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Abstrakt

Emisni spektra struktur s jednou vrstvou InAs kvantovych tecek ptikrytych
5 nm In«Ga;<As pro x=13, 23 a 93% a GaAs bariérou tloustky 15 nm byla
méfena pii teploté¢ 7 K. Zméfili jsme jejich zdvislosti na hustoté excitace pro 5
a 1 Wem™. Z téchto zavislosti byly uréeny typy luminiscenénich piechodi ve
studovanych strukturach. Poloha maxima zakladniho ptfechodu v QD se
posunula k delsim vinovym délkdm (od 1,3 um do 1,34 um) s rostoucim x (od
13% do 23%). Pro x=29% jiz k posunu nedoslo, ale objevilo se nové PL
maximu, které bylo interpretovano jako luminiscence z QD s vétSim
polomérem. Energetickd vzdalenost mezi piechody z 1. excitované¢ho a
zédkladniho stavu v QD byla pro x=13 a 23% ~ 80 meV, pro x=29% pouze 53
meV.
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1. Uvod

Cilem vSech polovodi¢ovych laboratofi zabyvajicich se studiem
polovodic¢ovych kvantovych tecek na bazi InAs/GaAs je piiprava laserovych
struktur s emisi 1,3 pm a 1,55 um. To jsou vlnové délky standardné pouzivané
v optickych komunikacich. Standardné ptfipravované InAs kvantové tecky kryté
GaAs bariérou maji emisi v oblasti 1,2 um pii pokojové teploté. Z mnoha
metod posuvu vinové délky kvantovych tecek nejlepsi vysledky byly dosazeny
pii prekryti InAs kvantovych tecek tenkou ternarni InGa,xAs vrstvou. V
oddgleni polovodiét FZU AV CR bylo dosazeno hodnoty emise 1,46 um ze
zékladniho ptfechodu ve struktuie s kvantovymi teCkami pfikrytymi
Ing23Gag77As vrstvou pii pokojové teploté. Protoze méteni pii pokojové teploté
jsou pro urceni elektronové struktury takovych systéml nedostate¢na, bylo
hlavnim ukolem této priace méFeni emisnich spekter vzorku InAs
kvantovych tefek prekrytych ternarni IniGa; As vrstvou pii He teploté,
urceni jejich zavislosti na hustoté excitace, zjistit posuv vinovych délek
luminiscen¢nich pasi v zavislosti na koncentraci In v kryci vrstvé a urceni
typy luminiscen¢nich piechodi.



2. Teoreticka Cast

2.1 Polovodicové nanostruktury

Polovodi¢ové nanostruktury jsou takové struktury, kde alespon jeden jejich
rozmér je srovnatelny s vinovou délkou elektronu v polovodi¢ich (~10 nm).
Pro pohyb elektronu v krystalu totiz neni mozné pouzit klasicky céasticovy
ptistup, ale kvantové mechanicky, kde se elektron chové jako vina a je popsan
vlnovou funkci [2]. Pokud je omezen pouze jeden rozmeér, hovoii se o
kvantovych jamach (Quantum Wells - QW), pi1 omezeni dvou rozméra o
kvantovych dratech a pfi omezeni tii rozméri o kvantovych teckach (Quantum
Dots - QD).

Nejnazornéjsi predstava nizko-dimenzionalni polovodi¢ové struktury je u
kvantovych jam, které jsou realizovany tak, Ze mezi vrstvy polovodice s $ir§im
pasem zakazanych energii elektront (bariéry) se umisti tenka vrstva materialu
suz$im pasem zakdzanych energii elektron (aktivni oblast). V dasledku
interakce velkého mnozstvi atomd vpevny latkdch, se zizolovanych
energetickych hladin elektronti v atomu vytvareji pasy. Piiklad zavislosti
elektronové struktury na vzdalenosti atomt uhliku je ukédzan na obr. 1.
Nejvyssi elektrony zaplnény pas se jmenuje valencni a nejnizsi nezaplnény pas,
vodivostni. Oblast energii mezi valenénim a vodivostnim pasem, které nemtize
elektron v pevné latce nabyvat se nazyva pas zakazanych energii elektronu (E,).
Velikost E, siln¢ zavisi na teploté, ¢im vyssi teplota tim mensi E,.

— Vzdalenost atomi [nm]

Obr. 1: Pasova struktura uhliku jako funkce vzdalenosti atomi, a, je m¥izkova
konstanta. [3]

Pokud dodame elektronu ve valencnim pasu energii vétsi nez E, dojde
k jeho prechodu do vodivostniho péasu. Chovani elektronti v ¢astecné
nezaplnéném valen¢énim pasu lze popsat pomoci neobsazenych stavia s kladnym
nabojem neboli dér. Elektron a dira se ptitahuji Coulombovou silou a mohou
vytvaret vodiku podobnou ¢astici, exciton.



