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Santrauka

Disertacija skirta jvairios morfologijos InGaAs kvantiniy tasky, Zie-
du bei strypeliy dariniy tyrimams moduliacinés spektroskopijos (mo-
dulation spectroscopy, MS), fotoliuminescencijos (photoluminescence,

PL) ir fotoliuminescencijos suzadinimo (photoluminescence exitation,
PLE) metodais.

Pirmoje darbo dalyje pateikiami InAs kvantiniy tasku (quantum
dots, QD) sudétinéje InGaAs/GaAs/AlAs kvantinéje duobéje optiniy
tyrimy rezultatai. Atskleistas jtempimus sumazinancio InGaAs sluoks-
nio poveikis QD optinéms savybéms ir elektroninei sandarai. Atlikus
kvantiniy tasky temperaturinés PL intensyvumo priklausomybés ana-
lize, nustatytos kruvininky terminés aktyvacijos energijy vertés. At-
skleisti kvantiniy tasky kvantinéje duobéje (dot-in-a-well, DWELL)
dariniy fotoatspindzio ypatumai, susije su atspindziu nuo galinés GaAs
padéklo sienelés. Nustatyta, kad atspindzio fotomoduliacijos mecha-
nizmas Sio tipo dariniuose yra nulemtas tasko energijos lygmeny uz-
pildymo ir kvantiskai apriboto Stark’o efekto (quantum-qonfined Stark
effect, QCSE). Lyginant eksperimentinius ir skaitmeniniy skai¢iavimy
rezultatus, atlikta iSsami optiniy Suoliy, vykstanciy kvantinéje duobéje

ir kvantiniame taske bei temperaturiniy priklausomybiy analizé.

Antroji darbo dalis skirta jvairios morfologijos InGaAs kvantiniy
strypeliu (quantum rods, QRods), iterpty i InGaAs kvanting duobe
(quantum well, QW), elektroninés sandaros ir optiniy suoliy tyrimams
fotoatspindZio ir fotoliuminescencijos metodais. Sie nanodariniai buvo
auginami molekuliy pluostelio epitaksijos reaktoriuje naudojant Asg
arba As, Saltinj. Buvo eksperimentiskai istirta As Saltinio jtaka tarp-
juostiniams optiniams Suoliams InGaAs kvantiniame strypelyje ir juos
supancioje InGaAs QW. Nustatyta, kad As Saltinio parinkimas da-
ro stipria jtaka InGaAs QRods medziagos sudéciai. Taip pat aprasy-
tas liuminescencijos intensyvumo padidéjimas dariniuose, iSaugintuose
naudojant As, saltinj, kuris aiskinamas pageréjusiu InGaAs kvantiniy
strypeliy elektroniniy buseny kvantiniu ribojimu.
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Trecioje dalyje pateikiami InAs kvantiniy ziedu (quantum rings,
QRings) dariniy optiniai tyrimai, kurie parodé reikSminga tarpjuosti-
niy suoliy tarp pagrindiniy QRings buseny energijos mélynajj poslin-
ki, kuris siejamas su mazu kvantinio ziedo dydziu (palyginti su savi-
formuojanc¢iy QD charakteringu aukséiu). Elektrona lokalizuojancios
erdvés sumazéjimas salygoja pagrindinio lygmens energijos poslinkj

buseny kontinuumo link.



Abstract

The dissertation is dedicated to the study of InGaAs quantum dots,
rings, and rods of various morphology using modulation spectrosco-
py (MS), photoluminescence (PL) and photoluminescence excitation
(PLE) techniques. The first part of the work presents optical investi-
gations of InAs quantum dots (QD) embedded in InGaAs/GaAs/AlAs
quantum well. In addition, effect of stress-relieving InGaAs layer on
QD optical properties and electronic structure has been revealed. After
the analysis of the temperature-dependent PL intensity of the quan-
tum dots, carrier thermal activation energies were determined. The
photoreflection characteristics of the quantum dot-in-a-well (DWELL)
structures associated with reflection from the rear wall of the GaAs
substrate has been shown. The mechanism of reflection photomodu-
lation in this type of structure was found to be determined by filling
of quantum dot energy levels and quantum constrained Stark effect
(QCSE). Comparing experimental results and digital calculations, a
detailed temperature-dependent analysis of the optical transitions, ta-
king place in quantum wells and quantum dots, was performed.

Second part of the work is devoted to the investigation of the
electronic structure and optical transitions between energy levels of
InGaAs quantum rods (QRods) of various morphology embedded in
the InGaAs quantum well (QW) using methods of photoreflection and
photoluminescence. These nanostructures were grown in a molecular
beam epitaxial reactor using an Ass or Asy flux. The influence of As
source on interband optical transitions in InGaAs quantum rod and
the surrounding InGaAs QW was experimentally investigated. Selec-
tion of As flux has a strong influence on the material composition of
InGaAs QRods. Increase in PL intensity in structures grown using
Asy source was shown, which is explained by the improved quantum
localization of the electronic states of InGaAs quantum rods.

Third part presents optical studies of InAs quantum ring (QRing)
structures, which showed a significant energy blueshift of the interband

8



transitions between the ground states of QRings. Mentioned blueshift
is associated with the small size of the quantum ring (compared to
the characteristic height of self-assembled QDs). The reduction of
the electron localization results in a ground state energy shift toward

continuum.
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Ivadas

Pageidaujamy elektroniniy savybiy ir medziagy sudéties optoelekt-
ronikos prietaisus, kuriy aktyvigja sritj formuoja kvantinés strukturos
— kvantinés duobés, kvantiniai taskai, kvantiniai ziedai bei kvantiniai
strypeliai, leidzia kurti modernios plony sluoksniy auginimo technolo-
gijos. Labiausiai paplites Sios technologijos pavyzdys — molekulinio
pluostelio epitaksija (molecular beam epitazy, MBE) [1,12]. Stiprus
kvantinis ribojimas Siose kvantinése strukturose lemia daugel] reiks-
miniy optiniy savybiy, todél kvantiniy dariniy tyrimai yra viena iS
priesakiniy kietojo kiino mokslo krypéiy. Siy struktiiry charakterin-
gos elektrony tarpjuostiniy ir intrajuostiniy suoliy energijos registruo-
jamos infraraudonyju (infrared, IR) bangy spektriniame ruoze, kas su-
daro Siuolaikiniy IR fotojutikliy aktyviaja terpe. Nanodariniy spekt-
roskopiniai tyrimai yra perspektyvus plétojant kvantiniy tasky moder-
nias technologijas, elektroniniy lygmeny inzinerija bei kuriant naujos
kartos optoelektronikos prietaisus.

InAs/GaAs kvantiniy tasky emisija stebima 1,1 pm spektrinéje sri-
tyje. Norint pritaikyti Sias kvantines strukturas siuolaikiniy saulés ele-
menty [3,4] bei telekomunikacijy [5] reikméms, padengus jas InGaAs
sluoksniu galima sumazinti pavirsiaus jtempimy lauka, bei paslinkti
kvantiniy tasky optiniy suoliy energija i ilgabange sritj. Tokia kvanti-
niy struktury architektura leidzia keisti jy medziagos kompozicija bei
optinj atsaka pasirenkant strukturas supancios kvantinés duobés para-
metrus. Siame darbe buvo spektroskopiskai istirtos skirtingo dizaino
QD dariniy charakteristiky priklausomybés nuo temperaturos, zadini-
mo galios bei energijos, tokiu budu atskleidziant dengianciojo InGaAs
sluoksnio jtaka struktury optinéms, elektroninéms bei morfologinéms
savybéms.

Siekiant efektyviai paslinkti InAs/GaAs QD struktury charakte-
ringg bangos ilg] i raudonaja spektrine sritj ir tokiu budu pritaikyti
Siuos darinius aktualioms Sviesolaidiniy prietaisy bei telekomunikaci-
ju reikméms, InAs kvantiniai taskai buvo padengti jtempimy lauka
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sumazinan¢iu InGaAs sluoksniu. Toks darinio dizainas suteikia ga-
limybe paslankiai valdyti optinj atsaka varijuojant QW parametrus.
Siame darbe buvo spektroskopiskai istirtos skirtingo dizaino QD dari-
niy charakteristiky priklausomybés nuo temperaturos, zadinimo galios
bei energijos, tokiu budu atskleidziant dengianciojo InGaAs sluoksnio
itaka struktury optinéms, elektroninéms bei morfologinéms savybéms.

Kvantiniai taskai dél trimacio kruvininky ribojimo bei diskretaus
energijos lygmeny spektro yra patrauklus fundamentiniams tyrimams
ir taikymams optoelektroniniuose jrenginiuose, kaip vienfotoniai tran-
zistoriai bei emiteriai, IR srities detektoriai, lazerinés sistemos ir ne
tik. Optinio Siy nanodariniy atsako valdymas, kurj lemia kvantiniy
dariniy matmenys ir medziagos sudétis yra komplikuotas technologi-
nis uzdavinys. Cilindriniai kvantiniai taskai, dar vadinami kvantiniais
strypeliais, kurie jkunija tarpinj kruvininky ribojima tarp 0-D ir 1-D,
leidzia paslankiai valdyti jy optinj atsaka kei¢iant jy aukstj bei As dujy
saltinj [6]. Norint pritaikyti siuos kvantinius darinius optoelektroniko-
je svarbu suprasti strypeliy morfologijos bei medziagos sudéties jtaka
optinés savybéms bei elektroninei strukturai. Siekiant jvertinti As Sal-
tinio bei strypeliy aukscio jtaks kvantiniy strypeliy savybéms buvo
tirtos skirtingo aukscio strukturos augintos naudojant dviatomj arba
keturatomj arseng. Darbo metu buvo atlikta dariniy priklausomybeés
nuo temperaturos, zadinimo galios bei energijos analizé bei atskleista
struktury aukscio bei As Saltiniy jtaks optinéms bei medziagos savy-
béms.

InAs/GaAs QD IR fotojutikliai, kuriy veikimas yra pagristas opti-
niais Suoliais tarp QD suristyjy buseny ir kontinuumo, veikia artimaja-
me ir viduriniajame infraraudonojo spektro ruoze. IS esmés paslinkti
detekcijos juosta ] ilgesnes bangas leidzia QD atmaina — kvantiniai
ziedai. Kvantiniy ziedy morfologija gaunama suformuotus InAs QD
dalinai padengus plonu (palyginamu su QD aukséiu) GaAs jtempi-
mus padidinanciu sluoksniu ir atkaitinus juos aukstesnéje nei auginimo
temperaturoje. Tokios strukturos dél mazesnio energetinio atstumo
tarp suristyjy buseny ir kontinuumo yra ypac¢ patrauklios tolimojo-
je IR spektringje srityje veikianciy fotojutikliy inzinerijoje. Siekiant
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jvertinti InAs bei dalinai InAs kvantinius taskus padengiancio GaAs
sluoksniy storio jtaka kvantiniy ziedy formavimuisi, jy optinéms sa-
vybéms bei kvantiniy lygmeny strukturai, buvo tirtos ir lyginamos
strukturos augintos naudojant skirtingus InAs/GaAs sluoksniy storius.
Taip pat buvo tirta ir charakterizuota unikali dvispalvé fotojutikli-
né InAs/InGaAs/GaAs/AlAs kvantiniy tasky ir InAs/GaAs kvantiniy
ziedy struktura.

Siame darbe medziagos déstymas organizuotas tokia tvarka: pir-
mas skyrius skirtas literaturos apzvalgai, kuriame aptariami kity
mokslininky grupiy publikuoti darbai, siai disertacijai aktualiomis te-
momis. Aprasytuose darbuose buvo tiriamos panasios strukturos kaip
ir originalioje darbo dalyje. Antrasis skyrius skirtas aprasyti tir-
tiems bandiniams, naudotai technologijai bei eksperimenty metodi-
koms. Jame aprasomos tirtos strukturos, jy auginimas ir pateikiamos
strukturinés schemos. Siame skyriuje aptariami naudoti spektrosko-
piniai metodai bei pateikiamos ir aprasomos eksperimenty schemos.
Trediasis skyrius skirtas originaliai disertacijos daliai. Siame sky-
riuje pateikiami ir analizuojami daryty moduliacinés spektroskopijos,
fotoliuminescencijos bei fotoliuminescencijos Zadinimo matavimy re-
zultatai bei pateikiami apibendrinti rezultatai su iSvadomis. Kiekvie-
nas Sio skyriaus poskyris apraso skirtingos morfologijos heterostruk-
turas, kuriy aktyvioji sritis buvo sudaryta is: InAs kvantiniy tasky,
iterpty i InGaAs/GaAs/AlAs ir GaAs/AlAs kvantines duobes, skirtin-
gais As saltiniais auginty InGaAs/GaAs kvantiniy strypeliy ir skirtin-
gy tipy InAs/GaAs kvantiniy Ziedy. Sioms nanostruktiiroms buidingi
elektroninés sandaros bruozai buvo atskleisti pasitelkiant eksperimen-

tinius—optinius tyrimus.
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Darbo tikslas

Moduliacinés spektroskopijos, fotoliuminescencijos bei fotoliumi-
nescencijos zadinimo metodais istirti jvairaus dizaino InGaAs kvan-
tiniy tasky sistemy optiniy Suoliy bei energijos lygmeny prigimtj ir
nustatyti optinius, kvantmechaninius bei kt. parametrus, svarbius Siy
kvantiniy dariniy teoriniam modeliavimui bei auginimo technologijy

optimizavimui. Siame darbe buvo siekiama:

o charakterizuoti ir istirti skirtingy morfologijy kvantiniy struktury
tarpjuostiniy optiniy Suoliy visuma placiame temperatury ruoze,
taikant moduliuoto atspindzio, fotoliuminescencijos ir fotoliumi-
nescencijos zadinimo spektroskopijos metodus;

o atskleisti kvantiniy struktury morfologijos ir jas supancios aplin-

kos poveikj dariniy optinéms savybéms ir elektroninei sandarai.

Tirti kvantiniai nanodariniai

Siame darbe buvo tiriamos kelios skirtingo dizaino kvantinés struk-
turos, skirtos THz bangy detektoriams bei optiniams stiprintuvams
kurti:

1. InAs kvantiniai taskai su InGaAs dengianciuoju sluoksniu ir be jo,
iterpti i GaAs/AlAs kvantines duobes (QD strukturos);

2. InGaAs koloniniai kvantiniai taskai arba kvantiniai strypeliai, jterp-

ti i InGaAs/GaAs kvantines duobes (QRods);

3. InAs kvantiniai ziedai GaAs matricoje (QRings) bei hibridinés kvan-
tiniy ziedy - kvantiniy tasky strukturos.

Darbo uzdaviniai

1. Plac¢iame temperatury ruoze spektroskopiskai istirti skirtingos mor-
fologijos heterodariniy tarpjuostiniy Suoliy visuma ir nustatyti Siy
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kvantiniy struktury elektronine sandarg.

2. Atlikti skirtingos morfologijos kvantiniy struktury optiniy savybiy
elektroninés sandaros analize, bei jvertinti juy aplinkos ir/arba augi-
nimo parametry jtaka.

3. Skaitmeniskai iStirti heterodariniy elektrony energijos spektra.

22



Mokslinis naujumas

Siame darbe atliktas InAs/InGaAs/GaAs/AlGaAs kvantiniy tagky,
kvantiniy strypeliy ir kvantiniy ziedy optiniy savybiy kompleksinis ty-
rimas jautriais moduliacinés spektroskopijos bei fotoliuminescencijos
metodais 3-300 K temperatury ruoze, esant skirtingai zadinimo ener-
gijai ir galiai. Tiriant daugiasluoksnius kvantiniy tasky nanodarinius
atskleista:

o fotoatspindzio mechanizmai, lemiami kvantiniy tasky elektroni-
niy buseny uzpildos bei vidinio elektrinio lauko moduliacijos ir
fotoatspindzio spektry ypatumai, susije su atspindziu nuo GaAs
padéklo.

o dengianc¢iojo InGaAs sluoksnio jtaka InAs kvantiniy tasky tarp-
juostiniams optiniams Suoliams, elektrony energijos spektrui, Svie-
sos emisijos efektyvumui bei tasky morfologijai.

Spektroskopiskai tiriant jvairios morfologijos epitaksiniy InGaAs kvan-
tiniy strypeliy, jterpty i InGaAs kvantine duobe GaAs matricoje, da-
rinius nustatyta:

o struktury formavimo metu naudoto arseno Saltinio (Asy ir Asy)
itaka kvantiniy strypeliy elektroninei sandarai ir optinéms savy-
béms;

o kvantiniy strypeliy aukscio jtaka optinéms savybéms ir kruvininky

dimensiskumui.
Tiriant InAs/GaAs kvantinius ziedus atskleista:

o InAs bei GaAs dengianciojo sluoksnio storio jtaka optinéms savy-

béms ir kvantiniy ziedy morfologijai;

o buvo istirta ir charakterizuota hibridiné InAs/InGaAs/GaAs kvan-
tiniy tasky ir InAs/GaAs kvantiniy ziedy heterostruktura.
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Praktiné verté

Spektroskopiniais tyrimais bei kvantiniy lygmeny skaic¢iavimais at-
skleistos Sioms kvantinéms sistemoms budingos optinés savybés, suger-
ties ir emisijos spektry temperaturinés priklausomybés, atspindincios
elektroninés sandaros bruozus bei rysj su nanodariniy morfologija yra
svarbus auginimo technologijy optimizavimui bei kuriant naujus siuo-
laikinés optoelektronikos prietaisus.
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Ginamieji teiginiai

Kvantiniai taskai kvantinéje duobéje

o InAs kvantiniy tasky, padengty InGaAs sluoksniu, elektroninés
sandaros pokycius lemia jtempimy sumazéjimas, mazesné tasko

sudéties dekompozicija, bei tasko aukscio padidéjimas.

o Dengianciojo InGaAs sluoksnio jterpimas sumazina InAs kvanti-
nio tasko spektriniy linijy pusplotj bei eliminuoja Stokes’o poslin-
ki, todél InAs/InGaAs/GaAs heterodarinyje kvantiniai taskai yra

homogeniskesni.

Kvantiniai strypeliai

o Auginimo metu naudojant keturatomj As Saltinj uzauginami da-

riniai su gilesne kvantine duobe nei dviatomio As Saltinio atveju.

o Peréjimas tarp nulinés dimensijos ir viendimensiniy struktury pa-

siekiamas suformuojant aukstesnius kvantiniy strypeliy darinius.

Kvantiniai ziedai

o InAs kvantiniy ziedy, auginty kvantinius taskus padengiant 2 nm
storio GaAs sluoksniu, pasiekiamas mazesnis energetinis atstumas
tarp suristosios busenos ir kontinuumo lyginant su kvantiniy tasky

ar kvantiniy strypeliy dariniais
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I LITERATUROS APZVALGA

1 Kvantiniai taskai kvantinése duobése

Pries pateikiant tirty heterodariniy tyrimo rezultatus, jy teorine
analize, pasiekimus bei problematika, svarbu apzvelgti kity moksliniy
grupiy darbus Siam darbui aktualiomis temomis. Literaturos apzvalgo-
je bus nagrinéjamos panasios (ar net tokios pacios) strukturos kaip ir
aprasytos Siame darbe, siekiant pabrézti darbo naujuma, bei skirtingy
metodologijy jtaka eksperimento rezultatams bei daromoms iSvadoms,

kurios plac¢iau bus nagrinéjamos tolimesniuose disertacijos skyriuose.

1.1 InGaAs sluoksnio/pasluoksnio jtaka kvantiniy tas-

ky strukturai

Skirtingais budais suformuojami kvantiniai taskai, uzauginti Stran-
ski-Krastanow’o (S-K), karstosios injekcijos [8], laselio epitaksijos [9]
ar metalo-organiniy gary fazés epitaksijos [10] metodais per pastarajj
desimtmet] sulauké ypac¢ daug démesio dél savo trimacio kruvininky
ribojimo savybiy. Deél siy savybiy jie yra placiai pritaikomi, Sviesg
skleidzianciy diodu (light emitting diodes, LED) gamyboje [11], inf-
raraudonosios srities jutikliuose [12], saulés celése [13,14], kvantinéje
kriptografijoje [15] bei lazeriuose [16]. Skirtingy QD struktury tyrimai
buvo atlikti, juos pritaikant placiam spektrui optoelektronikos jrengi-
niy |17]. Siekiant efektyviai paslinkti InAs QD spektra i raudonaja
sritj, kad jis patekty j Tarptautinés telekomunikacijy sgjungos ant-
rojo telekomunikacijy lango (O-band) juosta kambario temperaturoje
pav.) buvo pritaikyti InGaAs jtempimus sumazinantys sluoksniai.
Taip pat naudojant Siuos sluoksnius galima pasiekti efektyvesne kvan-
tiniy tasky emisija |18},19].
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Kvantiniai taskai kvantinése duobése
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Itempimus sumazinanciy dengianciyjy sluoksniy bei pasluoksniy in-
zinerija ir jy poveikis elektroninéms bei medziaginéms savybéms yra
aktuali ir placiai nagrinéjama moksliné tema ,. Norint jvertin-
ti dengianciojo Ing15Gag g5 As sluoksnio/pasluoksnio jtaka buvo tirtos
strukturos su skirtingomis sluoksniy kombinacijomis: kvantiniai da-
riniai su jtempimus suminanciu sluoksniu, pasluoksniu arba QD jter-
pus i InGaAs matrica (2 pav.). Taip pat buvo uzauginta ir atraminé
struktura, kurioje QD buvo apsupti GaAs sluoksniais. Strukturoje su
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Kvantiniai taskai kvantinése duobése

CL kvantiniai taskai buvo padengti 10 nm storio InGaAs sluoksniu
(quantum dot capping layer, QDCL). DWELL strukturoje QD buvo
iterpti i 10 nm storio InGaAs QW. Bandinyje su pasluoksniu (quan-
tum dot underlying layer, QDUL) po InAs kvantiniais taskais buvo
suformuotas InGaAs 10 nm storio pasluoksnis. Siy, emisijai kambario
temperaturoje skirty, heterostruktury optinés savybés buvo tiriamos

fotoliuminescencijos (PL) metodu.

