Podstawowa krawedz absorpciji dla
przejs¢ skosnych

Sli, Ge, GaP, SiC,...

(niewiele energii w poréwnaniu z E)
- proces trojczastkowy:

elektron + foton X fonon

k#k’ — np. z udziatem fononéw
- fonony przenosza ped | energie
E.(k)

L

Zasada zachowania energii i pedu:

> E,(k)thw +ho=E,(k')
7K +hg, = hk'

+ absorpcja fononu, - emisja fononu



Krzem — typowy potprzewodnik ze skosng przerwg

przejscie optyczne

AE

przejscia ,wewnatrzpasmowe”
- oddziatywanie elektron-fonon

| 1
- oddziatywanie :
I

elektron - promieniowanie

In5
\/

NX

Nalezy rozwazy¢ przejscia w dwéch etapach:

2

kaC

2

i

<fH,i><iH,0>

E,—hw

2

S(E,(k)~E,(k)~h@*E,)

H , - Hamiltonian oddziatywania elektron - fala elektromagnetyczna

H,

- Hamiltonian oddziatywania elektron-fonon



Krawedz absorpciji dla przej$é skosnych:

a(w)=D

(ha)+ hao, —Eg)2 N (ha)—ha)f — Eg)2

E, KT _1q

-E. /KT
l—e

|

Czton zwigzany z

|

Czton zwigzany z

absorpcjg fononu emisjg fononu
1
n, ~ ST (”f +1) ~ 1E —
A N l-e”

/

Typowo wspotczynniki absorpcji

dla przejs¢ skosnych:

a(w) ~10°cm™

Si, Ge, SiC...

N

emisja spontaniczna emisja wymuszona

Gtebokosé¢ wnikania Swiatta

(w obszarze przerwy energetycznej) dla
pbtprzewodnikdw z przerwg skosng
jest wieksza niz dla struktur o przerwie
proste;




Typowy ksztatt krawedzi absorpcji dla przejs¢ skosnych (np. dla krzemu)

A
o172

- mozna wyznaczyc¢ E

«§
ey - mozna ustali¢ jakie fonony
S biorg udziat w przejsciach
absorpcja absorpcyjnych
fononu - przejscia skosne nie

uwidaczniajg sie w widmie
odbicia

2ha,,

Inna zaleznos¢ od temperatury dla przejsc
z absorpcjq i emisjg fotonu — mozliwos¢ wyznaczenia E,, E;

Krawedz skosna jest w niskich temperaturach modyfikowana przez
efekty ekscytonowe...



Krawedz absorpciji dla germanu
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F16. 6. Dependence of absorption coefficient on photon energy for
pure Ge at various temperatures.

R. Braunstein, A. R. Moore, and F. Herman Phys. Rev. 109, 695 (1958)



Krawedz absorpciji dla krzemu
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I'1c. 7. Dependence of absorption coefficient on photon energy for
pure Si at various temperatures.

R. Braunstein, A. R. Moore, and F. Herman Phys. Rev. 109, 695 (1958)



Wptyw zewnetrznego pola magnetycznego na
przejscia w obszarze krawedzi absorpcii

Rozwazalismy juz poprzednio pojedyncze pasmo (paraboliczne)
w zewnetrznym polu magnetycznym

Korzystajac z formalizmu masy efektywnej zapisywalismy petng funkcje falowg
jako czesc¢ ,blochowska” i funkcje oscylatora harmonicznego

Tn — M,uk¢n
N

funkcja Blocha  funkcja oscylatora

T ha' harmonicznego
elektrony Kk ° 1 .
. K E = CH+m+ o £ g u.B
z © o 2m, 2
_ dziury
_/Z__ = hao @ - funkcje oscylatoréw elektronowych
. Bk L1
/ \ E = S t+m+ o £ g u,B
© o 2m, 2
@, - funkcje oscylatoréw dziurowych



Obserwowane widma przejs¢ miedzypasmowych odzwierciedlajg
punkty osobliwe gestosci standw pasma przewodnictwa i pasma
walencyjnego.

