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Santrumpos

Santrumpa Paaiskinimas

CER
DPSS
DWELL
ER
ES
GS
IR
ITO
LWIR
MBE
MWIR
PA
PL
PLE
PR
PRE
QCSE
QD
QDIP
QW
QWIP

SK

WL

Bekontaktis elektrinis atspindys (contactless electrorefiectance)
Diodu kaupinamas kietakunis lazeris (diode-pumped solid-state)
Taskai, jterpti | sudétine kvantinge duobe (dots-in-a-well)

Elektrinis atspindys (electrorefiectance)

Suzadinta busena (ezcited-state)

Pagrindiné busena (ground-state)

Infraraudonoji spinduliuoté (infrared radiation)

Indzio-alavo-oksido elektrodas (indium-tin-oxyde)

Tolimoji infraraudonoji spinduliuoté (long wavelength infrared)
Molekuliy pluostelio epitaksija (molecular beam epitazy)
Vidurinioji infraraudonoji spindulivoté (mid wavelength infrared)
Fotomoduliuota sugertis (photoabsorption)

Fotoliuminescencija (photoluminescence)

Fotoliuminescencijos zadinimas (photoluminescence excitation)
Fotoatspindys (photoreflectance)

Fotoatspindzio zadinimas (photoreflectance excitation)

Kvantigkai apribotas Starko efektas (quantum-confined Stark effect)
Kvantinis taskas (quantum dot)

Kvantiniy tasky IR fotojutiklis (quantum dots infrared photodetector)
Kvantiné duobé (quantum well)

Kvantiniy duobiy IR fotjutiklis (quantum well infrared photodetector)
Atspindys (reflectance)

Stranskio-Krastanovo moda (Stranski-Krastanow mode)
Pralaidumas (transmittance)

Drékinantysis sluoksnis (wetting layer)
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Ivadas

Saviformuojantys InAs kvantiniai taskai (QD) dél unikaliy tik atomams budingy savybiy (tri-
macio kvantinio apribojimo, diskretinio energijos lygmeny spektro, delta-tipo buseny tankio ir
kt.) yra pladiai tyrinéjami ir fundamentiniu aspektu, ir Siuolaikinés optoelektronikos prietaisu
— jutikliy ir lazeriy — kurimo reikméms |1H6]. Naujos kartos kvantiniy tasky IR fotojutikliuose
aktyviaja terpe sudaro InAs kvantiniai taskai (QD), jterpti i sudéting InGaAs/GaAs kvantine
duobe (QW). Sie vadinamieji DWELL jutikliai pranaSesni uz savo pirmtakus kvantiniy duobiy
(QWIP) ir kvantiniy tasky (QDIP) IR fotojutiklius, nes leidzia registruoti statmenai krintan-
¢ia IR spinduliuote, o taip pat keiCiant tasko aplinka ar/ir iSoriniu elektriniu lauku derinti
fotoatsako bangos ilgj [3,/7]. Optimizuojant DWELL medziaginés sudéties ir sluoksniy storiu
parametrus, tokiy struktury tarppajuostiniu (intraband) elektroniniy Suoliy energija atitinka
viduriniyjy (3-5 pm, MWIR) ir tolimyjy IR (8-12 pum, LWIR) spinduliy spektrinj ruoza. Kita
vertus, Sie InAs/InGaAs DWELL dariniai leidzia Zenkliai paslinkti emisijos maksimuma (nuo
1,1 pm InAs/GaAs taskuose) i raudonaja spektrine sritj. Todél, iSnaudojant tarpjuostinius (in-
terband) suolius tarp pagrindiniy QD buseny, is DWELL dariniy galima suprojektuoti lazerius,
emituojancius standartiniy telekomunikacijos bangos ilgiy — 1,3 pm ir 1,55 um — spinduliuote.

Siekiant istobulinti InGaAs kvantiniy tasky heterodariniy auginimo technologija ir pritaikyti
siuos kvantinius darinius siuolaikiniuose optoelektronikos komponentuose, butina detaliai zinoti
tokiy struktury elektronine sandarg ir optines savybes. InGaAs nanodariniy energijos lygmeny
spektra ir optinius ypatumus galima sékmingai tirti bandinio nesuardanciais optinés spektros-
kopijos metodais: fotoliuminescencija (PL) [8], fotoliuminescencijos zadinimu (PLE) [9], modu-
liacine spektroskopija (MS) [10-{12] ir kt. Siame darbe kaip pagrindinis QD dariniy charakte-
rizavimo instrumentas naudojama fotoatspindzio (PR) moduliaciné spektroskopija. Tiesiogiai
eksperimentiskai spektro iSvestine leidzianc¢io matuoti PR metodo pagrindinis privalumas lygi-
nant su PL yra tas, kad galima registruoti tarpjuostinius optinius Suolius ne tik iS Zemiausiy
QD, bet ir i aukstesniy QW buseny, taip atskleidziant optiniy peréjimy herterodarinyje visu-
ma [13-15].

Sio darbo tikslas buvo issamiai istirti InAs/InGaAs DWELL dariniy optinj atsaka, taikant
fotoatspindzio spektroskopija 3-300 K temperatiiroje. Siam tikslui pasiekti buvo suformuluoti

tokie uzdaviniai:

o iStirti tarpjuostinius optinius Suolius InAs/GaAs ir InAs/InGaAs/GaAs kvantiniy tasky
heterostrukturose, taikant fotoatspindzio spektroskopija 3-300 K temperaturoje;

« atlikti fotoatspindzio signalo intensyvumo ir optiniy Suoliy energijy priklausomybés nuo

temperaturos analize;

o nustatyti moduliacinius mechanizmus, kurie daro jtaka fotoatspindzio linijos formai ir

intensyvumui, keic¢iantis temperaturai.



1 Literaturos apzvalga ir teorinis jvadas

1.1 Kvantiniai taskai

Puslaidininkiniai kvantiniai taskai (quantum dots, QD) yra nulinés dimensijos (0-D) dariniai,
kuriuose elektronai erdvéje apriboti (lokalizuoti) visomis trimis kryptimis. Tiek naturaliy ato-
my, tiek ir sintetiniy — kvantiniy tasky — energijos spektrg sudaro diskretiniai lygmenys.
Optinj siy dariniy atsaka vienareikSmiskai apsprendzia energijos lygmeny issidéstymas valen-
tinéje ir laidumo juostose. Energijos lygmeny padeétis (taigi, ir fotoatsaka) galima paslankiai
valdyti juostines strukturos modeliavimo ir medziagy inzinerijos pagrindu. Epitaksinio QD
auginimo metu galima keisti tasko vidinius-strukturinius parametrus (geometrija, medziagine
sudétj), o prie suformuotos kvantinés heterostrukturos prijunge iSorinj elektrinj lauka galima
valdyti elektronus izoliuojantj potencialg. Dél siy priezasciy kvantiniai taskai yra iki siol placiai

tyringjami ir naudojami nano-elektronikoje ir fotonikoje .

1.1.1 Saviformuojantys kvantiniai taskai

Siame darbe tiriami saviformuojanciy (self-assembling) arba Stranskio-Krastanovo (SK) kvan-
tiniy tasky heterodariniai. SK auginimo esmé yra ta, kad QD auginami epitaksiniy sluoksniy
nusodinimo metodais iS puslaidininkiy, kuriy gardelés konstantos zZenkliai skiriasi. Didesnés
gardelés konstantos puslaidininkio (pvz., InAs) epitaksinis sluoksnis yra nusodinamas ant ma-
zesneés gardelés konstantos puslaidininkio (pvz., GaAs) padéklo. IS pradziy episluoksnio medzia-
ga imituoja padéklo gardele, taciau pasiekus kritinj storj jtempimo energija yra islaisvinama
atomams susigrupuojant j ,nanosaleles“ — kvantinius taskus (1| pav.). Kitaip tariant, SK
metodu sintetinamy QD procesas susideda i$ dviejy etapy — 2-D sluoksnio ir 3-D ,salelés®
augimo. Pazymétina, kad plonas (~ 5 A) saviformuojanciy QD pasluoksnis — drékinantysis
sluoksnis (wetting layer, WL) — egzistuoja visada, nepriklausomai nuo QD tankio.

Vieni SK metodo privalumy yra palyginti lengva QD augimo parametry kontrolé, iSaugin-
ty tasky dydzio homogeniskumas ,. Esminis trukumas — atsitiktinés QD padétys ant

padéklo (deél saviformuojancios QD prigimties; analogija su vandens lasais ant stiklo).

elastinio jtempimo

relaksacija ¢y

drékinantysis sluoksnis

N

00 0606060606060606060606060 60000

1 pav. Stranskio-Krastanovo kvantinis tagkas. Adaptuota is .



1.1.2 Molekuliy pluostelio epitaksija

Visos siame darbe tiriamos strukturos buvo isaugintos molekuliy pluostelio epitaksijos (mole-
cular beam epitary, MBE) metodu. Siuo metodu auginamy sluoksniy storis dél mazo nusodi-
nimo greicio (< 1 pm/h) gali buti kontroliuojamas monosluoksnio tikslumu. Taip pat MBE
metodu galima uzauginti labai grynus bandinius, kuriy pavirSiai minimaliai siurkstus.

Epitaksiniam auginimui MBE budu reikalingas superaukstas vakuumas (<107% Pa). MBE
auginimo metu gryni elementai (In, Ga, Asy arba Asy, Siir t.t.) yra patalpinti atskirose efuziné-
se celése, kur yra kaitinami, kol pradeda létai sublimuoti. Tada kompiuteriu valdant sklendes,
esancias pries kiekvieng cele, tikslai kontroliuojamas iSeinantis medziagy srautas. Medziagos
garinamos ant pastoviu greiciu besisukancio padéklo, ant jo kondensuojasi ir taip sluoksnis po
sluoksnio uzauginama norima struktura. Padéklas sukamas tam, kad buty suvienodintas uzga-
rintos medziagos pasiskirstymas. Episluoksniy auginimo metu bandinio pavirsius yra stebimas
aukstos energijos elektronu difrakcijos (Reflection High Energy Electron Diffraction, RHEED)
metodu [1§].