Siekiant jsitikinti, kad PL spektruose stebimi optiniai ypatumai
yra tikrai susije su optiniams Suoliams tarp suzadintyjy buseny bu-
vo pamatuoti zematemperaturiai PL spektrai kei¢iant zadinanciosios
emisijos intensyvuma (3| pav.). Augant zadinimo intensyvumui aiskiai
stebimas buseny uzpildymo efektas, kuris leidzia jsitikinti, kad zemiau-
sios energijos spektriniai ypatumai yra susije su optiniais Suoliais tarp
pagrindiniy, o aukstesnés energijos ypatumai tarp suzadintyjy buse-
ny. Verta atkreipti démesj j tai, kad kvantiniy tasky, dengty InGaAs
sluoksniu (DWELL, QDCL) Suoliy tarp pagrindiniy buseny smailés
energija pasislinko j raudonaja sritj lyginant su atraminiu QD bandi-
niu. Buvo nustatyta, kad dél InGaAs sluoksnio pakis InAs kvantiniy
tasky In/As santykis, kas lémé didesniy ir didesnés In koncentracijos
kvantiniy tasky formavimasi ir savo ruoztu sumazindamas optinio Suo-
lio energija tarp pagrindiniy elektrony ir skyliy buseny. Strukturos su
InGaAs pasluoksniu (QDUL) spektro poslinkj i didesniy energiju sritj
galima sieti su mazy QD emisija [22], tarp kuriy pagrindiniy lygmeny
energetinis atstumas yra didesnis lyginant su vidutiniy bei didesniy
matmeny kvantiniais taskais. Sis meélynasis poslinkis gali buti svar-
bus kuriant tokius optoelektronikos jrenginiams (pvz. jutiklius) kuriy
veikimas pagrjstas kruvininky suzadinimu is suristyjy buseny j konti-
nuuma. Tai patvirtina ir teorinis modelis [23], kuris leidzia apibudinti
pavirsiaus In atomy atskirtj bei jos jtaka PL energijai. Nors Sis mo-
delis buvo kurtas InGaAs/GaAs kvantinems duobéms, bet efektyviai
gali buti taikomas ir kitoms strukturoms. Modeliavimo metu daroma
prielaida, kad dalis R pavirsinio sluoksnio In atomy atsiskiria. Kitaip
tariant, neatsiskyre In atomai (1 — R) tampa turiniais, kol naujas den-
giantysis sluoksnis buina uzgarintas. Pritaikius s modelj nustatyta,
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Kvantiniai taskai kvantinése duobése
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3 pav. Kvantiniy struktury PL spektrai 12 K temperaturoje. Spektrai matuoti
kei¢iant zadinimo spinduliuotés intensyvuma. (adaptuota is [7])

kad In dreifas i pasluoksnio j QD padidina jy matmenis. |3 pav. pa-
rodyta, kad stipraus suzadinimo atveju QDUL bandinio emisijos tarp
pagrindiniy busenuy (ground states, GS) intensyvumas yra mazesnis nei
tarp suzadintyju busenu (ezcited states, ES). Kitose strukturose Sis
reiskinys nepasireiskia, nors jos buvo zadinamos tokio paties intensy-
vumo spinduliuotémis. Tai patvirtina, kad sioje strukturoje efektyvus
koherentisky QD tankis yra mazesnis, lyginant su nedengta struktura.

Norint jsitikinti, kad dengianciojo InGaAs sluoksnio jterpimas lei-
dzia kambario temperaturoje gauti emisijos smaile ties ~1,3 um buvo
pamatuoti QD, QDCL ir DWELL struktﬁrtﬂ PL spektrai ties T' =
300 K pav.). Pazvelgus | spektrus galima teigti, kad InAs QD
padengus InGaAs sluoksniu arba jterpus taskus j jtempimus sumazi-
nancig matricg galima gauti efektyvig kambario temperatiuros QD PL
emisijg O-telekomunikacijy juostoje (1,26-1,36 um). Savo ruoztu ma-
tome, kad struktury QD PL smailé | minétaja telekomunikacijy juosta
nepatenka.

Dengianciojo InGaAs sluoksnio jterpimas siekiant paslinkti QD GS
smaile | O-telekomunikacijy juostg buvo tirtas ir matuojant legiruo-
tas strukturas su aukso kontaktais. Buvo lyginamos InAs/InGaAs
ir InAs/GaAs heterostrukturos. InAs/InGaAs struktura buvo suda-

tdel zemo PL intensyvumo kambario temperatiroje QDUL spektras nepavaizduotas
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Kvantiniai taskai kvantinése duobése

Bangos ilgis (um)
135 13 125 1.2 1.15

i | T T T

T=300K

20
15} — QDs
—— QDCL

— DWELL

(=] -
o (=]
T

o
(=]
T

PL intensyvumas (sant. vnt.)

0.90 0.95 1.00 1.05 1.10
Energija (eV)

4 pav. QD, QDCL ir DWELL struktury PL spektras 300 K temperaturoje ir
pazymeta O-telekomunikaciju juosta (adaptuota is [7]).

ryta i$ saviformuojanciy InAs QD jterpty tarp 10 nm storio nelegi-
ruoty Ing15GaggsAs sluoksniy ir patalpinta tarp 300 nm ir 500 nm
(IS apacios) n-legiruoty Ing15GaggsAs matrica. Atraminé InAs QD
struktura buvo patalpina j n-legiruotg 500 nm storio GaAs matricg su
10 nm storio nelegiruotais GaAs barjerais [24]. Abieju struktury foto-
liuminescencijos spektrai 10 K ir kambario temperaturoje pavaizduoti
pav. Emisijos spektruose 10 K temperaturoje pastebimos optiniy
suoliy tarp pagrindiniy QD buseny smailés ties 1033 nm (1,20 eV)
(strukturai jterptai i GaAs matrica) ir 1215 nm (1,02 eV) (strukturai
iterptai j InGaAs matricg). Kambario temperaturoje pastebétas abie-
ju struktury spektry raudonasis poslinkis, dél kurio InGaAs matrica
apsupty QD spektrai patenka j O-telekomunikaciju juosta (Suoliy tarp
GS smailé stebima ties 1318 nm).

Verta atkreipti démesj, kad atraminiy QD struktury suoliy tarp GS
smailés intensyvumas [ ir [f] pav. kambario temperaturoje reikSmin-
gai didesnis lyginant su dengtomis strukturomis, kas gali trukdyti Sios
technologijos taikymams telekomunikacijy srityje. Originalioje dar-
bo dalyje (III skyrius) PL emisijos intensyvumas dengtai strukturai
buvo pasiektas aukstesnis lyginant su nedengtai kvantiniais taskais.
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Kvantiniai taskai kvantinése duobése
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5 pav. InAs/InGaAs ir InAs/GaAs kvantiniy struktury PL spektrai matuoti
10 K ir 300 K temperaturose (adaptuota is [24]).

1.2 InGaAs dengianciojo sluoksnio storio jtaka

Praeitame poskyryje aptaréme dengianciojo InGaAs sluoksnio pa-
leidzia paslinkti emisijos smailés energija i mazesniy energijuy sritj (O-
telekomunikacijy langg kambario temperaturoje). Taciau struktury
inzinerijai, taip pat svarbu zinoti kaip dengianciojo sluoksnio storis
paveikia optines ir elektronines QD dariniy savybes. Siekiant jvertinti
dengianciojo sluoksnio jtaka buvo tirti trys InAs kvantiniy tasky da-
riniai su skirtingo storio (X = 4, 6 ir 8 nm) InGaAs dengianciuoju
sluoksniu. Nuo ploniausio iki storiausio dengianciojo sluoksnio storio
strukturos atitinkamai buvo pavadintos: A (4 nm), B (6 nm) ir C
(8 nm). Tirty struktiry schema matoma [ pav. Struktuiros buvo au-
gintos ant GaAs padéklo bei buferinio sluoksnio uzauginus 1 ym Si
legiruota n+ GaAs kontaktinj sluoksnj. Taip pat, siekiant padidin-
ti struktury emisijos intensyvuma, buvo suformuota 10 periody QD,
iterpty i Ing 15Gag g5 As matrica, struktury supergardelé.
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50 nm i-GaAs

X nm InGaAs
x10
2,7 ML InAs QD =
2 nm InGaAs
4 nm i-GaAs
217 nm i-GaAs

1 um n+ GaAs
50 nm i-GaAs

GaAs padéklas

6 pav. InAs/InGaAs DWELL strukturos schema.

Minétyjy dariniy Zematemperaturiai fotoliuminescencijos spektrai
gauti Zadinant 127 W/cm? emisijos intensyvumu pavaizduoti [7h pav.
Pastebéta, kad B strukturos spektro smailé patyré raudonajj poslin-
ki lyginant su A ir C bandiniais. Sis raudonasis, kaip ir praeitame
poskyryje aptarty struktury atveju, gali buti siejamas su kvantiniy
tasky matmeny padidéjimu dél didéjancio dengianciojo sluoksnio sto-
rio ir sumazéjusio jtempimy lauko. Didéjant dengianciojo sluoksnio
storiui nuo 6 iki 8 nm buvo pastebétas intensyvumo sumazéjimas bei
smailés poslinkis | trumpesnes bangas. Jos padétis beveik sutapo su
A bandinio smaile. Sj poslinkis siejamas su dideliu defektiniy biise-
ny tankiu, kvantiniy tasky deformacija ir galiausiai iSnykimu didéjant
InGaAs sluoksnio storiui. Strukturos su 6 nm storio dengianciuoju
sluoksniu spektrinis intensyvumas gautas kelis kartus didesnis nei ki-
ty InGaAs sluoksniu dengty struktury (A, C). Siai struktiirai taip
pat pastebétas didziausias raudonasis poslinkis nuo tipinés InAs QD
iterpty i GaAs matrica emisijos smailés (~1,1 ym). Didziausias rau-
donasis poslinkis taip pat gali buti siejamas su mazesniu energetiniu
atstumu tarp strukturos pagrindiniy buseny, deél didesniy, nei kity
struktury, QD matmeny. Taip pat didziausias B strukturos pusplo-
tis byloja apie nehomogeniskg QD struktury matmeny pasiskirstyma.
Spektriniai ypatumai mazesniyjy energijy srityje, atlikus matavimus

kei¢iant zadinimo intensyvuma, buvo priskirti optiniams suoliams tarp
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InGaAs kvantinés duobés pagrindiniy buseny.
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7 pav. PL spektrai 15 K temperaturoje strukturoms su skirtingo storio den-
gianciuoju InGaAs sluoksniu (a); A (X = 4 nm) strukturos PLE spektras (b)
(adaptuota is [25]).

Norinti jvertinti kruvininky pernasa tarp DWELL struktury kvan-
tiniy lygmeny buvo pamatuotas A strukturos (X =4 nm) PLE spekt-
ras PL emisijossmaile fiksavus ties optinio Suolio tarp QD pagrindiniy
lygmeny bangos ilgiu. Sis spektras pavaizduotas 7b pav. Trumpesniy
bangos ilgiy srityje stebimi optiniai ypatumai susije emisija is QD pag-
rindiniy buseny dél kruvininky sugerties j kvazi-suristasias busenas bei
drékinantjji sluoksnj. Spektriniai ypatumai E;-H; ir Eo-Hs leidzia ma-
nyti, kad strukturoje galimi optiniai Suoliai tarp suzadintyjy buseny,
kuriy nesimato PL spektre. C strukturos (X = 8 nm) PLE spektruo-
se PL emisijos smaile fiksavus ties 1095 nm (1,13 eV) (E;-H;) bangos
ilgiu nesimaté ypatumy siejamy su optiniais éuais tarp suzadinty-
ju buseny, kas patvirtina kvantiniy tasky sunykimo prielaida dél per
storo dengianciojo InGaAs sluoksnio.
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2 Kvantiniai strypeliai

2.1 InGaAs/GaAs kvantiniy tasky matmeny santykio

valdymas

Kvantiniai taskai, dél savo unikalaus kvantinio ribojimo bei &-tipo
kvantiniy buseny tankio susilauké mokslinés bei verslo bendruomeniy
démesio ir buvo sékmingai naudojamos lazeriuose [26] bei kituose op-
toelektroniniuose jrenginiuose [29]. 1-D kruvininky ribojimo kvantinés
vielos (quantum wires, QWR) taip pat buvo sékmingai pritaikytos dau-
gelio optoelektronikos prietaisy, tame tarpe ir lazeriy inzinerijoje [28].
Idomus tarpinis atvejis tarp 0-D (QD) ir 1-D (QWR) kvantinio riboji-
mo yra kvantiniai strypeliai, t. y. strukturos, kuriose kruvininkai pati-
ria stipry ribojima horizontalioje plokstumoje (strypelio radiusas ma-
zesnis nei eksitono Bohr‘o spindulys) bei silpnesnj vertikalia kryptimi.
Dél komplikuoto siy struktury auginimo proceso QRods fundamen-
talus tyrimai, bei jy taikymas komerciniuose jrenginiuose buvo ribo-
ti. Norint uzauginti aukstos kokybeés QRods, buvo taikomos cheminés
gary-skyscio-kieto kuno, bei tirpiklio-skysc¢io-kieto kuno sintezés, dau-
giausia su [I-VI grupiy elementais [30]. Tac¢iau QRods, jterptuy j GaAs
matricg, auginimas molekulinio pluostelio epitaksijos budu is III-V
grupiy elementy leidzia uzauginti aukstesnés kokybés strukturas. Au-
ginant QRods sSiuo butu, jie formuojami ant padéklo uzauginant S—K
QD sluoksnj, kurie yra uzuomazgos augti strypeliams. Ant siy QD
tada buna nusodinama trumpo periodo sutampanti su QD atitinkamy
medziagy supergardelé (SL) ir dél pavirsiaus jtempimy pasiskirstymo
supergardelés atomai nuseéda ant uzuomazginiy QD [35], suformuoda-
mi atitinkama medziaga praturtintg bei cilindru aproksimuojamaﬂ na-
nostruktira. Siy struktiry aukstis gali buiti kontroliuojamas kei¢iant
SL periody skaiciy ir gaunant strukturas, kuriy aukscio ir skersmens
santykis h/d > 1. Sis QRods auginimo biidas, dél jau gerai iSvystyty
QD auginimo metodiky, yra tinkamas masinei produkcijai.

23 tiesy pavirSiaus pjuvio profilis yra rombo geometrijos (pav.
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8 pav. Struktury su 3, 16 ir 35 periody supergardelémis tamsaus lauko TEM
mikrografijos bei In koncentracijos profiliai. (adaptuota is )

2.2 Strukturinés InGaAs/GaAs kvantiniy strypeliy sa-
vybés

Siekiant jvertinti skirtingo aukséio kvantiniy strypeliy strukturines
ir medziagines savybes Lianhe Li et al. uzaugino trijy skirtingy
aukséiy QRods ant (001) kryptimi orientuoto GaAs padéklo. Struk-
turos buvo auginamos molekulinio pluostelio epitaksijos budu. QRods
buvo formuojami, nusodinant 1,8 ML InAs QD uzuomazginj sluoks-
nj ir serija GaAs/InAs trumpo periodo supergardeliy (SL). Siuo biidy
buvo uzauginti In praturtinti InGaAs QRods apsupti In nuskurdintu
InGaAs sluoksniu ir patalpinti j GaAs matricg. Po kiekvieno super-
gardelés sluoksnio auginimas budavo trumpam nutraukiamas, siekiant
gauti labiau homogeniska struktury pasiskirstymg. Auginimo metu
QRods evoliucija buvo stebima realiu laiku, naudojant aukstos energi-
jos atsispindéjusiy elektrony difrakcijos (reflection high-energy electron
diffraction, RHEED) modulius.

QRods susiformavimas pirmiausia buvo patvirtintas persvie¢iamo-
sios elektronuy mikroskopijos (transmission electron microscopy, TEM)
matavimais, kurie buvo atlikti strukturoms, augintoms su 3, 16 ir 35
periody GaAs/InAs supergardelémis. 8 pav. strypeliy g = (002) tam-
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saus lauko TEM atvaizdy skersinius pjuvius visoms strukturoms. Taip
pat siame brézinyje pavaizduoti In sudéties profiliai isilgai QRods bei
juos supancios InGaAs QW. |8 pav. matosi, kad In koncentracijos pasi-
skirstymas ties QRods struktury centru gautas nevisai homogeniskas
ir pastebimi ~10% nuokrypiai nuo vidutinés 35% vertés. Pasitelkus
sviesaus lauko TEM atvaizdus buvo jvertintas struktury tankis (apie
1,7 x 10'° cm2) bei diametras (~10 nm). Nusodinant skirtinga kie-
ki InAs/GaAs supergardeliy taip pat buvo gauti skirtingi kvantiniy
strypeliy aukscéiai. Ant uzuomazginiy kvantiniy tasky nusodinus N
= 3, 16 ir 35 periody supergardeles buvo gauti atitinkamai 5, 28 ir
41 nm strypeliai, kuriy h/d = 0,5; 2,8 ir 4,1. Auksciausiy strypeliy
aukscio/diametro santykis gautas labai didelis. Tokio santykio nepa-
vyksta gauti jprastais S-K kvantiniy tasky auginimo metodais. Stry-
peliy pagrindai susiformavo ne visiskai apskritimo formos ir vidutinis
santykis tarp ilgojo/trumpojo diametry buvo apie 1,22. Uzaugintose
strukturose taip pat buvo pastebéta stipri In-Ga interdifuzija tarp In
praturtinty InGaAs QRods ir juos supancio In nuskurdinto InGaAs
sluoksnio. In koncentracija kvantinio strypelio apacioje bei jo diamet-
ras priklauso nuo In praturtintos QD uzuomazgos. Diametras gali
buti valdomas skirtingomis QD auginimo salygomis (temperatura, au-
ginimo delsa (growth interuption, GI), auginimo grei¢iu, As padavimo
slégiu ir t.t.) ar dengianciaisiais sluoksniais. |8 pav. pastebimai astrus
peréjimai tarp QRods/QW ir GaAs sluoksniy, be to, nesimato jokiy
relaksacijos ar dislokacijy defekty. Tai rodo aukstg uzauginty struk-
tury kokybe.

Kvantiniy struktury auginimo metu sunku isvengti skirtingy tipy
defekty. Taciau jmanoma gauti intensyvy optinj atsaka sukuriant spe-
cifinius defektus kvantinése struktirose. Sia galimybe formuoti struk-
turas puikiai iliustruoja 9 pav., kuriame matome cilindrines nanostruk-
turas be defekty (a) bei su sriegio tipo dislokacijomis ir uzsukimu (b).
Dislokacijy valdymas, bei sriegio tipo cilindrinés kvantines strukturos —
puikus dirbtinés struktury formos inzinerijos pavyzdys, kuris skatina,
pasitelkiant panasSias auginimo technikas, ir sudétingesniy kvantiniy
struktiry auginima ateityje.
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9 pav. Cilindrinés nanostrukturos be defekty (a) bei su sriegio tipo dislokaci-
jomis ir uzsukimu (b) (adaptuota is )

2.3 Optiniy Suoliy InGaAs/GaAs kvantiniuose stry-

peliuose modeliavimas

10 pav. Elektronuy (E1 ir E2) bei skyliy (H1, H2, H3 ir H4) pirmyju buseny
banginés funkcijos 35 supergardelés periodu strypeliuose (adaptuota is [32]).

Siekiant giliau suprasti QRods elektronine sandarg buvo atliktas
pries tai aprasyty auksciausiy (N = 35) strypeliy strukturos elektro-
niniy buseny skaitmeninis modeliavimas. Skai¢iavimams buvo naudo-
jami realus geometrijos, matmeny bei medziagos sudéties parametrai,
gauti i§ TEM atvaizdy. Pavirsiaus jtempimy laukas buvo apskaic¢iuo-
tas, pasinaudojus tiesiniu elastiskumo kontinuumo modeliu. Dél pa-
virsiaus jtempimo atsirandantys pjezoelektriniai efektai buvo jvertinti
sprendziant Poisson‘o lygtj su dielektrinés konstantos (kuri priklauso
nuo medziagos sudéties) kintamuoju . Visi medziagy parametrai
buvo paimti i$ [40].

Astuoniy juosty £ - p skai¢iavimai parodé, kad dél mazos elektro-
ny ir didesnés skyliy lokalizacijos (priklausomai nuo strypelio dydzio)
spektrinéje srityje tarp 1,1 ir 1,2 eV galima tikétis optiniy suoliy tarp
daugelio QRods elektrony/skyliy buseny. pav. matome 35 periody
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11 pav. 41 nm auksc¢io QRods optiniy Suoliy energijos tarp elektrony ir skyliy
lygmeny (adaptuota is [32]).

QRods keliy pirmyjy elektrony bei skyliy banginiy funkcijy 3-D pavyz-
dzius (tikimybeés tankio izopavirsius su duotaja amplitude). Matome,
kad banginés funkcijos pasiskirsc¢iusios per QRods ilgj, t.y. pirmo-
sios dvi skyliy biisenos lokalizuotos strypeliy virsuje ir apacioje. Sis
reiskinys gali buti aiskinamas su pavirsiaus jtempimais susijusiais lo-
kalizacijos potencialo pakitimais. pav. pavaizduotas optiniy suoliy
minétame strypelyje spektras, kur suoliy intensyvumas isreikstas kaip
osciliatoriaus stiprumas santykiniais vienetais (optinio Suolio tikimy-
bé). Pastebime, kad dél mazo banginiy funkcijy persiklojimo pirmieji
du zemiausiy energiju optiniai Suoliai yra silpni (el-hl ir el-h2), o
pirmieji stiprus Suoliai (su didesniu banginiu funkciju persiklojimu)
stebimi tarp el-h3, el-h12 ir e2-h4 lygmeny. Kai kuriy skyliy lygme-
nys tarpusavyje atskirti vos per kelis meV. [vertinus juostos plitimg
dél struktury nehomogeniskumo tuo galima paaiskinti kodél tam tikri

optiniai Suoliai negali buti stebimi eksperimentiniais matavimais.

2.4 Ypac auksty kvantiniy strypeliy auginimas

Kaip jau buvo minéta, QRods pasizymi strukturiniu vertikalumu,
kas lemia elektrony lokalizacija iSilgai strukturos ir skyliy ties krastais,
todél galima pasiekti didelius dipolinius momentus, dar labiau atskir-
dami elektronus ir skyles pridéje isilginj elektrinj lauka. Tai mums
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12 pav. (a) QRods bandinio formavimosi schema, (b) individualaus kvantinio
strypelio XTEM atvaizdas (adaptuota is ) .

leidzia keisti eksitony gyvavimo trukmes nuo keliy nanosekundziy iki
desimciy milisekundziy zemose temperaturose. Taip pat didelis QRods
aukstis dél efektyvesnés fotosrovés konversijos, lyginant su QD, gali
buti efektyviai pritaikytas saulés elementy gamybai ,.

Pavirsiaus jtempimo jégy balansavimo metodikos, suteikia galimy-
be uzauginti ypac¢ aukstus kvantinius strypelius, islaikant mazesnj nei
Bohr’o radiusas struktury diametra . Pavirsiaus jtempimy balansa-
vimas gristas spaudzianciosios jtampos kompensavimu auginant struk-
turas, pasizymincias tampria pavirsiaus jtampa tarpiniuose sluoks-
niuose. Tokiu budu kei¢iant spaudzianciosios/tampriosios jtampuy sri-
tis galima sumazinti besikaupiancias apkrovas ir padidinti plastiniy
relaksacijy kriting riba.

Ypa¢ didelio aukséio/spindulio santykio kvantiniy strypeliy struk-
turos buvo augintos ant GaAs (001) padéklo, pasitelkiant MBE meto-
dikg. QRods buvo gauti ant uzuomazginiy InAs kvantiniy tasky au-
ginant InAs/GaAsP supergardele sudaryta net is 100 sluoksniy. Dél
uzuomazginio QD sluoksnio pavirsiaus jtempimy lauko supergardeléje
esantys In adatomai (aktyvuoti pavirsiniai atomai, turintys silpnesnius
rysius su medziaga) auginimo metu persiskirsto. In kaupiasi ant kvan-
tiniy tasky, o Ga adatomai kaupiasi aplink juos (12 pav.). Tokiu budy
gaunamai In praturtinti QRods In nuskurdintoje aplinkoje. Strypeliy
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diametras gali buti valdomas kei¢iant uzuomazginiy QD matmenis.
Taip pat Siy struktury aukstis gali buti valdomas nusodinant skirtinga
kiekj supergardelés sluoksniy.