Elektronovéa struktura pravouhlé kvantové jamy AlGa;«As-GaAs je
ukazana na obr. 2. E, (AliGaixAs) je veétsi nez E, (GaAs), vytvori se
potencialova jama pro elektrony a diry a pokud tloustka GaAs vrstvy klesne
pod jistou mez, pak jiz elektronové a dérové urovné vkvantové jame
neodpovidaji minimu vodivostniho respektive maximu valen¢niho pasu GaAs,
ale vytvareji se nové elektronové a dérové hladiny (v obrdzku znacené n).
Poloha n-té energetické trovné elektronu v pravouhlé potencidlové jame je
dana vztahem

E =K(nm/ Ly
kde n je ptirozené Cislo , L tloustka GaAs vrstvy (Sitka kvantové jamy) a K je
konstanta.
f— L —p

n=3

n=2

n=1

Eg AlGaAs T

Eg GaAs
3

AlGaAs GaAs AlGaAs

Obr. 2: Elektronova struktura pravouhlé kvantové jamy ALGa; As-GaAs

Ze vztahu (1) je zfejmé, ze pouze zménou tloustky vrstvy GaAs, 1ze ménit
energetické trovné v potencidlové jame. Jinymi slovy pouze zménou tloustky
vrstvy materidlu s uZzSim pasem zakdzanych energii, lze ménit pasovou
strukturu na rozdil od objemovych polovodicli, kterd je dand vazbou mezi
atomy. Toho lze sUspéchem vyuzit, napiiklad pro ptipravu polovodi¢ovych
laseri sriznou vlnovou délkou emitovaného zéafeni. Dalsi vyhodou
nanostruktur je lokalizace elektronli a dér v dané oblasti. Pravdépodobnost
zafivé rekombinace elektronli a dér je umérna prekryti jejich vinovych funkci,
tedy ¢im vétsi lokalizace elektronli a dér na stejném misté tim vétsi
pravdépodobnost zativé rekombinace. A to je jeden z hlavnich divodu, proc se
pripravuji a studuji systémy s velkou lokalizaci.

2.2 Kvantové jamy

Nejvice studovanym a pouzivanym nanostrukturnim systémem jsou
kvantové jamy. Elektrony a diry v kvantové jdmeé jsou volné ve smérech x ay a
kvantované ve sméru z (smér ristu), to znamend, Ze mohou nabyvat pouze
urcitych energii (obr. 1). Tvar potencidlové jadmy je dan tvarem rozhrani mezi



bariérami a aktivni oblasti. Nejcastéji pouzivané jsou pravouhlé jamy, ale
pestuji se 1 trojuhelnikové, které se pouzivaji pro vyrobu soucastek s vysokou
pohyblivosti elektronti (High Electron Mobility Transistors - HEMT) a
parabolické, jez maji stejné vzdalené energetické hladiny. Dale se kvantové
jadmy d¢li na jdmy bez pnuti a s pnutim. Bez pnuti to jsou takové, kde miizkové
konstanty vSech materidlll jsou stejné, to je pfipad systému AlGa,.As-GaAs.
To je ale vyjimka, protoze vétSinou jsou miizkové konstanty riznych materialti
ruzné, jak je vidét na obr 3., kde je ukdzdna zména Sitky pasu zakazanych

M

energii elektroni a jejich mifizkové konstanty v zavislosti na slozeni
polovodicu. Typickym piedstavitelem kvantovych jam s pnutim je systém na
bazi In,Gai«As/GaAs, ktery se pouziva pro piipravu polovodiCovych laseri
v blizké infracervené oblasti spektra. U systému s vice kvantovymi jamami
muze dochazet k vzajemné interakci elektront z riznych kvantovych jam. Jeji
velikost zalezi na tlouStce barier mezi jamami. Pokud kinterakei dochazi,
potom mluvime o super-miizkéach (Super lattices).
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Obr. 3: Zména Sirky zakazaného pasu energii elektroni a jejich mrizkové konstanty v

zavislosti na sloZeni polovodici.

