Лекция 1

1.1. Предмет физики низкоразмерных систем (НРМ)
Благодаря развитию современных методов роста, таких как молекулярно-пучковая эпитаксия (МПЭ) и металло-органическая газофазная эпитаксия (ГФЭМОС), теперь стало возможным выращивание объектов с ограниченными размерами порядка 1-100 нанометров (часто сокращенно называемых наноструктурами).  Сверхрешетка являет​ся лишь одним примером планарной или двумерной наноструктуры. Другим приме​ром служит квантовая яма (сокращенно КЯ). Цель настоящего курса состоит в изучении электронных и колебательных свойств указанных двумерных наноструктур. Например, одномерные наноструктуры, называемые квантовыми проволоками. Кри​сталлиты с нанометровыми размерами называют квантовыми точками. Существует такое множество различного типа наноструктур и способов их изготовления, что опи​сать их все в одной книге невозможно. В некоторых наноструктурах в результате рассогласования постоянных решеток у подложки и нанесенного на нее слоя появ​ляется деформация, что приводит к возникновению так называемой сверхрешетки с напряженными слоями. Рассмотрим только наиболее хорошо исследованные наноструктуры. Одной из причин, по которой наноструктуры представляют большой интерес, является изменение электронных и колебательных свойств в результате их более низкой размерности и симметрии. Таким образом, наноструктуры дают прекрасную возможность для понимания новых достижений в области физики полупроводников.

Эффект Ганна наблюдается в таких полупро​водниках, как GaAs, зона проводимости которых удовлетворяет особому условию, а именно — существуют более высоко расположенные минимумы зоны проводимости на расстоянии примерно 0,2 ( 0,4эВ от основного минимума. Утверждалось, что ис​кусственная периодичность приведет к сложению зоны Бриллюэна в меньшие зоны Бриллюэна, или «мини-зоны», и вследствие этого — к появлению более высоких ми​нимумов зоны проводимости с энергиями, необходимыми для осцилляции Ганна.

Будет рассмотриваться только влияние пространственного размерного эффекта на электронные и колебательные свойства наноструктур и связанные с этим изменения их оптических и кинетических свойств. Главный упор будет сделан на квантовые ямы, поскольку сей​час точность и совершенство их изготовления значительно выше, чем у всех прочих структур. Начнем с определения понятия квантового размерного эффекта и обсудим его влияние на электроны и фононы в кристалле. Вслед за этим рассмотрим взаимо​действия между размерно квантованными электронами и фононами. В этом курсе ознакомимся с прибором (называемым прибором резонансного туннелирования), который основан на размерно квантованных электронах, и кванто​вым эффектом Холла (КЭХ) в газе двумерных электронов. Последний был открыт Клаусом фон Клитцингом и сотрудниками в 1980г., и его значение отмечено при​суждением фон Клитцингу Нобелевской премии по физике в 1985г. Возможно, этот эффект, наряду с дробным квантовым эффектом Холла, является наибольшим до​стижением физики полупроводников за последние два десятилетия.

1.2 Квантовый размерный эффект и плотность состояний

 Основные представления

 При отсутствии дефектов электроны, фононы и экситоны, или возбуждения, описываются на языке блоховских волн, которые могут свободно распространяться в кристалле. Предположим теперь, что кристалл конечен и существуют два бесконечно высоких барьера на расстоянии L друг от друга, которые могут отражать блоховские волны вдоль направления z. Тогда говорят о пространственном ограничении этих волн. Классическим примером волн, ограниченных в одном измерении двумя непроницае​мыми барьерами, является колеблющаяся струна с двумя фиксированными концами. Хорошо известно, что нормальные колебательные моды такой струны представляют собой стоячие волны с длиной волны А, принимающей дискретные значения вида

λn=2L/n,    n = 1,2,3,...
(1.1)

Другим классическим примером является интерферометр Фабри-Перо (в связи с рассеянием Бриллюэна). В результате многократ​ных отражений в концевых зеркалах, образующих резонатор, в спектре пропускания прошедших через интерферометр электромагнитных волн появляются максимумы и минимумы при дискретных длинах волн. Если пространство внутри резонатора за​полнено воздухом, условием конструктивной интерференции будет выражение (1.1). В минимуме пропускания волну можно считать «запертой» в интерферометре.

Для свободной частицы с эффективной массой m* движение которой в кристалле в направлении z ограничено непроницаемыми барьерами (т.е. барьерами с бесконеч​ной потенциальной энергией), разрешенные значения волновых векторов kz блохов​ских волн имеют вид

kzn = 2πr/λn=nπ/L,    n = 1,2,3,...,

(1.2)

а энергия основного состояния по сравнению с состоянием без ограничения возрастает на величину
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Это увеличение энергии называется энергией размерного квантования частицы. Энергия размерного квантования является следствием принципа неопределенности в квантовой механике. Если частица ограничена в пространстве в пределах расстоя​ния L (в этом случае — вдоль направления z), неопределенность z-компоненты ее импульса возрастает на величину порядка 
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/L. Соответствующее увеличение кинетической энергии частицы дается тогда выражением (1.3). Поэтому данный эффект часто называют квантовым размерным эффектом. Кроме увеличения минималь​ной энергии частицы квантовый размерный эффект приводит также к квантованию энергий ее возбужденных состояний. Для бесконечного одномерного потенциала «прямоугольной ямы» энергии возбужденных состояний выражаются как n2ΔЕ, где n — 1, 2, 3, ..., как и в (1.2).

Важно проводить различие между ограничением, обусловленным барьерами, и ло​кализацией вследствие рассеяния на примесях. В полупроводниках свободные носите​ли заряда рассеиваются на фононах и дефектах со средним временем рассеяния (τ). Можно определить их среднюю длину свободного пробега {τ} как произведение средней скорости на (τ). Подобное рассеяние также может уменьшить неопределенность в положении частицы и, следовательно, увеличить неопределен​ность ее импульса. Последнее приводит к неопределенности в энергии частицы на величину, задаваемую выражением (1.3) с L2 ~ (l2). Этот эффект обычно связано дефектами или беспорядком в твердых телах и отличается от эффектов квантового ограничения («конфайнмента»), представляющих интерес в настоящем курсе. Одним из способов провести различие между двумя указанными случаями является исследование волнового вектора kz вдоль направления ограничения. Волновой вектор частицы, движение которой происходит без рассеяния, но ограничено квантовой ямой, дискретен, поскольку он соответствует стоячей волне и дается выражением (1.2). Рас​сеяние на дефектах приводит к нарушению фазы волны, так что ее амплитуда экспо​ненциально убывает в пределах длины свободного пробега (l(. Фурье-преобразование такой затухающей волны показывает, что в рассматриваемом случае kz не является дискретным, а имеет лоренцево распределение с шириной, равной 1/(l(. 
Большинство возбуждений имеют конечное время жизни. Например, оптические фононы затухают вследствие взаимодействия с другими фононами (посредством ангармонизма) или взаимодействия с дефектами. В результате их энергии имеют мнимую часть, описываемую постоянной затухания Г. Роль Г сводится к уширению энергетических уровней. Поэтому для возникновения эффек​тов размерного квантования необходимо, чтобы энергия квантования была по крайней мере равна Г. Это, как следует из (1.3), эквивалентно существованию максимально​го размера L, при котором еще возможно наблюдение подобных эффектов. Другими словами, если L слишком велико, то произойдет затухание возбуждения до того, как это достигнет барьера. Поскольку энергия размерного квантования обратно пропорциональна m*, эти эффекты труднее наблюдать для тяжелых частиц. Как правила, необходимо охладить образец до низких температур (для уменьшения Г), чтобы иметь возможность фиксировать малые энергии квантования.

1.3 Квантовый размерный эффект в пленках твердых тел. Микроскопические характеристики электронов в кристалле. Массивный кристалл

Рассмотрение свойств двумерного электронного газа начнем с явления размерного квантования в тонких пленках  металлов, полуметаллов и полупроводников. Поведение электронов в массивном кристалле и что происходит с их свойствами при переходе от монокристалла больших размеров к тонкой пленке.

Любое твердое тело — это совокупность большого числа (N) атомов или молекул, сблизившихся до таких расстояний, когда взаимодействие их электрических полей приводит к расщеплению каждого из квантовых состояний отдельного атома на N различных состояний. Система дискретных энергетических уровней, которыми характеризуется отдельный атом, при переходе к твердому телу превращается в систему полос N чрезвычайно близких друг к другу уровней — зон разрешенных значений энергии. Эти полосы, или зоны, разделены полосами, в которых отсутствуют квантовые состояния, — запрещенными зо​нами.

Вся совокупность электронов в твердом теле — это единая система, распределенная между энергетическими уровнями кристалла. Так как существует возможность перемещения электрона от атома к атому, его нельзя считать локализованным. В этом смысле зонное состояние электрона похоже и на состояние электрона в атоме, и на состояние свободного электрона.

Перемещение электрона по кристаллу описывается квазиимпульсом — вектором, по своим свойствам очень похожим на импульс. Однако в отличие от свободной частицы, движущейся в изотропном пустом пространстве, электрон в кристалле движется в электрическом поле периодически расположенных атомов. Такое расположение атомов приводит к периодической зависимости энергии от квазиимпульса. В этом его основное отличие от импульса свободной частицы.

Квазиимпульс р определяет энергию электрона в зоне. В частности, вблизи края зоны связь энергии с квазиимпульсом имеет вид Е=р2/2m*. Коэффициентом пропорциональности в этом соотношении является не истинная масса электрона, а эффективная масса m*. Величина m*. не определяет ни тяготения, ни инерционных свойств электрона проводимости в кристалле. Это — всего лишь коэффициент   пропорциональности между внешней силой и ускорением и условное название величины [(2E/(p2]-1. В анизотропных кристаллах 1/m* оказывается величиной, зависящей от направления.

Итак, состояние электрона в кристалле, если не учитывать спин, описывается заданием номера зоны, которой принадлежит электрон, и квазиимпульсом, причем в пределах одной зоны все три проекции квазиимпульса пробегают непрерывный ряд значений.

Согласно принципу Паули в одном состоянии не может находиться больше двух электронов о противопо​ложными спинами. В каждом атоме имеется Z электронов. Все электроны кристалла — а их NZ - будут распределяться   по  энергетическим   уровням   так,   чтобы удовлетворить принципу Паули, с одной стороны, и требованию минимума энергии системы — с другой. Состояние, отвечающее наименьшей энергии, получается, если электроны заполнят NZ/2 наинизших уровней. Таким образом, разрешенные зоны с меньшей энергией будут заполнены, а зоны, соответствующие более высоким энергиям — пусты.

Зона, полностью заполненная электронами при Т=0К и расположенная наиболее высоко по шкале энергий, называется валентной, ближайшая к ней сверху разрешенная зона — зоной проводимости. Граничная энергия, ниже которой все состояния при Т=0 К заняты электронами, носит название энергии Ферми ЕF.

Вещества, у которых зона проводимости при 0К частично заполнена электронами, — металлы. Наличие частично заполненной зоны и определяет их проводимость при нуле температуры. Кристаллы, у которых при Т=0К есть только полностью заполненные и полностью пустые зоны, -диэлектрики. Те из них, у которых заметное число электронов попадает в пустую зону за счет теплового возбуждения, — полупроводники. Они сравнительно хорошо проводят ток при отличной от нуля температуре, причем электропроводность полупроводников может быть обусловлена как движением электронов в зоне проводимости (проводимость n-типа), так и дви​жением свободных мест в валентной зоне — дырок. В последнем случае говорят о дырочной проводимости p-типа). Полупроводникам тоже можно приписать энергию Ферми, но она будет располагаться в запрещенной зоне.

Наконец, есть вещества, у которых валентная зона и зона проводимости перекрываются, так что часть электронов переходит из первой зоны во вторую. Это и обусловливает проводимость таких веществ. Вещества эти называют полуметаллами: проводимость их, так же как и у металлов, растет с уменьшением температуры, но меньше по величине, так как число электронов и дырок мало (~10-3—10-5 на атом). К полуметаллам относятся, например, висмут, сурьма, графит и некоторые другие.
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Рис.1.1 Модель потенциала пленки U(z) и вид волновых функций электрона в пленке. Ψn(z) –координатная часть волновой функции (зависащая от z) для разных значений n. Энергии состояний, которым соответствуют приведенные волновые функции, возрастают на рисунке снизу вверх.

Понятия «тонкая пленка» или «толстая пленка» имеют смысл, когда сравнивается толщина пленки с какой-нибудь физической величиной, имеющей размерность длины и существенной для рассматриваемого явления. В случае такой физической величиной является длина волны де Бройля носителей тока.

Рассмотривается пленка, толщина которой d сравнима с длиной волны де Бройля λ. Нормаль к поверхности пленки направим по оси z. Тогда движение электронов в плоскости (x, у) остается таким же, как в массивном кристалле, т. е. величины рх и ру — проекции квазиим​пульса на оси х и у— могут принимать любые значения. Величина же  |pz| — абсолютное значение квази​импульса в направлении оси z — может принимать только некоторые избранные значения, определяемые толщиной пленки. Таким образом, эта величина квантуется. Квантование квазиимпульса связано с ограничением поперечного движения носителей тока.

Проще всего объяснить это явление, по-видимому, можно следующим образом. Поскольку электрон при своем движении не может выйти за пределы пленки, его волновая функция на граничных поверхностях пленки должна обращаться в нуль. Это означает, что на тол​щине пленки должно укладываться целое число полу​волн де Бройля, т. е. d=nλ/2 (рис. 1). Принимая во внимание, что длина волны де Бройля связана с им​пульсом (или квазиимпульсом) электрона соотношением λ=2πħ/[рz], получим

d = πħn/|рz| или |рz|= πħn/d,   (1.4)

где n—1, 2, 3, ... — размерное квантовое число. Это условие и определяет разрешенные значения |pz |.  

Величина |pz| не меняется во времени, т. е. является квантовым числом, только при выборе модели потенциала пленки U(z) в виде прямоугольной ямы (см. рис. 1). При другой форме потенциала |pz| не сохраняется во времени и не является квантовым числом. Однако модель U(z) в виде прямоугольной потенциальной ямы оказывается достаточно общей и хорошо описывает основные экспериментальные результаты.
Энергия поперечного движения электронов в плёнке зависит от величины |pz|. Поэтому если разрешены только выделенные значения |pz|, разрешены соответственно и выделенные значения энергии, т. е. энергия поперечного движения также квантуется. Далее, значение |pz|=0 запрещено, так как это соответствовало бы бесконечно большой длине волны де Бройля. Минимальное значение величины |pz| в пленке толщиной d есть nħ/d. Соответственно отлична от нуля и минимальная кинетическая энергия Ео электронов в пленке, называемая нулевой энергией. Ее значение определяется выражением
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Здесь 
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 — эффективная масса носителей тока в кристалле в направлении оси z.

Значение нулевой энергии по порядку величины можно получить также из принципа неопределенности ∆z|pz|~ħ , где ∆z~d.

Графически энергия электронов в зависимости от величины рх, ру для разных разрешенных значений |pz| (или, что-то же самое, для разных значений размерного квантового числа n) может быть представлена в виде системы параболоидов, вставленных друг в друга так, как показано на рис. 2. Дно n-го параболоида расположено при энергии (продольные значения квазиимпульса и соответственно энергия продольного движения в этой точке равны нулю). Эти значения энергии называют размерными уровнями. Дно первого, самого низкого параболоида соответствует нулевой энергии. Поверхность каждого пара​болоида дает значения энергии при любых возможных комбинациях рх и ру, но при фиксированном значении |pz|. Совокупность значений энергии для всевозможных продольных компонент квазиимпульса при заданном значении |pz| образует так называемую размерную подзону. При уменьшении толщины пленки энергия размерных уровней увеличивается; увеличивается и расстояние между подзонами.
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Рис.1.2 Энергетический спектр электронов в массивном кристалле и в пленке

Если сравнить теперь энергетический спектр электронов в массивном кристалле и пленке, то можно видеть, что при переходе к пленке спектр кардинально меняется.

Изменение энергетического спектра приводит к существенному изменению зависимости плотности электронных состояний от энергии электронов g(E)*. Функция g(E) влияет на все электронные характеристики твердых тел: электропроводность, теплопроводность, магнитосопротивление, магнитный момент и т. д. В массивных кристаллах плотность состояний в разрешенных зонах сложно зависит от энергии. В непосредственной    близости от краев зон 
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 т. е. имеет плавный монотонный характер. В полуметаллах и полупроводниках из-за малой концентрации носителей тока существенна именно эта область энергий. Электронные свойства кристаллов под влиянием внешних воздействий (освещения, деформации, неквантующих внешних полей и т. п.) по этой причине преимущественно меняются плавно.

[image: image9.jpg]



Рис. 1.3 Зависимость плотности электронных состояний от энергии (вверху) и от толщины пленки. Защтрихована область, соответствующая занятым состояниям. Пунктиром показана кривая для массивного кристалла

В тонкой пленке, удовлетворяющей ряду условий, которые мы обсудим ниже, плотность электронных состояний в зависимости от энергии имеет не плавный, как в массивном кристалле, а необычный ступенчатый вид (рис.1.3). Значения энергии, при которых происходят скачки плотности состояний, соответствуют очередному размерному уровню. Кроме того, резко немонотонный характер имеет зависимость плотности состояний при данной энергии от толщины пленки — g(d). Скачки плотности состояний происходят при тех значениях толщины пленки, при которых размерный уровень совпадает с заданным значением энергии. Необычное поведение плотности состояний влечет за собой изменения основных макроскопических свойств пленок по сравнению со свойствами массивного кристалла того же вещества.

1.4 Условия реализации размерного квантового эффекта

Квантовый размерный эффект может наблюдаться на опыте только при выполнении ряда условий, которым должен отвечать исследуемый объект.

Во-первых, расстояние между размерными уровнями ΔЕ=Еn+1-En должно быть больше их ширины σЕ (в противном случае все особенности спектра окажутся смазанными). Ширина уровня, как известно из квантовой механики есть ħ/τ,  где τ  — время релаксации (т.е. среднее время между двумя последовательными актами рассеяния электрона). Условие

ΔЕ>>σE= ħ/τ      (1.6)

означает, что для наблюдения квантового размерного эффекта необходимы образцы с большим значением τ, т.е. с большой длиной свободного пробега электрона.

Во-вторых, пленка должна быть достаточно однородна по толщине, так, чтобы изменение положения размерных уровней в разных ее частях вследствие случайного разброса толщины было существенно меньше расстояния между ними. Рассеяние электронов от границ пленки должно быть преимущественно зеркальным, чтобы значение проекции квазиимпульса |pz| при отражении от поверхности не менялось.
В-третьих, температура образца должна быть достаточно низкой, такой, чтобы тепловое размытие распределения электронов по энергиям было меньше расстояния между размерными уровнями.


Для того чтобы удовлетворить перечисленным условиям, объект исследования должен быть достаточно совершенным. Толщина пленок, должна быть соизмерима с электронной длиной волны де Бройля, т. е.
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В металлах, где эффективная масса электронов того же порядка, что и масса свободного электрона m0  характерная энергия Е=ЕF составляет несколько электронвольт, λ≈10-8—10-7 см, т. е. сравнима с периодом кристаллической решетки. Изготовление совершенных пленок такой малой толщины представляет сейчас трудно выполнимую задачу. Иначе обстоит дело в полуме​таллах и полупроводниках с малой запрещенной зоной, где величины эффективной массы m* и характерной энергии ЕF или kT существенно меньше, чём в металлах. В висмуте, например, где m*≈10-2  эВ, значение  λ≈10-5 см, т. е. в тысячу раз больше. 

Таким образом, для наблюдения квантового размер​ного эффекта должен быть выбран материал, обладаю​щий большой электронной длиной волны (т. е. малой эффективной массой и малой энергией Ферми носителей тока), большой длиной свободного пробега электронов, зеркальным поверхностным рассеянием и при всем этом — удобный в технологическом отношении. Наибо​лее полно перечисленным условиям удовлетворяет вис​мут, на котором впервые был обнаружен квантовый размерный эффект и было проведено наибольшее число исследований.

Литература 1[410-413], 2 [5-3], 4[204-209], 5[350-357, 206-214, 158-184]

Контрольные вопросы:

1. Понятие квантового размерного эффекта и его влияние на электроны, и фононы в кристалле.

2. С чем описывается перемещение электрона  по кристаллу?

3. Как распределяются электроны в кристалле по квантовым состояниям при абсолютном нуле температуры?

4. По какой формуле определяется  минимальная кинетическая энергия Е0 электронов в пленке?

5. Что такое квантовые точки?

Лекция 2

2.1 Квантовый размерный эффект электронов и дырок в полупроводниках

Для иллюстрации квантового размерного эффекта электронов в полупроводниках рассмотрим случай одиночной КЯ. Ее структура представляет собой «сэндвич», состоящий из тонкого слоя (с толщиной L) полупроводникового материала (обозна​ченного А) между двумя слоями другого полупроводника В (с равными толщина​ми L'). Направление, перпендикулярное к этим слоям, примем за ось z. Существуют более сложные структуры, состоящие из периодически повторяющихся слоев типа В/А/В/А/В/А/В/А... (где L'>>L). Такие структуры называются многократно по​вторяющимися квантовыми ямами или МКЯ. Сверхрешетки и МКЯ имеют одина​ковую структуру за исключением того, что в МКЯ расстояние между ямами доста​точно велико для того, чтобы исключить возможность туннелирования электронов из одной ямы в другую. Ширина барьера L' в СР достаточно мала для обеспечения электронам возможности туннелирования, так что электроны «видят» чередующи​еся слои как периодический потенциал, который добавляется к потенциалу кристалла.

Предположим, что в одиночной КЯ ширина запрещенной зоны ямы А (EgA) мень​ше, чем у барьеров В (EgB >EgA). Вследствие такого различия в ширине запрещен​ных зон не происходит выравнивания краев зон проводимости и валентных зон для А и В. Разность между их краями называется разрывом зон. Разрыв зон создает потенциал, ответственный за квантовое ограни​чение (конфайнмент) носителей только в одном слое, в результате чего и возникает квантовый размерный эффект. Таким образом, знание величины разрыва зон и его контроль играют решающую роль при изготовлении приборов с квантовым размерным эффектом. Хотя наше понимание факторов, определяющих разрыв зон двух различных полупроводников, является не полным, в технике изготовления и контро​ле формы разрыва зон достигнут большой прогресс. Например, в хорошо изученной системе GaAs(=A)/GaAlAs(=В) толщина интерфейсов между А и В составляет всего один монослой, что было показано с помощью просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения (рис.2.1).


[image: image11]
Рис. 2.1 Просвечивающая электронная микроскопия высокого разрешения. На микрограм​ме показана сверхрешетка GaAs/AlAs для луча, падающего в направлении [110]. (Любезно предоставлена К. Плугом, Институт Пауля Друде, Берлин). Несмотря на почти совершенное качество интерфейсов, постарайтесь найти возможные атомы А1 на узлах Ga, и наоборот

Многочисленные сравнения экспери​ментальных результатов и теоретических расчетов показали, что разрывы краев зон могут быть весьма резкими. Последнее делает простую прямоугольную яму хорошим приближением для большинства КЯ. Поэтому не будем больше обсуждать раз​личные теории, предложенные для объяснения разрыва зон, а предположим, что его величина известна из эксперимента. В качестве способа характеризации разрыва зон, равный отношению между разрывом зон проводимости (ΔЕс) и разностью между шириной запрещенных зон (ΔEg). 

2.2 Полупроводниковые материалы для квантовых ям и сверхрешеток
Несмотря на то, что прямоугольный потенциал в квантовых ямах является не един​ственным из существующих в наноструктурах, он тем не менее встречается наиболее часто. Получение резких интерфейсов накладывает жесткие ограничения на условия роста, такие как чистота исходных материалов, температура подложки и многие дру​гие, которые здесь не перечисляются. Однако в конечном счете качество интерфей​са между двумя различными материалами А и В, называемого гетеропереходом, определяется их химическими и физическими свойствами. Возможно, наиболее важным из них является различие между постоянными решеток. Если постоянные ре​шеток равны, то всем атомам материала А легко подстроиться относительно всех ато​мов В. Такое подстраивание решеток называется псевдоморфным ростом и крайне желательно для достижения высокого качества гетеропереходов. Существует всего несколько систем, у которых постоянные решеток очень близки. На рис. 2.2 при​ведена зависимость ширины запрещенной зоны при низких температурах от постоян​ной решетки для ряда полупроводников со структурой алмаза и цинковой обманки. Затененные вертикальные области охватывают группы полупроводников с близкими постоянными решеток. Материалы в пределах одной затененной области, но с раз​ной шириной запрещенных зон, можно, по крайней мере в принципе, использовать для получения гетеропереходов с некоторой величиной разрыва зон. 

Возможности выбора величины разрыва зон можно расширить посредством роста двойных (таких как SiGe), тройных (AlGaAs) и четверных (GaInAsP) твердых растворов. Сплошные линии на рис. 2.2, соединяющие некоторые полупроводники, показывают, что эти ма​териалы образуют стабильные твердые растворы во всем диапазоне концентраций (например, InGaAs, GaAlAs и InGaP). Руководствуясь приведенным рисунком, мож​но создавать гетеропереходы «на заказ» с желаемой величиной разрыва зон или КЯ с заданной формой потенциала. В этом заключается основная идея того, что Капассо назвал проектированием запрещенной зоны.
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Рис. 2.2. График зависимости энергии запрещенной зоны при низкой температуре от по​стоянной решетки для ряда полупроводников со структурой алмаза и цинковой обманки. Затененные области объединяют группы полупроводников с близкими постоянными реше​ток. Полупроводники, соединенные сплошными линиями, образуют между собой стабильные твердые растворы. [Chen А.В., Sher A.:Semiconductor Alloys (Plenum, New York 1995) Plate 1.] Отрицательное значение, приведенное для энергии запрещенной зоны HgSe, является спор​ным. Штриховые линии указывают на непрямые запрещенные зоны

В качестве примера проектирования запрещенной зоны рассмотрим прибор, кото​рый намного превосходит традиционный, не использующий гетеропереходы, — лазер с двойным гетеропереходом (ДГП-лазер). Полупроводниковый лазерный диод, из​начально изобретенный тремя группами исследователей независимо друг от друга, основывался на переходе, образованном между GaAs p- и n-типа (подобные пере​ходы между одним и тем же материалом, но с разным легированием, называются гомопереходами). Эффективность таких лазеров не очень высока, и поэтому они с трудом могут быть использованы в режиме непрерывной волны (НВ). Кроме того, они имеют короткое время жизни. Основным улучшением в конструкции лазерно​го диода стало использование двух гетеропереходов в активной зоне, что позволило создать высокоэффективные НВ лазеры с продолжительным временем жизни. Ла​зеры с двойным гетеропереходом нашли применение в бытовой и офисной технике в качестве проигрывателей компакт-дисков, лазерных принтеров и дисководов для CD-ROM в компьютерах. Идея использования гетеропереходов, аналогичных образованному между GaAs и AlGaAs, как эффективных инжекторов носителей, была пред​ложена Н. Kroemer в 1960-х. Идея же создания ДГП-лазера на базе двух таких гетеропереходов принадлежит Ж.И. Алферову и его коллегам из Санкт-Петербурга.
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Рис. 2.3. Структура ДГП-лазера с двумя гетеропереходами (а). Зависимость энергий края зоны от координаты х вдоль направления роста (б). Зависимость коэффициента прелом​ления от х (в). Зависимость электрического поля, ограниченного, в основном, слоем GaAs, от х (г)

За свой вклад в развитие ДГП-лазеров, Kroemer и Алферов были в 2000г. удостоены Нобелевской премии по физике,совместно с J.S. Kilby (награжденным за участие в изобретении интегральных схем). Основная идея ДГП-лазера представле​на на рис. 2.3. На рис. 2.3a схематически изображена его структура. На рис. 2.3б показана диаграмма энергетических зон на участке двух гетеропереходов. Отметим, что переход должен находиться под первым спуском (разность потенциалов на дио​де равна разности энергий между уровнями Ферми по обе стороны перехода), чтобы инжектировать электроны и дырки из AlGaAs в слой GaAs. На рисунке показано, каким образом электроны и дырки замыкаются внутри области GaAs слоями AIGaAs с большей шириной запрещенной зоны. Такое пространственное ограничение не позволяет носителям диффундировать из области перехода и, следовательно, увеличи​вает вероятность их рекомбинации за счет излучения. Достоинство идеи не сводится лишь к пространственному ограничению носителей в активной области. Из рис. 2.3в видно, что коэффициенту преломления в области переходов свойственна прерыви​стость. Коэффициент преломления GaAs больше, чем у AIGaAs. Вследствие этого фотоны, входящие в переход под углами, большими критического, испытывают пол​ное внутреннее отражение. Таким образом, ДГП AlGaAs/GaAs/AIGaAs образует так​же волнопровод, туннелирующий фотоны внутрь слоя GaAs, где они способствуют возбуждению излучательной рекомбинации инжектированных пар электрон-дырка. Усиление электромагнитной волны внутри ДГП в электрическом поле показано на рис. 2.3г. Комбинированные воздействия ДГП на электронные и оптические свойст​ва диода существенно понижают плотность порогового тока при работе лазера.