Siekiant jvertinti uzauginty kvantiniy strypeliy aukstj, diametra bei
medziaginj vientisumg strukturos buvo tiriamos pasitelkiant skersing
elektrony pralaidumo mikroskopija (cross-sectional transmission ele-
ctron microscopy, XTEM) (12b pav.). Atlikus atvaizdo analize buvo
jivertintas vidutinis strypeliy auksc¢io/skersmens santykis (h/d) — 9,2
(aukstis bei diametras ~120 nm ir ~13 nm atitinkamai). InGaAs stry-
pelio centre taip pat buvo pastebétas vientisas In pasiskirstymas. Taip
pat verta atkreipti démesj, kad pav., stebimas homogeniskas kont-
rastas tarp supergardelés bei virSutinio/apatinio GaAs sluoksniy.

pav. matome ypac¢ auksty strypeliy ansamblio Sviesaus lau-
ko TEM mikrografija. Siame paveiksle aiskiai galima igskirti §viesius
strypelius kuriuos supa GaAsP barjerai. Matomas mazas kvantiniy
strypeliy medziagos bei matmeny homogeniskumas bei netvarkingas
struktury issidéstymas, tac¢iau nepaisant to didelio dislokacijy kiekio
nebuvo pastebéta (107 cm™), kas byloja apie gera struktiiry kristali-
ne kokybe, turint omenyje struktury aukstj. IStyrus skirtingo aukscéio
struktiiras, kaip ir buvo tikétasi dislokacijy tankis auga didéjant struk-

turai.

13 pav. Ypac auksty QRods ansamblio $viesaus lauko TEM atvaizdas (adap-

tuota is [33]).

Zematemperatiiriai PL spektrai, matuoti zadinant 10 mW galios
spinduliuote, matomi [I4h pav. QRods emisijos spektro smailé stebi-
ma ties 1,17 eV energija, ir pastebimas nedidelis juostos isplitimas dél

struktiiry matmeny nehomogeniskumo. Manoma, kad auginimo pro-
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14 pav. (a) QRods PL emisijos spektras matuotas 20 K temperaturoje. (b)
Juodos kreivés: normuoti PL emisijos spektrai kei¢iant zadinimo intensyvuma;
uztusuotas plotas: suminis strypeliy DOS (adaptuota is [42]).

ceso metu ne visi uzuomazginiai QD tapo kvantiniais strypeliais. Su
optiniais Suoliais tarp uzuomazginiy struktury buseny susijes spektri-
nis ypatumas regimas [14] pav. aukstesniy energijy srityje.

Siekiant jvertinti QRods lygmeny uzpildos kitima bei siekiant uz-
fiksuoti optinius ypatumus, kuriuos buty galima priskirti suzadinto-
sioms busenoms, buvo atlikti PL. matavimai, kei¢iant zadinimo galig
nuo 3 iki 225 mW pav.). Didéjant lazerio intensyvumui, ste-
bimas nesimetrinis QRods emisijos juostos platéjimas link didesniy
energijy. Didinant zadinimo galia juostos pusplotis (full width at half
mazximum, FWHM) padidéjo nuo 21 iki 58 meV, kas gali buti sieja-
ma su dideliu buseny tankiu kvantiniuose strypeliuose bei augancia jy
uzpilda didéjant zadinimui. Didelio suzadinimo atveju spektre nebu-
vo pastebéta jokiy papildomy ypatumy, kuriuos galima buty priskirti
prie suzadintyjy buseny. Tai taip pat galima susieti su dideliu lyg-
meny tankiu, kurie gali buti tarpusavyje atskirti vos kelias meV. Ne-
simetrinis QRods juostos platéjimas galéty buti paaiSkintas augancia
optiniy Suoliy i$ aukstesniyjy suzadinty buseny tikimybe, kuri mato-
ma ir praeitame poskyryje aptartuose zemesniy strypeliy skaitmeni-
nio modeliavimo grafikuose pav.). Siekiant tai patikrinti ir Sioms
strukturoms buvo paskaiciuoti kvantiniy buseny tankiai. Elektronine
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struktura buvo skai¢iuojama, naudojantis 8 x 8 k£ - p modeliu. Norint
atkartoti nehomogeninj PL juostos platéjima gauti kvantiniy buseny
tankiai buvo dirbtinai padidinti su 20 meV ploc¢io Gauss‘o spektru, tai
pavaizduota kaip uztusuota sritis pav.

3 Kvantiniai ziedai

3.1 InAs kvantiniy tasky virsmo InGaAs kvantiniais

ziedais mechanizmai

Saviformuojancios puslaidininkinés strukturos dél savo matmeny ir
formos kontrolés keiciant auginimo salygas, taip valdant jy elektroni-
nes ir optines savybes susilaukia nemazai mokslininky démesio. Siame
skyriuje aptarsime dar vieng tokiy struktury morfologija — kvantinius
ziedus. Dél savo unikalios simetrijos, QRings pasizymi unikaliomis
savybémis, tokiomis kaip Aharonov‘o-Bohm‘o efektas, dideliais nei-
giamais nuolatiniais eksitoniniy dipoliy momentais bei aukstos oscilia-
toriaus galios optiniais $uoliais i$ pagrindinés biisenos. Sios struktiiros
nuo ju atradimo jau buvo tirtos eksperimentiskai [43,/44] bei teoris-
kai [45,/46], taciau norint uzauginti tinkamus nanodarinius, svarbiau-
sia yra suprasti jy auginimo aplinkos bei dengianciojo sluoksnio jtaka
paciai strukturai.

InAs kvantiniai ziedai, dazniausiai buna formuojami ant InAs S—K
kvantiniy tasky uzauginty ant GaAs padéklo. QD buna dalinai paden-
giami keliy nanometry storio GaAs sluoksniu bei atkaitinant auginimo
temperatiiroje. Siomis salygomis kvantinés ziedy struktiiros formuo-
jasi dél nuo InAs tasky centro nukreiptos In difuzijos [47]. Buvo pa-
stebéta, kad tinkamai parinkus QD matmenis bei juos dengianciojo
GaAs sluoksnio storj [48}149], virsutiné nedengta QD dalis difunduo-
ja ir kaupiasi aplink centrg sudarydama ziedo forma. Realios ziedy
strukturos gali buti analizuojamos naudojantis atominiy jégy mikros-
kopija, pralaidumo elektronine mikroskopija (TEM) bei skenuojancia
elektronine mikroskopija (SEM) [51-53|. Taciau, augimo procesa yra
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sudétinga tirti realiu laiku bei néra elegantiskos metodikos, kuria bty
galima stebéti transformacija is kvantinio tasko j kvantinj zieda. Nors
aukstos energijos elektrony difrakcija bei intensyvumo osciliacijos gali
buti naudojamos realiu laiku stebéti transformacija |50], taciau detalus

difuzijos mechanizmai néra aiskus.

3.2 Kvantiniy Ziedy struktiry formavimas

Skirtingo storio (0,3 nm, 1 nm, 1,5 nm ir 2 nm) GaAs sluoksniais
padengty InAs QD/QRings strukturos buvo augintos MBE metodu
ant pusiau izoliuojanc¢io GaAs (100) padéklo. Uzuomazginiai InAs
kvantiniai taskai, kurie turés virsti ziedais, suformuoti nusodinant 2,6
ML In sluoksnj; Siekiant suzinoti QD auksc¢ius buvo pasitelkta atomi-
nés jégos mikroskopija. AFM atvaizde pav.) pastebime griezta
GaAs nedengty QD struktury dydziy pasiskirstyma. Nors ansambly-
je dominuoja mazi (aukstis < 7 nm) kvantiniai taskai, taip pat pa-
stebimos vidutinio (3-12 nm) bei didelio (aukstis > 12 nm) aukséio
kvantinés strukturos.

AFM skirtingo storio GaAs sluoksniais dengty struktury mikrogra-
fijos, bei ziedy formavimosi mechanizmai matomi pav. [I5b-e. Verta
pamineéti, kad originaliame savo darbe [54] Stranski ir Krastanov’as
aptaré skyscio ant skys¢io modelj, kuris nenagrinéjo nei jtempimy nei
difuzijos. Panasiu principu InAs QD centrinés dalies pasSalinimas ir
kraterio gali artimai buti susijes su nusausinimu (angl. dewetting).
Nusausinimo eksperimento metu tiriant kitokias medziagas susidary-
davo ziedo formos strukturos kurios buvo labai panasios j nagrinéja-
mas [55]. Palyginus nedengtus bei dengtus 0,3 nm storio GaAs sluoks-
niu kvantinius taskus pastebime, kad dengti taskai pazeméjo ir dideliy
struktury tankis sumazéjo lyginant su nedengta struktura. Nepaisant
to Siuo atveju dideliy saleliy aukstis dar per didelis, kad In adatomai
difunduoty i$ salelés sudarydami zieda todél QD savo tipinés formos
nepakeité. Didéjant dengianciojo GaAs sluoksnio storiui didesniy sa-
leliy tankis bei aukstis mazéja kol jos visai iSnyksta. Esant mazesniam
nei 1,5 nm dengianciojo sluoksnio storiui AFM mikrografijose dar neis-
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15 pav. InAs QD strukturos dengtos (a) 0-, (b) 0,3-, (¢) 1-, (d) 1,5- ir (e)
2-nm storio GaAs sluoksniu AFM atvaizdai bei Ziedo formavimosi schemos

(adaptuota is [57]).

eina isskirti QRings struktury -C pav.). GaAs sluoksniui pasiekus
1,5 nm storj mikrografijose stebimos QD ir QRings strukturos, o pa-
siekus 2 nm storj salelés iSnyksta ir stebimos ziedo formos duobés. Tai
mums byloja, kad mazesni QD taps Ziedais prie mazesnio dengianciojo
sluoksnio storio. Nesunku pastebéti, kad kvantiniy dariniy dengty 1,5
nm ir 2 nm storio GaAs sluoksniu susiformavusios strukturos sudaro
ovalo, iSsitempusio [011] kryptimi, forma. Sis reiskinys siejamas su In
adatomo ilgesniu migracijos ilgiu [001] kryptimi ant GaAs pavirsiaus.
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II TECHNOLOGIJA IR EKSPERIMENTO ME-
TODIKA

4 Optiné spektroskopija

Siame skyriuje aptarsime pagrindinius optinés moduliacinés spekt-
roskopijos (MS) principus. Daugiausia démesio skirsime nedestruk-
tyvioms foto- ir bekontaktei elektro- atspindzio, fotoliuminescencijos
(PL) ir fotoliuminescencijos zadinimo (PLE) metodikoms, kurios yra
placiai naudojamos tirti jvairiy puslaidininkiniy dariniy juosty struk-
turas.

4.1 Optinés moduliacinés spektroskopijos principai

Optiné moduliaciné spektroskopija (MS) remiasi eksperimentinés
fizikos principu, kuris teigia, kad periodinémis perturbacijomis vei-
kiama struktura duoda diferencialinés formos optinj atsaka. Taigi,
pagrindinis optinés MS tikslas yra paveikti tam tikra tiriamos struk-
turos parametra, tuo paciu pakeiciant optinio atsako (atspindzio arba
pralaidumo) spektra. Sios metodikos diferencialiné prigimtis mums
leidZia iSryskinti spektrinius ypatumus, susijusius su strukturos tar-
pjuostiniais optiniais Suoliais, ir tuo pat metu iSvengti nepageidau-
jamy foniniy efekty [58-61]. Silpni spektriniai ypatumai, kurie yra
nematomi pralaidumo ar atspindzio spektruose, buna sustiprinami ir
astrios spektrinés smailés gali buti stebimos net kambario tempera-
turoje. Optinés moduliacinés spektroskopijos pavyzdys, matuojant
GalnNAs/GaAs kvantines duobes, pavaizduotas pav. (apacioje).
Palyginimui virSutiniame grafike pateiktas tomis paciomis salygomis
pamatuotas atspindzio (R) spektras, kurio spektriniai ypatumai, sie-
tini su emisija iS GalnNAs kvantiniy duobiy lygmeny, néra aiskiai is-
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skiriami. Atspindzio spektre aiskiai isskirti galime tik silpng ypatuma,
susijusj su emisija i§ GaAs barjery. Taip pat vertéty atkreipti déme-
si i stipry foninj signalg E > 1,45 €V srityje, kuris matomas atspin-
dzio spektre ir dél diferencialiniy metodikos savybiy yra nufiltruojamas
moduliuoto atspindzio (PR) spektre. PR atveju, registruojami tik su
poky¢iais atspindzio spektre (vidinio elektrinio lauko moduliacijomis)
susije ypatumai. pav. parodyta, kad galima aptikti net 10° AR/R
eilés santykinius pokycius, todeél Siame spektre matomas ne tik stip-
rus su GaAs susijes ypatumas (~1,42 eV), bet ir silpnesnés, GalnNAs
kvantiniy duobiy optinius Suolius apibudinancios smailés. Minétyjy
smailiy nesimato atspindzio spektre dél jy mazo, palyginus su GaAs
ir foniniu signalais, intensyvumo. Sie signalai gali buti pasalinti nau-
dojant MS, nes jie nekinta moduliuojant vidinj elektrinj lauka.
Gaunamy spektriniy gaubtiniy forma priklauso nuo optiniy suoliy
tipo ir moduliuojamo strukturos parametro. Atsizvelgiant j moduliuo-
jant] parametra, optiné moduliaciné spektroskopija gali buti skirstoma
i (1) elektro-, (2) piezo- ir (3) termo- MS. Elektromoduliacinés spekt-
roskopijos atveju vidinis elektrinis laukas yra moduliuojamas struktu-
ros viduje, kitaip nei piezo- ir termo- MS atvejais, kai moduliuojami
parametrai yra vidiniai jtempimai ir tiriamos strukturos temperatu-
ra. Svarbu paminéti, kad taip pat jmanoma moduliuoti ir iSorinius

parametrus, tokius kaip krintanc¢ios Sviesos bangos poliarizacija.

4.2 Vidinis elektrinis laukas puslaidininkiuose ir jo mo-
duliacija

Pagrindiné salyga, kuri turi buti patenkina, norint gauti elektromo-
duliacija puslaidininkyje ir matuoti jo spektra, yra vidinio elektrinio
lauko buvimas tiriamoje strukturoje. Sia salyga tenkina daugelis pus-
laidininkiniy struktury. Minétasis laukas atsiranda dél skirtingo indi-
vidualiy strukturos lygmeny legiravimo bei skirtingy defektiniy tasky
koncentracijy $iuose lygmenyse. Sias salygas yra sunkiau pasiekti ma-
7o draustinio tarpo puslaidininkiuose ir atliekant matavimus kambario

temperaturoje, todél norint uzregistruoti kokybiskus spektrus kartais
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16 pav. GalnNAs /GaAs kvantiniy duobiy strukturos atspindzio ir moduliuo-
to atspindZio spektrai kambario temperaturoje (adaptuota i3 [56])

reikia matuoti juos Zemesnése temperaturose.

Vidinis struktiury elektrinis laukas gali buti moduliuojamas prie ju
prijungtais elektriniais kontaktais arba be ju (bekontakté MS). Ant-
rasis budas nepazeidzia tiriamo bandinio, todél yra patrauklesnis eks-
perimentuotojams. Bekontaktés MS metodikos yra bekontaktis elekt-
roatspindys (CER) ir fotoatspindys (PR).

Fotoatspindys

Fotoatspindzio atveju, vidinio elektrinio lauko moduliacija dazniau-
siai sukeliama moduliuota lazerine spinduliuote fotosuzadintais eksi-
tonais. Vidinio elektrinio lauko (Fp¢) fotomoduliacijos mechanizmas
n-tipo puslaidininkiams pavaizduotas pav. Neapsvietus tiriamos
strukturos lazeriu, turiniai elektronai uzima pavirsines busenas
pav.). [jungus zadinima elektrony-skyliu poros yra atskiriamos vidiniu
elektriniu lauku. Kruvininkai, kuriy yra maziau (Siuo atveju skyles),

juda link bandinio pavirsiaus. Pavirsiuje skylés neutralizuoja susikau-
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17 pav. (a) n-tipo puslaidininkio juosty islinkio moduliacijos schema, fotoat-
spindzio atveju; (b) elektrinio lauko ir Fermi lygmens padétis z-asies kryptimi
(adaptuota is [56])

pusj kruvi nuo Fpe iki Fpo — Fac, kur Fac — vidinio elektrinio
lauko pokytis (17b pav.). Matome, kad vidinis elektrinis laukas yra
butinas fotomoduliacijai ir juosty uzlinkimui.

Elektroatspindys

Vidinj elektrinj lauka bekontakéiu budu galima moduliuoti ir kon-
densatoriy sistemoje (1§ pav.). Siuo atveju juosty islinkio modulia-
cijos mechanizmas yra labai panasus j kontaktinio elektroatspindzio,
t.y. srové lemia kruvininky persiskirstyma, kuris daro jtaka vidiniam
elektriniam laukui. Kontaktinio elektroatspindzio maksimalios jtam-
pos amplitudés turéty buti mazesnés nei tiriamosios strukturos Shott-
ky barjerai. Dazniausiai Si jtampa daug mazesné nei Shottky barjerai,
nes matavimams reikia tik menkos vidinio lauko moduliacijos. Per
didelé juosty uzlinkio moduliacija gali lemti signalus, kuriy nebepa-
vyks analizuoti standartinés elektromoduliacinés spektroskopijos me-
todikomis. CER atveju aukstos jtampos srové moduliuoja strukturos
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18 pav. Elektroniniy juosty islinkio schema bekontakcio elektroatspindzio
atveju n-tipo puslaidininkyje (adaptuota is )
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19 pav. CER matavimuose naudojamo kondensatoriaus tipo laikiklio schema.

juosty uzlinkima, pastebimas ryskus jtampos kritimas oro tarpe tarp
elektrodo ir bandinio, dél to bandinio pavirsiuje juosty moduliacijos

amplitudé yra maza.

Tipinis kondensatorius CER matavimams pavaizduotas|19|pav. Ban-
dinys prie elektrodo jprastai klijuojamas naudojant sidabro pasta. Prie-
kinis elektrodas buna atskiriamas nuo bandinio 0,1-1,0 mm oro sluoks-
niu, tokiu budu isvengiant tiesioginio salycio su struktura. Atskyrus
elektrodg nuo bandinio per strukturg elektros srové neteka ir kruvinin-
ky persiskirstyma lemia tik sukurtas iSorinis elektrinis laukas. Maksi-
mali pridéta moduliaciné jtampa Siuo atveju yra apribota pasirinkto
oro tarpo pramusimo jtampos. Vadinasi maksimali CER elektromo-
duliacijos amplitude jprastai labiau ribota nei PR arba kontaktinio
elekroatspindzio atveju. Tipiniai kintancios srovés parametrai Siems
matavimas yra: 500-3500 V ir 100-500 Hz.

50



Optiné spektroskopija

Spektro gaubtiniy analizé

Siekiant iSgauti kuo daugiau informacijos i$ eksperimentiniy duo-
meny, reikia naudoti atitinkamus spektrinés analizés metodus. PR
ir CER atvejais apskaiciuojamas santykinis atspindzio koeficiento po-
kytis, susijes su dielektrinés funkcijos perturbacija (¢ = e, + ig;) ir
aprasomas:

A]f = B.Ae, + BiAeg; , (1)

kur e, ir ; - realioji ir menamoji dielektrinés funkcijos dedamosios,

B, ir B; Seraphin’o koeficientai susije su dielektrinémis funkcijomis.
Savo ruoztu Ae, ir Ae; yra susije per Kramers’o-Kronig'o sarysius.
Pusiau begalinés izotropinés terpés atspindzio koeficientas R vakuume

apskaic¢iuojamas kaip kompleksinio luzio rodiklio n funkcija:

f— 1

R =
n—+1

(2)

Siuo atveju koeficientus 3, ir §; galima gauti diferencijuojant [2|lygti
ir pritaikius sarysj tarp kompleksinés dielektrinés funkcijos ir Sviesos

lazio rodiklio: &(w) = n?.

4.3 Fotoliuminescencija

Kai krintancio fotono energija lygi arba virsija draustinio tarpo
energija, puslaidininkyje valentinéje juostoje esantis elektronas bus su-
zadintas ir permestas j laidumo juosta. Puslaidininkiuose spinduliuoté
stebima ir kruvininkams rekombinuojant i$ suzadintyjy energijos lyg-
meny j pagrindinj. Sio proceso metu taip pat stebima sugertis, bei
suoliai j tarp valentinés/laidumo juostos ir jonizuoty donory lygme-
nis. Sie reiskiniai gali atskleisti puslaidininkio energetiniy lygmeny
struktiirg bei puslaidininkio energijos lygmenis.

Fotoliuminescencijos matavimas yra efektyvus budas nedestrukty-
viai tirti puslaidininkio optines savybes. Remiantis PL analitiniais

duomenimis galima apibudinti struktiuroje esancias priemaisas, draus-
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20 pav. Galimy kruvininky rekombinacijy schema.

tinés juostos tarpa, priemaisy aktyvacijos energijas, daryti prielaidas
apie medziagos strukturos sudetj ir t.t. Naudojantis PL galima api-
budinti vidines struktury sanduras, ko nejmanoma padaryti kitais fi-

ziniais ar elektroniniais matavimais.

Liuminescencijos procesas sudarytas is triju daliy: (1) suzadinimas,
(2) siluminis balansas ir (3) rekombinacija. Krintantis sviesos srautas
generuoja elektrony-skyliy poras, kurios pasiekusios siluminj balan-
sg rekombinuos isskleisdamos fotonus. Priemaisos taip pat generuoja
spinduliuote per rekombinacinius procesus bei sugertj per nespinduli-

nius Suolius tarp energijos lygmeny.

Puslaidininkiuose kruvininky suolius tarp lygmeny galima skirstyti
1 spindulinius ir nespindulinius. Galimy rekombinacijos vyksmy sche-
ma pavaizduota [20| pav. Suzadinus elektronus iS valentinés juostos j
laidumo juosta, valentinéje juostoje lieka skylés, kurios rekombinuoda-
mos su suzadintu elektronu gali iSspinduliuoti Sviesos kvanta, artima
draustinés juostos tarpui (e-h vyksmas [20| pav.) Jei tiriama medziaga
pakankamai gryna, suzadintas elektronas gali susiristi su skyle j eksito-
nine busena, kuri spektre vaizduojama siaura eksitoninés spinduliuotés
(rekombinacijos) smaile. Kambario temperaturoje rekombinacija yra
silpna dél energijos perdavimo gardelés virpesiams — fononams. At-
saldzius kristala iki zemos temperaturos artimos skystajam heliui (T =
4,2 K), stebima stipri eksitoniné fotoliuminescencija (20| pav. vyksmas
X). III-V grupiy elementuose eksitonines energijos busenas jprastai
apraso Wannier-Mott aproksimacija:
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22m*et

B = Gz )
kur m*— efektiné maseé, h — Plank’o konstanta, € — dialektriné kons-
tanta ir n — kvantinis skai¢ius, e — elementarusis elektrono kruvis. Siuo

atveju, suolio per drausting juostg energija galima aprasyti:

hv = E, — E,,. (4)

Jeigu kristalai turi priemaisy, tuomet stebima ne laisvojo, o suris-
tojo su priemaisa eksitono fotoliuminescencija. Jeigu kristalas yra legi-
ruotas donorais arba akceptoriais, tuomet stebima spinduliuoté atitin-
kanti elektrony rekombinacija su akceptoriais (e-A vyksmas) ir skyliy
rekombinacija su donorais (D-h vyksmas). Jeigu kristale yra dviejy
rusiy (donoriniy ir akceptoriniy) priemaisy, tuomet stebima spindu-
liné rekombinacija, atitinkanti elektrony Suolius iS donoriniy j akcep-
torinius lygmenis (D-A vyksmas). Kai kuriais atvejais nespinduliniai
suoliai konkuruoja su spinduliniais ir ja gesina bei kei¢ia gaubtinés
forma.