Norint uzauginti saviformuojancius kvantinius taskus, reikia, kad susiformuoty epitaksinés
salelés. Dél to, puslaidininkis turintis didesne gardelés konstantg nusodinamas ant padéklo su
mazesne gardelés konstanta. Visgi, kad formuotysi QD, auginamy sluoksniy gardeliy nesude-
rinamumas turi buti gana mazas (1-10 %), o tai labai apriboja tinkamy medziagy pasirinki-
ma [19].

1.1.3 InAs kvantiniy tasky tyrimy apzvalga

Siame skyrelyje pristatomos jdomesnés su magistratiros baigiamojo darbo tema susijusios kity
moksliniy grupiy publikacijos. Pristatomuose straipsniuose tiriami panasus bandiniai ir nagri-
néjami panasus reiskiniai, todél juy apzvalga leidzia lengviau suprasti ,,Rezultaty ir jy aptarimo”

skyriuje aiskinamus spektrus ir daromas prielaidas.

PR moduliacijos mechanizmai

Motyka et al. darbe [9] buvo tirti moduliuoto fotoatspindzio moduliacijos mechanizmai sa-
vitvarkiuose InAs QD, pasitelkus moduliuoto fotoatspindzio zadinimo (PRE) ir fotoliumines-
cencijos Zadinimo (PLE) eksperimentinius metodus. Straipsnyje autoriai iSskyré du galimus

moduliacijos mechanizmus, kuriuos lemia:
 buseny uzpildymas (Pauli draudimas),
o kvantigkai apribotas Starko efektas (quantum-confined Stark effect, QCSE).

Norédami issiaiskinti, kuris siy efekty yra atsakingas uz fotomoduliacija, autoriai analizavo QD
PRE ir PLE spektrus. IS 2| pav. matyti, kad PRE ir PLE spektrai nepersikloja. PLE signalas
staigiai krinta, kai zadinimo energija tampa mazesné uz GaAs draustinés juostos tarpo energija
(fotogeneruoty elektrony-skyliy pory koncentracija staigiai mazéja). Visgi, kai zadinimo ener-

gija sutampa su tarpjuostiniy suoliy WL energija, stebimas nedidelis PLE signalo intensyvumo
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3 pav. InAs QD darinio PR (a) ir CER (b) spektrai 300 K temperaturoje. Adaptuota is [9].

padidéjimas. Kitaip negu PLE spektre, PRE signalas registruojamas net kai fotono energijos
yra mazesnes uz GaAs draustinés juostos tarpa. Tai susije su tuo, kad bandinj apsvieciant
mazesne fotono energija vis tiek sukeliama vidinio lauko moduliacija. IS esmés tai reiskia, kad
nebutina fotogeneruotiems kruvininkams pasiekti QD, kad buty daroma jtaka moduliacijai.
Straipsnyje suformuluojama isvada, kad pagrindinis PR signalo moduliacijg veikiantis efektas
yra kvantiskai apribotas Starko efektas [9].

Sia isvada pagrindzia bekontakéio elektrinio atspindzio (CER) ir moduliuoto fotoatspindZio
(PR) matavimo rezultatai (3| pav.). PR ir CER uzregistruoty spektriniy liniju formos atitiki-
mas jrodo tai, kad dominuojantis efektas veikiantis moduliacija yra iS esmés susijes su pavirsinio

elektrinio lauko moduliacija.

InAs kvantiniai taskai jvairiose (In)GaAs aplinkose

2014 m. O. Nasr et al. |15] publikavo darba, kuriame pristaté InAs optiniy savybiy priklausomy-

bés nuo kvantinj taska supancios aplinkos tyrima, naudojant moduliuoto fotoatspindzio (PR)
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ir fotoliuminescencijos (PL) metodus. Straipsnyje aptariami 4 InAs QD jvairiose (In)GaAs
aplinkose bandiniai: InAs QD jterpti i GaAs matrica (QDs), taip pat InAs QD padengti jtem-
pimus sumazinanc¢iu dengianciuoju Ing15GaggsAs sluoksniu (QDCL), InAs QD uzauginti ant
Ing15Gag g5 As sluoksnio (QDUL) ir InAs QD jterpti j Ing 15Gag gsAs sluoksnj (DWELL).

Visy pirma autoriai palygino visy 4 bandiniy 12K-PL spektrus, esant skirtingo intensy-
vumo suzadinimui (4] pav.,a). PL spektruose stebima 34 meV ir 40 meV QD GS raudonajj
poslinki QDCL ir DWELL bandiniams autoriai aiskina jtempimy sumazéjimu ir/arba augini-
mo metu padidéjusiais QD matmenimis dél dengianciojo InGaAs sluoksnio. Netikétas, QDUL
bandinio QD GS linijos mélynasis poslinkis ir linijy pusploc¢iy padidéjimas paaiskintas tuo, kad
padidinus po QD esancio InGaAs sluoksnio storj labai iSauga QD dydzio dispersija. Tai lemia
didesnj nespinduliniy relaksacijos kanaly skaiciy ir emisija i$ koherentisky mazy QD. Norint de-
taliai istirti InAs QD jvairiose Ga(In)As aplinkose straipsnyje pristatoma ir temperaturiniy PL
spektry Varsni ir Arenijaus analizés (4] pav., b, c). I$ (4] pav., b) matyti, kad QDs, QDCL ir
DWELL bandiniy QD GS energijos priklausomybé nuo temperaturos seka Varsni désnj visame
temperatury intervale. Taciau, QDUL bandiniui aukstesnése uz 100 K temperatiirose stebimas
spartesnis QD GS energijos mazéjimas nei numato Varsni désnis. Autoriai §j nukrypima aiskina
tuo, kad QDUL bandinyje kruvininkai i§ mazesniy QD termiskai persiskirsto j didesnius QD,

kuriy energija mazesne.



IS Arenijaus derinimo rezultaty (4] pav., c) buvo nustatytos visy bandiniy aktyvacijos ener-
gijy vertes. Paaiskéjo, kad bandiniai QDs ir QDUL turi po 2, o bandiniai QDCL ir DWELL po
3 terminés aktyvacijos kanalus. Lyginant gautas aktyvacijos energijas su energijy skirtumais
(AE) tarp jvairiy tarpjuostiniy Suoliy tirtas strukturas sudaranciuose sluoksniuose nustatyta,
kad relaksacijos kanalai Zemose temperaturose buvo siejami su terminés emisijos efektyvumu
is aukstesniy QD buseny. Taip pat, nustatyta, kad austose temperaturose QDs ir QDUL
bandiniuose terminé aktyvacija vyksta tiesiogiai is InAs WL. Tuo tarpu, QDCL ir DWELL
bandiniuose terminé aktyvacija vidutinése temperaturose vyksta is QD j binarine QD duobe

susidedancig i InAs WL ir InGaAs QW, o aukstose — tiesiai j GaAs barjera.

InGaAs ir GaAsSb jtempimus sumazinantys sluoksniai

InGaAs jtempimus sumazinantis sluoksnis néra vienintelis, kuris gali buti naudojamas auginant
DWELL darinius. Hospodkova et al. straipsnyje [20] pristaté InAs QD, padengty InGaAs ir
GaAsSb jtempimus sumazinanciu sluoksniu, lyginamuosius tyrimus. Straipsnyje apzvelgiami
InGaAs ir GaAsSb dengianciyjy sluoksniy PL ir skaitmeniniy skai¢iavimy, atlikty su nextnano3
programa, rezultatai.

Visy pirma, dar kartg parodoma [5| pav., a, kad InGaAs jtempimus sumazinantis sluoksnis
lemia QD GS raudongjj poslinkj dél jtempimy sumazéjimo ir padidéjusiy InAs QD matmeny.
Taip pat autoriai pazymi, kad dél mazo energijy skirtumo tarp QD GS ir pirmos ES, DWELL

strukturos su InGaAs sluoksniu néra optimalios lazeriy gamybai. Dél mazo QD GS ir pirmos
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5 pav. InAs QD dengty InGaAs (a) ir GaAsSb (b) sluoksniais PL spektrai. Elektronuy ir skyliu
banginiy funkcijy persiklojimo (c¢) ir skyliy lokalizacijos (d) priklausomybés nuo Sb koncentracijos
DWELL bandinyje su GaAsSb dengianc¢iuoju sluoksniu. [20].
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6 pav. Apskaic¢iuotos I- ir II-tipo juostinés strukturos kartu su elektrony ir skyliy banginémis
funkcijomis QD. Adaptuota is [21].

ES energiju skirtumo padidéja tikimybe, kad emisija vyks i$ suzadintos busenos ir spinduliuote
bus iSplitusi ar netinkamo bangos ilgio.

Is[5| pav., b matyti, kad naudojant GaAsSb sluoksnj, raudonasis QD GS poslinkis mazesnis.
Be to, autoriai teigia, kad siuo atveju QD matmenys nepadidéja. Visgi, GaAsSb sluoksnio nau-
dojimas lemia DWELL darinio juostinés strukturos poky¢ius 5 pav., c. Padidinus Sb kiekj iki
13 % I-tipo heterosandura tarp InAs QD ir GaAsSb QW virsta II-tipo heterosandura @ pav.).
Dél to raudonasis QD GS poslinkis padidéja, bet sumazéja elektrony ir skyliy banginiy funkcijy
persiklojimas ir PL intensyvumas — esminiai trukumai lazeriniams taikymams.

Visgi, autoriai teigia, kad naudojant GaAsSb sluoksnj galima keisti skyliy lokalizacija ban-
dinyje, kei¢iant Sb koncentracija. Esant mazai Sb koncentracijai, skylés lokalizuojasi prie QD
tasko pagrindo, o didinant Sb koncentracija artéja prie QD virsunés. Skaitmeniniai skaiciavi-
mai tai patvirtino pav.,d). Ir nors esant I-tipo juostinei strukturai skyliu padétis kinta
labai nezymiai, tac¢iau dipolinio momento orientacija vis tiek kei¢iasi. Dipolinio momento verté
ir orientacija daro didele jtaka elektrony ir skyliy banginiy funkcijy persiklojimui. Autoriai
teigia, kad taip gali buti padidintas osciliatoriaus stipris, o kartu ir PL intensyvumas. Taip pat
svarbu paminéti, kad net ir prie stipriy zadinimo verc¢iy nebuvo stebima suzadinta busena, o

tai yra didelis privalumas norint naudoti InAs QD su GaAsSb sluoksniu lazeriuose.