Равенство постоянных решеток не является необходимым условием для псевдоморфного роста одного полупроводника (эпитаксиального слоя, или эпислоя) на дру​гом (подложке). Можно заставить эпислой иметь ту же постоянную решетки, что и подложка, хотя в объемном состоянии они могут быть различны. В результате возни​кает напряженный эпислой, который, однако, может быть весьма совершенным в том, что касается остальных свойств. Вместе с тем существует предельная толщина напря​женного слоя, который можно вырастить, сохранив совершенство решетки. Посколь​ку энергия напряжения возрастает с увеличением толщины, то выше определенной толщины, называемой критической толщиной слоя, эпислой может уменьшить свою полную энергию, ослабив напряжение путем создания дислокаций рассогласования. Интуитивно ясно, что энергия дислокации пропорциональна числу атомов в дислока​ции. Поскольку дислокации имеют тенденцию сначала возникать около интерфейса, а затем распространяться по направлению к поверхности, их энергия пропорциональ​на толщине слоя. Для очень тонких слоев энергия напряжения может быть меньше энергии дислокации, и тогда эпислой растет псевдоморфно, сохраняя совершенную решетку без дислокаций. В случае более толстого слоя для создания дислокации рас​согласования может потребоваться меньше энергии, чем для создания напряжения во всей пленке. Поэтому пленки с толщиной выше критической имеют дислокации, но в них отсутствуют напряжения. Очевидно, что критическая толщина слоя для двух различных материалов зависит от разницы их постоянных решетки. При условии, что слои в сверхрешетке будут тоньше критической толщины, можно, в принципе, вырастить сверхрешетку с напряженными слоями (СРНС) из любых двух полупро​водников, независимо от их постоянных решетки. Одним из таких примеров является СРНС Si/Ge, в которой рассогласование решеток составляет около 4 %. 

Заметно, что если внутри запрещенной зоны одного из материалов, образующих КЯ, имеются интерфейсные состояния, они могут привести к закреп​лению (пиннингу) положения уровня Ферми. Последнее приведет к изгибу зон. Иногда он является желательным или неизбежным (например, при легиро​вании). Однако в результате этого теоретическое рассмотрение потенциала квантовой ямы усложняется. Здесь, если не будет сделано особых оговорок, то изгиб зон отсутствует.

2.3 Классификация многократно повторяющихся квантовых ям и сверхрешеток

Со времени возникновения идеи выращивать СР и КЯ для изготовления электронных приборов, стало обычным классифицировать эти структуры в соответствии со схемами квантования энергий их электронов и дырок. На рис. 2.4 схематиче​ски представлены три сценария, которые могут осуществляться, если даны 
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Рис. 2.4. Схема трех типов квантования электронов и дырок в МКЯ и сверхрешетках, обра​зованных из двух полупроводников А и В с шириной запрещенных зон EgA и EgB
два полу проводника А и В (EgB> EgA), образующие МКЯ В/А/В/А/В/А/В/А... Эти схемы квантования обычно обозначаются как тип I и тип II. В МКЯ и СР типа I квантовое ограничение (конфайнмент) как электронов, так и дырок происходит внутри одних и тех же слоев А (образующих яму). Энергии этих частиц изображены штриховыми линиями. В системе GaAs/AlGaAs МКЯ типа I образуются при условии, что толщина слоев GaAs больше 2 нм или молярная доля А1 меньше, чем 0,3.

Многократно повторяющиеся квантовые ямы типа II могут быть названы полупро​водником с «пространственно непрямой запрещенной зоной». В них конфайнмент электронов происходит в одном слое, а дырок — в другом. МКЯ или СР типа ПА образуются из GaAs (А) и AlAs(B), если толщина слоев GaAs мень​ше 2нм. Вследствие малой ширины ямы энергия электронов в GaAs лежит выше минимума зоны проводимости AlAs (расположенного в точке X зоны Бриллюэна), слабо квантованного вследствие большой эффективной массы. В результате конфай​нмент электронов происходит в слоях AlAs, а конфайнмент дырок — по-прежнему в слоях GaAs. Многократно повторяющиеся квантовые ямы типа IIB ведут себя как полупровод​ник с малой или нулевой шириной запрещенной зоны, поскольку энергетическая щель между электронами в слое А и дырками в слое В очень мала или вообще отсутствует. Примером типа ПВ является сверхрешетка InAs/GaSb.

Иногда можно встретить в литературе описание сверхрешетки, образованной обычным полупроводником и полупроводником с нулевой запрещенной зоной. Та​кая СР относится к типу III. Наконец, МКЯ и СР могут быть образованы из двух одинаковых полупроводников, но с различным типом легирования. Сверхре​шетка со слоями А n-типа и слоями В р-типа называется сверхрешеткой легирования (или nipi-структурой, где i обозначает слой собственного полупроводника (intrinsic) между слоями n- и р-типа). Проводились также исследования изотопических сверхрешеток.

2.4 Условия квантования электронов в слоях простран​ственного заряда. Энергетический спектр и волновые функции электронов

Для полного квантово-механического описания системы электронов, кроме энергетического спектра, необходимо знать волновую функцию — некоторую функцию координат и времени ψ(х, у, z, t), с помощью которой удается описать волновые свойства, присущие электрону. При этом описании в качестве параметров фигури​руют некоторые величины, не меняющиеся во времени и полностью характеризующие состояние частицы. Эти величины называют квантовыми числами. В нашем случае квантовыми числами являются номер энергетической зоны и три проекции квазиимпульса на координатные оси. Квадрат модуля волновой функции определяет вероятность обнаружения частицы в данной точке пространства в данный момент времени.

Волновая функция свободного электрона, движущегося в вакууме в направлении оси х, имеет вид:
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где А — постоянная, не зависящая от х: р — импульс электрона.

В том случае когда электрон движется в периодическом поле кристалла, его волновую функцию можно представить аналогичным образом, но множитель А уже будет периодической функцией х с периодом решетки, т. е. волновая функция электрона в кристалле представляет собой плоскую волну, амплитуда которой модули равна с периодом, равным постоянной решетки.

Носители заряда (в дальнейшем для определенности будем говорить об электронах) в инверсионном или обогащенном слоях локализованы в потенциальной яме, образованной потенциальным барьером на поверхности полупроводника, с одной стороны, и электростатическим потенциалом объемного заряда. —. с другой. Эта потенциальная яма может быть достаточно узкой (сравнимой с эффектив​ной длиной волны де Бройля для электронов), и тогда движение электронов в направлении, перпендикулярном поверхности (ось z) будет квантоваться. Вдоль поверхности, т. е. в плоскости (х, у), движение электронов остается свободным, и его можно описывать так же, как в массивных образцах. Таким образом электроны, локализованные в потенциальной яме на поверхности полупроводника. Энергетический спектр электронов разбивается на систему двумерных подзон.

Энергия электрона в n-й подзоне равна
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(2.2)

где εn - дискретный энергетический уровень, характе​ризующий движение по оси z (размерный уровень). Для определения εn необходимо знать, как зависит от z  электростатический потенциал Ф инверсионного или обо​гащенного слоя.

В самом простом случае, когда электрическое поле в области пространственного заряда можно считать по​стоянным и равным полю на поверхности полупровод​ника Es (приближение треугольной потенциальной ямы, 

Ф(z)=-e Es(z) энергия размерного уровня
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Здесь mz — эффективная масса электронов, характеризующая движение по оси z в массивном кристалле,

Из этого выражения видно, что, чем больше электрическое поле Es , тем больше расстояние между экстремумами поверхностных подзон.

Волновая функция электрона, движущегося в припо​верхностном канале, представляет собой произведение плоской волны, описывающей свободное движение элек​тронов в плоскости (х, у), и некоторой функции φn(z) характеризующей распределение электронной плотности по оси z. Расположение энергетических уровней в тре​угольной потенциальной яме и качественный вид вол​новой функции φn(z)  для n=0, 1 показаны на рис. 2.5,

Отметим, что в случае треугольной потенциальной ямы основным состоянием (с наименьшей энергией) яв​ляется состояние с n=0. Как указывалось в разделе I, в пленках состояния с n=0 не существует, тaк как оно соответствовало бы бесконечно большой длине волны электрона. В инверсионном слое функция φn(z) не является стоячей волной, и поэтому состояние с  n=0 может быть реализовано, справа на рис. 2.5 представлена зависимость плотности состояний от энергии.  В каждой подзоне плотность состояний не зависит от энергии и равна 
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Рис. 2.5 Расположение энергетических уровней и волновые функции электронов в треугольной яме. Справа- зависимость плотности состояний от энергии 

При низких температурах может возникнуть ситуа​ция, когда только одна нижняя подзона (с m=0) запол​нена электронами. Двумерный характер электронного газа в этой ситуации проявляется наибелее ярко. Ее на​зывают электрическим квантовым пределом. В кремние​вых инверсионных слоях при температуре 4,2К условия электрического квантового предела выполняются, если концентрация Ninv<6х1012см-2.

Выясняется вопрос о возможности наблюдения на опыте эффектов размерного квантования в приповерх​ностных слоях полупроводников. Как уже указывалось выше, условия реализации квантового размерного эффекта сводятся к тому, чтобы расстояние между размер​ными (или поверхностными) подзонами, во-первых, бы​ло больше теплового размытия распределения электро​нов по энергиям, а во-вторых, превышало ширину уров​ня ħ/τ. Оценки показывают, что расстояние между размерными подзонами превышает 10 мэВ, если поле на поверхности полупроводника Es>105 В/см. Тепловое размытие распределения электронов по энергиям ~26 мэВ при комнатной температуре, 7 мэВ — при тем​пературе жидкого азота (78 К) и 0,4 мэВ — при тем​пературе жидкого гелия (4,2 К). Таким образом, можно ожидать, что эффекты размерного квантования в систе​мах металл — диэлектрик — полупроводник будут существенны при низких температурах, если только раз​мытие уровней за счет рассеяния не будет слишком велико.
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Рис.2.6 Структура металл-диэлектрик-полупроводник на основе Si. Vg управляющее напряжение, Vsd –напряжение “исток”-“сток”

Эти эффекты с полной достоверностью наблюдаются на опыте при температуре жидкого гелия в целом ряде полупроводников, и экспе​риментальные значения ħ/τ составляют ~1—3 мэВ.

2.5 Квантование энергетических уровней электронов и дырок
Чтобы по​нять, как образуются энергетические уровни в КЯ, начнем с предположения, что КЯ имеет простой прямоугольный потенциал вида
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(2.5)

где L и V0 — ширина и высота ямы. Отметим, что высота ямы с обеих сторон одинако​ва и, следовательно, ее потенциал (2.1) обладает симметрией отражения относительно центра. Для того, чтобы воспользоваться этой симметрией, выбрали начало коор​динат в центре ямы. В результате собственные состояния электронов в яме обладают определенной четностью при операции отражения относительно плоскости z—0. Следовательно, существуют правила отбора (помимо наложенных симметрией кри​сталла), которые определяют взаимодействие электронов и фононов в КЯ с внешними возмущениями. Однако при использовании результатов, основанных на симметрии отражения, необходимо соблюдать осторожность. В наиболее часто встречающем​ся случае квантовой ямы GaAs, окруженной барьерами из AlAs и выращенной на подложке GaAs с ориентацией (001), нецентросимметричный кристалл GaAs, строго говоря, не содержит зеркальных плоскостей, перпендикулярных оси роста. Тем не ме​нее, симметрия, подобная четности, существует относительно двукратного вращения вокруг осей [100] и [010]. Предположение о существовании зеркальной плоскости, проходящей через центр симметрии КЯ, остается в силе в обычно исполь​зуемом приближении эффективной массы (в нем пренебрегается деталями микроско​пической зонной структуры электронов). Асимметричные КЯ, для которых четность не является хорошим квантовым числом, возникают, когда барьеры с двух сторон ямы различны; но здесь такие КЯ изучаться не будут.

1. Квантование электронов в квантовых ямах. Рассмотривается электрон в КЯ типа I, образованной двумя полупроводниками с похожи​ми параболическими зонами проводимости. Кроме того, предположим, что направ​ление роста (ось z) параллельно одной из главных осей тензора эффективной массы в обоих материалах. Как уже говорилось, энергии и волновые функции электрона могут быть вычислены в приближении эффективной массы, если потенциал V(z) удовлетворяет условиям. Последнее, в принципе, означает, что ширина ямы должна быть много больше толщины одного монослоя (о вычислении энергетических уровней в сверхтонких КЯ. В этом приближении вол​новые функции электронов можно представить в форме, сходной с (1.13). Обозначим функции Ванье и огибающие функции внутри ямы через anA и CnA, а соответству​ющие функции в барьере — через anB и CnB. В литературе по КЯ рассматриваемое приближение часто называют приближением огибающих функций. Вол​новую функцию электрона в КЯ можно представить в виде
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(2.6)

Уравнения движения для огибающих функций также различны внутри и вне ямы. Для изотропных эффективных масс (
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эти уравнения имеют вид
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(2.7а) 
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(2.7б)

где еcA — край зоны проводимости в яме (без ограничения общности он будет принят равным нулю).


Поскольку потенциал ямы зависит только от z, можно разделить (2.7а)  и (2.7б) на два уравнения, из которых одно будет зависеть только от z, а другое — только от х и у. После этого можно выразить волновые функции C(A или B)(x,y,z) произведения решений этих двух уравнений:
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(2.8а)

Выражение для ((А или В)(x,y) является уравнением для свободной частицы, и по​этому его решения представляют собой плоские волны вида
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(2.86)

где kx и ky — компоненты блоховских волновых векторов, параллельных плоскости ямы. Поскольку в плоскости ху сохраняется трансляционная инвариантность, все теоремы, касающиеся сохранения k и полученные для объемных кристаллов, применимы к kx и ky, но не применимы к z-компоненте.

Отметим, что масса изменяется от значения 
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 внутри ямы до значения 
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 вне ее. Однако из граничного условия о непрерывности волновых функций по обе стороны интерфейса следует, что как kx, так и ky должны быть одними и теми же внутри и вне ямы. Уравнения для ( (А или В)(x,y) имеют вид
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(2.9а)
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 (2.96) 

За исключением того, что массы 
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 и 
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 могут различаться, выражения (1.10) при 

kx = ky = 0 идентичны случаю частицы, находящейся в одномерной прямоугольной яме, который описывается в учебниках по квантовой механике. Решения для случая 
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В общем случае (2.5) имеет два типа решений:


Если 
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, то решения являются плоскими волнами с непрерывным спектром энергий. Частица обладает достаточной кинетической энергией для преодоления барьера и поэтому не испытывает конфайнмента в яме. Эти непрерывные решения, хотя и являются важными, но в данный момент нас не интересуют.

Если 
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, to решения (2.96) являются экспоненциаль​ными функциями вида
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(2.10a)

где τ — положительное реальное число, которое находится из уравнения
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(2.1)

Из условия конечности 
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(2.12б)

Волновая функция 
[image: image43.wmf])

(

)

,

(

z

y

x

B

B

y

f

 описывает волну, распространяющуюся парал​лельно яме, но экспоненциально затухающую в барьерах по мере удаления от ин​терфейсов. Такие волны называются затухающими волнами. Их волновой вектор имеет мнимую z-компоненту, равную 
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. Внутри ямы решения (1.10 а) могут быть представлены в виде линейной комбинации симметризованных волновых функций (по отношению к отражению в плоскости z=0), таких как косинус (симметричная функция) и синус (антисимметричная функция):
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(2.12в)

В рассматриваемом случае разрешенные значения Е имеют дискретный характер. Эти решения, описывающие связанные состояния, (т.е. четыре коэффициента α1 и  α2,  β1 и  β2) определяются путем наложения обычного требования: волновые функции и их первые производные должны быть непрерывны при пересечении двух интерфей​сов КЯ. Обычно не существует аналитического выражения для собственных значе​ний, за исключением случая, когда v0 — бесконечная величина. Тогда частица пол​ностью заперта внутри ямы (и поэтому значения 
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 не существенны), а значения kz даются классическими выражениями для стоячих волн:
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(2.13)

Соответствующие энергии имеют вид
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(2.14а)

При kx=ky=0 уровни энергии равны (формула) 2.10
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Рис.2.5 Схематическая зависимость энергетических подзон квантовой ямы с бесконечным барьером от волнового вектора в плоскости ямы
[image: image51.wmf]^
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На рис. 2.5 показаны уровни энергии электронов в КЯ с бесконечными барьерами. Эти энергетические зоны, кван​тованные в двух измерениях, называют подзонами, чтобы отличать их от электронных энергетических зон соответ​ствующего объемного кристалла  А.

При конечном значении v0 энергии подзон не могут быть выражены аналитически. Их можно определить или графически, или посредством численных расчетов с по​мощью компьютера. Первый способ для частного слу​чая 
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 содержится в учебниках по квантовой
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Рис.2.6. Зависимость расчетных значений энергий квантования для электронов от ширины ямы L для КЯ ,Gao,47 In Aso,53As/Alo,4sIno,52As, выращенной на подложке InP с согласован​ной постоянной решетки. Энергии связи выше 0,5эВ не представлены, так как они соответствуют неограниченным состояниям, перекрывающим континуум барьера. Для L<<30 Å дано только одно связанное состояние

механике. При 
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 условие непрерывности для производных 
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следует преобразовать в так называемое граничное условие Бастар-
да:
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(2.15)

Оно обеспечивает непрерывность потока частиц через интерфейс между А и В. На рис. 2.6 показана зависимость вычисленных энергий связанных состояний элек​трона (для kx=ky=0) от ширины L ямы в КЯ Ga0,47In0б53As-Al0б48In0б52As. Глубина ямы v0=0,5 эВ. Обратите внимание на то, что число связанных состояний внутри ямы уменьшается по мере уменьшения L. Для L<30Å существует только одно свя​занное состояние. Следует заметить, что «несвязанные», или непрерывные, решения модифицируются потенциалом ямы и отличаются от соответствующих состояний в объемных кристаллах. Рассмотрение случая, когда эффективная масса является па​раболической, но не изотропной.
2. Квантование дырок в квантовых ямах. Уравнение движения дырок в полупроводниках типа алмаза и цинковой обманки под действием кулоновского потенциала является довольно сложным даже в приближении эффек​тивной массы. В случае мелких акцепторов решения упрощаются вслед​ствие сферической симметрии потенциала. Поскольку потенциал V(z) в квантовой яме не является сферическим, можно предполагать, что проблема окажется более сложной. Действительно, для нахождения имеющих смысл результатов необходимы численные расчеты. Пример дырочных подзон, полученных с помощью таких расче​тов, для КЯ GaAs/Ga0,7Al0,3As с шириной 100 и 150 Å. Они происходят или от зон тяжелых дырок (ТД), или от зон легких дырок (ЛД) объемного кристалла. Видно, что это, неверно, поскольку валентные зоны объемного кристалла в квантовых ямах сильно перемешаны из-за потенциала V(z). Качественно происхождение таких подзон можно понять следующим образом. Пусть спин-орбитальное расщепление дырочных зон настолько велико, что мож​но рассматривать только дырочные зоны с J=3/2, тяжелые (Jz = ±3/2) и легкие (Jz=±1/2). Выберем ось квантования для J вдоль направления роста. Их дисперсию в объемном кристалле можно вычислить с помощью гамильтониана Латтинжера 
[image: image61.wmf]L
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, к которому в случае КЯ следует добавить потенциал кванто​вой ямы V(z). В окончательном виде гамильтониан в основном содержит члены ви​да JxJy(∂/∂x)(∂/∂y) и подобные им из разложения (J•∆)2. Уравнение Шредингера, соответствующее этому гамильтониану, неразделимо. Поскольку «внедиагональные» члены появляются из-за гофрирования валентных зон и не важны для понимания эффекта пространственного ограничения (конфайнмента) на дисперсии валентной зоны, мы ими пренебрежем.

[image: image62]
Рис. 2.7 Энергии дырочных подзон в КЯ GaAs/Ga0,7Al0,3As,  в прибли​жении огибающей функции для ширины ям а) 100 и 5) 150 Å. Штриховые кривые относятся к подзонам, которые произошли из объемных валентных зон тяжелых и легких дырок. Сплош​ными кривыми показаны энергии подзон, расчитанные без учета смешивания зон тяжелых и легких дырок

Для большинства полупроводников эти члены малы (ис​ключениями являются Si, SiC и алмаз и могут быть введены позже как слабые возмущения. При сделанных предположениях гамильтониан дырок в КЯ приобретает вид
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(2.16)

Соответствующее уравнение Шредингера можно разделить на два уравнения так же, как это было сделано с (9.10). Гамильтониан для движения вдоль z выражается как
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(2.17а)

Отсюда следует, что состояние Jz=3/2 (будем избегать названия «тяжелые» и «легкие» дырки, поскольку позднее мы увидим, что они более не имеют смысла) ве​дет себя при вычислении квантованных состояний с помощью гамильтониана (2.13 а) так, как если бы его эффективная масса mhz была бы равна
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(2.18а)

а состояние Jz = 1/2- как если бы оно имело более лекую массу mlz
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(2.19 б)

Поскольку энергия квантования обратно пропорциональна эффективной массе, для состояния Jz = 1/2 она больше, чем для тяжелого состояния с Jz = 3/2. Схематично эта ситуация показана на рис. 2.13 а.

Гамильтониан для движения, перпендикулярного потенциалу квантовой ямы например, вдоль оси у), имеет вид
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(2.20 б)

Ожидаемые значения (3/2, 3/2) 
[image: image68.wmf]2

y

J

| 3/2, 3/2} и (3/2,1/2
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3/2,1/2) равны 3/4 и 7/4 соответственно. Если они используются для вычисления ожидаемых значений гамильтониана (2.136), то оказывается, что состояние Jz=3/2 ведет себя так, как если бы в направлении у оно имело массу
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(2.21 а)

в то время как состояние Jz =1/2 имеет массу
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 (2.226)


[image: image72]
Рис.2.8. Схематическое изображение дисперсии валентных зон Jz = 3/2 и Jz = 1/2; а) квантующий потенциал «прямоугольной ямы» в направлении z  без учета «недиагональных» элементов (т.е. без учета смешивания)- посередине и с учетом «недиагональных» элементов (с учетом смешивания)-внизу; б) одноосное  давление сжатия вдоль направления  z 
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71 > 72> и оба значения положительны для большинства полупроводников типа цинковой обманки. Таким образом, отчасти па​радоксальный результат: состояние Jz=3/2 (тяжелая дырка в объемном кристалле вдоль направления квантования, а также при вычислениях в квантовой яме вдоль направления z) имеет меньшую массу в направлениях х и у, чем состояние Jz=1/2 (или легкая дырка в объемном случае). Данный феномен известен как обраще​ние масс. Впервые с ним встретились в экспериментах по циклотронному резонансу в Si р-типа при одноосном сжатии вдоль [001]. В этом случае одноосное давле​ние приводит к расщеплению вырожденных зон тяжелых и легких дырок в центре зоны Бриллюэна и зоны становятся параболическими. Деформа​ционный потенциал имеет такой знак, что состояние Jz=1/2 (обладающее теперь большей массой!) имеет большую энергию, чем состояние Jz=3/2. В результате эти две зоны не пересекаются (рис.2.8б). Однако в квантовых ямах дырочные зо​ны пересекаются (рисунки 2.7а и 2.6). Если учитываются недиагональные члены, то происходит смешивание двух зон и возникает антипересечение уровней там, где они могли пересекаться. Это схематически показано на рис. 2.7.а. В то время как одноосное давление сжатия вдоль направлений высокой симметрии в полу​проводниках типа алмаза и цинковой обманки приводит к упрощению валентных зон с J=3/2 в направлении k, перпендикулярном давлению, снимая их вырождение и устраняя гофрирование, потенциал квантовой ямы усложняет структуру валентных зон, приводя к их смешиванию и антипересечению уровней. Несмотря на двусмыс​ленность терминов тяжелая и легкая масса, термины «тяжелая дырка» и «легкая дырка» часто используются в литературе для обозначения подзон в КЯ, произошед​ших из валентных зон с J = 3/2. 

2.5 Размерное квантование электронных состояний в квантовых ямах с бесконечно высокими барьерами
Приближение бесконечно высоких барьеров
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  (2.23)
Уравнение Шредингера (в методе эффективной массы) внутри ямы:
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Граничные условия: 
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  (4.6)

Четные и нечетные решения: 
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 и 
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, где 
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С учетом граничных условий получаем 
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a , где ( = 1; 3;  для четных и (= 2; 4

для нечетных решений.

Барьеры конечны, q = 0:

Граничные условия
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Четные решения
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где 
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, V-высота барьера. Из системы уравнений 
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получаем трансцендентное уравнение для энергии четных состояний
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Аналогичное уравнение для нечетных решений имеет вид:
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  (2.28)

В гетероструктурах GaAs/AlxGa1-xAs , выращенных в направлении [001], состояния тяжелых (hh) и легких (lh) дырок при q = 0 квантуются независимо, поэтому в квантовых ямах формируются две серии дырочных состояний: hhқ и lhқ, характеризуемые проекция ми углового момента Jz = (3/2 и Jz =(1/2 соответственно. Для ненулевого латерального волнового вектора q состояния тяжелых и легких дырок перемешиваются и валентные подзоны оказываются сильно непараболичными.

Литература 1[413-425], 2 [13-19], 3[19-20], 4[234-245], 5[568-575]

Контрольные вопросы: 

1. Что такое гетеропереход?

2. Как можно понять проектированием запрещенной зоны?

3.Что такое  сверхрешетка легированной структурой?

4. Как сформулировать волновую функцию электрона в КЯ?

5. Квантование электронов в квантовых ямах.

Лекция 3

3.1 Экспериментальные исследования электронного энергетического спектра твердых тел в условиях размерного квантования

Одной из основных задач физики твердого тела яв​ляется изучение энергетического спектра электронов. Многообразие типов кристаллических решеток и хими​ческая индивидуальность атомов, составляющих эти ре​шетки, приводят к индивидуальной для каждого веще​ства зонной структуре. Она, в свою очередь, определяет основные физические свойства кристаллов: механиче​ские, тепловые, электрические, магнитные и т. д. По​этому для описания поведения твердого тела в заданных условиях и предсказания новых эффектов необхо​димо детальное знание особенностей зонной структуры каждого конкретного вещества. Определение же зонной структуры ввиду ее сложности и многообразия пред​ставляет собой совсем непростую задачу.

Одним из наиболее важных следствий, к которым привело открытие явления размерного квантования энер​гии электронов в твердых телах, является расширение арсенала возможностей определения параметров элек​тронного энергетического спектра. К рассмотрению этих возможностей и их экспериментальной реализации. Экспериментальное обнаружение квантового размерного эффекта. Осцилляции гальваномагнитных характе​ристик в зависимости от толщины пленок. Объекты исследования — пленки металлов, полуметаллов и полу​проводников — выращиваются, как правило, методом вакуумного напыления. 

В структурном отношении лучшие из них  (в основном это пленки висмута на слюде) представляют собой мозаичные монокристаллы, т. е. состоят из ориентированных почти одинаковым образом совершенных монокристаллических блоков с несовер​шенными границами между ними.

К числу первых экспериментальных наблюдений квантового размерного эффекта относятся наблюдения осцилляции кинетических коэффициентов (удельного сопротивления, константы Холла и магнитосопротивления) при изменении толщин пленок висмута и наблюде​ние особенностей туннельных характеристик систем, содержащих такие пленки. Эти первые наблюдения явле​ния размерного квантования были проведены в Инсти​туте радиотехники и электроники АН СССР.

Полученная зависимость удельного сопротивления ρ пленок висмута от толщины (рис. 3.1) показывает, что при комнатной температуре кривая имеет обычный, мо​нотонный вид. При низких температурах наблюдается другая, совершенно необычная картина — отчетливо вы​раженные осцилляции. Амплитуда осцилляции умень​шается с ростом толщины пленок и температуры. При достаточно больших толщинах осцилляции затухают, так как размерные уровни перекрываются и исчезают особенности плотности состояний.
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Рис. 3.1 Зависимость удельного сопротивления пленок висмута от толщины при температурах 4,2, 78 и 300К

Пленки висмута, подвергнутые всесто​роннему  сжатию,  плавно  меняли  свое  сопротивление при комнатной температуре. С понижением температу​ры до 78К изменение сопротивления приобретало сильно выраженный осциллирующий характер.

Исследование оптических свойств тонких пленок вис​мута, антимонида индия и некоторых других узкощеле​вых полупроводников позволило наблюдать сдвиг красной границы фотопоглощения при изменении толщины пленок, связанный с наличием нулевой энергии электро​нов. На пленках антимонида индия, кроме того, отчет​ливо наблюдалась немонотонная спектральная зависи​мость коэффициента поглощения, связанная с особен​ностями зависимости плотности состояний от энергии электронов g(E).