5 Struktury auginimo metodikos

5.1 Stranski—Krastanow’o kvantiniai taskai

Stranski-Krastanow’o plony sluoksniy auginimas yra vienas is pag-
rindiniy metody, skirty plony sluoksniy auginimui ant kristalinio pa-
virsiaus bei mazo diametro (~10 nm) kvantiniy tasky auginimui. S-K
kvantiniy tasky (dar vadinamy saviformuojanciais kvantiniais taskais)
auginimo procesas vyksta dviem etapais. Pirmiausia, ant kristalinio
padékkﬂ sluoksnis po sluoksnio i$ medziagos, is kurios formuosis QD,
nusodinamas pakankamai plonas (keliy ML) sluoksnis. Virsijus kriti-
nj plévelés storj, kuris priklauso nuo plévelés jtempimy (deformacijuy)

energijos ir cheminio potencialo, epitaksinis sluoksnis, nusodintas ant

3Padéklo gardelés konstanta pasirenkama maZesné nei ant jo nusodinamo epitaksinio
sluoksnio.
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padéklo, sumazina deformacijy energija, sukrisdamas j atskirus klas-
terius (saleles). S-K augimas apibudinamas kaip 2D sluoksnio (dar
vadinamo drékinanéiuoju) ir 3D kvantinio tasko (salelés) augimas. Sio
proceso schematiné diagrama pavaizduota pav. 2Ih-c. Svarbu pamineé-
ti, kad nepriklausomai nuo susiformavusiy tasky tankio, drékinantysis
sluoksnis visada egzistuoja. Virsmas is sluoksnio j saleles stebimas pa-
siekus kritinj sluoksnio storj, kuris tiesiogiai priklauso nuo cheminiy ir
fizikiniy medziagy savybiy.

Sj auginimo mechanizma pirmieji aprasé I. Stranski’s ir L. Kras-
tanow’as 1938 m , taciau tik 1958 metais E. Bauer’is publikavo
darba, kur apibrézé S-K, Volmer-Weber (VW) ir Frank-van der Mer-

e (FM) mechanizmus kaip pagrindinius plony sluoksniy auginimo
procesus . Pasirodzius Siems darbams, S—-K auginimas tapo labai
aktualus moksliniams tyrimams siekiant ne tik geriau suprasti plony
sluoksniy termodinaminius ir kinetinius procesus, bet taip pat atverti
kelia moderniy nanostruktury taikymams mikro- ir optoelektronikoje.
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21 pav. Stranksi-Krastanow‘o InAs kvantiniai taskai, uzauginti ant GaAs
pagrindo. (a) GaAs padengiamas plonu InAs sluoksniu, kuris atkartoja pag-
rindo gardelés konstanta (b) ir, pasiekus kritine pavirsiaus jtempimo riba, su-
formuoja saleles (c).
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5.2 Molekulinio pluostelio epitaksija

Tiriamos kvantiniy tasky nanostrukturos buvo auginamos ant pu-
siau izoliuojan¢io GaAs (001) padéklo, pritaikant molekulinio pluoste-
lio epitaksijos metoda. Siuo metodu epitaksinis sluoksnis auginamas is
gary fazes. Vienas pagrindiniy MBE privalumy yra tas, jog auginamo
sluoksnio storis gali buti kontroliuojamas monosluoksnio tikslumu. Tai
galima pasiekti dél labai léto nusédimo greic¢io (jprastai <1 ym per va-
landa), o tai yra labai svarbu auginant ir vystant kvantinius darinius.
MBE metodu galima pasiekti aukSto grynumo medziagas. IS tiesy,
naudojant Sig auginimo technika, gali buti uzaugintas beveik tobulas,
t.y. beveik be defekty, monokristalas. MBE reikalinga vakuuminé ka-
mera, kurioje pasiekiamas itin aukstas vakuumas (10-8 Pa). Tipiska
MBE schema pateikta 22| pav.

MBE proceso metu gryni elementai, tokie kaip Ga arba As, yra kai-
tinami atskirose celése iki garavimo arba sublimacijos. Auginimo celés
veikia kaip garinamos medziagos Saltiniai. Be p-tipo, legiravimui atski-
ros celés uzpildomos skirtingomis grynomis medziagomis, pvz., In, Ga,
As, Al ir Si. Norint auginti arsenidus, naudojami III grupés elementai
jprastai buna monomerai, o V grupeés elementai gali buti keturato-
més molekulés (tetramerai) (Asy) arba dviatomés molekulés (dimerai)
(As). Kompiuteriu kontroliuojamos sklendés virs kiekvienos kameros
sudaro salygas ypac tiksliai valdyti istekant] medziagos srautg ir uz-
garinti atominius sluoksnius. Dujinés busenos elementai iSgaruoja is
auginimo celiy ir kondensuojasi ant padéklo, kur jie vieni su kitais su-
daro gardele. Norint iSvengti gradientinio medziagos uzgarinimo ant
padéklo, jis dedamas ant pastoviu greiciu besisukancios asies, tokiu
budu suvienodinamas medziagos pasiskirstymas. ISgarinti atomai dél
pakankamai didelio 1ékio kelio (iki 1 m) nesaveikauja tarpusavyje, kol
nepasiekia padéklo. Norint realiu laiku registruoti informacija apie
augancius kristalo sluoksnius, naudojamas aukstos energijos atsispin-
déjusiy elektrony difrakcijos (RHEED) modulis. Proceso metu elekt-
rony patranka sukuria elektrony srautg, kuris nukreipiamas nedideliu
kampu (2-3°) i bandinio pavirsiy. Krite elektronai difraguoja nuo ban-
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RHEED elektrony patranka

Pagr. sklendé
Padéklo laikiklis

Jony skaitiklis
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22 pav. (a) MBE sistemos principiné schema ir pagrindiniai komponentai, (b)
tipinés RHEED osciliacijos, kurios leidzia jvertinti atominio sluoksnio uzpildy-
mo laika, t.y. jvertinti augimo greitj (adaptuota is )
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dinio pavirsiaus, ir dalis jy konstruktyviai tarpusavyje interferuoja. Si
interferencija registruojama detektoriumi ir ekrane matomos pasikar-
tojancios osciliacijos, kurios leidzia spresti apie sluoksniy augimo eiga.
Kiekvienas maksimumas RHEED diagramoje reiskia pilng naujo mo-
nosluoksnio suformavima (22b pav.). Dél atsirandanciy defekty, kurie
skatina dar neuzsipildzius vienam atominiam sluoksniui kito monos-

luoksnio formavimasi, bendras osciliaciju intensyvumas mazéja [63].
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Gardelés konstanta (A)

23 pav. Kai kuriy IIT - \@rupiq puslaidininkiy draustinés juostos tarpo
energija ir gardelés konstanta kambario temperaturoje (Tien, 1988).

Kvantiniy tasky auginimas vyksta Stranski—-Krastanovo metodu,
t.y. kai formuojasi ne tik monosluoksnis bet ir salelés del gardeliy
nesutapimo. Taigi, S-K kvantiniy tasky auginimui tinkamy medziagy
pasirinkimas tampa gana ribotas. Norint sekmingai uzauginti mine-
tuosius kvantinius taskus, medziagy gardeliy nesuderinamumas turi
buti santykinai mazas (1-8 %) pav.), nes prieSingu atveju ne-
susidarys kvantiniai taskai. Vadinasi, norint pasiekti rezultato, rei-
kia naudoti medziagy poras, tokias kaip: InAs/GaAs, InGaAs/GaAs,
InGaAs/AlGaAs, AllnAs/AlGaAs, InGaAs/AlGaAs bei InP/InGaP

61).
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6 Tirtos kvantinés strukturos

Siame skyriuje i$ eilés bus aptartos visos siame darbe tirtos kvan-
tinés heterostrukturos, kuriy kiekviena pasizymi skirtingomis fizikine-
mis ir optoelektroninémis savybémis. Taip pat bus pateiktos tiriamy
struktury detalios schemos ir auginimo protokolai. Visi InGaAs hete-
rodariniai buvo sintetinami naudojant molekuliy pluostelio epitaksijos
metoda partneriy i$ Leeds universiteto (prof. E. H. Linfield grupé)

laboratorijose.

6.1 InAs kvantiniy tasky struktiros dengtos InGaAs

sluoksniu ir be jo

Siame darbe aptarsime MBE biidu augintus InAs kvantinius tas-
kus, jterptus j sudétines InGaAs/GaAs/AlAs ir GaAs/AlAs kvantines
duobes. Tiriamos DWELL sistemos sudarytos is N = 10-15 periodis-
kai uzauginty InAs kvantiniy tasku, jterptu i GaAs/AlAs kvantines
duobes, sluoksniy. Norint istirti InGaAs dengianciojo sluoksnio jtaka
kvantiniy heterodariniy optinéms savybéms bei kvantiniy tasky elekt-
roninéms busenoms, buvo tiriamos dvi heterostrukturos. Vienu atveju
InAs kvantiniai taskai buvo padengti plonu (5 nm), jtempimus suma-
zinanciu InGaAs sluoksniu (L442 struktura), kitu atveju taskai buvo
nedengti (1444 struktura). Pagrindiniai Siy heterodariniy parametrai
pateikti [1] lenteléje.

1 lentelé Pagrindiniai DWELL heterodariniy parametrai.

QD tankis  Legiravimas InGaAs sluoksnis

Bandinys x 10"(cm?)  x 10°(cm?) (nm)
[,442 1,7 2 °
L444 3 3 Néra

Kvantiniai taskai buvo auginami Stranski-Krastanow‘o metodu uz-

garinant InAs monosluoksnius. Susiformave lesiuko formos kvantiniai
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L442 | L444 |
Al:\h’

QD/OW D
GaAs i J-l i}
InGaAs 2 z
InAs

el

GaAs GaAs

ow
5 "mI InAs QD

InAs QD

24 pav. Struktury su dengianciuoju sluoksniu (a) ir be jo (b) laidumo juosty
diagramos (virsuje), aktyviyju zonuy schema (viduryje) ir viso bandinio eskizas
(apacioje).

taskai kuriy geometrinis (aukscio ir plocio) santykis, sieké mazdaug
0,25 (pav. [24)), buvo selektyviai legiruoti (angl. modulation doped)
vienu elektronu kvantiniam taskui. Tirtos DWELL strukturos (L444
ir L.442) buvo auginamos ant pusiau izoliuojan¢io GaAs padéklo. Visa
kvantine sistema sudaryta iS N periodiskai uzauginty DWELL sluoks-
niy. [24] paveiksle pavaizduotos laidumo juosty diagramos, atitinkan-
¢ios tirty struktury aktyvius sluoksnius ir dariniy strukturines sche-
mos. Uzauginty sluoksniy iSdéstymas bei storiai InAs/InGaAs/GaAs/AlAs
dengty DWELL struktury (1.442) pateikti lenteléje, InGaAs nedeng-
tu InAs/GaAs/AlAs kvantiniy tasky parametrai (L444) pateikti [3{len-
teléje.
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2 lentelé 1442 darinio sluoksniy auginimo seka ir storiai.

Sluoksnis .
Nr (padéklas—pavirsius) Storis (nm)
1. GaAs padéklas 925 um
2. GaAs 500
3. AlAs 20
4. GaAs 20
5. Ciklo pradzia x10
InAs QD 2,4 ML
In,Gaj_,As (z = 0,15) 5
GaAs 20
AlAs 5)
GaAs 10
Ciklo pabaiga
6. GaAs 80

3 lentelé 1444 darinio sluoksniy auginimo seka ir storiai.

Sluoksnis .
Nr (padéklas—pavirsius) Storis (nm)
1. GaAs padeklas 525 um
2. GaAs 500
3. Ciklo pradzia x15
AlAs 5
GaAs 15
InAs QD 2,4 ML
GaAs 20
Ciklo pabaiga
4. GaAs 85
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6.2 InGaAs kvantiniai strypeliai InGaAs/GaAs aplin-
koje

Epitaksiniai InGaAs kvantiniai strypeliai (QRods) buvo sintetina-
mi ant pavienio Stranski-Krastanow’o InAs kvantiniy tasky sluoks-
nio auginant trumpo periodo InAs/GaAs supergardele [67]. Auginimo
procese buvo optimizuoti kritiniai parametrai — temperatura ir delsa
(auginimo nutraukimo trukmeé). Tokiu budu buvo siekiama uzaugin-
ti kuo homogeniskesnius strypelius. Siy nanodariniy aktyviaja sriti
formuoja vertikaliai orientuoti InGaAs QRods, jterpti j 2-D InGaAs
sluoksnj (ziur. QRods darinio skerspjuvio TEM mikrografija[25a pav.).

Persvieciamuoju elektrony mikroskopu (TEM) darytose QRods mik-
rografijose auginimo (110) plokstumoje pav.) matyti, kad stry-
peliai yra pakankamai homogeniski, o jy tankis plokstumoje yra apie
1,7x10Y em™. Kita vertus, QRods nepasizymi formos simetrija (nei
kubine, nei cilindrine). Mikrografijos (001) plokstumoje rodo, kad
strypeliy forma primena romba, kurio ilgoji jstrizainé orientuota is-
ilgai [110] kristalografinés asies, o trumpoji jstrizainé — isilgai [110)]
krypties. Be to, rombo diagonaliy santykis siekia 1,22 4 0,05. To-
kia QRods formos anizotropija motyvavo optinio atsako anizotropijos
tyrimus.

Kvantiniy strypeliy strukturos buvo auginamos epitaksiskai ant
(110) kryptimi orientuoto GaAs padéklo naudojant MBE. QRods he-
terodariniy auginimo eiliskumas, naudotos medziagos ir jy sluoksniy
storiai atsispindi pav. pateiktoje schemoje. Ant GaAs padék-
lo nusodinus GaAs buferinj sluoksnj, buvo uzgarinti 200 nm storio
Alp 2Gag gAs ir 100 nm storio GaAs sluoksniai. Tuomet buvo formuo-
jama aktyvioji struktura. Pirmiausia nusodinta 1,8 ML InAs, kuris
dél pavirsiaus jtempimy suformavo kvantiniy tasky sluoksnj. Taskai
buvo padengti trumpo periodo GaAs/InAs (3 ML/0,64 ML) super-
gardele. Galiausiai struktura buvo baigta formuoti uzgarinus apsau-
ginj GaAs sluoksnj. Svarbu pazymeéti, kad QRods aktyvioji sritis bu-
vo auginama zemesnéje temperaturoje (500 °C) negu buferinis GaAs
sluoksnis (600 °C), o pati auginimo temperatura buvo optimizuoja-
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(@) aAs S0 . (110)-plokstuma

Aktyvioji
sritis

GaAs/InAs (3/0.64 ML)
N-periody supergardelé

1.8 ML InAs
saviformuojantys QD
GaAs 100 nm

A|0_2Gao.8AS 200 nm

GaAs 500 nm

Pusiau izoliuojantis GaAs
padéklas (001)

25 pav. Kvantiniy strypeliy darinio TEM mikrografijos (a) (110)-plokstumoje
ir (b) (001)-plokstumoje bei nanostrukturos auginimo schema su paryskinta
aktyviaja sritimi (c).

ma /kontroliuojama in situ pagal aukstos energijos elektrony difrakci-
jos jtaiso parodymus. Be to, GaAs sluoksnio auginimo greitis buvo
0,7 ML/s, InAs — 0,1 ML/s, o auginimo delsa — 5 s. Auginant skir-
tingos morfologijos QRods buvo keic¢iamas tik As srauto virsslégis ir
nusodinamas skirtingas skaicius SL periody N.

Kvantiniy strypeliy darinio strukturiné analizé TEM metodu (sker-
spjuvio mikrografijos) atskleidé, kad QRods nanodarinio aktyviaja sri-
tj formuoja InGaAs strypeliai, kurie uzpilti 2-D InGaAs kvantine duo-
be. Sios duobés medziagos sudétis yra itin homogeniska su vidutinis-
kai 16% indzio dél efektyvaus In-Ga persiskirstymo auginimo metu.
Saviformuojanc¢iy QD sluoksnis sukuria jtempimy lauksa, todél toliau
auginant GaAs/InAs SL, In linkes persiskirstyti ir telktis ties kvanti-
niais taskais, o tai leido suformuoti aukstus (iki 41 nm ilgio) strypelius
su dideliu In kiekiu. Pastebétina, kad In kiekis strypeliuose yra apie
3 kartus didesnis negu juos supancioje duobéje pav.). Be to,
TEM nuotraukos parodé, kad strypeliai yra kiek aukstesni negu QW
storis, o sandura tarp aktyvigja sritj gaubiancios GaAs medziagos ir
QW yra itin kontrastinga ir plokStuminé (nepastebéta dislokaciju ar
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26 pav. In kiekio profiliai iSilgai kvantinio strypelio ir QW sluoksnio (a).
Nustatyta, kad In kiekis strypelyje yra apie 3 kartus didesnis negu juos su-
pancioje duobéje. Intarpas: QRods strukturos su N = 35 SL periodais TEM
mikrografija (110) plokstumoje. QRods darinio laidumo juostos diagrama (b).

QD plastinés relaksacijos pozymiy), o tai rodo auksta darinio medzia-
gos/auginimo kokybe.

Kvantiniy strypeliy pagrindo diametras yra apie 10 nm — tokia jo
verte apibrézia saviformuojanciy QD geometrija. Kei¢iant SL periody
skaic¢iy buvo uzauginti jvairios morfologijos strypeliy dariniai. Tirty
QRods dariniy aukscio ir diametro santykis (aspect ratio, AR) sieké 2,
3,2 1ir 4,1. Tokio AR strypeliy nejmanoma uzauginti taikant jprastinius
S-K tasky formavimo metodus. Nustacius geometrinius heterodarinio
parametrus bei zinant medziagos sudét] galima nubrézti juostine dia-
gramg. QRods dariniy tipiné laidumo juostos schema pateikiama [26p
pav.

Siekiant nustatyti As saltinio jtakg InGaAs QRods nanodariniy op-
tinéms savybéms bei elektroninei sandarai buvo uzaugintos dvi serijos
skirtingos morfologijos (3-ju skirtingu aukséiu) strypeliy heterodariniy
su N = 10, 20 ir 35 SL periodais. Bandiniy serijos skyrési tik As Salti-
niu — buvo auginama su Ass ir As, Saltiniais. Pagrindiniai suformuoty
InGaAs QRods dariniy (bandiniai L396, 1397, L398, L399, L400 ir
L402) parametrai pateikiami [i}oje lenteléje.

Kvantiniy strypeliy aukstis vienareiksmiskai apibréziamas pavieniy
InAs ir GaAs sluoksniy storiais, dr,as it dgeas , bei GaAs/InAs SL
periody skai¢iumi N. Tuo budu atskirai suskaiciavome QRods auks-
¢ius: 20 nm (N = 10), 32 nm (N = 20) ir 41 nm (N = 35), o taip pat,
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4 lentelé InGaAs QRods dariniy pagrindiniai parametrai.

SL periody QRods

skaiCius, N aukstis (nm) As Saltinis - Bandinys

10 20 Asgy L398
10 20 Asy L399
20 32 Asgy L402
20 32 Asy L396
35 41 Asy 1400
35 41 Asy L397

taikydami trivialig formule dj,as/(dgeas + dinas), nustatéme 16% In
kiekj InGaAs duobéje (27 pav.).

GaAs

InGaAs (x = 16%)
Qaw

h = 20 nm
32nm

41 nm

©
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27 pav. TEM mikrografija (110)-plokstumoje, vaizduojanti skirtingu auksciu
kvantiniy strypeliy (QRods) dariniy geometrija ir medziagos sudeétj.

6.3 InGaAs kvantiniai ziedai GaAs matricoje

QRings dariniai buvo auginami ant Stranski—Krastanow’o InAs kvan-
tiniy tasky uzgarinant keliy nanometry storio GaAs sluoksnj ir atkai-
tinant As, atmosferoje. Buvo suformuotos dvi serijos kvantiniy ziedy
heterostruktury ir atraminis kvantiniy tasky darinys. Pirmaja tirty
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GaAs

Bandiniai:

* L1047 atraminis QD

* 11045 1.5 nm GaAs QRings
s L1073 2.0 nm GaAs QRings
= L1081 2.0 nm GaAs QRings
* L1046 2.5 nm GaAs QRings GaAs sluoksnis
= L1072 QD+QRings

28 pav. Tirty QRings struktury principiné schema.

QRings kvantiniy struktury serija, sudaro bandiniai L1041 (2.1 ML
InAs + 2.0 nm GaAs), L1042 (2.4 ML InAs + 2 nm GaAs), L1045
(2.4 ML InAs + 1.5 nm GaAs) ir L1046 (2.4 ML InAs + 2.5 nm
GaAs). Ant QD buvo uzgarinamas skirtingo storio GaAs sluoksnis
pav.), dalinai padengiantis taskus siekiant stebéti ziedy struktury
formavimosi ir optiniy savybiy priklausomybe nuo minétojo sluoksnio
storio. Antroji QRings serija — tai kvantiniy ziedy jutikliy dariniai
L1073 bei L1081, kurie uzauginti kvantinius ziedus formuojant QD
padengiant 2 nm storio GaAs sluoksniu. Taip pat siekiant padidinti
optinj efektyvuma ir palyginti periody skaic¢iaus daroma jtaks. Pag-
rindinis skirtumas tarp siy struktury yra tai, kad L1073 darinio atveju
buvo suformuota 10 periody, o L1081 strukturoje 50 periody supergar-
delés. Siy dariniy struktiirinés schemos pateiktos [29) pav. Hibridinés
DWELL ir QRings strukturos L1073 bei L1081 buvo auginamos ant sa-
viformuojanc¢iy QD sluoksnio (2.4 ML InAs) uzgarinant 2 nm GaAs ir
atkaitinant As, atmosferoje. Be to, jy buferinis ir virSutinis sluoksniai
buvo legiruojami n-tipo Si priemaisomis (legiravimo laipsniai nurodyti
brézinyje [29) pav.). Galiausiai, siekiant sukurti dvispalvi fotojutiklj —
buvo susintetintas hibridinés kvantiniy tasky ir kvantiniy ziedy struk-
turos prototipas, kurios aktyviaja sritj formuoja DWELL ir 10 periody
QRings heterodariniai. Sios struktiiros (bandinio L1072) schema pa-
vaizduota [30| pav. Sis prototipas buvo skirtas optiniams matavimams,
todél kontaktiniai GaAs sluoksniai nebuvo legiruojami.
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GaAs 100nm
GaAs  50nm

GaAs 500nm

10 periody supergardelé
GaAs

50A
. s 17A

nimas: As,

GaAs  20A

InAs QDs 2.4 ML

GaAs padéklas 525pm

2.4 ML inAs + 2 nm GaAs

GaAs 200nm

GaAs  S0nm

GaAs Ipm
AlAs  30nm

GaAs buferinis sluoksnis
200nm

50 periody supergardelé
GaAs  S0A

GaAs 20A
InAs 2.4 ML InAs QDs

L1081
2.4 ML inAs + 2 nm GaAs

29 pav. QRings detektoriniy struktury (L1073 ir L1081) schemos.

