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Heterostruktury pétprzewodnikowe
— studnie kwantowe
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Fig. 2.3 Development of the diamond band gap

W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics

2013-02-27

4

2013-02-27



[ By Hoe Choster Bty
O AT [ — W. R. Fahrner (Editor) Nanotechnology and Nanoelectronics
e
Przejscia optyczne
Energy
X-valle
y [-valley
L-valley
Ex
E,
L
<1005 E94 Jo A

2013-02-27

LU =2

T

Light holes

Wave vector

Heavy holes

\Sptiboff band

Troche wiecej na temat pasm

Sie¢ odwrotna do fcc to bcc
Komédrka Vignera-Seitza

2013-02-27

Pasma w krysztale

Struktura pasmowa ciat statych
Przyktady:
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Pasma w krysztale
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Pasma energetyczne

Do optoelektroniki potrzebna jest przerwa prosta.
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Pasma energetyczne
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FIGURE 2.17. Valence bands constructed from p orbitals. (a) Latiice of p. orbitals. (b Band
structure of the p; orbitals only: the band is ‘light’ along £; to the right and *heavy” ulong &, tor
&) to the left. {¢) Totul bands from all three p orbitals, showing a doubly degencrate “heavy” band
and 2 single ‘light” band.
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Studnia skonczona

Wewnatrz studni:
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Elektrony i dziury

Gestos¢ stanow
Czesto wygodniejsza jest znajomo$¢ gestosci standw w przestrzeni energii E (a wiec ilo$¢ stanéw
w przedziale (E, E+d E). Dla pasma sferycznego i parabolicznego:

przypadek 2D

Gestosc stanow
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Pasma w krysztale

Struktura pasmowa ciat stalych
Przyktady:

(a)

FGURE 8.5. Absorption by transitions between states in a quantum well. (a) Wave tunctions
along z with energy levels. The thicknesses of the arrows are rough indications of the oscillutor
strengths of the transitions, with broken lines signifying forbidden transitions. (b} Band structure in
the ransverse k-plane showing the vertical nature of the allowed transitions, which must go from
filled to empty states.
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FIGURE 1.4. Photoluminescence as a function of wavetength for « sample with four quantum
wells of different widths, whose conduction and valence bands are shown on the right. The barmiers
between the wells are much thicker than drawn, [Data kindly supplied by Prof. E. L. Hu. University
of California at Santa Barbura.}
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Heterostruktury potprzewodnikowe
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
« wybierajac materiat (np. GaAs/AlAs)

* kontrolujac sktad (binary, ternary, quaternary, quiternary alloys)

* kontrolujac naprezenie

Conduction Band (CB)

-
Valence Band (VB) —-’— 1

Straddling Gap Staggered Gap Broken Gap
(type 1) (type:1I) (type 1)
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Jak sie robi heterostruktury?

Liquid-phase (LPE)

wzrost z fazy ciektej na podtozu w temperaturach nizszych od temperatury
topnienia hodowanego materiatu. Pétprzewodnik jest rozpuszczony w cieczy
innego materiatu, wzrost w warunkach bliskich rownowagi roztworu i depozycji;
predkosci wzrostu 0.1 to 1 um/min.

Vapor-phase (VPE, CVD)

wzrost z fazy gazowej dzigki reakcjom chemicznym prekursoréw na powierzchni,
czesto dzielony ze wzgledu na zrédiowe gazy na wodorkowg VPE i
metalorganiczng VPE (MOCVD); predko$ci wzrostu >10 -20 nm/min.

Molecular-beam (MBE)

Materiat zrédtowy podgrzewany w komérkach produkuje strumien czgsteczek. W
wysokiej prozni (10 Pa) czgsteczki docierajg do podtoza i osadzajg sig na nim;
predko$ci wzrostu < 1 monowarstwa/s (1 um/h).
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Jak sie robi heterostruktury?

Chemical Vapor Deposition (CVD) — proces chemiczny, w ktérym do obszaru, gdzie
znajduje sie podioze doprowadzone sg jeden lub wiecej prekursoréw reagujacych z
podtozem w wyniku czego powstaje pozgdany materiat. Jest to czesto stowarzyszone
z lotnymi produktami, ktére usuwane sg strumieniem gazu przeptywajgcego przez
komore. (Si, SiC, SiN, dielektryki, diament syntetyczny).