Kvantové jamy jsou velmi variabilni a zménou jednoho parametru lze
ziskat strukturu sjinymi vlastnostmi, jak je ukdzdno pro systém sriznym
poctem vzdjemné neinteragujicich stejné Sirokych kvantovych jam InAs-GaAs
(obr. 4).
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Obr. 4: Srovnani emisnich spekter laser s riiznym poctem vzajemné nezavislych velmi
tenkych napjatych kvantovych jam (1, 3, 5, 7, 10). K laserovani dochazi mezi zakladnimi
hladinami elektronii a dér (n = 1) v kvantové jamé. [4]

2.2.1 UzZiti kvantovych jam

Diky svym vlastnostem se kvantové jamy nyni jiz bézné pouzivaji
v modernich soucastkach. V polovodi¢ovych laserech zvySuje kvantova jama
ucinnost, snizuje prahovy proud a zlepsuje jeho teplotni stabilitu. Toto zlepSeni
polovodicovych lasert usnadnilo jejich vyuziti napi.ve ¢teckach kompaktnich
diskii nebo pfi pfenosu dat svétlovodnymi vlakny. Kvantové jamy se takeé
pouzivaji v soucastkach s vysokymi naroky na rychlost, protoZe elektrony se
mohou v kvantové jdmé pohybovat s mnohem mensim poctem srazek nez
v objemovém polovodi¢i. Tunelovaci diody, ve kterych je kvantova jama
obklopena dvéma kvantovymi bariérami, se vyuzivaji jako zdroje vysokych
frekvenci.

2.3 Kvantové tecky

Kvantové tecky jsou struktury, kde vSechny tfi rozméry jsou srovnatelné
s vinovou délkou elektronu (~10 nm), proto se nékdy oznacuji jako nula-
dimenzionalni. Z hlediska lokalizace jsou struktury skvantovymi teckami
nejvyhodnéj$im, ale dosud nejméné zvladnutym systémem. Elektrony a diry
jsou zde lokalizovany ve velmi malém objemu ~ 300 nm” i pfi vysokych
teplotach. Diky lokalizaci elektronti a dér dochazi k velkému piekryvu jejich
vlnovych funkci a v disledku toho k velké pravdépodobnosti zativé
rekombinace (luminiscence*). Druhou vyhodou nula-dimenziondlnich struktur
je to, Ze hustota stavi je 5-funkce (8(x)), ktera je definovéna tak, Ze pro x, je &
(x0)=1 a pro vSechna ostatni x je 0(x)=0. Tato vyhoda je znehodnocena
fluktuaci velikosti a tvaru kvantovych tecek, kterd zpisobuje posun
energetickych urovni a tim dochdzi k velkému nehomogennimu rozsifeni
emisnich luminiscen¢nich spekter.
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*Luminiscence je nerovnovazné zaieni sytému, ktery prechdzi z vysSiho
energetického stavu do niz$iho energetického stavu vyzafenim svételné
energie. Luminiscence se nejcastéji rozdeluje podle zplsobu excitace.

N 24

elektroluminiscence (excitace elektrickym proudem).

2.3.1 Metody pripravy

Kvantové teCky lze ptipravit nékolika zplsoby: iontovym leptanim nebo
samo-organizaci hmoty ve strukturach s velkym vnitinim pnutim.

Iontovym leptanim lze ptipravit definovany pocet kvantovych tecek stejné
velikosti, ale s velmi slabou luminiscenci, protoze pii iontovém leptani se
vytvaii vrstva s velkou koncentraci poruch, které funguji jako nezafiva centra.

Samo-organizované kvantové teCky vznikaji takzvanym Stranského-
Krastanovym riistem (obr. 5), kde hlavni fidici silou vzniku kvantovych tecek
je pnuti vdisledku riznych velikosti mfizkovych konstant péstovanych
materiali (obr. 3).

Kryci vrstva

QD ™ GaAs / InGaAs
InAs \
. I
_ B — e
- T

Obr. 5: Schéma rustu kvantovych tecek Stranského-Krastanovym ristem

Nejznaméjsi systém pro pfipravu kvantovych tecek je InAs na GaAs
podkladu. ProtoZe jsou In atomy mnohem vétsi neZ Ga, ma InAs o 7% vétsi
miizkovou konstantu nez podlozka. Pti epitaxi InAs nejprve vznikne souvisla
monoatomarni rovina tzv. smaceci vrstva (wetting layer - WL). Pfi pfekroCeni
urcité kritické tloustky této vrstvy InAs (~1,6 monovrstvy Mono-Layer - ML) a
pferusenim ristu dojde k vytvofeni kvantovych tecek (tfi dimenziondlnich
utvard se vSemi rozmeéry v faddu maximalné desitek nanometrii) na tenké 1 ML
vrstvé InAs (wetting layer - WL). Kvantova tecka pyramidalniho tvaru je
znazornéna na obr. 6, kde InAs WL je 1 ML kvantova jama a InAs QD
(Quantum Dot) je kvantova tecka.

11



InAs WL

Obr. 6: Model kvantové te€ky InAs na GaAs. [5]

Bez pteruSeni ristového procesu se kvantové teCky nevytvorii, ale piipravi se
struktura s velmi tenkou napjatou kvantovou jamou InAs. Po vytvoreni
kvantovych tecek se struktura piikryje kryci vrstvou GaAs. Takto pfipravené
nanostruktury maji silnou fotoluminiscenci (PL), jak je ukdzano na ptikladu
emisniho spektra vzorku s kvantovymi teckami (obr. 7).

