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INTRODUCERE

Cercetarile heterostructurilor pe baza de
semiconductori sunt importante din punct de vedere
al depistarii proprietatilor fundamentale ale starilor
excitate in gropile cuantice (QW) si in punctele
cuantice (QD), atit si pentru elaborarea
dispozitivelor micro-optoelectronice moderne [1-3].
Unul din avantajele utilizérii structurilor cu puncte
cuantice este posibilitatea largirii diapazonului optic
al radiatiei in comparatie cu structurile pe baza cu
gropi cuantice. Structurile cu puncte cuantice
In(Ga)As/(Al) GaAs permit obtinerea unei emisii in
diapazonul 7 — 1,6um. In lucrare sunt cercetate
spectrele de reflexie, transparentd si luminescenta
ale heterostructurilor /ny;Gay ;As cu puncte si gropi
cuantice cu scopul determindrii parametrilor optici
si a calitatii structurilor.

1. SPECTRELE OPTICE DE
POLARIZARE ALE
HETEROSTRUCTURILOR
In0_3Gao_7AS/G3AS

Tranzitiile dintre  diferite  benzi de
cuantificare din banda de valentd V' in banda de
conductie C, cauzate de radiatia hw > Eg, pot crea
succesiv o familie Intreaga de tranzitii electronice 1n
gropile cuantice si, respectiv, benzile de reflexie,
absorbtie si luminescenta [4—6]. Spectrele de
reflexie R(w) = |r(w)|’ si transparentd T(w) =
|t(w)|’, pe 1anga analiza fotoluminescentei, sunt una
gropilor cuantice 1in heterostructuri. Pentru
determinarea absorbtiei structurilor cu gropi
cuantice este necesar de efectuat masurdri pentru
coeficientul de reflexie R si transparentd 7, cu
scopul determinarii precise a valorii A(w).

Alw)=1-R(w)-R(T) (D

Imperfectiunea heterostructurii influenteaza
spectrele de reflexie si absorbtie, cauzand largirea
neomogena a frecventei de rezonantd a excitonului.
Acesta poate duce la o dependentd de coordonata
pentru w, in planul gropii cuantice sau in volumul

retelei, ceea ce poate cauza largirea benzilor de
absorbtie si reflexie.

Din punct de vedere experimental, benzile

de absorbtie si reflexie inguste demonstreaza
calitatea structurii cu gropi cuantice.
In figura 1 este prezentatd structura constituiti din
doua straturi de Ing;GayzAs cu grosimea Snm cu
gropile cuantice divizate de catre straturile de
bariera Gads, cu grosimea 9nmm. Spectrele de
reflexie prezentate in figura 1 au fost masurate la un
unghi al radiatiei incidente de 7°, iar spectrele de
transparentd la o incidentd normala a radiatiei pe
suprafata heterostructurii /ng;Gay ;4s/GaAs cu gropi
cuantice.
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Figura 1. Spectrele de reflexie si absorbtie ale
heterostructurilor Ing ;Gay 74s/GaAs (in fragment
este prezentata structura constituitd din doua straturi
Iny;Gay 7As cu grosimea de 8nm, cu gropile
cuantice divizate prin straturile de bariera Gads cu
grosimea 9nm).

Deoarece, masurarile au fost efectuate cu
ajutorul unui spectrometru de rezolutie inalta, si
maximele de absorbtie si minimele de reflexie
posedd valoarea FWHM (Full Width Half
Maximum) egala cu 2 — 3meV, se poate afirma cu
certitudine, cd energia minimelor spectrelor de
reflexie coincide, practic, total cu pozitia energetica
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a maximelor in spectrele de absorbtie.

In figura 2 sunt prezentate spectrele de
reflexie de la suprafata structurii /ng;Gay;As/GaAs
cu gropi cuantice, la temperatura 300K si unghiul de
incidenta a luminii de 7° si 76° (unghiul Brewster),
pentru polarizarea S-S (A) si P-P (B) a undelor
luminoase. Traiectoria razelor la masurare este
prezentata in insertiile a si b. Maximele de reflexie
b1-b6 sunt prezente la polarizarea S-S si unghiul de
incidenta 7°, ai caror semilargime (FWHM) se
mareste in cazul unghiului de incidenta Brewster.
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Figura 2. Spectrele de reflexie ale structurii
Iny ;Gay ;As/GaAs cu gropi cuantice la temperatura
300K si unghiul de incidenta a radiatiei 7° si 76°
(unghiul Brewster), pentru polarizarea S-S (A) si P-
P (B) a undelor luminoase. Traiectoria razelor la
masurare este prezentata in insertiile a si b.