Уже первые наблюдения квантового размерного эф​фекта позволили оценить ряд параметров энергетиче​ского спектра электронов. Период осцилляции Δd зави​симости ρ(d),. равно как и других кинетических коэффи​циентов, связан с величиной фермиевского квазиимпульса в направлении оси z—
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— соотношением (фермиевским называют квазиимпульс электронов, об​ладающих энергией Ферми). Приведенное соотношение позволяет определить некоторые важные параметры электронного энергетического спектра: величину 
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, а также используя известную зависимость энергии от квазиимпульса, величину эффективной массы
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 в направлении, перпендикулярном плоскости пленки.

Наиболее информативным в пленках является сейчас изучение туннельного эффекта (метод туннельной спект​роскопии), включая исследования в квантующем маг​нитном поле.

3.2 Определение параметров энергетического спектра электронов методом туннельной спектроскопии 

В физи​ке существует квантовое явление, называемое туннель​ным эффектом. Сущность его состоит в том, что электро​ны могут проникать (туннелировать) сквозь потенциаль​ный барьер, высота которого больше полной энергии частицы Е (рис. 3.2а). Эта возможность связана с вол​новыми свойствами электронов. Оказывается, что ампли​туда, волновой функции частицы, падающей на барьер, не равна нулю в области за барьером, т. е. существует конечная вероятность обнаружить частицу в этой обла​сти. Таким образом, если классические частицы при сво​ем движении встречают потенциальный барьер, высота которого больше их полной энергии, они непременно все отразятся от него. Если же на барьер падает поток элек​тронов, то большая часть из них также отразится от барьера, но некоторая доля пройдет сквозь него и ока​жется в области за барьером, запретной для классиче​ских частиц. Доля прошедших частиц определяется прозрачностью барьера, зависящей от площади той его части, которая расположена над уровнем энергии частицы: чем меньше площадь, тем выше прозрачность. Отсюда следует, что вероятность туннелирования растет с увеличением энер​гии частицы. В типичных случаях доля частиц, прошед​ших сквозь барьер, очень мала, она составляет 10-5—10-10 общего числа падающих частиц. Важно отме​тить, что в результате туннелирования полная энергия частицы не меняется. например, вдоль оси у), имеет вид
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(2.13 б)

Ожидаемые значения (3/2, 3/2) 
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3/2,1/2) равны 3/4 и 7/4 соответственно. Если они используются для вычисления ожидаемых значений гамильтониана (2.136), то оказывается, что состояние Jz=3/2 ведет себя так, как если бы в направлении у оно имело массу
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в то время как состояние Jz =1/2 имеет массу
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 (2.156)
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Рис. 3.2. Туннелирование электронов сквозь потенциальные барьеры: а — простейший одномерный потенциальный барьер U(x); Um= высота барьера, Е — полная энергия электрона. Стрелкой показана направление движения электрона; б — энергетическая диаграмма туннельной системы, содержащей размерно-квантованную пленку. Слева— зависимость плотности электронных состояний от энергии

Типичная туннельная структура представляет собой два проводящих электрода, разделенных тонким (<10-6см) диэлектрическим зазором. Слой диэлектри​ка и формирует потенциальный барьер на пути электро​нов из одного электрода в другой. 

Вычисление туннельного тока показывает, что тун​нельная проводимость G=dI/dV непосредственно отражает структуру плотности состояний в электродах и соответственно структуру энергетического спектра электронов. Поэтому туннельный эффект является эффективным средством изучения энергетического спектра микрочастиц.

Метод исследования спектра, основанный на туннель​ном эффекте, носит название метода туннельной спектро​скопии. Для туннельной спектроскопии пленок исполь​зуют систему, состоящую из размерно -квантованной пленки и массивного металлического электрода, разде​ленных тонким (~50 Å) диэлектрическим слоем (роль Пассивного электрода играет обычно достаточно толстая пленка, в которой не проявляются эффекты размерного квантования). На рис. 3.2б приведена энергетическая диаграмма такой системы. Потенциал пленки выбран в виде прямоугольной ямы с плоским дном. Внутри ямы обмечены положения размерных уровней. 

При отсутствии напряжения на туннельной системе Уровни Ферми в массивном электроде и. пленке совпа​дают, потоки электронов, туннелирующих сквозь разде​ляющий электроды потенциальный барьер слева направо  и справа налево, равны, а потому результирующий туннельный ток равен нулю. При наложении напряже​ния, которое падает на диэлектрическом   слое,   уровни Ферми в пленке и в массивном   электроде расходятся навеличину eV (V—приложенное напряжение, заряд электрона). На рис. 3.2б выбрана такая полярность приложенного напряжения, что уровень Ферми справа опускается относительно EF в пленке. При этом в интервале энергий eV напротив занятых состояний в пленке оказываются пустые состояния в металлическом электроде. Поэтому при рассматриваемой полярности напряжения преобладающим будет поток туннёлирующих электронов, направленный из пленки в массивный электрод. Обратный: поток туннелирующих электронов невозможен (при T=0К), так как все состояния пленке, куда могли бы туннелировать электроны, металлического электрода, заняты. Таким образом, в системе появляется туннельный ток.


Так как зависимость плотности состояний от энергии имеет скачки при энергиях, совпадающих с положением  размерных, уровней, туннельная проводимость G будет меняться скачком при тех значениях напряжения когда. En=EF+eV, т, е. всякий раз, когда уровень Ферми массивного электрода совпадает с размерным уровнем в пленке.
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Рис.3.3. Пример туннельной характеристики системы пленка Bi—диэлектрик — Рb (толщина пленки Bi —  900 Å)

Величине напряжения на туннельном переходе, при которой наблюдается особенность туннельного тока, соответствует, таким образом значение энергии определенного размерного уровня, отсчитанное от энергии Ферми в пленке. На рис. 3.3 приведен пример характеристики dG/dV (V) (для более четкого выявления особенностей измеряется обычно эта величина) туннельной системы, содержащей тонкую (~900 Å) пленку висмута, окись висмута в качестве диэлектрика и толстый слой свинца — второго электрода. Положениям размер​ных уровней на этой кривой отвечают максимумы. Из измерений на пленках разной толщины удается проследить зависимость положения каждого размерного уров​ня Еn  от толщины пленки и получить сводную картину зависимости Еn (d) в широком интервале изменения d. Если сопоставить результаты экспериментального ис​следования туннельного эффекта с теорией, описываю​щей энергетический спектр электронов в пленке, то мож​но найти численные значения параметров, необходимых для описания зависимости энергии от квазиимпульса•— закона дисперсии электронов. Закон дисперсии опреде​ляет основные макроскопические характеристики мате​риала и поэтому знание его чрезвычайно важно для описания электронных свойств вещества. Он может быть очень сложным и разнообразным для разных веществ. По сути дела, закон дисперсий — это основная харак​теристика, которую стремятся определить при  изучении электронных явлений в твердых телах. Для изучения квантового размерного эффекта наиболее пригодны, как уже говорилось, полупроводники с узкой запрещенной зоной, так как эффективная масса электронов в них очень мала. Теоретическое выражение для закона дис​персии в таких полупроводниках содержит в качестве параметров ширину запрещенной зоны Eg и компонен​ты эффективных масс 
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Рис. 3.4 закон дисперсии  электронов E(pz) в висмуте, полученный “бемодельным” образом из  измерений туннельного эффекта на пленках Bi
Сопоставление полученных на опыте значений энер​гии размерных уровней   с   соответствующим теоретиче​ским выражением позволило определить параметры Eg и 
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Особый интерес представляет реализующаяся в плен​ках уникальная возможность «безмодельного», т. е. не основанного на априорных моделях электронного спект​ра непосредственного определения закона дисперсии электронов Е(рz). Действительно, положение размер​ных уровней Еn „ однозначно определяется с помощью Туннельной спектроскопии пленок. Величина же |pz| = πħn/d определяется толщиной пленки и номером уровня, который известен из тех же туннельных вольт-ам​перных характеристик. На рис. 3.4 приведен пример най​денного таким образом («безмодельно»!) закона диспер​сии электронов Е(рz) в пленках висмута.

Литература 2[33-36], 3 [19-20], 4[568-575]

Контрольные вопросы:

1.Какими физическими свойствами  определяют свойства кристаллов?

2. Как определяют параметров электронного энергетического спектра?

3. Когда уменьшается амплитуда осцилляции?

4. Как обозначается  удельное сопротивление пленок?

5. Какими методами исследуют энергетических спектров микрочастиц?

Лекция 4

4.1 Электроны и дырки в сверхрешетках
В принципе, энергии электронов и ды​рок в сверхрешетках могут быть расчитаны таким же способом, как и для КЯ, при условии использования соответствующих граничных условий. Периодичность сверх​решетки (с периодом d, равным сумме толщин ямы и барьера) накладывает на волно​вые функции электронов и фононов те же самые граничные условия, что и периоди​ческий потенциал одномерного кристалла. В результате можно выразить огибающую волновую функцию 
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 электрона в зоне проводимости в виде блоховских волн, распространяющихся вдоль направления роста СР. В простом случае kx=ky=0 в СР GaAs/Al1-хGaaхAs (в которой при 0,15<х<0,30 можно приближенно счи​тать массы электрона изотропными и 
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) волновое уравнение для электрона в направлении z сводится к уравнению для одномерного периодического потенциала прямоугольной ямы, лучше известному как модель Кронига-Пенни. Решения этой за​дачи приводятся во многих учебниках по квантовой механике.

Достаточно отметить, что для СР, состоящей из ям и барьеров с толщиной о и Ь соответственно, и с высотой барьера v0 , энергия электрона Е связана с блоховским волновым вектором kz=k (дисперсия) посредством трансцендентных уравнений вида 


[image: image107.wmf]0

2

1

2

1

2

2

2

1

2

1

)

sin(

)

sin(

2

)

cos(

)

cos(

)

cos(

V

E

ïðè

b

k

a

k

k

k

k

k

b

k

a

k

kd

>

+

-

=

 (4.1a)

и


[image: image108.wmf]0

2

1

2

1

2

2

2

1

2

1

)

(

)

sin(

2

)

(

)

cos(

)

cos(

V

E

ïðè

b

k

sh

a

k

k

k

k

k

b

k

ch

a

k

kd

<

+

-

=

(4.1 б)

где k1, k2  и к определяются выражениями
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Обычно трансцендентные уравнения (4.1) решают численно. В качестве сравнения энергий в КЯ и СР на рис. 4.1 приведена зависимость изменения энергии электрона в одномерной МКЯ с высотой потенциального барьера 0,4 эВ (схематически изображен​ной на вставке) от ширины барьера (выбранного равным ширине ямы). При умень​шении ширины барьера соседние квантовые ямы начинают взаимодействовать друг с другом и МКЯ превращается в СР: ее дискретные уровни энергии уширяются в зоны, называемые минизонами. Напомним, что приближение огибающей функции переста​ет быть применимым при ширине слоев, равной нескольким монослоям. Для вычис​ления энергий электронов в этих так называемых короткопериодных сверхрешетках,


[image: image112]
Рис. 4.1 Образование минизон сверхрешетки из энергетических уровней КЯ в зависимости от ширины барьера (который считается равным ширине ямы). Вычисления в модели  потенциала Кронинга-Пенни (показанного на вставке). Высота прямоугольного потенциала равна 0,4 эВ. Щели между минизонами существуют даже в том случае, когда они расположены выше потенциальных барьеров. 
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Рис. 4.2 Зависимость энергий дырочных минизон от волнового вектора, перпендикулярно​го оси роста СР GaAs (68 монослоев) GaAs/Ga0,7А10,3As (71 монослой)

следует применить стандартные методы расчета зон к «искусственному» трехмерно​му кристаллу, порожденному посредством «суперячейки», состоящей из одного перио​да сверхрешетки. Уровни энергии в короткопериодных СР рассчитывались подобным образом с использованием метода псевдопотенциала или в приближении сильной свя​зи). На рис. 4.2 показаны энергии дырочных минизон в GaAs/Ga0,7А10,3As, вычисленные Чангом и Шульманом с помощью модели ЛКАО, хотя слои GaAs и GaAlAs (с толщинами 68 и 71 монослоев соответственно) были толще, чем несколько монослоев. Отметим, что один монослой GaAs имеет толщину 2,827 Å, очень близкую к толщине одного монослоя GaAlAs. На рис. 4.2 ясно видно несколько антипересечений lh-hh описанного выше типа.

4.2 Некоторые экспериментальные результаты
В последние годы проявляется большой интерес к разработке и исследованию углеродных наноструктур. Ведутся активные работы в области исследования по проверке теоретически предсказанных энергий зон и минизон в КЯ и СР. Невозможно приве​сти полный обзор всех результатов. Вместо этого представляется некоторые типичные результаты для КЯ типа I для хорошо изученной системы GaAs/AlGaAs. Прекрасное согласие между теорией и экспериментом дает еще одно убедительное подтверждение высокому уровню, достигнутому при выращивании наноструктур. Многие результаты были получены при исследовании явлений переноса (эксперименты по туннелированию, которые будут описаны позднее) и с помощью оптических методов (поглощение, как междузонное, так и межподзонное, фотолюминесценция, возбуждение люминесценции и рамановская спектроскопия.

Первые убедительные свидетельства квантования уровней электронов и дырок в КЯ были обнаружены при измерениях оптического поглощения. Хотя спектры поглощения отражают комбинированную плотность состояний элек​тронов и дырок (часто модифицированную вследствие экситонных эффектов, уси​ленных в двумерном случае, тем не менее на две важные особенности квантового размерного эффекта. Во-первых, наблюдается вы​званный квантованием сдвиг экситонного пика в сторону высоких энергий по сравне​нию с объемным GaAs. Второй особенностью является появление серии пиков (соответствующих квантованным уровням с квантовыми числами n=1, 2, и т.д.), расстояние между которыми изменяется с шириной ямы, как предсказано вы​ражением (2.10). У этих экситонных пиков (помеченных n=1 и 2) наблюдается дублетная структура, связанная с расщеплением валентных зон в КЯ на подзоны тя​желых и легких дырок. На рис. 4.2 приведено более детальное сравнение теоретиче​ских и экспериментальных энергий оптических переходов между подзонами тяжелых и легких дырок и электронными подзонами в КЯ GaAs/AlGaAs с толщиной 316 Å. Интерпретация экспериментального спектра облегчается благодаря правилам отбора для электрических дипольных переходов. Как отмечено Динглом и др. для ямы с бесконечно высоким барьером квантовые числа для электронных и дырочных подзон при электрическом дипольном переходе должны быть одинаковыми вследствие ортогональности огибающих функций. Это условие перестает быть жестким для КЯ с конечной высотой барьера, когда гамильтонианы для электронов и дырок изменяются и соответствующие им волновые функции не обязаны быть ортогональными друг к другу. В симметричных ямах вследствие усло​вия сохранения четности разрешены переходы только между подзонами с одинаковой четностью. Однако даже для ям конечной глубины переходы между подзонами с одинаковыми квантовыми числами обычно являются более интенсивными (рис. 4.3). Подобные же экситонные пики, связанные с квантованными электронны​ми и дырочными уровнями, наблюдались при фотолюминесценции и спектроскопии возбуждения люминесценции. Примеры таких спектров возбуждения фотолюминес​ценции для двух КЯ с шириной, равной 5 и 10 нм. 

Перечисленные результаты являются примером раздельного квантования электронов и дырок. Были также получены свидетельства квантования экситонов. Как при изучении поглощения, так и в спектрах возбуждения фотолюминесцен​ции измеряется скорее межподзонная разность энергий, а не энергия индивидуаль​ных подзон. Кроме того, отсутствует какая-либо информация о дисперсии подзон. Кэш и др. (9.29) использовали своего рода «спектроскопию возбуждения горячей люминесценции» для непосредственного нахождения дисперсии дырочной подзоны в КЯ. В основе их эксперимента лежала идея, впервые продемонстрированная для объемного GaAs. Здесь рассмотривается только случай КЯ, хотя сход​ные результаты были получены для объемных материалов. На рис. 20 а показа​но, как с помощью перестраиваемого лазера (
[image: image114.wmf]h

ωлазер) электрон из подзоны тяжелых дырок возбуждается в самую низкую электронную подзону. Из условия сохранения энергии и волнового вектора следует, что
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где 
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) — кинетические энергии движения электрона и дырки в плоско​сти КЯ, k//  — их волновой вектор, параллельный плоскости КЯ (значение k//  для элек​тронов в валентной зоне и в зоне проводимости равны при вертикальных переходах), a Eg — энергетическая щель, разделяющая подзоны электронов и дырок. Слои GaAs
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Рис. 4.3 Зависимость спектра пропускания МКЯ GaAs/Al0,2Ga0,8As, 316Å от энергии фо​тонов при низкой температуре (справа). Пики, обозначенные (п,п), идентифицированы как оптические переходы из подзон тяжелых (hh) и легких (lh) дырок с номером n в п-подзоны проводимости. Они обозначены стрелками на зонной диаграмме (слева). 

в КЯ GaAs/AlGaAs, были легирова​ны Be (с концентрацией порядка 1018 акцепторов/см3). Эти акцепторы захватывают электроны в результате излучательного перехода из подзоны проводимости до того, как произойдет релаксация электронов. Энергия фотона (ћωPL), испущенного в про​цессе «горячей люминесценции», определяется следующим выражением:
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где Еа — энергия связи акцептора Be в GaAs. В принципе, энергию 
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 «горячего» электрона можно найти из спектров горячей люминесценции. Зная эту энергию, с по​мощью (9.12) вычисляют волновой вектор k// для электрона (а, следовательно, и для дырки) в предположении, что эффективная масса m* электрона в GaAs известна. Используя 
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, можно с помощью (9.20а) рассчитать соответствующую энергию дырки 
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как функцию k//. Таким способом, варьируя ћωPL путем измене​ния (
[image: image122.wmf]h

ωлазер)  определяют дисперсию тяжелых и легких дырок.

На практике описанная процедура осложняется тем обстоятельством, что диспер​сии тяжелой и легкой дырок не изотропны. Падающий лазерный фотон возбуждает электроны с распределением по k// в соответствии с условиями сохранения энергии. В объемных полупроводниках волновой вектор электрона k// в (4.36) усредняется по всем направлениям, поэтому таким способом определяется только дисперсия «сферически усредненной» валентной зоны. Для преодоления этого затруднения в слу​чае КЯ Кэш и др. измеряли разность I//(I( между интенсивностями излучения, поляризованного параллельно I//  и перпендикулярно 
[image: image123.wmf]^
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 к возбуждающему лазе​ру.


[image: image124]
Рис. 4.4 (a) Схема структуры подзон для КЯ GaAs/AlGaAs, иллюстрирующая процессы горячей люминесценции, возникающие в результате возбуждения электронов из подзоны дырок в соответствующую электронную подзону и их последующего излучательного пере​хода на акцепторный уровень Be. Дисперсия дырочных подзон, измеренная с использова​нием представленной в a схемы зонной структуры в трех КЯ GaAs/Al0,315Ga0,685As разной толщины: б) 51Å ; в) 75 Å ; г) 98 Å  [9.29]. Кружки — результаты, полученные для k//, парал​лельного направлениям в яме. Светлые кружки получены для двух асимметрично связанных квантовых ям (легированной — 51 Å и нелегированной — 153 Å). Соответствую​щие теоретические дисперсионные кривые показаны сплошными и штриховыми линиями

Рассмотрев вероятности оптических переходов для света, поляризованного вдоль направлений [100] и [110] (в плоскости КЯ), они показали, что в I//(I( доминируют пе​реходы возбужденных электронов с k//, параллельным поляризации лазера. Это поз​волило им найти анизотропную дисперсию дырок в трех КЯ GaAs/Al0,315Ga0,685As с разной толщиной ям. Результаты для k//, параллельного направлениям [10] и [11] в КЯ, показаны на рисунках 4.4б-г темными и светлыми кружками. На тех же рисунках соответствующие теоретические дисперсионные кривые представлены как сплошные и штриховые. При малых значениях k// слабая горячая люминесценция маскируется интенсивной термализованной люминесценцией. Для устранения фона Кэш и др. вырастили структуру с ямой 51Å и соседней нелегированной ямой с шири​ной 153 Å. Энергия подзон более широкой ямы была меньше, чем в узкой легированной яме. Если эти две квантовые ямы разделены узким барьером (26 Å), то носители мо​гут протуннелировать из легированной Be ямы в нелегированную. Такая структура обеспечивает эффективный путь безызлучательного ухода фотовозбужденных носителей из легированной ямы и подавляет ее термализованное излучение. На горячую люминесценцию в легированной яме это не влияет, посколь​ку она характеризуется более короткими излучательными временами. Данные, представленные на рис. 4.4 светлыми кружками, были получены для этих асимметрично связанных квантовых ям. Экспериментальные точки довольно хорошо воспроизво​дят «обращение масс», предсказанное теорией как результат антипересечения между зонами тяжелых и легких дырок. В легированных КЯ (в которых некоторые из электронных или дырочных под​зон уже населены) структуру подзон можно наблюдать с помощью инфракрасного (межподзонного) поглощения и рамановской спектроскопии. Первый метод в прин​ципе аналогичен инфракрасному поглощению электронов, связанных с донорами и акцепторами. Эти процессы поглощения используются для изготовления инфракрасных приемников, подобных тем, в которых используются носители, связан​ные на примесях, в объемных материалах. Дополнительное преимущество КЯ заклю​чается в том, что спектральный диапазон работы приемника легко изменять, изменяя ширину ямы. Расстояние между подзонами в КЯ можно непосредственно определять с помощью электронного рамановского рассеяния. 

Литература 1[425-431], 2 [21-27], 4[225-227]
Контрольные вопросы:

1. Каким способом рассчитает энергии электронов и дырок в сверхрешетках?

2. Каким методом наблюдались экситонные пики, связанные с квантовыми электронными и дырочными уровнями?

3. По какой формуле определяются условия сохранения энергии и волновой вектор?

4. По какой формуле определяются энергия фотона, испущенного в процессе «горячей люминесценции»?

5. Какими методами определяют структуру подзон?

Лекция 5

5.1 Фононы в сверхрешетках

Фононы в сверхрешетках: сложенные акустические и квантованные оптические моды. Размерное квантование влияет на электроны в квантовой яме. Это влияние возникает, когда разрешенные энергии элек​тронов в яме соответствуют запрещенным энергиям в барьере (т.е. состояниям запре​щенной зоны). Фононы, подобно электронам, также можно представить в виде блоховских волн с дисперсионными соотношениями, дающими зависимость разрешенных энергий (т.е. частот) от блоховского волнового вектора. 

Для ответа на этот вопрос на рис. 5.1 приведены рассчитанные дисперсионные кривые для фононов в GaAs и AlAs, наиболее типичных предста​вителей таких структур. Видно, что оптические ветви весьма похожи на электрон​ные зоны. Энергия, например, изменяется квадратично с волновым вектором k около


[image: image125]
Рис. 5.1. Дисперсионные кривые (сплошные линии) для объемных GaAs (сверху) и AlAs (снизу). Наблюдается сильное перекрытие частот их акустических мод, в отличие от оптических мод, для которых перекрытие отсутствует. Ромбики соответствуют эксперимен​тальным данным для GaAs
критических точек, включая и точку Г (т.е. центр зоны Бриллюэна). Однако акустические ветви имеют другой вид: в любом материале они стремятся к нулю при k=0. Последнее является результатом того, что акустический фонон с k=0 (т.е. беско​нечной длиной волны) соответствует однородной трансляции кристалла. При такой трансляции не возникает возвращающей силы, поскольку расстояния между атомами не изменяются. Другая особенность, характерная для акустических фононов, заключается в том, что их дисперсия вблизи Г линейна (а не квадратична) по k.
Указанные особенности дисперсии акустических фононов обычно препятствуют их квантованию: в любой системе из двух заданных материалов акустические моды распространяются в обоих материалах в диапазоне частот от нуля до максимальной частоты того материала, который является более мягким в смысле упругости (GaAs в случае рис. 5.1). Отметим, что в системе GaAs/AlAs максимальные акустические частоты обоих компонент почти одинаковы, поэтому едва ли существует диапазон частот, в котором распространяющиеся акустические моды существовали бы только в одном из двух материалов. В пределах применимости теории упругости акустические фононы в сверхрешетках соответствуют упругим волнам, распространяющимся с дисперсией 
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v — средняя скорость звука для двух сред. Если k направлен вдоль оси роста сверхрешетки, состоящей из повторяющихся слоев среды А с толщиной  dA и среды В с толщиной dB (период d=dA+dB, легко найти эту среднююскорость. Время распространения вдоль d равно 
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[image: image130]
Рис.5.2. Сверху: элементарная ячейка сверхрешетки АгВг (например, Si2Ge2). Внизу: кар​тина смещений атомов в элементарной ячейке для трех мод в точке Г, расчитанных для системы Si2Ge2
Особенности распространения акустических фононов в слоистых структурах, которые эти результаты применимы к распро​странению сейсмических волн.

Рассмотрим теперь оптические моды на рис. 5.1. Они образуют узкие зоны с цен​тром около 280см-1 в GaAs и 380см-1в AlAs. В области некоторых частот, соответ​ствующих оптическим модам в GaAs, распространяющиеся моды в AlAs отсутству​ют. Вследствие этого должны возникать эффекты квантования. Однако, в отличие от случая электронов, на рис. 5.1 имеются моды, распространяющиеся в одном из двух материалов, но не распространяющиеся в другом: существуют GaAs-подобные моды, для которых слои AlAs ведут себя как барьеры, и AlAs-подобные моды, для которых подобно барьерам ведут себя слои GaAs. 

Для того, чтобы проиллюстрировать эти эффекты в наиболее простом случае, рассмотрим сверхрешетку с периодом, состоящим из двух слоев элемента А с атомной массой mA. и двух слоев элемента В с массой тB (например, Si и Ge). Элементарная ячейка такой периодической структуры показана на рис. 5.2. Рассматрено только моды, распространяющиеся вдоль оси роста, и предположим, что возвращающие силы с одной и той же силовой постоянной  существуют лишь между соседними плоскостями (между плоскостями Ge-Ge, Ge-Si и Si-Si). Уравнения движения для фононов с волновым вектором k, распространяющихся вдоль оси сверхрешетки, имеют вид
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(5.2)

Для того, чтобы эта система однородных линейных уравнений (относительно смеще​ний (v, х, у, и) имела ненулевые решения, ее определитель должен быть равен нулю. Последнее приводит к секулярному уравнению четвертой степени относительно ω2 для произвольного k. Его можно разбить на два квадратных уравнения, которые нетрудно решить алгебраически для k=0 (это можно также сделать на границе так называемой мини-ЗБ, k=π/d.


[image: image132]
Рис.  5.3. Расчетные дисперсионные  кривые для  сверхрешетки  Si2Ge2,  показанной  на рис. 5.2

Четыре разрешенных частоты при k=0 включают ω2 =0 (акустические моды сверхрешетки) и
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[image: image135.wmf]


Проще всего найти два раздельных квадратных уравнения для собственных значений, учитывая, что смещения фононов (собственные векторы) могут быть или нечетными, или четными относительно центра суперячейки на рис. 5.2. Поскольку нечетные и четные собственные векторы не смешиваются, можно разделить (5.2) на два не связанных набора уравнений, которые сводятся к (5.3) для нечетного соб​ственного вектора (плюс и ω2 = 0) и —для четного. Подставим в (5.3) и (5.4) значения 
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, что соответствует сверхрешетке Ge2Si2, и возь​мем 
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, чтобы приблизительно воспроизвести фононную частоту для объемных материалов при k=0. Находим ω=348см-1, ω=516см-1 и ω=516см-1. Наиболее высокочастотная мода очень близка к моде объемного Si (520см-1) при k=0, в то время как две более низкочастотные мо​ды близки к моде объемного Ge (300см-1). Дисперсионные кривые, полученные для рассматриваемой сверхрешетки, построены на рис. 5.3 для произвольного k в пер​вой зоне Бриллюэна (ЗБ) сверхрешетки (мини-ЗБ). Отметим, что вектор k на краю этой ЗБ равен половине значения, соответствующего точке X в Si (2π/d, где d=а0). Поэтому у дисперсионных кривых, приведенных на рис. 5.3, число ветвей вдвое больше, чем у Si или Ge. Чтобы отметить данный факт, говорят, что происходит сложение дисперсионных кривых (или ЗБ). Для случая 
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вместо рис. 5.3 получили дисперсионные кривые Г—X для объемных про​дольных фононов, сложенные посередине линии Г—X. В сверхрешетках с 
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появляются расщепления сложенных зон при k, равном 0 и π/d. Эти расщепления подобны расщеплениям, появляющимся в зонах свободных электронов вследствие периодического потенциала: модуляция массы вдоль оси роста является эквивалентом периодического потенциала.