WL
2000

—T=7K
----T=125K
1500 - -- - T=250K

Intenzita FL [a.u.]

I\

0 I Lo T 19
08 0,9 1,0 1.1 1.2 1.3 1,4 1,5
Energie fotonu [eV]

Obr. 7: Teplotni zavislost luminiscen¢nich spekter struktury s kvantovymi te¢kami
InAs/GaAs méfena pii teplotach 7, 125 a 250 K. QD jsou piechody v kvantovych te¢kach,
WL v kvantové jamé. [6]

K ptipravé kvantovych te¢ek pomoci Stranského-Krastanova se uziva ctyt
ruznych metod. Jednd se o epitaxi pomoci kapaliny (Liquid Phase Epitaxy),
epitaxi pomoci presunu chloridu (Chloride transport epitaxy), epitaxi
z molekuldrnich svazki (MBE - Molecular Beam Epitaxy) a epitaxi
z organokovovych slou¢enin (MOVPE - metal organic vapour phase epitaxy).
Nejvice vSak byvaji pouzivany pravé posledni dvé zminované metody (MBE a
MOVPE).
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a)

b)

MBE - jedna se v podstat¢ o velmi pomalé napatfovani polovodict
v dokonale ¢istém prostiedi v podminkach vysokého vakua. Pravé
vysoké vakuum je vyhodou i1 nevyhodou této technologie. Umoziuje
totiz vyuziti diagnostickych metod béhem epitaxniho ristu, jako napf.
difrakce pomalych nebo rychlych elektront, prodrazuje vSak vyuziti
této technologie v pramyslu.

MOVPE - vyuziva se pro epitaxi polovodi¢t atomy prvki uvolnéné
tepelnym rozkladem organokovovych molekul (obr. 9), jako jsou
napi. trimethylgalium nebo tertiarybutylarsin (nejcastéji se pouziva
trimethyl, vyrabi se nejCistéjsi). K rozkladu dochézi v reaktoru nad
zahtatym susceptorem, na némz lezi polovodicova podlozka (obr. 8).
Nosnym plynem pro organokovové molekuly byva dokonale Cisty
vodik difundovany ptes palladiovou sténu s Cistotou lepsi nez 1 ppb
(1 molekula negistoty na 10° molekul vodiku). Vyhodou této
technologie je, Ze jedinou aparaturu lze pouzit pro ptipravu Sirokého
spektra polovodicl, je univerzaln¢jsi. Méné dokonald je vSak
diagnostika pouzivana béhem epitaxniho rastu, kterd vyuziva rizné
povrchové odrazivosti svétla v kolmych krystalografickych smérech.
Tato technologie byva upfednostiiovana v pramyslu.

nosny plyn
reakce v plynu — b
TMGa
TMAI / /
TMin
PH, , A,

povrchova difiize
povrchoveé reakce

= desorpce

substrat
susceptor

Obr. 8: Princip metody MOVPE
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Obr. 9: Chemické slouceniny pouZivané pri péstovani vzorki metodou MOVPE

2.3.2 Uziti kvantovych tecek

Pouziti kvantovych teCek v polovodiCovych laserech piineslo vice nez
dvojnasobné snizeni prahové proudové hustoty na 19 A/cm’® a dalsi sniZeni
ztrat a zvySeni kvantové ulinnosti. Podafilo se také podstatné prodlouzit
vlnovou délku emitovaného svétla v systému InAs/GaAs az k 1,3 um
pouzivané pro pienos dat svétlovodnymi vlakny.

2.4 Kvantové tecky s dlouhovinnou emisi

Kvantové tecky nalézaji velké uplatnéni v oblasti polovodiCovych laseri.
Jednim z kliCovych parametri polovodi¢ovych lasert je i emisni vinova délka.
Kratsi vinové délky zajistuji velkou hustotu dat uZivanou k zapisu na CD nebo
DVD, na druhou stranu, delsi vinové délky (= 1.3 um) jsou potiebné u laserti
pro optickou komunikaci.

Uziti kvantovych tecek jako aktivni vrstvy u polovodi¢ovych laserti miize
zdokonalit hodné jejich vlastnosti. Omezeni pohybu volnych nositell ve vSech
trech dimenzich ma za nasledek zlepSenou teplotni zavislost prahového proudu
(dosud bylo dosazeno T, = 161°C) a potlaceni ztratovych mechanismi. Toto
vede k vysoké vnitini G€innosti a malym ztratam (byly zaznamenéany extrémné
nizké ztraty 2 cm™). Pomoci uziti QD v aktivni oblasti polovodi¢ového laseru
muze byt dosazeno vyssiho optického vykonu.