1.1.4 InAs/InGaAs/GaAs kvantiniy tasky pritaikymas

InAs kvantinius taskus padengus jtempimus sumazinanciu InGaAs sluoksniu, suformuojami
DWELL kvantiniai dariniai. Kei¢iant InGaAs QW parametrus ir/ar pridedant iSorinj elektrinj
laukg galima efektyviai paslinkti Siy struktury charakteringa bangos ilgj i ilgabange spektrine
sritj. Tinkamai parinkus parametrus tokiy struktury tarppajuostiniy (intraband) elektroniniy
suoliy energija atitinka viduriniyju (3-5 pm, MWIR) ir tolimyju infraraudonujy (8-12 um,
LWIR) spinduliy spektrinj ruoza. Sie bangos ilgiai labai svarbiis projektuojant IR jutiklius ak-
tualiems taikymams, iSnaudojant spektrinius atmosferos ,langus®. Kita vertus, tokios DWELL
strukturos gali buti pritaikytos ir telekomunikacijose kaip Sviesos Saltiniai: iSnaudojant tar-

pjuostinius (interband) Suolius tarp pagrindiniy kvantinio tasko busenu galima suprojektuoti
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lazerius, emituojancius 1,3 pum ir 1,55 um bangos ilgio spinduliuote ,.

Naujos kartos kvantiniy tasky IR fotojutikliai (quantum dot infrared photodetectors, QDIP),
kuriy aktyviaja terpe sudaro DWELL strukturos @ pav., a), daug pranasesni uz kvantiniy duo-
biy IR fotojutiklius (quantum well infrared photodetectors, QWIP). Su QDIP galima efektyviai
registruoti statmenai krintanc¢ig IR spinduliuote, kas dél kvantmechaniniy atrankos taisykliy
nebuvo galima naudojant QWIP. Taip pat QDIP efektiné kruvininky gyvavimo trukme yra
santykinai ilgesné ir tamsiné srove daug zemesne . Kvantiniy tasky IR jutikliy

Quantum well =——p @ \‘
R wWw,

a)

7 pav. a) DWELL darinio skerspjuvio TEM vaizdas; b) QDIPs veikimo principo schema .

(b) Quantum dot

veikimas yra paremtas tuo, kad energijy skirtumas tarp QD ir QW elektrony buseny sutampa
su norimu aptikti (detektuoti) bangos ilgiu. Taigi, elektronai uzpildantys pagrindine busena yra
rezonansiskai suzadinami j auksStesnius energijos lygmenis ir dalyvauja fotolaidume . Jei tokia
struktura paveikiama iSoriniu elektriniu lauku, jos energijy juostos yra pakreipiamos (ziuréti
|Z| pav.,b), dél to atsiranda galimybé elektronams i$ suzadinty buseny tuneliuoti pro barjera.

Saviformuojantys InAs QD su dengianc¢iuoju InGaAs sluoksniu taip pat gali buti naudojami
ir kaip aktyvioji sviesolaidiniy telekomunikaciniy lazeriy terpé. Keiciant QD dydj ir QW duobeés
parametrus Sis DWELL dizainas leidzia gana lengvai gauti telekomunikacijai svarbius 1,3 pm
ir 1,55 pm bangos ilgius. Taip pat, dél stipraus kvantinio ribojimo QD lazeriai pasizymi Zema
slenkstine srove, temperaturiniu stabilumu ir jiems reikalingas silpnas kaupinimas . QD
lazeriy veikimo principas paremtas tuo, kad QD pagrindinés busenos eksitono energija atitinka
norima gauti bangos ilgj (8 pav.). Visgi, QD dydziy nehomogeniskumas lemia isplitusias QD
emisijos linijas [@] ir Si problema iki Siol néra iSspresta. Siekiant sumazinti kvantiniy tasky
didziy pasiskirstyma buvo pasiulyta auginti kvantinius taskus ant Sablony (mask pattern) [26],
taciau taip uzauginty tasky PL intensyvumas buvo zenkliai mazesnis.

Taigi, siekiant nustatyti optimalius fizikinius parametrus ir technologines salygas mikro- ir
optoelektronikos komponenty kurimui ir plétojimui, panaudojant kombinuotus InGaAs kvanti-

nius darinius, butina iSsamiai zinoti tokiy nanodariniy optines savybes bei elektroning sandara.
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8 pav. QD lazerio tipiné struktura ir veikimo principo schema.

1.2 Kvantiniy tasky optiné spektroskopija

Sioje darbo dalyje trumpai pristatomi dviejy pagrindiniy QD tyrimams naudojamy optinés
sprektroskopijos metody fizikiniai principai. Taip pat pristatomi fotoliuminescencijos ir modu-

liuotos spektroskopijos metody privalumai bei trukumai.

1.2.1 Fotoliuminescencija

Fotoliuminescencija (photoluminescence, PL) vadinamas procesas, kai $viesa suzadinti kruvi-
ninkai rekombinuodami j pagrindine buseng iSspinduliuoja Sviesos kvanta [27]. Tai universalus,
bekontaktis ir bandinio negadinantis metodas elektroninés medziagy strukturos tyrimams. PL
yra vienas pagrindiniy jrankiy, naudojamy tirti kvantines strukturas. Visgi, PL metodu tiriami
tik maziausios energijos tarpjuostiniai Suoliai (optiniai Suoliai tarp Zemiausiy laidumo juostos ir
auksciausiy valentinés juostos busenu). Taip pat, PL spektrinés juostos paprastai yra placios,
todél gretimi optiniai ypatumai spektre persikloja ir juos sunku isskirti.

Norint PL metodu stebéti optinius Suolius i$ aukstesniyju (suzadintyju) energijos lygmenu,
reikia naudoti stipraus suzadinimo PL spektroskopija, bet tam reikalingi didelés galios lazeriai.
Dél to gali atsirasti papildomi nepageidaujami efektai, tokie kaip lokalus bandinio kaitimas.
Be viso to, ir stipraus suzadinimo PL metodu ne visada galima stebéti fotoliuminescencija is
aukstesniy suzadinty lygmeny [10]. Kita vertus, $iam tikslui galima naudoti fotoliuminescenci-
jos zadinimo (photoluminescence excitation, PLE) metodika, tac¢iau tam reikalingas derinamo

bangos ilgio lazeris arba sviesos lempa ir monochromatorius.

1.2.2 Moduliaciné spektroskopija

Moksliniy darbuy, paremtuy moduliacine spektroskopija (modulation spectroscopy, MS), gau-
sa [8-12,/15,28] irodo, kad ji yra vienas pagrindiniy metodu tirti zemos dimensijos puslaidinin-
kines nanostrukturas, tokias kaip kvantiniai taskai. Moduliacinés spektroskopijos eksperimente
moduliuojamas tam tikras tiriamos strukturos parametras (vidinis elektrinis laukas, tempera-

tura, slégis, jtempimai) ir registruojami atspindzio (R) arba pralaidumo (7') pokyciai AR ar
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AT. Taigi, moduliacinéje spektroskopijoje tiesiogiai registruojamas diferencialinis tos sistemos
optinio atsako spektras ir dél to metodas pasizymi dideliu jautrumu. E|
MS spektruose matomos ryskios siauros smailés, susijusios su tarpjuostiniais Suoliais energijy

juostos ekstremumo aplinkoje [29]. Turinio GaAs atspindzio (R) ir elektrinio atspindzio (ER)

0.8 - GaAs |

05 k- T=300K i
(o

04 | B

AR/ R, 10°

Energija (eV)

9 pav. GaAs atspindzio ir elektrinio atspindzio spektrai kambario temperaturoje [29].

spektrai kambario temperaturoje pateikiami[9) pav. Atspindzio spektre optiniai ypatumai yra
platus ir sunku isskirti detales, tuo tarpu ER spektre stebimos ryskios ir isskiriamos spektrinés
linijos, suteikiancios informacija apie tarpjuostinius suolius.

Moduliacinés spektroskopijos jvairove plati (yra daug varianty pasirinkti moduliuojama pa-
rametra). Eksperimentiskai dazniausiai yra taikomi sie metodai. Elektrinio atspindzio spekt-
roskopijoje iSoriniu elektriniu lauku, o fotoatspindzio — lazerio spinduliuote moduliuojamas vi-
dinis bandinio elektrinis laukas. Pjezoatspindzio spektroskopijoje moduliuojama iSoriniu slégiu
veikiant bandinj. Termoatspindzio spektroskopijoje moduliuojama periodiskai kei¢iant ban-
dinio temperatura (létas vyksmas). Be viso sito, papildomos informacijos gali duoti ir kity

moduliacijos kintamuyjy, tokiy kaip faze, moduliacijos daznis, amplitudé ir t.t., parinkimas.

Bekontaktis elektrinis atspindys

Siame darbe buvo naudota bekontakéio elektrinio atspindZio (contactless electroreflectance,
CER) spektroskopija. Matavimy metu bandinys yra veikiamas iSoriniu periodiskai kintanciu
(sinusiniu) lauku. Tai toks metodas, kai heterodarinio vidinis elektrinis laukas moduliuojamas
naudojant j kondensatoriy panasia sistemg. Bandinys yra patalpinamas tarp dviejy kontak-
tu. Virsutinis kontaktas yra pusiau skaidrus, paprastai, indzio-alavo-oksido (indium-tin-ozyde,
ITO) arba varinio tinklelio, o apatinis — metalinis (varinis). Tokiu budu ant bandinio gali buti

pridedamos didelés (kilovolty eilés) moduliuojanéios jtampos. Siuo metodu moduliuojami tik

2Moduliacinés spektroskopija leidzia matuoti 1074-107° atspindzio arba pralaidumo santykinius poky¢ius.
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pavirSiniai tiriamos strukturos sluoksniai (mazas zondavimo gylis palyginti su fotoatspindzio
metodika) [30,31].

Fotoatspindys

Kitas labai efektyvus MS metodas yra fotoatspindzio (photoreflectance, PR) spektroskopija. Sis
metodas labai panasus j elektrinio atspindzio metoda, tik Siuo atveju, moduliuojama naudo-
jant koherentinj $viesos Saltinj (lazerj) ir mechaninj moduliatoriy (chopper). Lazeris generuoja
kruvininkus ir taip dél kuloninés saveikos keicia vidiniy elektriniy lauky pasiskirstyma bandi-
nyje. Sio metodo privalumas yra tas, kad nereikia specialaus bandinio paruosimo. Taip pat,
parenkant skirtingus lazerio bangos ilgius gali buti kei¢iamas spinduliuotés jsiskverbimo (tuo
paciu ir moduliacijos) gylis.