Reguty wyboru okreslone przez elementy macierzowe petnych
funkcji falowych obydwu pasm w polu magnetycznym.
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I(H)/1(0)

Magneto transmisja(absorpcja) miedzypasmowa - InAs
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Magneto-transmisja

- mozna wyznaczyc¢ E,

- r0zne konfiguracje
(Faraday’a, Voigta)

- nachylenia zwigzane z
kombinacjami czestosci
cyklotronowych i czynnikow
Landego

Magneto-odbicie

- zblizone energie przejs¢ inny ksztatt widma niz dla transmisji

Miedzy-pasmowy efekt Faradaya

Dla danej energii fotonu mamy Skrecenie
inne przejscia |:> n,#n. :> ptaszczyzny
dla polaryzacji ¢~ oraz c* polaryzaciji

ho>E, O~ (n*-n)




Grafen — system dwuwymiarowy z liniowg
zaleznoscig E(k)



Grafit
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Struktura pasmowa grafenu

P.R. Wallace, Phys. Rev. 71, 622 (1947)

Liniowe relacje
dyspersyjne !!!

K I M K
Wave Vector

T. Ando, J. Phys. Soc. Jpn. (2005)



Struktura pasmowa grafenu
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Figure 1. Graphene in real-space
and momentum-space representa-
tions. (a) Each carbon atom in
graphene’s honeycomb lattice
forms strong covalent bonds with
its neighbors, with one unbound electron left over to wander across the two-dimensional crystal. (b} A band-structure pic-
ture of the crystal describes the energy dependence of that electronic motion. A semimetal, graphene has valence and con- (0 1
duction bands that just touch at discrete points in the Erillouin zone. The energy—momentum dispersion relation becomes _
linear in the vicinity of those points, with the dispersion described by the relativistic energy equation £ = |fik|v,, where vy is O.x -
the Fermi velocity and fik its momentum. Consequently, an electron has an effective mass of zero and behaves more like a
photon than a conventional massive particle whose energy—momentum dispersion is parabolic. (Courtesy of Philip Kim.)

€ 2005 American Institute of Physics, 5-0031-0228-0601-320-2 January 2006  Physics Today 21 O =

Relatywistyczne fermiony Diraca (1 0)
0 zerowej masie spoczynkowe;j... O, = 0 -1,

c—>C =c/300




Metoda tasmy klejacej....

20 um

ptatki z kilku warstw
Rozmiary ~10 um

K. Novoselov, A. Geim et al. Science (2004)



Otrzymywanie grafenu
(oraz wielowarstwowych struktur weglowych)

Wygrzewanie of 4H- or 6H- SiC
w wysokich temperaturach
W prozni

Warstwy grafenowe

van Bommel et al., Surface Science 1975
Oshima et al., J. Phys. Cond. Matt. 1997
Forbeaux et al., PRB 1998

Berger et al., J. Phys. Chem. 2004, Science 2006

ITME, Warszawa - wygrzewanie SiC w reaktorze do epitaksji weglika krzemu:
J. Borysiuk et al. J.Appl. Phys. 105, 023503 (2009)
W. Strupinski et al. Materials Science Forum 615-617 ,199-202(2009)



Poziomu Landaua dla systemu z dyspersjq
paraboliczng i liniowag

c r E =% \2ehc*Bn
L3
L2
L1
= E _ ,—E,
o LO
b, 5 \2ehic’B (\/n + 1 \/_)
L-1
P, L-2 i .
L-3 Absorpcja w dalekiej
Podczerwieni??
Magnetic field

L4

1. 7%eB

L3
=+ )18 _ heB

Lo n+l n

Energy

m*
L1

Lo Rezonans cyklotronowy...

Magnetic field




Magneto-absorpcja w dalekiej podczerwieni

Guide d’onde

Spectrométre i
Fourier

Miroir
parabolique

Fenétre de
polyéthyléne
]
Y «—— Cryostat
Vanne de pompage —*» |
du bain d"He?*
1 L
a1 e Vide
Ecrans > { - d’1solation du
thermiques Nl cryostat
& 1= Guide
Bain d"He? > donde
Al t o
e > Céne de focalisation
supraconducteur Bolomste
(131) — GHMFL, GrenOble

M. Sadowski et al., Phys. Rev. Lett. 97, 266405 (2006)



Typowe widmo transmisji w polu magnetycznym
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M. Sadowski et al., Phys. Rev. Lett. 97, 266405 (2006)
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Absorpcja w dalekiej podczerwieni

Fonony
w SiC

M. Sadowski, Grenoble (2006)



Zaleznosc¢ katowa energii przejs¢ — sprawdzenie
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Dwuwymiarowy system z liniowg zaleznoscig
energii od pedu!!!!
M. PotemskKi i inni (Grenoble)



Transmisja w swietle widzialnym

()
3
§ 100 <
Q £ k
o
2 >
®
£ 8 AL _
Z N L AL bilayer
E H
e
2 96 Stata taczna gestosc

stanéw J !!!