Pro nejvice pouzivanou InGaAs/GaAs kvantovou jamu, je limit svételné
emise okolo 1.1 um. Tento limit mize byt pfekondn (za dosaZeni oblasti
vlnovych délek vhodnych pro telekomunikaci - 1.3 um a vice), pouZzitim
samouspofadanych InAs QD pfipravenych na GaAs substratu. Vhodné
uspofadani vodivostniho a valenéniho péasu v tomto systému umoznuje lepsi
teplotni a energetické vlastnosti nez u systémui zalozenych na InP, obvykle
uzivanych pro dosazeni telekomunikacni vinové délky 1,5 um. Nevyhodu QD
laseri je mozna saturace zékladniho ptfechodu a objeveni emise z vysSich
excitovanych stavi, proto je dilezitd co nejvetsi energeticka vzdalenost mezi
zakladnim a prvnim excitovanym stavem v QD.
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Z toho vyplyvaji tyto dva ukoly: (1) posun emisni vlnové délky a (2)
zvétSeni energetické mezery mezi nulovym a prvnim excitovanym stavem v
QD, aby nedochazelo k saturaci zakladniho pifechodu. Existuje nékolik
zpiisobl jak zvétsit velikost QD a nasledné tim posunout emisni vlnovou
délku:

a) Ptiprava struktury s vertikdln¢ nahromadénou multivrstvou QD.

1.0 o ]
r — one QD layer (// b

= 0.8~~~ three QD layers . | |
2 / \

8 S

£ 06 E \ ]
- , \

0— / !

D 04f K |
N .

= s

£ 02 \ ]
o .- .
z Lo IR

1 1 1 \‘VT’ —
1.15 1.20 1.25 1.30

1.35
Emission Wavelength [um]

1.40

Obr. 10: Porovnani spekter fotoluminiscence struktury s jednou QD a se ti‘emi QD
méfené za pokojové teploty; RT, A = 0.808 um.

b) Optimizace ptipravy QD

Single QD layer

—— 4.4 puM/min TMIn
Different TMIn flow

- - - 4.62 yM/min TMIn
AN I 4.84 yM/min TMin
B 0.285 mM/min AsH,,
S T=20°C

‘ 1, =808 nm

1.00

o
3

3
1

o

o

S
1

0.25 4

Normalized PL Intensity

o
=3
S

135
Wavelength [um]

T i T i
1.25 1.30

Obr. 11: Piiklad ladéni vinové délky struktury s jednou vrstvou QD zménou pritoku
trimetyl india
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c) prertstani QD tenkou kryci vrstvou InGa,<As
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Obr. 12: Porovnani spekter fotoluminiscence vzorki s riiznou koncentraci In v kryei
vrstvé In,Ga; As; RT, Ao = 0.808 pm.

Jak je vidét z dosazenych vysledkli nejvétsi posuv vinové délky lze
dosadhnout pomoci tenké kryci vrstvy InGa,.xAs. Proto jsme se v dalS§im studiu
zamétili pravé na tyto vzorky. Spektra métena pti pokojové teploté vétSinou
nedavaji informaci o vysSich excitovanych stavech, proto jsme méfili emisni
spektra pii teplot¢ 7 K. Dulezita je interpretace spekter a k tomu je nutné
meéfeni zavislosti spekter na intenzité excitace.
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3. Metodika

3.1 Piiprava vzorku

QD byly péstovany pomoci epitaxe z organokovovych sloucenin za nizkého
tlaku (low-pressure metal-organic vapour phase epitaxy - LP-MOVPE) a
studovany pomoci fotoluminiscenéni spektroskopie (photoluminescence
spectroscopy - PL) a pomoci tunelovaciho skenovaciho mikroskopu (STM).
Velikost QD byla ovladana tloustkou vrstvy InAs vrstvy, V/III pomérem a
¢asem formovani QD. Napnuti bylo redukovano kryci vrstvou IniGai.<As.

InAs/GaAs kvantové tecky byly pfipraveny v pfistroji AIXTRON 200
pomoci metody LP-MOVPE na nedopovanych SI GaAs substratech s (100)
pfesnou orientaci. Pfed samotnym umisténim do reaktoru, byly desticky 2
minuty leptany v roztoku NH,OH/H,O»/H,O (1:1:50 podle objemu). Byly
pouzity nasledujici technologické parametry: celkovy tlak pfi ristu 70 hPa;
celkovy tok H 8 slpm; TMGa -10°C, TMIn 16°C a jako prekurzor (zdrojova
latka) byl pouzit Cisty arzin (AsHs). Ped ristem byla na 5 min zvySena teplota
substratu na 800°C za soucasného toku arzinu. Teploty ristu byly: 650°C pro
prvni vyrovnavaci vrstvu GaAs (buffer layer); S00°C pro druhou GaAs buffer
layer, InAs smaceci vrstvu (WL), ternarni In.Ga, <As a GaAs kryci vrstvy stejné
jako pro tvorbu InAs QD. Hodnota ternarni vrstvy InGai; As ve smeéru x,
rostouci jenom na InAs QD, se ménila mezi 0.06 a 0.23. Tloustka ternarni
In,Gai<As vrstvy byla 5 nm v kazdém cyklu.

