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Pouzite

1D, 2D, 3D
9DEG
9DHG
BZ
DBQW
EPL
FWHM
MBE
MPL
PL
RTD
QD
QW

zkratky

Jedno-, dvou-, tfi-dimenzionalni (systém)
Dvou-dimenzionalni elektronovy plyn
Dvou-dimenzionalni dérovy plyn
Brillouinova zéna

Kvantova jama s dvojitou barérou
Elektro-fotoluminiscence

Sitka spektra v poloviné maxima
Epitaxe z molekularnich svazkt
Magneto-fotoluminiscence
Fotoluminiscence

Rezonancni tunelovaci dioda (diody)
Kvantova tecka (tecky)

Kvantova jama



Dulezité symboly

a sitka kvantové jamy

B magnetické pole v podélné orientaci

B magnetické pole v kolmé orientaci

e elementarni naboj (1.602 x 10731 kg)

E. energie dna vodivostniho pasu

E, sitka zakazaného pasu

E, energie vrcholu valen¢niho pasu

Er relativni permitivita

€0 permitivita vakua (8.854 x 10712 F - m™1)
F intenzita elektrického pole

H hamiltonian

HH tézké diry

hi redukovand Planckova konstanta (1.055 x 10734 Js)
I(V) volt-ampérova charakteristika

J proudové hustota

k vlnovy vektor

kg Boltzmanova konstanta (1.381 x 10723 JK™1)
LH lehké diry

A vlnova délka

m efektivni hmotnost Castice

mo klidova hmotnost elektronu (9.109 x 1073! kg)
Me(h) efektivni hmotnost elektronu (diry)

P hybnost

p koncentrace dér

r reflexni amplituda

r polohovy vektor

o) pravotociva (levotociva) kruhova polarizace
T transmisni koeficient

t transmisni amplituda

T teplota

T cas

V potencial

Vo hloubka kvantové jamy

T, 2 prostorové soutradnice

Y vlnova funkce



Uvod

Je nemozné predstavit si moderni fyziku pevnych latek bez polovodicovych he-
terostruktur. Polovodi¢ovym heterostrukturam a zvlasté tém dvojitym, vcetné
kvantovych jam, dratt a tecek, se vénuje ve vyzkumu vétsina fyzikt zabyvajicich
se polovodic¢i. Divodem nejsou pouze jejich unikatni vlastnosti, které dovoluji
studovat mnozstvi fyzikalné zajimavych jevi, ale hlavné moznost jejich vyuziti
v polovodicovych soucastkach. Rychly rozvoj této oblasti byl umoznén zejména
diky velikému technologickému pokroku v metodach rtstu krystaltt a piipravé
vzorki, ktery byl u¢inén za poslednich dvacet let.

Tématem této diplomové prace jsou rezonan¢ni tunelovaci diody (RTD), které
jsou zaloZeny na rezonanci elektronu-vlny mezi dvéma potencidlovymi bariérami.
Myslenka rezonanc¢niho tunelovani se objevila na poc¢atku 70tych let, kratce poté,
co se pri ristu polovodicovych krystalt zacala uplatniovat epitaxe z molekularniho
svazku (MBE). Od té doby je rezonan¢ni tunelovani pfedmétem intenzivniho
zajmu.

Ptes svou jednoduchou strukturu jsou RTD uzitecné pii nejriiznéjsich expe-
rimentech zkoumajicich kvantovy transport v polovodi¢ovych nanostrukturach.
V posledni dobé se RTD uplatiuji jako silny nastroj pii zkouméani novych fyzikal-
nich jevl spojenych se spinovou polarizaci. Napiiklad mohou slouzit pfi injekci
nebo detekci spinové polarizovanych elektronii.



Kapitola 1
Castice v potencidlové jameé

Pti zachyceni elektronu v tzké potencialové jameé je jeho pohyb v jedné dimenzi
omezen a dochéazi ke kvantovani energie spojené s pohybem v tomto smeéru,
tzn. dojde k vytvofeni diskrétnich energetickych hladin. Jestlize budou vzda-
lenosti mezi hladinami velké, elektrony zistanou uvéznény v zakladnim stavu,
¢imz vznikne dvou-dimenzionalni elektronovy plyn (2DEG). V této kapitole se
budeme zabyvat chovanim castice v potencidlové jamé. Je nutné zduraznit, ze
budeme pro jednoduchost uvazovat vétsinou jedno-dimenzionélni (1D) potencia-
lové jamy, pohyb v roviné jamy lze totiz snadno v hamiltonianu separovat.

Na tvod popiseme pravouhlou kvantovou jdmu konec¢né hloubky. Ta predsta-
vuje nejjednodussi model, ktery vsak prekvapivé dobie popisuje skutecné struk-
tury.

1.1 Pravouhla jama konec¢né hloubky

Predpokladdame pravoihlou jamu hloubky Vj a Sitky a, znédzornénou na obrazku
1.1. Energie ¢ je méfena ode dna jamy. Stavy s energii € < V{ jsou vazany v jameé,
svou vazebnou energii B, coz je energie potiebné k opusténi jamy. Je ziejmé, ze
B=V,—=.
Vlnové funkce uvnitt jdmy maji sudou nebo lichou symetrii. To mtizeme zapsat
jako
cos
v(2) = { S Lz, (11)
pro —a/2 < z < a/2 a odpovidajici energie ¢ = h%k?/2m. Mimo jamu spliiuje
vlnova funkce 1(z) necasovou Schrodingerovu rovnici
hZ d2
— o5 0(2) + Vo (z) = ed(2), (1.2)

2m dz2
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aiR./ b al2

Obrazek 1.1: Pravouhla jama konecné hloubky.

kde ¢ < V4. ReSenim je

¥(z) = Dexp(£kz) (1.3)
a energie

h k2

2m Vo—e (14)

Hledame feseni, ktera jsou kvadraticky integrabilni, tzn. ze vinové funkce limitné
spliiuji ¥(z) = 0 pro z — £oo. Proto kladny exponent v rovnici (1.3) odpovida
z < 0 a zaporny exponent z > 0. Jelikoz vime, Ze vlnové funkce jsou sudé nebo
liché, miizeme se omezit pouze na piipad z > 0. Reseni pro z < 0 bychom poté
nalezli ze symetrie.

Spojitost vlnové funkce vyzaduje splnéni hrani¢ni podminky v bodé z = a/2.
Pro vlnové funkce (1.1) a (1.3) tedy musi platit

YP(a/2) =C { COS} (@> = Dexp(—;ma) (1.5)

sin 2

Podobné z podminky pro spojitost derivaci dostavame

LR e YR W R

dz
Vydélenim rovnice (1.6) rovnici (1.5) a dosazenim k a ~ dostaneme podle [1]

g TC RN 0

Rovnice (1.7) je transcendentni a je nutné ji Fesit numericky. Za tim ucelem je
uzitecné zavést bezrozmérnou proménnou 6 = ka/2. Rovnice (1.7) poté podle [1]
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—tan) , |63
{ o }9\/02— , (1.8)

02— mVpa?
0 — 2h2

Obecné je pocet feSeni n dan vyrazem

2 ImVya?
n:;,/ 27_32 (1.10)

zaokrouhlenym nahoru na nejblizsi ptirozené ¢islo. To znamena, ze vzdy existuje
alespori jedno feseni rovnice (1.8). Neboli, Ze 1D pravothla jama mé vzdy alesporn
jeden vazany stav, bez ohledu na to, jak je mélka nebo tzka. Tento zavér plati
pro jakoukoliv 1D jamu a rovnéz pro vSechny 2D jamy. Jinak je tomu ve tiech
dimenzich, kdy musi jama piekrocit kriticky polomér nebo hloubku, aby vazany
stav existoval.

prejde na tvar

kde
(1.9)

1.2 Nizkodimenzionalni systémy

V této casti ukazeme, proc¢ se 3D elektrony mohou chovat jako nizkodimenzio-
nalni.
Zacneme 3D necasovou Schrédingerovou rovnici
h2
=5V VR)(R) = E¥(R) (1.11)
Ve vrstevnatych strukturadch, mizeme cely problém velmi zjednodusit, nebot po-
tencial se méni pouze ve sméru z kolmém na vrstvy. Toto zjednoduseni mtizeme

pouzit i na kvantové jamy tvorené vrstvami GaAs a AlAs, které jsou predmétem
této prace. Polozime-li tedy V(R) = V(z) méa Schédingerova rovnice tvar

n? , 0? 0? 0?
S (T A N Ve Y, 2) = Bv(z,y, 1.12
o (G T T ) TV @) = Boy.2) (112)
V roviné (x,y) nepusobi zZadny potencidl a elektron se chova jako volna ¢astice.
Pohyb ve sméru z a y tedy mizeme popsat rovinnymi vlnami. Vlnova funkce méa
potom tvar

Y(z,y, z) = exp(ik,x) exp(iky,y)u(z) (1.13)
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Dosadime-li tuto rovnici do Schrodingerovy rovnice (1.12) a dale upravime podle
[1] dostaneme

h? d?
[—%@ +V(2)|u(z) = cu(2), (1.14)
kde - -
n’k
copo e T (1.15)

2m 2m
Toto je 1D Schodingerova rovnice pro z, ostatni dveé dimenze jsou eliminovany.
Jejim feSenim jsou vlnové funkce u,(z) s energiemi ¢,. Z rovnic (1.13) a (1.15)
vidime, Ze feSeni ptivodni 3D Schidingerovy rovnice je

Yrn(r,z) = exp(ik-r)u,(z) (1.16)
Eq(k) = sn+h271;, (1.17)

kde jsme pro pohyb v roviné (x,y) zavedli 2D vektory r = (z,y) a k = (ks, k).

1.3 Kvantové jamy v heterostrukturach

V sekci 1.1 jsme predpokladali, ze jdma a bariéra jsou tvoreny jednim materidlem.
Ve skutecnosti vsak na vytvoreni potencidlové jdmy potfebujeme heteroptechod,
tedy spojeni dvou riznych materiali. Tuto skute¢nost nyni budeme brat v tivahu.
Abychom se vyhnuli dalsim komplikacim, budeme predpokladat, ze dno vodivost-
niho pasu se pro oba materialy nachazi v bodé I' v k-prostoru.

Rozdilnost materiéli se projevi v riznych efektivnich hmotnostech (viz kapi-
tolu 2.3). Nastavaji tedy dva problémy: navazovani vinovych funkeci na rozhrani
a redukce 3D Schodingerovy rovnice na 1D.

Jestlize uvazujeme elektron vazany v kvantové jamé, jsou jeho vlnové vektory
uvnit¥ jaAmy a v bariéte podle [1] dany vyrazy

V2momy (E — EY) \/2momp(EB — E)
k = h ’ K= h ’

(1.18)

kde my je efektivni hmotnost v jAmé a E! energie dna vodivostniho pasu
v jAmé. Stejnym parametriim v bariéie odpovidaji mp a EZ. Hloubka jamy je
Vo = EB — EY = A E.. Na rozhrani opét musi byt vlnovéa funkce a jeji deri-
vace spojita, neboli

1 dy 1 dy

— = — 1.19
my dz lz=a/2-  mp dz ( )

z=a/2,
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7 této rovnice dostaneme

tan myy 6%
0= —(= — 1.2
{—cot} mpg (92 )’ ( 0)
kde 5 v
a momw Voa
0= — 02 = — 2 1.21
2 a 0 2h2 ( )

Pocet vazanych stavi je stejny jako v pripadé, kdy rtzné efektivni hmotnosti
neuvazujeme. Zavisi totiz pouze na 0y, ¢ili na vlastnostech jamy. Riizné efektivni
hmotnosti se projevi v nizsi energii vazanych stavi.

Dalsi obtize nastavaji pii redukci ptivodné 3D Schrodingerovy rovnice na 1D.
Schodingerovy rovnice pro oba materidly jsou (viz [1])

[BY o) = Butr) (ma), (1.22)
[E? - szmB V2|(r) = E(r)  (bariéra). (1.23)

Potencial se méni pouze podél osy z, takze vlnovou funkci miizeme psat ve tvaru
VYin = exp(ik - r)u,(2) (1.24)
Dosazenim této vinové funkce do rovnic (1.22) a (1.23) dostaneme 1D rovnice

B2 g2 K2k?

EY — —— — 4 ——|u, = Fu,(z), 1.2
[ < 2momy dz? i 2m0mw}u () n(2) (1.25)
RS
EB _ S0 PR u(2) = BEu(z2). 1.26
[  2momp dz? * ZmOmB}u Q n(2) (1.26)

Energeticky skok tvofici jadmu nyni zévisi na k = |k| a je dan vyrazem

k1 1
k) = AEFE _— 1.2
Vb( ) et 2m0 (mB mW) ( 7)
Celkové energie elektronu ve vazaném stavu je pak podle [1]
n2k?
Eak)= " o (), 1.28
1) = go bt el (1.28)

kde energie vazaného stavu e, rovnéz zavisi na k. To vSak lze obejit zavedenim
nové efektivni hmotnosti m.s¢. Potom

h2k2

E,k)~¢e, (k=0 _
19 meulk=0)+ 5

(1.29)
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Tyto nové efektivni hmotnosti zaviseji na indexu vazaného stavu n a jsou ta-
belovany. Podle [1] spociva jejich podstata ve skuteCnosti, Ze elektron se ¢ést
svého casu nachazi v bariére a prebere nékteré jeji charakteristiky. Lze ukazat, ze
Mmefs ~ mw Py + mpPp, kde Py je pravdépodobnost vyskytu elektronu v jameé
a Pp pravdépodobnost vyskytu v bariéte.



Kapitola 2

Elektrony v krystalech

2.1 Pasova struktura III-V polovodic¢u

Slouceniny III-V nejcastéji krystalizuji ve struktute sfaleritu. Miizka se sklada ze
dvou vzajemneé se prostupujicich plosné centrovanych kubickych miizek. Mrizka
sfaleritu neni Bravaisovou mfizkou, protoze elementarni buika obsahuje dva ato-
my.

Pasova struktura polovodici je diusledkem feseni Schrodingerovy rovnice pro
jeden elektron s energii ¢

l;:;o + V(r)] Y(r) = ep(r). (2.1)

vvvvvv

ktery ¥iké, Ze pokud je potencial V(r) periodicky s periodou miizky, pak feseni
Schrodingerovy rovnice (2.1) ma tvar

y(r) = \}Velk'ruk(r), (2.2)
kde V je objem krystalu a uy(r) je funkce periodickd v r s periodou atomové
miizky. Z Blochova teorému lze podle [2] ukazat, Ze k urceni energie sta¢i pouzit
k z primitivni bunky reciproké miize. Standardni konvence je brat tzv. Wigner-
Seitzovu buiiku. Tato burika je nazyvana Brillouinova zéna (BZ) nebo castéji
prvni Brillouinova zéna (1.BZ). Je tedy zfejmé, Ze vektor k mizeme volit z 1.BZ.
Déle, s ptihlédnutim ke konecnosti krystalu, na funkci ¢ (r) aplikujeme Born-
Karméanovy okrajové podminky, coz méa za dusledek omezeni na spocetné (v 1. BZ
i kone¢né) mnozstvi vektorti k v k-prostoru.