Из приведенного выше рассмотрения следует, что две самые низкие ветви на рис. 5.3 можно описать как дисперсионные кривые сложенных LA фононов двух объемных компонент, усредненных в соответствии с (5.1), со щелью при k=π/d, обусловленной модуляцией массы. Две верхние ветви, которые можно было бы назвать сложенными оптическими фонолами, нельзя описать как усредненные оптические зоны двух объемных компонент: верхняя ветвь почти плоская, и ее частота соответствует частоте объемного Si в точке Г, а более низкая ветвь довольно близка к частоте объемного Ge в точке Г. Таким образом, похоже, что для оптических фо​нонов не происходит никакого усреднения. Подобный феномен обычно наблюдается для сверхрешеток, особенно для сверхрешеток с большой толщиной индивидуальных слоев. Это довольно наглядно иллюстрирует сделанное выше предположение о том, что оптические моды существуют в некотором интервале частот в одном из слоев, но не существуют в другом. Поэтому они называются модами с квантовым огра​ничением или квантованными модами. Такое квантование ясно видно на картине смещений, приведенной на рис. 5.1 для моды 516см-1: атомы Ge почти не смещают​ся. Квантование является менее полным для Ge-подобных мод, которые становятся более квантованными при увеличении толщины слоев Si, играющих роль барьеров.

5.2 Сложенные акустические моды: макроскопическое рассмотрение

Дисперсионные соотношения для сложенных акустических мод, включая расщепле​ния в центре и на краю мини-ЗБ, легко вычислить в так называемом упругом преде​ле, соответствующем области частот, в которой дисперсия составляющих объемных материалов может считаться линейной. Для волн, распростра​няющихся вдоль оси роста (примем ее направление за направление [001], если это не будет оговорено особо), скорость длинноволновых сложенных мод дается выражени​ем (5.1). Для расчета полных соотношений дисперсии, рассмотрим упругие волны в обеих средах, с одинаковой частотой ω.  Ком​поненты волнового вектора q, перпендикулярного оси роста (qx, qy), должны быть равны в обоих средах, как и в случае электронных волновых функций. Компоненты же q вдоль z (qz) должны изменяться при переходе из одной среды в другую, чтобы разным скоростям звука соответствовало одно и то же значение ω. Сверхрешетка как целое обладает трансляционной симметрией вдоль направления z с векторами трансляций, имеющими длину nd (n=±1, ±2, . . .). Поэтому можно вы​разить смещение σR атомов в каждом слое в форме блоховской волны. Для любого периода, содержащего два слоя А и В, при n = О
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(5.5 a) 

и, соответственно, при конечном значении n:
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где dA,B  толщина составляющих слоев, d=dA+dB, 
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 -соответствующие скорости звука, 
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. Теперь  вкратце покажем, как найти дисперсионные соотношения ω(qx, qy, k) для сложенных акустических мод.

Пусть в средах А и В существует по две волны с одинаковой частотой ω и волновы​ми векторами ±(qx, qy qzA,),  ±(qx, qy qzB,),, соответственно. Неизвестными являют​ся четыре амплитуды этих волн. Для произвольного направления распространения надо учесть все три возможных поляризации для акустических волн, т.е. всего имеет​ся 12 неизвестных амплитудных коэффициентов, которые надо найти из граничных условий. На интерфейсе должны быть непрерывны смещения (что дает три усло​вия), а также перпендикулярные к интерфейсу компоненты деформации, которые выражаются через градиенты смещений (три дополнительных условия). Необходимо применить эти граничные условия на интерфейсах АВ и ВА, что дает 12 линейных однородных уравнений для определения двенадцати амплитудных коэффициентов. Легко видеть, что граничные условия на всех других эквивалентных интерфейсах ав​томатически удовлетворяются вследствие выбора распространения блоховских волн вдоль z. Получающееся в результате секулярное уравнение размерности 12 х 12 при​водит к дисперсионным соотношениям для ω(qx, qy, k).

Секулярное уравнение размерности 12х12 обычно является довольно сложным и в общем случае решается численными методами. В частности, в случаях высокой симметрии (например, при qx=qy=0 или qy=k=0) в рассматриваемой здесь сверхрешетке [001] продольные и поперечные моды не смешиваются, и система из 12 уравнений распадается на три несвязанных системы по 4 уравнения. Это приводит к секулярным уравнениям размерности 4x4, которые при qx=qy=0 можно представить в неявной форме:
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где 
[image: image146.wmf]B
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-плотности масс в слоях А и В.

Обратите внимание на сходство между (5.6) и секулярным уравнением (4.1 а), которое определяет энергетические зоны электронов в модели потенциала Кронига-Пенни в приближении эффективной массы. Такое сходство характерно для задач, связанных с распространением волн в слоистых средах. Эти уравнения позволяют нам выразить волновой вектор k вдоль направления распространения как функцию частоты ш.

Уравнение (9.26) можно переписать в слегка измененной форме:
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(5.7)

где  
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(5.8)

Отсюда видно, что если акустические импедансы 
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 равны, т.е. при ε=0, дисперсионное соотношение является просто соотношением для среды со средней скоростью звука, определяемой выражением (5.1).

5.3 Квантованные оптические моды: макроскопическое рассмотрение.

Квантование оптических мод математически выражается наложением граничного условия, требующего, чтобы амплитуды колебаний обращались в нуль в непосред​ственной близости от границ между слоями А-В и В-А. При этих условиях полу​чаем А-подобные и В-подобные квантованные оптические моды, зависимость частот которых от дискретных эффективных векторов k можно найти из соответствующих дисперсионных соотношений для объемного случая:
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(5 .9)

Уравнение (5.9) можно использовать для LO и для ТО мод. Соответствующие сме​щения атомов меняют знак при переходе от одного атомного слоя к соседнему, как это требуется для оптических мод, с величинами, определяемыми огибающими функ​циями
um(z) = coskmz,    т = 1, 3, 5, ....

um(z)=sinkmz,    m = 2, 4, 6, ..., (5.10)
где z указывает на положение атомной плоскости вдоль оси сверхрешетки, а значе​ние z = 0 находится в середине слоя.
Обычно уравнение (5.9) является хорошим приближением для эффективного волнового вектора. Однако в частном случае короткопериодных сверхрешеток (ко​гда период состоит только из нескольких атомных слоев) следует задуматься, будет ли приближение, в котором на границе каждого слоя материала волновая функция в точности равна нулю, наилучшим. Один взгляд на рис. 5.4 показывает, что ра​зумнее считать огибающую функцию равной нулю на первых атомах «другого рода» (т.е. на атомах А для В-подобных колебаний и наоборот). Молинас-Мата и Кардона провели детальное исследование этого вопроса для сверхрешеток GenSim. Слу​чай GaAs проиллюстрирован на рис. 5.4. Колебательные амплитуды ведут себя в соответствии с выражением (5.10), но эффективные векторы km нужно сделать слег​ка меньше, чем в (5.9): амплитуды исчезают не на номинальной границе слоя AlAs, а около первого слоя Ga вне ее. Это нетрудно понять. Граница образована слоями As, которые должны все еще колебаться на частотах AlAs, в то время как Ga, имеющий гораздо большую массу, чем А1, не будет колебаться. Последний факт можно учесть, заменив толщину слоя dА,В+а0 (5.9) на где а0—объемная постоянная ре​шетки, которая соответствует четырем атомным слоям для материалов типа алмаза и цинковой обманки.
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Рис. 5.4 Картина смещений для AlAs-подобных квантованных LO мод в сверхрешетке (GaAs)5/(AIAs)5; kx =0, kr 
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. Треугольниками показана величина смещения для ато​мов As, а кружками — для атомов Ga и А1

5.4 Электростатические эффекты в полярных кристаллах: интерфейс​ные моды


О существовании мод, локализованных вблизи поверхности полярного кристалла (поверхностные плазмоны, поверхностные оптические фононы). Здесь будут обсуждаться аналогичные явления, возникающие около интерфейсов (гетеропереходов) между двумя полупроводниками, из которых, по крайней мере один является полярным. Сначала рассмотрим случай одиночного плоского гетероперехода, потом двойного гетероперехода (т.е. КЯ) и, наконец, случай периодической МКЯ или сверхрешетки. Отметим, что в то время как для электронов может быть сделано четкое различие между МКЯ (с пренебрежимо малой дисперси​ей волнового вектора вдоль направления роста) и СР, для фононов такое различие отсутствует: сложенные акустические фононные ветви всегда обладают дисперсией, даже в случае больших периодов, а у оптических ветвей дисперсия даже в случае малых периодов отсутствует. Поэтому при разделении периодических структур на МКЯ или сверхрешетки имеется в виду только поведение электронов.

При рассмотрении фононов в таких двумерных структурах пренебре​гать так называемыми эффектами запаздывания (о влиянии эффекта запаздывания на поверхностные моды. Это означает, что длины волн рассматри​ваемых возбуждений предполагаются малыми по сравнению с длинами волн фотонов той же частоты, и следовательно, можно пренебречь волновой природой электриче​ских полей, сопровождающих движение ионов. Считается, что эти поля имеют электростатическое происхождение, т.е. подчиняются только уравнению Гаусса и соответствующему уравнению Максвелла, в которых производная по вре​мени положена равной нулю для того, чтобы можно было пренебречь эффектами, сопровождающими распространение электромагнитных волн:
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В уравнении (9.31) подразумевается, что поле Е можно найти из скалярного потен​циала ((r), который вследствие должен удовлетворять уравнению Лапласа:
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а также обычным граничным условиям непрерывности для компонент электрического смещения 
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, перпендикулярного к интерфейсу, и непрерывности параллельных компонент поля Е//. Рассмотрим одиночный интерфейс между двумя полупроводниками А и В с изотропными диэлектрическими функциями 
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Временно пренебрегая механическими граничными условиями, накладываемыми на амплитуду колебаний u и соответствующее напряжение (оправдание этому будет да​но позднее), найдем решение (5.12) в обеих средах и применим электростатические граничные условия (5.13), учитывая, что Е=-
[image: image162.wmf]f

-Ñ

=

E

.  Предполагаем, что интерфейсом является плоскость z=0, a z<0 соответствует среде А. Рассмотрим решения (5.12) следующего вида:
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(5.14 а, 6)

где ось х выбрана вдоль направления вектора q, лежащего в плоскости, a 
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q2, как следует из (5.13). Отметим, что (5.14) отражает наличие трансляционной симметрии (т.е. тот факт, что ( должны быть функциями Блоха) вдоль х и у и отсутствие ее вдоль z. Потенциалы (А и (В сконцентрированы вблизи интерфейса, поскольку они экспоненциально затухают по мере удаления от z=0. Моды, которые описываются такими функциями, называются интерфейсными модами.

Применение граничного условия (5.13 а) к (5.14) приводит к равенству А=В, в то время как (9.33 б) приводит к «секулярному уравнению» для частот интерфейсных Оно имеет решения только в том случае, когда существуют частоты, для которых две диэлектрические функции 
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 имеют противоположные знаки. В этом случае описывает интер​фейсные плазмоны. Обсуждение плазмонов в КЯ и МКЯ. Диэлектрическая постоянная становится отрицательной также в полярных полупроводниках в диапазоне ωTO<ω<ωLO. Тогда (5.15) может иметь решения, если w находится в этом диапазоне (
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<0) для материала А, в то время как 
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>0 для ма​териала В. Следовательно, в случае интерфейса между полярным полупроводником (например, GaAs) и неполярным (например, Ge или Si) должна существовать одна интерфейсная мода в области частот ωTO<ω<ωLO (рис. 5.5), тогда как в случае интерфейса между двумя полярными полупроводниками, к примеру, GaAs и AlAs, должно быть две интерфейсных моды, одна GaAs-подобная, а другая AlAs-подобная. мод
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Рассмотрим теперь случай КЯ из материала В с барьером из материала А (рис.5.6). Вследствие симметрии отражения в плоскости, обозначенной на рис. 5.5 буквой R, решение (5.12) должно быть четным или нечетным по отношению к отражению в этой плоскости.
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Рис. 5.5. Схема, иллюстрирующая получение решения для интерфейсного фонона 
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 из (5.15) в случае интерфейса между полярным полупроводником А и неполярным В путем построения зависимости 
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Четности также указаны на рисунке. Благодаря такому выбору 
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граничные условия достаточно применить на одном из интерфейсов. Условия на другом удовлетворяются автоматически. Итак, для интерфейса АВ в левой части рис. 5.5 находим
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Соответствующее секулярное уравнение приводит к двум ветвям:
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(5.17) 

Было отмечено, что для qх
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(5.17) сводится к (5.15) (в этом случае два интерфейса не взаимодействуют друг с дру​гом вследствие сильной локализации 
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 вблизи поверхности). При qx
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 решени​ями (5.17) являются 
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 EMBED Equation.3  [image: image184.wmf]w

, и в 
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. На рис. 5.7 построены дисперсионные кривые, подобные тем, которые следуют из (5.17), но для двух различных барьеров: воздуха и AlAs, окружающих квантовую яму GaAs. Там же даны эксперименталь​ные результаты, полученные с помощью рамановской спектроскопии. 

Рассмотрим теперь «электростатические» моды периодической МКЯ (или сверхрешетки), состоящей из слоев материала А толщиной dA и материала В с толщи​ной dB.
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Рис. 5.6. Схематическое изображение одиночной квантовой ямы В с барьерами из материа​ла А. Показаны волновые функции (сплошные кривые), соответствующие четному (знак +) и нечетному (знак —) потенциалу интерфейсных мод

Как и при трактовке сложенных акустических фононов (см. (5.5)) наложим на потенциал 
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(х, z)  блоховское условие (см. рис. 5.6 для одного слоя В и двух соседних с ним слоев А). Действуя подобным образом, имеем дело всего с дву​мя граничными условиями (для Е// и 
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) на каждом из интерфейсов АВ и ВА. Их достаточно для определения двух коэффициентов для волн вида exp (
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) в материале А и двух — для материала В. Получается типичное секулярное уравнение: 
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 (5.19)

Уравнение (5.18) позволяет вычислить зависимость величины блоховского волново​го вектора k в сверхрешетке (вдоль направления роста) от ω и qx. Напомним, что
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Рис. 5.7. AlAs-подобные интерфейсные моды в системе воздух/GaAs (60нм)/А1Аs (500 нм) с двумя гетероинтерфейсами. Точки — экспериментальные результаты рамановских изме​рений, в которых свет лазера падал под углом Θ к нормали, а рассеянный собирался в направлении нормали. Сплошные линии получены с помощью выражения типа, но с учетом асимметрии гетероструктуры 

уравнение (5.18) появилось в результате применения электростатических граничных условий и не гарантирует выполнения механических граничных условий. Следует также обратить внимание на близкое сход​ство между (5.18) и (5.6) и (4.1а). Они имеют каноническую форму, общую для всех задач, связанных с распространением волн в слоистой среде.
Полезно рассмотреть несколько предельных случаев (5.18), и прежде всего, случай распространения в плоскости при k = 0, но qx(0. Легко видеть, что (5.18) сводится к двум ветвям:
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(5.19-a,6)
Далее рассмотрим случай, когда величина суммарного волнового вектора (
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)1/2 стремится к нулю. Пусть 0 — угол между этим волновым вектором и осью сверхрешетки: tg
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=qx/k. Тогда секулярное уравнение (5.18) сводится к виду
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где 
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 обозначают среднее значение функций на одном периоде МКЯ, отнормированное на толщину dA и dB соответственно. Подставив 
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 из, найдем квадратное уравнение относительно 
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, из которого получаются две ветви дисперсионного соотношения. Его решения схематически представлены на рис. 5.8 для трех случаев: dB >dA и dB =dA,  dB <dA. Из этого рисунка следует, что даже при (qx, k)
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Рис. 5.8. Схематические диаграммы угловой дисперсии «интерфейсных» электростатических мод в сверхрешетках, полученные с помощью (9.40) для a) dB>dA , б) d =dA,  ) d <dA 
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— моды, распространяющиеся в плоскости структуры

Для dB и dA  оба уравнения (5. 21 а, б) сводятся к (5.15), и две резонансных частоты в случае стремящегося к нулю волнового вектора при 
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становятся равны​ми частотам интерфейсных фононов в случае одного интерфейса, как показано на рис. 9.20. При dB
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Интересно отметить, что уравнения (5.21 а, б), справедливые при 
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, можно непосредственно получить, применив граничные условия для Е// и 
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 (т.е. бесконечной длине волны вдоль х). В этом случае с помощью 
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(х, z), приведенного на рис. 9.18 для слоя В, можно увидеть, что Ех однородно для четных решений, аEZ — для нечетных. Для первого случая из граничного условия для Е// : 
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Поэтому МКЯ можно рассматривать как кристалл, имеющий эффективную диэлек​трическую функцию 
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. «Продольные» моды эффективной среды имеют частоту, определенную выражением (5.21 а). В «нечетном» случае 
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 приводит к уравнению
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Соответствующую частоту действительно можно найти из (5.21 б). На основании всего изложенного можно рассматривать МКЯ как кристалл, в котором объемная симмет​рия составляющих его сред понижена вследствие слоистости структуры: для системы GaAs/AlAs, выращенной вдоль (001), кубическая точечная группа Td понижается до тетрагональной группы D2d. Таким образом, можно ожидать, что поперечный эффек​тивный заряд е* из выражения будет анизотропным с разными значениями вдоль направлений [001] и [100]. Об этом свидетельствует разная величина LO-TO расщепления, где 
[image: image220.wmf]¥

=

e

pe

0

2

*

2

4

/

e

Q

, которое для 
[image: image221.wmf]2

/

p

=

Q

 всегда мень​ше, чем для 
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=0. Рисунок 5.9 дает простое качественное объяснение данному факту. На рис. 5.9а эффект деполяризующего поля, приводящий к LO-TO расщеплению, равному расщеплению в объеме, иллюстрируется для распространения вдоль z. На рис. 29 б изображен случай распространения LO мод вдоль х. Видно, что деполяризующие поля генерируются в слое А для А-подобных мод, но не генерируются в слое В. Вследствие этого деполяризующее поле и сопутствующее ему LO-TO расщепление становятся меньше, чем в объеме в соответствии с угловой дис​персией, приведенной на рис. 5.8. Приведенная выше картина угловой дисперсии LO-TO расщеплений, подобная той, которая наблюдается в обычных не кубических полярных кристаллах, позволяет сделать еще несколько очевидных выводов. «Интерфейсные» эффекты должны иметь место только для мод, активных в инфракрасной области.
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Рис. 5.9. Схема, иллюстрирующая влияние электростатических эффектов нафононы, распространяющиеся а) вдоль и 6) перпендикулярно оси МКЯ для А-подобных мод

В обозначениях (5.10) эти моды соответствуют нечетным значениям т: для четных мод смещения, а следова​тельно, и индуцированные дипольные моменты (т.е. средние эффективные заряды), в результате усреднения по одному слою становятся равными нулю. Самые большие эффективные заряды (примерно равные объемным) получаются для m=1. Для нечетных m
[image: image224.wmf]³

3 эффективный заряд уменьшается в 1/m раз, а соответствующее LO-TO расщепление — в 1/m2 раз. Поэтому ожидается, что для m
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3 эффекты, связанные с «интерфейсными модами», будут очень, часто пренебрежимо, малы.
Вернемся, наконец, к вопросу о том, как можно обосновать пренебрежение механи​ческими граничными условиями, и о возможных последствиях этого пренебрежения. Для 
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  0 четная мода на рис. 9.18 приводит к постоянным значени​ям 
[image: image228.wmf])

(

z

f

 и их внутри слоя В (LO-подобная мода). Для нечетной моды постоянно uz (ТО-подобная мода). Поскольку для В-подобных мод атомное смещение и в слое А должно быть равно нулю, мы сталкиваемся с вопиющим нарушением непрерывности и при пересечении интерфейсов. В действительности, микроскопические расчеты показы​вают, что внутри слоя и почти постоянно для интерфейсных мод с m = 1, а вблизи интерфейса стремится к нулю (рис. 5.10 б). Физическую природу такого изменения можно объяснить следующим образом.
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Рис. 5.10. a) Огибающая функция для кванто​ванной TO1 моды (т.е. 
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) сверхрешетки (GaAs)9(AlAs)10 с осью роста вдоль направления [111]. б) Эквивалентные моды для 
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 и с плоской вершиной, характерной для интерфейс​ных мод. (Несмотря на название, эти моды не ло​кализованы около интерфейсов вследствие беско​нечной малости дх. Однако они ближе прижаты к интерфейсам, чем квантованные моды.) в, г) Оги​бающие функции при 
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для LO-подобных ИФ мод и мод с т = 3. Видно, что их можно разложить на смесь моды типа (5) с плоской вер​шиной и квантованной моды с m = 3 
Рассмотрим дисперсионные соотношения для объемного ТО фонона и разложим их вблизи q = 0 до членов порядка q1:
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Для мнимого qz=
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для огибающих функций фононов, которые экспоненци​ально затухают около интерфейсов (на расстоянии двух монослоев), значения 
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равны 
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. Их амплитуды можно выбрать так, чтобы сделать почти плоские огибаю​щие функции wif равными нулю, удовлетворив тем самым одному из механических граничных условий.
Рассмотрение граничных условий для напряжений и соответствующих аналити​ческих огибающих функций содержится. Очевидно, что дисперсионные со​отношения для интерфейсных мод, полученные из (5.18), несколько изменятся при наложении механических граничных условий и включении экспоненциально затуха​ющих ТО мод (а также осциллирующих LO мод с большими qz, которые тоже могут иметь частоту 
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. Из приведенного выше обсуждения легко понять качественную природу этих изменений (для иллюстрации см. рис. 5.11). При непрерывном изме​нении 
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 от 0 до π/2 длинноволновые моды с m = 1 из (5.10) становятся главными
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Рис. 5.11. Сплошные линии — ИФ моды, полученные с помощью (5.18), т.е. в пренебрежении меха​ническими граничными условия​ми, для МКЯ (GaAs)12(AlAs)12. Штриховые получены с учетом механических граничных усло​вий. Экспериментальные точки найдены с помощью рамановской спектроскопии. Наблюдается весьма хорошее согласие теории с экспериментом 

интерфейсными модами, а огибающая функция вместо синусоидальной формы, при​веденной на рис. 24б, приобретает форму с плоским верхом, характерную для ИФ мод (см. рис. 5.11 б). Такая эволюция связана с дальнодействующими электростатически​ми полями. Поэтому ИФ моды будут вследствие граничных условий смешиваться со всеми ИК-активными квантованными модами с m = 3, 5, 7, ... В результате смеши​вания в дисперсионных зависимостях будут возникать антипересечения, очень хорошо заметные на рис. 5.11 (L01-L03, L03-L05, TO1-LO7).
Литература 1[431-445], 4[156-161], 5[368-376]

Контрольные вопросы:

1. Какое квантование влияет на электроны в квантовой яме?

2. По какой формуле определяются  средняя скорость звука?

3. Какой волне соответствуют акустические фононы в сверхрешетках?

4. По какой формуле определяются   уравнения движения для фононов с волновым вектором k?

5. Что такое моды с квантовым ограничением?

Лекция 6

6.1 Рамановские спектры фононов в полупроводниковых сверхрешетках


Рамановская спектроскопия оказалась наиболее информативным методом для ис​следования колебательных возбуждений в сверхрешетках. Объем образцов такого типа обычно слишком мал для измерения рассеяния нейтронов. Несколькими ис​следователями использовалась инфракрасная спектроскопия, однако ее применение серьезно осложняется вследствие того, что в области остаточных лучей отражение близко к единице, и трудно заметить в спектре слабую структуру (например, соот​ветствующую модам с m = 3, 5, 7, ...). Как это следует из (5.23-5.24)  в первом приближении спектры отражения оказываются похожими на спектры одно​осных кристаллов с усредненными диэлектрическими постоянными 
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(6.1)
Дифференциальная спектроскопия отражения помогла разрешить слабую структуру в ИК спектрах, связанную с квантованными модами с m=3, 5, .. . Однако вследствие сравнительно малой информации, полученной с помощью ИК измерений, по сравнению с огромной информацией, найденной из рамановских спектров, больше не будем обсуждать ИК результаты. Заметим только, что измерения могут быть полезны в тех случаях, когда ТО фононы запрещены по соображениям симметрии, например, при рассеянии назад от сверхрешеток с осью рост вдоль [001].

6.2 Рамановское рассеяние на сложенных акустических фононах

В предыдущих лекциях уже упоминалось, что акустические фононы в МКЯ и сверхрешетках получаются из акустических фононов в объемных материалах в результате следующих операций:
· усреднение акустических дисперсионных соотношений для каждого q;
· сложение их столько раз, сколько потребуется в пределах мини-ЗБ;
· открытие щелей, возникающих в центре и на границах зоны из-за рассогласова​ния акустических импедансов.
В случае Ge2Si2 (см. рис. 5.3) появляется только одна щель на границе ЗБ. От​метим, что в общем случае эта граница соответствует продольному А-вектору с вели​чиной π/d, в то время как в объемном кристалле для направления [001] соответству​ющий вектор имеет величину 2π/a0, вдвое большую, чем на рис. 5.3.
Как подразумевается в  объемном случае обычно предполагается, что вол​новой вектор фононов, активных в рамановском рассеянии, очень мал, т.е. только фононы, относящиеся к центру зоны, могут быть рамановски активными. Было дано обычное объяснение этому утверждению в пределах дипольного приближения: длина волны света много больше, чем характеристические длины в материале (т.е. радиус экситона и/или постоянная решетки). Ограничение q
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остается справедливым для короткопериодных сверхрешеток, но должно быть изменено при достаточно большой величине d. Определим приведенную величину волнового вектора рассеяния q для рассеяния назад как
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(6.2)
Для типичных значений показателя преломления п ~ 3, 5 и длины волны лазера 
[image: image245.wmf]L

l

=500нм, 
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=1 для d = 36 нм, что соответствует 130 монослоям GaAs. В этом случае рассеяние происходит на фононах, относящихся к границе мини-ЗБ. Таким образом, меняя d или 
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, можно охватить весь диапазон изменений приведенного волнового вектора и даже достичь границы мини-ЗБ. Это проиллюстрировано на рис. 6.1 для [001]-сверхрешетки со сложным периодом (AIAs)99[(GaAs)17(AlAs)4]5 при измерениях в диапазоне 730
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 EMBED Equation.3  [image: image250.wmf]£

830 нм. Столь сложный период был выбран для увеличения расщеплений на краю мини-ЗБ. На рисунке представлены самая нижняя и первая сложенная фононные ветви LA (FLA) и ясно продемонстрировано наличие щели на краю мини-ЗБ. Обратите внимание на прекрасное согласие между эксперимен​тальными точками и теоретической кривой, в которой подгоночным параметром было только значение упругой постоянной С11 для AlAs. (Оно не было достаточно хорошо известно в период проведения работы. Таким образом, из этих спектров можно опре​делять упругие постоянные).

Далее обсудим механизмы, влияющие на эффективность рассеяния на сло​женных акустических фононах. В принципе, рамановский тензор дается выражени​ем, где вместо производных по фононным амплитудам Q следу​ет подставить производные по деформации eij. Заметьте, что для длинноволновых акустических фононов eij 
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iqiQj. Производная 
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 по Qj линейна относительно qi вследствие трансляционной инвариантности; поэтому производные 
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 по  eij  не зави​сят от q в пределе теории упругости.