Kryci vrstva GaAs

Ternarni vrstva InGaAs

QD - InAs Smaceci vrstva InAs

Obr. 13: Schéma vzorku, uzitého k méreni.
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Obr. 14: Fotografie aparatury MOVPE ve Fyzikalnim dstavu AVCR

3.2 Urceni velikosti kvantovych tecek pomoci STM

Velikost QD byla uréena z STM snimka (obr. 15), které byly pofizeny
mikroskopem Veeco Dimension 3100. Pracovalo se v "tapping" modu s
paralelni detekci fazového signélu. Typickym polomérem Spicky hrotu byl pod
10 nm.

Obr. 15: Zobrazeni QD piekrytych 5nm tlustou InGaAs vrstvou.
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Obr. 16: Rozméry QD

Z obr. 16 mizeme pfiblizn¢ urcit velikost QD. Vyska QD je 8 nm a jeji primér
70 nm.

3.3 Luminiscencni mévici aparatura

Spektralni filtr

Polovodicovy
LASER

«+-oeeDtee---- > Monochromator t------ Ge detektor Synchronni

detekor

pFerusovac

optika El. signal
Neutralni filtr He kryostat se vzorkem

w7

Obr. 17: Schéma méfici aparatury

Luminiscenéni méfici aparatura, jejichz schéma je ukazano na obr. 17., se
skladala z:
polovodic¢ového laseru:

o excitace PL
o SLD1332V
o struktura zalozena na AlGalnP kvantové jamé
o A=670nm
o P=300mW
pferuSovace:
o propojen se synchronnim detektorem
o odstranéni Sumu
o 30Hz

neutralniho filtru:

©)

zmena intenzity excitacniho laserového paprsku
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e fokuzacni optiky:
o usmérnéni laserového paprsku
e He kryostatu:
o vakuovana komora se vzorkem
o UTRECS
o 42-300K+/-0,1K
o kfemenné okénka

Vzorek

Obr. 18: Zjednodusené schéma kryostatu (pohled shora)

e spektralniho filtru:
o odstrafiuje nasobky vinové délky excita¢niho laseru
e dvoumftizkového monochromatoru:
o monochromatizuje svétlo
o SDLI1
o 300 vrypt/cm
o rozliSeni 1,6 nm/mm Stérbiny
e Qe detektoru:
o detekuje intenzitu dopadajiciho zafeni PL
o J16
o 800 - 1600 nm
o mezni frekvence pierusovani: 500 Hz
e synchronniho detektoru:
o 5205 Lock-in Amplifier
o citlivost 10 - 500 mV
o casova konstanta 1 s

3.4 Méieni PL

PL byla excitovana polovodi¢ovym laserem s emisni vinovou délkou 670
nm. Emitované svétlo ze vzorku bylo analyzovédno dvojnym mfizkovym
monochromatorem SDLI1 (300 vrypt/mm) s rozliSenim 1,6 nm/mm S§térbiny.
Luminiscence byla detekovana Ge detektorem. Elektricky signdl z Ge detektoru
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byl zpracovan synchronnim detektorem. Excita¢ni laserovy paprsek byl
pferuSovan pterusovacem, z kterého se bral referencni signdl pro synchronni
detektor. Vzorek byl umistén v He optickém kryostatu a vSechna zde
zmifovand méfeni byla provadéna za teploty 7 K. Chyba méfeni teploty byla
+/- 0,1 K, protoze vzorek byl umistén He parach. Pro ur€eni elektronové
struktury byla méfena zavislost na intenzit€¢ excitaéniho zafeni, kterd byla
ménéna pomoci 20% neutralnim filtrem.
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4. Vysledky méreni PL

Nizkoteplotni emisni luminiscen¢ni spektra byla métena pti hustoté excitace 5
Wem?a 1 Wem™,

4.1 Vysledky méien vzorku s Iny;;Gays:As kryci vistvou.

Cel¢ PL spektrum je ukazano na obr. 19. Luminiscencni pas ~0,954 um
(WL) odpovida zétivé rekombinaci ve smaceci vrstve, kterd predstavuje velmi
uzkou InAs kvantovou jamu. Maximum ~1,305 um (QDz) ptfedstavuje piechod
ze zékladniho stavu v QD. Dals§i maximum ?QD;ex mtze byt bud’ luminiscence
z prvniho excitovaného stavu QD nebo pfechod ze zakladniho stavu mensSich
kvantovych tecek. Ze srovnani normalizovanych luminiscen¢nich spekter
meéfenych pii excitaci a (obr. 17) je zfejmé, Ze pii pouziti niz§iho excita¢niho
vykonu doslo k poklesu intenzity maxima ~1,185 pm z ¢eho vyplyva, Ze se
jedné o prechod z prvniho excitovaného stavu QD.