Rovnici (2.1) musime déle doplnit o spin-orbitalni interakci (ostatni relati-
vistické korekce neuvazujeme), kterd je nezbytna pro spravnou analyzu pasové

14
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struktury
2
P 1
[27710 +V(r)+ W(O’ X VV(r))} P(r) = e(r). (2.3)
Dosazenim (2.2) do (2.3) dostaneme rovnici
2 272
P 1 h°k
[Qmo +V(r)+ e (e xVV(r))-p+ o
hk
+ m—(p + (o X VV(I')))] Unk = EnkUnk- (2.4)
0

Pro prvni priblizeni pasové struktury pouzijeme metodu k - p. Jedna se o po-
ruchovou fadu v k ve vybraném bodé 1. BZ. V nasem pripadé to bude stfed BZ,
tedy bod I'. Rovnici (2.4) muZeme podle [3] formalné pfepsat do podoby

[H(k =0)+ W(k)] tnk = Enktink, (2.5)
poté vyftesit
H(k = 0)“7‘&0 = EnolUno (26)

a ¢len W (k) nésledné zapocist standardnim poruchovym poétem. ReSenim sta-
cionarni Schrodingerovy rovnice ve tvaru (2.6) dostaneme strukturu pasa v bodé
I', tedy funkce u,g s pfislusnou energii ¢,,9. Poruchovy pocet v druhém radu dava
podle [3] pro nenulova k energetické hladiny

Rk T - K|?

nk — &n 5 2.7
Enk Eno + 2m0 m(Q) et €10 — Emo ( )

kde vektor 7 je definovan jako
T=p= Tmgd (o x VV) a Tom = /Qufloﬂumodﬁ. (2.8)

Integrujeme zde pres elementarni celu krystalu €. Ze vztahu (2.7) miZeme urcit
tenzor efektivni hmotnosti pro n-ty pas podle definice (viz [3])

1 1 625nk

- ek 2.9
1P h? Ok, Okg (2:9)

Detailnéjsi analyzu pasové struktury predstavuje Kanetiv model. Kane pfesné
diagonalizoval poruchu W(k) pro koneény pocet funkeci a poté odvodil pasovou
strukturu z poruchového poc¢tu druhého radu. V kratkosti nastinime prvni krok.

Misto 8 Blochovych funkei [S 1), |X T),|Y T),|1Z 1),1S 1), |X 1), |Y 1), |Z |)
vytvotrime linearni kombinace téchto funkci takové, Ze moment hybnosti J = L+o
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€
[1/2;£1/2>
F6
€
0
I’

D+ > 3
I3/2% X A
|3/Q;M I_‘N

[1/2; +1/2>
Kk

Obrazek 2.1: Zakladni schéma pésové struktury sloucenin typu III-V (podle [4])

a jeho projekce J, do osy z budou v této nové bazi diagonalni. Matice poruchy
W(k) je matici 8 x 8 a jeji diagonalizaci dostaneme hodnoty energii (k). Tyto
energie zaviseji na trech parametrech ¢y, A a P. Vyznam prvnich dvou parametrt
je ziejmy z obrazku 2.1 a P je maticovy element definovany podle Bastarda v [3]
jako

P = —=—(5]p.|X) = =——(S|py|Y) = ——(S[p:|2). (2.10)

mo mo mo
Vysledkem Kaneova modelu je pasova struktura na obrazku 2.1. Péasy jsou dva-
krat degenerované a u jednotlivych pasii jsou uvedeny hodnoty celkového mo-

mentu hybnosti a jeho primétu do osy 2z

2.2 Heteroprechod

Epitaxni metody umoznuji stavbu presné definovanych materidlovych rozhrani
tronu v téchto strukturach vyuzivame poznatky ziskané studiem objemovych
krystald, jinak feceno predpokladame zachovéani jejich pasové struktury, ktera
je heteroprechodem pouze modifikovana. Klicovou tlohu v popisu navazani past
hraje elektronova afinita X'. Afinita je definovana jako energeticky rozdil mezi
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hladinou vakua a dnem vodivostniho pasu. Pfi znalosti elektronovych afinit ma-
teriali 1 a 2 muzeme podle [4] uréit skok v profilu vodivostniho pasu

a valenc¢niho pasu

AE, = AEg,, — AX, (2.12)

kde AFE¢qp je rozdil sitek zakazaného pasu materidlu 1 a 2. Hodnoty AE, a AE,
nabyvaji obecné kladnych i zapornych hodnot a déavaji tak moznost pripravy
potencialovych jam i tunelovacich bariér.

2.3 Metoda obalkové funkce

Slozitost feseni pohybu elektronu v objemovém krystalu si vyzaduje mnoha zjed-
noduseni, kterd umoznuji ziskat sice priblizna, zato vSak analyticka feseni danych
problémii. Nejjednodussi metodou popisu pohybu castice, elektronu nebo diry, je
metoda efektivni hmotnosti (viz [4]). V okoli vhodného bodu BZ (extrému pasu)
rotacné parabolicky aproximujeme priibéh energie a poté povazujeme cCastici za
volnou. Periodicky potencial krystalu se takto projevuje pouze zaménou hmot-
nosti volného elektronu za hmotnost efektivni my — m.

Dalsi ptistup k problému - metoda obalkové funkce - predstavuje jisté zobec-
néni metody efektivni hmotnosti. Metoda umoznuje zjednoduseny popis elektro-
novych stavii v krystalu s dodateénym neperiodickym potencidlem ¢(r), ktery
se méni pozvolna vzhledem k miiZové konstanté krystalu. Doplnénim ¢(r) do
rovnice (2.1) dostavame

p2

5— +V(r) +o(r)| ¢(r) = ey(r), (2.13)

27710
kde V (r) je periodicky potencial krystalu. Stacionarni stav ¢ (r) vyjadiime podle

[4] jako sumu souc¢ini blochovské funkce i, (r) v extrému péasu kg a obalkové
funkce F,(r):

Y(r) =D Fu(r)u (r) (2.14)

a odvodime rovnici pro F,(r). Dosazenim (2.14) do (2.13) dostavame za obvyk-
lych predpokladti pro nedegenerovany (degeneraci v prumétu celkového momentu
hybnosti neuvazujeme) n-ty péas rovnici

l_ VR

2me p,

+ gzﬁ(r)] F.(r) = (e —e,)F,(r), (2.15)
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kde m,,, je efektivni hmotnost elektronu v n-tém péasu definovana v druhém fadu
poruchové teorie vztahem (2.9) a ¢, energie pfislusného minima n-tého pasu. Pro
degenerovany pas je tfeba uzit prvni fad poruchové teorie pro degenerovany piti-
pad. To nastava napf. u valenc¢niho pasu, kde dochéazi k degeneraci pasu lehkych
a tézkych dér. Mimo pozvolna se méniciho potencidlu ¢(r) lze podle [4] do rov-
nice (2.13) vlozit i potencial V,(z) odpovidajici (skokovému) profilu n-tého pasu
heterostruktury. Uvazujeme-li potencidl ¢(r) zavisly pouze na soutfadnici z, pak
symetrie problému umoznuje psat obalkovou funkci

1 .
F,(r) = —=e™ 1Ty, (2), 2.16
(1) = = (2 2.10)
kde S je plocha vzorku, k| = (kg, ky) a 1)) = (2,y). Vysledkem je rovnice

nrd 1 d Bk

e ek Va(2) + 0(2) + €n| xn(2) = exn(z),  (2.17)

kde p, (%) nabyva v jednotlivych materidlech struktury hodnot m.,, tedy efek-
tivnich hmotnosti elektronu v uvazovaném péasu. Struktura rovnice (2.17) odpo-
vid4 stacionarni Schrédingerové rovnici pro obéalkovou funkci y,(z) s tzv. Ben
Danielovym-Dukeovym hamiltonidnem. U obalkové funkce pozadujeme spojitost
funkeci

1 dxn
fn(2) dz
kterou si vyzaduje pozadavek zachovani hustoty proudu.

xn(2) a (2.18)



Kapitola 3

Vliv elektrického a magnetického
pole

Klasicky hamiltonian popisujici pohyb elektronu v systému za ptritomnosti elek-
trického pole ve sméru osy z a magnetického pole naklonéného o tihel 6 v roviné
(y,2), jak je zndzornéno na obrazku 3.1, mize byt podle [5] napsan v nasledujicim

tvaru

(px—Byc059+stin9)2+ﬁ+ p?

2m 2m  2m
kde V(z) je potencidl modelujici dovolené a zakazané pasy podél osy z. Efektivni
potencial U(z) = —ez+V(2) je schématicky znazornén na obrazku 3.1. Dilezitym
parametrem je vzdalenost, na které je vliv elektrického pole srovnatelny s vlivem
magnetického pole: Iy = mF/eB? Na vzdalenosti mensi nez Iy elektrické pole
dominuje a magnetického pole mtize byt zapocteno jako porucha.
Pohyb ve sméru z neni volny, pfesto plati p, = 0. Zavislost x(f) muze byt
vypoctena integraci rovnice

H= —ez+V(z), (3.1)

1
& = —(p, — Bycosf + Bzsinb). (3.2)
m

JelikoZ p, je integralem pohybu, hamiltonidn v rovnici (3.1) je ve skutecnosti 2D
a p, mizeme odstranit substituci y = § + p,/B cos . Tato zména vede podle [5]
na 2D hamiltonian

_py o, P B

[ 7 —_ 1 2 i
=5 - o + o (geosh — zsinf)* — ez + V(2). (3.3)

H2(§7 Z)

Po kanonické zaméné proménnych

!

y =jcosh — zsinf, z =§sinf+ zcosf (3.4)

19
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QW

U(z)

Obrazek 3.1: Usporadani kvantové jamy (pfevzato z [5]).

se tento hamiltonian transformuje na

2

AV py’ B2 9 p2/ / o,
Hy(y,z)= o T oY T 2:n—5(z cosf —y sinf) + V(z). (3.5)

Kvantovy hamiltonian (3.5) ma stejny tvar jako jeho klasicka analogie, ovSem p,
a p, jsou zde operatory. Vzorec (3.5) se sklada ze dvou nezavislych ¢asti. Obé
davaji energii, ktera je v ¢ase konstantni. Je zfejmé, Ze klasicky pohyb v QW je
integrabilni, a proto je uziti hamiltonidnu (3.5) snadné pfi numerickych vypoctech
pohybu mezi srazkami. Pravé srazky se sténami (popsanymi potencidlem V(z))
zpusobuji smiseni zminénych dvou energii, coz vede k tomu, Ze problém jiz neni
integrabilni.

Pii 6 = 0 k zddnému smiseni nedochézi, pii # > 0 jiz neni pohyb integrabilni
a chaotickd komponenta fazového prostoru se zvétsuje se zvétsujicim se 6. Rovnéz
pokud zvétsujeme B pri zafixovaném 6 regularni oblasti fazového prostoru se
stavaji chaotickymi (viz obrazek 3.2).

Pokud systém vlozime do elektrického pole, nosice naboje se hromadi u po-
vrchu bariéry na emitorové strané a vznikd 2DEG, coz je vychozi stav pro elek-
trony tunelujici do QW.

Energie odpovidajici hamiltonidnu (3.5) je dédna vyrazem E = (|H|¢), kde
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Obréazek 3.2: Poincarého plochy pro § = 0, z = 0 a riznd magnetickd pole.
V grafech je vyneseno ¢/yo versus y/vo, kde yo = /2mE/B a 39 = /2E/m.
Velka stabilni oblast napravo v (a) odpovidd dréze s jednim odrazem, oblast
nalevo draze se ¢tyrmi odrazy. Jak se magnetické pole zvétsuje, stabilni oblast se
posouva doprava (b), (c), (d) az nakonec zmizi (e),(f) (pfevzato z [5]).
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1 je vlnova funkce, kterou miizeme napsat v nasledujicim tvaru

U(y, 2) = v(y)x(2). (3.6)

X(2) je 1D vlnova funkce pro pohyb ve sméru z spliiujici rovnici

( P U<z>) V() = Eux(2). (3.7)

2m

Vlnova funkce pro pohyb v roviné (x,y) ¢,(y) je dana rovnici

1(B + B (2))? + Py
JR— Z —_—
m 1y + 2m

) () = Ept(y) (3.8)

kde B = Bcosf a B, = Bsinf (pficny a kolmy smér vzhledem k elektrickému
poli). Dilezité je, ze hodnota energie je posunuté vlivem diamagnetického ¢lenu
v poruchovém rozvoji a odpovidajici energie je tedy souctem tii ¢lenti

E = E¢) + Eiam) + Ezy).- (3.9)

Prvni ¢len je neporusend energie pro vlnovou funkei x(z), druhy je diamagneticky
posun

((=%) = (2)%), (3.10)

kde (...) = [x(2)...x(2)dz je stfedovani pfes funkci x(z) a tfeti ¢len je energie
Landauovy hladiny

Bt
E(diam) = %

B
Eloy) = E”(n +1/2). (3.11)

P1i dostatecné velkém magnetickém poli a pfi nizkych teplotach bude obsazen
pouze nejnizsi stav s n = 0. Odpovidajici vlnova funkce (s p, = 0) je

B\ 1
wi) = (21) e (=580 97, 312)
kde § = (z) tan 6 je posun vlivem diamagnetického ¢lenu v poruchovém rozvoji.
T¥i ¢leny v rovnici (3.9) maji podle [5] nasledujici tvar:

B = ae/m)'7?,
Eim) = OB/(m)*?*?,
E(xyy) = ’yB”/m, (313)

kde a, (3, jsou normovaci faktory.
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Obecné exaktni feseni pohybu ve sméru osy z ma podobu linearni kombinace
Airyho funkci. Pro jednoduchost 1ze vSak uzit pfedpis pro normovanou vlnovou
funkci popisujici pohyb ve sméru osy z (viz [5])

X(2) = 2a7*?zexp(z/a), —oo <z <0. (3.14)

Parametr a ur¢ime z podminky minima energie

1 d?



Kapitola 4

Tunelovy transport

V predchézejicich kapitolach jsme ukazali, jak mutze byt elektron zachycen v kvan-
tové jamé a nastinili jsme mechanismus vytvoreni 2DEG. V této kapitole se za-
méfime na pohyb volného elektronu pies potencidlovou bariéru a vysledky poté
vyuzijeme k popisu rezonanc¢niho tunelovani. V celé kapitole budeme predpokla-
dat, ze elektrony jsou koherentni. Jinymi slovy, Ze je mtizeme popisovat jako viny.
Tento zjednodusujici predpoklad je samoziejmé nerealisticky a budeme ho v dalsi
kapitole.

4.1 Potencialovy skok

Budeme uvazovat elektron s energii F, pohybujici se ve sméru z ptes potencialovy
skok v bodé z = 0 jak ukazuje obrazek 4.1. Potencidl V(z) se méni z hodnoty
0 pro z < 0 na hodnotu V pro z > 0.

exp(ikz) —» — texp(ikyz)

rexp(-ikz) +«——

Viz) =0
z=0

Obrazek 4.1: Potencidlovy skok o vysce Vy v bodé z = 0. Nalevo je prichozi
a odraZzend vlna, napravo vlna prosla (podle [1]).

24
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A exp(ikz) «—— —>  Cexp(ikz)

oblast 1
“bariéra”
oblast 2

B exp(-ikz) —> —>  Dexp(-ikz)

Obrazek 4.2: Obecny transmisni problém s nespecifikovanou ”bariérou” oddélujici
oblast 1 a oblast 2 (podle [1]).

Klasicky vysledek tika, ze pokud je energie elektronu £ < Vj, tak se elek-
tron vzdy odrazi, zatimco pokud je E > Vj elektron vzdy pres bariéru projde.
V kvantové mechanice toto, diky vlnovému charakteru c¢astic, neplati.