[image: image254]
Рис. 6.1. Дисперсионные кривые (в приведенных единицах) сверхрешетки с периодом AlAs99[(GaAs)17-(AlAs)4]5, полученные с помощью рамановской спектроскопии. Пунктир —дисперсия, расчитанная с помощью уравнения Рытова (9.26). Сплошные линии — дисперсия, полученная со средней скоростью звука (поэтому расщепление на ней отсутствует) 
Производные 
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 по деформации являются компонентами тензора четвертого ранга и называются упруго-оптическими коэффициентами. Как и в случае 
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, в кубическом кристалле существуют три независимых упруго-оптических коэффициента. Однако, должны подчеркнуть, что «рамановский тензор» ви​да для сложенных акустических фононов не является просто производной по однородной деформации, а включает интеграл по периоду d, поскольку деформация не однородна в пределах периода. Это хорошо иллюстрируется для сложенной аку​стической моды 266см-1 на рис. 5.2 деформация между плоскостями Ge и Si почти равна нулю, в то время как между Ge и Ge и между Si и Si она имеет противоположные знаки. Соответствующий рамановский тензор RFA получают поэтому путем усреднения фотоупругого отклика по периоду сверхрешетки. В кратких обозначени​ях RFA записывается в виде 
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(6.3)
Рассмотрим сложенные акустические фононы вблизи щели при q=0. Соответ​ствующие деформации являются или четными, или нечетными относительно плоско​сти, делящей пополам один из слоев. Последнее справедливо и для q=1, но в этом случае фононы являются нечетными (четными) по отношению к плоскости, делящей пополам слой А, или четными (нечетными) по отношению к плоскости, делящей пополам слой В. Для нечетных фононов (6.3) обращается в нуль, в то время как для четных фононов рамановский тензор не равен нулю. Поэтому в случае фононов с 
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=0 только одна из двух компонент сложенного дублета должна появляться в рамановском спектре. Легко видеть, что для 
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 0 появляются обе компоненты.
В заключение отметим, что  RFA  в (6.3) может быть отличным от нуля из-за раз​личия в упруго-оптических коэффициентах для двух составных частей СР или из-за отступления e(z) от простого поведения, свойственного плоской волне в однородной среде. Последний эффект может быть значительным только при больших различиях в плотности q или в упругих постоянных. Это случается редко, если материалы, обра​зующие слои, хорошо растут друг на друге при эпитаксиальном росте (самые большие

[image: image261]
Рис. 6.2. Влияние резонанса с самым нижним переходом lh —» 1е в ямах GaAs в МКЯ (GaAs)16(AlAs)16 на LA фононы. Широкий светлый фон обусловлен рассеянием на LA фононах без сохранения волнового вектора (вследствие неоднородного уши​рения). Резкие пики серого цвета соответствуют сложенным дуб​летам. Измерения проводились в магнитном поле с целью усиления резонансного эффекта 

различия в q могут возникать в системах Ge-Si). Однако из-за наличия межзонных резонансов в одном материале и отсутствия таковых в другом, упруго-оптические ко​эффициенты могут отличаться по величине на несколько порядков. Поэтому обычно именно они определяют величину RFA (который в общем случае имеет комплекс​ные компоненты). Таким образом, из наблюдаемых эффективностей в рамановских спектрах можно находить упруго-оптические коэффициенты. Различия в диэлектрических функциях двух сред также могут вносить вклад в рассеяние на сло​женных акустических модах. Однако ожидается, что этот эффект будет мал.Рассмотрим теперь резонансные эффекты при рассеянии на сложенных акустических модах. На рис. 6.3 представлены спектры рассеяния для МКЯ (GaAs)16(AlAs)15. Около каждой кривой указана энергия 
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), которая яв​ляется разностью (расстройкой) между частотой лазера и частотой перехода между первыми раз​мерными подзонами тяжелой дырки и электрона 
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эВ при 10 К). К нашему удивле​нию, мы не видим резонансного усиления сложен​ного LA-дублета. Вместо этого наблюдается появ​ление широкого резонансного фона. Это явление было объяснено неоднородным уширением часто​ты 
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вследствие случайных флюктуации тол​щины слоев.
Здесь уместно сделать отступление и ввести понятия однородного и неоднородного уширения энергии (или частоты). Под однородным по​нимаем уширение, появляющееся в виде мнимой энергии (или частоты) в знаменателе лоренцевского резонанса. Это — результат конечного времени жиз​ни 
[image: image265.wmf]1

-

=

g

t

 соответствующего возбуждения, ко​торое обычно приписывается распаду на другие возбуждения. Напротив, неоднородное уширение является результатом наличия совокупности ос​цилляторов, но с распределением по частотам вокруг центральной частоты 
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. В простейшем случае случайного распределения имеет место закон Гаусса:
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(6.4)

где p(
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) — число осцилляторов с частотой меж​ду 
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 и 
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a g означает неоднородную ширину. Осцилляторы с вероятностью распределения p(
[image: image271.wmf]w

) могут также испытывать влияние однородной ши​рины ( которая часто бывает меньше, чем g. В МКЯ ожидается наличие значительного неоднородного уширения частот их электронных пе​реходов (подобных 
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) вследствие случайных флюктуации толщины слоев вдоль направления роста или в пределах плоскости индивидуальных слоев. Внимательный анализ двух интерфейсов на рис.1 показывает, что хотя они и являются очень плоскими, можно найти атомы обоих сортов (А1 и Ga) по обе стороны данного интерфейса. Разумно поэтому предпо​ложить, что существует флуктуация толщины слоя порядка одного монослоя GaAs, т.е. a0/2 или 
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. С помощью уравнения (9.3) можно оценить соответствующее неоднородное уширение g (в предположении бесконечного потенциального барьера):
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Для 
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~180 мэВ, d=44 Å и 
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1,4 Å  из (6.5) находим g ~ 10мэВ.
Вернемся к рис. 6.2. Однородная ширина 7 для перехо​да 1h 
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1е составляет ~0,8мэВ, что много меньше неоднородной ширины g. При этих условиях и для частоты лазера в диапазоне
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 (6.6)
Благодаря «случайно​му характеру» членов в сумме трансляционная инвариантность эффективно отсутствует, и нет никакой причины для сохранения волнового вектора q в процессе рассеяния. Поэтому в рас​сеянии могут участвовать акустические фононы с произвольным значением q, что и ведет к по​явлению широкого континуума рассеяния, пока​занного на рис. 6.2. Вне диапазона (9.49) флук​туации ширины запрещенной зоны g не играют существенной роли, и сохранение волнового век​тора q восстанавливается. 
На рис. 6.3 приведено обратное отношение интенсивностей дискретного сложенного фонона IF и фона Iв при одинаковой величине рамановского сдвига.

[image: image279]
Рис. 6.3. Зависимость отношения интенсивности фона Iв к интенсив​ности LA дублетов из рис. 32 от ве​личины расстройки с резонансом на lh —>1е переходе. Кривая являет​ся подгонкой к экспериментальным точкам
Сплошной кривой представле​на подгонка под экспериментальные точки. Можно показать, что ширина этой подгоночной кри​вой (
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12мэВ) равна приблизительно 4g, т.е. g~3 мэВ. Разделив g на макси​мальное значение IF/Iв~3,3, можно получить однородную ширину перехода 
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=0,76 мэВ.

6.3 Рамановское рассеяние на квантованных  оптических фононах


Для рассмотрения рамановского рассеяния на квантованных оптических модах на рис. 6.4 представлена картина смещений и электростатических потенциалов LO мод в полярной [001]-сверхрешетке для m=1, 2, 3, 4 и  kx,y=0. Отметим, что ф и uz сдвинуты по фазе. Обратите также внимание на то, что иz на интерфейсе равно нулю в соответствии с механическими граничными условиями.
Как уже было показано, рамановское рассеяние на фононах проис​ходит посредством электрон-фононного взаимодействия. Возможны взаимодействия двух типов. Одно, связанное со смещениями атомов, не требует, чтобы материал был полярным. В случае МКЯ оно следует из аналогичного эффекта в соответствую​щем объемном материале. Для систем типа Ge/Si или GaAs/AlAs это взаимодействие
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Рис. 6.4. Схематическая зависимость смещения иг и электростатического потенциала 
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 от z для для квантованных мод LOm (m = от 1 до 4) с kxy=0 в полярной сверхрешетке сосью роста вдоль [001]

определяется тензором, и для рассеяния назад от плоскости [001] разре​шается только рассеяние на LO фононах. Если поляризации лазера и рассеянного света 
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 параллельны осям кристалла (или 
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 или 
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), LO рассеяние происходит при скрещенных поляризациях возбуждающего и рассеянного света. При вычислении матричного элемента деформационного потенциала электрон-фононного взаимодей​ствия для четных m осцилляции uz в точности взаимоуничтожаются, и рассеяние остается запрещенным. Однако для т — 1 взаимного уничтожения не происходит, а для m=3, 5, ... оно происходит только частично: интенсивности рассеяния для квантованных мод с m = 1, 3, 5,... должны быть приблизительно пропорциональ​ны 1, 3-2, 5-2 ...
Взаимодействие через матричные элементы электростатического потенциала ф (фрёлиховское взаимодействие) . в связи с запрещенным рассе​янием на LO фононах при параллельных 
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. В этом случае в объ​емных материалах электрон-фононное взаимодействие обусловлено дальнодействующим характером кулоновского взаимодействия. Соответствующая сингулярность типа q-1 была устранена вследствие суммарного воздействия LO фонона на зону про​водимости и валентную зону. Эти воздействия равны и должны вычитаться друг из друга. Оставшийся несингулярный эффект пропорционален разнице обратных масс электрона и дырки и поперечному заряду фонона е*. По​скольку сверхрешетки могут считаться кристаллами, указанный тип «запрещенного» рассеяния также должен появляться для ИК-активных мод, т.е. для LOm фононов с нечетными m. Эффект должен уменьшаться при увеличении m (
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) и исчезать при рассеянии назад вдоль оси роста в случае больших периодов, поскольку энерге​тические зоны вдоль z становятся совершенно плоскими (обратные массы вдоль z обращаются в нуль). При рассеянии назад, когда свет распространяется в плоско​сти структуры (свет падает на край МКЯ), подобный эффект также должен суще​ствовать: рамановский тензор пропорционален разности обратных масс электрона и дырки, которая не исчезает даже в случае большого периода. Однако в этой конфи​гурации проводилось очень мало экспериментов.
До сих пор не нашли механизма, который разрешал бы рассеяние для LO мод при четном m. Однако нетрудно заметить, что эти моды принадлежат к полностью симметричному представлению А1 точечной группы D2d сверхрешетки GaAs/AlAs.
Соответствующий рамановский тензор имеет вид
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(6.7)
Тензор  становится равным нулю в случае оптического фонона в объемном GaA. Его происхождение в МКЯ обусловлено электрон-фононным взаимодействием, индуцированным матричными элементами 
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 (рис. 25). Диагональный матричный элемент 
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обращается в нуль для нечетных т, но не равен нулю для четных т. Однако он быстро уменьшается при возрастании т. Матричный элемент (6.8) был получен из фрехильовского электрон-фононного взаимодействия, хотя соответствующий потенциала в КЯ не является дальнодействующим: он не равен нулю только внутри монослоев материала одного типа и исчезает вне его из-за осцилляции 
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. Отметим, что ранг невский тензор будет содержать два взаимно уничтожающихся члена, включающих матричные элементы типа (6.8): один для зоны проводимости и один дл валентной зоны. Взаимоуничтожение будет точным для бесконечных электронных барьеров. Однако поскольку эти барьеры не бесконечны, некоторое взаимодействие обычно остается.
На основании предыдущего обсуждения делаем вывод о том, что при 
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 (скрещенные поляризации) должны наблюдаться моды с т=1, 3, 5, .. а при 
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(параллельные поляризации)—моды с m=2, 4, . Первый случай иллюстрируется рис. 36 для сверхрешетки (GaAs)16(AlAs)16. Обратите внимание на пики, соответствующие фононам с m=1,3, ..., 11. Их частоты в зависимости от эффективного волнового вектора km построены на вставке к рисунку (6.8), и сравниваются с дисперсионными соотношениями объемного GaAs. Kaк видно, согласие превосходное. Светлые кружки на вставке соответствуют пикам полученным при параллельных поляризациях. Кружки с двумя самыми большим частотами отвечают квантованным модам LO2 и L04 Остальные светлые кружки по-видимому, связаны с антипересечениями интерфейсных мод с квантованными модами  и будут обсуждаться в следующем пункте.

6.4 Рамановское рассеяние на интерфейсных модах


Для наблюдения ин​терфейсных мод с помощью рамановской спектроскопии волновой вектор рассеянно​го света должен иметь компоненту в плоскости структуры, так чтобы выполнялось условие 
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>0 (см. рис. 5.8). Недавно такой эксперимент был осуществлен контро​лируемым образом со светом, падающим на боковой край сверхрешетки (экспериментальные точки на рис. 5.11). Однако впервые интерфейсные моды наблюдались в геометрии рассеяния назад вдоль направления z. При этом необходи​мый волновой вектор в плоскости структуры возникал вследствие шероховатостей на индивидуальных интерфейсах (благодаря которым в плоскости нарушалась трансля​ционная инвариантность). На рис. 6.6 приведены измерения для AlAs-подобных мод в МКЯ GaAs/AlAs. Широкая полоса, расположенная посередине между частотами LO и ТО фононов, характерна для интерфейсных мод в симмет​ричных структурах (т.е. при dA=dB) пик соответствует решению уравнения (5.15). В асимметричном случае для получения длинноволновых решений при 
[image: image302.wmf]2

/

p

=

Q

следует использовать (5.1). В отличие от симметричного случая, при dA
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dB появляются две различных моды. Им отвечают две полосы в спектрах, приведенных в нижней части рис. 6.6. Доминирует полоса с большим или с меньшим рамановским сдвигом в зависимости от условия dB>dA или dB<dA. Она соответствует полосе 
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 на рис. 5.6.
Спектры на рис. 6.6 можно качественно объяснить как простые электростатические интерфейсные моды типа, предсказанного уравнением (5.18), без учета взаимодействия с квантованными модами с нечетными значениями т.

[image: image305]
Рис. 6.5. Рамановский спектр сверхрешетки (GaAs)16(AlAs)16 для скрещенных поляриза​ций при нерезонансных условиях. На вставке черные кружки соответствуют частотам этих мод в зависимости от эквивалентного объемного волнового вектора km. Сплошной кривой показана дисперсия LO фононов объемного GaAs. Светлые кружки относятся к данным, полученным при параллельных поляризациях 
Причина, по ко​торой этим взаимодействием можно пренебречь, заключается в том, что дисперсия оптических мод в AlAs (как LO, так и ТО) очень мала (см. рис. 5.1), и поэтому антипересечения играют существенную роль только в непосредственной близости к объемным ТО и LO фононам в точке Г—0 (в спектре на рис. 6.6 возникает сла​бая структура в этой области). Однако в случае GaAs объемная дисперсия больше. (Различие в дисперсионных соотношениях GaAs и AlAs  объясняется тем, что массы Ga и As очень близки, в то время как массы А1 и As довольно сильно различаются. Это увеличивает частоту оптических и уменьшает частоту акустиче​ских фононов в AlAs на границе ЗБ). Более сильная дисперсия в GaAs вызывает появление ряда антипересечений во всем диапазоне между ТО и LO частотами (см. рис. 5.11 для GaAs-подобных оптических мод). В результате появления щелей, обусловленных антипересечениями, возникает ряд пиков между объемными LO и ТО пиками (рис. 6.6). Экспериментальные спектры на этом рисунке получены в конфи​гурации рассеяния назад с 
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Рис. 6.6 Рамановские спектры в олбасти частот опттических фононов объемного AlAs, полученные в резонансных условиях при 
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 для СР GaAs/AlAs (А/В) с различными отношениями между толщиной слоев 1) dB=dA; 2) dB3dA; при  Т=10 К 

Поэтому, в принципе, на них должны быть видны квантованные моды с четными значениями т, интенсивность которых долж​на быстро уменьшаться при возрастании m. В экспериментальных спектрах действительно четко видны LОз и LO4 моды, и их интенсивность ведет себя нужным образом. Другие пики (обозначенными ИФ) в прошлом также приписывали модами LO3, LO8,… , LO10,… Исходя из этого предположения, они построены на вставке к рис. 6.6 за исключением самого нижнего пика, они довольно хорошо удовлетворяют объемным дисперсионным соотношениям.
Однако их интенсивности не убывают должным об​разом при возрастании m. К  предположению эти пики связаны не с квантованными модами с четными m, а с антипересечениями ИФ мод с квантованными модами с нечетными m, подобными изображенным на рис. 6.6. Области на рисунке, где дисперсия имеет плоский характер, играют роль «сингулярностей ван Хова», приводя к очень большой плотности состояний. Это яс​но демонстрируется расчетными кривыми на рис. 6.6 можно показать, что пики, обозначенные ИФ, соответствуют плоским областям дисперсионных кривых с анти​пересечениями.

Литература [445-453]

Контрольные вопросы:

1. Каким методом исследуют колебательных возбуждений сверхрешеток?

2. По какой формуле можно оценить неоднородное уширение g?

3.  Каким методом определяют интерферейсную моду?

4. По какой формуле определяются диагональный матричный элемент ((z) между квантованными электронными волновыми функциями (n(z)?

5. По какой формуле определяются  рамановский тензор?

Лекция 7

7.1 Макроскопические модели электрон—LO фононного взаимодействия в многократно повторяющихся квантовых ямах


Выше обсуждалось, ка​ким образом оптические фононы в МКЯ и СР, образованных двумя материалами с неперекрывающимися энергиями оптических фононов, например, GaAs и AlAs, могут квантоваться в соответствующих слоях. Кроме того, образуются интерфейсные мо​ды, смещения которых экспоненциально затухают (хотя в некоторых случаях очень медленно) по мере удаления от интерфейса. Естественно теперь задаться вопросом, как фрёлиховское взаимодействие изменяется в МКЯ и СР. Для ответа на него рассмотрим случай МКЯ и СР, образованных из GaAs и AlAs.

Гамильтониан фрёлиховского взаимодействия может быть выражен в виде скалярного электростатического потенциала, умноженного на заряд электрона. Теоретически этот потенциал можно вычислить, используя микроскопические динамические модели решетки с подходящими граничными условиями. На практике подобные расчеты занимают очень много времени, и для их проведения нужны высокоскоростные суперкомпьютеры. Кроме того, полученные результаты будут справедливы только для заданных в расчете ширин ямы и барьера. Поэтому желательно найти простые, хотя и приближенные, выражения для скалярного потенциала, которые можно было бы использовать для образцов с различной шириной ям. Было предложено несколько таких моделей. Они называются «макроскопическими», по​скольку на начальном этапе в них предполагается, что образец представляет собой континуум. Основное различие между этими моделями заключается в подходе к гра​ничным условиям, которые накладываются на оптические фононы на интерфейсах в МКЯ или сверхрешетках. В зависимости от применяемых граничных условий одни из них получили название «механических моделей», а другие — «диэлектрических континуальных моделей». Грубо говоря, в «механических моделях» выдвигается требование, чтобы смеще​ния квантованных LO фононов обращались в нуль на интерфейсе, даже если это приводит к нарушению на нем уравнений Максвелла. Пример картины смещений и электростатического потенциала квантованных LO-фононов, удовлетворяющей механическим граничным условиям, был приведен на рис. 6.4. Отметим, что электростатический потенциал 
[image: image309.wmf]f

 не исчезает на интерфейсе. Для фонона, квантованного в среде А и обладающего не равным нулю qх, можно представить скалярный потенциал как

((x,y) =(0exp(i, qх х,)= cos(kmz)    для четного m,

 ((x,y) =(0exp(i, qх х,)= sin(kmz)    для нечетного m,
qх х,)= sin(kmz)    для нечетного m


 (7.1)



[image: image310]
Рис. 7.1. Сравнение расчетных (сплошные кривые) и измеренных (пунктир) рамановских спектров, обусловленных GaAs-подобными оптическими модами в МКЯ GaAs/AlAs с раз​личной толщиной слоев, в условиях выходного резонанса с переходами при 10 К и параллельными поляризациями падающего и рассеянного света. Спектры нормализованы к одинаковой высоте и для наглядности сдвинуты вертикально друг относительно друга 
Компонента электрического поля, параллельная интерфейсу (Ех), имеет вид

Ex = -d(/dx = (-iqx) ((x, z)
(7.2)
и не обращается в нуль на интерфейсе (т.к. потенциал ( на нем не равен нулю), как того требуют условия непрерывности тангенциальных компонент электрического поля на границе двух диэлектрических сред (заметьте, что Ех равно нулю в среде В, если имеет место квантовое ограничение фонона в среде А). Поскольку такие модели не учитывают уравнения Максвелла, из них не вытекает существование интерфейс​ных мод, если не сделаны дополнительные предположения ad hoc.
В «диэлектрических континуальных моделях» в качестве отправной точки используются уравнения Максвелла. На их основании получаются интерфейсные моды как часть решений уравнения Лапласа. Хотя такие модели и нарушают механические граничные условия (требующие, чтобы атомные смещения квантованных фононов были равны нулю на интерфейсе), однако для интерфейсных мод они являются довольно хорошим приближением к результатам микроскопических вычислений, поскольку в действительности смещения атомов становятся равными нулю только в непосредственной близости от интерфейса.
Макроскопическая модель, в которой предпринята попытка воспроизвести резуль​таты микроскопических вычислений. Сде​лав модельные микроскопические вычисления динамики решетки для определения смещений атомов и электростатического потенциала, они обратили внимание на то, что диэлектрическая континуальная модель дает довольно хорошее приближение к результатам микроскопического расчета, за исключением нарушения механических граничных условий. Интерфейсные моды особенно хорошо описывались этой моде​лью. Для одновременного выполнения механических и максвелловских граничных условий необходимо, чтобы как (, так и его производная d(/dz обращались в нуль на интерфейсе. Вычитая подхо​дящую константу из ( с четной симметрией (по отношению к отражению в плоскости, проходящей через центр слоя) или подходящий член, линейный по z, из ( с нечетной симметрией. Таким способом они получили следующие выражения для (:
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cos(1)

(1)

sin

(1)(1)

m

длянечетногоm

m

длячетногоm

mm

m

mz

na

zCz

nana

p

f

mp

f

=--

+

=+

++



(7.3 а,б)

где a — расстояние между атомными плоскостями в слоях GaAs или AlAs, a na — толщина слоя dA или dB (5.7). Постоянные (т и Ст определяются из равенства нулю фт и dфm/dz на интерфейсе, расположенном при z= ±(п + 1)а/2. Эти граничные условия удовлетворяются, если (т и Ст являются решениями следующих двух уравнений:
tg((т(/2)= (т(/2,
(7.4 а)
sin((т(/2)= Cт(/2,
(7.46)
Приведем некоторые решения этих двух трансцендентных уравнений:
(3 = 2,86064;
(3 = 4,918;
(3 = 6,95    и
С3 = 1,9523;
С5 = -1,983;
С7 = 1,992.
На электрон-LO фононное взаимодействие, которое получается с потенциалами ви​да (7.3), ссылаются как на модель Хуана-Джу.


[image: image312]
Рис. 7.2. Сравнение атомных смещений (uz) и электростатических потенциалов, связанныхс самыми низкими квантованными и интерфейсными фононами в GaAs/AlAs, рассчитанныхс помощью «макроскопических» моделей: а) диэлектрического континуума; 5) механическихграничных условий; в) Хуана-Джу; и г) в рамках микроскопической теории 

На рис. 7.2 потенциалы, связанные с квантованными LO фононами самого низкого порядка и с интерфейсными модами в сверхрешетке GaAs/AlAs, полученные с помощью трех обсуждавшихся выше макроскопических моделей, сравниваются с результатами микроскопической модели ab initio. Видно, что модель Хуана-Джу является наилучшей аппроксимацией микроскопической модели, за ней следует диэлектрическая континуальная модель. провели в рамках трех указанных макроскопических моделей вычисления полной вероятности рассеяния электронов на LO фононах в квантовых ямах GaAs/AlAs в зависимости от ширины ямы. Их результаты приведены на рис. 7.3. Хотя и существуют различия в вероятностях рассеяния, вычисленных с помощью этих моделей, однако различия между моделью Хуана-Джу и диэлектрической континуальной моделью исчезают в случае ям с малой шириной. Для таких ям основной вклад в вероятность рассеяния вносят интерфейсные моды, а они в этих двух моделях почти идентичны с помощью довольно сложного оптического метода экспериментально изучали относительную величину электрон LO фононного взаимодействия для ряда сверхтонких КЯ GaAs/AlAs и сравнивали свои результаты с предсказаниями, основанными на макроскопических моделях. Они использовали пикосекундные лазерные импульсы для возбуждения электронов в состояния с избыточной энергией в 200 мэВ по отношению к минимуму подзоны. Электроны с избыточной энергией релаксировали посредством электрон-LO фононного взаимодействия, и испущенные ими LO фононы создавали неравновесную популяцию с временами жизни порядка 10 пс. Применяя второй, более слабый, лазерный импульс с задержкой относительно возбуждающего импульса и настроенный в резонанс с наиболее низкой электронной подзоной, эти авторы исследовали фононные популяции различных квантованных и интерфейсных LO мод с помощью рамановского рассеяния. Полученные экспериментальные результаты лучше всего согласуются с предсказаниями модели Хуана-Джу.
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Рис. 7.3. Зависимость полной внутризонной (подзона 1 —> 1) вероятности рассеяния элек​трона квантованными и интерфейсными LO фононами от ширины ямы. Расчитана для КЯ GaAs/AlAs. Сплошная кривая
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W
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— рассеяние на интерфейсных модах; рассеяние на кван​тованных модах вычислено с помощью: Wz — модели Хуана-Джу, W1 — диэлектрической континуальной модели; W2 — механической модели 

Литература 3[453-457], 5[234-245]

Контрольные вопросы:

1. Какой моделью описывается интерфейсные моды?

2. По какой формуле определяются компонента электрического поля, параллельная интерфейсу?

3. Каким методом определяют  величина электрон –LO фононного взаимодействия в МПКЯ. 

Лекция 8

8.1 Электроны, фононы и фотоны в сверхрешетках 
Пусть функция ((z) задана внутри слоев A в виде


[image: image315.png]p(z) = Fye®
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а внутри слоев B

[image: image316.png]cp(z) _ G+eikBZ di: G,eiikBZ




На гетерограницах эта функция удовлетворяет условиям


[image: image317.png]dip dip
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Представим функцию ((z) и ее производную в виде двухкомпонентного столбца


[image: image318.png]




(8.1)

Матрица переноса через однородный слой толщины l:


[image: image319.png]P(2) =1t(2, 20)¢(20)
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(8.2)

где 
[image: image321.png]l=2z—2, N=1



 в слое 
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 в слое В. при выводе (36) учтено, что производная 
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 или 
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Заметим, что 
[image: image326.png]Deti=1



 (унимодулярные матрицы). При 
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 имеем
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где 
[image: image329.png]n = (Cpe)/(Caka)



.

Теорема Блоха
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где K - волновой вектор при распространении волны вдоль оси z сверхрешетки.

Дисперсионное уравнение
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Действительно
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откуда и следует уравнение (8.2).


[image: image335.png]


 - огибающая волновой функции электрона (или дырки).

В граничных условиях
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Для состояний с энергией E ниже барьера V дисперсионное уравнение удобнее переписать в виде


[image: image337.png]1 1
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  (8.3)

Для анализа дисперсии при малых Kd воспользуемся представлением
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    (8.4)
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Уравнения 
[image: image341.png]fi=0,f2 =0mpn b — oo



 совпадают с уравнениями (33),(34) для энергии

электрона в одиночной квантовой яме.

При  Kd((1 имеем 
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 или 
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Узкие зоны: 
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8.2 Нормальные световые волны в оптических сверхрешетках

Уравнения Максвелла
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Для монохроматической волны оператор 
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 можно заменить на 
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s-поляризация: 
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 роль 
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' играет 
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 граничные условия: 
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 непрерывности Bx  следует, что 
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p-поляризация: 
[image: image355.png]Ely,B]|y



, 
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роль ' играет By, граничные условия: 
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 и из непрерывности 
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  следует, что


[image: image359.png]€31 (8By/82)|a = £5" (8B, /02)|




[image: image360.png]N = (kp.£a)/(ka.cB)




В длинноволновом приближении сверхрешетку можно рассматривать как однородную среду с эффективной диэлектрической проницаемостью


[image: image361.png]


  (8.5)

Эти формулы можно вывести и более прямым способом, учитывая, что в тонких слоях можно пренебречь изменением поля E и смещения D внутри отдельного слоя:

s-поляризация (
[image: image362.png]


непрерывна).  

 
[image: image363.png]Dy=cs&y,Dp=c&y





 EMBED PBrush  [image: image364.png]aDa+bDp

acq+bep

atb

atb




p-поляризация (Dz  непрерывна).
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8.3 Интерфейсные (межграничные) фононы
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Дисперсионное уравнение для интерфейсных фононов
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  (8.6)

В предельном случае 
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 оно переходит в
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 или 
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Поверхностная волна на границе двух полубесконечных сред. На границе сред A/B поля определяются выражениями:

при z < 0 потенциал 
[image: image372.png]© = poexplikyz + kyz)



,  
[image: image373.png]g(l}

4 = Akt
—€

ikpo, Dy

—1 ,



 (выбираем kx>0)

при z > 0 потенциал '
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[image: image375.png]v = —thyp, Dy = epkaip



. Из непрерывности

Dz  получаем 
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 в согласии с полученным выше результатом.

Пусть
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Тогда частота поверхностной волны
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При 
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, но конечном 
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 получаем уравнение для частоты двух смешанных

поверхностных волн:
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или 
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и, окончательно
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Для незатухающих блоховских решений 
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 Поэтому при
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незутухающие решения имеются только внутри области частот 
[image: image386.png]Qr < w < Qf



, где отношение 
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 отрицательно; в противном случае правая часть (8.6) при 
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 превышает единицу.

8.4   "Сложенные"   акустические фононы

(продольные фононы, распространяющиеся вдоль оси z)
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(8.7)
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где 
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Дисперсионное уравнение удобно представить в виде
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 (8.8)

В пренебрежении слагаемым, пропорциональным 
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, получаем
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При учете этого слагаемого в спектре акустических фононов появляются разрешенные и запрещенные минизоны. При малых " ширина первой запрещенной минизоны  (( находится из условия
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.

Здесь учтено, что 
[image: image401.png]sinkpb ~ sin (2 — ka) = —sinkaa




Литература 2[21-27], 5[206-214

Контрольные вопросы:

1. По какой формуле определяются матрица переноса через однородный слой толщины l?
2. По какой формуле определяются световые волны в оптических сверхрешеток? 