5000 - WL
Irl0.13(;a0.87As
i I, =1 Wem?
4000 - T=7K
—_ A, =670 nm
)
=
5 3000
£
~ QD,
B 2000 i
g
e
T 1000 | 7QD, ¢,
0 T T T T

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 1.5
Wavelength [pum]

Obr. 19: Luminiscen¢ni spektrum vzorku s Ing;3Gaog;As kryci vrstvou.
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Obr. 20: Srovnani normalizovanych luminiscen¢ni spekter pFi excitaci 5 a 1 Wem?
vzorku s Ing3Gaog;As kryci vrstvou.
4.2 Vysledky méien vzorku s In,,;Gag-As kryci vrstvou.

Vysledky méfen vzorku s Ing»3Gag7As kryci vrstvou jsou srovnatelné
s vysledky na vzorku s Ing13Gags7As kryci vrstvou, jak je vidét na obr. 21.

WL Ing,;Ga 0.73‘25
2500 Iex=1 Wecm
| T=7K
A =670 nm
2000 ex

1500

InGaAs?

1000
i QDZEX

500

PL Intensity [arb. units]

Wavelength [um]

Obr. 21: Luminiscencni spektrum vzorku s Ine,;Gag7As kryci vrstvou.
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Navic jsou zde piechody z vysSich excitovanych stavii v QD a maximum u
1,030 pm, které mize byt spojeno s Inp3Gag7As kryci vrstvou, ale toto urcent
musi byt nezavisle oveéfeno dal§imi experimentadlnimi metodami. Ze srovnani
normalizovanych spekter emise v QD oblasti (obr. 22) je vidét saturace
zakladniho ptechodu pfi vyssi hustoté excitace.

QD
QD1EX L z In,,.Ga . .As
2
1.00 4 —1,=5Wem
- -~ 1,=1Wem™®
T=7K
0.75 | 1, =670 nm

0.50 4

0.25

Normalized PL Intensity

10 11 12 13 14 15
Wavelength [um]

Obr. 22: Srovnani normalizovanych luminiscenéni spekter pFi excitaci 5 a 1 Wem?
vzorku s Ing2;Gag77As kryci vrstvou.

4.3 Vysledky méien vzorku s Ing,Gay 1As kryci vrstvou.

UV, .G L8R (), / I

PL spektrum vzorku s Ing90Gag71As kryci vrstvou je Spatné rozliSené (obr.
23) ve srovnani se spektry vzorkil s niz§im obsahem In v kryci vrstvé.

25007 WL InO.ZQGaO.HAs
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Obr. 23: Luminiscen¢ni spektrum vzorku s InpsGay1As kryci vrstvou.

To je jesté lépe vidét na detailnim srovnani spekter pii rizné hustoté

excitace (obr. 24). Jednotlivé z vysSich excitovanych stavii nejsou v ptipadé
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nizké hustoty excitace vibec vidét. Spektrum je nehomogenné rozsifené a
objevilo se nové maximum u 1.46 um (LQDy).

QD,

."i"‘ 1.00 4 ‘ InO.ZQGaO.ﬂAs
e —1,,=5Wem™?
@ QD1E>< 2
y= - - - 1,1 Wem
—, 075+ T=7K
i =670 nm
®
N 0.50 +
‘©
E
o 0.251
Z

0.00 ‘ ‘ ‘

1.1 1.2 1.3 1.4 15
Wavelength [um]

Obr. 24: Srovnani normalizovanych luminiscenéni spekter pfi excitaci 5 a 1 Wem?
vzorku s Ing;9Gay 71 As kryci vrstvou.

Zvyseni koncentrace In v kryci vrstvé jiz nevedlo k dalSimu posunu vinové
délky, ale pouze k rozsifeni luminiscen¢nich pasi a objeveni nového pasu. To
sveédEi o tom, Ze tento vzorek neni homogenni, ale obsahuje fadu QD riznych
velikosti.
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5. Diskuse vysledkii

Vysledky méfeni jsou shrnuty do tabulek 1 a 2, kde jednotlivym
luminiscenénim pfechodim byla pfifazena energie (v eV) v maximu
luminiscence. Energeticka Skéla je pro zpracovani vysledkli vyhodnéjsi, proto ji
pouzivame a ziska se jednoduchym pfevodem z vinovych délek v um:

E(eV)=1,23978/A(um).