Uvazujeme dopadajici vinu exp(ik;z) v oblasti 1 pro z < 0 nalevo od potenci-
alového skoku. Casovy faktor exp(—iEt/h) je stejny pro véechny viny a budeme
ho zanedbavat. Od potencidlového skoku se mohou §itit dvé viny: odrazena vlna
rexp(—ikyz) v oblasti 1 a prosla vlna texp(ikez) v oblasti 2. Koeficienty r a ¢
jsou reflexni a transmisni amplitudy a jsou obecné komplexni. VInové vektory
jsou dany rovnicemi

2mE 2m(E — V)

Nejprve predpokladejme, ze E > Vj, potom ky je redlny a vlna se mize sitit.
V nejobecnéjsim pripadé na potencidlovy skok mtize dopadat vlna i zprava jak je
tomu na obrazku 4.2. A, B, C' a D jsou amplitudy ptislusnych vin. Schrédingerova
rovnice ma poté tvar

0(z) = Aexp(ikiz) + Bexp(—ikiz), z<0;
#)= Cexp(iksz) + D exp(—ikqyz), 2z > 0.

K2 =

(4.2)

Uvéazenim hrani¢nich podminek dostaneme vyjadieni amplitud na levé strané
pomoci amplitud na pravé strané (viz [1]). Podminky spojitosti pak muzeme
splnit polozenim A=1, B=r, C=t a D=0, ¢imz dostaneme
2k ki — ks
Ttk kit ke
Spise nez amplitudy nés vsak vétsinou zajima tok nebo proud elektroni. Proto
vyjadiime transmisni a reflexni koeficient jako podil hustoty proslého resp. odra-
zeného proudu a hustoty dopadajiciho proudu
(ks m)liEh
(hky/m) Ky

(4.3)

4k ko

= ——"

(4.4)
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C(Bky/m)r? (k=R
n= G == () o

Plati, ze kazda castice musi projit nebo se odrazit, tedy
R+T=1, (4.6)

coz rovnice (4.4) a (4.5) spliuji.
Jestlize £ < V4, vlny napravo od potencidlového skoku jsou evanescentni
(redlné, exponencialné tlumené) s vlnovym vektorem ko danym rovnici

2m(Vy — E)
= h2 .
Odchézejici vlna se potom zméni z Cexp(ikyz) na exponencidlné klesajici
C'exp(—kgz) a piichozi vlna na exponencialné rostouci D exp(+r22), neboli na-

hradime ks vyrazem +iks. Pro reflexni resp. transmisni amplitudy potom dosta-
vame

(4.7)

2
Ko

. 2]{31 . k?l — ilig
_/{Z1+Z./12’ r_k1+ilig.
Amplitudy 7 a t jsou komplexni. Exponenciadlné tlumenou vlnou neni prenasen
74dny proud, tedy T'= 0 a R = |r|> = 1. dostavame tedy dokonaly odraz jako
v klasickém ptipadé. Exponencialné tlumenda ¢ast vinové funkce sice pronika do
bariéry (tuneluje), ale nepfenasi zadny proud.

Transmisni koeficient T(E) je zndzornén na obrazku 4.3. Klasicky vysledek
tika, ze T=1 pro vSechny energie vétsi nez vyska bariéry. Kvantové-mechanicky
vysledek se klasickému vysledku blizi pouze pii vyssich energiich. Ve skutecnosti
T — 0 jako druha odmocnina pro E — V4.

i (4.8)

4.2 Pravouhla bariéra

Vztahy mezi ¢tyimi vlnami v oblastech 1 a 2 zndzornénymi na obrazku 4.2 mi-
zeme popsat pomoci tzv. T-matice

(C):T@l)(A):(T%) T%) ><A>. (4.9)
D B s 1Y )\ B

vvvvvv

¢ejného nasobeni matic. T-matice pro potencidlovou bariéru znazornénou na ob-
razku 4.2 ma tvar (viz [1])

7(21) 1 < ko + k1 ko — ki

- 2y \ ke — k1 ko +ky ) = Tlks: ). (4.10)
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Obrazek 4.3: Transmisni koeficient T(E) jako funkce energie E pro potencidlovy
skok s vyskou 0.3 eV. Céarkované je vyznacen klasicky vysledek (podle [1]).

Rovnice (4.10) plati pokud E > V4. Pro E < Vy musime polozit ky = ikg. Jiny
zpusob zépisu T-matice pomoci ¢ a r je podle [1]

T = ( i{f/t _Sét* ) . (4.11)

Je nutné podotknout, Ze jsme dosud popisovali pouze bariéru umisténou v
pocatku soutadnic, tedy T'(0). Zobecnéni na bariéru v bodé z = d spociva ve
zméné faze viny, kterd dopadé na bariéru. Podle [1] mizeme T(d) zapsat takto:

e—ikgd O eikld 0
=y e )TO () ) (1.12)
Budeme uvazovat bariéru symetrickou vzhledem k pocatku souradnic tvore-
nou potencidlem V(z) = V; pro |z] < a/2 a V(z) = 0 vSude jinde (viz obréazek

4.4) a také E > V. T-matici bariéry muzeme sestavit ze dvou T-matic potenci-
alovych skok v bodech z = +a/2, neboli

e—ik1a/2 0 eik2a/2 0
T(31)_< 0 pika/? Tk, k2) 0 o—ik2a/2 X

eikga/Z 0 e—ikla/Q 0
X( 0 o—ikaa/2 T(ka, k1) 0 pikra/2 | - (4.13)
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V(z) 1

oblast 1 oblast 2 V, oblast 3

-a/2 al2 z —>

Obrazek 4.4: Potencidlova bariéra: V(z)=V; pro |z| < a/2 a V(z)=0 vSude jinde
(podle [1]).

Vynésobenim muZeme urcit transmisni amplitudu ¢ = 1/T5 a z ni koeficient
transmise 1" pro E > Vj

-1

Ak 1+ Ve in? k (4.14)
= = ——————sin” ksa .
4k2E2 + (k2 — k2)? sin® kqa 4E(E — Vp) S
kde ky = [2m(E — V) /h?]V/2. Jestlize E <V dostavame
2 -1
16E
T =114+ WO—_E) Sin2 /ﬂ)ga] =~ 70 eXp(—2/€2a), (415)

kde ry = [2m(Vy — E)/h?]Y/? a piiblizny vyraz plati pro velké xya. Transmisni
koeficient je znazornén na obrazku 4.5.

Klasicky je "= 0pro £ < VypaT =1 pro E > Vj. Kvantovd mechanika
dovoluje elektronu tunelovat skrz bariéru pti £ < V), prestoze pravdépodobnost
prichodu mize byt mala. Pokud E > V|, transmisni koeficient je roven 1 pouze
pro sin kya = 0.

4.3 Proud

V predchazejici ¢asti jsme ukazali, jak 1ze spocitat transmisni koeficient T' jako
funkci energie E. Nyni se zaméfime na veli¢inu, ktera je snadnéji méritelna. Tou
je volt-ampérova charakteristika I(V).

Na obrazku 4.6 vidime bariéru s pfilozenym kladnym napétim V na pravé
strané. Napéti zptusobi pokles energie o (-eV'). V rovnovaze je rozdéleni elektront
déano Fermiho funkci, coz vSsak neplati po prilozeni napéti. Kazda strana bari-
éry ma potom svou kvazi-fermiho hladinu. Na levé strané ji oznac¢ime jako
a napravo jig, pricemz plati pu;, — ur = eV.
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Obrazek 4.5: Transmisni koeficient T(E) jako funkce energie E pro konecnou
pravotihlou potencidlovou jamu. Céarkované je vyznacen klasicky vysledek (podle

[1]).

Nejprve se omezime na jednu dimenzi. V tom pfipadé je podle Daviese [1]
prispévek k celkovému proudu od elektronti z levé strany bariéry dan integralem

2e [o©

I; = —
L h Ju,

f(E. jup)T(E)dE, (4.16)
kde integrujeme ode dna pasu Uy a koeficient 2 méa puvod ve spinu. Fermiho
funkce f(F, pr) udava pravdépodobnost obsazeni stavu a je ddna Fermiho mezi
pr v levém vodi¢i a transmisni koeficient T(E) udéva pravdépodobnost, ze elek-
tron projde skrz bariéru, ¢imz prisp€je k celkovému proudu.

Vyjadreni proudu elektront prichazejicich z pravé strany je zcela analogické
vztahu (4.16). Rozdily jsou pouze ve znaménku, nebof elektrony se pohybuji
opacnym smérem, dale ve Fermiho mezi a v integra¢nich mezich. Tedy

2e [o©

Ip=——
R h Jug

J(B, ) T(E)dE. (4.17)
Elektrony s energii v intervalu od Ui do Uy, nemohou prispét k celkovému proudu,
nebot pro né neexistuje zadny stav umoznujici $iteni. Jako spodni hranici v inte-
gralu (4.17) tedy mtuzeme brat Uy. Celkovy proud lze potom zapsat jako

o0

[=1,+1Iy= 2; (B )~ (B, )T (E)AE. (4.18)
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Obréazek 4.6: Bariéra obklopend elektronovym plynem v p¥ipadé (a) malého napéti
a (b) tak velkého napéti, Ze elektrony napravo nepiispivaji k proudu (podle [1]).

Proud tedy neni pfimo tmérny napéti, typicky je to komplikovanéjsi funkce
a Ohmilv zakon neplati. Zminime se jesté o nékolika specialnich pripadech

e Pokud je napéti dostatecné velké, vSechny stavy na pravé strané jsou pod
Ur, a k celkovému proudu tedy viibec neprispivaji.

e Pii nizkych teplotach mize byt Fermiho funkce nahrazena skokovou funkci
a k proudu prispivaji pouze elektrony s energiemi mezi iy a pg.

e Pokud je napéti malé, mizeme Fermiho funkci rozvinout do prvniho fadu
Taylorova rozvoje. Potom

_ 26;‘/ UOLO (af(E”“”)T(E)dE> , (4.19)

I
oFE

kde f(FE,u) je Fermiho funkce v rovnovéze.

Ve 3D piipadé si zjednodusime situaci pfedpokladem, ze potencidl V(R) je
pouze funkci soutadnice z. Energie potom miize byt zapsana jako soucet transver-
zalni a z-ové komponenty. Proudova hustota J v tomto pripadé obsahuje cast
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bariéra bariéra
(@) /\ (b) a
N
T, Tx
levy vodi¢ jama pravy vodi¢

Obrazek 4.7: (a) Koneéna pravouhld jama s vazanym stavem. (b) Stejnd jama
v pripadé konecné §itky bariér, kdy se vazany stav méni na rezonanc¢ni nebo
kvazi-vazany (podle [1]).

zévislou na k, a ¢ast odpovidajici vyrazu pro hustotu elektronii nsp v 2DEG
v roviné (x,y) s dnem pasu zvySenym na Uy + h?k?/2m (viz [1]). Proudova hus-
tota elektronid na levé strané ma tedy tvar

oo dk, hk, h2k?
JL = 6/0 T(/{:Z)ngp (NL - UL - ) . (420)

2r m 2m

Pokud zavedeme E = U + hzkf /2m jako podélnou komponentu celkové ener-
gie a doplnime prispévek elektronti z pravé strany bariéry méa celkova proudova
hustota tvar

J=z °° nap(uz — E) — nap(un — E)T(E)dE. (4.21)

Tento vyraz mize byt opét zjednodusen zanedbanim ptispévku pravé strany pii
vysokém napéti a nahrazenim Fermiho funkce funkci skokovou pfi nizkych teplo-
tach. Potom nop(p) = (m/7h?)u@© (1) a proudova hustota mé tvar

g=cm / " — EYT(E)E (4.22)

= hah? Ju, ‘ '
Diky faktoru pup — E maji v integralu vétsi vahu nizsi energie. Vysvétlenim je, ze
fez Fermiho plochou obsahuje vice elektronti pro nizsi podélné energie. Toto je
dilezité pro vysvétleni proudu v pripadé rezonan¢niho tunelovani.

4.4 Rezonandni tunelovani

Jak vidime na obrazku 4.7, jestlize je elektron zachycen v jamé, jejiz bariéry maji
konec¢nou sitku, nemtizeme mluvit o vazaném stavu, jelikoz elektron miize tunelo-
vat a z QW. Mluvime pak o rezonan¢nim stavu. Energie tohoto stavu neni presné
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Obrazek 4.8: Transmisni koeficient rezonanéni tunelovaci struktury v (a) line-
arnim a (b) logaritmickém méfitku. Plna ¢ara je T(E), ¢arkované je transmisni
koeficient bez rezonance a ¢erchované je Lorentzovska aproximace (podle [1]).

definovéna, ale je "rozmazéana” v rozsahu h/7, kde 7; je doba Zzivota elektronu
mezi bariérami.

Rezonancéni stavy se jasné projevi v transmisnim koeficientu. Transmisni koefi-
cient dvojité bariéry, neboli pravdépodobnost prechodu, je priblizné roven souc¢inu
transmisnich koeficientti jednotlivych bariér. Toto vSsak neplati v okoli rezonance,
kdy transmisni koeficient dramaticky roste. Tento jev se nazyva rezonancni tu-
nelovani.

4.4.1 Transmisni koeficient

Jiz zndme vzorec T-matice pro dvojitou bariéru viz (4.13). Z ni mizeme podle
[1] uréit transmisni amplitudu

titr

t= .
1 — rprrexp(2ika)

(4.23)

Transmisni koeficient T' je potom roven T' = |t|? a nabjva maxima ve chvili, kdy
vymizi fazové zavislé ¢leny. V rezonanci je tedy podle [1] T rovno

T,Tx  _ 4AT.Tg

(1—VRLRg)?  (TL+Tr)?* (424

T =Ty =
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Transmisni koeficient, jako funkce energie, ma potom podle Daviese [1] tvar

E—-E,.\*|
1+<”>
IT

Tento Lorentzovsky tvar (viz obrazek 4.8) je typicky pro rezonanéni jevy. Energie
E

ok je energii rezonancéniho stavu a vyraz I', odpovidajici FWHM, je roven

T(E) ~ T, (4.25)

I
= 2%(TL + Th). (4.26)

4.4.2 Proud prochazejici tunelovaci diodou

Vliv napéti na dvojitou bariéru je znazornén na obrazku 4.9. Na obrazku 4.9(a) je
napéti malé, rezonanc¢ni hladina E,; lezi nad hladinou pfichozich elektront a pro-
chazi pouze maly proud. Na obrazku 4.9(b) se vlivem napéti dostala rezonanéni
hladina do trovné elektroni na levé strané a ty ted mohou pres tuto hladinu
prochazet. To vede k zvétseni proudu. Proud poté roste linearné az do chvile,
kdy rezonanc¢ni hladina dosdhne trovné dna elektronového plynu vlevo, jak je
vidét na obrazku 4.9(c). Dalsi zvySovani napéti ma za nasledek takové snizeni
rezonanc¢ni hladiny, Ze jiz neni pro elektrony dosazitelnd a proud dramaticky po-
klesne. Vysledkem je volt-ampérova charakteristika (I(V)), ktera vykazuje oblast
se zapornym diferencidlnim odporem.

Obrazek 4.9 ukazuje, ze ptilozeni napéti s systému ma tii zakladni efekty: méni
Fermiho hladiny, posunuje energii rezonan¢niho stavu a méni profily a transmisni
vlastnosti bariér. Podstatné jsou pro nas prvni dva efekty a zmény 717 a Ty
budeme pro jednoduchost zanedbéavat.