U

Stata wartos¢ wspétczynnika
0 25 50 absorpciji!
distance (um)

T=(1+ Y n0)-2 ,
Zrodfo: Science 320, 1308



Wracamy do typowych
potprzewodnikow...



Realna struktura pasmowa
A GaAs, GaP, InP, PbS, Ge, Si, GaN, ZnO,

Dwa niezdegenerowane pasma
sferyczne i paraboliczne nie wystepuja...

P-P- ZwykKle:

degeneracja zwigzana

z kubicznoscig * pasma niezdegenerowane ale
D.W. pd elipsoidalne i wielodolinowe

(zwazki otowiu, struktura NaCl)
» pasmo walencyjne zdegenerowane

jak we wszystkich materiatach o strukturze
blendy cynkowej

Struktura w polu magnetycznym staje sie bardzo skomplikowana.
Pole magnetyczne w ogolnosci usuwa degeneracje — wyrozniony kierunek

2
E, = _;’m Ak + B+ C(RK K 4K

A, B, C — zalezg od elementéw macierzowych oddziatywania z innymi pasmami



Energy (eV)

Bulk GaAs |
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ENERGY (eV)

Wavevector k

|. Vurgaftman et al. JAP 89, 5815 (2001)




GaN, Zn0O, Cds...

Dla po6tprzewodnikdéw o strukturze wurcytu

Crystal
Field Splitting
Splitting I

Spin orbit

HHA

-7

degeneracja pasma walencyjnego w poblizu k=0 - I R S B
15 !

jest zniesiona (bez pola magnetycznego)

ZB

|

> 1

A

-1

—E,. = 2[(A1 + 3A2)$ J (A1 — A2)2 +8A } | w2 C

(a)

A, - rozszczepienie krystaliczne,
A, oraz A; - parametry rozszczepienia
spinowo-orbitalnego,

Przyblizenie kwazi-kubiczne

1
Al=A_, A, :A3=§ASO

cr?

A, - rozszczepieniem krystaliczne,
A, - rozszczepienie spinowo-orbitalne

U

WZ

0.00

o
-
)

ENERGY (eV)
S
o

-0.15 | CH

(b)

£ 1

cr N

(TSNP

020 02701 0 01 o2
k, (1/A) k, (1/A)

|. Vurgaftman et al. JAP 89, 5815 (2001)



Efekty ekscytonowe

Przyblizenie jednoelektronowe — rozwazamy tylko jeden elektron w potencjale
krystalicznym, w ktorym jest zawarte oddziatywanie z innymi elektronami.

Ekscyton — kwaziczgstka powstajgca w wyniku oddziatywania kulombowskiego
pomiedzy elektronem i dziurg (analog atomu wodoru)

Wykraczamy poza przyblizenie jednoelektronowe!

Frenkiel (1931 r.) — nie kazdej absorpcji swiatta odpowiada pobudzenie
elektronowemu odpowiada fotoprzewodnictwo (pojawienie sie swobodnych

elektrondw)

Rozwazmy o N
elektron o masie efektywnej /71, iwektorze potozenia I,

oraz «
dziure o masie efektywnej ", iwektorze potozenia }_”;l

w potprzewodniku o statej dielektrycznej € (wymaga komentarza...)



Rownanie Schrodingera dla elektronu i dziury (ekscytonu)

h h’ e’ 1
- V.= V- P (7,5)=E¥(,F,)
2m 2m, Ame,e T —T,
Wprowadzamy:

* *
_ * * - wektor potozenia srodka masy uktadu elektron - dziura
m, + m,

P = ¥, — T, -wektor potozenia elektronu wzgledem dziury

W nowych wspétrzednych réwnanie Schrodingera przyjmuje postac:

V(R,p)=E¥(R,p)

+ M = m: +m,  (masa catego ekscytonu)




—>

2 2
VR ’ Vp - operatory Laplace’a w zmiennych Ra ,D

Proponuje my rozwigzanie w postaci iloczynu (metoda rozdzielenia zmiennych):

Y(R,p)=2(R)p(p)

Po podstawieniu do réwnania Schrodingera dostajemy”

P vw- L M e ¢ pp|=k
2M x(R) " o(p) | 2u ° 47, ]
o E=W+E
#2 ~ _ Fala ptaska z — MW
1) _2M VéZ(R):WZ(R) wektorem falowym k= h
— 2 2 ]
N e B Problem
) P VP+47;gng_¢(p)_E¢(p) ) wodoropodobny!