GaAs  100nm

gsAA8  Onm

2.4 ML

Ing,

InAs QDs
GaAs  95nm
As 200nm

s buferinis sluoksnis
200nm

| L1072 QDs + 10xQRings |

10 periody supergardelé
Al ,Gay.As 17A
GaAs md40A

Atkaitinimas: As,

AS 204
InAs QDs 2.4 ML

GaAs  40A

Alg Gag,As 17A

GaAs  100A

30 pav. Dvispalvio fotojutiklio prototipo — kombinuoto QD ir QRings darinio

L1072 schema.
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7 Eksperimento metodikos

7.1 Fotoliuminescencijos matavimas

Fotoliuminescencijos eksperimento schema pateikta[31|pav. Lazeriu
buvo generuojama nuolatinés veikos 532 nm bangos ilgio ir 400 mW
galios, bei impulsinés veikos 266 nm, 0,5 ns impulso trukmes ir 15 mW
galios spinduliuoté. Toliau praéjusi pro moduliatoriy bei lesj L1 (glau-
dziamasis) spinduliuoté fokusuojama j bandinj esantj kriostate. Sios
spinduliuotes sukelta liuminescencija toliau kolimuojama lesiais L2
ir L3 (fr2 = 150 mm; fr3 = 300 mm) ir fokusuojama j monochro-
matoriy (Andor SR500i), pro kurj praéjusi Sviesa registruojama ter-
moelektriskai Saldomu InGaAs fotodetektoriumi (registruojama sritis:
800-1900 nm). Uzregistruotas signalas stiprinamas sinchroninu stip-
rintuvu (DSP Lock-in ampilfier SR830), moduliatoriaus daznis buvo
panaudotas kaip atraminis (reference). Analoginis signalas skaitmeni-
zuojamas duomeny nuskaitymo sistemoje (Andor SR-ASZ-0055 data
acquisition system) ir ,Andor SOLIS Scanning“ programa vaizduoja-
mas personalinio kompiuterio ekrane. Vakuumineéje saldymo sistemoje

bandiniai buvo Saldomi iki 3 K.

=~

Sinchroninis stiprintuvas

-

i} % - — 2

Lazeris Moduliatorius

o N

. Bandinys |

Monochromatorius ‘ ‘-l ! H

Kriostatas

31 pav. Temperaturiniy fotoliuminescencijos matavimy eksperimento schema.
FD - fotojutiklis.
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7.2 Fotoliuminescencijos zadinimo spektry matavimas

Fotoliuminescencijos zadinimo eksperimento metu buvo naudoja-
ma dviejy monochromatoriy sistema (ziureti pav.). Zadinanciuo-
ju Sviesos Saltiniu buvo pasirinkta 100 W halogenine lempa, kurios
spinduliuoté buvo fokusuojama j pirmojo monochromatoriaus (An-
dor SR-~500i) jéjimo plysi. Pro monochromatoriy difragaves kvazimo-
nochromatinis Sviesos srautas dvieju lesiu sistema (fr; = 325 mm,
fr2 = 200 mm) buvo fokusuojamas j bandinj. Suzadinta tiriamos
strukturos fotoliuminescencija dviejy lesiy sistema buvo fokusuojama
pro antrg analogiSko monochromatoriy, nustatyta ties pasirinktu ban-
gos ilgiu, j fotojutiklj. Registravimo bangos ilgis buvo parenkamas
is PL spektro issirenkant spektrinius ypatumus susijusius su optiniais

suoliais tarp pagrindiniy kvantiniy lygmeny.

7.3 Bekontaktis elektrinis atspindys

Kondensatoriaus tipo stovo, j kurj buvo tvirtinamas bandinys, sche-
ma pavaizduota [32| pav. Jis sudarytas is pusiau skaidraus indzio alavo
oksido (ITO) kontakto ir metalinés varinés plokstelés. Tiriamas ban-
dinys buvo talpinamas tarp Siy elektrody. Elektrinio lauko modulia-
cija buvo buvo gaunama naudojant austos jtampos generatoriy (Trek
609E-6). Is generatoriaus j ITO kontakta buvo paduodamas sinuso
formos 190 Hz daznio ir U,, = 1,5 kV amplitudes signalas. Gautas
naudingas signalas buvo stiprinamas sinchroniniu stiprintuvu (DSP
Lock-in ampilfier SR830). Bekontaktis elektrinis atspindys buvo ma-

tuojamas kambario temperaturoje.

(@)

32 pav. CER matavimams naudojamas kondensatorius: (a) vaizdas i$ priekio,
(b) vaizdas i$ Sono.
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7.4 Fotoatspindzio spektry matavimas

Fotoatspindzio eksperimento metu, kurio schema pateikta pa-
veiksle, matuojamas atspindzio koeficiento pokytis. Baltos Sviesos Sal-
tinio pluostelis difragaves pro monochromatoriy buvo fokusuojamas j
bandinio pavirsiy ir atsispindéjes pro antrg monochromatoriy patenka
i fotojutiklj. Atspindzio koeficiento pokytis atsiranda bandinio pavir-
siy apsvietus pro optinj moduliatoriy praéjusia lazerio spinduliuote,
kuri generuoja elektrony skyliy poras. Siame eksperimente vidinis
elektrinis laukas bandinyje buvo moduliuojamas mazo intensyvumo
(<2 mW /cm?) nuolatinés veikos 532 nm bangos ilgio lazerine spin-
duliuote. Balta Sviesa buvo gaunama naudojant 100 W halogening
lempa. Praéjusi pro monochromatoriy sviesa fokusuojama j bandinj, o
lesiu surinktas atspindys fokusuojamas j InGaAs fotojutiklj. Uzregist-
ruotas signalas stiprinamas sinchroninu stiprintuvu, kurio atraminis
daznis buvo pasirinktas optinio moduliatoriaus. Analoginis signalas
duomeny nuskaitymo sistemoje paverciamas skaitmeniniu ir vaizduo-

jamas kompiuterio programoje.

Fotojutiklis
Monochromatorius

g Bandinys
Sinchroninis  Lazeris

stiprintuvas

Monochromatorius

100W Halogeno
lempa g

33 pav. PR, PLE ir CER matavimy eksperimento schema.
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7.5 Spektry linijos formos analizé

Optiniai Suoliai tirtose strukturose buvo nagrinéjami atliekant mo-
duliaciniy spektry linijos formos analize. Fotomoduliuotiems spekt-
rams daro jtaka abu moduliacijos mechanizmai — ir lygmeny uzpildy-
mo, ir QCSE. Kvantiniy tasky buseny uzpildos signalo intensyvumas,
remiantis [86] ir [87] Saltiniais, dél Pauli draudimo yra proporcingas
moduliuojamy elektrony skai¢iui. Sio signalo kreive atitinka pirmo-
ji dielektrinés funkcijos iSvestiné pagal intensyvuma ar osciliatoriaus
stipruma, o kreive galima aprasSyti Gauss’o funkcija. Stark’o poslinkis
gali buti aprasytas Gauss’o funkcijos pirmaja iSvestine. Matuoty mo-
duliaciniy spektry optiniy Suoliy energijos ir iSplitimo parametrai gali
buti analizuojami pasitelkus Aspens’o trecios eilés iSvestinés funkcine
forma, dar vadinama Lorentz‘o tipo funkcija 88|,

A]f =Re [CeO(E — Egp +1') ], (5)

kur m - parametras apibudinantis optinius Suolius, C' — amplitudeé, 6
— fazé, E., — kritinio tasko energija ir I' yra iSplitimo parametras (I'" ~
h/7). Skaic¢iavimams buvo naudojamos m = 2,5 ir m = 3 parametro
vertes. Kai parametro verté m = 2,5, lygtis gana tiksliai nusako
buseny uzpildymo moduliuotos linijos Gauss’inj profilj [86]. Parametro
verte parinkus m = 3, lygtis (5 apraso Gauss’o kreivés pirmos eilés
igvesting [89]. Si israiSka skirta apraSyti kvantinéms sistemoms su
nehomogeniskai iSpitusiais lygmenimis. Individualiy PR optiniy Suoliy
modulis (JAp(E)|) buvo jvertintas naudojant 79]:

€l

BB = e

(6)

kur C, E,, ir I' — derinimo budu gauti parametrai is lygties.
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I[IT KVANTINIY INGAAS/GAAS HETERO-
DARINIU OPTINES SAVYBES

Sioje disertacijos dalyje atskiruose skyriuose ir poskyriuose pristato-
mi ir aptariami tirty kvantiniy heterodariniy - InAs/GaAs/AlAs kvan-
tiniy tasky (su InGaAs jtempimus sumazinanciu sluoksniu ir be jo),
skirtingos morfologijos InGaAs kvantiniy strypeliy ir InAs kvantiniy
ziedy - energijos spektrai.

8 InGaAs kvantiniy tasky optinés savybés

Pries atliekant InAs kvantiniy tasky sudétingje InGaAs/GaAs/AlAs
kvantinéje duobéje spektroskopinius matavimus, buvo tirta atspindzio
nuo bandinio padéklo jtaka fotatspindZio spektrams. Siame darbe tir-
tos DWELL strukturos buvo augintos ant poliruoto (blizgaus) pusiau
izoliuojancio GaAs padéklo todél §j reiskinj svarbu aptarti detaliau.

8.1 Atspindzio nuo heterostrukturos padéklo efektai

Atspindzio nuo bandinio padéklo reiskinys buvo tirtas turiniam
GaAs [80,81], taciau kvantiniy tasky strukturoms $is reiskinys netirtas.
Kvantiniy tasky sluoksnyje sugertis apibréziama sugerties skerspjuviu
o = «a/N, kur a — sugerties koeficientas, o N — kvantiniy tasky tankis.
Svarbu prisiminti, kad dél mazo QD sluoksniy skaiciaus zadinancio-
sios spinduliuoteés jsiskverbimo gylis (1/«) yra didesnis nei QD tasky
strukturos storis (esant fotony energijai Zemesnei negu fundamentalus
GaAs sugerties krastas, hw < EgaAS). Turint tai omenyje ant atspin-
dinc¢io padéklo augintiems bandiniams atspindzio nuo darinio padéklo
itaka spektrams gali biiti reikSminga.
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Siekiant tiesiogiai palyginti PR spektrus esant atspindziui nuo ban-
dinio padéklo ir be jo, dengty jtempimus sumazinanciu sluoksniu QD
struktura buvo padalinta j dvi dalis, iS kuriy vienos padéklas buvo
pasiurkstintas. Atspindzio nuo padéklo jtaka buvo eksperimentiskai
tiriama, matuojant abieju strukturos daliy fotoatspindzio (34a pav.),
pralaidumo (7") bei nemoduliuoto atspindzio (R) spektrus (34b pav.)
kambario temperaturoje. paveiksle palyginimui taip pat pavaiz-
duoti fotopralaidumo (PT), bekontakcio elektrinio atspindzio (CER)
bei didelio suzadinimo intensyvumo PL spektrai.

Pazvelgus i QD darinio spektrus kambario temperaturoje (34p pav.),
galima iSskirti tris charakteringas sritis, kurios yra susijusios su jvai-
riais tarpjuostiniais optiniais Suoliais. Aukstos energijos ypatumai ste-
bimi virs GaAs draustinio juostos tarpo (1,42 eV) yra siejami su tar-
pjuostiniais Suoliais GaAs/AlAs QW bei Franz-Keldysh osciliacijomis
GaAs sluoksnyje. Fotony energijos ruoze (1,25-1,42 eV) pastebimi
keli agtriis PR ypatumai. Sie ypatumai yra siejami su optiniais Suo-
liais tarp binariniy InAs/InGaAs kvantiniy duobiy, kurias formuoja
drékinantysis InAs ir dengiantysis InGaAs sluoksniai. Zemos fotomy
energijos srityje (0,9-1,25 eV) PR ir PL spektruose galima isvysti ke-
leta platesniy juosty, susijusiy su kvantiniais Suoliais tarp pagrindiniy
bei suzadintyjy QD buseny.

Toliau aptarsime isskirtinai fotomoduliuoty spektry linijos formos
kitimus susijusius su optiniais Suoliais kvantiniuose taskuose. Bandi-
nio su blizgiu padéklu fotopralaidumo atspindzio geometrijoje spektro
(PTR) intensyvumas ir linijos forma sutampa su PT spektru, taciau
regimi akivaizdus skirtumai lyginant su pasiurkstinto bandinio PR
spektru (34a pav.). Toks spektry nesutapimas gali buti aiskinamas
atspindzio nuo bandinio padéklo efektu. Pazvelgus i [34b paveiksla,
galima pastebéti staigy R kritima ties GaAs draustinés juostos tarpu
bandiniui su blizgiu padéklu. Savo ruoztu, pasiurkstinto bandinio R
spektras yra tolydus nagrinéjamame spektriniame ruoze. Atspindzio
kreives laiptelis sutampa su pralaidumo spektro krastu, o tai byloja
apie atspindzius tarp bandinio pavirsiy *[68]!
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34 pav. DWELL darinio energijos spektrai kambario temperaturoje: (a)
didelio suzadinimo fotoliuminescencijos (PL), bekontakéio elektroatspindzio
(CER), fotoatspindzio (PR), fotopralaidumo atspindzio geometrijoje (PTR)
ir fotopralaidumo (PT) lyginamieji spektrai; (b) T" bei bandinio su blizgiu ir
pasiurkstintu padéklu R spektrai.
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8.2 Fotomoduliuotos sugerties efektas

Atsizvelgiant j Siuos rezultatus galima daryti prielaidg, jog nuo
struktiiros su blizgiu padéklu gautas fotomoduliuotas signalas yra su-
darytas is dviejy dedamyjy. Pirmoji jy yra susijusi su sviesa modu-
liuojamu vidiniu elektriniu lauku ir yra Zinoma kaip fotoatspindys. Si
gryna komponenté buvo isskirta pasiurkstinus bandinio padékla
pav.). Antroji komponenté, zinoma kaip fotomoduliuoto pralaidumo
(phototransmission, PT) atspindzio geometrijoje (PTR), yra siejama
su daliniu atspindziu nuo bandinio padéklo (34b pav.). Kaip ir tradi-
ciniame PT eksperimente, PTR komponenté atsiranda dél fotomodu-
liuotos sugerties (photoabsorption, PA) efekto [81]. Is tiesu, PT spekt-
ras yra labai panasus | PTR spektrg mazos fotony energijos srityje,
kurioje stebimi tarpjuostiniai optiniai Suoliai tarp QD pagrindiniy ir
suzadintyjy buseny (34 pav.). Vienas pagrindiniy ypatumy yra tai,
kad bandinio su blizgiu padéklu PTR spektre dominuoja PA efektas.

PA efekto vyravimas InAs kvantiniy tasky moduliuoto atspindzio
spektruose gali buti aiskinamas nagrinéjant zonduojancios Sviesos skli-
dimg bandinyje su blizgiu padéklu. IS tiesy, krintanti j bandinj Svie-
sa patiria dalinj atspindj nuo padéklo ir Sitaip dukart pereina QD
sluoksnius, o suminis PA efektas yra atskiry kvantiniy tasky sluoks-
niy fotomoduliuotos sugerties sandauga. Neatsizvelgiant j atspindzius
tarp paskiry QD sluoksniy, PTR eksperimente tiriamas dydis yra
AT/T =~ —2dAa, kur d yra QD sluoksnio storis. Kita vertus, QD
sluoksniy skaic¢ius turi maza jtaka PR signalui. IS tiesy, didinant QW
sluoksniy skaiciy keiciasi tik linijos fazé [82]. Verta atkreipti démesj,
kad musy kvantiniy tasky kvantinéje duobéje struktura néra visiskai
periodiska, nes QD néra vertikaliai koreliuoti, o jy padétis plokstumoje
yra atsitiktine. Taip pat verta paminéti, jog atspindzio nuo bandinio
padéklo efektas CER spektrui, panasu, nedaro jokios jtakos pav.).
Tai lemia mazas moduliacijos gylis CER spektroskopijoje [79].
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8.3 Fotomoduliacijos mechanizmai

Verta atkreipti démesj, kad kvantiniy tasky optiniy Suoliy ener-
giju srityje PT ir PTR spektrai aiskiai skiriasi nuo PR spektro (34p
pav.). Suoliy tarp QD pagrindiniy biiseny energijy srityje PT ir PTR
spektruose aiskiai matomas teigiamas signalas, tuo tarpu CER ir PR
spektruose stebima diferencialiné kreivé. Atlikus siy duomeny analize

galima isskirti du moduliacijos mechanizmus:
o Pauli buseny uzpildymas,
o kvantiskai apribotas Stark’o efektas (QCSE).

Tirtose QD heterostrukturose dalis sluoksniy patenka j erdvinio kru-
vio sritj, susiformavusia netoli bandinio pavirsiaus. Pavirsiuje esan-
¢iy QD ansamblio uzpilda kruvininkais yra apribota, dél ji veikianciy
elektriniy lauky. Dél mazo moduliuojancios spinduliuotés jsiskverbi-
mo gylio PR eksperimento metu [83], signalui i$ virsutiniy QD sluoks-
niy QCSE moduliacijos mechanizmo jtaka yra didziausia. Pastarasis
moduliacijos mechanizmas yra siejamas su vidinio elektrinio lauko ek-
ranavimu laisvais eksitonais, kuriuos generuoja lazeriné spinduliuote.
Toks fotomoduliacijos mechanizmas buvo numatytas ir placiai pripa-
zintas vyraujanciu, tiriant nelegiruoty QD darinius [84]. Kita vertus,
QD sluoksniuose esanc¢iuose uz erdvinio kruvio srities, fotomoduliuotas
signalas gali biiti siejamas ir su buseny uzpildymo mechanizmu. Sis
mechanizmas atsiranda déel QD tarpjuostiniy Suoliy Pauli ribojimo ir
kuloninés kruvininky saveikos efekty [85]. Manome, kad abu minéti
efektai daro jtakg PT linijos formai su QD Suoliais susijusioje srity-
je. Pagal Pauli draudimo principg sugertis j uzpildytas QD busenas
yra apribota. Sj efekta iliustruoja stipriai teigiamas spektrinis ypatu-
mas PT ir PTR spektruose, atitinkantis suolius tarp pagrindiniy QD
buseny. Savo ruoztu, kuloninés sgveikos efektas spektruose pasireis-
kia pakeisdamas elektronais neuzpildyty ES buseny linijas — jos jgyja
dispersine forma.
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8.4 Itempimus sumazinancio InGaAs sluoksnio jtaka
Kambario temperatiros spektrai

Siekiant jvertinti dengianciojo InGaAs sluoksnio jtaka struktury
optinéms savybéms buvo lyginamos dvi strukturos: su jtempimus su-
mazinanciu sluoksniu (L442) ir be jo (L444). Pazvelge i [35] paveiksla,
kuriame pavaizduoti PL energijos spektrai 300 K temperaturoje. Pa-
stebime, kad pagrindinés busenos fotoliuminescencijos intensyvumas
L442 bandinyje beveik eile virsija 444 bandinio intensyvuma. Taip
pat spektre matome, kad Sios strukturos (L442) smailé, susijusi su opti-
niais Suoliais tarp pagrindiniy buseny, pasislinkusi j mazesniy energijy
srit] per ~120 meV.

GS
1.0 ;

. A L442
- HH . L444

0.6 -

0.4

0.2 -

PL intensyvumas (sant. vnt.)

0,0+

T T T ¥ T i T T i !
0,85 0,80 0,85 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20
Energija (eV)

35 pav. QD struktury su dengianciuoju InGaAs sluoksniu (L442) ir be jo
(L444) silpno suzadinimo intensyvumo fotoliuminescencijos spektruy palygini-
mas 300 K temperaturoje. GS — optinis Suolis tarp pagrindiniy QD buseny,
ES — suolis tarp suzadintyjy QD buseny.

paveiksle matome L444 ir 1.442 bandiniy fotoatspindzio (PR) ir
fotoliuminescencijos (PL) spektrus kambario temperaturoje. Spektrai
buvo matuoti 0,9-1,6 eV spektrinéje srityje. Grafike taip pat mato-
me pastebéty optiniy ypatumy tarpjuostiniy suoliy diagramas. PR
eksperimente buvo naudojama mazo intensyvumo moduliacijos spin-

76



InGaAs kvantiniy tasky optinés savybés
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36 pav. QD strukturuy be dengianc¢iojo InGaAs sluoksnio (a) ir su jo (b) PR ir
didelio zadinimo intensyvumo PL spektrai kambario temperatiroje. Vertikaliy
juosty aukstis ir pozicija parodo suskaiciuotas su lengvomis (11L) ir sunkiomis
(11H) skylémis susijusias optinio Suolio energijas ir banginiy funkciju persiklo-
jimo integralus (optiniy Suoliy tikimybes) InAs drékinanéiojo sluoksnio ir/arba
GaAs kvantinés duobés srityje. Intarpas vaizduoja energijos lygmeny schema,
kurioje skaiciais pazymeéti charakteringi optiniai Suoliai.

duliuoté (<2mW/cm?), tuo tarpu PL Zadinimui buvo naudojamas
500 W/cm? intensyvumo lazeris. Optiniuose spektruose galima i3-
skirti tris pagrindines ypatumy sritis pav. pazymeéta skaiciais).

Zemiausiy energijy spektriniame ruoze (0,9-1,25 eV) matomos ke-
lios smailés kurios gali buti siejamos su tarpjuostiniais Suoliais iS kvan-
tiniy tasky pagrindinés (GS) (1 ypatumas) ir suzadinty buseny (ES) (2
ir 3 ypatumai bandiniui 1.444; 2—4 bandiniui L.442). Pastebime, kad
bandinyje su dengianciuoju sluoksniu energija tarp pagrindiniy buse-
ny (1) patyré raudonajj poslinkj per ~120meV, o didesnis suzadintyjy
buseny skai¢ius (2—3 ir 2—4 ypatumai L444 ir 1.442 atitinkamai) ro-
do geresne kruvininky lokalizacija bandinyje su dengianc¢iuoju InGaAs
sluoksniu.

Pazvelgus i aukstesniy energiju sritj (1,25-1,42 €V) bandinio kuris
nebuvo dengtas InGaAs sluoksniu (L.444) fotoatspindzio spektre mato-
si 2 smailés (4-5). Minétosios smailés susijusios su tarpjuostiniais op-
tiniais Suoliais tarp InAs drékinanciojo sluoksnio (wetting layer, WL)
kvantiniy lygmeny. Savo ruoztu bandinio su InGaAs dengianciuoju
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sluoksniu (L.442) uzregistruoti 3 charakteringi maksimumai (5-7) ku-
rie susije su eksitoniniais Suoliais tarp kvantiniy lygmeny binarinése
InGaAs/GaAs duobése. Verta paminéti, jog nors ir PL matavimuose
zadinanciojo Saltinio spinduliuotés intensyvumas buvo didesnis, fotoat-
spindzio matavimy spektruose matomi ryskesnés charakteringos smai-
lés. Siekiant nustatyti optiniy Suoliy energijas ir maksimumy paramet-
rus, gauti fotoatspindzio spektrai buvo derinami naudojant Lorentz’o
tipo funkcija . Zemy energijy srityje, apskai¢iuotos su kvantiniais
taskais susijusiy optiniy Suoliy energijos dengtam InGaAs sluoksniu
bandiniui (L442): GS (1) = 0,951 eV, ES1 (2) = 1,008 eV, ES2 (3) =
1,062 eV ir ES3 (4) = 1,152 eV. Taip pat Suoliy tarp pagrindiniy buse-
ny InAs/InGaAs binarinéje kvantinéje duobéje (5) energija sieké 1,250
eV. Savo ruoztu bandinio nedengto jtempimus sumazinanciu InGaAs
sluoksniu (1.444) gautos su kvantiniais taskais susijusiy optiniy Suo-
liy energijos: GS (1) = 1,073 eV, ES1 (2) = 1,128 ¢V ir ES2 (3) =
1,190 eV. Aukstesniy energijy srityje su lengvomis ir sunkiomis skylé-
mis susijusiy Suoliy energijos tarp InAs/GaAs drékinanciojo sluoksnio
bei kvantinés duobés buvo 11H (4) = 1,341 eV ir 11L (5) = 1,398 ¢V.