P1i popisu 3D pripadu budeme predpokladat vysoké napéti a nizké teploty,
plati tedy rovnice (4.21). V integrandu se pak vyskytuje vyraz p; — E, ktery
se vSak méni pomalu, a proto ho podle [1] mizeme nahradit hodnotou pro E,
a umistit pfed integral. Integra¢ni meze (U, j11) pro energii £ mtzeme rozsifit na
(—o00, +00), nebot vyznamny piispévek je pouze v okoli rezonance. Po vypocteni
integralu z (4.21) podle [1] dostédvame celkovy proud

e m

J=_—"
h h?

T
(1 = Epi) 5 T T, (4.27)
za piedpokladu, Ze pro rezonanc¢ni energii plati Uy, < Ep, < pr. Proud v zavislosti
na pfilozeném napéti je tedy umérny vyrazu (ug — Ep) ~ [ — Ep(0) 4 3eV].
To zpusobuje charakteristicky trojuhelnikovy tvar na obrazku 4.9(e). Proud je
nejvétsi, kdyz je rezonancni energie na dné intervalu vstupnich energii, nebot
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Obrazek 4.9: Profil 3D RTD. Napéti roste od (a) do (d) a odpovidajici I(V)
charakteristika je na obrazku (e). Sedé oblasti predstavuji elektronovy plyn. Podle

[1].

v tom pfipadé mad maximum stavi pravé tuto (rezonan¢ni) hodnotu podélné
slozky energie.
Toto je pochopitelné zjednoduseny model. Realistické vypocéty musi zahrnovat

vvvvvv

predmeétem dalsi kapitoly.



Kapitola 5

Rezonanc¢ni tunelovaci diody

Struktura typické RTD je zndzornéna na obrazku 5.1. Zahrnuje kvantovou jamu
obklopenou dvémi bariérami (DBQW - double-barrier quantum well). Oblasti I, II
a VI a VII jsou silné dopované kontakty zhotovené z polovodice s relativné tizkym
zakdzanym pasem. Oblasti III a V jsou kvantové bariéry z polovodice s relativné
vétsim zakadzanym pasem. Konecné oblast IV je kvantova jdma z polovodice, jehoz
zakazany pas je opét relativné mensi.

Struktura znézornéna na obrazku 5.1 popisuje energetickou strukturu RTD
jestlize na ni prilozime napéti, nebot nas zajimé elektronovy transport, ktery je
zptisoben hlavné vnéjsim napétim. Velikost DBQW struktury se pohybuje fadove
v nanometrech a odpovida tedy vlnové délce elektronii. Diky tomu dochézi ke
kvantovym jevim jako je kvantovani energie, interference, tunelovani atd.

Vlastnosti RTD jsou zkoumany studiem pohybu nosicti naboje, jejichz dovo-
lené energie jsou dany pasovou strukturou. Pfi pohybu nosi¢ti ndboje mizeme
pozorovat hlavni typy procesti, které jsou popsany v nasledujicim oddile.

5.1 Fyzikalni procesy v RTD

Uvazujme DBQW strukturu znazornénou na obrazku 5.1. Jelikoz kontakty jsou
typicky silné dopované, lze je povazovat za ohmické s vysokou proudovou hus-
totou. Potom je podle [6] energetické spektrum elektronit ddno Fermi-Diracovou
statistikou. To znamena, zZe elektrony v oblasti I jsou v termalni rovnovaze vlivem
interakci se svym okolim. Totéz plati pro elektrony v oblasti VII.

Na rozhrani dochézi k mnohonéasobné reflexi elektroni vlivem jejich vlnové po-
vahy. To vede k rezonan¢nimu charakteru tunelovani, jak bylo popsano v kapitole
4. Mnohonasobny odraz pak vede ke konstruktivni nebo destruktivni interferenci
v zavislosti na vinové délce elektroni. Vlnova délka nékterych elektronii odpo-
vida konstruktivni interferenci a zaroven tato délka odpovida energii, pro niz je

35
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Vil

Obréazek 5.1: Fyzikalni procesy v DBQW (prevzato z [6])

pravdépodobnost prichodu blizka jedné. Jinymi slovy se u téchto rezonancnich
energetickych hladin projevuje rezonanc¢ni tunelovani. Tomuto déji odpovida pro-
ces 1 na obrazku 5.1. Energie elektronu F; odpovida rezonanc¢ni energii Ej.

Lze ovsem najit i dalsi procesy transportu pfes rezonancni hladiny. V procesu
2 elektron nejprve diky rozptylu ztrati ¢ast své energie a je zachycen na hladiné
E5 ve 2D QW v oblasti II. Poté miize dojit k absorpci fononu a nasledné tu-
nelovani pres rezonan¢ni hladinu Fy. Podobny je proces 3. Elektron s pocatecni
energii F3 mize interagovat s kmity mrizky, emitovat fonon a poté tunelovat pres
Ey. Na druhou stranu elektrony s dostateéné vysokou energii (£,;) mohou pie-
jit pres bariéry vlivem termdalni emise, jak znazornuje proces 4. Rovnéz je dobré
mit na paméti, Ze elektrony maji nenulovou pravdépodobnost tunelovani pres
nerezonanc¢ni stavy, které lezi mezi témi rezonanc¢nimi.

Realné fyzikalni procesy probihajici v RTD jsou samoziejmé mnohem kom-
plexnéjsi a jsou komplikovany interakcemi elektronti s okolim. Zejména jsou to
podle [6] interakce s kmity miiZe, pfimésemi, nerovnostmi a rovnéz interakce
mezi elektrony samotnymi. Navic s prilozenim napéti se systém stava otevienym
a velmi se tak lisi od uzavieného kvantového systému. VsSechny tyto okolnosti
mohou vyznamné ménit vlastnosti RTD a vytvoreni uspokojivého modelu znac¢né
znesnadnuji.
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5.2 Modely RTD

Na vyvinuti fyzikalnitho modelu RTD bylo jiz vynalozeno mnoho usili. Motivem
tohoto snazeni je ziskani vhledu do mezoskopického transportu a navodu pro
optimalni design téchto polovodicovych prvkii.

Obecné lze RTD podle Suna [6] popsat jako otevieny kvantovy systém, ve
kterém je elektronovy transport tfidimenziondlni, casové zavisly, casové nevratny,
disipativni a dochazi k vymeéneé castic i energie s okolim. Znacné se tak lisi od uza-
vieného kvantového systému, kde 1ze do Schodingerovy rovnice zavést konzerva-
tivni hamiltonian a okrajové podminky. Na druhou stranu pro urceni specifickych
vlastnosti téchto systémil lze pouzit rizné aproximace a zjednodusujici modely.
Existujici modely pro RTD mohou byt podle [6] rozdéleny do dvou kategorii:

e dynamické nebo koherentni modely
e kinetické modely.

Zasadni rozdil spociva v tom, jakda modelova funkce je pouzita k popsani energe-
tickych stavi elektroni. Elektrony jsou totiz popsany svymi vinovymi funkcemi.
Faze této vinové funkce se mize zménit naptiklad srazkou s optickym fononem.
Je tedy nemozné sledovat vlnovou funkei konkrétniho elektronu. Proto se k repre-
zentaci elektronovych stavil pouziva modelova funkce. V kinetickych modelech je
touto funkci Wignerova funkce, matice hustoty nebo Greenova funkce, zatimco
v dynamickych modelech je to typicky obalkova funkce.

5.2.1 Model obalkové funkce

Tento oblibeny model je zalozen na teorii efektivni hmotnosti. Necasova Schodin-
gerova rovnice v modelu obalkové funkce je podle [6]

[_h;v (Le)+ v<r>] balr) = [BK) = By (0)]i6n(r), (5.1)

kde potencial V (r) zahrnuje pasovou strukturu heteropfechodu, pfilozené napéti,
prispévek od necistot a pohyblivy elektricky naboj. Efektivni hmotnost m je vlast-
nosti materidlu a index n znad¢i n-ty pas. Rovnice (5.1) se v praxi ¢asto prevadi
na 1D pouzitim funkce W('k), kterd provadi integraci pres pricné slozky vlnového
vektoru kj. Dilezitym momentem jsou hrani¢ni podminky. V modelu obalkové
funkce se pouzivd metoda QTBM (quantum transmitting boundary method). Ta
spociva v aplikaci smiSenych hrani¢nich podminek zafixovanim hodnot linearnich
kombinaci obalkovych funkci a jejich gradientd na hranici RTD.
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V modelu obalkové funkce je elektricka vodivost popisovana pomoci transmis-
niho koeficientu. Transmise T'(E,) je funkci podélné slozky energie elektronu.
Pti uréovani I(V) charakteristiky RTD se vlnové funkce elektronti ptichazejicich
z kontaktu povazuji za rovinné viny, které se poté elasticky nebo neelasticky roz-
ptyluji na ruznych potencidlech zahrnutych do ¢lenu V(r). Odrazené a proslé
vlnové funkce jsou pak fesenim Schédingerovy rovnice (5.1).

Po nalezeni vlnovych funkei lze proudovou hustotu pocitat podle vzorce (viz
[6])

m*(z) Oz

o = ~ah W) ) | o )

nebo téz podle vzorce

Ep—E,
qmksT /oo 14+ exp (TBT )
Jiot = ———— T(E,) -log dE,, 5.3
tot om2h? g, (%) 1+ exp (Ep—kiz;qVA) (5-3)

kde EFr je Fermiho energie a E¢ je energie dna vodivostniho pasu.

Novéjsi modely RTD pouzivajici obalkovou funkci zahrnuji dalsi dilezité fyzi-
kalni aspekty jako efekty spojené s prostorovym nabojem, 2D akumulac¢ni vrstvu
v emitorové oblasti, mezipasové efekty a rozptyl na fononech.

Efekty spojené s prostorovym nabojem se objevuji kvili dopovanym piimé-
sim a pohyblivému naboji, ktery se vyskytuje v kvantovych jaméach stejné jako
v emitoru nebo v akumulac¢ni oblasti. Jelikoz hustota naboje je ovliviiovana elek-
trostatickym potencidlem, ktery sama generuje, je tfeba provést vypocty pro self-
konzistentni potencial a rozloZeni naboje. To se podle [6] obvykle provadi pomoci
iterativnich vypoc¢ti Poissonovy rovnice a Schédingerovy rovnice v aproximaci
efektivni hmotnosti a nasledného spocteni proudové hustoty.

Jednim z duisledkt self-konzistentniho potencidlu je vytvoreni 2D akumulac¢ni
vrstvy v emitorové oblasti vlivem zakfiveni pasi (viz obrazek 5.1). V této oblasti
se injektované elektrony mohou rozptylit do kvantovanych stavi a poté tunelo-
vat pres rezonanc¢ni energetické hladiny, coz odpovida procesu 2 na obrazku 5.1.
V modelu obalkové funkce je tento proces zohlediiuje zapoc¢tenim zvlastniho ¢lenu
do vyrazu popisujiciho naboj v emitoru.

Mezipasové efekty jsou pro modelovani RTD dtlezité, nebot model obélkové
funkce neuvazuje periodickou ¢ast skutecnych vinovych funkci, nebo ji povazuje za
stejnou pro vSechny materialy. Jestlize je tedy interakce elektronti z rtiznych past
dilezita pro vypocet proudu, neni rovnice pouzivajici stejnou efektivni hmotnost
vhodna. dalsim problémem jednopasového modelu je, ze neuvazuje neparabolicitu
pasu. To se projevi zejména u polovodi¢hi s tzkym zakdzanym pasem. Resenim
miiZze byt pouziti dvoupasového Kaneova modelu, ktery je odvozen od k - p teorie.
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V ramci modelu obalkové funkce bylo vyvinuto nékolik pristupt, jak vyftesit
rozptyl na fononech (viz [6]). V soucasnosti vSak stale neexistuje zaddna univerzalni
metoda, ktery by dokézala predpovédét I(V) charakteristiku RTD v zavislosti
na celé $ifi moznych parametri. Pro priblizny vypocet neelastického rozptylu
na fononech lze napiiklad pouzit self-konzistentni model uvazujici pro rozptyl na
optickych fononech imaginarni opticky potencial. Casova Schrédingerova rovnice

ma v tomto pripadé tvar

L oY p? .
coz muzeme po vynasobeni ¥* zleva prepsat jako
0 2W
V-J+—p=-"22 5.5
5P — (5.5)

kde jsme pro elektronovou hustotu p proudovou hustotu J zavedli

o = vy (5.6)
J - _mew*w). (5.7)

Z rovnice (5.5) vidime, Ze v rovnovazném stavu je proudova hustota elektroni
tlumena optickym potencidlem tmérné vyrazu 2W,/h.

Celkovou transmisi 7T}, poté dostaneme jako soucet koherentni transmise
T..n a nekoherentni transmise Tj,..,. Koeficient tlumeni A je definovan jako
A = 1-T.onp— Reon, kde R, je koherentni reflexe. Poté co dojde ke srazce, bude
tlumend ¢ast tunelovat v obou smérech (-z a +z) tmérné velikosti transmisniho
koeficientu pro kazdou bariéru (T pro pravou a T, pro levou). Celkova transmise
pfes dvojitou bariéru je pak podle [6]

T‘tot - Tcoh + irincoh (58)
Tr

T+ —=———(1—=T.onp — Reon). 5.9

"+ TR( " 2 (5.9)

Celkovou proudovou hustotu pak mtzeme vypocitat podle vzorce (5.3). Na ob-
razku 5.2 je porovnani mezi teoreticky spoctenou a zméfenou I(V) charakteristi-
kou RTD.

5.2.2 Kinetické modely

Rozdil mezi koherentnim (nebo dynamickym) modelem a kinetickym modelem
spociva v tom, ze prvni je zaloZen na jednocéasticovém popisu a vyuziva Cisté stavy,
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RTD with Phonon Scattering
(self—consistent)
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Obréazek 5.2: Spoctend a experimentalné zmétena I('V) charakteristika RTD (pie-
vzato z [6])

zatimco druhy pouziva vicecasticovy popis a smiSené stavy. Pokud je potieba
zapocitat interakce elektront je zfejmé, ze jednoduchy jednocasticovy popis nelze
pouzit.

V kinetickém modelu je popisovany systém povazovan za soubor ¢astic, cha-
rakterizovany matici hustoty, Wignerovou distribu¢ni funkci nebo Greenovou
funkci. Problém lze rozdélit do dvou ¢asti: na samotnou RTD (popisovanou po-
moci z) a jeji okoli (y). Matice hustoty je podle [6] definovéana vzorcem

plz, 2 7) = /1/)(90, z T (s T)dy. (5.10)
Jeji casovy vyvoj je dan Liouvilleovou rovnici

e
= H 11
ih===[H, p] + Lp, (5.11)

kde [ ] jsou Poissonovy zévorky a L je Liouvilleiv operator. Rovnice (5.11) muze
byt prepsana do nasledujiciho tvaru

, ih [0 O ,
ap(l’,.T,T):% w_ax,g p($,I,T>
- %[wx,ﬂ V(@ ), ;7). (5.12)
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Wignerova funkce je definovana jako Fourierova transformace matice hustoty

fla k) = 71T /_O; dy* (x + y; 7)o (@ — y; 7). (5.13)

Podle [6] potom RTD spliiuje Liouvilleovou rovnici

aof L
S == 14
S = f+cf, (5.14)
kde C je srazkovy operator
Cf(w,k7) = [ AR Wi f(w,1,7) = Wi f (2, K, 7)] (5.15)

a Wip je rychlost prechodu z &’ do k. Rovnice (5.14) vyjadiuje ¢asovy vyvoj
Wignerovy funkce pomoci Liuvilleova operatoru, reprezentujiciho balisticky po-
hyb, a srazkového operatoru, ktery v sobé obsahuje disipativni interakce jako je
rozptyl na optickych fononech.