Лекция 9

9.1 Теория диамагнетизма Ландау в трехмерном газе свободных электронов

 
Предположим, что трехмерный газ свободных электронов с изотропной эффективной массой m* движется в однородном и не зависящем от времени магнитном поле В, приложенном вдоль направления z. Магнитное поле влияет как на орбитальное движение, так и на спиновую динамику электронов. Для простоты пренебрежем взаимодействием между электронным спином и магнитным полем, поскольку оно не существенно для КЭХ (хотя это утверждение не верно для дробного КЭХ). Га​мильтониан для электрона, движущегося под совместным влиянием электрического и магнитного полей, уже приводился. Для однородного и постоянного маг​нитного поля упрощается до 
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(9.1)

где е — величина заряда электрона, р — оператор импульса электрона, А — вектор​ный потенциал, связанный с магнитным полем (для системы единиц СИ в этом и последующих уравнениях вводится деление на с). Получение решений для гамильто​ниана (9.1) можно найти в учебниках по квантовой механике. Здесь просто подведем итоги. Ландау упростил (9.1) путем введения калибровки (называемой калибровкой Ландау), в которой

A=(0,B,0)


(9.2)

Легко показать, что (9.2) удовлетворяет условию В=rotА. При использовании (9.2) уравнение Шредингера, соответствующее гамильтониану H, приобретает вид
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(9.3)

Его можно разделить на два уравнения, одно — для движения вдоль направления z, а другое — для движения в плоскости ху. Движение вдоль z является движением свободной частицы с энергией и волновой функцией, имеющими, соответственно, вид
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Последнее согласуется с результатом классической теории: движение электрона, параллельное магнитному полю, не изменяется и остается движением свободного элек​трона. Уравнение для движения в плоскости ху (т.е. в плоскости, перпендикулярной магнитному полю) можно решить, использовав волновую функцию в форме
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(9.5)

Подставив (9.4) и (9.5) в (9.4), волновое уравнение для и(х) можно записать в виде
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(9.6)

где Е'=Е-Ez. Выражение (9.68) похоже на уравнение Шредингера для простого одномерного гармонического осциллятора с резонансной частотой (с (т.е. с циклотронной частотой) и положением равновесия
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Собственные значения £" из (9.6) даются хорошо известными выражениями для простых гармонических осцилляторов:

Е' = (n- 1/2)
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 (9.8)

По причине, которая станет понятной позднее, начали отсчет квантового числа n с единицы, а не с нуля, как обычно делается в случае простых гармонических осцилля​торов. Эти квантованные уровни энергии называются уровнями Ландау. В трехмер​ном случае энергия электрона Е = Е'+Еz образует зоны (энергия не зависит от ky, т.е. является одномерной в обратном пространстве), как это показано на рис. 9.1 а. Соответствующая плотность состояний приведена на том же рисунке.

Поскольку электронные зоны в отсутствие магнитного поля являются трехмерными в обратном пространстве, а на полное число степеней свободы электрона магнитное поле не влияет, каждый уровень Ландау должен быть сильно вырожден. Степень вырождения £ (одинаковая для всех уровней Ландау), умноженная на число уровней Ландау, должна быть равна числу степеней свободы в отсутствие магнитного поля. Можно показать, что
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где Lx и Ly — размеры образца в направлениях х и у, a 
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(с=1 для системы единиц СИ) — так называемая магнитная длина Ландау. (эта длина равна радиусу классической орбиты, со​ответствующей уровню Ландау с n = 1).

Полученные результаты можно выразить немного иначе: циклотронные ор​биты электронов в магнитном поле квантуются в k-пространстве в орбиты, которые представляют собой произведения целых чисел на площадь

А = 2
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(9.10
Итак, квантовый эффект действия однородного и постоянного во времени магнит​ного поля на движение электрона в трех измерениях может быть описан как кван​тование циклотронных орбит в уровни Ландау, подобные уровням простого гармони​ческого осциллятора. Каждая циклотронная орбита в плоскости, перпендикулярной магнитному полю, имеет в пространстве площадь, равную произведению площади, определенной выражением (9.10), на целое число. Электрон движется как свободная частица только вдоль направления, параллельного магнитному полю. В результате его плотность состояний для каждого уровня Ландау похожа на плотность состояний частицы с одномерным движением. Вырождение уровня Ландау с номером n не зависит от n и равно (9.9). Если кроме сильного магнитного приложено слабое электрическое поле, то первом приближении можно считать, что быстрое циклотронное движение электрона не меняется.

Электрическое поле приводит в основном к дрейфовому движению положения равновесия x0, или «ведущего центра» циклотронных орбит. Дрейфовое движе​ние ведущего центра под суммарным действием электрического и магнитного полей можно исследовать с помощью классического подхода. 
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    без учета беспорядка 
            с учетом беспорядка

Рис. 9.1. а) Схематическое изображение уровней Ландау и соответствующей ПС свободного электрона во внешнем магнитном поле для трехмерного случая. 5) То же для свободного электрона, движение которого может происходить только в плоскости, перпендикулярной магнитному полю. Для 2D ПС показана при отсутствии и наличии беспорядка. В последнем случае затененные области соответствуют локализованным состояниям, которые отделены от делокализованных краями подвижности (штриховые линии)

9.2 Явления в поперечном квантующем магнитном поле. 

Эффекты, обусловленные полной дискретностью спектра электронов

 Особый интерес представляет ситуация, когда размерно-квантованная пленка помещена в квантующее магнитное поле Н, направленное по нормали пленке (Н=Нz). Квантующим называют магнитное поле, в котором за счет квантовых эффектов происходит коренная перестройка энергетического спектра электронов в направлении магнитного поля энергия меняется непрерывно, а в плоскости, перпендикулярной полю, квантуется. Сочетание магнитного и размерного квантования создает в твердом теле макроскопический аналог отдельного атома — электронную систему с полностью (в трех измерениях) дискретным энергетическим спектром. Движение в плоскости пленки квантуется магнитным полем, движение вдоль магнитного поля — малым размером образца. Наличие дискретного спектра обусловливает качественно новые явления в твердом теле строго резонансный характер поглощения света (линейчатые, как в газе, спектры поглощения), резонансный туннельный эффект в системах пленка—диэлектрик-пленка и др. Эти явления могут представлять значительный интерес в научном и прикладном аспектах. Одна из основных задач изучения свойств электронов в кристалле — определение топологии поверхностей постоянной энергии в пространстве квазиимпульсов, т.е. поверхностей E(px,ру,рz)=const. Эта характеристика, непосредственно связанная с законом дисперсии, определяет основные электронные свойства вещества. Вид изоэнергетических поверхностей задает, в частности, и зависимость плотности состояний от энергии. Наиболее широко распространенный метод исследований в этой области — изучение осцилляции термодинамических и кинетических характеристик массивных кристаллов в квантующем магнитном поле.

Постараемся выяснить, что происходит с энергетиче​ским спектром электронов при наложении квантующего магнитного поля, в чем состоит сущность осцилляционных эффектов и какие сведения можно извлечь из исследования на массивных образцах и пленках.

В магнитном поле на электрон действует сила Лоренца
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где 
[image: image418.wmf]Q

— угол между направлением скорости электрона v и магнитным, полем, с — скорость света, е  заряд электрона. Под действием этой силы электрон движется по замкнутой (в простейшем случае — по круговой) орбите в плоскости, перпендикулярной магнитному полю. Вдоль магнитного поля электрон движется с постоянным импульсом, так как в этом направлении  силы на него не действуют. Частота обращения электрона на орбите ωс=еН/m*с называется циклотронной, иди ларморовской, частотой. Радиус окружности, по которой двигается электрон в плоскости, перпендикулярной, магнитному полю, равный называют ларморовским радиусом.

rL=V/ ωс= m*Vс*eH (9.12)

Если электрон в кристалле характеризуется анизо​тропной эффективной массой, для характеристики движения в магнитном поле принято вводить циклотронную массу те, определяемую равенством ωс=еН/m*с. Она связана с компонентами эффективной массы соотноше​нием 
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. До тех пор пока ларморовский радиус много больше дебройлевской длины волны электpoнa, последний можно считать классической частицей. В противоположном случае становятся существенными квантовые эффекты. Магнитные поля, в которых проявляются эти эффекты, и называют квантующими. Это, как правило, сильные поля. Например, в висмуте область квантующих магнитных полей начинается с H~ 1Т. 

В квантующих магнитных полях движение электро​нов претерпевает существенное изменение по сравнению с движением в той области, где электрон ведет себя как классическая частица. В плоскости, перпендикулярной магнитному полю, возможно, теперь движение только по определенным орбитам, таким, что отношение площади орбиты к величине магнитного поля составляем величину S/H=(e/ch)1(1=0, 1, 2, ... — целое число), со​ответственно разрешены не любые, а только некоторые определенные значения энергии, Еl=ħωc(l+1/2). Эти разрешенные значения энергии называют уровнями Лан​дау. Их энергия тем больше, чем больше магнитное по​ле, и чем меньше (при заданном магнитном поле) ве​личина циклотронной массы. Расстояние между уровнями Ландау ΔE=El+1–Еl=ħωc также растет с увеличением магнитного поля и с уменьшением mс. Таким образом, энергетический спектр электрона в квантующем магнитном поле становится квазидискрет​ным и разбивается на систему подзон, как показано на рис. 9.1 (зоны Ландау). Из выражения для полной энергии электрона сле​дует также, что минимальная, «нулевая» энергия систе​мы электронов Ео (1=0, pz=0) отлична от нуля и рав​на1/2ħωc. Изменение энергетического спектра влечет за собой и изменение плотности состояний g(E). Она имеет те​перь резко выраженные особенности при энергиях, соот​ветствующих уровням Ландау (рис. 9.3). Особенности g(E) и являются причиной осцилляционных явлений в квантующих магнитных полях. Уровень Ферми будет расположен между уровнями Ландау Еl и Е1+1 (см. рис. 9.3), и будем его увеличивать. Энергия уровней Ландау тоже будет увеличиваться. Наконец достиг, нем такого значения поля, что Et совпадет с уровнем Ферми.  
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Рис. 9.2. Энергетический спектр электронов в квантующем магнитном поле H=Hz (массивный кристалл)

При этом плотность состояний на уровне Ферми будет испытывать скачок. Скачки g(EF)будут повторяться до тех пор, пока последний  (нижний)  уровень Ландау Ео=1/2 ħωc  не достигнет энергии Ферми.
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Рис. 9.3. Зависимость плотности электронных состоя​ний от энергии в квантующем магнитном поле (массив​ный кристалл)

При дальнейшем увеличении поля g(EF) будет ме​няться монотонно. Область магнитных полей, для которой выполняется условие ħωc>2EF, называют ультра квантовым пределом.

При уменьшении магнитного поля уровни Ландау будут пересекать уровень Ферми в обратной последова​тельности. Тогда опять на уровне Ферми будут иметь место скачки плотности состояний. Однако с уменьшением магнитного поля расстояние между уровнями Лан​дау уменьшается, поэтому при некотором достаточно малом значении на расстояние между уровнями Ландау станет меньше их ширины (которая всегда отлична от нуля из-за процессов рассеяния электронов) и все уровни сольются в сплошной спектр.


Таким образом, мы видим, что при изменении маг​нитного поля происходит последовательное скачкообраз​ное изменение плотности состояний на уровне Ферми, С другой стороны, известно, что электропроводность ме​талла определяется упорядоченным движением фермиевских электронов, число и вероятность рассеяния кото​рых зависят от плотности состояний на уровне Ферми. Поэтому резкие изменения плотности состояний при из​менении магнитного поля повлекут за собой резкие из​менения электропроводности, а именно каждый раз, когда уровень Ландау будет совпадать с уровнем Фер​ми, она будет иметь минимум. Аналогичным образом при изменении магнитного поля будут меняться термо​динамические характеристики вырожденного электрон​ного газа, например магнитный момент (эффект де Га​аза—ван Альфена).

Периодическая зависимость электропроводности от обратного магнитного поля 1/H называется эффектам Шубникова—де Гааза. Величина периода в обоих этих эффектах определяется значением экстремального селе​ния замкнутой поверхности Ферми (поверхность посто​янной энергии, равной энергии Ферми) в плоскости, перпендикулярной магнитному полю, т. е. позволяет найти это сечение. Остальные, неэкстремальные сечения дают вклад только в монотонную часть эффекта.

Таким образом, исследование осцилляционных эффектов в квантующем магнитном поле в массивных кристаллах не позволяет получить сведений о неэкстремальных сучениях поверхности Ферми. Тем более нельзя получить сведений о неэкстремальных сечениях изоэнергетических поверхностей с энергией, не равной энергии Ферми.

Оба эти ограничения снимаются при исследовании термодинамических и кинетических' характеристик тонких плёнок в квантующем магнитном поле.
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Рис. 9.4. Разрешенные состояния электронов в пространстве ква​зиимпульсов в пленке. Пунктиром обозначено экстремальное сече​ние в массивном, кристалле

При наложении на пленку квантующего магнитного поля, направленного по нормали к её поверхности, свободное движение электронов в направлении поля огра​ничивается малой толщиной пленки. Это, как мы уже знаем, приводит к квантованию импульса |p| и энергии поперечного движения. Таким образом, полная энергия, электронов является функцией двух дискретных квантовых чисел n и l, т.е. Е=E(n, l), и может принимать только строго дискретные значения. Зависимость плотности состояний от энергии при этом имеет вид от​дельных пиков, соответствующих разрешенным значе​ниям Е. Рассеяние электронов на примесях, шероховатостях поверхности и т. д. приводит к тому, что пики эти размываются, частично перекрывая друг друга. В этом последнем случае плотность состояний будет осциллирующей функцией энергии, и так же, как в мас​сивных образцах, в пленках будут наблюдаться осцил​ляции электропроводности, магнитного момента и дру​гих макроскопических характеристик, зависящих от плотности состояний на уровне Ферми.

Вернемся теперь к возможности определения неэкст​ремальных сечений изоэнергетических поверхностей в пленках. Из-за квантования квазиимпульса |pz|  в плен​ках разрешены не все сечения, а только те, у которых |pz| =πħn/d (рис. 9.4). Поэтому каждое из разрешенных сечений оказывается выделенным, т. е. играет роль экст​ремального, и дает вклад в осциллирующую часть рассматриваемой термодинамической или кинетической ве​личины в виде гармоники, частота которой зависит от площади данного сечения. Таким образом, измерения на пленках позволяют определить площади неэкстремаль​ных сечений поверхности Ферми.

Более того, оказывается, что при исследовании пле​нок появляется возможность определения неэкстремальных сечений не только поверхности Ферми, но и любой другой изоэнергетической поверхности. Такая возможность возникает при исследовании явлений туннелирования в квантующем магнитном поле. Если поместить рассмотренную нами ранее туннельную систему плен​ка—диэлектрик—металл в квантующее магнитное поле, направленное по нормали к пленке, то энергетический спектр в пленке будет полностью дискретным. Энергетическая диаграмма туннельной си​стемы в этом случае будет иметь такой же вид, только уровни в пленке теперь уже не «квазидискретные», а просто дискретные, и положение их зависит как от толщины пленки, так и от магнит​ного поля.

Если подадим на туннельную систему напряже​ние V и зафиксируем его, в системе появится туннель​ный ток. Далее будем менять напряженность магнитно​го поля (при фиксированном V). Каждый раз, когда очередной дискретный уровень, т. е. пик плотности со​стояний, в пленке совпадает с уровнем Ферми массив​ного электрода, проводимость туннельной системы дол​жна иметь максимум. (Мы полагаем, что эффекты маг​нитного квантования в металлическом электроде из-за большой эффективной массы электронов в металле не​существенны.)

Анализ показывает, что особенности проводимости периодичны по Н-1 и содержат несколько гармоник. Каждая гармоника однозначно связана с площадью Sn соответствующего неэкстремального сечения, отвечаю​щего конкретному значению размерного квантового чис​ла n. Но замечательно, что изоэнергетическая поверх​ность, для которой рассматриваются сечения, вовсе не является поверхностью Ферми, а есть поверхность энер​гии Е=ЕF+e. Таким образом, меняя значения фикси​рованного на туннельном переходе напряжения, мы мо​жем задавать по собственному выбору желаемую изоэнергетическую поверхность. При этом энергия, которую задаем, может быть как больше, так и меньше энер​гии Ферми (в зависимости от знака еV). В частном слу​чае eV=0 имеем дело с поверхностью Ферми.

Таким образом, использование метода туннельной спектроскопии тонких пленок в квантующем магнитном поле позволяет определить величину любого промежу​точного сечения изоэнергетической поверхности произвольной энергии. Для висмута, например, описанным способом получены значения 30 неэкстремальных сечений в интервале энергий от 0 до удвоенной энергии Ферми. При этом удавалось наблюдать одновременно до четырех сечений.

Итак, исследования пленок позволяют получить ин​формацию, которую нельзя или очень трудно получить из измерений на массивных кристаллах.

Рассмотрим далее оптические свойства пленок в поперечном квантующем магнитном поле. Оптические спектры такой системы, как и любой системы с дискрет​ным спектром, должны иметь необычный для твердого тела линейчатый вид (подобно спектру газов). Анализ положения линий оптического поглощения позволяет в принципе определить форму зон Ландау, т. е. зависи​мость Е=Еl(pz ).

На опыте часто удобнее снимать не спектральные характеристики, а зависимость интенсивности прошед​шего через пленку света от магнитного поля. Ясно, что здесь имеет место резонансная Ситуация: когда расстоя​ние между соответствующими энергетическими уровня​ми (которое зависит от Н) становится равным энергии кванта падающего на пленку излучения, происходит пе​реброс электрона с нижнего уровня на верхний, т. e. поглощение света, и интенсивность прошедшего сквозь пленку света уменьшается. При дальнейшем измене​нии поля в резонанс попадает следующая пара уровней, и опять наблюдается уменьшение интенсивности света, прошедшего через пленку. Таким образом, процесс яв​ляется осциллирующим.

Сравнение наблюдаемого на опыте периода осцилля​ции коэффициента оптического пропускания пленки (т.е. отношения интенсивностей прошедшего и падаю​щего света) с соответствующим теоретическим выраже​нием позволяет найти параметры спектра. Например, в случае пленок полупроводников с малой запрещенной зоной указанным способом определяются значения эф​фективных масс и ширина запрещенной зоны. Экспери​ментальная картина осцилляции интенсивности прошедшего через пленку висмута света в зависимости от H приведена на рис. 9.4. Исследование поглощения света пленкой в магнит​ном поле дозволяет также определять («безмодельно»} площади неэкстремальных сечений изоэнергетических поверхностей различно» энергии Дело в том, что осцилляции интенсивности прошедшего сквозь пленку света при изменении магнитного поля по своей природе сходны с осцилляциями кинетических характеристик вырож​денных электронных систем при тех же условиях в обоих случаях особенность наблюдается тогда, когда  очередной энергетически уровень в пленке совпадает с выделенным значением энергии. В случае кинетических характеристик — это энергия Ферми, оптических —энергия, определяемая частотой падающего света, т. е. энергией фотона Ei (например, для висмута эта выделенная энергия равна 1/2ЕР).
Те же самые соображения, которые приводят к неэкстремальных сечений на измерений кинетических величин и к оптическим явлениям, различие состоит в том, что в последнем случае выделенное значение энергии можно менять, меняя энергию фотона, и,
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Рис.   9.4.  Примеры в экспериментальной зависимости dI/dH (H)  для пленок Bi разной толщины. I — интенсивность прошедшего света. Энергия кванта падающего излучения — 82 мэВ

следовательно, задавать желаемую изоэнергетиескую поверхность в области энергий, превышающих энергию Ферми (для Е<Ер оптических переходов просто не будет, так как конечные состояния заняты).


Метод магнитооптической спектроскопии существен​но проще туннельной спектроскопии в магнитном поле (изготовление туннельной структуры связано с опреде​ленными технологическими трудностям») и, кроме тoгo, пригоден в области больших энергий, где использование туннельной  структуры затруднено из-за возможности электрического пробоя диэлектрической прослойки. Та​ким образом, оба метода хорошо дополняют друг друга.

Литература [464-466], 2 [19-29]. 5[127-132]

Контрольные вопросы:

1. Когда пленка квантуется?

2.  По какой формуле определяются ларморовский радиус?

3. как же возникают осцилляции электропроводности в образцах с металлической проводимости?

4. Когда процесс является осциллирующим?

Лекция 10

10.1 Магнитопроводность двумерного электронного газа. 

Фактор заполнения
Если движение электронов ограничено движением в плоскости, перпендикулярной магнитному полю, то их «свободное» движение, параллельное магнитному полю, будет подавлено. Разрешенные уровни энергии электронов приобретают дискретный характер и даются выражением для Е'. Соответствующая плотность состояний является набором дельта-функций, разделенных энергетическими щелями, равными 
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. Наличие энергетических щелей между уровнями Ландау означает, что когда уровень Ферми лежит посередине между двумя уровнями Ландау, этот двумерный электронный газ (2D) ведет себя как полупроводник с шириной запрещенной зоны, равной 
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/kB) такой «полупроводник» будет вести себя как изолятор, т.е. диагональные элементы 
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тензора магнитопроводности будут стремиться к нулю. Интересно отметить, что когда диагональные элементы тензора магнитопроводности обращаются в нуль, диагональные элементы обратной матрицы (называемой тензором магнита-сопротивления q) также обращаются в нуль. Однако равенство нулю диагональных элементов тензора сопротивления 
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 в 2D электронном газе не означает, что образец стал сверхпроводящим. Если недиагональные элемен​ты 
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 не равны нулю, в образце происходит диссипация энергии.

Предположим теперь, что Т—0 и концентрация 2О-электронов Ne такова, что уровень Ферми лежит чуть выше уровня Ландау с квантовым номером n. Поскольку вырождение каждого уровня Ландау равно ( (вспомните, что мы пренебрегаем спином электронов), полное число электронов на этих n уровнях Ландау

Ne = n(
(10.1)

Подставив сюда £ из выражения (9.71), получим

Ne = nBLxLy(e/hc).
(10.2)

Величина hc/e (с=1 для единиц СИ) — самая маленькая единица магнитного по​тока, который может проходить через орбиту электрона. Она называется квантом потока (обычно обозначается как Фо). Величина BLxLy представляет собой полный магнитный поток Ф, проходящий через площадь LxLy. Таким образом, можно переписать (10.2) в виде

Ne = n(/(0).
(10.3)

Пусть Nф — Ф/Фо — полное число квантов потока, охватываемых 2О-орбитой. Принято называть ( = Ng/N(, фактором заполнения в 2D случае. В соответствии с (10.3) v равен номеру п последнего заполненного уровня Ландау, если уровень Ферми лежит между n и n+1. Обратная величина (v)-1 представляет собой среднее число квантов потока, охватываемых каждым электроном в образце. Про эксперименты, которые выполняются при (>>1, говорят, что они проводятся в режиме целочисленного КЭХ, в противном случае ((<1) они проводятся в режиме дробного КЭХ. Если фактор заполнения для 2D равен целому числу n, то уровень Ферми лежит между уровнями Ландау n и n+1, и диагональные элементы его тензора магнитосопротивления обращаются в нуль. (Если бы мы выбрали в качестве самого нижнего уровня Ландау n=0, а не n=1, то фактор заполнения отличался бы от n на единицу). Из этой простой картины (не учитывающей наличие беспорядка в образце) следует, что диагональные элементы тензора магнитосопротивления в 20-случае должны периодически обращаться в нуль в зависимости от магнитного поля —эффект. Однако в их результатах содержится и много интересных сюрпризов. Эти экспериментальные результаты нельзя объяснить, не учитывая влияние беспорядка на транспорт электронов в 2О-случае.

При выводе (9.7) пренебрегли спином электрона, который в случае свобод​ных электронов в магнитном поле приводит к расщеплению уровней Ландау на 
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  где (В–магнетрон Бора, фактор электрона. В полупроводнике 
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Е определяется эффективным g-фактором g* .Он может значительно отличаться от g (для электронов в GaAs g* ~ 0,4). 
Литература 1[466-467], 2[], 5[276-284]

Контрольные вопросы:

1. Что такое квантовый поток?

2. По какой формуле определяются полное число квантов потока?

3. Как обозначают магнетрон Бора?

4. Когда тензор магнитопроводимость стремиться к нулю?

Лекция 11

11.1 Эксперимент фон Клитцинга, Пеппера и Дорды

 Геометрия образца, использованного фон Клитцингом и др. показана на рис. 11.1а. Он состоит из кремниевого полевого транзистора металл-окисел-полупроводник. Поперечное сече​ние образца схематически изображено на рис. 11.1б. Двумерный электронный газ, являющийся «сердцем» эксперимента, «заперт» в инверсионном слое вбли​зи интерфейса между двуокисью кремния (SiOa) и подложкой из Si р-типа. Изгиб


[image: image435]
Рис. 11.1. а) Вид сверху холловского образца (полевой транзистор металл-окисел-полупроводник [MOSFET]), использованного в эксперименте фон Клитцинга и др. 5) Попе​речное сечение образца о вдоль поверхностного канала, в котором под затвором находится 2D газ электронов, в) Пространственное изменение энергии электронов поперек образца, когда в результате приложенного смещения образуется инверсный слой между подложкой и интерфейсом SiО2

зон, возникающий вблизи этого интерфейса при приложении к подложке смещающе​го напряжения для создания инверсионного слоя, показан на рис. 11.1в. Подложка, слой SiC>2 и металлический контакт сверху (называемый затвором) образуют емкость с параллельными пластинами. Полный заряд на этих электродах пропорционален напряжению на затворе Vg. В результате, изменяя Vg, можно изменять поверхностную плотность заряда Ne. Постоянное магнитное поле в эксперименте прикладывалось в направлении z, перпендикулярно к образцу. В образце с помощью приложенного потенциала поддерживался постоянный ток в направлении х и измерялись скачки напряжения поперек образца в направлениях х и у (обозначенные, соответственно, Uхх и UXy)- Напряжение Uxx пропорционально продольному удельному сопротивле​нию qxx, a Uxy — поперечному удельному сопротивлению 
[image: image436.wmf](ху (хотя и с другой кон​стантой пропорциональности) и, следовательно, коэффициенту Холла.

Первые грубые результаты, полученные фон Клитцингом и др., воспроизведены на рис. 11.2. Обратите внимание на то, что Uxx, Uxy и Ne обозначены на нем как Uxx, Uxy и Ne , соответственно. Как видим, Uxx (Ux на рисунке) регулярно обращается в нуль при определенных значениях напряжения затвора. Последнее можно интерпретировать как результат того, что фактор заполнения принимает целочисленные значения 2, 4 и 6, в согласии с теорией. Неожиданным результатом оказалось образование плато Uxy (Uн на рис.11.2) каждый раз, когда Uxx обращалось в нуль. Кроме того, значение поперечного сопротивления на этих плато (называемого также холловским сопротивлением) было равно 25,813 кОм, деленным на последовательные целые числа. Как видно из сделанных от руки пометок фон Клитцинга на рис. 11.2, этот «квант сопротивления» приведен в единицах фундаментальных постоянных h/2. С тех пор (с 1980г.) значение h/2 было измерено с точностью 2•10-7 настоящее время используется в качестве стандарта сопротивления. Появление плато в холловском сопротивлении (или холловских плато) не является очевидным с точки зрения обсуждавшихся ранее магнитотранспортных свойств двумерного электронного газа. 
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Рис. 11.2. Оригинальные экспериментальные кривые, на которых видны плато в КЭХ, и относящиеся к ним вычисления, приведшие к открытию квантового эффекта Холла. Холловское напряжение £/н и напряжение в направлении тока Ux для кремниевого полевого транзистора измерены в зависимости от напряжения на затворе Vg при фиксированном маг​нитном поле. Напряжения на затворе, соответствующие целочисленным факторам заполне​ния 2, 4 и 6, отмечены стрелками

Литература 1[467-470], 2[]

Контрольные вопросы:

1.Физический смысл.

2. Из чего состоит эксперимент фон Клитцинга, Пеппера и Дорды. 

Лекция 12

12.1 Объяснение холловских плато в целочисленном квантовом эффекте Холла

Рассмотрение целочисленного КЭХ, которое мы приведем, основано на модели невзаимодействующих 2D электронов. Согласно имеющимся на настоящий момент сведениям, электрон-электронное взаимодействие является решающим фактором для дробного КЭХ, но целочисленный КЭХ может существовать даже при отсутствии этого взаимодействия. В основе объяснения целочисленного КЭХ лежит наличие беспорядка. В реальных образцах всегда присутствуют дефекты и несовершенства. Из-за возникновения индуцированного беспорядком потенциала дельта-функции 2D плотности состояний, приведенные на рис. 9.1б, будут уширены в пики, имеющие конечную ширину. Не равная нулю температура и конечный размер образца также влияют на это уширение. Хвосты пиков соответствуют хвостам плотности состояний, которые, как известно, существуют при наличии беспорядка и в запрещенной зоне объемных полупроводников. Электроны вблизи центров пиков являются подвижными, или делокализованными, и могут рассматриваться как аналоги свободных носителей в зонах трехмерных полупроводниковых кристаллов. Электроны в хвостах пиков являются неподвижными, или локализованными, и поэтому не вносят вклад в проводимость. Граница между локализованными и делокализованными состояниями называется краем подвижности. Края подвижности и локализованные состояния (затененные области), связанные с уровнями Ландау двумерных электронов, были схематически показаны на рис. 9.38 б. Край подвижности важен только для состояний, которые возникают в энергетических щелях вследствие беспорядка. Поскольку в трехмерном электронном газе между уровнями Ландау нет энергетических щелей, беспорядок в случае трехмерного магнитотранспорта не играет такой роли, как в дву​мерном случае. Отметим, что концепция края подвижности использовалась ранее для аморфных полупроводников (т.е. при экстремальной степени беспорядка). Рассмотрим, как беспорядок влияет на движение электронов в сильном магнитном поле. Для простоты предположим, что индуцированный дефектами потенциал VdiS медленно меняется в пространстве, т.е.

|
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где lb— магнитная длина, определенная выражением (12.1). В пределах этого приближения движение электронов можно рассматривать на основе классической теории как состоящее из двух частей: очень быстрое циклотронное движение и медленный дрейф ведущего центра вдоль эквипотенциальных контуров, определенных полным потенциалом V (суммой любого приложенного электрического потенциала и Vdis). Направление дрейфа определяется направлением силы Лоренца: VV хВ.


