b) modelis gerai apraso spektroskopiskai tirty InGaAs QD dariniy ir pagrindine,
ir suzadintgsias busenas;

c) suskaic¢iuotas InGaAs QD dariniy elektrony energijos spektras kokybiskai gerai
apraso tarppajuostiniy optiniy Suoliy energijas, nustatytas eksperimentiskai.
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Summary

Epitaxial InGaAs quantum dot (QD) structures is the topic of this doctoral disserta-
tion. The QD structures are studied using modulated reflectance and photolumines-
cence spectroscopy techniques. Such nanostructures are the key-ingredients in many
novel photonics devices, operating in infrared and terahertz spectral range. Hence,
a comprehensive knowledge of optical properties and electronic energy spectrum of
these QD structures is essential in order to define their optimal design parameters
and favorable growth conditions.

The doctoral thesis is organized as follows. Motivation, main aims of the work,
scientific novelty, statements for defence and list of publications together with a list
of conference reports are given in the Introduction. Then, Chapter 1 presents
the principles and examples of modulation spectroscopy, a very sensitive tool for
optical characterization, followed by a brief introduction to molecular beam epitaxy
and Stranski-Krastanow self-assembling growth mode for realization of QD nanost-
ructures. Moreover, an extensive literature overview, regarding main achievements
of QD-based nanostructures investigated, can be found here. In Chapter 2, details
of QD samples studied with the relevant structure schemes, bandstructure diagrams,
growth protocols and TEM images followed by experimental set-up of spectroscopic
techniques employed are given. Chapters 3 and 4 covers original results of the
dissertation. In particular, Chapter 3 contains comprehensive investigation of ele-
ctronic structure and optical properties of InAs/GaAs/AlAs dots-in-a-superlattice,
InAs/InGaAs/GaAs/AlAs dots-in-a-well and InGaAs quantum rod (QR) structures.
Moreover, an intriguing optical anisotropy properties of InGaAs QRs are revealed
and discussed therein. Chapter 4 is devoted to original analytical approach, based
upon variable separation approximation, for energy spectrum calculations of cylind-
rical self-assembling QDs and QRs. Finally, Chapter 5 underlines the main results

and presents conclusions of the work.
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