Matuojant PR yra reikalingi atkertantys (highpass) filtrai, dél to, kad lazerio spindulys yra
moduliuojamas tuo paciu dazniu, kaip ir registruojamas signalas. Be to, lazerio spinduliuo-
té suzadina bandinio liuminescencija (ypa¢ zemose temperaturose arba esant stipriam lazerio
intensyvumui), todél PR spektre atsiranda integraliné fotoliuminescencijos dedamoji.Si nepa-
geidaujama fotoliuminescencija gali buti sumazinama naudojant ilgo zidinio nuotolio optika.
Kitas budas isvengti integralinés PL. dedamosios — naudoti dviejy monochromatoriy sistema
ir kartu su PR spektru registruoti PL spektra, véliau papildomo matavimo metu pastarajj

eliminuojant [32].
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2 Bandiniai ir eksperimento metodika

2.1 InGaAs kvantiniy tasky bandiniai

Siame darbe tirti QD bandiniai buvo uzauginti Leeds universitete (DidZioji Britanija) MBE
metodu ant pusiau izoliuojancio GaAs (100) padéklo. Buvo tirtos dvi skirtingos InAs QD struk-
turos. Juy schemos pavaizduotos pav. InAs kvantiniai taskai buvo apsupti 30/35 nm storio
GaAs kvantiniy duobiy (quantum well, QW) ir apriboti 5 nm storio AlAs barjery. Tokios struk-
turos periodiskumas bandinyje 1442 yra 10, o bandinyje L444 — 15. Abiejose strukturose buvo
uzauginti saviformuojantys QD, nusodinant 2,4 InAs monosluoksnio. Bandinys 1442 papildo-
mai buvo padengtas 5 nm storio jtempimus mazinanciu Ing15Gag ssAs sluoksniu. Tokiu budu
gauname dvi skirtingas kvantiniy tasky, jterpty i sudétines kvantines duobes (dots-in-a-well,
DWELL) strukturas: InAs/GaAs/AlAs (bandinys L444, QDs) ir InAs/InGaAs/GaAs/AlAs
(bandinys 1442, DWELL). Kvantiniuose heterodariniuose susiformavo lesio formos QD, kuriy
aukstis yra 5 nm, o skersmuo — 20 nm. Kvantiniai taskai buvo legiruoti donorinémis (Si)
priemaisomis, kuriy tankis yra palyginamas su QD tankiu plokstumoje (vienam QD tenka apie
viena elektrona). Tiriant atspindzio nuo galinés sienelés poveikj, bandiniy blizgus padéklai buvo

pasiurkstinti.

L442

GaAs

In,Ga,;_,As fap/aw
5 “"‘1 InAs QD QW | height InAs QD

GaAs GaAs

GaAs 10 nm

GaAs 20 nm

- v W W

GaAs 20 nm GaAs 20 nm

AlAs 20 nm GaAs 15 nm

GaAs buffer 500 nm GaAs buffer 500 nm
S.l. GaAs substrate 525 um S.l. GaAs substrate 525 um

10 pav. DWELL bandiniy L442 ir L444 aktyviyjuy zony ir viso heterodarinio schemos. QD —
kvantinis taskas, QW — kvantiné duobé ir WL — drékinantysis sluoksnis.

2.2 Eksperimento metodika

Visuose eksperimentuose buvo naudojamas tas pats optiniy matavimy stendas su nedidelémis
modifikacijomis. Stendo schema pateikta [11] pav.
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11 pav. PR ir PL matavimy stendo schema.

Fotoliuminescencija

Fotoliuminescencijos spektrai buvo registruojami 3-300 K temperatury diapazone. Diodu kau-
pinami kietakuniai (diode-pumped solid-state, DPSS) lazeriai $io eksperimento metu buvo nau-
dojami kaip zadinantieji Saltiniai. IS lazerio iSéjusi spinduliuté lesiu (f = 100 mm) buvo foku-
suojama j bandinj. I$ bandinio iséjusi fotoliuminescencija dvieju lesiu sistema (fr3 = 100 mm,
fra = 325 mm) buvo fokusuojama } monochromatoriaus (Andor SR-500i, f=500 mm, f/6,5)
jiéjimo plysi, o ant monochromatoriaus iSé¢jimo plysio pritvirtintas fotojutiklis registravo signa-
la. Matavimuose priklausomai nuo registruojamos spektro dalies buvo naudojami Si (Andor
SR-ASM-0046, 400-1100 nm) arba termoelektriskai Saldomas InGaAs (SR-ASM-0044, 800—
1700 nm) jutikliai.

Fotoliuminescencijos zadinimo spektroskopija

Fotoliuminescencijos zadinimo spektrai buvo registruojami 3 K temperaturoje. Sio eksperimen-
to metu bandinys buvo zadinamas lempos spinduliuote praéjusia pirmajj monochromatoriy. I
pirmojo monochromatoriaus iSéjes kvazimonochromatinis spindulys lesiu (f = 100 mm) bu-
vo fokusuojama j bandinj. I$ bandinio iSéjusi fotoliuminescencija dviejy lesiy sistema (fr3 =
100 mm, fr4 = 325 mm) buvo fokusuojamas j monochromatoriaus (Andor SR-500i, f=500 mm,
£/6,5) iéjimo plysj. Sio eksperimento metu antrojo monochromatoriaus padétis buvo fiksuoja-
ma ties PL piko, priskiriamo QD pagrindinei busenai, maksimumu. Ant monochromatoriaus
iSéjimo plysio pritvirtintas termoelektriskai saldomas InGaAs (SR-ASM-0044, 800-1700 nm)

fotojutiklis registravo signalg.

Fotatspindys

Fotoatspindzio spektrai taip pat buvo registruojami 3-300 K temperatury diapazone. Ban-

dinys buvo patalpintas uzdarojo ciklo He kriostate (Janis SHI-4). Siekiant pasiekti geresnj
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signalo/triuksmo santykj, buvo naudojama dvieju monochromatoriy sistema pav.). Zon-
duojancio Sviesos Saltinio spinduliuoté — 100 W halogeniné lempa —buvo sufokusuota j pirmojo
monochromatoriaus (Andor SR-500i) jéjimo plysj. IS Sio monochromatoriaus iséjimo plysio iSei-
na kvazimonochromatinis spindulys, kuris dvieju lesiy sistema (fr; = 325 mm, fio = 200 mm)
fokusuojamas j bandinj. Ant bandinio sufokusuotas zonduojantis spindulys yra pilnai perk-
lojamas moduliuojanciu lazerio spinduliu (dél to lazerio spindulys buvo isskleistas), kad butu
ivykdyta efektyvios moduliacijos salyga. Nuo bandinio atsispindéjusi kvazimonochromatiné
Sviesa dviejuy leSiy sistema (frs = 100 mm, fr4 = 325 mm) fokusuojama j antrojo analogisko
monochromatoriaus plysj. Abiejuose monochromatoriuose esancios gardelés sukamos sinchro-
niskai. Dél to, antrasis monochromatorius veikia kaip ypac jautrus siauros juostos filtras. Kaip
ir PL matavimuose priklausomai nuo registruojamos PR spektro dalies buvo naudojami Si arba
InGaAs detektoriai, pritvirtinti prie antrojo monochromatoriaus is¢jimo plysio.

Siame eksperimente kaip moduliuojantys Saltiniai buvo naudoti DPSS lazeriai, kurie spin-
duliuoja 355 nm ir 532 nm bangos ilgio spinduliuote. Lazerio spinduliuoté buvo moduliuojama
mechaniniu moduliatoriumi 270 Hz dazniu, o spinduliuotés intensyvumas kei¢iamas jvairiais
neutraliais skirtingo optinio tankio filtrais arba ateniuatoriumi (Rochono poliarizatoriumi).

Be viso to reikty paminéti, kad zemose temperaturose PR spektre atsiranda didelio in-
tensyvumo PL komponenté. Kitaip tariant, PR eksperimento metu, registruojamas AR + PL
spektras. Norint gauti tikrg PR spektra (AR/R), i$ uzregistruoto signalo (AR+ PL) atimamas
grynas PL spektras, kurj PR eksperimento metu leidzia uzregistruoti dviejyu monochromatoriy
sistema, uzdengiant pirmojo monochromatoriaus plysj. Po to gautas skirtumas sunormuojamas
i atspindzio (R) spektra.

Kadangi abiejy tirty DWELL dariniy padéklai buvo blizgus, dviejyu monochromatoriy kon-
figuracija pav.) leido matuoti ir fotopralaiduma atspindzio geometrijoje.

Bekontaktis elektrinis atspindys

Bekontakcio elektrinio atspindzio matavimai buvo atlickami kambario temperaturoje, bandi-
nj montuojant j kondensatoriaus tipo laikiklj, kurio schema pavaizduota pav. Jj sudaro 2
elektrodai: pusiau skaidrus I'TO kontaktas ir metaliné Cu plokstelé. Bandinys buvo talpinamas

tarp ju. Moduliuojanc¢iam elektriniam laukui gauti buvo naudojamas aukstos jtampos genera-

bandinys

ITO Cu
elektrodas plokstele

Un
12 pav. CER matavimuose naudoto kondensatoriaus tipo laikiklio schema.

torius (Trek 609E-6). Generatoriaus is¢jime, kuris buvo sujungtas su virSutiniu pusiau skaidriu
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ITO elektrodu, buvo paduodamas sinusinis U, = 1,5 kV amplitudés ir 190 Hz daznio signalas.
Signalo fazei jautrus (sinchroninis) stiprintuvas (lock- in amplifier) buvo naudojamas naudingo

signalo iSskyrimui is triuksmuy.

Fotopralaidumas

Fotopralaidumo (phototransmittance, PT) metodu buvo matuota DWELL struktura (L442) ant
blizgaus padéklo, siekiant istirti atspindzio nuo galinés sienelés poveikj. Zonduojantis Sviesos
saltinis buvo, kaip ir PR eksperimento atveju, 100 W halogeniné lempa, kurios spinduliuote
buvo sufokusuota j pirmojo monochromatoriaus jéjimo plysj. IS jo iSeinantis kvazimonochro-
matinis spindulys L1 ir L2 lesiy sistema buvo sufokusuojamas j bandinj. Ant bandinio sufoku-
suotas zonduojantis spindulys buvo moduliuojamas lazeriu, o per bandinj peréjusi spinduliuote

surenkama ir registruojama Si/InGaAs fotojutikliu.