Siekiant jvertini tikrajg In kiekio koncentracija In,Ga; ,As dengian-
¢iajame sluoksnyje, detaliau buvo istirtos su optiniais Suoliais tarp QW
lygmeny susijusios spektrines dalys. Siuo tikslu, buvo atlikti komplek-
sines QW, sudarytos i$ InAs WL ir InGaAs dengianciojo sluoksnio,
iterpty i GaAs/AlAs QW, skaitmeniniai skaic¢iavimai efektinés masés
artinio rémuose naudojant nextnano® programinj paketa [69) pav.
vertikalios linijos). Juosty pozicija zymi optiniy Suoliy i sunkiujy
(mnH) ir lengvuju (mnL)f| skyliy biiseny energijas (m ir n atitinkamai
zymi elektrono ir skylés lygmenis), o juosty aukstis — banginiy funkci-
ju persiklojimo integralus (optiniy Suoliy tikimybes). Skai¢iavimams
reikalingi medziagy parametrai buvo paimti i$ [70] Saltinio. Palyginus
eksperimentinius rezultatus su skaic¢iavimo duomenimis buvo nusta-
tyta zemesné negu auginimo protokole nurodyta In koncentracija: x

= 0,13. Sie rezultatai gali biiti aiskinami jtempimus sumazinancio

4Cia zyméjimas mnH (L) apibiidina $uolj tarp m-tojo elektrono ir n-tosios sunkiosios
(lengvosios) skylés energijos lygmeny.
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Ing 15Gag g5 As dengianciojo sluoksnio dekompozicija [71].

Kvantiniy tasky strukturoms su dengianciuoju InGaAs sluoksniu
(L444) ir be jo (L442) buvo pamatuoti kambario temperaturos CER ir
PL spektrai kurie pateikti 37 pav. Siuose spektruose taip pat galima
nustatyti tris pagrindines ypatumy grupes kurios susijusios su pries tai
minétais eksitoniniais $uoliais. Zemy energijy srityje, i§ derinimo nu-
statytos su kvantiniais taskais susijusiy optiniy suoliy energijos abiems
heterodariniams. Dengtai InGaAs sluoksniu strukturai (L.442): GS =
0,953 eV, ES1 = 1,018 eV, ES2 = 1,085 eV ir ES3 = 1,160 eV. Ne-
dengtos jtempimus sumazinanciu InGaAs sluoksniu strukturos (L444)
is CER matavimy gautos su kvantiniais taskais susijusiy optiniy suoliy
energijos: GS (1) = 1,101 eV, ES1 (2) = 1,162 eV ir ES2 (3) = 1,212
eV. Gauti duomenys gana tiksliai atitinka iS PR spektry gautus rezul-
tatus. Siuo atveju taip pat pastebimas dengiand¢iojo sluoksnio sukeltas
suoliy tarp pagrindiniy buseny energijos raudonasis poslinkis. Daroma
prielaida, jog Suoliy tarp pagrindiniy buseny raudongjj poslinkj sukelia
InAs kvantinio tasko padidéjimas ir tasko formos kitimas dél In kiekio
persiskirstymo tarp InAs kvantiniy tasky ir juos dengiancio InGaAs
sluoksnio [72].

Norédami patikrinti Sig prielaidg buvo atlikta InAs kvantiniy tasky
skaitmeniné analizé pritaikant 8 juosty k& - p modeli. Sia metodika
buvo siekiama nustatyti kvantiniy tasky matmenis ir optiniy Suoliy
tikimybes. Strukturai be dengianciojo sluoksnio (I.444) ir atitinkamai
su juo (L442) derinimo budu buvo nustatyti parametrai: QD aukstis 4
ir 5 nm, diametras — 20 nm, drékinanciojo sluoksnio storis — 0,5 nm.
Modeliavimo rezultatai pavaizduoti 37 pav. vertikaliomis juostomis.
Remiantis derinimo duomenimis gal@a teigti, kad InGaAs dengian-
¢iuoju sluoksniu dengti kvantiniai taskai uzaugo didesni. 37a paveik-
sle taip pat yra pastebimas Stokes’o poslinkis tarp QD e@ijos (PL)
ir QD sugerties (CER) spektry pagrindiniy bei suzadintuju lygmeny
spektriniy ypatumy. Sis poslinkis gali biiti aiskinamas kriivininky re-
laksacija is QW j QD energijos lygmenis. Iprastoje kvantinéje duobéje
dél sanduros ir sudéties defekty susidaro fliuktuojantis QW potencia-

lo profilis, kuris turi jtakos PL spektriniy linijy gaubtinés pusplocio
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didéjimui. Placiau Stokes’o poslinkis aptariamas 8.5 poskyryje.
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37 pav. QD Struktury be dengianciojo InGaAs sluoksnio (a) ir su juo (b)
emisijos (PL) ir sugerties (CER) spektrai kambario temperaturoje. Su opti-
niais Suoliais tarp pagrindiniy ir suzadintyjy buseny CER spektriniy ypatumy
derinimo komponentés (derin.) ir jy modulis (CER mod.). Vertikaliy juostu
aukstis ir pozicija parodo suskai¢iuotas su lengvomis (11L) ir sunkiomis (11H)
skylémis susijusias optinio Suolio energijas ir banginiy funkcijy persiklojimo
integralus (optiniu Suoliy tikimybes).
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InAs kvantiniy tasky fotoliuminescencijos priklausomybé nuo
temperaturos

100 o ]
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PL intensyvumas (sant. vnt.)
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38 pav. Strukturos be dengianc¢iojo InGaAs sluoksnio (L444 bandinio) PL in-
tensyvumo priklausomybé nuo fotono energijos 4290 K srityje. Intarpe pateik-
tos eksitoniniy Suoliy tarp pagrindiniy buseny smailés energijos priklausomybé
nuo temperatiros. Fgg — tarpo tarp pagrindiniy buseny energija.

InAs kvantiniy tasky abiejy dariniy fotoliuminescencijos spektrai
4-290 K temperaturose pavaizduoti pav. Intarpe yra pateikta
eksitoniniy suoliy tarp GS smailés energijos priklausomybé nuo tem-
peraturos. Matome, kad mazéjant temperaturai, didéja PL intensyvu-
mas bei spektras slenka j didesniy energijy sritj. Sis reiskinys stebimas
deél didéjancio energijy atstumo tarp kvantiniy tasky pagrindiniy bu-
seny, bei gardelés konstantos mazéjimo krentant temperaturai.

Siekiant geriau suprasti temperaturinius procesus buvo atlikti PL
matavimai kei¢iant bandiniy temperatira nuo 10 iki 300 K pav.).
Matome, kad mazéjant temperaturai, spektras slenka j didesniy ener-
gijy sritj. Taip yra dél didéjancio energetinio atstumo tarp QD pag-
rindiniy buseny krentant temperaturai.

Bandiniy fotoliuminescencijos smailiy energijos priklausomybés nuo
temperaturos pateikta [{Ih paveiksle. Paveiksle palyginame bandinius

tarpusavyje bei su teoriniais turinio InAs parametry skai¢iavimais.
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39 pav. InGaAs sluoksniu dengtos strukturos (L442 bandinio) PL intensyvu-
mo priklausomybé nuo fotono energijos 4-290 K srityje. Intarpe pagrindinés
busenos eksitoniniy Suoliy smailés padéties priklausomybé nuo temperaturos.

—_—
1,00 1,05
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E ¢g — tarpo tarp pagrindiniy buseny energija.
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40 pav. Normuotos InAs kvantiniy tasky PL spektry priklausomybés nuo tem-
peraturos: struktura be dengianc¢iojo InGaAs sluoksnio (a), struktura dengta

1.2

0.9

Energija (eV)

InGaAs (b); punktyrai — derinimas pagal Gauss’o funkcija.
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41 pav. Pagrindinés busenos eksitoniniy Suoliy smailés energijos (Zvaigzdés)
bei Gauss’o spektry pusplocio (trikampiai) priklausomybé nuo temperaturos.
Virsuje — heterodarinys be jtempimus sumazinancio InGaAs sluoksnio (L444);
apacioje — heterodarinys dengtas InGaAs (L442) (a) Kruvininky terminio per-
siskirstymo per drékinantjjj lygmenj tarp skirtingo dydzio QD schema (b).

Matome, kad bandiniy GS piko energija ir pusplotis (FWHM) nuo
temperaturos priklauso skirtingai. Bandinio be dengianciojo sluoksnio
(L444) anomalus pusplocio parametro sumazéjimas ties 170 K kartu
su suoliy tarp pagrindiniy kvantiniy tasky buseny energijos sumazéji-
mu gali buti aiskinamas termiskai aktyvuoty kruvininky persigrupa-
vimu tarp skirtingy matmeny kvantiniy tasky [75-78]. Kitaip tariant,
zemose temperaturose kruvininkai po kvantinius taskus pasiskirsto at-
sitiktine tvarka. Kylant temperaturai termiskai aktyvuoti kruvininkai
gali persokti is mazy QD j WL ir sukristi j didesniy matmeny QD kuriy
aktyvacijos energija didesné (41p pav.) . Dél Sio proceso pastebimas
PL spektro siauréjimas bei terminis raudonasis poslinkis. Savo ruoztu
bandinio dengto InGaAs sluoksniu (I.442) pusplocio parametras beveik
nekinta didéjant temperaturai ir GS piko energija gana tiksliai atkar-
toja pagal naudota pusiau empiring Varshni formule [§] gauta kreive.
Eksitoniniy suoliy tarp pagrindiniy QD lygmeny PL intensyvumo
priklausomybé nuo temperaturos pavaizduota [42| paveiksle. Duomenys
rodo, kad abiem atvejais (su InGaAs sluoksniu ir be jo) pastebimas
PL intensyvumo kritimas. Abiejy dariniy terminio intensyvumo gesi-
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42 pav. Integruotos InAs kvantiniy tasky pagrindinés busenos PL intensyvu-
mas kaip funkcija nuo temperaturos. Trikampiai — heterodarinys be jtempi-
mus sumazinanc¢io InGaAs sluoksnio (L.444); zvaigzdés — heterodarinys deng-
tas InGaAs sluoksniu (1.442); juosta — aproksimacija naudojant Arrhenius tipo
funkcija.

mo kreivése galima iSskirti du temperaturinius rezimus: vienu atveju
vidutiniy temperatury srityje (120-210 K), antruoju atveju ties auks-
tesnémis temperaturomis (210290 K). Tiriant terminj InAs kvantiniy
tasky PL intensyvumo kritimg, buvo pritaikyta, standartiné Siam pro-
cesui, Arrhenius tipo iSraiska (7).

I
I =
1 4+ Cy exp(=Fo/kt) + Cy exp(—Ev/kT)’

(7)

kur I integruotas intensyvumas prie 0 K temperaturos, k£ Boltz-
mann’o konstanta. Sioje iSraiskoje matome dvi E, ir Ej aktyvacijos
energijas — vieng zemesniy temperatury ruozui ir aukstesniy tempera-
tury ruozui atitinkamai, C ir Cy Arrhenius konstantos. Aktyvacijos
energijos verté parodo, kiek nepusiausviriesiems kruvininkams reikia
energijos, kad jie buty delokalizuojami. Nustatyta, kad gana silpnas
PL intensyvumo mazéjimas ties 120-210 K atitinka 62 meV terminés
aktyvacijos energija (E,) bandiniui L444 ir 86 meV E, bandiniui 1.442.
Ryskesnis PL intensyvumo kritimas virs 210 K savo ruoztu atitinka
269 meV terminés aktyvacijos energija (Ejp) bandiniui 1444 ir 301 meV
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ﬁé\:lGaAs
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43 pav. Laidumo juostos energetiniy lygmeny diagramos ir pazyméti optiniai
Suoliai auksty temperatury srityje bandiniui su dengianc¢iuoju InGaAs sluoks-
niu (L1442 desinéje) ir be jo (1444 kairéje).

QD QD

44 pav. Laidumo juostos energetiniy lygmeny diagramos ir pazyméti opti-
niai Suoliai vidutiniy temperatury srityje bandiniui su dengianc¢iuoju InGaAs
sluoksniu (1442 desinéje) ir be jo (L444 kairéje).

bandiniui L442. Pastebéta, kad auksty temperatury srityje, aktyvaci-
jos energijos Ej atitinka pilnutinio ribojimo energijas (Ewr,/wq—£qp)
AE = 268 meV (L444) ir AE = 299 meV (L442). Tai leidzia manyti,
kad QD terminis PL intensyvumo kritimas susijes su eksitony suzadi-
nimu i QD suristyju buseny j InAs drékinantijji sluoksnj (1.444) arba
InGaAs kvantines duobes (L442) (43| pav.).

Savo ruoztu, vidutiniy temperatury srityje (120-210 K) nustaty-
ta, kad aktyvacijos energijos F, lygios pusei GaAs barjero aukscio
(Ecars — Bwrywq) AE = 62 meV (L444) ir AE = 86 meV (L442).
Tai leidZzia manyti, kad QD terminis PL intensyvumo kritimas susijes
su eksitony termine aktyvacija is InAs drékinanciojo sluoksnio (L444)
arba i$ InGaAs kvantines duobes (L442) i placiasias GaAs/AlAs kvan-
tines duobes (pav. [44).
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8.5 Temperaturiniai InAs kvantiniy tasky moduliuoto

atspindzio spektrai
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45 pav. DWELL darinio su dengianc¢iuoju InGaAs sluoksniu (L442) PR spekt-
rai 3-300 K temperatirose.

Buvo pastebéta, kad kvantiniy tasky dariniams atspindys nuo ban-
dinio padéklo gali komplikuoti moduliuoto atspindzio spektry matavi-
mus. Siekiant iSvengti atspindzio nuo bandinio padéklo jtakos, Zema-
temperaturiniai matavimai buvo atlikti su DWELL struktura, kurios
padéklas buvo siurkstintas. Nuo temperaturos priklausantys DWELL
darinio (L442) PR spektrai pavaizduoti[d5|pav. Brézinyje regimi spekt-
riniai ypatumai mazy (E < 1,25 eV — optiniai Suoliai tarp InAs QD
lygmeny) ir vidutiniy ( £ > 1,25 €V — optiniai Suoliai tarp sudétinés
InGaAs QW lygmeny) fotonuy energijy srityse. Pastebétas mélynasis
spektry poslinkis mazéjant temperaturai yra siejamas su QD/QW da-
riniy draustinés energijos tarpo augimu. Taip pat pastebimas nejpras-
tas linijos formos ir PR amplitudés temperaturinis kitimas. Ryskiausi
optiniy ypatumy kitimai stebimi srityje susijusioje su suoliais tarp QD
energijos lygmeny. Taip pat [45] pav. matyti, kad ties 150 K tem-
peratura, QD energiju srityje (0,9-1,25 eV) PR signalo intensyvumas
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stipriai iSauga ir reikSmingai pakinta signalo forma.
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46 pav. QD darinio su dengianc¢iuoju InGaAs sluoksniu (L442) optiniy suoliy
tarp pagrindiniy QD btuseny PL intensyvumo bei PR amplitudés priklausomy-
bé nuo temperaturos.

Optiniy suoliy tarp pagrindiniy QD buseny PL intensyvumo bei PR
amplitudeés priklausomybé nuo temperaturos pavaizduota 46| paveiksle.
Lyginant temperaturinius PR ir PL spektrus pastebime, kad QD sri-
ties PR intensyvumas susijes su spektrinés PL linijos iSryskéjimu toje
pacioje srityje. Krintant temperaturai nuo 300 K iki 150 K stebimi
beveik identiski PR ir PL signaly intensyvumo augimai. Mazinant
temperaturag nuo 300 K iki 150 K eksperimentiniai duomenys sutampa
su kreivéemis gautomis pasitelkus Arrhenius tipo israiska ‘ Tai rodo,
kad PR intensyvumas yra susijes su kruvininky sugerties/populiacijos
tikimybe kvantiniuose taskuose. PR signalo kitimas, gali buti siejamas
su auganciu fotogeneruojamy kruvininky terminés pernasos efektyvu-
mu i$ InAs QD | InGaAs QW arba/ir nespindulinius rekombinacijos
centrus. IS tiesy, gauta 320 meV aktyvacijos energija yra artima pil-
nutiniam barjero auksciui: AE = Eégllf;[ — ng; Vadinasi, pastebétas
PR signalo intensyvumo padidéjimas ties 150 K temperatura pav.)
gali buti aiskinamas kruvininky pagavimu j QD pagrindine busena (GS
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47 pav. QD darinio PR ir PL spektrai 3 K, 100 K, 200 K ir 300 K temperatu-
rose. Mélynoa linijos zZymi eksperimentiniy PR duomeny derinimo rezultatus,
apacioje pavaizduoti PR rezonansy moduliai kambario temperaturoje (PR mo-
dul.); Vertikaliy stulpeliu padétis ir dydis Zymi, atitinkamai, optinio Suolio
energija ir intensyvuma.

uzpilda) ir vidinio elektrinio lauko ekranavimu [90,91]. Toliau krentant
temperaturai iki 3 K Suoliy tarp pagrindiniy QD buseny intensyvumas
nuosekliai mazéjo dél buseny uzpildos efekto. Kita vertus, su Suoliais
tarp QW 11H buseny (~1,3 um) susijusiy PR spektriniy ypatumy in-
tensyvumas padidéjo nukritus temperaturai. Galima daryti prielaida,
jog sis kitimas susijes su fotomoduliaciniy mechanizmy kitimu kintant
temperaturai. Detalesné PR spektry analizé parodé, jog aukstose tem-
peraturose dominuoja kvantiskai apribotas Stark’o efektas [84]. Tuo
tarpu, zemose temperatirose PR spektro linijos forma lemia buseny
uzpildos mechanizmas [85], kuris koreliuoja su Suoliy tarp QD buseny
intensyvumo slopimu.

Siekiant jvertinti optiniy Suoliy energijas PR spektry kreivés bu-
vo derinamos naudojant formule ir pavaizduotos grafike pasirin-
kus keturias reikSmingas temperaturas pav.). Atlikus PR spektry
analize, buvo isskirtas su Suoliais tarp pagrindiniy QD buseny susijes
ypatumas ir 4 ypatumai susije su Suoliais tarp suzadintyjy QD buseny
(zitir. PR modulio juostas {47 pav.). Suoliy tarp QD pagrindiniy ir
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suzadinty buseny priklausomybé nuo temperaturos (duomenys i§ PR
spektry) pavaizduota simboliais paveiksle. Taip pat palyginimui
simboliais pavaizduotos stebéty PL spektry amplitudeés vertes. Is PR
spektry gautos tarpjuostiniy suoliy energijos buvo artimos PL smailiy
energijoms. Dél to daroma prielaida, kad DWELL strukturai deng-
tai InGaAs jtempimus sumazinanc¢iu sluoksniu tarp emisijos-tipo PL
ir sugerties-tipo PR spektry esantis Stokes’o poslinkis néra svarbus.
Optiniy Suoliy energijy priklausomybés nuo temperaturos kreivés yra
tarpusavyje beveik lygiagrecios ir atstumas tarp ju siekia ~60 meV.
Tai byloja, jog kvantiniuose taskuose elektronai yra lokalizuoti para-
bolin¢je potencingje duobéje [92,93]. Taip pat verta atkreipti démesi,
kad eksperimentiskai gautos optiniy suoliy priklausomybés nuo tem-
peraturos kreivés (48 pav.) artimos Varshni désniui [94]:

aT?
T+ 5

kur o yra temperaturinis koeficientas,  — Debye’aus temperatu-

E(T) = E, (8)

rai artimas medziagos parametras, Fy — 0 K temperaturos draustiniy
juosty tarpas, T' — temperatura. Derinimo parametrai Ey, « ir S bu-
vo paskaiciuoti QD pagrindinei ir suzadintoms busenoms, o taip pat
ir pagrindiniams (11H) tarpjuostiniams Suoliams InGaAs binarinéje
QW (f lentelé) i PR ir PL temperatiiriniy spektry. Taip pat paly-
ginimui lenteléje pateikti parametrai atitinkantys draustinés juostos
tarpo kitimus nuo temperaturos turiniuose InAs bei GaAs kristaluose.
QD ansambliui derinimo budu gauti parametrai buvo siek tiek dides-
ni negu aprasyti literaturoje turiniam InAs bet mazesni nei turiniam
GaAs [71]. Tai leidzia manyti, kad tirty QD struktury sudeétis is dalies
pasikeité dél Ga/In dekompozicijos [95].

Apskaiciuoti strukturos su InGaAs dengianciuoju sluoksniu elekt-
rony ir lengvy bei sunkiy skyliy energijos lygmenys bei juos atitinkan-
¢iy banginiy funkcijy modulio kvadratai nulinio elektrinio lauko atve-
ju pavaizduoti 49| pav. Taip pat grafike pastebima banginiy funkcijy
asimetrija nesimetrinéje DWELL strukturoje. Dél to PR spektruose
stebimi keli tarpjuostiniy suoliy atvejai iS pradinio m j galinj n lygme-

89



InGaAs kvantiniy tasky optinés savybés

O PR
v CER
1.3 \/ PLsilpnas suzad.
ES4 A PL stiprus suzad.
/>\ = Varshni
2
S
O
—
(9]
c
o
=
©
>
H]
“—
Q.
@]

0 50 100 150 200 250 300
Temperatira (K)

48 pav. Optiniy Suoliy tarp pagrindiniy (GS) ir suzadintyju (ES) QD bu-
seny energijos priklausomybé nuo temperaturos. Simboliai - eksperimentiniai
duomenys, linijos - derinimo rezultatai pagal Varshni empirine israiska.

5 lentelé Varshni derinimo parametrai.

Optiniai Ey Q 15}
Suoliai (eV) (meV/K) (K)
GS 1.035  0.429 190
ES1 1.094  0.429 190
ES2 1.153  0.412 195
ES3 1.213  0.404 196
ES4 1.269  0.389 207
11TH QW 1.347  4.980 191
InAs 0415 0276 93
GaAs [71] 1519  0.540 204
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nj: (i) m = n, tokie kaip 11H arba 22H, kurie galimi simetrinése QW,
(ii) m # n (12H, 21H ir t.t.), kurie jprastai yra negalimi simetrinése
QW, taciau del QW asimetrijos jie tampa galimi net ir nulinio elektri-
nio lauko salygomis. Tai pat yra svarbu paminéti, jog optiniai sSuoliai
tarp lokaliniy buseny (apriboty giliose siaurose QW) bei globaliniy
buseny (apriboty placiose QW) lemia specifinius DWELL fotojutikliy
ypatumus, tokius kaip iSorine jtampa valdomas spektrinis atsakas [96].
Siejant PR spektrinius ypatumus su konkreciais optiniais Suoliais svar-
bu zinoti ju osciliatoriy stipruma (optiniy Suoliy tikimybe), kuris yra
proporcingas elektrony ir skyliy banginiy funkcijy persiklojimo integ-
ralo kvadratui.