Простой способ превратить классическую картину в квантово-механическую заключается в использовании условия квантования Бора-Зоммерфельда. В результате квантования площади, охватываемые циклотронными орбитами в k прoстранствие, выражаются в виде величин, кратных А, в то время как  реальном пространстве они охватывают целое число квантов потока. Наличие беспо​рядка не влияет на эти условия в пределах приближения (12.1). Для простоты пред​положим, что концентрация электронов (и, следовательно, Ер) фиксирована, а вели​чина магнитного поля варьируется. Хотя это предположение противоречит условиям эксперимента фон Клитцинга и др. (см. рис. 11.2), было показано, что идентичные холловские плато наблюдаются и в такой конфигурации. Последнее неудивительно, поскольку поле Холла, зависит одинаковым обра​зом от магнитного поля и от обратной величины концентрации носителей.


Предположим, что флуктуации l/dis меньше, чем (l/2)
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 . Заметьте, что вслед​ствие уширения в ПС, вызванного беспорядком, энергия Ферми Ер может распо​лагаться где угодно между двумя уровнями Ландау, а необязательно посередине между ними, как при отсутствии беспорядка. «Ведущим центрам» электронных орбит приписывается квантовое число по уровня Ландау, ближайшего к Ер. За исключением случая, когда уровень Ферми Ер расположен в точности посередине между уровнями Ландау, по определяется однозначно. При Т—О контуры потенциала с Е < ЕF содержат орбиты «ведущих центров», занятые электронами, в то время как контуры с Е>ЕF содержат пустые орбиты. Таким образом, вблизи минимума потенциала V все эквипотенциальные контуры со значе​ниями энергии меньше, чем ЕF, будут заняты электронами. В литературе области, заполненные орбитами «ведущих центров», занятых электронами, называются кван​товыми холловскими каплями. Электроны, которые находятся на самых внешних орбитах, называются краевыми электронами. Поскольку эти электроны расположе​ны около уровня Ферми, только они играют существенную роль в переносе заряда. Эффект увеличения магнитного поля В заключается в увеличении 
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или уменьшении lb и, следовательно, в уменьшении размеров квантовых холловских капель. На рис. 12.1а схематически изображены краевые электроны и соответствующие хол-ловские капли в случае, когда магнитное поле достаточно велико для того, чтобы уровень Ферми лежал в области локализации ниже первого уровня Ландау (см. диа​грамму на рис. 48 а). Когда поле уменьшается настолько, что ЕF располагается при энергии непосредственно выше области делокализации (график на рис. 12.1в), размер холловских капель настолько увеличивается, что они заполняют большую часть образца, оставляя только маленькие области — «карманы», которые не содержат занятых электронами орбит (дырочные капли).


Схематическое изображение орбит краевых электронов на рис. 12.1 позволяет нам объяснить появление холловских плато. При большом В размеры квантовых холлов​ских капель малы и капли хорошо отделены друг от друга в долинах потенциала беспорядка. Поэтому орбиты краевых электронов не пересекаются, эти электроны локализованы и (хх — (ху = 0. При уменьшении В квантовые холловские капли увеличиваются в размере и некоторые из них начинают перекрываться. Однако (хх  и (ху слишком мало и проводящий канал между электродами не может образоваться (последняя ситуация называется перколяцией). Наконец, когда В уменьшается настолько, что большое число капель сливается, становится возможной перколяция электронов от одного электрода к другому. В то же самое время самая внешняя орбита ведущего центра мигрирует к физической границе об​разца (рис. 12.1в). Когда это происходит, продольное удельное сопротивление  (хх (а также  (хх) становится равным нулю, а (ху — равной е2/h. В сущности, (xy/(e2/h) играет роль счетчика числа краевых каналов в процессе перколяции. Таким обра​зом, поперечная проводимость (хх  переключается от плато (= О, где (ху= 0, к плато (=1, где (ху = e2/h (рис. 12.2а). Соответствующее поведение (ху (или UH) в зависимости от плотности электронов Ne (или Vg в эксперименте фон Клитцинга и др.) показано на рис. 49б. Продолжение описанного процесса для уровней Лан​дау с (= z объясняет появление холловских плато, связанных с более высокими целочисленными значениями v.


Представляет интерес и промежуточная область между двумя плато. На краю плато, соответствующего (=0, когда (ху должна вот-вот стать не равной нулю, происходит дивергенция размера самой большой электронной капли. С другой сторо​ны, вблизи плато с (=1, когда (хх должна вот-вот стать равной нулю, происходит дивергенция размера самой большой «дырочной» капли. На рис. 12.1б попытались схематически изобразить орбиты краевых электронов. 


[image: image441]
Рис. 12.1. Схематическое изображение квантовых холловских капель (затененные области), орбита краевых электронов (кривая со стрелками) и ПС для трех положений уровня Ферми относительно края подвижности: а) EF ниже края подвижности в области локализованных состояний (затененные области в ПС); б) EF в режиме делокализации; в) EF снова в обла​сти локализации, но выше делокализованных состояний. Плотность состояний соответствует образцу конечных размеров при Т > О

Для очень больших образцов при Т=0 переход происходит чрезвычайно резко и его следует трактовать как фазовый переход. Граница между холловскими электронными и дырочными каплями должна быть фрактальной и не может изображаться простыми кривыми, показанными на рис. 12.1б. Соответствующие переходы между холловскими плато также должны быть бесконечно резкими (штриховые линии на рисунке 12.1). Однако вследствие конечного размера образца и не равной нулю температуры эти перехо​ды (в области б) уширены (сплошные кривые на рис. 12.1). В рассмотренной выше картине перколяции не придается большого значения квантовому туннелированию в процессе перехода между двумя плато. Оказывается, что игнорирование процессов туннелирования не мешает пониманию причины существования плато, хотя и оказы​вает влияние на возможность предсказать истинную природу переходов. Кроме того,
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Рис. 12.2. а) Схематическая зависимость переключения недиагонального элемента тензора магнитопроводности (ху от одного холловского плато к другому от магнитного поля при постоянной концентрации электронов Ne. б) Переключение холловского удельного сопро​тивления (ху в зависимости от Ne (или Vg) при постоянном магнитном поле. Области 1, 2 и 3 отвечают ситуациям, изображенным на рис. 11.2а, б и в. Штриховые кривые соответствуют Т=0 и двумерному образцу бесконечно больших размеров, а сплошные — более реальной ситуации с образцом конечных размеров и Т>О

из нынешнего понимания эффекта следует, что на детали переходных областей могут оказывать влияние электрон-электронные взаимодействия. Обсуждение этого вопроса выходит за рамки нашего простого эвристического подхода.

Приведенное выше рассмотрение представляет собой пример объяснения холловских плато в двумерном электронном газе. Подчеркнем, что в данном рассмотрении игнорируются электрон-электронные взаимодействия. Поскольку они ответственны за появление плато в режиме дробного КЭХ, наша модель не может объяснить появ​ление плато при дробных числах заполнения или переходы между этими плато. В период написания книги все еще не существовало детальной теории о критической природе переходов между дробными холловскими плато. Возможно, одним из спосо​бов понять происхождение дробных холловских плато является введение нового типа дробных квантовых холловских капель, которые также обладали бы краевыми состо​яниями. Тогда можно приписать дробный КЭХ появлению этих краевых состояний у границы образца, как и в случае целочисленного КЭХ.

12.2 Использование квантового эффекта Холла для прецизионного определения атомной постоянной тонкой структуры

В 1980 г. появилось первое сообщение об открытии нового квантового эффекта в физике твердого тела—квантования холловского сопротивления в двумерных электронных системах. Исследования этого эффекта имеют важное значения не только для физики твердо​го тела, но и для всей физики в целом, так как они по​зволяют непосредственно определить постоянной тонкой структуры. 

Постоянная тонкой структуры является фундамен​тальной физической константой, которая характеризует взаимодействие заряженных частиц с электромагнитным излучением. Впервые она была введена в 1916 г. Зоммерфельдом для объяснения тонкой структуры оптиче​ского спектра атома водорода и определялась как отно​шение скорости электрона на нижней боровской орбите к скорости света.

По величине α приблизительно равна 1/137, ее можно выразить в виде комбинаций других мировых физиче​ских констант, например постоянной Планка h, заряда в электрона е и скорости света с:
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Постоянные тонкие структуры играет важную роль в квантовой электродинамике. Ввиду малости ее величины она во многих случаях используется в качестве малого параметра при построении приближенных теорий.

Экспериментальные методы определения, а основываются, как правило, на измерении эффектов взаимодействия элементарных частиц с электромагнитным излучением и сравнении результатов с теорией. В то же время для проверки правильности теорий квантовой электродинамики необходимо иметь независимые методы определения точного значения 
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. Квантование холловского сопротивления в двумерных системах и представляет собой новый, независимый способ определения 
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 из экспериментов совершенно иного типа по сравнению с использовавшимися ранее.

Прежде чем перейти к обсуждению самого метода, напомним, в чем состоит эффект Холла. Пусть проводник с током J текущим вдоль оси х под действием внешнего электрического поля Е, помещен в магнитное поле Н, направленное по оси z. В направлении оси у на заряды в полупроводнике (электроны с зарядом — е) движущиеся вдоль электрического поля со скоростью V, будет действовать сила Лоренца
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Под действием этой силы электроны отклоняются от
движения по оси х и скапливаются в правой части образца, заряжая ее отрицательно.

Соответственно левая часть образца заряжаемся; положительно, и в образце в направлении, перпендикулярном как току, так и магнитному полю, возникает дополнительное электрическое поле ЕН —холловское поле будет расти до тех пор, пока сила f=—eЕН не уравновесит силу Лоренца. Условие равновесия        

еЕН=e/сVH (12.4)

можно записать иначе. Если помножить обе части равенства на концентрацию электронов n и учесть, что enV=j, где j — плотность тока, равная j=j/S, причем S=bd — площадь образца в плоскости (y,z), то        
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На опыте обычно измеряют разность потенциалов, воз​никающую между контактами, расположенными на противоположных поверхностях образца по оси y 
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носит название ЭДС Холла, коэффициент пропор​циональности между VН  и j/ называется холловским со​противлением RH=H/necd. Величина 1/nec=R — постоянная Холла. Более точный расчет, учитывающий распределение электронов по скоростям, несколько ви​доизменяет величину постоянной Холла: R = r/nес, где r — множитель порядка единицы, величина которого за​висит от вида рассеяния электронов в полупровод​нике.

Теперь поясним, как возникает ЭДС Холла в дву​мерном электронном газе в инверсионном слое, поме​щенном в квантующее магнитное поле, перпендикуляр​ное его плоскости.

Как уже упоминалось выше, электронный газ можно считать двумерным, если выполняются условия электри​ческого квантового предела, т. е. если электроны запол​няют только нижнюю размерную подзону. Вопрос о про​водимости двумерного электронного газа в квантующем магнитном поле уже обсуждался в 1 лекции. Там было показано, что осцилляции плотности состояний на уров​не Ферми обусловливают осцилляции проводимости в зависимости от магнитного поли (эффект Шубникова-де Гааза). Те же самые причины, т. е. движение уровня Ферми относительно уровней Ландау, будут обус​ловливать осцилляции проводимости при изменении концентрации электронов в постоянном магнитном поле. В не слишком сильных магнитных полях, когда рас​стояние между уровнями сравнимо с их шириной, эти осцилляции практически синусоидальны. Для кремние​вых инверсионных слоев такая картина имеет место при H~2—5 Т.

При увеличении магнитного поля расстояние между уровнями растет пропорционально Н, а увеличение ширины уровней (из-за того, что магнитное поле влияет на рассеяние электронов) происходит более медленно, например, пропорционально 
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. Поэтому в достаточно сильных магнитных полях плотность состояний пред​ставляет собой серию отдельных максимумов (энергетический спектр электронов при этом можно считать ди​скретным). Число электронов, которые могут поместиться на уровне Ландау, зависит от магнитного поля и рав​но  

V = eH/hc                          (12.7)

Проводимость поверхностного канала в зависимости от концентрации электронов (или напряжения на управляющем электроде Vg) также должна иметь вид отдельных пиков, причем максимумы проводимости дол​жны соответствовать таким значениям Vg, когда уро​вень Ферми совпадает с максимумом плотности состоя​ний на уровне Ландау.

Для того чтобы пояснить эту зависимость, на​помним сначала, с чем связано прохождение тока в металлах или полупроводниках. Движение электронов вдоль внешнего электрического поля в проводнике ка​чественно можно представить себе следующим образом под действием поля Е электрон движется с ускорением 

-еЕ/m, увеличивая свою энергию до тех пор, пока при столкновении с дефектом решетки или примесным ато​мом не потеряет приобретенную энергию и направлен​ную скорость. Затем он вновь ускоряется полем, про​цесс повторяется и т. д. Такое скачкообразное движение электрона можно приближенно характеризовать некоторой средней скоростью упорядоченного движения Vd=l/τ, где l — среднее расстояние, которое электрон про​ходит между столкновениями; τ  — время между столк​новениями. Плотность тока j≈enVd, где n —концентрация электронов.

Рассмотрим теперь механизм образования тока в си​стеме с дискретным энергетическим спектром. Пусть уп​равляющее напряжение таково, что на некотором уров​не Ландау число электронов исчезающей мало. Макси​мальная энергия, которую они могут приобрести под действием электрического поля, по порядку величины составляет еЕ1~Г (Г—ширина уровня Ландау). Соответственно средняя скорость упорядоченного движения
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Ток, а следовательно, и проводимость в этом случае будут исчезающие малы, так как мало число электронов, способных двигаться вдоль поля. По мере заполнения уровня Ландау  (при увеличе​нии Vg) V будет уменьшатся, потому что уменьшается энергия, приобретаемая электронами под действием электрического поля. Число электронов на уровне Ландау, наоборот, будет увеличиваться. В результате проводимость будет иметь максимум, когда уровень Ландау заполнится наполовину. Наконец, когда уровень Ландау заполнится, свободных мест, куда могли бы переходить электроны, на нем больше не останется, и Vd стремится к нулю.


Конечно, электрон может перейти на следующий уровень Ландау, но для этого ему надо набрать энергию, что неосуществимо в слабом электрическом и в сильном магнитном полях. Поэтому проводимость электронной системы также надает до нуля.

При тех значениях Vg , когда проводимость стремится к нулю, холловское сопротивление согласно элементарному рассмотрению, проведенному выше, должна быть равно
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где 
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 , i — число заполненных электронами уровней Ландау.

Экспериментальная кривая зависимости RН от Vg, полученная впервые группой немецких ученых во главе фон Клищингом для инверсионных слоев n-типа на поверхности Si, показана на рис. 12.3. Эта кривая имеет ступенчатый характер, поэтому говорят о квантовании холловского, сопротивления.  На плато с большой точностью соблюдается соотношение RН=h/e2i. При тех же значениях проводимость практически равна нулю.
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Рис.12,3 Зависимость холловского сопротивления RH от напряжения на управляющем электроде Vg для инверсионных слоев на поверхности Si. Магнитное поле Н=18,9 Т, температура 1,5К.

Существенно, что величина холловского сопротивле​ния определяется только мировыми постоянными, пря​чем в той комбинации, которая вместе со скоростью света определяет постоянную тонкой структуры а.

Величину e2/h можно определять из эксперименталь​ного исследования  различных  эффектов   в  двумерном электронном газе. Эта величина определяет, например, максимальные значения проводимости двумерного элек​тронного газа в квантующем магнитном поле при усло​вии, что электроны рассеиваются на точечных примесях. Однако квантовый эффект Холла замечателен тем, что величина холловского сопротивления на плато не зависит от геометрии образца, температуры и других условий эксперимента, а также от механизмов рассеяния электронов. Это подтверждают измерения на большом i количестве образцов, полученных  в  разных лабораториях, с разной геометрией и разными свойствами границы раздела Si—SiO2.

Следует отметить, что для прецизионного измерения величины h/e2 из квантового эффекта Холла необходимо, чтобы как можно точнее выполнялось соотношение NштМ=iv. Экспериментально выполнение этого соотношения проверяется по стремлению проводимости к нулю. В настоящее время за счет использования очень низких температур (~1,5 К)  и сверхсильных магнитных полей (15—20Т) при определении h/e2 достигну​та точность ~10-7. Постоянная тонкой структуры опре​деляется при этом с точностью ~ 1,3х10-6. Этот уровень точности сравним с точностью других методов измере​ния 
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.

Таким образом, новый метод определения, а из кван​тового эффекта Холла можно поставить в один ряд с уже известными методами. Преимущество этого метода в том, что для определения, а не используются теорети​ческие представления квантовой электродинамики. Тем самым увеличивается число независимых результатов по определению постоянной тонкой структуры и появляется дополнительная информация, подтверждающая пра​вильность наших представлений об окружающем нас мире.

Литература 1[467-470], 2[33-36], 4[190-193], 5[247-276]

Контрольные вопросы:

1. Как появляется холловское плото?

2. Что такое край подвижности?

3. В каком году  открылись эффект Холла?

4. Где используется квантовый эффект Холла?

5. По какой формуле определяются ЭДС Холла?

Лекция 13

13.1 Размерное квантование электронов в гетеропереходах

GaAs—А1х Ga1 -х As
С 1979 г. начались исследования свойств квазидву​мерного электронного газа в новых структурах: гетеро​переходах GaAs—А1х Ga1- х As.

В настоящее время в указанных структурах достигнуты рекордные значения подвижности электронов: μ =360000, 120000 и 8600 см2/Вс при температурах 4,2, 78 и 300 К соответствен​но. Значение μ при температуре жидкого гелия (4,2 К.) не только в 60 раз больше, чем в массивном GaAs при сравнимых концентрациях электронов, но и больше, чем в любом другом полупроводниковом материале. Полу​чение таких высоких подвижностей стимулировало ши​рокое развитие фундаментальных и в особенности при​кладных исследований, так как появилась реальная воз​можность создания более быстродействующих активных элементов микроэлектроники по сравнению с существо​вавшими ранее.

Условия реализации каналов для двумерных элек​тронных систем в гетеропереходах. Гетеропереходы представляют собой контакт двух различных полупро​водников, в данном случае GaAs и сплава А1х Ga1- х As.

Если два полупроводника соединены таким образом что электроны могут свободно переходить от одного к другому, то после установления равновесия в обоих по​лупроводниках электроны должны иметь общий уровень Ферми. Это достигается за счет мгновенного перетока зарядов из полупроводника с меньшей энергией связи для электронов в полупроводник с большей энергией связи. Поскольку происходит передача заряда, один из полупроводников заряжается положительно; а дру​гой — отрицательно, между ними возникает разность потенциалов, которая компенсирует различие в энергиях связи.

Мерой энергии связи электронов в веществе может служить энергия, которую необходимо сообщить элек​трону, находящемуся на уровне Ферми, для того чтобы он вышел из данного вещества в вакуум, — эта энер​гия носит название работы выхода W, Соответственно разность потенциалов, устанавливающаяся при дости​жении равновесия между двумя полупроводниками, при​ведёнными в контакт, VK равна разности их работ выхода

-еVK =W1- W2  (13.1)

 Заряд в полупроводнике может создаваться свобод​ными электронами в слое объемного заряда у поверхности раздела и зарядом, локализованным на поверхностных состояниях, образованных примесями и дефекта​ми решетки на границе раздела. Чтобы исследования гетеропереходов были эффективными и свойствами пе​реходов можно было управлять, необходимо поверхно​стный заряд в полупроводниках создавать главным об​разом за счет свободных электронов. Это достигается, в первую очередь, выбором полупроводниковых пар с хорошо согласованными решетками.

Если постоянные решеток двух кристаллов, образующих гетеропереход, отличаются друг от друга, атом​ные слои, прилегающие к границе раздела, подвергаются сильной деформации. Деформация приводит к образованию дислокаций   и  других   дефектов кристаллической решетки, способных захватывать электроны. При рассогласовании постоянных решеток на несколько процентов плотность состояний на границе раздела составляет ~ 1014 см-2, весь заряд, необходимый для установ​ления  равновесия  на гетеропереходе,  локализован  на поверхностных состояниях и целиком определяет свойства гетероперехода. Поэтому в качестве гетеропереходных пар стараются выбирать полупроводники с возмож​но более близкими постоянными решетки. В этом смыс​ле идеальной  является  пара  GaAs—А1х Ga1-х As (х=0,2—0,4), рассогласование решеток в которой ~0,1%. Гетероструктуры GaAs—А1х Ga1-х As широко использу​ются для изготовления оптоэлектронных приборов и по​лупроводниковых лазеров.

В гетероструктурах GaAs—А1х Ga1- х As с двумерным электронным газом вблизи границы раздела GaAs обыч​но представляет собой материал n- или р-типа с концентрацией остаточных примесей ~1015 см-3, а слой А1х Ga1- х AsAl легируется донорными примесями и имеет проводимость n-типа.


На рис. 13.1, а представлены энергетические диаграммы GaAs р-типа и Al0,3Ga0,7As n-типа до их соприкосно​вения. Энергия отсчитывается от «уровня вакуума» т.е. минимальная энергия, которую может иметь электрон, вышедший в вакуум из полупроводника, равна нулю. На этом рисунке показаны величины работ выхода W обоих полупроводников, отсчитываемые от уровня Ферми. Положение этого уровня в запрещенной зоне определяется из условий нейтральности и зависит от типа проводимости полупроводника и концентрации ле​гирующих примесей. (В полупроводнике n-типа уровень Ферми всегда расположен в верхней половине запрещенной зоны, в полупроводнике р-типа — в нижней.) Следовательно, и работа выхода из полупроводника за​висит от типа проводимости и от концентрации легиру​ющих примесей. Для характеристики энергии связи в полупроводнике удобно ввести понятие. электронного сродства. Оно определяется как энергия, необходимая для перевода в вакуум электрона с энергией, соответст​вующей дну зоны проводимости полупроводника. Элек​тронное сродство — это параметр материала, не зави​сящий от уровня легирования. На рис. 13.16 а величина электронной сродства обозначена буквой %. На рис. 13.1б изображена энергетическая диаграмма гетероперехода p-GaAs/n-Al0,3Ga0,7As в равновесии. Между полупроводниками установилась контактная разность потенциалов —eVK=W1—W2. Верхняя кривая — изменение потенциальной энергии электрона в направ​лении, перпендикулярном гетеропереходу. В слоях полу​проводников, примыкающих к границе раздела, уста​навливается электрическое поле Е, под действием кото​рого электроны из AlGaAs переходят в GaAs, и в Al0,3Ga0,7As границы раздела образуется положитель​но заряженный слой, обедненный электронами. Положительный заряд в нем создается ионизированными донорами. В GaAs у границы раздела создается слой, обо​гащенный электронами (инверсированный по отношению к проводимости р-типа в объеме GaAs).
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Рис. 13.1 Образование двумерного электронного газа в гетеропереходе GaAs—А1х Ga1- х As:а-энергетические диаграммы  GaAs р-типа и Al0,3Ga0,7As n-типа: б-энергетическая диаграмма гетероперехода р- GaAs- n- Al0,3Ga0,7As в равновесии

Положения дна зоны проводимости и потолка валентной зоны в зависимости от z повторяют ход потенциальной энергии элек​трона. На границе раздела GaAs— Al0,3Ga0,7As создается скачок энергии, соответствующей дну зоны проводимо​сти АЕС, обусловленный разными значениями электрон​ного сродства в контактирующих материалах. Он равен 300 мэВ. Энергетический уровень потолка валентной зоны на гетеропереходе испытывает скачок в 55 мэВ.

У поверхности GaAs электроны удерживаются электрическим полем Е в потенциальной яме, созданной электрическим потенциалом, с одной стороны, и Скачком потенциальной энергии  на  границе раздела с другой.
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Рис.13.2 Схематическое изображение полевого триода на основе гетероструктуры GaAs-AlхGa1-хAs
Ширина этой потенциальной ямы 100 Å, и движение электронов в ней в направлении, перпендикуляр​ном плоскости гетероперехода (ось z) может квантоваться. При низких температурах электронный газ в этом канале может стать квазидвумерным аналогично тому, как это происходит в структурах металл — ди​электрик — полупроводник. Следует отметить, что получение квазидвумерного электронного газа в канале у гетероперехода GaAs-AlхGa1-хAs связано с большими технологическими трудностями и стало возможно только после разработки специальной технологии.

В подавляющем большинстве случаев для изготовления таких гетероструктур используется метод молеку​лярной эпитаксии. Типичная гетероструктура показана на рис. 13.2. На монокристаллических подложках высокоомного GaAs (легированного Сr) толщиной ~0,3 мм выращивается пленка нелегированного GaAs, а на ней—слой AlхGa1-хAs n-типа (x=0,2—0,3), легированного Словом или кремнием, концентрация которых составляет ~ 1018 см-3. Толщина пленок GaAs и AlхGa1-хAs  0,4 до 3 мкм. Граница раздела GaAs— GaAs-AlхGa1-хAs при выращивании методом молекулярной эпитаксии практик чески не содержит поверхностных состояний; толщина переходного слоя GaAs-AlхGa1-хAs составляет, по данным электронно-микроскопических исследований, ~20 Å.

Для дальнейшего улучшения свойств гетероперехо​дов используется техника селективного легирования, применение которой позволяет удалить легирующие примеси в AlхGa1-хAs от границы раздела на расстояние ~ 100 Å, При этом рассеяние квазидвумерных электронов на примесях существенно уменьшается. Именно за счет использования техники селективного легирования получены те рекордные значения подвижности электронов, о которых шла речь выше.

Свойства двумерного электронного газа в гетеропе​реходах. Как уже указывалось, электроны в потенциальной яме у гетероперехода  GaAs— GaAs-AlхGa1-хAs при низких температурах образуют квазидвумерный электронный газ. Теоретические оценки показывают, что этот газ, как правило, является вырожденным. Действительно, плотность состояний в каждой размерной подзоне
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и уже при концентрациях   NS
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 энергия Ферми составляет  10 мэВ, т.е.  превышает среднюю тепловую энергию электронов kT при температуре жидкого азота.
.

Уменьшение плотности состояний (и, следовательно, увеличение энергии Ферми) по сравнению с g(E) для двумерного электронного газа на поверхности Si обусловлено малой величиной эффективной массы электронов в GaAs (m*=0,065 m0), примерно в 3 раза меньшей, чем в Si.

Для доказательства двумерности электронного газа в гетеропереходах используются результаты измерении эффекта Шубникова—де Гааза.

Если измерять проводимость, или магнетосопротивление вдоль гетероперехода в зависимости от магнитного поля, направленного под углом 
[image: image459.wmf]Q

 к плоскости гетероперехода, то при изменении
[image: image460.wmf]Q

  в период осцилляции проводимости для двумерного газа электронов будет из​меняться пропорционально sin
[image: image461.wmf]Q

. Магнитное поле, направленное под углом к плоскости гетероперехода, можно разложить на две компоненты перпендикулярную, Н(HsinΘ, и параллельную границе раздела GaAs-AlхGa1-хAs, Н//HsinΘ. На квантование энергетического спектра двумерных электронов магнитным подам оказывает влияние только компонента Н(. В поле Н// квантование будет существенно только в том случае, если диаметр ларморовской орбиты электрона в этом поле будет меньше ширины потенциальной ямы. В реально достижимых магнитных полях последнее условие не выполняется,  например,   если   ширина ямы составляет d~50 Å, то для того чтобы d было больше 2rL , необходимы поля Н ≥60 Т. 

На рис. 13.3 приведены экспериментальные кривые за​висимости магнитосопротивления электронов в канале у гетереперехода GaAs-AlхGa1-хAs от магнитного поля, ориентированного как параллельного гетеропереходу (кривая 1), так и перпендикулярно ему (кривая 2), Исчезновение осцилляции сопротивления в параллель​ном поле и служит доказательством двумерности электронов. Такие же измерения используются для доказательства двумерности электронного газа в слоях объемного заряда на поверхности полупроводников.