Zamiast masy elektronu” mamy mase zredukowang elektron-dziura.



Promien bohrowski ekscytonu: Ekscytony o duzych

promieniach
2 ugs
a, = 47[8;)h M E=0.53. My E o  Ekscytony Waniera-Motta
e U U ( Ekscytony matych
promieniach
Energie wlasne (dla ruchu wzglednego): age
Ekscytony Frenkla
4
e 1 . 1
L, =— 222 qu 2:R 2:Ry luz 2
204re,)) ' n” \ me” ) n n m,~ | n
o . 2 12
Energia kinetyczna srodka masy (ruch catego ekscytonu): _ h"K
Funkcja falowa ekscytonu: M

Y (R, p) = x(R)p(p) = Aexp(i(KR)R ,(1)Y,,(6,9)

R, — stowarzyszone wielomiany Laguera
Y\, — harmoniki sferyczne

I, m — orbitalna i magnetyczna liczba kwantowa

Znamy funkcje falowe, znamy energie standw — mozemy wyznaczyc¢
sity oscylatora dla ré6znych przejs¢ ekscytonowych, a zatem i wspotczynniki absorpcii...



Energia catkowita ekscytonu:

E =Eg +

A

h'K*

*

R

E

2M

2
n

Warunki obserwacji ekscytonow

w Kkrysztatach idealnych

- kT<< E,

- poszerzenie poziomu mniejsze

od odlegtosci pomiedzy stanami
(czas zycia na stanie ekscytonowym
odpowiednio dtugi)

w rzeczywistych krysztatach:

- mata koncentracja ptytkich
domieszek (energia domieszek
wodoropodobnych jest bliska
energii wigzania ekscytonu)

K

0>

>



Wzbudzenia krysztatu w jezyku

jedoelektronowym
.t &
Kk,

AE

ek
> Kk
7T\

brak

. E
N
Foton — ﬁ K

VI

dwuczastkowym
A
Stan podstawowy Eeh
0 _ K
> - R
Eeh A
Stan WZbudZOny ....................... o

0>

Stan skorelowany

elektron-dziura
(ekscyton) T E
= |«
0> >
Absorpcja Q. 1
optyczna \ n=
ll K

Wzbudzenia krysztatu w jezyku

Polariton
ekscytonowy



o (cm-1)

Krawedz absorpciji jest silnie modyfikowana przez przejscia
eksytonowe! Najlepiej widac to w niskich temperaturach.

n=1

E Energia



Absorpcja ekscytonowa w GaAs
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Fic 3 Exciton absorption in GaAs; O 294°K, [0 186°K, A90°K, e 21°K.

M. D. Sturge Phys. Rev. 127, 768 (1962)
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Ekscytony w Cu,O

Cu,O - przerwa prosta wzbroniona 2z« £ s 2ey 2450 2lGer
K=4
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400| T T T sl
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F1G. 2. Relative absorption coefficient as a function of photon
energy in cm™ of Cu.0 at 4.2°K.

2 c s . 0 , I 1 1
n —1 PrzejScie wzbronione 70 17200 7300 7400

a ~ ENERGY (cm-")
n 5 dla n=1 \ . . .
n Fi1c. 6. The logarithm of the transmission as a function of
photon energy of a Cu,O sample at 77°K, showing the details of
the yellow series of exciton lines.

E =(2.166— 0.097/n*)eV n=23,..
P. Baumeister, Phys. Rev 121, 359 (1963)




Problemy:

- pola elektryczne (np. wokot dyslokacii),
- niejednorodne naprezenia

Transmisja ekscytonowa w GaN
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FIG. 1. Two spectra of the fundamental absorption edge of GaN measurec 3.35 3‘.:1,0 3;1.5 3‘;0 3';5 3_éo
in the same GaN/AlGaN heterostructure at the same temperature of 12 K Energy (eV)
The broad one was measured after the sample had been cooled in darkness
from 300 to 12 K. The sharp one was measured after the sample had been FIG. 2. Light-induced metastable narrowing of the fundamental absorption
tlluminated at the low temperature. The broad spectrum was shifted by edge of GaN measured in a GaN/AlGaN heterostructure at five different
—0.4%x10° cm™! for clarity of presentation. temperatures between 12 and 300 K. The spectra were shifted vertically for

clarity of presentation.