Vertikalus stulpeliai [47 pav. apacioje vaizduoja apskaic¢iuotas opti-
niy Suoliy energijas ir intensyvumus InAs QD ir InGaAs QW kambario
temperaturoje. Matome, kad atskiri spektriniai ypatumai, kurie buvo
labiau isreiksti zemose temperaturose stebimi ties teoriskai numatytais
optiniais Suoliais. Nepaisant to, kai kuriy optiniy suoliy energijos per-
siklojo tarpusavyje arba juy intensyvumas buvo nepakankamas ir dél to
nepavyko ju uzregistruoti. Optiniy Suoliy InAs/InGaAs/GaAs/AlAs
QW energijy priklausomybés nuo temperaturos eksperimentiniai bei
teoriniai-skaitmeniniai rezultatai pavaizduoti pav. Eksperimenti-
niai ir skaitmeniniai duomenys kiekybiskai sutampa.

Temperaturiniai PR ir PL spektrai strukturoms be dengianciojo
InGaAs sluoksnio (a) ir su juo (b) pateikti pav. Dél draustiniy
juosty ploc¢io tarp valentinés ir laidumo juostos kitimo, kaip ir tike-
tasi, buvo stebimas PR spektry mélynasis poslinkis krentant tempe-
ratiirai. Zemose temperatiirose stebimas QD pagrindiniy buseny PR
signalo gesimas siejamas su kvantiniy buseny uzpildos efektais. Taip
pat strukturos su dengianciuoju sluoksniu PR/PL spektry mazesnis
pusplotis byloja apie labiau homogeniska struktury dydziy pasiskirs-
tyma *[90]|

pav. matome dengtos ir nedengtos struktury optiniy suoliy tarp
pagrindiniy buseny temperaturines priklausomybes, gautas is fotoliu-
minescencijos ir moduliuoto atspindzio spektry. Kruvininky pasiskirs-
tymas tarp QW ir QD lygmeny priklauso nuo temperaturos. Kruvi-
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49 pav. Elektrony, lengvy ir sunkiy skyliy potenciniai profiliai, energijos
lygmenys ir banginiy funkciju modulio kvadratai InAs/InGaAs/GaAs/AlAs
sudétingje QW. Skaiciavimai atlikti esant nuliniam elektriniam laukui.
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50 pav. Eksperimentiniy (simboliai) ir teoriniy-skaitmeniniy (lini-

jos) optiniu Suoliy energijos priklausomybé nuo temperaturos sudétinéje
InAs/InGaAs/GaAs/AlAs QW.
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51 pav. Kvantiniy tasky PR (juosta) ir PL (punktyras) spektrai 3-300 K
temperaturose strukturai be InGaAs dengianciojo sluoksnio (a) ir su juo (b).
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52 pav. Kvantiniy struktury be dengianciojo InGaAs sluoksnio (a) ir su juo

(b) pagrindinés busenos eksitoniniy Suoliy smailés energijos priklausomybeés
nuo temperaturos gautos i$ emisijos (PL) ir sugerties (PR) spektry.
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ninkai laikomi esantys siluminéje pusiausvyroje, kai Boltzmann’o pasi-
skirstymas buna charakterizuojamas efektyviaja kruvininky tempera-
tura T. Tokiu atveju emisijos spektras (L) susijes su sugerties spektru
A lygtimi [73,[74]:

L(hv) = exp(—hv/kpTc) x A(hv), 9)

kur hv - fotono energija, kp - Boltzmann’o konstanta. Galima
nesunkiai jsitikinti, kad emisijos kreivé patiria raudonajj poslinkj lygi-
nant su sugerties kreive. Minétaji Stokes’o poslinkj (S5) galima aprasyti
lygtimi [73,[74]:

2 1 W2 72
S ~ 0,18 (10)
l{:BTC 81n2kBTC k‘BTC

kur o ir W atitinkamai yra fundamentalios Gauss’inés sugerties

S

kreives A,(hv) standartinis nuokrypis ir pusplotis, o kp - Boltzmann’o
konstanta.

Temperatury ruoze iki T¢ ~ 100 K nedengtoje strukturoje (52n
pav.) tiek sugerties (PR) tiek emisijos (PL) juostos padétis seka
InGaAs draustinés juostos tarpo kitima Varshni désniu [§l Taip yra
todél, kad siuo atveju kvantiniai taskai yra atsitiktinai uzpildyti kru-
vininkais, o PL spektras atitinka optinj buseny tankj. Temperatu-
ry ruoze 1" > Ty , PL smailés padéties kitimas nukrypsta nuo PR
temperaturinés priklausomybés bei Varshni désnio (stebimas Stokes’o
poslinkis) ir artéja prie kreivés atspindincios termiskai relaksavusiy
kritvininky pasiskirstyma kvantiniy tasky ansamblyje. Sis poslinkis
matomas, nes aukstesnése (T > T¢) temperaturose energija yra pa-
kankama kruvininkams persiskirstyti tarp skirtingy dydziy kvantiniy
tasky. Palyginus nedengtos ir dengtos InGaAs sluoksniu struktury
temperaturines charakteristikas tarpusavyje pastebime, kad dengtos
strukturos atveju (52b pav.) PL ir PR smailés energijos funkcijos nuo
temperaturos tiksliai atkartoja Varshni désnj, kas byloja apie labiau
homogeniska lyginant su nedengtu dariniu kvantiniy tasky dydziy pa-

siskirstyma.
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8.6 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Fotoatspindzio ir fotoliuminescencijos metodais 3-300 K tempera-

tury ruoze buvo istirta InAs kvantiniy tasky, jiterpty i InGaAs/GaAs

kvantines duobes, tarpjuostiniy optiniy suoliy prigimtis bei jy tem-

peraturinés priklausomybés ir fotomoduliacijos ypatumai. Taip pat

buvo atskleistas jtempimus sumazinanciojo InGaAs sluoksnio poveikis

kvantiniy tasky optinéms savybéms ir elektroninei sandarai.

1.

Palyginus fotoatspindzio ir fotopralaidumo spektrus, fotoatspin-
dzio spektre buvo pastebéta fotopralaidumo komponenté, daranti
itaka spektry gaubtinés formai bei intensyvumui. Atsizvelgiant j
tai, bandinio pagrindas buvo pasiurkstintas siekiant tiksliau jver-
tinti fotoatspindzio spektrinius ypatumus eliminuojant fotopralai-
dumo dedamaja.

. Tarpjuostiniy optiniy Suoliy tarp pagrindiniy InAs kvantiniy tas-

ky buseny raudonasis poslinkis bei didesnis suzadintyjy buseny
kiekis darinyje su dengianc¢iuoju InGaAs sluoksniu gali buti paais-
kintas jtempimy sumazéjimu ir efektinio tasko dydzio padidéjimu
deél In kiekio persiskirstymo tarp kvantinio tasko ir dengianciojo

sluoksnio nanodarinio auginimo metu.

. Mazesnis PL spektro pusplocio isplitimas bei didesnis smailés in-

tensyvumas darinyje su dengianc¢iuoju InGaAs sluoksniu byloja
apie tolygesnj InAs kvantiniy tasky dydziy pasiskirstyma.

. InGaAs sluoksniu dengty InAs kvantiniy tasky sudétis is dalies

pakinta dél Ga/In interdifuzijos.

. InAs kvantiniy tasky Sviesos emisijos gesimas vidutinése tempera-

turose yra susijes su mazesniu kruvininky pritekéjimu j kvantinius
taskus, o aukstose temperaturose — su kvantiniy tasky eksitony

jonizacija.

. InAs kvantiniy tasky fotomoduliacijos mechanizmas priklauso nuo

temperaturos: kvantiskai apriboto Stark’o efektas vyrauja auks-
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tose temperaturose, o kvantinio tasko elektroniniy buseny uzpil-

dymo efektas — Zemose temperaturose.

7. InAs/InGaAs/GaAs kvantiniy tasky sugerties (PR) bei emisijos
(PL) tipo optiniy spektry palyginamieji temperaturiniai tyrimai
atskleidzia, kad kvantiniy tasky ansamblis, padengtas InGaAs
sluoksniu tampa homogeniskesnis, lyginant su InAs/GaAs taskais.
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9 InGaAs kvantiniy strypeliy optinés savy-
bés

Cilindrinés morfologijos kvantiniai taskai arba kvantiniai strypeliai
(QRods) sudaro tarping grandj tarp 0-D ir 1-D nanodariniy. Tokiy
dariniy optiniai tyrimai yra svarbus plétojant Siuolaiking kvanting in-
zinerija bei kuriant naujos kartos optoelektronikos prietaisus [97-100].
Siame skyriuje pateiksime rezultatus, gautus tiriant InGaAs kvanti-
niy strypeliy, iSauginty naudojant As, arba Ass molekuliy pluostelj,
optines savybes ir elektronine sandara fotoatspindzio (PR) ir fotoliu-
minescencijos (PL) spektroskopijos metodais. Buvo tiriami skirtingo
supergardelés (SL) periody skai¢iaus N = 10, 20, 35 (skirtingo aukscio,
atitinkamai 11, 21, 37 nm) kvantiniai strypeliai:

o QR10, QR20 ir QR35 bei palyginimui — kvantiniy tasky (QD)
dariniai.

Spektroskopiniai duomenys buvo interpretuojami pasitelkus tarpjuos-
tiniy optiniy Suoliy parametry (energijy, intensyvumo) skaiciavimus,
atliktus taikant efektinés masés artinj. Buvo analizuojama strypeliy
morfologijos ir auginimo metu naudoto As Saltinio tipo (Asg ir Asy)
jtaka elektroniniams lygmenims, optiniy Suoliy anizotropijai ir PL in-
tensyvumui. IStyrus fotoliuminescencijos spektry priklausomybes nuo
temperaturos ir zadinimo intensyvumo buvo atskleisti Sviesos emisi-
jos terminio gesinimo mechanizmai bei budingi elektroninés sandaros

pokyc¢iai pereinant nuo 0D prie 1D kvantiniy dariniy.

9.1 Kvantiniy strypeliy morfologija

InGaAs kvantiniy strypeliy dariniai buvo matuoti naudojant PR
bei PL matavimo metodikas. Siy matavimy kambario temperati-
ros spektrai yra pavaizduoti paveiksle [101]. Moduliuoto atspin-
dzio bei CER spektruose pastebimos kelios spektriniy ypatumy gru-
pés. Zemiausiy energijy srityje (1-1,2 eV) esantys spektriniai ypatumai
yra susije su tarpjuostiniais optiniais Suoliais tarp kvantiniy strypeliy
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energijos lygmeny. Antroji, vidutiniy energiju (1,2-1,42 eV) spektri-
niy ypatumy grupé priskiriama optiniams suoliams InGaAs kvantinéje
duobéje. Auksciausiy energiju srityje (1,42-1,68 eV) stebimos PR in-
tensyvumo osciliacijos yra susijusios su tarpjuostiniais elektrony Suo-
liais sudétingje InGaAs/GaAs kvantinéje duobéje, apribotoje AlGaAs
sluoksniu. Ties 1,68 eV esantis spektrinis ypatumas yra priskiriamas
AlGaAs sluoksniui.
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53 pav. Aukséiausiy InGaAs kvantiniy strypeliy (QR35), auginty naudojant
Asy Saltinj, PR, PL ir CER spektrai 300 K temperaturoje. GS ir ES — tar-
pjuostiniy optiniy Suoliy atitinkamai tarp pagrindiniy ir suzadintyjy buseny
energijos.

Skirtingo aukscio In praturtintos InGaAs kvantiniy strypeliy struk-
turos augintos pasirenkant dviatomio arba keturatomio As Saltinj.
Iprastai, MBE kamerose arseno pluostelj sudaro 4 atomy arseno mo-
lekulés (Asg). Norint kvantines strukturas auginti pasitelkiant dvieju
atomy arseno pluostelj, buna jtaisomas papildomas ekranas, su kuriuo
susidurusi keturatomé As, molekulé suskyla j dviatomes: Asy;—As,.
Siekiant jvertinti As Saltinio jtaka, svarbu suprasti kaip sie auginimo
technologijos ypatumai veikia kvantiniy strypeliy savybes.

PR ir PL spektrai QRods dariniams iSaugintiems naudojant Asyir
Asy molekuliniy dujy pluostelius, parodyti 54| paveiksle. Heterostruk-
turos augintos su Ass pluosteliu energijy skirtumai tarp pagrindinés
QRods busenos ir suzadintosios buseny bei pagrindinés QRods ir pag-
rindinés QW buseny yra reikSmingai didesni lyginant su As, pluos-
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teliu auginta struktira. Sie energijy skirtumai leidZia manyti, kad
naudojant keturatomj As dariniuose pasiekiama aukstesné dimensinio
kvantavimo energija lyginant su strukturomis augintomis naudojant
dviatomj As. Detaliau nagrinédami As Saltinio bei strypeliy aukscio
itaka struktury optinéms savybéms ir elektroninei sandarai, buvo tirta
mineétyjy energijy skirtumy priklausomybé nuo SL periody skaiciaus
(QRods aukscio).

PR modulis (sant. vnt.)

PL intensyvumas (sant. vnt.)

QR35

As2 _/__. ]

1.0 1.1 1.2 13
Energija (eV)

54 pav. As saltinio jtaka optinéms 35 periody InGaAs QRods dariniy savy-
béms. AE — energijy skirtumas tarp InGaAs QRods ir InGaAs QW pagrin-
diniy buseny (QRgs ir QW11n) kambario temperaturoje.

Pazvelgus i—b pav. matyti, kad aukstiems strypeliams (N >
20), augintiems pasitelkus Asy saltinj, pastebimi didesni energijy skir-
tumai tarp QRods pagrindinés ir pirmosios suzadintosios bei QRods
ir QW pagrindiniy buseny [bdb. Tai yra susije su geresne kruvininky
lokalizacija aukstesniuose strypeliuose. Paveiksle matome atide-
tas energijos skirtumo priklausomybes nuo strypeliy aukscio gautas is
eksperimentiniy moduliuoto atspindzio matavimy (punktyras) bei pa-
sitelkiant temperaturine intensyvumo analizés pasitelkiant Arrhenius
tipo iSraiska (linija). Sios priklausomybés gerai sutampa tarpusavyje ir
rodo didéjant] potencinio barjero aukstj augant supergardelés periody

skaic¢iui. Sviesos emisijos intensyvumas taipogi reikSmingai padidéja

100



InGaAs kvantiniy strypeliy optinés savybés

naudojant As, Saltinj (b5c pav.) ir Sis augimas didéjant strypeliams ge-
rai koreliuoja su mineétais energijy skirtumais tarp QRods pagrindinés
ir suzadintosios busenos bei tarp pagrindiniy QRods ir QW buseny, t.
y. su kruvininky lokalizacijos pageréjimu. Spektriniai pokyciai QRods
strukturose, augintuose naudojant skirtingus As Saltinius, yra sieti-
ni su In kiekio pakitimu InGaAs strypelyje ir ji supancioje InGaAs
kvantinéje duobéje. Didesnis In kiekio kontrastas tarp In praturtinto
InGaAs QRods ir In nuskurdintos InGaAs QW sri¢iy pasiekiamas su
As, saltiniu.
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55 pav. Energiju skirtumo AEgg s tarp strypeliy pagrindines (QRgs) bei
suzadintosios (QRgs) (a), QRods ir QW pagrindiniy busenu (QRgs ir QW11n)
(b) ir PL intensyvumo priklausomybés nuo SL periody skai¢iaus (c). Bre-
Ziniuose palyginami kvantiniai strypeliai auginti naudojant Asy ir Ass dujy
Saltinius.

9.2 Temperaturinés savybés ir suzadinimo galios po-
veikis

InGaAs kvantiniy strypeliy PL spektrams PL spektry tempera-
turines priklausomybes tyréme sickdami atskleisti InGaAs kvantiniy
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strypeliy optinés emisijos savybes ir jos terminio gesinimo procesus.
Tirdami PL spektrus nuo zadinimo galios tikéjomés kvantiniuose stry-
peliuose aptikti savybes budingas 1D kvantavimui. Kaip pavyzdys, [>6p
pav. parodyti Q35:As, bandinio PL spektrai iSmatuoti 4-300 K tem-
peratury intervale. Spektrai buvo matuojami naudojant silpno inten-
syvumo zadinimg, todél PL spektruose matomi tik su optiniais Suoliais
tarp pagrindiniy QRods elektroniniy buseny susije ypatumai. Zeme-
jant temperaturai, stebimas jprastas PL juostos poslinkis j didesniy
energijy sritj ir zenklus Sviesos emisijos sustipréjimas. Analizuojant
spektrus Gauss’o funkcija buvo nustatytos PL smailés spektrinés pa-
déties ir linijos pusplo¢io (FWHM) temperaturinés priklausomybeés,
pavaizduotos [56b pav. Nustatyta silpnai isreiksta S-tipo PL smai-
lés energijos temperaturine priklausomybé. Augant temperaturai, PL
smailé patiria padidéjusj poslinkj i mazas energijas 100-200 K tempe-
ratury intervale, taip atskleisdama S-tipo priklausomybe, lydima PL
gaubtinés pusploc¢io sumazéjimo.
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56 pav. InGaAs QR35 strukturos fotoliuminescencijos intensyvumo priklauso-
mybé nuo temperaturos (a). PL smailés energijos ir linijos pusplocio priklauso-
mybés nuo temperaturos QR35 strukturoms, iSaugintoms naudojant Ass arba
Asy Saltinj (b). Palyginimui pateikta turinio InAs draustines energijos tem-
peraturine priklausomybé, suskai¢iuota naudojantis Varshni tipo funkcija ir
pastumta energijos skaléje.

Stebétas reiskinys yra sietinas su termiskai aktyvuoty kruvininky
persiskirstymu tarp skirtingy dydziy kvantiniy strypeliy per InGaAs
QW ir GaAs barjero elektronines busenas. Tai sukelia PL juostos
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siauréjimg ir poslinkj | mazy energijy puse, nustatyta eksperimentis-
kai. Augant temperaturai, PL smailés energijos mazéjimas artimai
atkartoja empirinj Varshni désnj [94], o iSplitimo parametro didéjimas
yra sietinas su elektron-fononinés sgveikos ir kruvininky pasiskirsty-
mo funkcijos temperaturinémis priklausomybémis. Apibendrinant, PL
spektry temperaturinio kitimo désningumai yra panasus QR35 bandi-

niams, iSaugintiems naudojant kaip Ass, taip ir Asy Saltinj.

pav. pateiktos QR35 dariniy PL juostos integralinio intensy-
vumo priklausomybés nuo temperaturos. PL intensyvumas Ip; ma-
zai kinta zemuy temperatury (4-100 K) srityje (Ipy, = Ilnaz), O ter-
minis emisijos gesinimas prasideda ties 100 K ir vyksta skirtingais
greiciais dariniams, iSaugintiems naudojant Asy ir Asy Saltinj. Jvertin-
dami PL gesinimo proceso aktyvacijos energijas F,, naudojome iSrais-
ka terminiam gesinimui Ip;, = IL4.(1 — exp(E,/kT)) ir nagrinéjome
[l naz/1(T)-1] priklausomybes nubréztas Arrhenius koordinatése (57b
pav.). Matyti, kad Siose priklausomybése galima isskirti tris tiesines at-
karpas zemy, vidutiniy ir auksty temperatury srityse: 1 (100-180 K),
IT (180230 K) ir III (230-300 K). Sias atkarpas galime susieti su ati-
tinkamomis aktyvacijos energijomis F,;, E,r; ir E,rrr, nurodytomis
pav. Analizuodami nustatytas £, vertes rememes PR rezultatais
ir elektroniniy lygmeny skaic¢iavimais. Apskaiciuotos aktyvacijos ener-
gijos vidutiniy temperatury sri¢iai (E,;;) gautos artimos is spektry
gautiems energetiniams atstumams tarp QRings ir QW pagrindiniy
lygmeny — 186 meV (Asy darinys) ir 145 meV (Asy darinys). Buvo
nustatyta, kad terminis emisijos gesinimas kvantiniuose strypeliuose
vidutiniy temperatury (180-230 K) srityje yra susijes su kruvininky
termine aktyvacija iS kvantinio strypelio pagrindiniy buseny j kvanti-
nés duobés busenas.
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57 pav. InGaAs QR35 dariniy iSauginty naudojant Ass ir As, Saltinj PL in-
tensyvumo priklausomybé nuo temperaturos (a). Integralinio PL intensyvumo
[Imaz/I(T) —1] priklausomybés nubréztos Arrhenius koordinatése (b). Skaiciai
prie tiesiy zymi aktyvacijy energijy vertes.

Nustatytos auksty temperatiry srities aktyvacijos energijos F,rrr
abiems bandiniams yra mazesnés negu GaAs barjero aukstis. Daro-
ma prielaida, kad PL gesimas auksty temperatury intervale yra sieti-
nas su eksitony termine aktyvacija j strypelio suzadintasias kvantines
busenas, issidéséiusias InGaAs kvantinés duobés kontinuume [103] ir
tolesne jy sklaida j InGaAs duobés energijos pojuostes. Mazos aktyva-
cijos energijos, 60-70 meV (57b pav.), galéty buti priskirtos kruvininky
rekombinacijai per defektuskvantiniame darinyje. Gauti rezultatai pa-
tvirtina padarytas prielaidas, kad liuminescencijos intensyvumas dari-
niuose, iSaugintuose naudojant As, Saltinj, padidéja déka pageréjusio
InGaAs kvantiniy strypeliy elektroniniy buseny kvantinio apribojimo.

Siekiant pamatuoti emisija susijusig su optiniais sSuoliais tarp QR35
strypeliy auginty naudojant Asy Saltinj pagrindiniy buseny keiciant za-
dinimo spinduliuotés bangos ilgj buvo pamatuotas fotoliuminescencijos
suzadinimo spektras 3 K temperaturoje. PLE, PR ir auksto bei zemo
zadinimo intensyvumo PL spektrai pavaizduoti 58 pav. Atlikus spekt-
ry analize galima teigti, kad tarpjuostiniai optirQ suoliai tarp pagrin-
diniy InGaAs QRods lygmeny susije su kruvininky sugertimi InGaAs
kvantinéje duobéje bei GaAs sluoksnyje. PLE kreivés jdubimas arti
GaAs draustinés juostos tarpo ties 3 K temperatura (1,51 eV) gali

buti siejamas su paraleliniu kruvininky pernasos kanalu per defektines
busenas.
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58 pav. 35 periody kvantiniy strypeliy (QR35) iSauginty naudojant As, Saltinj
didelio bei mazo intensyvumo PL, PR ir PLE spektrai matuoti 3 K tempera-
turoje.

Taip pat buvo tirta suzadinimo galios jtaka kvantiniy strypeliy liu-
minescencijos spektrams. Skirtingo aukscio (QR10, QR20 ir QR35)
kvantiniy strypeliy, iSauginty Ass arba Asy srautuose, PL spektrai
iSmatuoti 4 K temperaturoje prie skirtingy suzadinimo galiy yra paro-
dyti [p9| pav. Palyginimui yra pateikti ir kvantiniy tasky PL spektrai,
iSmatuoti prie ty paciy salygy. Pateikti rezultatai rodo, kad kvanti-
niams taskams ir kvantiniams strypeliams suzadinimo galios poveikis
optinés emisijos spektrams yra skirtingas.