Spektriniy linijy formos analizé

Optiniai suoliai QD buvo nagrinéjami pasitelkus spektriniy linijy formos analize. Buvo laikoma,
kad fotomoduliuotiems spektrams jtaka daro du moduliacijos mechanizmai: Pauli lygmeny
uzpildymas ir kvantiskai apribotas Starko efektas. Laikyta, kad QD buseny uzpildymo signalo
kreive dél Pauli draudimo atitinka pirmoji dielektrinés funkcijos iSvestiné pagal intensyvuma
(ar osciliatoriaus stipruma), ir kuri gali biiti aprasyta Gauso funkcija. Savo ruoztu, Starko
poslinkis gali buti aprasomas Gauso funkcijos pirmosios eilés iSvestine.

Norint priskirti optiniy Suoliy energijas ir apibrézti isplitimo parametrus, moduliuoto at-
spindzio spektrai buvo analizuoti maziausiy kvadraty metodu ir derinami pagal Lorentzo tipo
funkcija [33]:

ARR = Re [Ce¥(E — Eu +i0)™™], (1)
kur C, 0, Fe, ir I" yra atitinkamai amplitudeé, faze, energija ir iSplitimo parametras. Skaiciavi-
mams buvo naudojamos m = 1,5 ir m = 3 parametro vertés. Kai parenkama parametro verte
m = 1,5, lygtis gana tiksliai apraso Gausinj profilj, o parinkus parametro verte m = 3
— Gauso kreivés pirmos eilés iSvestine. Tokia lygtis tinka aprasyti kvantines sistemas, kuriy
energijos lygmenys isplite nehomogeniskai.

Individualiy optiniy Suoliy moduliai buvo jvertinti naudojant PR modulio funkcija [31]:

C
(RN )

|Ap(E)| =

PR modulio spektro linijos maksimumas nurodo optinio Suolio energija, o amplitudé propor-

cinga optinio Suolio tikimybei (intensyvumui).
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

Sioje darbo dalyje pateikiami ir analizuojami tirty InAs/GaAs/AlAs kvantiniy tasky su ir
be jtempimus sumazinancio InGaAs sluoksnio energijos spektrai. Kartu su eksperimentiniais

rezultatais pristatomi ir tirty struktury energijos spektry teoriniai—skaitmeniniai skai¢iavimai.

3.1 Fotoliuminescencijos matavimai

Visy pirma buvo palyginti stipraus ir silpno suzadinimo InAs QD su jtempimus sumazinanc¢iu
InGaAs sluoksniu fotoliuminescencijos spektrai, kurie buvo uzregistruoti 300 K temperaturo-
je pav.). Kaip matyti i§ grafiko, silpno suzadinimo spektre aiskiai matomi tik QD Ze-
miausiems optiniams Suoliams priskiriami ypatumai. Visgi, norint detaliai analizuoti DWELL
strukturas reikalinga informacija ir apie optinius Suolius i§ aukstesniy buseny. Stipraus suzadi-
nimo PL spektre yra isskiriami spektro ypatumai, kurie gali buti priskirti optiniams Suoliams
is aukstesniyjy QD ir QW buseny. Taciau, norint registruoti stipraus suzadinimo PL spekt-
rus, reikalingas didelés galios lazeris, kuris gali sukelti nepageidaujamus efektus, tokius kaip
lokalus bandinio kaitimas. Be to, palyginus stipraus suzadinimo PL ir CER spektrus matome,
kad CER spektrinés juostos siauresnés ir ,astresnés”, o tai palengvina spektry analize. Taigi
PL spektrai siame darbe buvo naudojami, tik kaip papildomi duomenys, pagrindziantys PR
rezultatus ir patvirtinantys PR spektre kvantiniams taskams priskiriamas zemiausiy energijy

spektrines juostas.

— CER

—— Derinimas

I |= PL stipraus suzad.
PL silpno suzad.

GS ESI ES2 ES3

CER, PL intensyvumas (sant. vnt.)

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Energija (eV)

13 pav. Stipraus ir silpno suzadinimo InAs/InGaAs/GaAs/AlAs kvantinés strukturos PL ir CER
spektrai, uzregistruoti 300 K temperaturoje.

Be stipraus ir silpno suzadinimo fotoliuminescencijos spektry buvo uzregistruoti ir abiejy
bandiniy fotoliuminescencijos zZadinimo spektrai 3 K temperaturoje (14] pav.). Kaip matoma
abiejuose grafikuose PLE intensyvumas staigiai padidéja ties GaAs krastu. Zemy energijy
srtyje stebimi mazesnio intensyvumo ypatumai priskiriami optiniams suoliams InGaAs QW
(DWELL bandinys) arba InAs WL (QDs bandinys) ir InAs QD. Taip pat galima pastebéti,
kad bandinio DWELL PLE spektre pav.,a) matoma vienu spektriniu ypatumu daugiau
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14 pav. InAs/GaAs/AlAs kvantiniy tasky su (a) ir be jtempimus sumazinanc¢io InGaAs sluoksnio
(b) PLE ir PR spektrai, uzregistruoti 3 K temperaturoje.

negu bandinio QDs PLE spektre pav., b). Sis ties 1,36 eV atsirades papildomas ypatumas
gali buti priskiriamas binarinés InAs/InGaAs QW lengvy skyliu busenai. Abiejy bandiniy
PLE spektrus palyginus su PR spektrais, matoma, kad PLE spektre stebimy ypatumy padétis
gana gerai sutampa su PR spektre stebimais ypatumais. Taciau, PLE spektre negali buti
stebimas su QD GS susijes spektrinis ypatumas, dél to, kad PLE eksperimento metu antrasis
monochromatorius buvo fiksuotas ties QD GS busenos energija. Maziausiy energijy srityje

stebimas nedidelis intensyvumo padidéjimas gali buti priskiriamas suzadintoms QD busenoms.

3.2 Itempimus sumazinancio InGaAs sluoksnio jtaka

Kambario temperaturoje uzregistruoti abiejy InAs QD, jterpty i GaAs/AlAs, su (bandinys
DWELL) ir be (bandinys QDs) jtempimus mazinan¢iu InGaAs sluoksniu PR ir stipraus suza-
dinimo PL spektrai pavaizduoti pav. Juose galima isskirti tris charakteringas sritis, kurios
gali buti priskirtos jvairiems tarpjuostiniams optiniams suoliams. Spektrinés juostos stebimos
vir§ GaAs draustiniy juosty tarpo (1,42 €V) yra priskiriamos GaAs/AlAs QW tarpjuostiniams
suoliams ir Franzo-Keldysho osciliacijoms virSutiniame ir buferiniame GaAs sluoksniuose. Ast-
rios PR smailés, stebimos 1,25-1,42 eV energijy intervale, QDs bandinio spektre susijusios su
optiniais Suoliais WL, o bandiniui LDWELL — su optiniais Suoliais binarinéje InAs/InGaAs
kvantinéje duobéje, kurig formuoja InAs WL ir jtempimus mazinantis InGaAs sluoksniai. Mazu
energijy intervale 0,9-1,25 eV stebimi spektriniai ypatumai, priskiriami kvantiniams Suoliams
tarp pagrindiniy ir suzadinty QD buseny.

Norint nustatyti optiniy Suoliy energijas ir iSplitimo parametrus spektrai buvo analizuo-
jami maziausiy kvadraty metodu ir derinami pagal Lorentzo tipo funkcijag . Bandiniui su
itempimus mazinanc¢iu InGaAs sluoksniu zemy energijy intervale susijusiame su optiniais Suo-
liais QD nustatyta, kad tarpjuostinius Suolius atitinkancios energijos yra GS(;y = 0,951 eV,
ES1p) = 1,008 eV, ES23) = 1,062 eV ir ES3(4) = 1,152 eV. Sunkiy ir lengvy skyliy Suoliai
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15 pav. InAs kvantiniy tasky be (QDs bandinys (a)) ir su (DWELL bandinys (b)) InGaAs sluoksniu
PR ir PL spektrai kambario temperatiroje. Juostiniy diagramy schemose pavaizduoti eksperimentiskai
identifikuoti Suoliai (pazymeéti skaitmenimis).

InAs/InGaAs bi-QW yra 11H(5) = 1,250 eV ir 11L = 1,358 eV. Su QD susijusiy Suoliy ener-
gijos bandiniui be jtempimus mazinancio sluoksnio buvo GS(;y = 1,073 eV, ES1(5) = 1,128 eV
ir ES23y = 1,190 eV. Su WL susije¢ Suoliai sunkioms ir lengvoms skyléms yra 11H 4 =1,321 eV
11L5) = 1,398 eV. Tokiu budu buvo nustatytas tarpjuostiniy suoliy tarp pagrindiniy kvantinio
tasko su InGaAs sluoksniu biseny ~ 120 meV poslinkis j mazesniy energijy puse. Sis poslinkis

gali buti siejamas su QD matmeny padidéjimu.

In kiekis InGaAs sluoksnyje

Norint paaiskinti gautus eksperimentinius rezultatus ir patvirtinti prielaida, kad QD padidéja
auginimo metu, buvo bandoma surasti tikrgja In kiekio koncentracija In,Ga;_,As dengiancigja-
me sluoksnyje. Tuo tikslu, efektinés masés artinio rémuose buvo atlikti sudétinés j GaAs/AlAs
QW jterptos QW, sudarytos is InAs WL ir InGaAs jtempimus sumazinancio sluoksnio, skaitme-
niniai skaic¢iavimai. Skaitmeniniam modeliavimui buvo naudota neztnano3 programiné irangaﬂ
o reikalingi medziagy parametrai buvo paimti is [34] saltinio.