V tabulkdch 3 a 4 jsou ukazany energetické rozdily mezi PL ptechody.
Nejdulezitéjsi je energetickd vzdalenost mezi ptechody z 1. excitované¢ho a
zakladniho stavu v QD. Ta by z hlediska laserové aplikace méla byt co nejvétsi,
minimalné vSak 0,06 eV, ale nejlépe kolem 0,1 eV. Pro vzorky s x=13 a 23%
mame hodnoty ~0,08 eV, které lezi v pozadovaném intervalu, ale pro x=29%
mame hodnotu pouze 0,053 eV.

Vzorek WL GalnAs QDZ QD]EX QDQEX QD3EX
[eV] [eV] [eV] [eV] [eV] [eV]
Ing,13Gags7As 1,3 - 0,958 1,044 -

In0,23Ga0,77As 1,239 1,204 0,927 1,010 1,067 1,121

Tab. 1: Poloha maxim luminiscenénich pfechodu pro vzorky s x=13 a 23%.

Vzorek WL GalnAs LQDz[eV] QD QDiex
[eV] [eV] [eV] [eV]
Ing 0Gay71As 1,195 1,176 0,848 0,935 0,988

Tab. 2: Poloha maxim luminiscencnich prechodu pro vzorek s x=29%.

Vzorek QDiex- QDz [eV]  QDa2ex- QDiex QDsex- QD2ex
[eV] [eV]
Ing,13Gagg7As 0,086 - -
In0,23G30,77AS 0,083 0,057 03054

Tab. 3: Rozdil polohy luminiscencnich pi‘echodit pro vzorky s x=13 a 23%.

Vzorek QDz- LQDZ QD]Ex- QDZ
[eV] [eV]
IIlo,ngao,nAS 0,087 0,053

Tab. 4: Rozdil polohy luminiscen¢nich pi‘echodii pro vzorek s x=29%.

Posuvy luminiscen¢nich maxim ptfechodi ze smaceci vrstvy (WL) a
zakladniho prechod v QD (QDz) v zavislosti na obsahu In v kryci vrstvé pii 7
K jsou ukézany na obr. 25. Ze zavislosti je vidét, Zze v ptipadé luminiscence ze
smaceci vrstvy dochéazi v dusledku snizeni pnuti ve smaceci vrstvé (mensi
rozdil miizkovych konstant InAs a s Ing,0Gag71As kryci vrstvou) k jejimu
posuvu k del§im vlnovym délkdm i pro 29% In. Pro zakladni piechod v QD je
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situace jina, hlavni maximum se zvySenim koncentrace v kryci vrstvé
neposunuje k vétSim vinovym délkam, pouze nové maxim odpovidajici QD s
vetsim primérem se posunulo k vétSim vinovym délkam.

m WL
= 19 o ap,
=1 | e LQD, ®
= 14
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O ] o o]
)
D 1.3 G
]
| -
=
12+
o
S 1.1
S n
= 1.0- -
3 n
O o9 i T " T " T i ]
10 15 20 25 30

Concentration of In in capping layer [%]

Obr. 25: Zavislost posuvu luminiscen¢nich maxim piechodi WL a QD, v zavislosti na
obsahu In v kryci vrstvé
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Zméfili jsme emisni spektra tii vzorkd s IniGa,.«As kryci vrstvou pfi teploté
7 K. Studovali jsme zavislost PL spekter na hustoté excitace (5 Wem? a 1
Wem?). Z této zavislosti jsme urdili typy luminiscenénich piechodt. Poloha
maxima luminiscence ze smaceci vrstvy se posunula od 0,95 um do 1,04 um s
rostoucim x od 13% do 29%. Posuv zakladniho pfechodu v QD od 1,3 um do
1,34 um byl pozorovan pouze pro x 13% a 23%, Pro x=29% jiz k posunu
nedoslo, ale objevilo se nové PL maximu, které jsme pfipsali QD s vétSim
polomérem. Energetickd vzdalenost mezi piechody z 1. excitovan¢ho a
zédkladniho stavu v QD byla pro x=13 a 23% ~80 meV, pro x=29% pouze 53
meV.

Z nami dosazenych vysledkii plynou jasné zavéry pro technologii ptipravy
kvantovych tecek prikrytych IniGai As kryci vrstvou. Pro vzorky s x<24%
staci jemné doladit technologické parametry a zaméfit se na piipravu struktur
pro lasery. V piipadé¢ systémi s velkou koncentraci In (x>25%) v kryci vrstvé
je nutné optimalizovat podminky ristu kryci vrstvy tak, aby dochazelo k tvorbé
pouze jednoho typu QD, a to s co nejvétsi vyskou, protoze s rostouci vyskou
QD, pfi konstantnim priiméru, dochazi k posuvu emise k menSim vlnovym
délkam a zaroven se neméni vzdalenost mezi excitovanymi stavy.
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