Opticke vlastnosti InAs/GaAs kvantovych tecek
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Abstrakt:

Pro optimalni vyuziti kitemennych optickych vlaken je velmi vhodné vyuzivat
kvantové tecky (KT), které kombinuji vlastnosti atomi a pevnych latek. NaSe prace se
vénovala studiu vlastnosti GaAs/InAs KT a vlivu pnuti redukujici vrstvy na jejich
luminiscenci. Ugelem bylo zjistit, které parametry posunou emisi KT co nejblize 1300 a 1550
nm, protoze v této oblasti dochazi k nejmensimu Gtlumu signalu v optickych vldknech.
Maximum luminiscence jsme namé&fili u 1525 nm pro KT kryté GaAsSb pnuti redukujici
vrstvou. Bez této vrstvy se povedlo dosahnout maxima emise pouze 1238 nm.

1 Uvod

Pravidlem odhadujicim poptavku spolecnosti po zvySeni vypocetni kapacity pocitacu je tzv.
Moorlv zakon, ktery pifedpoklad4 nutnost zdvojnasobeni vSech tranzistorii v integrovanych
obvodech kazdé dva roky. Tento riist jsme jen stéZi s to uspokojit rozvojem soucasnych
technologii, kvtli dosazeni limitu velikosti mikro¢ipti nezbyva nez dfive ¢i pozdéji ptejit na
nové technologie.

Slibnym feSenim se jevi byt optickd vlakna, ktera na rozdil od kovovych vodi¢ti nevyzaduji
zasadni chlazeni systému a jsou schopna vést i vice signalti najednou. Pro maximalizaci
efektivity pfenosu dat je vhodné posilat vlaknem signaly o vinové délce zhruba 1300 a 1550
nm, jelikoZ tyto délky se ve vlaknu nejméné tlumi. BohuZel v soucasné dobé je dosaZeni této
vlnové délky slozité a nakladné. Slibné se jevi byt InAs KT na substratu GaAs, které¢ mohou
diky optimalnimu pfizptisobeni energetickych hladin emitovat pozadované vinové délky. Na
bazi KT muzeme vytvofit lasery, detektory, zesilovace, solarni ¢lanky apod. [1, 2, 3], které se
daji pouzivat za pokojovych teplot, maji uzky profil vyzafovani a jsou ¢asove stabilni [4].

2 Kvantové teCky

Kvantové tecky jsou nizko-dimenzionalni objekty, které se na Fyzikalnim tGstavu vytvareji
pomoci epitaxniho ristu na aparatufe MOVPE (organokovova epitaxe z plynné faze).
Heteroepitaxe je metoda uspofadaného ristu krystalické vrstvy na jiném krystalickém
materidlu, vV naSem piipad¢ byly takto péstovany InAs KT na GaAs substratu (obr. 1,
2). Tim, Ze se jinak vétsi miizka InAs pii epitaxnim ristu pfizplisobi miizce GaAs, dojde
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1. Riist kvantoveé tecky.

Piiprava struktur s kvantovymi teCkami

V aparatufe MOVPE se substrat GaAs se nejprve zahieje asi na 700°C, aby se z n¢j
odstranily povrchové necistoty, a pak se vyhladi nanesenim dvou vrstev GaAs. Na substrat se
nasledné za teploty okolo 510 °C necha proudit In a As. Atomy InAs piejmou miizkovou
strukturu GaAs, ale jsou kviili tomu hodné stlaéené (v normalnim stavu je vzdalenost mezi
atomy Vv InAs asi 0 7% Veétsi nez v GaAs). Zaroven se tyto atomy snazi zachovat objem
elementarni buiiky InAs, takZe se protahnou ve vertikdlnim sméru a nasledné se diky pnuti
preskupi (samouspotradaji) a vytvoii polokulové ttvary. Tyto utvary nazyvame KT. Jejich
vyska se je asi 5-8 nm, Sitka asi 20-30 nm.

KT muizeme nasledné piekryt pnuti redukujici vrstvou GaAsSb (PRV), nebo piimo
GaAs. Pouziti PRV ma za nasledek ,,konzervaci KT, zachovava jejich tvar a brani jejich
rozpousténi. Je tomu tak proto, Ze miizkova konstanta GaAsSb se nachazi zhruba uprostied
mezi konstantami GaAs a InAs, takze snizuje pnuti mezi témito dvéma miizkami.
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2. Priibéh epitaxniho ristu. 3. Povrch substratu s INAs KT zobrazeny
mikroskopii atomarnich sil (AFM).

3 Vysledky

Srovnani vzorki s pnuti redukujici vrstvou a bez ni

Nasim cilem bylo zjistit, u jaké vinové délky kvantové tecky emituji nejvice zafeni, k ¢emuz
jsme pouzili fotoluminiscenci. Fotoluminiscence je jev, pii kterém je systému dodana energie
(v naSem pfipad¢ ozaiime vzorek s KT laserem o vinové délce 678 nm), kterd se projevi
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vybuzenim elektronli do vysSSich energetickych hladin. Po uplynuti ur¢ité doby elektrony



samovolné spadnou zpatky na niz$i hladinu a piebytecnou energii vyzaii. Intenzitu tohoto
zateni v zavislosti na jeho vinové délce jsme méfili.
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4. GaAs/InAs KT bez a s pnuti redukujici vrstvou GaAsSh

V prvni ¢asti nasi prace jsme porovnali vlastnosti kvantovych tecek ptipravenych s GaAsSh
PRV, kde koncentrace Sb je asi 10 %, a bez PRV. Ze zpracovanych normalizovanych dat je
jasné patrné, Ze vzorek S PRV mél vétsi emisni vinovou délku, coz ukazuje na pfitomnost
vétsich KT (ve veétsi KT se k sobé totiz energetické hladiny pfiblizi, takze emitované
svétloma mensi energii, tj. vétsi vinovou délku). Namétené vinové délky luminiscenénich
maximkvantovych tecek byly u prvniho vzorku bez PRV 1238nm a u druhého 1307nm.

Vzorek s vysokym obsahem antimonu v pnuti redukujici vrstvé

Dale jsme zméfili vzorek s KT, ktery opét obsahoval PRV, ale tentokrat byla vétsi
koncentrace Sb v GaAsSb PRV, a to 20 %.
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5. GaAs/InAs KT s pnuti redukujici vrstvou GaAsSb s20 % Sb. Cervend linie odpovidd spektru
mérenému za pouziti 10 % excitacni intenzity (laser clonén filtrem) oproti cerné linii.



Z obrazku 5 je patrné, Ze maximum luminiscence se posunulo az k vlnové délce 1525
nm. Cervena linie na obrazku 5 znizorfiuje pribéh spektra pii pouziti 10 % excitaéni
intenzity (svétlo z laseru jsme clonili filtrem) oproti pfedchozimu méfeni (¢erna linie). Kromé
maxima u 1525 nm je vidét jesté jedno niz§i maximum u 1300 nm, kde pravdépodobné
vyzafuji kvantové tecky o mensi velikosti.

4 Zavér

Dokazali jsme vliv PRV na velikost KT a jejich emisi. Piekryti KT pnuti redukujici vrstvou
zachovava jejich tvar, ¢imz lze posunout luminiscencni spektrum k vys$sim vlnovym délkam,
a to az k 1525 nm. Oproti tomu u vzorku bez PRV jsme naméfili maximum luminiscence

pouze u 1238 nm. U vzorku s vysokym obsahem SB v PRV jsme zaznamenali piitomnost
dvou typti KT o rizné velikosti, coz se projevilo dvéma luminiscenénimi maximy.
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