Skaitmeniskai buvo apskaic¢iuoti InAs/InGaAs/GaAs/AlAs strukturos elektrony, sunkiy ir
lengvy skyliy potenciniai profiliai, energijos lygmenys ir juos atitinkanciy banginiy funkcijy
modulio kvadratai. Skaic¢iuojant buvo laikoma, kad isorinis elektrini laukas lygus nuliui. Skai-
¢iavimo rezultatai pavaizduoti pav. IS grafiko matoma, kad banginés funkcijos skaic¢iuotoje
DWELL strukturoje yra asimetrinés, o tai leidZia net ir nulinio elektrinio lauko salygomis to-
kius Suolius kaip 12H, 21H ir t.t., kurie simetrinéje QW duobéje yra negalimi. Norint PR eks-
perimentiniame spektre stebimus ypatumus susijusius su QW priskirti konkretiems optiniams
suoliams yra skaic¢iuojamos optiniy suoliy tikimybés, kurios yra proporcingos elektrony ir skyliy

banginiy funkcijy persiklojimo integralams. Gauti teoriniai rezultatai — optiniy Suoliy energija

3Puslaidininkiniy nanodariniy modeliavimo programa. Puslapis internete http://www.nextnano.de
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16 pav. Nulinio elektrinio lauko salygomis skaitmeniskai apskaic¢iuoti elektrony, lengvy ir sunkiy sky-
liy potenciniai profiliai, energijy lygmenys ir banginés funkcijos sudétingje InAs/InGaAs/GaAs/AlAs
QW.

T T T T T T T T T

£ | DWELL 1248 eV
E
<
Zz L
.2
= 1,372 eV
=]
2 1318ev 1,338V
5 41 -0
ol 1 =
£
. =
3 = 5 | 2
— —_ A '6‘
= 3 3 %E| 2
L = < S
s s 33 7| E
021 =il Jhy), s
ELERE] R
1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

Fotono energija (eV)

DWELL darinio su InGaAs sluoksniu PR moduliai (kreivés) ir skaitmeniniy skai-
Intarpe pavaizduota elektrony lygmeny kompozitinéje

17 pav.
¢iavimy rezultatai (vertikalios kolonélés).
InAs/InGaAs/AlAs QW schema.
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ir tikimybeé — yra atvaizduoti vertikaliais stulpeliais pav. ir lyginami su eksperimentiniy
PR spektry ypatumais.

Deél aiskumo, pav. tos pacios DWELL bandinio optiniy Suoliy tikimybés atvaizduotos
kartu su is eksperimentiniy rezultaty gautais PR moduliais. Vertikaliy stulpeliy pavaizduoty
grafiko apacioje padétis nusako optinio Suolio energija, o aukstis — intensyvuma. IS[{15| pav.,a
ir[L7| pav. atvaizduoty grafiky matoma, kad intensyvesni teoriskai numatyti optiniai Suoliai ste-
bimi ir eksperimentiniuose spektruose. Visgi, kai kuriy teoriskai numatyty suoliy intensyvumas
buvo per mazas arba juy energijos persiklojo su kitais optiniais Suoliais ir eksperimentiskai visy
numatyty Suoliy uzregistruoti nepavyko. Nepaisant to, eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty
sutapimas geras. Lyginant rezultatus buvo nustatyta, kad In kiekis jtempimus sumazinancia-
me In,Ga;_,As sluoksnyje siekia x = 13 % ir yra sumazéjes 2 % palyginti su koncentracija,
kuri buvo numatyta QD heterodarinio dizaine. In procentinis sumazéjimas sluoksnyje is es-
més ir paaiskina spektro poslinkj j ilgy bangy puse su InAs QD susijusioje srityje. Jji sukelia
InAs QD padidéjimas ir tasko formos kitimas dél to, kad In kiekis nanodarinio auginimo metu

persiskirsto tarp InAs QD ir jtempimus mazinancio InGaAs sluoksnio.

3.3 Atspindzio nuo padéklo pavirsiaus jtaka

Kadangi siame darbe tirtos DWELL strukturos buvo uzaugintos ant blizgaus GaAs padéklo,
registruodami PR spektrus susiduréme su atspindzio nuo galinés sienelés efektu. Sugerties
proceso tikimybé QD sluoksnyje apibréziama sugerties skerspjuviu ¢ = aN, kur o — sugerties
koeficientas, o N — QD tankis. Kadangi QD o ir QD sluoksniy skaic¢ius mazi, tai zonduojancios
spinduliuotés jsiskverbimo gylis (1/«) virsija bendra DWELL strukturos storj ir atspindzio nuo
blizgaus padéklo komponenté gali daryti didele jtaka PR spektrams.

Norint detaliau istirti atspindzio nuo galinés sienelés jtaka PR spektrams, bandinys 1.442
buvo padalintas pusiau ir vienos dalies padéklas buvo pasiurkstintas. Tada buvo uzregistruoti
abiejy bandinio daliy PR pav., a), nemoduliuoto atspindZio (R) bei pralaidumo (T') spekt-
rai pav., b) kambario temperaturoje. Taip pat palyginimui buvo uzregistruoti PT, CER
ir stipraus suzadinimo PL spektrai.

Kaip matome is pav. DWELL bandinio su blizgiu padéklu fotomoduliuotas spektras
(PTR) gana gerai sutampa su PT spektru. Taciau lyginant PT spektra su DWELL bandinio su
pasiurkstintu padéklu PR spektru toks panasumas néra stebimas. Tai reiskia, kad bandinio su
blizgiu padéklu spektrui didele jtaka daro atspindys nuo galinés sienelés. Pazvelgus j[18| pav. b
paveiksla matomas didelis panasumas tarp DWELL bandinio su blizgiu padéklu R ir T" spektry.
Atspindzio signalo intensyvumas staigiai krinta, kai fotono energija priartéja prie GaAs draus-
tiniy juosty tarpo energijos, ir Sis staigus kritimas sutampa su pralaidumo spektro krastu, kas
byloja apie daugkartinius atspindzius tarp bandinio galinio ir priekinio pavirsiy. Bandinio su
pasiurkstintu padéklu R spektre toks staigus intensyvumo kritimas ties GaAs draustiniy juosty
tarpo energija néra stebimas.

Atsizvelgus j anksc¢iau gautus rezultatus, galima teigti, kad PTR signalas nuo bandinio su

blizgiu padéklu susideda is dviejy komponenciy. Pirmoji yra zinoma, kaip PR ir yra susijusi
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18 pav. DWELL bandinio spektrai kambario temperaturoje: (a) stipraus suzadinimo PL, CER,
PR, fotopralaidumo atspindzio geometrijoje (PTR) spektrai ir (b) lyginamieji abieju bandiniy R ir T
spektrai.

su Sviesa moduliuojamu vidiniu elektriniu lauku, o antroji — PT, susijusi su atspindziu nuo
bandinio padéklo. Fotopralaidumo atspindzio geometrijoje spektre dominuojantis efektas yra
fotomoduliuota sugertis (photoabsorption, PA) [35]. Tai galima paaiskinti tuo, kad matuojant
moduliuotg fotoatspindj bandiniui su blizgiu pavirSiumi zonduojanti Sviesa i$ dalies atsispindi
nuo padeéklo ir Sitokiu budu du kartus pereina QD sluoksnius, o bendras PA efektas yra atskiry
QD sluoksniy sandauga. IS tikrujuy, PTR eksperimentiskai matuojamas dydis yra
AT/T ~ —2Aad, kur d — QD sluoksnio storis. Tuo tarpu, PR signalas silpnai priklauso nuo
QD sluoksniy skaiciaus [36]. Kaip matome pav. a atspindys nuo galinés sienelés nedaro
jokios jtakos CER spektrui. Taip yra dél mazo moduliacijos gylio CER eksperimente [31].
Taigi, apibendrinant galima teigti, kad daugiasluoksnéms QD strukturoms atspindys nuo
galinés sienelés gali komplikuoti moduliuoto atspindzio spektry interpretacija. Visgi, kai kada
sis efektas gali buti iSnaudojamas, norint sustiprinti signalus, susijusius su optiniais Suoliais

tarp QD buseny.

3.4 Fotomoduliacijos mechanizmai

Analizuojant pav. a spektry linijos formos simetrijg QD tasky srityje matoma, kad PT ir
PTR spektrai gana aiskiai skiriasi nuo PR ir CER spektry. PT ir PTR spektrinéje su QD
optiniais Suoliais susijusioje dalyje matomas teigiamas signalas, kai CER ir PR spektruose ma-
toma dispersine kreive. Paaiskinti tai galima nagrinéjant skirtingus moduliacijos mechanizmus,

kurios lemia Sie efektai:
o buseny uzpildymo efektas (Pauli uzpildymas);
o kvantiskai apribotas Starko efektas (QCSE).
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Taigi, siame darbe tiriamuose DWELL bandiniuose dalj QD, patenkanciy j erdvinio kruvio sri-
ti, veikia palyginti stiprus elektriniai laukai, kurie riboja QD buseny uzpildyma kruvininkais.
Kadangi eksperimente naudojamos trumpabanges moduliuojancios lazerinés spinduliuoteés jsi-
skverbimo gylis gana mazas, PR signale dominuoja QCSE moduliacijos mechanizmas. Lazeri-
neés spinduliuotés sugeneruotos laisvos elektrony-skyliu poros kei¢ia/moduliuoja vidinj elektrinj
lauka [@ﬂ Taciau, giliau esanciuose QD sluoksniuose, nepatenkanciuose j erdvinio kruvio sritj,
signalas gali buti moduliuojamas ir dél buseny uZpildymo mechanizmo. Siuo atveju, del Pauli
draudimo principo sugertis i uzpildytas QD busenas yra apribota. Taip pat gali pasireiks-
ti kuloninés saveikos efektas, kuris lemia elektronais neuzpildyty ES buseny dispersing linijy

forma .

