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13. Heterostruktury |

»Atomarné presné‘‘ navazani riiznych materiala je mozné, diky modernim epitaxnim
technologiim.

Umisténi atomii do predepsanych krystalovych poloh
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Obr. 1a. Dvojita heterostruktura — epitaxe ve vodorovném sméru.

V mtizkove neptizpusobenych systémech: deformace a napéti az do kritické tloustky.
Energie dna vodivostniho a vrcholu valenéniho pasu
Je-li gap v tenké stredni vrstvé (,,jama*) mensi nez v okolnim materidlu (,,bariéra), mohou se

nespojitosti energii na rozhrani rozdélit podle nasledujiciho obrazku. Je dobré se presvédit,
ze zvyseni energii valen¢nich stavill ve stfedni vrstvé znamena potencidlovou jadmu pro diry.
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Obr. 1b. Dvojita heterostruktura — uspotradani energii v kvantové jame typu 1.




Hruby pohled na pasové offsety: dielektrické stinéni a Penniiv gap
Schopnost elektront pifesouvat se ve vnéjsim poli s frekvenci o je dana permitivitou
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Pro nulovou frekvenci a zanedbatelné tlumeni y je stinici schopnost elektronového systému
déna souctem €lenil nepiimo tmérnych kvadratu mezipasovych energii,
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Pro nejhrubsi odhady pouzijeme Penntiv model pro souvislost dlouhovinné permitivity a
mezipasove energie:
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Frekvence oy je analogii plasmové frekvence volné pohyblivych naboji ze vztahu (13.1a),
ovSem s koncentraci vSech valenc¢nich elektronti, hmotnost m je hmotnosti volného elektronu.
V diamantové struktufe s kubickou miizkovou konstantou a, je je tato koncentrace rovna

_ 8(atomi)x4(elektrony)

N x (13.3b)

val

Druhym parametrem ve formuli (13.3) je Penniiv gap oy, reprezentujici efektivni hodnotu
mezipasovych odstupt. Jeho hodnotu mizeme dostat z naméiené dlouhovinné (elektronove)
permitivity a z miizkové konstanty. Nasledujici tabulka obsahuje relevantni hodnoty pro
n¢kolik polovodivych krystali

Parametry vybranych kubickych krystall

a ... kubickd m¥izkova konstanta
Eps8 ... statickd& dielektrickéd konstanta (elektronova)
Nval ... hustota valenc¢nich elektront
Ep ... plasmovad energie valencénich elektront
E-Penn ... Pennuv gap

a eps8 Nval Ep E-Penn

(A) (10723 cm"-3) (eV) (eV)
Si 5.43 11.70 2.00 16.6 5.07
Ge 5.65 16.00 1.77 15.6 4.04
Sn 6.47 24.00 1.18 12.8 2.66
GaP 5.44 9.10 1.99 16.5 5.81
AlAs 5.66 8.16 1.76 15.6 5.83
GaAs 5.66 10.90 1.76 15.6 4.96
InP 5.86 9.50 1.59 14.8 5.08
InAs 6.05 12.30 1.45 14.1 4.20
GaSb 6.10 14.40 1.41 13.9 3.81
InSb 6.47 15.70 1.18 12.8 3.33
ZnSe 5.65 5.90 1.77 15.6 7.06
ZnTe 6.10 7.30 1.41 13.9 5.55
CdTe 6.48 7.20 1.18 12.7 5.11
HgTe 6.48 9.30 1.18 12.7 4.42



Pozoruhodnym rysem pésové struktury vétSiny béznych polovodivych materiala je podobnost
valen¢nich past. Tento fakt je podkladem pro nasledujici predpovéd’ uspotradani past na
rozhrani dvou materialii: nastaveni vrcholu valenéniho pasu mezi materialy 1 a 2 vede k
odstupu energii (valen¢nimu offsetu) rovnému poloviné Pennovych gapt,

* h(a%ﬁz__abl)
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Tyto hodnoty, spoctené z dat v ptedchozi tabulce, jsou ve tietim sloupci nasledujici tabulky
pro neékolik rozhrani miizkove ptizpisobenych heterostruktur. Zaroven uvadime vysledky
(dosti naro¢nych) vypocti SCIC (Self-Consistent Interface Calculations) s pouzitim
pseudopotencialii a vybér experimentalnich dat.

Valenéni offsety pro m¥iZkové prizpusobené heteropfechody

valenéni pés Delta Ev * SCIC vybér expt.
nize vysSe (eV) (eV) (eV)
AlAs GaAs 0.44 0.37 0.42,0.55
InAs GasSb 0.20 0.38 0.51,0.57
GaP Si 0.37 0.61 0.80
GaAs Ge 0.46 0.63 0.56
AlAs Ge 0.90 1.05 0.95
ZnSe Ge 1.51 2.17 1.25,1.52
CdTe Sn 1.22 1.0
ZnSe GaAs 1.05 1.59 1.10
CdTe InSb 0.89 0.87
CdTe HgTe 0.35 0.23 0.12,0.35
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Mrizkové ptizptisobeni (podobnost miizkovych konstant) je dilezitym faktorem ovliviiujicim
kvalitu rozhrani a spolehlivost méteni pasovych energii. Je vidét, Ze ani v téchto relativné
jednoduchych ptipadech nejsou experimentalni data z riznych zdroja v souladu. Vzhledem k
extrémni jednoduchosti jsou odhady offsetli zalozené na Pennové gapu piekvapivé dobré.