Proces moze przebiega¢ w ci$nieniu normalnym lub obnizonym (wolniej, bardziej
jednorodny materiat).

Plasma assisted CVD

= /t:aj- substrat
161 heater <
. //ﬁ

Hot-wall thermal CVD - lectrodes | ) plasm =>
[~ {d) - to pump

1L
Krzem polikrystaliczny z silanu SiH, w reakgiji: 1 I_:_ o
SiH, - Si+2H, T 0, Sarriar g
LPCVD, temperatura 600 and 650°C, ci$nienie 25 -150 Pa,

Eridkoéé wzrostu 10 -20 nm/min.

Jak sie robi heterostruktury?

Metalorganic chemical vapor
deposition (MOCVD) —

C ..ﬁ “ .I _'"'
. ,IJ;HII!. |

TurboDisc MaxBright M GaN MOCVD Multi-Reactor System
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Jak sie robi heterostruktury?

Metalorganic chemical vapor
deposition (MOCVD) - proces CVD
reakcji chemicznych na powierzchni z
zastosowaniem zwigzkéw organicznych,
metalorganicznych oraz wodorkéw metali;
zachodzi z gazu pod obnizonym
ci$nieniem (2-100 kPa);

np. InP z trymetylu indu In(CHj;),

i fosfinu PH;;

gtéwna metoda dla produkgiji diod, diod
laserowych, ztgcz fotowoltaicznych

In (CH 3)3935+PH3gas

_’Inpsolid+3CH49as
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Jak sie robi heterostruktury?

TurboDisc K465i Animation
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Jak sie robi heterostruktury?
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Fig. 10 Plotof the results of flow visualization experiments for a heated, spinning disk. Asterisks indicate that the flow is
aable with a sweady-stase, fixed pamem, as {llustmted in the lower right photo, Open circles indicate unstable, time-
dependent flow paiterns, as illustrated in the upper right photo, The trnsition from unstable o stable Now is chamctenzed
by the mixed convection pammeter (MCP) defined by Eg. (270

Organometallic vapor phase epitaxy (OMVPE) Materials Science and Engineering, R24 (1999) 241-274
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Jak sie robi heterostruktury?

Podtoze umieszczone na podgrzewanym
piecykiem indukcyjnym RF graficie
wewnatrz komory reakcyjnej. Typowe
temperatury 500°C do 800°C. Wzrost w
atmosferze wodoru i ci$nieniu 100 - 700
Torr. Prekursory rozktadajg sie w kontakcie
z gorgcym podtozem i tworzg warstwe.
Prekursory grupy V: AsHj (arsin), PH;
(fosfin), grupy Ill: Ga(CHj),
Trimethylgallium (TMG), Al(CH3);
Trimethylaluminium (TMA), In(CH,),
trimethylindium (TMI),

Domieszkowanie: SiH, Silane, Zn(C,Hs),
Diethylzinc (DEZ).
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Jak sie robi heterostruktury?
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ZnTe epitaxial growth by remote plasma enhanced metal organic chemical vapor deposition Vacuum, 51, 619-622 (1998)
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Jak sie robi heterostruktury?

Wzrost warstw MBE jest monitorowany przez Reflection High Energy Electron
Diffraction (REED). Komputer steruje przestonami (shutterami) na froncie
podgrzewanych komoérek efuzyjnych, co pozwala na precyzyjng kontrole wzrostu do
poziomu pojedynczej warstwy atomowe;j.

Wzrost warstw z jamami kwantowymi (quantum wells), kropek kwantowych (quantum
dots) — struktury LD, LED.

RHEED electron gun

Principal shutter

Rotating sample holder
lonization manometer

Sample
transfer unit

shulters
Fluorescent  Pump

screen
{RHEED)
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Jak sie robi heterostruktury?

Reaktor Metal-Organic Chemical Vapour Epitaxy (MOCVD) w Zaktadzie Fizyki Ciata
Statego

Heterostruktury GalnSb, AlGalnAs and AlGaN heterostructures.