Modely RTD zalozené na nerovnovazné Greenové funkci umoznuji zapocitani
interakci mezi mikrocasticemi v systému, elektron-elektronovych interakci v kon-
taktech, elektron-fononovych interakci a dalsich rozptylovych procesti. P¥i popisu
transportu v RTD se proud povazuje za odezvu na excitace. Nerovnovazna Gree-
nova funkce je pak nositelem informace o odezvé systému na rtizné druhy excitaci.
Prilozené napéti predstavuje jednu z téchto excitaci. Navic vsak lze za vnéjsi ex-
citace povazovat rizné elementy zptsobujici rozptyl jako jsou fonony, elektrony,
primeési, povrchové nerovnosti atd. Model zalozeny na Greenové funkci poskytuje

v/

presnéjsi informace o mikroskopickych procesech v RTD nez ostatni modely.
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Prehled literatury

S ideou rezonanc¢niho tunelovani v polovodi¢ovych heterostrukturach poprvé ptisli
v roce 1973 Tsu a Esaki. Rezonanc¢ni tunelovaci struktury s dvojitou bariérou
byly poprvé zkoumany v letech 1973-1974. Od té doby se mnoho studii zabyvalo
pochopenim fundamentalnich fyzikalnich procest, ke kterym v téchto strukturach
dochazi. Zpocatku byly zkoumany zejména otazky, zda je tunelovani koherentni
nebo zda dochazi k rozptylu a dale jaké jsou disledky nahromadéni prostorového
naboje v QW pfi rezonanci.

V roce 1990 M. S. Skolnick a kol. [7] zkoumali pomoci fotoluminiscence (PL)
transportni procesy v RTD pod vlivem magnetického pole a prilozeného napéti.
Zkoumanymi strukturami byly GaAs/Ga;_,Al,As RTD. Studium tvart PL spek-
ter v zavislosti na napéti poskytlo ditkaz o tom, Ze na rezonanc¢nich hladinach
dochézi k hromadéni naboje. To bylo potvrzeno i pozorovanim struktury Landau-
ovych hladin v PL spektrech v zavislosti na velikosti magnetického pole. Opticka
excitace vede k zarivé rekombinaci mezi nejnizSim vazanym stavem elektronu
a dirami v QW. Toto zareni je ve spektru dobie rozlisitelné a zkoumani PL tak
poskytuje jednoznacnou informaci o rozlozeni prostorového naboje. Vysledkem
téchto pozorovani bzl zavér, ze znacna cast elektronti se pred opusténim QW
rozptyli a tunelovani ma tedy vyznamnou nekoherentni slozku.

Studiem tunelovani v RTD pomoci méfeni PL se zabyvali i S. R. Andrews
a kol. [8]. Pouzivali ¢asové integrovanou a ¢asové rozlisenou PL ke studiu trans-
portu ndboje v GaAS/AlAs RTD. Opét vychézeli z toho, Ze studiem PL je mozné
zkoumat koncentrace nosic¢i naboje v QW. Podle modelu zafivé rekombinace (viz
8]) je totiz intenzita luminiscence Ip; déna vyrazem

9
(1+ R, /R,

kde ¢ je imérné rychlosti generace minoritnich nosi¢ti v QW, R, odpovida rych-
losti poklesu koncentrace nosi¢i vlivem nezaiivych procesii (zejména tunelova-

[PL ~ (61)

42
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nim ven z QW) a R, = np je zafiva rekombinace imérna koncentraci elektront
n a koncentraci dér p v QW. Méfeni excita¢ni fotoluminiscence (PLE) ukézalo,
Ze Casové integrovana intenzita PL s pfilozenym napétim je podobna pro exci-
tace nad a pod prahem primé fotoexcitace QW. S. R. Andrews a kol. z toho
usoudili, ze koncentrace elektronti i dér v QW je urcovana tunelovanim nosicti
pres bariéry do QW. Intenzita luminiscence pak zavisi nejen na intenzité fotoex-
citace a proudu elektront, ale také na transportu dér z kontaktu pres bariéru na
kolektorové strané.

V roce 1992 R. K. Hayden a kol. [9] navéazali na pfedchozi prace a zabyvali
se otazkou, zda i v pripadé dér je tunelovani nekoherentni a dochazi k néjakym
relaxaénim procestim. Zkoumali rezonan¢ni tunelovani v p-typové GaAs/AlAs
RTD za pritomnosti magnetického pole kolmého na rovinu bariér, které vede
ke kvantovani pohybu nosi¢ti naboje. Pozorovali oscilace tunelovaciho proudu
v zavislosti na prilozeném napéti a porovnavali je s Landauovymi hladinami.
Timto zptisobem mohli mérit prostorovy naboj dér v QW jako funkci napéti.

Hayden a kol. skutec¢né zjistili, Ze tunelovaci proces dér neni koherentni a ze
vétsina dér se rozptyli pred tim, nez tuneluje ven z QW. Pouzitim modelu efektivni
hmotnosti mohli ze znalosti koncentrace dér v akumula¢ni vrstvé a v QW a ze
znalosti proudové hustoty urcit efektivni hmotnosti dér pii tunelovani pres obé
bariéry. Spoctena efektivni hmotnost pro rezonanéni hladinu LH; byla blizka
hodnoté efektivni hmotnosti lehkych dér v AlAs. To ukazalo, Ze diry tuneluji
hlavné jako lehké diry.

Dalgimi, kdo se zabyvali RTD na bazi GaAs/AlAs, byli v roce 1994 T. S.
Turner a kol. [10]. Zamé¥ili se vice na optické vlastnosti a zkoumali luminiscenci
téchto struktur pod vlivem napéti. V PL spektru pozorovali Sest rezonancnich
peakt pochazejicich od dér. Pfitazeni téchto peaki lehkym (LH,) nebo tézkym
(HH,) dérdm je mozné diky vysledkim ziskanym z magneto-tunelovaci spek-
troskopie a je pouzitelné jen v piipadé, Ze in-plane vinovy vektor k = 0. Pti
nenulové hodnoté % dochazi ke smiseni LH a HH stavii vlivem spin-orbitalni
interakce (viz [11]). Kromé zminénych Sesti peakt vSak Turner a kol. pozorovali
jesté dva dalsi peaky. Oba pripsali rezonanénimu tunelovani fotoexcitovanych
elektronti do vodivostniho pasu QW. Diky tomu je intenzita PL ¢astecné ovliv-
néna i rychlosti s jakou mohou minoritni fotogenerované elektrony vstupovat do
QW.

Pozorovana luminiscence odpovidala excitonovému prechodu mezi nejnizsim
elektronovym a dérovym stavem v QW (E; — HH;). A to i v pfipadé, kdy
priloZzené napéti odpovidalo rezonan¢nimu tunelovani do stavi s vyssi energii
(LHy, HH,...), nebot tunelujici diry ztraceji vétsinu své energie interakci s podél-
nymi optickymi fonony. PL spektra také vykazovala s rostoucim napétim celkovy
rudy posuv, ktery je zptsoben Starkovym efektem. Toto chovani je charakteris-
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tické pro RTD pod napétim.

Ponékud pozménénym problémem se zabyvali A. Pataneé a kol. v [12]. Zkou-
mali rezonancni tunelovani a zafivou rekombinaci elektroni a dér v n-i-n RTD na
bazi GaAs/(AlGa)As. Zvlastnosti téchto RTD bylo, ze v GaAs QW byly vytvo-
feny InAs kvantové tecky (QD). Ukazali, ze vrstva InAs vyznamné ovliviiuje kva-
zivazané stavy v QW. Pritomnost QD rovnéz ovliviiuje rozdéleni naboje v RTD.
PL spektra jednoznacné ukézala, ze vrstva InAs vytvaii opticky aktivni stavy
pod hranou GaAs vodivostniho pasu. V téchto stavech se zachycuji nosice naboje
generované v QW. To ma za nasledek, Ze pti nulovém napéti nékteré elektrony
difunduji z GaAs vrstvy do téchto stavii. P¥i nulovém napéti jsou tedy QD ob-
sazeny elektrony. Tento efekt byl zkoumam mérenim kapacitance v zavislosti na
napéti C(V). Byl pozorovan nérist kapacitance v momenté, kdy napéti bylo tak
velké, ze doslo k vytvoreni akumula¢ni vrstvy priléhajici k (AlGa)As bariére.

Pti zkoumani vlivu optické excitace na I(V) charakteristiku Patane a kol.
zjistili, Ze béhem rezonanc¢niho prechodu elektronii a fotogenerovanych dér pres
QW mohou byt nékteré nosice zachyceny v QD a poté zarivé rekombinovat. Diky
tomu rezonancni tunelovaci proces silné ovliviiuje luminiscenci QD v zavislosti na
napéti. S rostoucim V intenzita PL od kvantovych tecek ostte roste a vykazuje tti
rezonanc¢ni peaky. Patane a kol. toto chovani vysvétluji na zakladé predpokladu,
ze dérovy proud [, méa dvé komponenty

In = Igpn + 11 p, (6.2)

kde Igp i je proud souvisejici s rekombinaci elektront a dér v QD a I;;, odpovida
déram, které projdou pres obé bariéry a rekombinuji v GaAs emitorové vrstve. Ve-
likost Igp n a I, zavisi na dobé, po kterou jsou nosice zachyceny v QD a na dobé
tunelovani. Mimo rezonanci vétsina dér tuneluje skrz QW zatimco v rezonanci
jsou zachyceny v QD a rekombinuji s elektrony. Tak vznikaji rezonanc¢ni peaky
v intenzité PL. Méfeni ukazala, ze zachyceni dér v QD a jejich naslednéa rekom-
binace s elektrony predstavuje cestu ke zkouméni rezonanc¢niho tunelovani dér.
Moznost ovliviiovat tunelovani prostfednictvim napéti rovnéz poskytuje zptisob,
jak lze ménit koncentraci nosi¢t v QD.

Postupem casu se stale vice praci zacalo zabyvat spinové zavislym rezonanc-
nim tunelovanim, a to zejména po objevu feromagnetismu v konven¢nich polovo-
dicovych slouceninach silné dopovanych magnetickymi ionty. Prvni magneticka
RTD byla zhotovena v roce 1995 D. E. Bremerem a kol. [13], ktefi studovali pa-
ramagnetickou ErAs QW obklopenou bariérami AlAs. Pozorovali silné spinové
stépeni elektronovych stavi v QW pod vlivem magnetického pole.

Rovnéz A. Slobodskyy a kol. [14] se v roce 2003 zabyvali magnetickymi RTD.
Idea je pomérné jednoducha. Jestlize je QW zhotovena z magnetického materialu,
energetické stavy v jamé se rozstépi na stavy se spinem nahoru a stavy se spinem
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doli. Prostfednictvim rezonance lze pak dramaticky ovliviiovat pravdépodobnost
pruchodu pro tyto oddélené stavy, tedy selektivné pro pozadovany spin.

Slobodskyy a kol. zkoumali paramagnetické II-VI RTD zalozené na ZnBeSe
s jdmou tvofenou ZnMnSe, tedy slabé magnetickym polovodi¢em. V pfitomnosti
magnetického pole doslo, v souladu s predchozimi vysledky, k Zeemanovskému
stépeni hladin v QW. Rezonance ve (V) charakteristice vykazovala se zvétsujicim
se magnetickym polem (kolmym na QW) $tépeni na dva peaky. Toto Stépeni
odpovidalo rozdilu energii hladin v QW. Slobodskyy a kol.provedli rovnéz méteni
teplotni zavislosti I(V) charakteristiky. Zjistili, Ze rostouci teplota méa podobny
efekt jako snizujici se magnetické pole. Peaky se postupné priblizuji, az nakonec
splynou do jednoho.

Nemagnetickymi GaAs/AlAs rezonan¢nimi tunelovacimi diodami se zabyval
de Carvalho a kol. [15]. Jejich experiment je podobny nasemu, a proto jej popiSeme
podrobnéji. Zkoumali fotoluminiscenci GaAs/AlAs tunelovacich diod pod vlivem
napéti a magnetického pole. Vysledky interpretovali na zakladé teoretického mo-
delu, ktery vyvinuli. Potencial rezonan¢nich tunelovacich struktur spoc¢iva v tom,
ze tyto systémy mohou kombinovat vyhody dlouhé doby relaxace spinu a dobie
definované polarizace emitovaného svétla s moznosti flexibilné kontrolovat popu-
laci nosic¢t ndboje (priloZenym napétim).

Ve své praci de Carvalho a kol. pfinaseji vysledky méfeni polariza¢né rozlisené
fotoluminiscence nemagnetické p-i-p GaAs/AlAs RTD pod vlivem ptiloZzeného
napéti, kde jsou minoritni elektrony fotogenerovany daleko od kvantové jamy.
Magnetické pole aplikované kolmo na vrstvu GaAs (tvofici kvantovou jamu),
vedlo k Zeemanovskému Stépeni elektronovych i dérovych kvazi-2D stavi v QW.
Analyzovanim levotoc¢ivé (07) a pravotocivé (o7) polarizované PL byl zkoumén
zptsob, jakym ¢astice s riznym spinem tuneluji pres bariéru a ztraceji svou energii
popf. hybnost. Schématicky je to zobrazeno na obrazku 6.1.

Bylo zjisténo, ze fotoluminiscenc¢ni spektra jsou vysoce zavisla na napéti, coz
signalizuje zmény obsazeni zékladnich stavi v QW vlivem injektovanych nosici.
Detailnéjsi informaci poskytuje stupen polarizace definovany podle [15] jako

pol(V) = (17" —I7 )17 + 1), (6.3)

kde I°" a I? jsou integrované intenzity PL pro polarizovana spektra. Stupen
polarizace vykazuje dva rizné rezimy v zavislosti na velikosti pfilozeného na-
péti. Prvnim je nizkonapéfovy rezim (do 1 V), kdy stuperi polarizace projevuje
oscila¢ni chovani a dochazi ke zméné znaménka v blizkosti rezonan¢niho peaku
tunelovaciho proudu. V tomto piipadé zareni pochéazi z Fy — H H; rekombinace
(viz obrazek 6.1) a dipélové optické prechody E < HH| a Ef & HH; se fidi
vybérovymi pravidly. Zména znaménka stupné polarizace je spojovana se zmé-
nou populace stavit HHi a Ef, kdyz napéti probiha pies néjaky rezonancéni stav.
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Obrazek 6.1: Schématicky pasovy diagram zobrazujici spinové rozstépené hladiny,
optické prechody a injekci nosi¢ti naboje vlivem elektrického a magnetického pole.
Spinové polarizace je oznacena symboly (-) a (+) (pfevzato z [15]).

Ve vysokonapétovém rezimu (nad 1 V) stupen polarizace roste se zvySujicim se
napétim az k hodnoté, kde se saturuje.

de Carvalho a kol. vyvinuli k interpretaci experimentalnich vysledki teore-
ticky model. Tento model je zaloZen na nasledujicich procesech: (i) rekombinace
e-h paru, kterd generuje PL; (ii) spinové rozliSend injekce dér do energetickych
stavit HHF a LHF v QW nasledovana relaxaci do zakladniho stavu HHi", pi-
¢emz spin se zachovava, (iii) spinové rozliend injekce elektronii do energetickych
stavii E= nasledovana relaxaci do zékladniho stavu Ei, pti¢emz spin se zachovava
a (iv) napétové zavisla pravdépodobnost tniku nosi¢ti ndboje z QW tunelovanim
pres druhou bariéru.