In spectrele de reflexie sunt depistate
aceleasi minime b/—b6 la polarizarea P-P pentru
unghiul de incidenta 7°. Minimele in spectrele de
reflexie sunt depistate la energiile a/— a6, adica
sunt deplasate, in cazul unghiului de incidentad egal
cu 76° (unghiul Brewster). Valoarea deplasarii este,
practic, aceeasi pentru toate minimele de reflexie.
Amplitudinea variatiei spectrelor de reflexie este, de
asemenea, micsoratd de doua ori pentru aceastd
polarizare. Geometria reflexiei este prezentata in
figura 2, b. Aici, unda planard monocromatica este
egald cu: E(2,t) = Ej exp(-iwt + ikr) si este incidenta
la groapa cuanticd In;Gag;As, plasata intre doua
bariere GaAs de acelasi fel, care sunt caracterizate
de conductibilitatea dielectricd a materialului &,.
Vectorul de unda al luminii, legat de frecventa w

prin relatia k£ = (0/ L/gb (unde c¢ este viteza luminii
c

in vid), este, de asemenea, real. Amplitudinea undei
luminoase E, se afla in planul interfetei (x, y), in

cazul unei incidente normale a luminii, atunci cand
vectorul de unda este paralel cu axa principald Z a
structurii. Deoarece, sistemul poseda simetrie axiala
in referintd cu axa Z, vectorii electrici ai undelor
luminoase incidente, reflectate si refractate sunt
paraleli si, in locul wvalorilor vectoriale, pot fi
folosite valorile scalare ale amplitudinii £y, E. si E..
Coeficientii de reflexie si transparentd a luminii
sunt egali, respectiv:

I”:Er/E(), l:Et/E() (2)

In cazul lipsei disiparii energiei in interiorul
gropii cuantice, legea conservarii energiei impune
acestor coeficienti unele limite:

"+l =1. 3)

Valoarea energiei absorbite in structura cu
. . 2 2
gropi cuantice este 1—|r| +|t| .

Caracteristicile optice ale gropii cuantice si
barierei (indicele de refractie si extinctie, partea
reald i imaginard a constantei dielectrice), pentru
structura studiatd, este calculata din coeficientul de
reflexie cu utilizarea relatiilor Kramers-Kronig.
Dependenta spectrala a indicelui de refractie
pentru diferite polarizari ale undei luminoase este
prezentata in figura 3.
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Figura 3. Dependenta spectrala a indicelui de
refractie pentru diferite polarizari ale undei
luminoase calculate din spectrele de reflexie,
utilizand relatiile Kramers-Kronig.

Este evident din rezultatele obtinute, ca cea
mai mare valoare reald a indicelui de refractie este
observatd la polarizarea P-P, la valoarea energiei
de rezonanta /,085¢eV.

in figura 4 sunt prezentate dependentele
spectrale ale indicelui de refractie n, coeficientului
de extinctie k, valorilor partii reale ¢; si imaginare &,
ale constantei dielectrice pentru polarizarea undelor
luminoase S-P si P-P, calculate din spectrele de
reflexie utilizand relatiile Kramers-Kronig. In cazul
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polarizarii P-P a undelor luminoase, &, ajunge la
valoarea =270 pentru energia 1,085¢V. Aceasta
demonstreaza, cad cea mai intensd absorbtic este
depistata pentru valorile de rezonanta ale tranzitiilor
cu participarea golurilor grele.
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Figura 4. Dependenta spectrala a indicelui de
refractie n, coeficientului de extinctie &, partii reale
g; $i imaginare ¢, ale constantei dielectrice pentru
polarizarea S-P si P-P a undelor luminoase,
calculate din spectrele de reflexie utilizand relatiile
Kramers-Kronig.

2. SPECTRELE OPTICE ALE
STRUCTURILOR
MULTISTRATIFICATE CU GROPI
CUANTICE In0’67A10’22G30,11AS,
Inge8Alo,12Gag,11AS $i Ing,_esAlg 1Gag,13 As
SI ANALIZA CALITATII SI
PROPRIETATILOR

In figura 5 este prezentatd structura
multistrat a heterostructurii cu 5 gropi cuantice
Ing 741y 2,Gag 11As, cu grosimea 6,5nm divizata de
straturi de bariera. Structura a fost formatd pe o
plachetd de [nP. Spectrele de reflexie sunt
prezentate in partea dreapta a figurii. In spectrele de
reflexie sunt depistate maxime la energiile
0,9526eV si 0,9592eV, care sunt conditionate de
catre tranzitiile electronice hhl-el si [lhi-el.
Intensitatea maximelor de reflexie variazd 1in

limitele 0,5%. Este necesar de accentuat, cd in
spectrele de reflexie sunt depistate maxime care
corespund tranzitiilor electronice. In structurile
heterojonctiunilor  Iny;GagAs/GaAds cu  gropi
cuantice sunt depistate minime destul de accentuate
in spectrele de reflexie, care caracterizeaza
tranzitiile electronice dintre nivelele cuantice.
Cocficientul de reflexie este:

R(@)=R,+(4+ B )/(1-x)s (4)

unde:
x=(@-w,)/Ts R, = 12> (5)
A=tyt,,S[toteS — 27, (1+ S)cos 2¢],  (6)

B2, t,t,,Ssin2p,
S=T,/T, S=T,. (7)

Conform formulelor lui Fresnel, in cazul
incidentei normale a luminii pe suprafata cristalului:

o = ~rop = (nh _1)/”b +1,

Loty = 4"h/(nb + 1)2 : (8)

in dependentd de distanta dintre centrul
gropii cuantice si suprafata exterioara, coeficientii 4
si B pot primi valori de semn diferit si, in particular,
sd se transforme succesiv in valoarea zero. In cazul
cand A=0, B<0 conturul de rezonanta este constituit
din maximul pentru w<w'y si minimul pentru
w>w'y. Pentru B=0, se schimbd doar un singur
maxim (4>0) sau un singur minim (4<0) din
spectru [4-6]. in heterojonctiunile
Iny;Gay:As/Gads coeficientul 4 este A<0 si sunt
depistate minime in spectrele de reflexie, care
corespund tranzitiilor electronice. In structurile
heterojonctiunilor  Ings41y2:GagAs  cu  gropi
cuantice coeficientul 4>0 si tranzitiilor electronice
le corespund maximele spectrelor de reflexie. Este
necesar de mentionat, cd@ pentru straturile
Iny A1y 2,Gag 11As, maximele posedd intensitate
mica (0,5%), pe timp ce in structurile
Iny;Gay:As/Gads maximele poseda amplitudine
~60%. In spectrele de reflexie ale heterostructurilor
Iny A1y 2,Gag11As sunt, de asemenea, depistate
maxime la energiile 1,0206eV si 1,0382¢V, care
sunt conditionate de catre tranzitiile dintre nivelele
cuantice hh2-e2 si [h2-e2. Tranzitiile hh3-e3 sunt
depistate in regiunile energiilor mai mari la valoarea
1,1297¢V si tranzitiile [h3-¢3 la energia 1,1532¢V.

Utilizand relatiile Kramers-Kronig au fost
calculate functiile optice din spectrele de reflexie
ale nanostraturilor heterojonctiunii
1n0_67Alo’22G610,11AS (ﬁgura 6)
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Figura 5. Structura heterojonctiunii multistrat
Ing 5741y 2:Gay 1145 si spectrele de reflexie in
regiunea tranzitiilor electronice de pe nivelele

cuantice.
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Figura 6. Dependenta spectrala a indicelui de
refractie (n), coeficientului de extinctie (k) si
dependenta spectrald a partii reale &; si imaginare &,
ale constantei dielectrice complexe.

In figura 7 sunt prezentate spectrele de
reflexie R si dR/E ale heterojonctiunilor
[I’l(),ggAl(),IgGa(),]]AS $1 [}’l()ﬁg Al(),] Ga (),]3AS cu gI'Opi
cuantice si compozitia straturilor in tabelul 1, 2. In
spectrele de reflexie sunt foarte slab accentuate
structurile (maxime/minime) cauzate de cétre
tranzitiile electronice dintre nivelele cuantice.
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Figura 7. Spectrele de reflexie R si dR/dE ale
nanostraturilor /ng s34y 1,Gag 1, As si
Ing ss4ly 1Gay 13As cu gropi cuantice.

Tabelul 1. Compozitia probei masurate Nr.3934a

Compozitie Strat st(;I;fc),S[irrlnni]
InP 20
Ing 4,Alg22Gag24AS InAlGaAs - Br 7
Ing¢sAly,1Gag,13As InAlGaAs-QW 6
Ing 4,Alg22Gag24AS InAlGaAs-Br 7
InP substrat 350000

Tabelul 2. Compozitia probei méasurate Nr.3938b

.. Grosime
Compozitie Strat strat, [nm]
InP 20
In0_42A10,22Ga0,24AS InAlGaAs - Br 7

Ino_égAlo,lGa()’ly,AS x 2 InAlGaAs-QW 7

In0,42A10,22Ga0,24Asx 2 | InAlGaAs-Br 7

InP substrat 350000
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In figura 8 sunt prezentate spectrele
nanostructurilor  Ing 541y 2Gag 1 As  cu  gropi
cuantice in regiunea /R apropiat a spectrului pentru
2 probe cu una si aceeasi compozitie obtinuta prin
diferite metode. Interferenta reflexiei este depistata
in aceste structuri, in regiunea transparentei (/300 —
2000nm). Luand in consideratie grosimea straturilor
si pozitia maximelor (minimelor) in spectrele de
reflexie, a fost calculatd dependenta spectrala a
indicelui de refractie al stratului cu gropi cuantice.
Indicele de refractie variind in limitele 2,4 — 2,6
(figura 8).
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Figura 8. Spectrele de reflexie ale structurilor
Ing 741y 22Gayg 1 1As cu gropi cuantice in regiunea /R
apropiat a spectrului si calculul indicelui de
refractie al stratului in gropi cuantice.