2013-02-27 3

Jak sie robi heterostruktury?

komora zatadunkowa komora UHV

komora UHV

wzrostu wzrostu
materiatow 1-VI materiatow -V
(Zn, Cd, Mg, (Ga, Al In, As, Sb,

N-plazma,
Si lub Te, Be lub Zn,
Mn lub Cr lub Co)

S, Se, Te, Mn, Co,
ZnCl,, N-plazma)

komora UHV
przygotowania
podtozy
(odgazowanie
powierzchni)

Urzadzenie MBE - do epitaksji z wigzek molekularnych (2 komory wzrostu)
producent SVTA (USA). Zakup przez Wydziat Fizyki w r. 2010, program CePT
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MBE na Wydziale Fizyki UW
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac¢ strukture pasmowa heterostruktury:

L wybierajac materiat
* kontrolujac skfad
* kontrolujac naprezenie

Conduction Band (CB)

Valence Band (VB) —-’— 1

Straddling Gap Staggered Gap Broken Gap
(type 1) (type:1I) (type 1)
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(a) V1V compounds

Bandgap engineering

Valence band offset

vacuum level

E?.‘_—_‘J,—‘i_ —+— Iw

{b) ll-V compounds

Vi

lectron affinity (powinowactwo)
band gap

- = conduction band

Ev = valence band

http://en.wikipedia.org/wiki/Heterojunction
m
=
m

AN GaN InN AP GaP InP AMs GaAs InAs AlSb GaSh InSo

(c) 1I-VI compounds
159

Abc =x1— X2 =AX

AEg = Egy — Eau

Valence band offset: AEy = AEg — Ay
AFg = AEe + AEy

Su-Huai Wei, Computational Materials Science, 30, 337348 (2004)

MgSeMgTe ZnO ZnS ZnSe ZnTe CdS CdSe CdTe HgS HgSe HgTe

Heterostruktury potprzewodnikowe
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Valence band offset
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GaAs InN  GaM AN

Fig. 4. Band offsets for group H1-Nitrides, The dashed lines
represent the Fermi energy for the maximum achicvabie free
lcctron concentration in GaN and InN.
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Fig. 1. Band offsets and the Fermi level stabilization energy
(Epg) in -V compounds. The energy 15 measured relative to
the vacuum level. The filled circles represent stabilized Fermi
energies in heavily damaged materials, exposed to high energy
radiation. The open circles correspond to the location of the
Fermi energy on pinned semiconductor surfaces and at metal/
semiconductor interfaces. The dashed lines show the location of
the Fermi energy for a maximum equilibrium n- and p-type
doping in GaAs and InP.

E Walukiewicz Physica B 302-303 (2001) 123-134
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Bandgap engineering
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W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury: W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury: 2
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Bandgap engineering

. . . Lo Valence band offset
W jaki sposéb mozemy zmieniac¢ strukture pasmowa heterostruktury:

* wybierajgc materiat

: T __zos. T
* kontrolujgc naprezenie _w
4.1
3.60(,3.56 3.53 352, E=365 Af‘
E—=1 —
33 i3
3600 331 312 297 E,=283 313 3.76

ZnO0 011 019 028 = x=0350 0.75 ZnS
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Heterostruktury pétprzewodnikowe

Quinternary compounds

66

50nm p* -GaSh contact  Be: 1x10%cm?

Gapt—= AP
ey 0s 10 15 20 25
Bandgap (eV)
http://b: com/reference/45139/203279/chapter-iii-

optical-properties

n-GaSb buffer Te: 510 cm*
n-GaSb substrate  Te: 5x10°7 cm?

Qui y barriers push peration of Gasb-based
type-! lasers further into mid-infrared
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Heterostruktury potprzewodnikowe

Quaternary compounds
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
« wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)
* kontrolujac sktad

LIl kontrolujgc naprezenie
GaAs
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&
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)
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Fig. 2. Direct and indirect band gaps in GaAs as a function of pressure.
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
* wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)

E

w
)

Ll

e 3. Varistion of the pressu

* kontrolujac sktad s }'\__:.,,
Ll kontrolujac naprezenie

00
00
(=3
T
N o

1. ~
R P ’ ! T N
8 | - é

14 - .
g’ e | 2 - E 5
- | e S 3|
] 12 L e o ; 2
%‘ - a o
o= wr a §

| a

% 08 -r ﬁ
< o 10 —~ &
5 08 F— _/ 2
2 a e e =
S 04 - 4 e =
jd 3
S 02 1 L L " s ik 3
V3 & B 1o 12 L r r_‘:
£ Pressure (GPa) Wave Vactar ()
S

1 electranic enenty band siructure.