3.5 Temperaturiniai fotoatspindzio matavimai

Norint iSvengti atspindzio nuo galinés sienelés jtakos, temperaturiniai DWELL struktury op-
tiniai matavimai buvo atlikti su bandiniais, kuriy pusiau izoliuojantis GaAs padéklas buvo
pasiurkstintas. Temperaturiniai abiejy tirty bandiniy PR spektrai mazy ir vidutiniy fotony
energijy srityje pavaizduoti[19| pav. Kaip matyti is grafiky, mazinant temperatura spektre ste-
bimas optiniy Suoliy mélynasis poslinkis, kuris gali buti siejamas su QD/QW draustiniy juostu
energijy tarpo didéjimu. Taip pat, matoma, kad InAs QD dengty InGaAs sluoksniu spektry
pav., a) temperaturinis kitimas kiek nejprastas. Temperaturai nukritus iki ~ 150 K su QD
susijusiy PR ypatumy intensyvumas staigiai iSauga, o forma pasikeicia. InAs QD bandinio be
dengianciojo InGaAs sluoksnio spektruose pav., b) toks nejprastas temperaturinis kitimas
taip pat stebimas. Temperaturiniai abiejy bandiniy spektry pokyciai aiskinami tolimesniuose

dviejuose skyreliuose.
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19 pav. InAs kvantiniy tasky su (DWELL bandinys (a)) ir be (QDs bandinys (b)) InGaAs sluoksnio
PR ir PL spektrai 3-300 K temperatiirose.
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3.6 Temperaturinis intensyvumo gesimas

InAs QD bandinio su jtempimus sumazinanciu InGaAs sluoksniu optiniy Suoliy tarp pagrindi-
niy QD buseny PL intensyvumo ir PR amplitudés priklausomybé nuo temperaturos pateikta
pav.,a. Tame paciame grafike atvaizduotos ir kreivés, gautos, atlikus eksperimentiniy

duomeny aproksimacija pagal Arenijaus formule [38]

1= d (3
~ 1+aexp(—E,/kT) + bexp(—E,/kT)’

kur a ir b yra skirtingi terminés relaksacijos kanalus atitinkantys koeficientai, o E, ir F}, yra
terminés aktyvacijos energijos vidutiniy ir auksty temperatury srityse. pav.,a buvo at-
vaizduotas vienpakopis PL intensyvumo ir PR amplitudés gesimo mechanizmas, o pav.,b
nagrinéjamas dvipakopis abiejy bandiniy PL intensyvumo gesimo maechanizmas, ne tik auksty
(210-300 K), bet ir vidutiniy (120-210 K) temperatury srityje.

Kaip matoma pav., a, temperatura mazinant nuo 300 K iki 150 K, matomas PR sig-
nalo augimas, kuris beveik identiskas PL signalo augimui. Atlikta eksperimentiniy rezultaty
aproksimacija pagal Arenijaus formule (spektre pazymeéta linijomis) labai gerai atitinka eks-
perimentinius rezultatus (spektre pazyméti simboliais), o tai reiskia, kad PL intensyvumas yra
susijes su kruvininky sugerties/populiacijos tikimybe kvantiniuose taskuose. Kai tuo tarpu, PR
signalo kitimas, keiciantis temperaturai, gali buti siejamas su kruvininky terminés emisijos efek-
tyvumu is QD j QW arba/ir nespindulinius rekombinacinius centrus. Rezultaty aproksimacijos
metu buvo gauta ~ 320 meV aktyvacijos energija (E}), kuri yra artima pilnutiniam barjero
aukiciui AE = Ely — EGp. Taigi §is terminio gesimo efektas yra siejamas su kruvininky
termine aktyvacija (~ 300 meV) is QD j QW energijos lygmenis.

Atlikus abiejy bandiniy PL eksperimentiniy rezultaty aproksimacija pagal Arenijaus formu-

le jskaitant du intensyvumo gesimo kanalus pav., b pavaizduota linijomis), buvo nustatyta
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20 pav. InAs QD su jtempimus sumazinanciu InGaAs sluoksniu strukturos PL intensyvumo ir PR
amplitudes priklausomybé nuo temperaturos (a), ir InAs QD su ir be jtempimus sumazinanc¢io InGaAs
PL intensyvumo priklausomybiy nuo temperaturos palyginimas (b). Intarpas: InAs QD su jtempimus
sumazinanéiu InGaAs sluoksniu PL priklausomybé nuo temperaturos.
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po dvi aktyvacijos energijas abiems tirtiems bandiniams. IS Arenijaus aproksimacijos gautos
aktyvacijy energijy vertes pateiktos (1] lenteléje. Kaip matome, nagrinéjant dvipakopj PL
temperaturinj intensyvumo kitima, gauta aktyvacijos energija austyjy temperatury intervale
(E?) gerai sutampa su pries tai gauta aktyvacijos energija, nagrinéjant vienpakopj PL tempe-
raturinj gesima DWELL bandiniui (E!). Taigi aukstu temperatury srityje gautos aktyvacijos
energijos gana gerai sutampa su pilnutiniu barjero auksciu AE = FEw,/qw — Eqp, o tai jro-
do, kad staigy PL signalo intensyvumo kitimg aukstose temperaturose >210 K lemia eksitony
jonizacija i QD suristyjy buseny j InAs WL arba j InGaAs QW. Tuo tarpu vidutiniyjy tem-
peratury srityje (120-210 K) aktyvacijos energiju vertés yra lygios pusei GaAs barjero aukscio
AFE = Egans — Ewrjqw (ziuréti (1) lent.), o tai reiskia, kad intensyvumo gesimas yra susijes
su elektrony-skyliy pory termine aktyvacija is InAs WL (QDs bandinys) arba is InGaAs QW
(DWELL bandinys) i placiaja GaAs/AlAs duobe.

1 lentelé PL spektry Arenijaus derinimo rezultaty apibendrinimas.

Egaas — Ewrjqw  Ewrjqw — Eqp E? E;
120 — 210 K 210 -300 K
1442 170 meV 299 meV 86 meV 301 meV
L444 79 meV 268 meV 62 meV 269 meV

Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad pav. stebimas PR signalo intensyvumo
didéjimas temperaturag mazinant iki 150 K gali buti siejamas su QD GS busenos uzpilda ir/arba
vidinio elektrinio lauko ekranavimu. Toliau mazinant temperaturg iki 3 K PR signalo, susijusio
su QD suoliais tarp pagrindiniy buseny, intensyvumas tolygiai mazéejo dél buseny uzpildymo
efekto.

PR linijy formos temperaturinio kitimo priezastys vis dar tiriamos, taciau galima speti, kad
jis susijes su dominuojancio fotomoduliacijos mechanizmo pasikeitimu keiciantis temperaturai.
Galima teigti, kad aukstose temperaturose dominuoja QCSE efektas, o zemose temperaturose

PR spektro linijos forma lemia buseny uzpildos mechanizmas.

3.7 Optiniy Suoliy energijos priklausomybé nuo temperatiros

Abiejy tirty bandiniy QD optiniy Suoliy energijy, gauty iS PR matavimy, temperaturinés pri-
klausomybés simboliais pavaizduotos paveiksle. Taip pat grafikuose palyginimui kartu
atvaizduotos ir optiniy Suoliy energijos gautos i§ PL eksperimento, o DWELL bandiniui ir i$
kambario temperaturoje uzregistruoty CER spektry. Matome, kad DWELL bandiniui stebi-
mos pagrindiné ir net 4 suzadintos kvantinio tasko busenos visame temperatury intervale. Tuo
tarpu, QDs bandiniui stebimos tik 2 suzadintos busenos. Papildomai pav., a didesniy ener-
giju srityje, matoma ir 5 ypatumo temperaturiné energijos priklausomybeé (spektre pazyméta
ES57?). Sis, PR pikas gali biiti siejamas su ,kryZminiais” §uoliais tarp QD ir QW biuseny. I3
pav. matome, kad optiniy Suoliy energijy priklausomybés nuo temperaturos kreivés yra
beveik lygiagrecios, o atstumai tarp ju yra ~ 60 meV. Tai reiskia, kad elektronai lgsio formos

kvantiniuose taskuose yra lokalizuoti parabolingje potencinéje duobéje [39,40]. Taip pat, eks-
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21 pav. InAs QD su (a) ir be (b) dengianc¢iojo InGaAs sluoksnio optiniy Suoliy tarp pagrindiniy

(GS) ir suzadintyju (ES) QD busenu energijos priklausomybé nuo temperaturos. Intarpas: Tarp InAs
QD grynoje GaAs matricoje PR ir PL esantis Stokso poslinkis.

perimentiskai gautos optiniy Suoliy priklausomybés nuo temperaturos gana gerai sutapo su is

empirinés Varsni lygties [41]

aT?
E(T)=FEy— T3

apskai¢iuotomis kreivémis (21| pav.). Cia E, yra draustiniy energijy tarpas 0 K temperatiiroje,

(4)

« temperaturinis koeficientas, o [ parametras artimas medziagos Debajaus temperaturai. Ap-
skaic¢iuoti abiejy bandiniy aproksimacijos parametrai Ey, « ir § pateikti|2| lenteléje. Taip pat,
lenteléje pateikti ir literaturiniai turiniy InAs ir GaAs kristaly parametrai [42]. Kaip matoma,
is [2| lentelés DWELL bandinio QD parametrai, kurie buvo gauti derinimo metu, yra truputj
didesni negu literaturoje pateikiami turiniam InAs [42]. O tai rodo, kad tirti DWELL dariniy

QD sudétis auginimo metu galéjo pasikeisti dél Ga/In persiskirstymo.

2 lentelé Varsni lygties parametrai.

Optiniai suoliai Eg (V) o (meV/K) f (K)
DWELL bandinys

GS 1,035 0,429 190

E, 1,094 0,429 190

Es 1,153 0,412 195

E3 1,213 0,404 196

E4 1,269 0,389 207
11H QW 1,269 0,389 191
InAs [42] 0,415 0,276 93
GaAs |42 1,319 0,540 204

QDs bandinys

GS 1,176 3,86 x 107* 149

E, 1,235 3,56 x 107* 129,6

Es 1,292 3,92x107* 135,1
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Lyginant PL ir PR spektrus matoma, kad bandiniui DWELL PL maksimumy vertés gana
gerai sutapo su PR duomenimis. Dél to galima teigti, kad tarp PL ir PR spektry esantis Stokso
poslinkis InAs QD su dengianciuoju sluoksniu bandiniui néra svarbus. Taciau, InAs QD jterpty
i gryng GaAs matricg bandiniui PR maksimumy verteés taip gerai nesutampa su PL maksimumuy
vertémis, kas rodo nors ir nezymuy, bet tarp PL ir PR spektry esantj Stokso poslinkj [21] pav., b
intarpas). Pasak literaturos, InAs/GaAS QD GS piko raudonasis poslinkis PL spektruose
yra jprastas reiskinys bandinio temperaturai virsijus ~ 100 K. Tai gali buti aiskinama tuo, kad
pakilus temperaturai kruvininkai persiskirsto tarp skirtingo dydzio QD [43]. QD GS raudonasis
poslinkis néra stebimas PR spektre dél to, kad PR metodika registruoja vidutinj signala is visy
QD. Tai, kad QDs bandiniui stebimo PR ir PL spetry nesutapimo, néra DWELL bandiniui
rodo, kad InAs QD su dengianciuoju InGaAs sluoksniu dydziy homogeniskumas yra didesnis,

nei InAs QD uzauginty grynoje GaAs matricoje.