VCSEL-f

Pentru efectuarea masurarilor
luminescentei, structura Ing;Gay;As/GaAs a fost
plasatd in criostat si excitatd cu un laser de tip He-
Ne cu lungimea de undd de emisie 632,8nm.
Luminescenta practic lipseste la temperatura
camerei si la un nivel relativ slab al excitarii, insa
este depistata la temperatura 200K si, la o scadere a
temperaturii ulterioard, intensitatea luminescentei
creste (figura 9). Maximul luminescentei /,/63eV
(200K) se deplaseaza spre energia 1,2032¢V (30K)
la scaderea temperaturii, si poseda FWHM egal cu
10meV, fiind conditionat de catre tranzitiile el-
hhl(el-lhl) din gropile cuantice ale straturilor 4 si
B ale structurii Ing ;Gay 4s/GaAs.

In regiunea energiilor mari a structurii
Ing;Gay,As/GaAs este depistatd o bandd de
luminescentd la valoarea 1,342¢V (300K) care,
odatd cu scaderea temperaturii, se deplaseazad spre
regiunea energiilor mari. Un maxim ingust cu
valoarea 1,4131eV este depistat la temperatura 30K,

fiind conditionat de recombinarea iradiantd a
electronilor barierei cu goluri grele E° —hhi si, de
asemenea, maximul EY la energia 1,5433eV.
Maximul EY este pozitionat energetic in regiunea
continuului barierei gropii cuantice si, posibil, este
conditionat de catre defecte sau punctele cuantice la
hotarul stratului Gads/Aly¢Gay,As.
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Figura 9. Spectrele de luminescenta ale structurii

Iny;Gay;As/GaAs cu gropi cuantice, la

temperaturile (30 — 200K) in cazul excitarii cu un
laser de tip He-Ne cu lungimea de unda a radiatiei
emisie 632,8nm.

Diferiti  factori  influenteazd  valorile
fotoluminescentei pentru QW, si OQWj, care au sau
nu au legaturd cu procesul luminescentei: diferite
conditii de reflexie a luminii pe diferite sectiuni ale
suprafetei probei, fluctuatiile spatiale ale nivelului
recombinarii neiradiante pe suprafatd si in volumul
structurii.
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Figura 10. Spectrul de luminescenta al structurii
Ing3Gay;As/GaAds cu gropi cuantice la temperatura
10K si excitarea cu un laser de tip He-Ne cu
lungimea de unda a radiatiei emise 632,8nm.
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Maximele luminescentei la  valorile
1,2071eV si 1,2201eV (figura 10) sunt depistate la
temperatura /0K, 1n regiunea lungimilor de unda
lungi, fiind conditionate de recombinarea
excitonilor in gropile cuantice de pe starile el-hhl
si el-lhl. Valoarea despicarii zonelor golurilor
usoare (lhl) si grele (hhl) in groapa cuantica este
13,0meV, iar valoarea FWHM este egald cu SmeV.

CONCLUZII

Cercetarea spectrelor de reflexie Ia
polarizdrile S si P, pentru energia fotonilor in
domeniul 0,5- 0,6eV, in cazul unghiului de
incidentd apropiat de normala (7°) si a unghiului
Brewster (76°), pentru straturile de Ing3Gag;As cu
grosimea 8nm, avand gropi cuantice limitate de
catre stratul de barierd GaAs a ofera posibilitatea
depistarii particularitatilor de reflexie conditionate
de catre gropile cuantice (QW) si punctele cuantice
(QD) formate la hotarul nanostraturilor si buffer-
ului.

Studiul spectrelor de luminescentd permite
estimarea si depistaca maximelor cauzate de
tranzitiile hhl-el, fiind cele mai accentuate in
structurile VCSEL-f si VCS-4.2 in regiunea IR
apropiat a  spectrului  pentru  structurile
Ing67Alp220Gag11As cu gropi cuantice. Valoarea
coeficientului de reflexie variaza in limitele 80%,
adica de la 20% péna la 100%. Coeficientul de
reflexie al straturilor NBE-b2 si 3287b variaza intr-
un interval mai mic de valori (10 — 50%). Aceasta
permite evaluarea calitatii heterostructurilor si
demonstreaza faptul, cd structurile VCSEL-f si
VCS-4.2 sunt mult mai calitative.
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