P. Trautman et al. APL 83, 3510 (2003)



Pierwsze pomiary odbicia na probkach
homoepitaksiajnych GaN
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Energia

Polariton ekscytonowy

| | | I l

"‘—ki kr—-—-"

Fic. 2. The frequency wave-vector dispersion relation for the
transverse normal modes of light coupled to a classical dielectric
(graph at left) and a dielectric having spatial resonance dispersion
(at right). No damping is included. The normal mode wave vectors
are in either case either purely real or purely imaginary, and are
plotted to the right or left accordingly. The dashed lines show the
dispersion relations for ao==zero; the solid lines for a finite «,.
Parameters have been chosen to display clearly the differences
between the models.

J.J. Hopfield & D. J. Thomas Phys. Rev. 132, 563 (1963)



Analiza polaritonowa widm odbicia w GaN

3.46 348 3.50 3.52 3.54

028 1T 7T T T T ] W widmie odbiciowym pojawity sie
024 B (a) — struktury odpowiadajgce trzem
g} rodzajom ekscytonéw swobodnych
5020 [ ‘ﬂ — w GaN
=S I (B A PP g g
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R. Stepniewski et al. PRB 56, 15151 (1997)



Polaritony w GaN
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e *{ )= EEI; + z f ] 3 : FIG. 1. Solid line: the calculated polariton dispersion curves of
n=2 w,—w — i Ow GaN. Four branches arising from photon coupling with 4, B, and C
excitons are labeled: LPB ;- for the lower polariton branch of exciton
" X. and UPB;- for the upper polariton branch of exciton . Three
+ J £ max m;(f 5 excitons lines originate from the crystal-field and spin-orbit splitting

of the valence band. For comparison. curves calculated for =10
are plotted with a dashed line.

R. Stepniewski et al. PRB 56, 15151 (1997)
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Struktura pasmowa GaN




Schemat rozszczepien w polu magnetycznym pasma
przewodnictwa i pasma walencyjnego w GaN (k=0)
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Umozliwia identyfikacje symetrii standéw pasmowych!
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FIG. 1. Magnetoreflectance spectra of GaN measured in mag-
nefic fields up to 27 T applied along the c¢ axis of the wurtzite
crystal. For clarity. subsequent spectra are shifted vertically.
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R. Stepniewski et al. PRB 60, 4438 (1999)
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GaN na Al,O; — naprezony, inne wzajemne potozenia ekscytonow A, B, C

GaN/ sapphire
23T
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Stany wzbudzone
~ekscytonéw A, B
(opis — atom
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1SA 1sB Wysmolek et al. (2000)
348 350 352 354 356 358 3,60 3,62
Energy (eV)
Ay A, 2. K A,
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Parametry naprezonego Gal/GaN  10.340.1
GaN 17.7  1.95 037 -0.84
CaN/ ALO;  30.1+0.1 0.2 £0.02 +0.01 +0.05




Poréwnanie luminescenc;ji i odbicia w GaN

Ekscytony | Ekscytony

100 3 Zwigzane i swobodne i
3 |
N |
x10¢
N -
QS
=
=
2
<
1
S :

0,1 L— - - -

3,44 3,46 3,48 3,50 3,52 3,54

Energia (eV)

Ekscytony swobodne lepiej wida¢ w absorpcji i odbiciu...
Ekscytony zwigzane dominujg w luminescenciji...

Odbicie (j.u.)



Przejscia ekscytonowe

Obserwacja: wysokiej jakosci probki o niewielkiej koncentracji
domieszek i defektéw

« ekscytony swobodne

- dobrze widoczne w absorpciji, odbiciu, fotoprzewodnictwie
- stabo widoczne w luminescenciji (problem z odebraniem
pedu przez foton)

» ekscytony zwigzane

- stabo widoczne w absorpcji, odbiciu (mata liczba domieszek)

- dobrze widoczne w luminescencji (ped ekscytonu przejmowany jest
przez domieszke, nie ma problemu z emisjg fotonu, w wyniku zderzen
ekscytony tracg energie i wigzg sie w domieszkami tworzgc kompleksy
ekscytonowe)