Mrizkova konstanta a energie gapu

Trendy v zavislosti gapu na miizkové konstanté (zvazit také zavislost na hydrostatickém a
uniaxialnim/biaxidlnim tlaku). ,,Bandstructure engineering s terndrnimi/kvaternarnimi
slouceninami.
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Obr. 2. Energie gapu a miizkové konstanty pro vybrané polovodivé krystaly.

Heteroepitaxni rust je relativné snadny pro materialy s blizkou miizkovou konstantou.

Jednotlivé materialy maji vyznaceny piimy nebo nepiimy gap.

Lokalizace nosicu
v jedné dimenzi — dvojrozmérna struktura (2D, kvantova jama, QW)
ve dvou dimenzich — jednorozmérna struktura (1D, kvantovy drat, quantum wire)

ve tfech dimenzich — nularozmérna struktura (0D, kvantova tecka, QD)




Riist z molekularnich svazki v ultravysokém vakuu

Pionyrska prace
L. Esaki and R. Tsu, IBM J. Res. Develop. 14, 61 (1970).
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Obr. 5. MBE schematicky.
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jamach je opticka absorp¢ni/ reflexni a emisni spektroskopie.
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Obr. 3. Absorpce v kvantovych jamach AlGaAs/GaAs/AlGaAs pii 4.2 K (Dingle et. al, 1974).

Schematicky je (elektro)luminiscence znazornéna v obr. 4.
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Obr. 4. Schéma emise svétla pfi anihilaci excitovanych stavll v kvantové jame.




Orientac¢ni vypocet stavii v pravotihlé kvantové jamé

Vypocet jednocasticovych stavii v pravouhlé jame podle obr. 5 je snadny a instruktivni.

potential

Obr. 5. Profil potencialu pravouhlé jamy.

Pro vazané stavy (kvazi)castice s hmotnosti m* a energii E splnime stacionarni
Schroedingerovu rovnici

h* d?
- - —— TU(X) [w(X) = Ew(X)
m dx (13.5)

nasledujicim zptisobem:

w(x) = Ae® prox<0;
w(Xx)=B,e %" prox>a; (13.6)
v (X) = A, cos(Kx) + B, sin(Kx) pro0<x<a.

Zde musi byt

2m’ 2m’
= U,-E), K?= 2 E. (13.7)

hz

Q 2
Spojitost vinové funkce v Xx=0, a vyzaduje splnéni transcendentni rovnice

_ —2(Qa)(Ka)
tan(Ka) = (0a) _ (Ka)’ (13.8)

s bezrozmérnymi hodnotami




(Ka)* = 2;2] a’E, (Qa)’= 2”; U,a?—(Ka)’ =C?—(Ka)® . (13.9)

o

Zde jsme zavedli symbol C pro bezrozmérnou veli¢inu, kterou by mohl charakterizovat nazev
,kvantovy obsah* jamy*:

2m |, (13.10)

C=a 7o -

Tato veli¢ina vystupuje v nésledujicich souvislostech energie stavu E a parametra vinové
funkce,

2
E :(Kaz) Ka=C E Qa=C 1_£_ (13.11)
u, C U, U,

Rovnici (13.8) miizeme v této notaci pievést na tvar

(13.12)

odkud vyjde, s uvazenim prvniho ze vztahti (13.11) explicitni zavislost veli¢iny C na relativni
energii E/U,:

(13.13)

S
C :Ltan‘l 0 0

- (13.14)
E 1-2 5
U, U, 9



Vzhledem k periodicité inverzni tangenty miizeme snadno spocist sérii hodnot C, pro které
maji (vazané) stavy zadanou energii E/U,< 1:

mrz

C,=C,+—=, m=0,1..
E (13.15)
UO
Pocet vazanych stavi je
.. C
n=1+int— ; (13.16)

T
kazda jama tedy ma alespon jeden vazany stav a jejich pocet se zvétsi o jednicku pti vzristu
hodnoty C o 7.

Vysledek vypoctu zavislosti energie na parametru C je v obr. 6.
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Obr. 6. Energie vazanych stavii v kvantové jamé v zavislosti na hodnoté parametru C.
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(stfed symetrie jamy byl v pocatku soutadnice X, Sifka jamy je a).
Vsimneme si symetrie (antisymetrie) vinovych funkci pro sudé (liché) indexy energiovych
pasii.
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Obr. 7. Vlnové funkce tii stavil v kvantové jamé.




Pro oblibeny system s jamou GaAs a bari¢rami AlAs jsou pfedpovédéné lokalizacni energie
nakresleny v obr. 8, odd€lené pro elektrony (e), tézké (hh) a lehké (1h) diry. Sitka jamy je
vyjadiena v po¢tu monovrstev (mL), pfitom piredpokladame orientaci (100).
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Obr. 8. Vlnové funkce tfi stavli v kvantové jame.
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Obr.9. Energie nejnizsiho piechodu v kvantové jameé.