Na zékladé popsanych procest ovliviiujicich dynamiku nosi¢ti ndboje ve vo-
divostnim a valen¢nim pasu odvodili de Carvalho a kol. vzorec pro vypocet inte-
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grované PL (pro kazdou polarizaci) jako funkce pfilozeného napéti

7 =mD|P’| Xﬁ:pZ(Vd)(l — Canp(Va) (1 — G3), (6.4)

kde D = (eB)/(2wh) je poCet stavii na kazdé Landauové hladiné na jednotku
plochy (spinové nedegenerovany), |P*| = |(cond|o®p|val)| je sila oscilatoru, pfi-
Cemz |cond) oznacuje vodivostni, |val) valen¢ni pas a o° kruhovou polarizaci
emitovaného svétla. Indexy a a 3 oznacuji dérové a elektronové stavy v QW
(¢ = HH{,HHS,...,LH{ , LH;...; 3 = E}, E3). Funkce p? (V) definovana v [15]
udavé pravdépodobnost obsazeni spinové polarizovanych dérovych stavi v zavis-
losti na potencialovém skoku Vg, ktery je pfimo tmérny napéti. Funkce nj udava
totéz pro elektrony. Pravdépodobnost tniku elektronu (diry) z QW je (5 (¢3).
Stupenl polarizace pol(V)pak mtize byt spocten pfimo z rovnice (6.4).

S pouzitim tohoto modelu dokéazali de Carvalhoa kol. pomérné dobfe objasnit
rozdilné chovani stupné polarizace v zavislosti na velikosti napéti. Pfi nizkém
napéti jsou pravdépodobnosti iniku velmi malé ((§ < 1,¢;, < 1) diky velké vysce
bariér (viz obrazek 6.1). Integrovand PL je pak urcena predevsim koncentraci
nosicl injektovanych do QW. Pfi vysokém napéti se efektivni vyska bariéry pri
tunelovani z QW snizi a pravdépodobnosti tniku rostou, coz méa za nasledek
pokles integrované PL.

Nakonec se zminime o vysledcich experimentii na RTD s feromagnetickym
emitorem. Prvnim, kdo vytvoril takovou strukturu byli Ohno a kol. [16]. Ve I(V)
charakteristice pozorovali spinové stépeni valenc¢niho pasu v emitorové oblasti,
zejména v rezonan¢nim peaku tézkych dér H H,.

H. Holmberg a kol. [17] zkoumali magnetotransport dér v p-GaAs/AlAs RTD
s feromagnetickym emitorem tvorenym GaAs dopovanym Mn. Dopovani svrchni
vrstvy GaAs zméni elektrickou strukturu napt. diky spinovému (Zeemanovskému)
Stépeni pasit v emitorové oblasti zptisobenému vyménnou interakci mezi spinem
s nosi¢t naboje a spinem Sg 3D elektront Mn iontd v miizkové poloze R. Tato
interakce je ddna hamiltonianem

Hexch = H h+Hd

— e g?fr ~R)(S) - s(r)
— Joxch g d(r —R)(Sr — (Sr)) - s(r), (6.5)

kde Jexen je parametr pro vymeénnou interakci. Hamiltonidn (6.5) byl rozdélen
na statickou a dynamickou ¢ast HZ , resp. HS . Prvni dava opravu prvniho

radu E,S,) k energii pasu k (k = vlnovy vektor a druhy zpisobuje neusporadéani
spinu nosi¢t naboje vlivem fluktuace spinu Sg — (Sr) (¢ =1 (|) = spin)). Podle
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Obrazek 6.2: Schématicky pasovy diagram zobrazujici RTD s feromagnetickym
emitorem v pfipadé nenulového Stépeni pasu, A > 0 (pfevzato z [17]).

[17] muzeme velikost spinového $tépeni A(7, B) mezi energetickymi hladinami
v zavislosti na teploté a magnetickém poli napsat takto

AT, B) = E) —EY = (k| [Hsalk 1) — (kT [Hoelk 1)
TJexen(S*(7T, B)), (6.6)

kde z je molarni zlomek atomt Mn, 2(S*) = Y g(Sk)/N je pramérna spinova
polarizace a N je pocet elementarnich bunék. Pasové stépeni A, které muze byt
u feromagnetickych polovodi¢tt mnohem vétsi nez tepelné energie kg7 je jeden

Stépeni pasu ve feromagnetickém emitoru miize byt pozorovano prostiednic-
tvim spinové zavislého tunelovani z emitoru do nemagnetické QW. Tento proces
je znazornén na obrazku 6.2. Naboje se spinem nahoru a doli tuneluji pfi riznych
napétich, coz by mélo vést ke dvéma peaktm ve I(V) charakteristice. Modifikaci
klasické formule pro tunelovaci proud, mizeme podle [17] napsat vyjadieni pro
spinové zavisly proud

Jp = Jh+ Jh = /OOO T.(E)S;(E)dE + /:O T\(E)S,(E)dE, (6.7)

kde A je pasové Stépeni (6.6) a T,(FE) je kvantové mechanicky transmisni koefi-
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cient dany Lorentzovskou funkci

TR

B = wppy -

(6.8)

kde I' = 'y + I'g je FWHM rezonance, kterd nezavisi na spinu. I', a I'g jsou
sifky rezonance pro levou a pravou bariéru. V rovnici (6.7) bereme jako nulovou
hladinu pro energii £ dno subpasu se spinem nahoru | (viz obr.6.2). Potom
energie rezonanéni hladiny EX* v rovnici (6.8) je dano vyrazem
Ve A

B = By — T2 4 2 (601 — b,1), (6.9)
kde Ej je energie jednoduché hladiny v QW, kde neni zadné Stépeni a Vow je
napéti mezi bariérami. Funkce S,(F) v rovnici (6.7) je

thk37> | [1 + G(El{:oE)/kBT‘|

5o (B) = < 20 4 o(BE—B) kT (6.10)

kde Eﬁ(R) je Fermiho energie spinové polarizovaného subpésu na levé (pravé)

o

strané. Za zminéného predpokladu o nulové hladiné energie plati
BLR — LR D, 6.11
FU_F0+2(T ol) (6.11)

a Bk, = h*(3n%p)*2/2m,, je kvazi-Fermiho hladina pro diry pfed $tépenim,
EE, = EL, — qVow a p je koncentrace dér.
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Popis experimentu a vzorku

7.1 Experimentalni usporadani

Méfteni fotoluminiscence (PL), pfesnéji magneto- (MPL) a elektro- (EPL) lumi-
niscence, ktera jsou predmétem této prace, byla realizovana v optické laboratofi
Oddéleni fyziky polovodicii Fyzikalniho tustavu UK. Zakladni schéma experimentu
je zachyceno na obrazku 7.1. Jedna se o béznou konfiguraci, kdy vzorek excitu-
jeme zafenim o energii vyssi, nez je Sitka zakézaného pasu. Excitované nosice
relaxuji do kvazirovnovahy v nizsich energetickych hladinach a nasledné mezipa-
sové rekombinuji. Nosice excitujeme laditelnym Ti-safirovym nebo polovodic¢ovym
laserem. Proméfrované vzorky se nachéazeji v kryostatu supravodivého magnetu,
u kontaktovanych vzorki je dale mozno na promérované struktury aplikovat elek-
trické pole. Luminiscence vzorkt je analyzovana komercénim fourierovskym spek-
trometrem firmy Bruker. Nasleduji podrobné parametry vSech prvki aparatury.

Supravodivy magnet Supravodivy solenoid Spectromag SM4000-11.5 firmy
Oxford Instruments umoznuje diky ”split-coil” konstrukci realizaci méfeni MPL
ve Faradayové nebo Voigtové konfiguraci v zakladnim rezimu v magnetickém poli
0-10 T v teplotnim intervalu ~ 1.4 — 300 K. Pti ochlazeni celého solenoidu na
2.2 K 1ze magnetické pole zvysit az na 11.5 T. Kryostat se sklada z vnéjsiho va-
kuového plaste, déle ze stinici dusikové a konec¢né vnitini heliové vany. Vzorkovy
prostor mé primeér 25 mm. Teplota uvniti kryostatu je sniména pomoci Allan-
Bradley rezistorti. Supravodivé vinuti je vyrobeno z materidlu NbsSn. Ubytek
proudu v perzistentnim médu ¢ini 0.01% za hodinu.

Fourierovsky spektrometr: Komerc¢ni fourierovsky spektrometr firmy Bruker

IFS 66/S. Pro méfeni luminiscence kvantovych struktur je jako detektor pouzi-
véna nechlazena Si dioda citlivd v oblasti 8000-14000 cm ™" (1.0-1.74 eV). Bézné

20
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SCHEMA EXPERIMENTU PRO MERENI MPL a EPL
Laser \R Supravodivy magnet
N
P 1 _ C
.............................................. ,_ F'\ T B
Potitat [——Y¢
{ {
1 N /
Fourierovsky P
spektrometr T “R =
Zdroj napéti
P = Parabolické zrcadlo R = Rovinné zrcadlo  C = Vinuti magnetu

Obrazek 7.1: Schéma experimentu proméreni MPL a EPL

pouzivané spektralni rozliSeni ¢ini 2 cm™! (~0.25 meV).

Laser: Kontinualni laditelny Ti-safirovy laser Spectra physics 3900 S cerpany
laserem Milenia nebo polovodicovy laser na vinové délce A = 633 nm. Pro vy-
stupni vykon polovodic¢ového laseru P, = 25 mW dostavame na vzorku po
odrazu na vsSech zrcatkadch a oknech vykon ~ 10 mW. Primeér ozafené plochy
vzorku je pfiblizné 200 ym. Plos$nd excitacni intenzita je tedy P? L~ 25 W /cm?.

excit

Zdroj napéti: Zdroj konstantniho napéti Keithey 230.

7.2 Charakteristika promérovanych vzorku

Celkem bylo méteno 5 vzorki: C092, C105, D023, D025 a D030. VSechny byly vy-
péstovany metodou epitaxe z molekulérnich svazki (MBE) ve Fyzikdlnim tstavu
AV CR v Cukrovarnické. Podrobné schémata uvedenych vzorki jsou na obréazcich
7.2, 7.3 a 7.4. S vyjimkou vzorkt D023 a D025 se jedna o rezonanc¢ni tunelovaci
diody, neboli struktury s dvojitou bariérou. Struktury jsou modulac¢né dopovany
a jedna se tedy o tzv. p-i-n RTD, kde samotné tunelovaci dioda je umisténa
v intrinzické oblasti p-n prechodu.
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Obrazek 7.2: Schéma pasové struktury vzorkt C092 a C105
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Obrazek 7.3: Schéma pasové struktury vzorkd D023 a D025
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Obrazek 7.4: Schéma pasové struktury vzorku D030

Vzorky C092 a C105 obsahuji GaAs jamu obklopenou AlAs bariérami, dale
InGaAs jamu s GaAs bariérami a na povrchu maji vrstvu, za nizkych teplot fero-
magnetického, polovodice GaMnAs o koncentraci Mn x = 0.05. Tyto dva vzorky
se lisi pouze sitkou InGaAs kvantové jamy. Navic byly, na rozdil od zbyvajicich
vzorki, opatfeny dvéma kontakty (p- a n-kontakt), které umoznily pfikladani
elektrického pole na struktury pomoci zdroje napéti. Tato méreni byla provedena
na strukturach s relativné velkou aktivni plochou, ktera pravdépodobné znemoz-
nila prilozeni dostate¢né homogenniho elektrického pole, tak aby bylo pozorovano
typické chovani rezonanc¢ni tunelovaci diody, tzn. pritomnosti oblasti s negativ-
nim diferencialnim odporem. Méfeni tak nepfinesla ocekavany vysledek a nejsou
blize v praci diskutovana. Nedavné experimenty v Laboratori vysokych magne-
tickych poli v Grenoblu, provedené (mimo ramec této diplomové prace) na dobie
definovanych mesa strukturdch vyrazné mensich rozméra prokazaly ocekavané
rezonanc¢né-tunelovaci chovani vzork.

Vzorky D023 a D025 obsahuji pouze jednoduchou bariéru tvorenou AlAs,
avsak o dvojnasobné Sifce, jinak je jejich struktura takika stejna jako u vzorku
C092. Navzajem se vzorky D023 a D023 lisi tim, Ze v pripadé vzorku D025 je
GaAs substrat dopovany Si, zatimco v u D023 nikoliv. Vzorek D030 opét obsahuje
dvojitou bariéru a jeho struktura je velmi podobné jako u vzorku C092, je vsak
méné symetricka diky rizné silnym vrstvam GaAs. Vzorek D030 také neobsahuje
povrchovou vrstvu GaMnAs, kterd je nahrazena vrstvou GaAs:C.
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Obréazek 7.5: Luminiscenéni spektrum vzorku C092

Nyni se pokusime identifikovat ptivod signali v PL spektrech jednotlivych
vzorkt. Na obrazku 7.5 je luminiscencéni spektrum vzorku C092 v nulovém elek-
trickém a magnetickém poli pifi teploté 7 = 5 K. Ve spektru vidime tii oblasti.
Luminiscence v oblasti (I) m4 maximum pfiblizné na energii F; = 1.34 eV a prav-
dépodobné reprezentuje luminiscenci hlubokych pfimési v GaAs. Oblast (III) méa
maximum na Er; = 1.49 eV a jedna se prevazné o luminiscenci objemového
GaAs, jehoz sifka zakazaného pasu je 1.52 eV. Signal o energii vyssi nez 1.52 eV
bezpochyby odpovida PL z oblasti vzorku s kvantovym omezenim pohybu nosic,
jeho presny ptivod jsme nedokézali urcit, pravdépodobné se jedné o PL z blizkého
okoli RTD struktury. Oblast (IT) pfedstavuje velmi ostry peak na E;; = 1.441 eV.
Jde o luminiscenci InGaAs jamy, coz ovéfime pfibliznym vypoctem.