P for G, at ewe different pressures, O khar (solid fine] and 120 kbas {dashed
ine

Bandgap engineering

Encrgy eV

2013-02-27
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W jaki sposéb mozemy zmieniac strukture pasmowa heterostruktury:
* wybierajgc materiat (np. GaAs/AlAs)
* kontrolujac sktad

LIl kontrolujgc naprezenie
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Pasma w krysztale

Struktura pasmowa ciat statych
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FIGURE 10.4. Valence-band struclure in & muliiquantum well as a function of k along two
directions. The wells comprise 68 atomic layers of GaAs with barricrs of 71 atomic layers of
AlysGag 75As. [From Chang and Schulman (1985).] D. Wasik.
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Fig. 12.2. Room-temperature
peak emission energy versus al-
loy composition for undoped
and nitrogen-doped  GaAsP
LEDs injected with a current
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is the energy gap of the direct-
to-indirect (Ep-to-Ex) transi-
tion. The direct—indirect cross-
over oceurs at x = 50% (after
Craford er af., 1972).

www LightEmit ofg

http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/

67

2013-02-27 66

Troche wiecej na temat pasm

Krzem i german — przerwa skos$na

Krzem Si German Ge Energy 300K £,=0660V
E=12ev
E =086V
E=322eV
AE=085eV
E =029V

Energy 300K

AN

m
m
a
m

'/www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html

x <111> oo | [ hilleg
\\H o ave vector E, / Wave vector
L eavy holes Heavy holes
Light holes \ \ it hot
ight holes
Split-off band Split-off band
. 1 B2
2 2 2
B(k) = EX" [(hez = ko) 4 (e — ko) ]+‘} (hz—Foz)
2m 2

/

2013-02-27

@
5

2013-02-27

17



Troche wiecej na temat pasm

Komérka Vignera-Seitza

2013-02-27

fb}

001) [001] ' )
010] o] | N ]t
Y [100 .

P
[100]
{ ii] \
bulk Ge and h
: bulk Si
stralned SI| Ge, (x>0.85) | J_ i

)
Figure 10. (a) The conduction band valleys of Ge along the [111] *
directions and (b} the conduction band valleys of silicon along the
[ 100 directions,
i

Fig. LM Comeam-mmerpy sirfaces characrerizing the condacsion basd sinicrure in (s, d) Ge,
AR) Si, wed e) Gans. (d) shows the tuncation of the G surfaces ot the Uilkosin:zone
tumbaric. Ifa-ch afher Soc'™ and Yiman,™ i) from Mckilvey. ™ Roprimed with permissions the
Latier fouen Rabert 1 Keieper Publishing Ca., Malabar, Plocida. |

2013-02-27

Troche wiecej na temat pasm

2013-02-27

Krzem i german — przerwa skosna

Krzem Si eneray o0k German Ge Energy 200K

AN

Ky = D85 = ==(1,0,0)
u

<111>

E=0660V
E=12eV
E=08eV
Em3220V
A4E=085 eV
E,=029eV

Wave vector
Heavy holes =
Light holes
Light holes

Split-off band Split-off band

ﬁE‘

2m

E(k) = Eminy.

2013-02-27

B2
L2 L2 :
[(kx = kox)? + (ky — koy) ]+2m_[u.-

Wave vector

Heavy holes

2 —kos)?

'/www.ioffe.ru/SVA/NSM/Semicond/SiGe/bandstr.html

|

o CIatTaTaN

i E—— . T 0Tom®
R ;

01 o2 nh2 0.1x10%em | 1x10 em

) MM

= ; .___

5 DSV

G e
3x10"em”

o 30 60
Position (nm)

Figure 3. Calculated band structure of the GaAsg g Shy »/GaAs QW
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Bandgap engineering

W jaki sposéb mozemy zmieniac¢ strukture pasmowa heterostruktury:

* wybierajac materiat (np. GaAs/AlAs)

» kontrolujgc sktad (ternary, quaternary, quiternary alloys)
kontrolujac naprezenie
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