Kvantiniy tasky atveju pav. virSutinés kreivés) didéjant suza-
dinimo galiai yra stebimi Sie efektai:

1. laipsniskas zemiausios energijos optiniy suoliy PL jsisotinimas, ku-
ris yra lydimas PL juostos poslinkio | mazas energijas bei linijos
pusplocio padidéjimo;

2. emisijos smailiy, sukelty optiniy Suoliy tarp diskretiniy suzadinty

buseny, atsiradimas.

Sie reigkiniai, stebimi dideliy suzadinimy salygomis, atskleidzia tiria-
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59 pav. InGaAs QRods dariniy iSaugintuy naudojant Asg(a) ir Ass(b) Saltinj
PL spektrai, iSmatuoti 4 K temperaturoje esant skirtingos galios zadinimui.
Palyginimui pateikti kvantiniy tasky (QD) spektrai, iSmatuoti prie ty paciu
salygu.

muyju kvantiniy tasky diskretine (kvazi-atomine) energijos lygmeny
sandarg su o-funkcijos tipo buseny tankiu, o taip pat tasky kvanti-
niy buseny uzpildymo efektus [104].

Kitoks vaizdas yra stebimas PL spektry priklausomybése nuo za-
dinimo galios kvantiniy strypeliy atveju (59| pav. apatinés kreives).
Didéjant suzadinimo galiai, stebimas asimetriskas PL juostos plitimas
ir tolydus jos poslinkis dideliy energijy pusén. Sie efektai labiau is-
reiksti aukstiems strypeliams (QR20, QR35 strukturos). Stiprus PL
padéties kitimas ir pusploc¢io augimas prasideda suzadinimo galiai vir-
sijus 10 mW eilés verte pav.). Rezultaty analizé parodé, kad Siuos
spektrinius pokycius gali sukelti tokie faktoriai, kaip vidiniy pjezoe-
lektriniy lauky ekranavimas suzadintais kruvininkais ir fazinés erdvés
uzpildymo efektai. Eksperimentiskai stebimas PL juostos tolydus pli-
timas dideliy energijy pusén, kurj reikty susieti su energijos buseny
uzpildymu yra elektroniniy buseny tankio pokyc¢iy pozymis pereinant
nuo kvantinio tasko prie kvantinio strypelio . Gauti rezultatai
atskleidzia, kad kvantinius strypelius su SL periody skai¢iumi N > 20
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60 pav. InGaAs kvantiniy strypeliy (QR35) auginty naudojant Asg arba Asy
saltinj bei kvantiniy tasky (QD) PL smailés energijos (a) ir juostos pusplocio
(b) priklausomybés nuo zadinimo galios 4 K temperaturoje.

labiau tikty apibudinti kaip kvazi-viendimensinius, o ne nulinés dimen-

sijos (kvantiniy tasky) nanodarinius.
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9.3 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

Taikant fotoatspindzio ir fotoliuminescencijos metodikas, iSsamiai
istirtos jvairios morfologijos InGaAs kvantiniy strypeliy, jterpty j InGaAs
kvanting duobe, optinés savybeés ir elektroniné sandara.

1. Fotoliuminescencijos intensyvumas InGaAs kvantiniy strypeliy da-
riniuose, iSaugintuose naudojant As, saltinj, padidéja déka page-
réjusio InGaAs kvantiniy strypeliy elektroniniy buseny kvantinio
apribojimo.

2. Strukturos augintos naudojant keturatomj As pasizymi didesniu
energetiniu atstumu tarp InGaAs kvantiniy strypeliy ir InGaAs
kvantinés duobés pagrindiniy buseny. Tai susije su geresne kru-
vininky lokalizacija dél didesnio In koncentracijos kontrasto tarp

kvantinio strypelio ir ji supancios kvantinés duobés.

3. Atlikus temperaturinius fotoliuminescencijos matavimus, nustaty-
ta anomali S-tipo smailés energijos bei pusplocio parametro pri-
klausomybé nuo temperaturos. Stebéti reiskiniai yra sietini su
termiskai aktyvuotu kruvininky persiskirstymu tarp skirtingy dy-
dziy kvantiniy strypeliy per kvantinés duobés ir GaAs barjero
elektronines busenas.

4. Nustatyta, kad terminis kvantiniy strypeliy emisijos intensyvu-
mo gesinimas susijes su eksitony termine aktyvacija is kvantiniy
strypeliy pagrindiniy buseny j kvantinés duobés busenas vidutiniy
temperatury srityje ir su eksitony termine aktyvacija j strypelio
suzadintasias kvantines busenas, iSsidésciusias InGaAs kvantinés

duobés kontinuume, aukstose temperaturose.

5. Fotoliuminescencijos spektry priklausomybés nuo zadinimo galios
tyrimai atskleidzia, kad kvantinius strypelius su supergardelés
periody skai¢iumi N > 20 labiau tikty apibudinti kaip kvazi-
viendimensinius, o ne nulinés dimensijos (kvantiniy tasky) nano-

darinius.
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10 InAs kvantiniy Ziedy optinés savybés

Siame skyriuje aptarsime InAs kvantiniy Ziedy (QRings) PL, PLE
ir PR matavimus atliktus 3-300 K temperatury ruoze. QRings dariniai
buvo auginami ant saviformuojanciy InAs kvantiniy tasky uzgarinant
1,5-2,5 nm GaAs sluoksnj ir atkaitinant As, atmosferoje (Sis procesas
placiau aprasytas ankstesniuose skyriuose). Leeds universitete (Di-

dziojoje Britanijoje) buvo uzaugintos dvi bandiniy serijos:

o I-aja QRings bandiniy serija, sudaro bandiniai L1041 (2.1 ML
InAs + 2.0 nm GaAs), L1042 (2.4 ML InAs + 2 nm GaAs),
L1045 (2.4 ML InAs + 1.5 nm GaAs) ir L1046 (2.4 ML InAs +
2.5 nm GaAs). Si serija buvo auginama uzuomazginj InAs kvan-
tiniy tasky sluoksnj padengiant skirtingo storio GaAs sluoksniais

taip kei¢iant jy matmenis ir formavimosi morfologija.

o II-0ji QRings serija — tai kvantiniy ziedy jutikliy dariniai — ban-
diniai L1073 ir L1081 bei hibridiné kvantiniy tasky ir kvantiniy
ziedy struktura — L1072 (dvispalvis jutiklis).

10.1 GaAs pasluoksnio storio efektas

Siekiant istirti GaAs dengianciojo sluoksnio storio jtaka kvantiniy
ziedu formavimuisi, InAs QRings strukturos buvo suformuotos 2,4 ML
uzuomazginj InAs kvantiniy tasky sluoksnj dalinai padengiant 1,5 nm,
2 nm ir 2,5 nm storio GaAs sluoksniu (dazniausiai literaturoje nag-
rinéjami sluoksniy storiai). ISmatuoti sios bandiniy grupés zematem-
peraturiai PL spektrai, pavaizduoti pav. Palygine atraminio QD
bandinio (L1047 QD kreive) ir QRings struktury spektrus matomas
reikSmingas optiniy Suoliy tarp pagrindiniy QRings buseny mélynasis
poslinkis. Sis §uoliy energijos padidéjimas siejamas su mazais (palygi-
nus su QD ar QRods) kvantiniy ziedy matmenimis. IS tiesy, dél mazes-
niy QRings matmeny, atstumas tarp suristosios buisenos ir kontinuumo
gaunamas mazesnis ir Sis kvantinio ribojimo sumazéjimas salygoja le-

mia minétajj melynaji poslinkj. Turint tai omenyje, galima teigti, kad
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61 pav. InAs kvantiniy zieduy (QR) normuoti PL spektrai 4 K temperaturoje.
Prie spektry pazyméti GaAs sluoksniy storiai naudoti formuojant kvantinius
ziedus. Palyginimui pateiktas kvantiniuy tasky spektras (QD).

tokios QRings strukturos gali buti efektyviai pritaikytos projektuojant
fotojutiklius, kuriy veikimas tolimosios IR srities ruoze pagristais ma-
zais energetiniais atstumais tarp aktyviosios terpés suristyjy buseny ir
kontinuumo [106}/109].

Pazvelgus i [61] pav. taip pat matyti, kad bandiniy su 1,5 nm sto-
rio GaAs (L1042) ir 2 nm storio GaAs (L1045) sluoksniais — spektry
smailé slenka j didesniy energijy puse didéjant GaAs sluoksnio sto-
rj (lyginant su atraminiu QD bandiniu). Kita vertus strukturos su
2,5 nm storio GaAs sluoksniu (1.1046) minétasis spektro smailés me-
lynasis poslinkis stebimas mazesnis. Sis reiskinys gali biiti aiskinamas
tuo, kad L1046 strukturos dengianciojo sluoksnio storis — 2,5 nm —
yra per didelis 2,4 ML uzuomazginiams kvantiniam taskams. Dél Sios
priezasties mazesni bei vidutiniy dydziy QD buvo pilnai ar per daug
uzdengti, kad susiformuoty kvantiniai ziedai [107].

Siekiant patikrinti uzuomazginiy kvantiniy tasky dydzio jtaka opti-
niam atsakui, buvo palygintos dvi QRings strukturos, gautos skirtingo
dydzio InAs QD dalinai dengiant GaAs sluoksniu. paveiksle ma-
tome QRings struktury, auginty ant 2,1 ML InAs (L1041) ir 2,4 ML
InAs (L1042) uzuomazginiy QD suformuojant 2 nm GaAs sluoksnj,

zematemperaturinius PL spektrus. Pastebime, kad mazesnius uzuo-
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62 pav. QRings struktury PL spektrai 4 K temperaturoje, kai QD auginimui
buvo naudoti 2,1 ML ir 2,4 ML storio InAs sluoksniai.

mazginius QD padengus GaAs gaunami mazesni QRings. Mazesniy
QRings struktury emisijos smailés energija yra didesne dél mazesnio
atstumo tarp suristyjy buseny ir kontinuumo. Tai paaiskina [62| pav.
reikSmingai didesne L1041 bandinio smailés energija, lyginant su L1042
struktiiros spektru. Siy dariniy analizé PL spektrus aproksimuojant
Gauss’o tipo funkcijomis, yra komplikuota dél registruojamy spektri-
niy linijy gausos, kuri atspindi QRings bei ziedais netapusiy QD dydziy
nehomogeniskumsa.

10.2 Kvantiniy ziedy fotojutikliniy struktury tyrimas

Taip pat buvo tirtos fotojutikliniy L1073 ir L1081 struktury op-
tinés savybés. Abiejy heterodariniy PL spektrai 4 K temperaturoje
pavaizduoti [63p ir [64h paveiksluose, matuoti prie jvairios vidutines
suzadinimo galios (0,2-204 mW). Sio eksperimento metu buvo atpa-
zinti spektriniai ypatumai siejami su suzadintosiomis kvantiniy ziedy
busenomis, kurie buvo atskirti nuo su optiniais suoliais tarp didesniy
QRings pagrindiniy lygmeny siejamy spektriniy ypatumy. Taip pat
verta pamineti, kad L1081 bandinio PL spektruose pastebimas vie-
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63 pav. QRings detektorinés strukturos (L1073) spektrai: (a) normuoti PL
spektrai 4 K temperaturoje, lazerio intensyvuma keic¢iant nuo 0,2 mW iki 200
mW; (b) PL spektrai 4-300 K temperatury intervale.

nas ryskus spektrinis ypatumas lyginant su L1073 bandiniu, kurio PL
spektruose 4 K temperaturoje yra stebimi net penki (6 ir 7 ypatumai
atitinka tarpjuostinius Suolius virs GaAs barjero). Tai mums byloja

apie tolydesnj L1081 strukturos QRings matmeny pasiskirstyma.

Temperaturiniai (4-300 K) L1073 ir L1081 heterodariniy PL spekt-
rai pavaizduoti ir[64p paveiksluose. Struktury spektrai dél didéjan-
¢io draustinio juosty tarpo krentant temperaturai slenka link didesniy
energijy. L1081 bandinio atveju stebime pagrindinés QRings linijos
sklandy slinkimg. Kitokia dinamika stebime sekdami L1073 bandi-
nio smaile kintant temperaturai. Pastebime, kad temperatiury ruoze
iki 150 K Suoliu tarp GS buseny PL smailé sudvigubéja, o ju inten-
syvumas aukStesnése temperatiirose ima svyruoti. Sis reiskinys gali
buti siejamas su tarpjuostiniais Suoliais tarp skirtingy matmeny InAs
QRings pagrindiniy lygmeny. Dél homogeniskesnio kvantiniy struk-
tury dydziy pasiskirstymo, bei aukstesnés kristalinés kokybés siame
poskyryje toliau nagrinésime L1081 QRings struktura.

QRings fotojutiklinés strukturos (L1081) optiniy Suoliy tarp kvan-
tiniy ziedy pagrindiniy buseny PL intensyvumo priklausomybé nuo
temperaturos pavaizduota pav. Kaip atraminé buvo naudota QD
struktura (L1047), kurios PL smailés intensyvumo temperaturiné pri-
klausomybé atidéta pav. Siuose grafikuose taip pat atidétas eks-
perimentiniy duomeny derinimas pagal Arrhenius formule . Termi-
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64 pav. QRings detektorinés strukturos (L1081) spektrai: (a) normuoti PL
spektrai 4 K temperaturoje, lazerio intensyvuma keic¢iant nuo 0,2 mW iki
200 mW:; (b) normuoti PL spektrai 4-300 K temperatury intervale.

nes aktyvacijos energijos, gautos derinant siy struktury eksperimenti-
nes kreives, abiems bandiniams yra: F,; = 320meV, E,5 = 114 meV
— atraminiam QD dariniui; E,; = 175 meV, E,s = 39,5 meV, E.3
= 8,2 meV — QRings (LL1081) dariniui. Pazvelge i aktyvacijos ener-
gijos vertes PL intensyvumo gesimag, stebimg aukstose temperaturose,
galime sieti su kruvininky termine aktyvacija is QD/QRings i InAs
dréekinanciojo sluoksnio elektroninius lygmenis. Vidutiniy temperatu-
ry ruoze PL intensyvumas mazéja dél kruvininky termines aktyvacijos
is InAs drékinanciojo sluoksnio j placigja GaAs kvantine duobe. Dar
verta atkreipti démesj, kad aktyvacijos energijos skaiciuotos QD struk-
turai yra didesnés uz QRings fotojutiklio — tai taip pat byloja apie
mazesnius kvantiniy ziedy matmenis bei mazesnj energetinj atstuma
tarp QRings suristyjy buseny ir kontinuumo (lyginant su kvantiniais
taskais).

Siekiant jvertinti optiniy suoliy energijos terminj kitima, [66| paveik-
sle matomos jutiklinés (L1081) ir palyginimui kvantiniy tasky (L1047)
struktury GS PL ir spektry pusplociy (FWHM) terminés priklauso-
mybés. Gauti duomenys taip pat buvo lyginami su Varshni kreivémis
turiniams InAs ir GaAs gautomis i$ Varshni israiskos 8, kur Fy, « ir
8 — derinimui naudoti parametrai, kuriy vertés pateiktos [0 lentelé-
je. Siluminé kreiviy dinamika Sioms struktiiroms stebima skirtinga.

QRings strukturos pusploc¢io parametras patiria staigy gersima ties
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65 pav. PL intensyvumo priklausomybe nuo temperatiros ir paskaic¢iuotos
aktyvacijos energijos QRings (bandinys L1081) (a) ir QD (bandinys 1.1047) (b)
dariniams.

6 lentelé Varshni lygties parametrai [110].

Optiniai Suoliai  Ej (V) « (meV/K) f (K)
InAs 0,415 0,276 93
GaAs 1.319 0,540 204

~120 K temperatura, bei stebimas staigesnis emisijos smailés gesimas
kylant temperatiirai, lyginant su QD struktira. Siuos reiskinius gali
paaiskinti termiskai suzadinty kruvininky pasiskirstymu tarp skirtin-
gy dydziy kvantiniy struktury. Kruvininkai iS mazy kvantiniy tasky
su maza aktyvacijos energija (energetiniu atstumu tarp suristuju bu-
seny ir kontinuumo) sukrenta j didesnius ziedus su didesne aktyvacijos
energija, is kuriy elektronams istrukti buna sunkiau. Kvantiniy tasky
strukturos atveju, pusplocio parametras su maza dispersija iSlaiko be-
veik tg pacig verte visose temperaturose, o smailés energijos gesimas
kylant temperaturai atitinka tarpinj varianta tarp turinio GaAs ir InAs
Varshni gesimo. Palyginus struktury pusplo¢io parametro ir smailés
energijos temperaturinio kitimo dinamikas galima jvertinti, kad kvan-
tiniy tasky dydziy dispersija buvo mazesneé, lyginant su kvantiniy ziedy

struktura.
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66 pav. PL spektriniy linijy pusplo¢io bei optinio Suolio tarp pagrindiniy
QRings buseny energiju priklausomybé nuo temperaturos QD (a) ir QRings
(b) dariniams.

10.3 Hibridinés heterostrukturos tyrimas

Taip pat buvo tirtas dvispalvis QD + QRings kvantinis hetero-
darinys (L1072). Sios unikalios struktiiros optiniai PR ir PL spekt-
rai 150 K temperaturoje vaizduojami [67] pav. Silpno suzadinimo PL
spektruose vyrauja optinis atsakas is InAs QD. Didinant suzadinimo
intensyvuma, PL spektruose isryskéja ne tik QD suzadintosios buse-
nos, bet ir ima dominuoti optinius Suolius tarp pagrindiniy QRings
buseny atitinkanti linija. Skirtumas tarp QD ir QRings pagrindiniy
buseny siekia daugiau negu 200 meV. Taip pat, stipraus suzadinimo
PL spektruose matosi optinis atsakas is InGaAs dengianciojo sluoks-
nio. Spektroskopiniai PR tyrimai atskleidé platy optiniy ypatumy
spektra darinyje L1072. Ties zemiausiomis energijomis (1-1,3 eV) ste-
bimi spektriniai ypatumai siejami su optiniais suoliais tarp pagrindi-
niy (EZY = 1,017 V) ir swadintyjy (E25, = 1,096 &V ir BLL =
1,168 eV) InAs kvantiniy tasky buseny. Spektre taip pat stebimi su
Suoliais tarp pagrindiniu QRings buseny susijes spektrinis ypatumas
(E2EmI — 1990 eV). Vidutiniy energijy ruoze (1,3-1,45 V) stebi-
mi optiniai Suoliai siejami su jtempimus sumazinanc¢iu InGaAs (Egw
= 1,325 eV) ir InAs drékinanciuoju (B4 = 1,403 &V ir By =
1,432 €V) sluoksniais. Du su drékinanc¢iuoju sluoksniu susije ypatumai
stebimi deél sunkiyju/lengvyju skyliy buseny atsiskyrimo. Auksciausios
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energijos spektriniai ypatumai yra priskiriami optiniams suoliams tarp
placiosios GaAs/AlAs kvantinés duobés lygmeny. Norint apskaic¢iuoti
tarpjuostiniy suoliy energijas buvo atlikta PR spektro analizé pasitel-
kiant Lorentz’o tipo lygti .

L1072 QD + QRings —— Eksperimentas ||
150 K —— Derinimas
QD InGaAs QW
il WL

" % QRings

. I,

9 , 110 I 1!1 I 1‘2 ‘ 1I3 . 1

Energija (eV)

PL, PR intensyvumas (sant. vnt.)

4 1.5

0

67 pav. QD + QRings dvispalvés detektorinés strukturos (L1072) PR ir
auksto bei zemo zadinimo intensyvumo PL spektrai 150 K temperaturoje.

Pazvelge | 68pav. matome didelio bei Zemo zadinimo intensyvumo
fotoliuminescencijos ir fotoliuminescencijos zadinimo spektrus. PLE
spektrai buvo matuoti bangos ilgj ties kuriuo buvo registruojamas PL
signalas pasirfrtkus vienu atveju ties optiniy Suoliy tarp pagrindiniy
QD buseny (1,02 eV) energija, o antruoju atveju — optiniy Suoliy
tarp pagrindiniy QRings buseny (1,22 eV) energija. QD PLE (kai re-
gistruojamas bangos ilgis ties 1,02 eV) spektrinéje gaubtinéje nesimato
emisijos prieaugio, dél sugerties | kvantiniy ziedy busenas. Tai mums
byloja, kad néra kruvio pernasos tarp InAs QD ir InAs QRings.
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L1072 QDs + 10xQRings 150 K
F QRings
1,22 eV

[\
[\

PLE

PL, PLE intensyvumas (sant. vnt)

0.9 1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5
Energija (eV)

68 pav. PLE spektrai atramine pasirinkus QD GS ir QRings GS energija. PL
spektrai matuoti stipraus ir silpno zZadinimo atvejais.
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10.4 Pagrindiniai rezultatai ir iSvados

InGaAs kvantiniy ziedy optiniai fotoatspindzio, fotoliuminescenci-
jos ir fotoliuminescencijos zadinimo matavimai buvo atliekami 3-300 K
temperaturoje. Buvo tiriami QRings heterodariniai dengti skirtin-
go aukscio jtempimus padidinanc¢iu GaAs sluoksniu, dvi fotojutiklinés
struktiiros ir hibridiné kvantiniy tasky ir kvantiniy ziedy struktura.

1. Zematemperatﬁriniai struktury fotoliuminescencijos matavimai at-
skleidé, kad InAs kvantiniy ziedy tarpjuostiniy optiniy Suoliy tarp
pagrindiniy buseny energija yra iki 200 meV didesné lyginant su
InAs kvantiniais taskais. Tai byloja apie mazesnius kvantiniy zie-

dy struktury matmenis ir mazesnj kruvininky kvantinj ribojima.

2. Buvo stebéta anomali InAs kvantiniy ziedy struktury pagrindinés
busenos energijos, bei pusplocio priklausomybé nuo temperaturos,
kuri gali buti aiSkinama kvantiniy ziedy matmeny nehomogenis-

kumu ir termiskai aktyvuoty kruvininky persiskirstymu tarp ju.

3. Parodyta, kad fotoatspindzio metodika yra tinkama spektrosko-
piskai charakterizuoti InAs kvantiniy ziedy heterodarinius. Kom-
binuotame InAs/InGaAs/GaAs kvantiniy tasky ir InAs/GaAs kvan-
tiniy ziedy heterodarinyje fotoatspindzio ir fotoliuminescencijos
spektruose Zemesniy energijy srityje stebéti spektriniai ypatumai
yra susije su tarpjuostiniais optiniais Suoliais tarp kvantiniy tasky
bei kvantiniy ziedy pagrindiniy ir suzadintyjy buseny, o aukstes-
niy energijy srityje — su tarpjuostiniais suoliais tarp kvantiniy
tasky InGaAs kvantinés duobés ir drékinanciojo kvantiniy ziedy

InAs sluoksnio buseny.

4. Hibridinés heterostrukturos strukturos fotoliuminescencijos zadi-
nimo spektrai atskleideé, kad tarp kvantiniy ziedy ir kvantiniy tas-

ky kruvio pernasa nevyksta.
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