Pro nas odhad budeme pocitat energetické spektrum InGaAs jamy jako spek-
trum konec¢né nenaklonéné pravotihlé jamy v heterostruktute (viz kapitola 1.3).
Nebudeme uvazovat excitonovou interakci mezi rekombinujicimi ¢asticemi, ktera
zpusobuje posun k nizsim energiim < 10 meV. K vypoctu energie vazanych stavii
pouzijeme rovnice (1.20) a (1.21). Musime proto uréit hloubku jamy V; a efek-
tivni hmotnosti elektroni a dér v InGaAs. V nésledujici tabulce jsou uvedeny
hodnoty, které budeme pii vypoctech potiebovat. Zdrojem je [1] a uvedené sitky
zakazanych pasi jsou v limité nulové teploty:
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ESe s 1152 | eV
EjmAs 1042 | eV
EJMAs 1223 | eV

m&aeds | 0.067 | -
mgeds |05 | -
minds 10.022 | -
mirAs | 041 | -
mAtAs 10.150 | -

e

mas | 0.5 -

Hloubku jamy V[ ur¢ime podle vzorce

EG’aAs o EInGaAs
g g

Vo= 5 : (7.1)

kde E, je §iika zakdzaného pasu a horni index oznacuje prislusny material. Siika
zakdzaného pasu je teplotné zavisla a podle [19] pro In,Ga;_,As plati

Ey(z,T)=EJ*(T)- (1 —a)+ EI"(T) -2 — C - 2%, (7.2)

piicemz ES4*(T) je dano rovnici

CaA GaA aGaAs A T2
Eg (T) - Eg (0) - W (73)
a EI"5(T) rovnici
GaAs 2
InAs InAs o T
Eg (T) - Eg (0) - W. (74)

Parametry a, § a C pro GaAs a InAs jsou uvedeny v nasledujici tabulce (podle
[19]).

a4 [107% eV/K] 5.58 [ of™4* [107* eV/K] 2.76
BYads [107* eV/K] 220 || g4 [107* eV/K] 83
| C | 0.475 |

Efektivni hmotnosti elektront a dér v In,Ga;_,As vypocteme podle vzorce
(viz [20])

my, =mm . p g mG (1 —2) +Cpy - (1 —2) - (), (7.5)

14

kde v = e pro elektrony a h pro diry. Hodnoty parametrii jsou podle [20] jsou
nasledujici
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mIrAs [me]  0.0237 || min4s [me]  0.41
m&As me]  0.067 | m§As [me]  0.49
Crne -0.012 Conh -0.030

Dosazenim do vzorct (7.1)-(7.5) pro $itku jAmy a = 5nm, 7 =5 Kaxz = 0.11
dostaneme vysledky uvedené v nésledujici tabulce.

ES*(5K) | 1.518 eV
Einteds(5K) || 1.392 eV
! :

Vo 0.063 eV
mindeds [mg) 0.061
mindeds [mg) 0.478

Nyni mtizeme dosadit do vzorce (1.21) a vyfesit rovnici (1.20) numericky nebo
graficky (viz [1]). Zjistujeme, Ze v InGaAs jamé je pouze jeden vazany stav pro
elektrony s energii F.; = 0.040 eV. Pro diry existuji dva vazané stavy s energiemi
Eni = 0.015 eV a Eyy = 0.052 eV. Energii fotontt Ep;, vzniklych rekombinaci
elektronu a dér v InGaAs jamé potom vypocteme jako

Epr, = B9 4 Eoy + Epy. (7.6)

Dostavame hodnotu Ep; = 1.446 eV, kterd pomérné dobfe odpovida zmérené
energii F;=1.441 eV, obzvlasté pokud pfihlédneme k nezapoctené excitonové
interakci elektronu a diry.

Analogicky vypocet provedeme pro GaAs jamu s AlAs bariérami, pficemz
Sitka jamy je a = 4.2 nm. Zjistujeme, Ze v GaAs jamé existuji dva vazané stavy
pro elektrony a tii pro tézké diry s nasledujicimi energiemi

E., | 0.092 eV
E., | 0.351 eV
En | 0.030 eV
Eps | 0.115 eV
Eps | 0.247 eV

Ptrechodu F.; — E}; odpovida energie Ep;=1.640 eV. Jak je vidét z obrazku
8.1b, luminiscenci z GaAs jamy nedetekujeme a jeji ndznaky byly pozorovatelné
pouze pfi velmi vysoké excitaci.

Na obrazku 7.6 je spektrum vzorku C105. Je podobné spektru vzorku C092
s tim rozdilem, Ze energie peaku FE;;=1.40 eV. Opét se jednd o luminiscenci
InGaAs jamy, kterd ma u tohoto vzorku sitku ¢ = 10 nm. Vypocet ukazuje, zZe
v jamé existuji dva vazané stavy pro elektrony a tii pro diry s témito energiemi
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Obrazek 7.6: Luminiscenc¢ni spektrum vzorku C105

E. | 0.022 eV
Ee | 0.063 eV
Epq | 0.005 eV
Es | 0.020 eV
Eps | 0.044 eV

Energie nejnizsiho prechodu E.; — Ej; je Epr,=1.419 eV. Tato hodnota je opét

v pomérné dobré shodé s experimentalni hodnotou.
Vzorky D023, D025 a D030 se chovaji identicky jako vzorek C092 s peakem

na energii 1.44 eV. Nebudeme je proto podrobné diskutovat.



Kapitola 8

Nelinearni jevy ve
fotoluminiscenci studovanych
vzorku

Na obrazcich 7.2, 7.3 a 7.4 jsou schémata pasovych struktur mérenych vzorki. Mé-
fenim jejich luminiscen¢niho spektra v nulovém magnetickém poli bylo zjisténo,
Ze intenzita luminiscence v zavislosti na excitacnim vykonu po dosazeni prahové
hodnoty roste exponenciilné a pii vyssich vykonech linedrné (viz obrazek 8.1c).
Podobny efekt 1ze pozorovat i pfi aplikaci magnetického pole B, nad prahem
luminiscence (viz obrazek 8.2). V tomto pi¥ipadé souvisi exponencialni narust PL
s posunem prahu luminiscence vlivem magnetického pole. Zdrojem luminiscence
je rekombinace nosi¢ti nadboje (elektront a tézkych dér) zachycenych v InGaAs
jame.

Zavislost PL na excitacnim vykonu se navic silné meéni s teplotou. Za vyssich
teplot pozorujeme prah luminiscence pii nizsich excita¢nich vykonech, nez je tomu
u teplot nizsich, viz obrazky 8.3 pro vzorek C092 a 8.4 pro vzorek D023. Na
téchto obrazcich je sice vynesena zavislost pro maximum luminiscence, ovSem
pokud se PL peak nerozsituje, chova se maximum stejné jako integralni intenzita.
Ostatni vzorky C105, D025 a D030 vykazuji velice podobné chovani. Za vyssich
teplot pozorujeme prah luminiscence pfi nizsich excitacnich vykonech, nez je tomu
u teplot nizsich.

8.1 Model rezonan¢éniho tunelovani

Svétlem jsou ve vzorku generovany nosice naboje. Elektrony v disledku existence
vnitiniho elektrického pole driftuji ve sméru a diry proti sméru elektrického pole
(viz obrazek 8.5). Elektrony generované napravo od jamy I jsou zachyceny na

o8
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Obrazek 8.1: a) Vytez PL spektra vzorku C092. b) PL spektrum vzorku C092.
c¢) Zavislost PL na excita¢nim vykonu pro vzorek C092. Vidime silné nelinedrni

chovani. Prahovy relativni vykon je ~ 0.1 a pfi zvyseni vykonu na dvojnasobek
vzroste intenzita PL o dva rady.
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Obréazek 8.2: Zavislost PL na B, pro vzorek C092.

donorech v n-typu. Elektrony generované nalevo od jamy I mohou byt zachyceny
v jamé I, ovsem predpokladame, ze v diisledku terméalni excitace nebo tunelovani
tuto jamu opét opusti a rovnéz jsou zachyceny na donorech v n-typu, ¢imz je
neutralizuji a stini tak vnitini elektrické pole v intrinzické oblasti p-i-n prechodu.
V pripad€ dér je situace podobna. Diry, které jsou generovany nalevo od In-
GaAs jamy II, putuji do jamy III. V jameé IT existuje lokalizovany stav pro (tézké)
diry s energii F5. Diry zachycené v jamé II ji mohou opét opustit prostiednictvim
tunelovani nebo vlivem termalni excitace. V diisledku toho diry skon¢i v jame II1,
kde vytvori 2D degenerovany dérovy plyn (2DHG). Hustota dér v jamé II je nao-
pak radové mensi nez v jameé 111, a proto nepozorujeme luminiscenci odpovidajici
v obrazku 8.5 pfimé rekombinaci R,. Neprimé zafiva rekombinace R; je malo
pravdépodobnda a v nasem experimentu ji nepozorujeme. V pristich experimen-
tech by bylo vhodné pokusit se tuto luminiscenci detekovat.

Ve stacionarnim stavu je tok fotogenerovanych dér do jamy III neutralizovan
difuzi téchto dér podél jamy III mimo sledovanou oblast. Pfi zvySeni excita¢niho
vykonu se generuje vice dér a jejich hustota v misté excitace roste. Tim dochazi
stinéni vnittniho elektrického pole, coz vede k pfiblizovani hladin Fs v jamé Il a Fs
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Obrézek 8.3: Zavislost maxima PL na excita¢nim vykonu a na teploté pro vzorek
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Obrazek 8.4: Zavislost maxima PL na excitacnim vykonu a na teploté pro vzorek
D023.
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Obrazek 8.5: Detailni schéma péasové struktury.

v jame III. Tento proces probihéd az do okamziku nez hladiny splynou a vznikne
rezonancni stav. V blizkosti této rezonance diry jiz nemohou tunelovat z jamy
IT do III, nebot stavy v jamé III jsou obsazené. V dusledku toho vzroste hus-
tota dér v jamé II. Nasledné pozorujeme prudky (exponencialni) narist intenzity
luminiscence.

Skutec¢nost, ze pri vyssich excitacnich vykonech jiz neni tok fotogenerovanych
dér do jamy III neutralizovan jejich difuzi podél této jamy a ze hustota dér v jameé
I tedy roste, potvrzuje méfeni zavislosti intenzity PL na excitacnim vykonu
a magnetickém poli (viz obrazek 8.2 pro vzorek C092 a 8.6 pro vzorek D023).
Magnetické pole totiz v disledku magnetorezistivity tuto diftzi omezuje.

Nyni se pokusime popsat vyse uvedeny model pomoci rovnic, pro jednodu-
chost v limité nulové teploty (nedochdzi k termalni excitaci). Podminku rovnosti
generace a rekombinace mtizeme zapsat

G =Pl P (8.1)

th |t
kde p je hustota dér v prislusné jameé, G je hustota dér generovanych za jednotku
casu, tp je Cas potiebny k rozdifundovani dér a t,, je Cas, ktery stravi dira v jamé
predtim nez rekombinuje. Clen p;;; /tp odpovidé difuzi dér z jamy III do okoli
a prr/ta je rekombinace dér v jamé II. V nasem zjednoduseném modelu uvazujeme
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Obrézek 8.6: Zavislost maxima PL na excitacnim vykonu a magnetickém poli pro
vzorek D023.

koeficienty 1/tp a 1/t, konstantni, pfestoze ve skutecnosti jsou to patrné rostouci
funkce poc¢tu dér. Rovnéz zanedbavame difuzi dér z jamy II do okoli.

Déle zavedeme tunelovaci cas tr jako cCas, ktery stravi dira v jamé predtim
nez vytuneluje. Tok dér v jameé III pak mtzeme popsat rovnici

bur y Piilgip. gy = PLoiE, — B, (8.2)
ip lry T
kde tr, je tunelovaci ¢as ze III do II a ¢7, je tunelovaci cas ze II do III a 6 je
Heavisideova funkce. Leva strana rovnice (8.2) odpovidd odtoku dér z jamy III
a jeji prava strana je naopak pritok dér z jamy II do III. Diry generované v oblasti
mezi I a III nebudeme uvazovat. Pro energii vazaného stavu v jamé II plati

By = By + ABEy — P14, (8.3)
Eor
kde A FEa3 je rozdil energii hladin Ey a E3 bez osvétleni, d je efektivni vzdalenost
jam II a IIT a ¢len epy;rd/ege, popisuje stinéni v dusledku generace dér.
Nadale se budeme zabyvat situaci v okoli rezonance. V této situaci jsou tune-
lovaci Casy tr, a tp, témér shodné, a proto je nahradime spole¢nym znakem .
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V rezonanci (Fy = FE3) dosahuje py;; maximalni hodnoty
AE23€0€7»
iy = 2805 8.4
Pi1r, od ( )
Obecné mohou nastat 3 pripady:
L. prir < prirgim
Rovnice (8.2) mé v tomto ptipadé tvar
fal _ pu (8.5)
tp to
Dosazenim (8.5) do (8.1) dostédvame
1 1
tr  to
a pro luminiscenci plati
G trG
PL:]%: i (8.7)
« ta (g + g) «
2. prir > Prirgim
Rovnice (8.2) mé pak tvar
@_{_M:O:}pnle (8.8)
tp lp
z ¢ehoz vyplyva, Ze tento pripad nemiiZe nastat.
3. Pr1r = Pririim
Tento piipad popisuje rezonanci (E; = E3). Rovnice (8.2) mé tvar
Prrr | Prrr - PIr
pur | pur _ pi 8.9
tp tr tr (8.9)
Vyjadiime-li z rovnice (8.9) p;;; dostaneme
1
PIIr =P N (8.10)
tr (o + )
a po dosazeni do (8.1)
1 1
G =pir <+ > (8.11)

to  tpt+ir
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Obrazek 8.7: Teoreticka zavislost intenzity luminiscence na P...;; ~ G pri nulové

teploteé.

Uvézime-li rovnice (8.4) a (8.10) dostavame

1 1\ AE 11
_ 23€tT< + ) (8.12)

- imt +> tr | tr
Pi1lim = PIILlimlT (tD tr ed tp  tr

a po dosazeni do (8.11)
AE236 1 1 1 1
o = BE0, (1 1) ) e
: ed tD+tT ta+tD+tT (813)

Pro luminiscenci plati

G G
pL:Zﬂ: - - — - ~ @G (8.14)
ta tOc ( —I— ) 1 + tD+tT

ta tp+tr

V rovnici (8.14) predpokladédme t7 << tp (viz dale).

Na obrazku 8.7 je znazornén teoreticky tvar zavislosti intenzity luminiscence
na excitacnim vykonu pfi nulové teploté. Z obrazku je vidét, ze skutecné dochéazi

ke spinacimu efektu.



Kapitola 8. Nelinearni jevy ve fotoluminiscenci studovanych vzorki 66

Nyni se pokusime odhadnout velikosti ¢asti t7 a tp s cilem potvrdit opravneé-
nost podminky tr << tp.
Mezi diftznim koeficientem D a pohyblivosti nosi¢a p plati Einsteintv vztah

eD

= 1
H= T (8.15)

kde e je elementarni naboj, 7 je teplota a kg = 1.381x 10723 JK~! je Boltzmanova

konstanta. Zaroven je

ZL’Q

D~ (8.16)
tp
kde z je charakteristickd vzdalenost. Z rovnic (8.15) a (8.16) dostavame
2
ex
tp ~ . 8.17
PR IET (8.17)

Za z zvolime primeér ozarené oblasti, coz je asi 100 ym. Nasledné predpokladame
pohyblivost ¢ ~ 1 m*V~1s7! (jde ndm pouze o fadovy odhad), z ¢ehoZ dostaneme
tp ~ 1076 s.

V ptipadé urceni t1 vyjdeme z WKB aproximace. Pravdépodobnost tunelovani
diry trojthelnikovou bariérou je podle [1]

2my Vi \ /2
T ~ exp [— (”;Zb> dl (8.18)
kde V, je vyska bariéry, d jeji sitka a m;, = 0.5mq je efektivni hmotnost diry.
Vzorec pro vypocet energetického spektra trojihelnikové jamy (opét ve WKB
aproximaci) je podle [1]

en m D — D)3 [(mﬂ " (8.19)

4 2mh

kde V(z) = eF'z je potencidl tvofici jAmu ohraniceny oo vysokou bariérou. Z rov-
nice (8.19) dostaneme pro rezonanci €1 = Ey = E5 = 0.022 eV. Potom V}, = 0.041
eV, d=13nm a T ~ 107°. Dale potiebujeme znat frekvenci f, s jakou diry nara-
zeji do bariéry. Zde se spokojime s jednoduchym klasickym modelem, ve kterém
budeme predpokladat, ze

1 2
€= —mpv~ a
2

= —, 8.20
: (8.20
kde v je rychlost diry a a je &ifka jamy. Po dosazeni dostavame f ~ 10'% s!
atedy ty = (fT)™! ~ 107® s. MtiZzeme tedy uzaviit, Ze v ramci nasich odhadt je
nerovnost tp << tp splnéna.
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Obrazek 8.8: Zavislost prahu luminiscence na teploté.