3.8 Skaitmeniniai DWELL bandinio energijos spektro skaic¢iavimai

Norint paaiskinti InAs QD su jtempimus sumazinanciu InGaAs sluoksniu PR ir PL spektrus, bu-
vo skaitmeniskai modeliuojama tirta DWELL struktura. Skai¢iavimai buvo atliekami 8 x 8 k.p
modelio rémuose pasinaudojant nextnano3 programine jranga. Buvo modeliuoti DWELL struk-
turos QD matmenys [100] ir [010] kryptimis. InAs WL storis 0,5 nm ir dengianciojo InGaAs
sluoksnio storis 5 nm buvo fiksuoti. Keiciant InAs QD geometrija ir medziagine sudétj (jve-
dant gradientinj profilio kitima) ir skaic¢iuojant jtempimus ir pjezoelektrinius potencialus QD
ir jo aplinkoje bei sprendziant trimates Puasono ir Sriodingerio lygtis i§ gauty QD energijy
lygmeny spektro ir banginiy funkcijy palyginimo su eksperimentiniais rezultatais (ieskant ge-
riausio sutapimo) buvo gauti optimalus QD tasko matmenys pav.. Nustatyta, kad InAs
QD yra lesio formos (d; = 23 nm,ds = 8 nm), o juy aukstis — 5 nm. Tokios DWELL struk-
turos energijos lygmenuy spektras [001] kryptimi pavaizduotas pav.,a intarpe. Taip pat,
pav., a pavaizduotos ir iS banginiy funkcijy persiklojimo integraly gautos optiniy Suoliy
tikimybeés (spektre pavaizduota vertikaliomis kolonélémis) ir i§ eksperimentiniy rezultaty gauti
PR moduliai.

22 pav. DWELL bandinio struktira, gauta modeliuojant QD matmenis.

Apibendrinant, is pav., b matoma, kad teoriniai ir eksperimentiniai spektrai gana gerai
sutampa. Skirtumas tarp suskaiciuoty ir eksperimentiskai gauty tarpjuostiniy optiniy Suoliy

energijy tesiekia 10 meV. Sis nedidelis skirtumas galéjo atsirasti dél skai¢iavimuose nejskaityty
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ISvados ir pagrindiniai rezultatai

. ITtempimus sumazinantis InGaAs sluoksnis lemia energijy tarpo tarp kvantinio tasko pag-
rindiniy buseny sumazéjima (~ 120 meV), kas rodo kvantinio tasko padidéjima dél In

persiskirstymo tarp QD ir dengianciojo InGaAs sluoksnio.

. Kvantiniy tasky su dengianciuoju InGaAs sluoksniu spektruose stebimas didesnis suza-
dintyjy buseny skaicius ir sumazéjes spektriniy juosty pusplotis rodo geresnj kvantiniy

tasky homogeniskuma.

. Temperaturiné fotomoduliuoto atspindzio spektry linijos forma keiciasi kartu su fotomo-
duliacijos mechanizmu: aukstose temperatiirose dominuoja kvantiskai apribotas Starko

efektas, o zemose temperaturose — buseny uzpildos mechanizmas.

. Spektro linijy intensyvumo gesimas vidutinése temperaturose (120-210 K) yra susijes su
elektrony-skyliy pory termine aktyvacija i InAs drékinanciojo sluoksnio arba is InGaAs
kvantinés duobés j placiaja GaAs/AlAs duobe. Intensyvumo gesima aukstose (210-300 K)
temperaturose lemia eksitony terminé aktyvacija is suristyjy tasko buseny j InAs dreki-

nantjji sluoksnj arba j InGaAs kvantine duobe.

. Varsni parametry vertés rodo, kad InAs kvantiniy tasky sudétis heterodariniuose is dalies

pakinta dél Ga/In persiskirstymo.
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Santrauka

Epitaksiniy InAs kvantiniy tasky dariniy fotoatspindzio spestroskopija
Evelina Pozingyté

Saviformuojantys InAs kvantiniai taskai, patalpinti sudétinéje InGaAs/GaAs/AlAs duobéje,
sudaro $iuolaikiniy infraraudonosios spinduliuotés jutikliy aktyviaja terpe. Sis juostinés struk-
turos dizainas leidzia paslankiai valdyti nanostruktury optinj atsaka, derinant kvantinés duobés
parametrus ir/arba pridedant isorinj elektrinj lauka. Visgi, norint sékmingai panaudoti kom-
binuotus InAs kvantiniy tasky darinius Siuolaikiniy mikro- ir opto-elektronikos komponentuose
butina detaliai zinoti tokiy struktury elektronine sandarg ir optines savybes.

InAs/GaAs/AlAs kvantiniy tasky, be ir su jtempimus sumazinanc¢iu InGaAs sluoksniu,
spektroskopiniai fotoliuminescencijos (PL) ir moduliuoto fotoatspindzio (PR) tyrimai paro-
dé, kad InGaAs sluoksnis lemia zenkly optiniy Suoliy tarp pagrindiniy kvantinio tasko buseny
energijos sumazéjima (~ 120 meV). Lyginant eksperimentinius ir skaitmeninio modeliavimo
rezultatus buvo nustatyta, kad sis raudonasis poslinkis atsiranda deél kvantinio tasko padideé-
jimo persiskirstant In kiekiui tarp InAs tasky ir juos dengiancio InGaAs sluoksnio auginimo
metu. InGaAs sluoksnio medziaginés sudéties kitima patvirtina ir Varsni parametry vertes,
nustatytos is optiniy Suoliy energijy tarp pagrindiniy ir suzadinty tasko buseny temperaturiniy
priklausomybiu. Be to, InAs/InGaAs/GaAs/AlAs strukturos PR spektre stebimas didesnis su-
zadintyjy buseny skaicius ir sumazéjes spektriniy juosty pusplotis rodo geresnj kvantiniy tasky
homogeniskuma.

Lyginant fotoatspindzio, fotopralaidumo, fotopralaidumo atspindzio geometrijoje ir bekon-
takcio elektrinio atspindzio eksperimentinius rezultatus paaiskéjo, kad atspindys nuo blizgaus
padéklo yra reiksmingas ir komplikuoja PR spektry analize. Atspindzio nuo galinés sienelés
efektai buvo tiriami pasiurkstinant bandinio padékla. Sitaip eliminavus fotomoduliuotos suger-
ties komponente pavyko aprasyti PR spektrus.

Temperaturiniai fotomodulioto atspindzio matavimai 3-300 K temperatury intervale pa-
rodé, kad mazinant temperatura stebimas mélynasis spektriniy linijy poslinkis. Analizuojant
moduliuoto fotoatspindzio linijy formos temperaturing eiga nustatyta, kad keic¢iasi vyraujantis
fotomoduliacijos mechanizmas: aukstose temperatiirose dominuoja kvantiskai apribotas Starko
efektas, o Zemose temperaturose — buseny uzpildos mechanizmas.

Analizuojant Arenijaus aproksimacijos rezultatus nustatyta, kad intensyvumo gesimas vi-
dutinése temperaturose (120-210 K) susijes su sumazéjusiu kruvininky pritekéjimo j kvantinius
taskus dél elektrono-skylés pory terminés aktyvacijos is InAs drékinanciojo sluoksnio arba is
InGaAs kvantinés duobés i placia GaAs/AlAs duobe. Intensyvumo gesimas aukstose (210
300 K) temperaturose yra susijes su kvantiniy tasky jonizacija, t.y., eksitony termine aktyvacija

is suristyju tasko buseny j InAs drékinantjjj sluoksnj arba j InGaAs kvantine duobe.
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Summary

Photoreflectance spectroscopy of epitaxial InAs quantum dot heterostructures

Evelina Pozingyté

Self-assembled InAs quantum dots (QD), embedded in InAs/GaAs/AlAs quantum well
(QW), are used as active region for novel QD infrared photodetectors (QDIPs). This dots-
in-a-well (DWELL) design is based on optical transitions between bound states of quantum
dot and quantum well. Such photodetector scheme allows a control of peak wavelength by
changing width and composition of the QW and/or by adding an external electric field. Howe-
ver, better knowledge about electronic states and optical properties are essential for optimising
the operation of these devices.

Spectroscopic photoreflectance (PR) and photoluminescence (PL) results of InAs QDs with
and without strain-relieving InGaAs layer shifts the InAs QD ground-state interband transition
to lower energy by ~ 120 eV. Comparison of experimental and calculation results revealed that
the red-shift of the ground-state is attributed to increase of dot size due to reduced In content
in the InGaAs-capping layer during growth. The decomposition of the InGaAs layer was also
confirmed by Varsni analysis. Four QD excited-states established in modulated photoreflectance
spectra and narrow photoluminescence linewidth of InGaAs-capped sample indicate a higher
uniformity of QDs ensemble.

Comulative analysis of photoreflectance, phototransmittance, contactless electroreflectance
and phototransmittance in reflection geometry revealed the influence of back-surface reflections
on the PR line shape. In order to eliminate the component of photoabsorption in PR spectra
DWELL sample was sanded.

There is a blue-shift of all main features as the temperature is reduced in PR spectra (3—
300 K). Also, it was found that temperature-dependent lineshape in PR spectra varies with
photomodulaition mechanism. More detailed analysis of PR spectra disclosed that at high
temperatures the line shape is influenced by the quantum-confined Stark effect. Whereas at
low temperatures the line shape of PR indicated a presence of state-filling mechanisms.

The Arrhenius fitting explained the PL intensity quenching in InAs QDs. In the intermediate
temperatures (120-210 K) PL intensity decay is caused by the reduced carrier flow into quantum
dots due to the thermal escape of electron-hole pairs from InAs wetting layer or InGaAs cap
layer to GaAs/AlAs wide quantum well. However, in high temperature region (210-300 K)
PL intensity quenching is related to the excitons escaping from the QD bound-state to InAs

wetting layer or to InGaAs quantum well.
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