Vyznamnym efektem, ktery pozorujeme pfi vSech nasich méfenich, je vyrazna
teplotni zavislost prahu luminiscence (viz obrazek 8.8). Z hlediska navrzeného
modelu se zvySovani teploty projevi nékolika efekty. Zaprvé se zvysuje pravdeé-
podobnost termalni excitace dér v jameé II, které pak mohou pfeskocit bariéru
a dostanou se do jamy III. Dalsim efektem, souvisejicim s rostouci teplotou, je
obsazeni stavii nad Fermiho energii v jamé III. Diry z jamy II pak vlivem ob-
sazeni téchto stavii nemohou tunelovat ze II do III a zac¢nou se tedy v jamé II
hromadit jiz pii nizsich excita¢nich vykonech nez je tomu u nizkych teplot. Tyto
nahromadéné diry pak zarivé rekombinuji s elektrony z jamy I. Oba uvedené
mechanismy v souladu s nasim modelem vedou ke snizovani prahu luminiscence
s rostouci teplotou, nedavaji vSak vyraznéjsi prispévek pti nizkych teplotach. Na-
opak nebezpecny pro platnost navrzeného modelu je rtst difuzniho koeficientu
s teplotou, coz vede k rychlejsimu odvodu dér mimo aktivni oblast a k posunu
prahu luminiscence k vyssim excitacim.

V rozporu s navrhovanym modelem experiment ukazuje vyrazny pokles prahu
luminiscence pii relativné malém zvySeni teploty (5 — 20 K). Tento jev obecné
svedéi o vlivu procest aktivovanych energii typicky v fadu jednotek meV. Mezi
takovéto procesy patii i delokalizace nosi¢i naboje z mélkych potencidlovych
fluktuaci, predpokladanych v béznych kvantovych strukturach. Tento problém
zlistava otevren.
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GaAs InGaAs GaAs

Obrazek 8.9: Trojuhelnikova jama.

8.2 Model asymetrické jamy

V této casti se budeme zabyvat alternativnim modelem, ktery by mohl vysvétlit
silné nelinearni chovani vzorki popsané na zacatku kapitoly 8. Na rozdil od pied-
chazejiciho modelu nyni predpoklddame, Ze za zminéné chovani nejsou odpovédné
diry, ale naopak elektrony zachycené v InGaAs jame.

Nejprve stru¢né naznacime princip modelu. Pti zddném nebo malém osvét-
leni v jaAmé neexistuje vazany stav pro elektrony z dvodu silné asymetrie jamy
vyvolané vnitinim elektrickym polem. Se zvétsujici se intenzitou excitace se tvar
jamy zméni a elektrony v ni mohou byt zachyceny, avSak tunelovaci ¢as (tedy
Cas, ktery elektron stravi v jAmeé predtim, nez vytuneluje ven) je mnohem kratsi
nez Cas potfebny k zafivé rekombinaci (doba zivota excitonu). Vétsina elektront
proto nerekombinuje a intenzita luminiscence je mala. Pokud dale zvétsujeme
intenzitu excitace, tunelovaci ¢as se prodluzuje a kdyz je srovnatelny s rekom-
bina¢nim ¢asem, vidime prudky nartst intenzity luminiscence. V situaci, kdy je
vnitini elektrické pole prakticky odstinéno pak pozorujeme linearni nartst.

Nyni rozvedeme tivahu naznacenou v pfedchozim odstavci. Pii malém osvét-
leni mé potencidlova jama pro elektrony trojihelnikovy tvar (viz obrazek 8.9).
Energii n-tého vazaného stavu v trojuhelnikové jamé vypocteme podle vzorce
(8.19). Definujeme veli¢inu AE,, jako rozdil dna vodivostniho pasu v n-typu
a vrcholu valen¢niho pasu v p-typu:

AEy, = Eyy— E.p. (8.21)

Bez osvétleni je AE,, = Ef‘“‘s = 1.52 eV. Dale oznac¢ime jako Az = 79.4 nm
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Obrazek 8.10: Trojuhelnikova jama - energie vazanych stavi.

sifku intrinsické oblasti (viz obrazek 7.2). Potom mtzeme F v rovnici (8.19)
vyjadrit jako
AE,,
Nz
Po dosazeni efektivni hmotnosti elektronu v InGaAs m, = 0.061mg do rovnice
(8.19) zjistime, Ze pokud je jama Cisté trojuhelnikova, vazany stav pro elektrony
v ni viibec nevznikne. To plati pro vSechny vzorky. Na obrazku 8.10 jsou vysledky
pro vzorek C092 (¢ = 5 nm) a C105 (a = 10 nm).

Pro takovou intenzitu osvétleni, kdy jama jiz neni cisté trojihelnikova, ji bu-
deme velmi priblizné aproximovat jamou vytvorenou podle nasledujiciho popisu.
Dno jamy vypocteme jako primérnou hodnotu dna skuteéné jamy (viz obrazek
8.11a). Pravou bariéru, ktera je trojuhelnikova, nahradime efektivni pravothlou
bariérou s vyskou V;.

Energie n-tého vazaného stavu asymetrické potencidlové jamy s vyskami ba-
riér V; a V4 a Sifkou a je podle [21] rovna

F = (8.22)

K2

2m,

En (8.23)
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Obrazek 8.11: Aproximace pravotuhlou jamou a efektivni ariérou.

kde k,, je feSenim transcendentni rovnice:

4ka = nm — arcsin M arcsin Mk (8.24)

V2m.Vy V2m Vs

kde hodnoty funkce arcsin jsou brany z intervalu (0,27). Pokud parametry jamy
vyhovuji nerovnosti

4 %
%a 2m. V1 < g — arcsin V; (8.25)
neexistuje v ni zadny vazany stav. Pro vysku V5 plati
h
Vo =Vo + > (8.26)

kde h = (AE/Az)a. Vysku efektivni bariéry V; zvolime jako

Wi = <V0 — Z) (1 —sina). (8.27)

Pokud budeme znat energii vazaného stavu v asymetrické jamé danou rovnici
(8.23), mtizeme urcit pravdépodobnost tunelovani 7' trojuhelnikovou bariérou na
obrazku 8.11b. Pro tuto pravdépodobnost plati podle [1]

92 ev 1/2
T ~ exp [— (%l’) d], (8.28)

kde V}, je vyska bariéry a d jeji §itka. V naSem pfipadé je vyska V, = Vo —h/2—e;.
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Obrazek 8.12: Energie vazanych stavi v zavislosti na AF.
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Obrézek 8.13: Tunelovaci das v zavislosti na AFE.
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Obrazek 8.14: Zavislost maxima PL na excita¢nim vykonu a na teploté pro vzorek
C105.

P1i urcovani tunelovaciho ¢asu ¢ty budeme postupovat analogicky jako v od-
dile 8.1. Frekvenci f s jakou elektron narézi do bariéry uréime z rovnice (8.19)
a nasledné dosadime do vztahu t7 = (fT)~ .

Vysledky jsou na obrazcich 8.12 a 8.13. Energie E; na obrazku 8.12 neni energii
vazaného stavu vypoctenéd podle rovnice (8.23), ale je vztazena ke dnu skutecéné
jamy, tedy F; = e; + h/2. Obrazek 8.13 podporuje nas model. Doba zivota
excitonu je totiz ~ 1077 s (viz [22]). Pokud je tunelovaci ¢as t7 fadové mensi nez
tato doba zivota, rekombinuje jen zanedbatelné mnozstvi elektroni. Pokud je tp
naopak vétsi, témér vSechny elektrony v jdmé rekombinuji (zde predpokladame,
ze diry se diky své vétsi hmotnosti zacnou v jameé lokalizovat mnohem diive nez
elektrony). Z obrazku 8.13 je vidét, Ze oblast AFE oddélujici tyto dva piipady
je velmi tzka, a proto pozorujeme prah a poté exponencialni nartst PL. Pokud
predpokladame, Ze stinéni vnitiniho elektrického pole v intrinsické oblasti zavisi
pfiblizné linedrné na excitaci G (konkrétné V})l/ ’d x AE (), plyne tento
exponencialni nartst priblizné z rovnice 8.28.

Z obrazku 8.13 je rovnéz vidét, ze PL se objevuje teprve pro relativné mala
naklonéni AFE. To odpovida skutecnosti, Ze energie z QW (poloha peaku) se
v zasadé neméni s excitacni intenzitou. Pokud by se PL objevila jiz pro velka
AFE, pak by musel byt patrny silny Starkiv jev.

Na obrazku 8.14 je zavislost intenzity luminiscence na excita¢nim vykonu pro
vzorek C105. Z porovnani se vzorkem C092 (viz obrazek 8.3) plyne, Ze u vzorku
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C105 je (pro danou teplotu) dosazeno prahu luminiscence pfi nizs$im excita¢nim
vykonu nez u vzorku C092. Toto zjisténi je opét v souladu s vysledky na obrazku
8.13.

Vsechny tvahy, které jsme zatim v tomto oddilu uvedli, plati pro limitni pti-
pad nulové teploty. Zanedbavali jsme tedy veskeré excitace. Jestlize uvazujeme
teplotu 7 > 0, muze elektron opustit jamu nejen tunelovanim, ale i v dusledku
termalni excitace. S rostouci teplotou se tedy (pfi dané hodnoté AFE) zkracuje
cas, ktery elektron stravi v jamé a tim se snizuje i pravdépodobnost zafivé re-
kombinace. Pozorovany prah PL (viz obrazky 8.3 a 8.4) by se tedy mél s rostouci
teplotou posouvat k vyssim excitacnim vykontim, coz je vSak v rozporu s pozo-
rovanim.

8.3 Porovnani modelu

Oba navrzené modely, pies svou jednoduchost, dokazi rozumné vysvétlit neline-
arni efekty v provedenych optickych métenich, a to jak existenci prahu, expo-
nencialniho nartstu i nasledné priblizné v excitaci linearni chovani PL signalu
z InGaAs QW. Zaroven se vsak navrhované mechanismy v obou modelech lisi
a platnost jednoho modelu vylucuje platnost druhého.

Experimentalni vysledky, které mame aktualné k dispozici, sice nedovoluji jed-
noznacné zavrzeni jednoho z modelti, podrobna diskuse zavislosti polohy prahu
PL signalu na teploté systému a aplikovaném magnetickém poli spise vede k pre-
ferovani modelu rezonanc¢niho tunelovani mezi InGaAs QW a trojihelnikovou ja-
mou vytvofenou AlAs bariérou RTD struktury, tak jak byl navrzen v podkapitole
8.1. V modelu asymetrické jamy by totiz s rostouci teplotou mélo dochéazet k po-
sunu prahu PL k vyssi excita¢nim vykontim z divodu terméalni emise elektronti
z InGaAs QW. V modelu rezonanc¢niho tunelovani by rostouci teplota neméla
mit zasadni vliv na prahovy excitacni vykon. Experimentalné pozorovany posun
prahu k nizsim vykonim tak spise odpovidda modelu rezonanc¢niho tunelovani.
Posun prahu k nizsim excita¢nim vykontim s rostouci teplotou by mohl také sou-
viset se zménou $itky zakazaného pasu, ktera s teplotou klesa a excita¢ni vykon
potiebny k odstinéni vnitiniho elektrického pole je tak bezesporu nizsi. Absolutni
velikost posunu prahu vsak vyrazné presahuje hodnotu ocekavatelnou pouze ze
zmeény Sitky zakazaného pasu GaAs a nemiize tak celkovy posun prahu vysvétlit.

Zajimavym efektem je také vyrazny nartst PL signalu blizko nad prahem
s magnetickym polem, viz obrazek 8.2. Aplikace relativné malého magnetického
pole vede k fadovému posileni PL signalu, neboli k vyraznému posunu prahu
k nizs§im excita¢nim intenzitam. Tento efekt lze vysvétlit existenci magnetore-
zistence ve smérech kolmych k tomuto poli, ktera vede k omezeni in-plane difuze
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excitovanych nosict jiz pii relativné malych velikostech magnetického pole. Avsak
vzhledem k tomu, Ze in-plane difuzi pfirozené predpokladame v obou modelech,
tento efekt, byt vyrazny, nedokéze vyloucit jeden z navrhovanych modelt.
Zajimava je skutecnost, ze pozorované nelinearni jevy pravdépodobné viibec
nesouvisi s pritomnosti za nizkjch teplot feromagnetickou vrstvou polovodice
GaMnAs a stejné tak nezavisi na pritomnosti dvojité bariéry v RTD struktufe.
Vzhledem k tomu, ze nelinearni chovani bylo detekovano nejprve na vzorcich C092
a C105, které obsahuji jak GaMnAs tak RTD diodu, bylo nutné ptipravit novou
sérii vzorkt, které by vliv téchto vrstev eliminovaly. To bylo dosazeno pripravou
vzorkd D023 a D025 bez dvojité bariéry a vzorku D030 bez GaMnAs vrstvy.
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Zaveér

Pfedmétem diplomové prace bylo studium rezonanc¢nich tunelovacich diod optic-
kymi metodami a zakladni vyhodnoceni jejich kvality a vhodnosti pro nasledné
experimenty, kdy budou kombinovana elektrickd a optickd méfeni s cilem studia
spinové polarizace fotogenerovanych nosic¢ti vyvolané externim i internim magne-
tickym polem. Prace byla koordinovana v ramci spoluprace se skupinou skupinou
Prof. Yary Galvao-Gobato (Federalni univerzita Sao Carlos, Brazilie). Studované
vzorky byly pfipraveny na bazi materidli GaAs/GaAlAs/GalnAs metodou epi-
taxe z molekuldrnich svazki ve Fyzikalnim tstavu Akademie véd CR, v.v.i., a do-
plnéné vrstvou feromagnetického polovodice GaMnAs. Méfeni magneto- a elektro-
fotoluminiscence provedena v Laboratori infracervené spektroskopie Fyzikalniho
ustavu UK potvrdila vysokou kvalitu pfipravenych vzorkt a jejich vhodnost pro
nasledné kombinovana transportni a opticka méreni. Tato méfeni aktualné pro-
bihaji ve spolupraci Laboratofi vysokych magnetickych poli v Grenoblu.

Pti zékladni charakterizaci vzorkt metodou nizkoteplotni luminiscence byla
pozorovana silné nelinearni a prahem charakterizovana emise z InGaAs kvantové
jamy. Tomuto zajimavému efektu byla vénovana hlubsi pozornost. V praci byly
navrzeny a diskutovany dva zakladni modely vysvétlujici toto neobvyklé chovani,
a to bud na zékladé rezonanéniho tunelovani v okoli InGaAs jamy nebo vlastnosti
vazanych stavi elektronu v silné asymetrické kvantové jame.

Na zakladé analyzy dat byla navrzena a pripravena nova série vzorku, ktera
umoznila vyloucit souvislost pozorovaného nelinearniho chovani luminiscen¢niho
signalu s pritomnosti za nizkych teplot feromagnetické vrstvy GaMnAs a stejné
tak pfimy vliv dvojité tunelovaci bariéry.
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