[image: image462.jpg]



Рис.13.3 Зависимость поперечного магнитосопротивления от магнитного поля в гетероструктуре. Кривая 1- в магнитном поле, параллельном плоскости гетероперехода: кривая 2- в магнитном поле, перпендикулярном плоскости гетероперехода. Температура Т=4,2К.

Кривые, приведенные на рис. 13.3, получены в одной из пионерских работ по исследованию двумерного газа электронов в гетеропереходах, выполненной американскими учеными Цуем и Логаном. Осцилляция магнитосопротивления в магнитном поле Н=Н( показанные на рис. 13.3, как и следовало ожидать, периодичны по обратному магнитному полю. Taк как период осцилляции Δ связан с поверхностной концентрацией электронов в канале соотношением


[image: image463.wmf]D

×

=

1

h

c

e

N

S

p

 (13.3)

это позволило определить величину Ns. Она оказалась равной 3,68х1011 см-2. При таких значениях поверхностной концентрации выполнены условия электрического; квантового предела, Энергетическое положение нижнего размерного уровня относительно дна зоны проводимости по оценкам составляет 13 мэВ.

Предварительные сведения о структуре размерных подзон в гетеропереходе получены также с помощью измерений рассеяния света. В настоящее время основное внимание уделяется ис​следованию процессов рассеяния электронов в силу того, что именно эти исследования обеспечили получение рекордно высоких подвижностей электронов в гетероструктурах.

Подвижность электронов в канале зависит от их поверхностной концентрации, поэтому уже в первых рабо​тах была сделана попытка управления величиной NS. В результате освещения гетероперехода видимым све​том в течение нескольких секунд Ns изменялась от 1,1-1012 до 1,6-1012 см-2. Прогрев при T=100 К возвращал Ns  к прежнему значению.

Позже на основе гетероперехода был создан полевой триод, в котором концентрация электронов изменялась внешним напряжением на затворе (так же, как в струк​туре металл — диэлектрик — полупроводник). Затвором служила металлическая пленка А1 или сплава Ti—Pt— А1 толщиной≤ 1000 Å, напыленная на AlхGa1-хAs (см. рис. 13.2). Слой AlхGa1-хAs  фактически является изолятором, разделяющим обкладки конденсатора (GaAs и затвор). Омические контакты «исток» и «сток», использующиеся для измерения проводимости двумер​ного электронного газа, получают вплавлением In или сплава Аu—Ge/Au.

В приборах, аналогичных описанному выше, удавалось изменять поверхностную концентрацию электронов в интервале от 7-1010 до 8-1011 см-2. Зависимость по​движности электронов от поверхностной концентрации в таких приборах показана на рис. 13.4. Кривая 1 соот​ветствует случаю, когда весь слой AlхGa1-хAs легировался примесями (4,2 К). Кривые 2 и 3 измерены при температурах 78 и 4,2 К в приборах, полученных с применением техники селективного легирования. Толщина слоя нелегированного AlхGa1-хAs составляла 165 Å. Видно, что применение техники селективного легирования увеличивает подвижность электронов примерно в 100 раз при прочих равных условиях. Увеличение подвижности с концентрацией соответствует рассеянию на Заряженных примесях. При малых Ns взаимодействие электронов с положительно заряженными примесями происходит по закону Кулона. 
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Рис. 13.4 Зависимость подвижности электронов в канале у гетереперехода от поверхностной концентрации электронов. Кривая 1- толщина нелегированного слоя AlхGa1-хAs L=165Å, T=4,2: кривая 2- L=165Å, Т=4,2К.

С увеличением концентрации электронов притягивающий потенциал примеси ослабевает за счет экранирования его свободными носителями и принимает вид
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где ε — диэлектрическая проницаемость; r0 — радиус экранирования, ro~l/Ns , Таким образом, с увеличени​ем Ns радиус экранирования уменьшается, что приводит к дальнейшему ослаблению взаимодействия электронов с примесями. В результате подвижность увеличивается с ростом концентрации свободных электронов в канале.

В инверсионных слоях на поверхности Si подвижность электронов в зависимости от Ns, имела максимум при Ns=1,5-1012 см-2. Уменьшение подвижности при больших концентрациях было обусловлено рассеянием на поверхностных неоднородностях. В гетероструктурах уменьшения подвижности μ, за счет этого механизма рассеяние не наблюдалось.

Считается, что отсутствие рассеяния на неоднородностях поверхности границы раздела GaAs-AlхGa1-хAs позволит достичь значений подвижности электронов μ — 106 см2/Вс при низких температурах.

Физические исследования двумерных электронных систем в гетеропереходах только начинаются. Ввиду того, что гетероструктура GaAs-AlхGa1-хAs обладает рядом преимуществ по сравнению со структурами ме​талл — диэлектрик — полупроводник, можно надеяться, что при исследовании в основном  тех же явлений, что и в инверсионных слоях на поверхности Si, удастся обнаружить более тонкие эффекты. Такая возможность в первую очередь связана с отсутствием поверхностных состояний и дефектов из-за хорошего соответствия решеток GaAs и AlGaAs и подавлением примесного рассеяния с помощью техники  селективного легирования, что обусловливает высокие значения подвижности электронов и, следовательно,  малое  уширение   уровней за счет рассеяния h/τ.

Далее, малые значения эффективной массы в GaAs до сравнению с Si обеспечивают большую эффективность магнитного поля при реализации квантования Ландау. Это, в частности, приводит к тому, что квантование холловского сопротивления удается наблюдать в магнитных полях ~8 Т и при температуре 4,2 К. В кремниевых же инверсионных слоях, выше, измерения квантового эффекта Холла проводятся в магнитных полях 15—20 Т при температурах ~1,5 К и требуют уникальной дорогостоящей аппаратуры.

Создание условий для измерений квантового эффекта Холла в гетеропереходах не представляет больших трудностей. Именно поэтому эффект квантования холловского сопротивления в гетеропереходах GaAs-AlхGa1-хAs удобно использовать для создания стандар​та сопротивления. В настоящее время уже экспериментально доказано, что точность, с которой выполняется соотношение RН=h/e2i (i=l, 2, ...) в гетеропереходах, превышает 10-2%.

В заключение остановимся на первых эксперимен​тальных результатах, указывающих на проявление коллективных эффектов в двумерной электронной системе в гетеропереходах.

Была измерена проводимость двумерного газа электронов в магнитных полях Н≤21Т при температурах 4,2—10К. В отсутствие магнитного поля проводимость не зависела от температуры, а в сильных магнитных полях, когда электроны заполняют только нижний уровень Ландау, причем степень его заполнения меньше единицы,   появлялась   экспоненциальная   зависимость 
[image: image466.wmf]s

 от температуры. Эту зависимость интерпретируют как указание на возможность образования в электронной системе состояния типа вигнеровского кристалла или, волны зарядовой плотности, так как в рамках одноэлектронной теории ее объяснить не удается.

13.2 Практическое использование гетероструктур с двумерным электронным газом. Полевые транзисторы
Прикладные исследования двумерных электронных систем в гетеропереходах GaAs-AlхGa1-хAs развиваются по двум направлениям создание полевых транзисторов и логических схем на их основе и использование эффектов разогрева электронов для создания генераторов СВЧ.


 Эффект поля, т. е, изменение продольной проводимости полупроводника под действием внешнего поперечного электрического поля, известен в физике полупроводников практически с пер​вых дней ее существования. В предыдущих рлекциях  обсуждали различные аспекты фундаментальных исследований двумерного электронного газа с помощью эффекта поля. Здесь будут рассмотрены вопросы, связанные с практическим применением этого эффекта в микроэлектронике.

Показано, что система металл — диэлектрик — полупроводник из диодной превращается в триодную, когда у нее появляются контакты «исток» и «сток», позволяющие пропускать ток вдоль поверхностного канала в полупроводнике.

 Важнейшим параметром прибора является крутизна управления Gт, характеризующая изменение тока между контактами в зависимости от управляющего напряжений. Она определяет скорость переключения устройства на основе полевых транзисторов. Крутизна управления, так же как крутизна вольт-амперной характеристики, зависит от подвижности электронов в поверхностном канале, поэтому можно ожидать, что полевые транзисторы с высоким значением подвижности электронов будут перспективны для создания быстродействующих интегральных схем.

В настоящее время в связи с получением рекордно высоких подвижностей для двумерных электронных си​стем в гетеропереходах GaAs-AlхGa1-хAs интенсивно ведутся разработки полевых транзисторов и логических схем на основе этих гетероструктур. Такие приборы по​лучили специальное название: НEМТ (high electron тоbility transistor) - транзистор с высокой подвижностью электронов.

Наилучшими параметрами на сегодняшний день обладает НЕМТ с так называемым коротким каналом (длина канала Lg=2 мкм, в то время как у первых НЕМТ длина канала была 400 мкм), созданный япон​ской фирмой Fujitsu, Подвижность электронов в этом приборе при комнатной температуре составляет 6000 см2/Вс, а при температуре жидкого азота (78К) — 20000 см2/Вс. Крутизна управления при 300 К—193 мА/В на 1 мм затвора, а при 78 К увеличивается до 409 мА/Вмм. Последнее значение выше, чем значе​ние Gm для всех известных типов полевых транзисторов.

На основе НЕМТ с коротким каналом реализован 27-каскадный кольцевой счетчик с характерными време​нами срабатывания τ=56,6 пс и 17,1 пс при 300 и 78 К соответственно. Это — наименьшее время срабатывания по сравнению с известными значениями для всех существующих логических схем, работающих при приемле​мой с экономической точки зрения температуре жидкого азота 78 К. Оно сравнимо с временем срабатывания устройств на основе эффекта Джозефсона, работающих при температуре жидкого гелия (для них τ =13 пс):

Предполагается, что уменьшение длины канала до 1 мкм и использование гетероструктур с подвижностью электронов в 60 000 см2/Вс позволит создать устройства со временем срабатывания ≤ 10 пс.

Использование эффектов разогрева электронов. Закон Ома, т. е. линейная зависимость тока от напряжения, выполняется в тех случаях, когда энергия, приобретаемая электронами под действием электрического поля, мала по сравнению со средней тепловой энергией, еEl<<kT (l — путь, пройденный электроном между столкновениями, или длина свободного пробега). Средняя скорость упорядоченного движения при этом


[image: image467.wmf]m

kT

E

d

2

£

=

m

u

 (13.5)

С увеличением электрического поля энергия, получаемая электронами от поля, возрастает; следовательно, увеличивается средняя энергия электронов по сравнению с kT. Если среднюю энергию электронов характеризовать температурой, то «электронная температура»  (Те)  в этих условиях будет выше температуры решетки. Поэтому говорят, что в сильных электрических полях прoисходит разогрев электронов. Средняя скорость упорядо​ченного движения «горячих электронов возрастает тем медленнее, чем больше электрическое поле, и в полях E≥1 кВ/см вообще перестает зависеть от поля. Это обусловлено тем, что с увеличением средней энергии элек​тронов возрастает интенсивность их рассеяния,

В системах с высокими подвижностями разогрев электронов происходит уже в достаточно слабых полях. Так, из измерений подвижности электронов двумерного газа в гетеропереходах в зависимости от электрического поля было получено, что эффекты разогрева существенны уже в полях ~ 10В/см при гелиевых температурах.

В сильных электрических полях в гетероструктурах GaAs-AlхGa1-хAs можно реализовать условия возник​новения отрицательного дифференциального сопротивления, что соответствует уменьшению тока при увеличении напряжения (если управляющей величиной является напряжение).

Элементы, обладающие вольт-амперной характеристикой с отрицательным дифференциальным сопротивлением, играют большую роль в радиотехнике, так как они являются обязательным элементом любой автоколеба​тельной системы.

Возникновение отрицательного дифференциального сопротивления на вольт-амперной характеристике гетероперехода обусловлено переносом из, GaAs в AlхGa1-хAs горячих электронов, энергия которых превышает потенциальный барьер на границе раздела (~ΔEс). В поверхностном канале в GaAs электроны обладают высокой подвижностью, а в слое AlхGa1-хAs их подвижность примерно в 10—20 раз меньше. Чем больше электрическое поле, тем больше средняя энергия электронов и все большее число электронов переходит через потенциальный барьер в слой AlхGa1-хAs. Происходит как бы эффективное торможение электронов, тем большее, чем сильнее поле. Ток начинает уменьшаться с увеличением напряжения—на вольт-амперной характеристике появляется область отрицательного дифференциального сопротивления.


Экспериментально было показано, что для возникно​вения отрицательного дифференциального сопротивления необходимы поля ~2—3 кВ/см при 78К. Создан первый опытный образец генератора  колебаний тока  на основе описанного эффекта. Предельная частота работы такого генератора по оценкам составляет  ~ 100 ГГц.
Литература 2[50-63], 2[], 4[305-366]

Контрольные вопросы:

1. Что такое гетеропереходы?

2. Что такое электронное сродство?

3.  Где используется метод молекулярный эпитаксии?

4. Где используется полевые транзисторы?

5.Для возникновения отрицательного дифференциального сопротивления необходимы, какие поля?

Лекция 14

14.1 Электрический транспорт: резонансное туннелирование


Туннелирование частицы сквозь барьер является одним из наиболее изученных явлений в квантовой механике. Теорию о туннелировании частицы в одном измере​нии можно найти почти во всех учебниках по квантовой механике. Туннелирование играет важную роль во многих полупроводниковых приборах. В частности, туннель​ный диод, или диод Есаки, изобретенный Есаки в 1958г.  использует туннели​рование через сильно легированный (вырожденный) переход в германии с прямым смещением. Важной характеристикой диода Есаки является отрицательное дифференциальное сопротивление (ОДС), что делает возможным его применение в качестве осциллятора высокой. Свойства первоначального диода Есаки в основном определялись (и лимитировались) зонной структурой объемного полупроводника. В 1973 г. Тсу и Есаки выдвинули идею о том, что ОДС может быть достигнуто в сверхрешетке. Однако прошло более десяти лет, прежде чем удалось изготовить образцы с квантовыми ямами высокого качества, в которых наблюдался эффект ОДС. Даже в этом случае образцы представляли собой скорее квантовые ямы, а не сверхрешетки. Сообщение об ОДС в СР GaAs/AlAs появилось несколько лет спустя .Со времени этой пионерской работы ОДС наблюдалось во многих структурах с КЯ и СР. Чтобы проиллюстрировать физику явления, рассмотрим простейшую структуру, состоящую из КЯ между двумя барьерами, которую часто называют квантовой ямой с двойным барьером. 
14.2 Резонансное туннелирование через квантовую яму с двойным барьером

На рис. 14.1а схематически представлена структура с квантовой ямой и двойным барьером в направлении роста (ось z). В данном случае КЯ состоит из слабо легированного GaAs (с концентрацией носителей ND2), окруженного двумя нелегированньши барьерами GaAlAs. Предполагается, что высота барьеров и ширина ямы (Wz) таковы, что в яме образуется только один уровень (E1). Эта трехслойная структура помещена между двумя слоями GaAs с сильным легированием n-типа для создания электрических контактов EF  — уровень Ферми). Прибор, изображенный на рис. 14.1 а, является прибором n-типа, хотя могут быть созданы подобные туннельные приборы и р-типа. На рисунках 14.1 б и 14.1в показаны схемы зон при приложении к прибору напряжения смещения. При приложении поля электроны могут туннелировать из слоя GaAs слева (эмиттер) в слой справа (коллектор). Рассуждая на качественном уровне, мы ожидаем, что туннельный ток вначале окажется мал, но будет возрастать при увеличении приложенного напряжения. Это схематически показано на рис. 14.1г вблизи начала координат. Когда напряжение смещения достигает величины 2Е1/е, EF в эмиттере попадает в резонанс с подзоной Е1 в яме. (Последнее утверждение справедливо только при одинаковой ширине обоих барьеров.) Тогда электроны, протуннелировавшие в яму, могут, в принципе, быть захвачены в ней, а затем освободиться, протуннелировав через второй барьер. При этом напряжении туннельный ток сильно возрастает. Описанное явление называет​ся резонансным туннелированием. Когда напряжение превышает 2Е1/е (рис. 14.1в), туннельный ток резко падает, создавая область с отрицательным дифференциальным сопротивлением (рис. 14.1г).
Зависимость туннельного тока от напряжения смещения в квантовой яме с двойным барьером можно вычислить с помощью следующей приближенной процедуры. Для простоты предположим, что эмиттер, яма и коллектор сделаны из одного мате​риала (такого как GaAs на рис. 14.1), а электроны ведут себя как свободные носители с изотропной эффективной массой mA*. Электрон с волновым вектором k в эмиттере будет туннелировать через барьеры в коллектор без рассеяния, т.е. без потери энергии и изменения волнового вектора в плоскости структуры (отметим, что волновой вектор вдоль направления роста z не сохраняется, поскольку структура не обладает трансляционной инвариантностью в этом направлении). Пренебрежем кулоновским взаимодействием между электронами, которое создает «потенциал изображения», действующий на туннелирующий электрон. Пренебрежем также изгибом зон, возникающим на интерфейсах между эмиттером (коллектором) и барьером вследствие потенциала смещения (это предполагается на рис. 14.1 в). Сделанные упрощения позволяют свести трехмерную задачу к одномерной. 
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Рис. 14.1. Пространственное изме​нение энергии электрона в состо​ящем из КЯ с двойным барьером резонансном туннельном приборе GaAs/GaAlAs/GaAs/GaAlAs/GaAs при трех напряжениях смещения: а) нулевое смещение, б) напряжение смещения Vb=2E1/e и в) Vb>2E1/e, где E1 — энергия электронной подзоны внутри КЯ GaAs; г) схематические I-V характеристики прибора а, на которых видна область ОДС для напряжения смещения чуть выше 

Пусть, как и на рис. 14.1г — направление роста. Поскольку потенциал V(z) (являющийся функцией напряжения смещения Vb, который «видит» туннелирующий электрон на рис. 14.1, зависит только от  уравнение Шрёдингера можно разделить на два уравнения, представив волновую функцию в виде произведения двух функций, как в (2.4 а). Решения в направлениях х и у являются плоскими волнами, как в (14.16), и далее рассматриваться не будут.
Собственные значения для этих решений даются выражениями 
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Уравнение Шредингера для движения вдоль z имеет вид






[image: image471.wmf]22

*2

()()()

2

AzA

A

d

VxzEz

md

yy

éù

++

êú

ëû

h



(14.1 а)

для z вне барьеров и
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 (14.1 б)

для z внутри барьеров, где 
[image: image474.wmf]*

B

m

 — эффективная масса электрона внутри барьеров, предполагаемая изотропной. Полная энергия туннелирующего электрона E=Ex,y+Ez. За исключением того факта, что масса электрона внутри и вне барьеров различна, выражения (14.1) соответствуют хорошо известной задаче об одномерном туннелировании, решения которой приводятся во многих учебниках по квантовой механике.

Вместо того чтобы повторять вычисления, мы просто опишем ниже эту процедуру. Когда энергия электрона Ez меньше, чем высота каждого из барьеров даже при положительном смещении. При таких обстоятельствах волновая функция электрона может быть представлена в виде суммы падающей и отраженной плоских волн в области эмиттера и ямы. Внутри барьеров волновые функции имеют чисто мнимый волновой вектор, т.е. являются экспоненциальными. В области коллектора волновая функция является плоской волной, распространяющейся только направо, поскольку предполагается, что эта область простирается направо до бесконечности, и поэтому отраженной волны нет. На интерфейсе накладывается обычное граничное условие непрерывности волновой функции и ее первой производной по z. При этих условиях коэффициенты падающей и отраженной волновых функций в одной области связаны с коэффициентами в соседних областях посредством матрицы 2x2, которая называется матрицей переноса.

В качестве примера предположим, что потенциал можно разделить на n+1 областей, которые определяется как z = [
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], а также что внутри каждой области z потенциал К, можно считать постоянным. Эмиттер и коллектор соответствуют областям 1 и n + 1. В реальных ситуациях, если потенциал не является постоянным внутри какой-то области, следует делить эту область на меньшие до тех пор, пока потенциал не станет приближенно постоянным внутри каждой из них. Пусть Аi и Вi, — амплитуды волн, распространяющихся направо и налево, со​ответственно, внутри области г. Обозначим обобщенный волновой вектор в области i как ki:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image478.wmf]
(14.2)

где 
[image: image479.wmf]*

i

m

 — масса электрона в области i. ki будет или не будет мни​мым числом в зависимости от того, является ли область i барьером (Vi>Ez) или нет. Если ki—мнимый, то волна затухает. Коэффициенты (An+1, B\) и (An+1, Bn+1) в областях эмиттера и коллектора, соответственно, связаны соотношением
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где элементы матриц переноса Мр((,() ((,(=1 или 2) выражаются следующим образом:
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(14.4 а-г)

На основании этих результатов можно вычислить коэффициент пропускания для электрона с энергией Ez:
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Рис. 14.2. Расчетная энергетическая зависимость коэффициента пропускания электрона через структуру с двойным барьером при нулевом смещении (сплошная кривая) и при смещении 0,1 эВ (штриховая кривая). Ширина ба​рьера и ямы равны 26 и 50 А соответствен​но. Высота барьеров относительно дна ямы — 1,2 эВ
На рис. 14.2 приведена зависимость T(EZ) для электрона, туннелирующего через структуру с двойным барьером высотой 1,2В, при нулевом смещении и при сме​щении 0,1В. Обратите внимание на то, что при приложенном смещении потенци​ал не является постоянным внутри барьеров (см. 14.1 б и 14.1в). Как уже отмечалось выше, метод матриц переноса все еще можно применять приближенно, представляя медленно меняющийся потенциал в виде нескольких постоянных сту​пенек потенциала. Заметьте, что при нулевом смещении коэффициент пропускания достигает единицы при значениях Ez, равных 0,25 и 0,83эВ. При этих энергиях элек​трона происходит резонансное туннелирование. В случае отличного от нуля смещения коэффициент пропускания не равен единице даже в условиях резонансного туннелирования.

14.3 Вольт-амперные характеристики приборов с резонансным туннелированием
В эксперименте не измеряют непосредственно вероятность туннелирования T(EZ). Вместо этого обычно измеряют зависимость туннельного тока от напря​жения смещения (так называемые вольт-амперные (I-V) характеристики прибора с резонансным туннелированием). Однако если зависимость T(EZ) известна, то можно вычислить полный туннельный ток I, суммируя вероятность туннелирования по распределению электронов в эмиттере с помощью следующего выражения:
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где е — абсолютное значение заряда электрона, f(E) — вероятность заполнения для электронов в области эмиттера (которая при равновесных условиях является функцией распределения Ферми-Дирака), а f(E") — аналогичная вероятность заполнения в области коллектора. Член [f(E) — f(E")] описывает туннелирование электрона из заполненного состояния в пустое. В предположении, что рассеяния не происходит, энергия электрона в области коллектора Е' связана с энергией в области эмиттера как

E' = E + eVb.     (14.7)

Выше предполагали, что напряже​ние смещения Vi, положительно. В случае отрицательного смещения роли эмиттера и коллектора меняются местами.

На рис. 14.3 приведены I-V характе​ристики и проводимость dl/dV резонансного туннельного диода изображенного на рис. 14.1а.


[image: image487]
Рис. 14.3. Зависимость тока (а) и зависи​мость проводимости (б) от напряжения для трех различных температур: 1 — 25 К, 2 — 230 К, 3 — 290 К. Результаты получены для КЯ с двойным барьером; W1=W2 — W3 = = 50Å, ND1 = ND3 = 1018см-3, концентрация внутри ямы в объемном эквиваленте ND2 = 1018см-' 
Предполагается, что барьеры Gao,75Al0,25As не легированы и являются полуизолирующими вследствие компенсации остаточных мелких доноров другими дефектами, расположенными вблизи середины запрещенной зоны. Только на кривой, относящейся к 25 К, ясно видна область ОДС. При комнатной температуре есть намек на область ОДС на кривой проводимости при обратном смещении. Вольт-амперная характеристика не является полностью симметричной по отношению к нулевому смещению, хотя она должна была бы быть таковой, если бы не было изгиба зон. Несмотря на то, что приведенная выше теория качественно объясняет экспериментальные результаты, показанные на рис. 14.2, получить хорошее количественное согласие значительно сложнее.

Одним из экспериментальных параметров, играющих важную роль в применениях прибора, является так называемое отношение пикового тока к току в долине. Оно определяется как отношение тока при резонансной энергии, соответствующей пику туннелирования, к току в минимуме (или долине), прежде, чем он снова начинает возрастать при увеличе​нии напряжения. Для прибора на рис. 14.2 это отношение при 25 К равно примерно 6 при отрицательном смещении и 4 — при положительном. Его величина определяется рассеянием туннеллирующих электронов внутри ямы на фононах, шероховатостях интерфейсов и других дефектах. Важность рассеяния на фононах иллюстрируется на рис. 14.3 быстрым уменьшением отношения пик-долина при возрастании тем​пературы. Рассеяние на шероховатостях интерфейса делает несправедливым ранее введенное предположение об одномерности. Его влияние на резонансные туннельные приборы, изготовленные из GaAs/GaAlAs, недавно моделировалось с помощью чис​ленных расчетов. Гораздо большее отношение пик-долина было достигнуто у резонансных туннельных приборов, основанных на других материалах. Например, на рис. 14.3.6 показан прибор, состоящий из Ino.ssGao0,47As (эмиттер и коллектор), AlAs (барьеры) и In As (яма). В этом приборе отношение токов «пик-долина» равно 30 при комнатной температуре и достигает 63 при 77 К (рис. 14.3II).
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Рис. 14.3.I а) Схематическое поперечное сечение структуры с псевдоморфным InGaAs/AlAs/InAs резонансным туннельнымдиодом, выращенным на подложке из InP;
Т =77 К,  б) зависимость энергии электрона от его положения вдоль направления,  5) 300 К [9.71]перпендикулярного слоям структуры, приведенной в а; Т = 300 К

Рис. 14.3. II. Вольт-амперные  харак теристики псевдоморфного
 InGaAs/AlAs/InAs резонансного туннель-ного диода 30 х 30 (мкм)2, показанного на рис. 58IIб, измеренные при а) 77 К и Т = 300 К

14.4 Резонансное туннелирование электрона через двухбарьерную структуру

Для симметричной структуры задача о расчете амплитудных коэффициентов отражения и пропускания (r и t) может быть сведена к двум более простым задачам нахождения коэффициентов отражения, соответствующим четным и нечетным решениям
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 (14.8)

Здесь учтено, что при одновременом падении на симметричную структуру волн с одинаковыми амплитудами или амплитудами, отличающимися знаками, амплитуды отраженных вправо и влево волн также совпадают или отличаются знаками.

Рассмотрим симметричную двухбарьерную структуру, в которой границы квантовой ямы задаются координатами z=(a/2, а внешние границы правого и левого барьеров - координатами a/2+b , -a=2/-b соответственно. Решение в яме ищется в виде Ccos kz (четное решение) или Csіn kz (нечетное решение), решение в правом барьере записывается в виде 
[image: image490.png]Dle—%(z—a/Z) T Dze%(z—a/Z)



), решение в правой полуплоскости - в виде 
[image: image491.png]e—ik(z—a/2-b) Loy eih(z—a/2-b)



. Из граничных условий на интерфейсах z=a/2 , a/2 + b получаем систему линейных уравнений для нахождения коэффициентов C;D1;D2 и r§. В частности, для четных решений имеем
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Решая эту систему уравнений и аналогичную для нечетных решений, получаем

[image: image494.png]e 2R +in) + Nu (1 —in)
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где
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Aнализ предельного случая толстых барьеров
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При наклонном падении получаем
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Литература 1[457-463], 2[32-34], 3[29-31], 4[308-309] 

Контрольные вопросы:

1. Какой роль играет элементы, обладающие вольт-амперной характеристики с отрицательным дифференциальным сопротивлением?

2. Что такое резонансное туннелирование?

3. По какой формуле вычисляется коэффициенты пропускания для электрона с энергией Еz?

4. Как появляется туннельный ток?

5. По какой формуле определяются туннельный ток?

Лекция 15

15.1 Примесные центры и экситоны в гетероструктурах

Поведение экситонов при размерном квантовании отличается от поведения как электронов, так и фононов, поскольку они состоят из электрона и дырки, находящихся на расстоянии боровского радиуса а0. Если L>>а0, экситон может двигаться между барьерами как свободная частица с полной массой М (равной сумме масса электрона и дырки. Максимальное значение L для квантового размерного эффекта определяется средней длиной свободного пробега экситона. При L<а0 свойства экситона модифицируются вследствие действия квантового размерного эффекта на составляющие его электрон и дырку. Например, энергия связи экситона, поскольку электрон и дырка вынуждены располагаться ближе друг к другу. В предельном случае двумерного экситона энергия связи возрастает в четыре раза по сравнению с трехмерным. Иногда потенциал квантовых барьеров (в предположении, что он бесконечен) оказывает на две частицы большее воздействие, чем их кулоновское взаимодействие. Тогда удобнее считать, что квантовый конфайнмент внутри потенциальной ямы испытывает более тяжелая частица (поскольку ее волновая функция сильнее локализована в центре ямы), а более легкая притянута к ней вследствие кулоновского взаимодействия. Аналогично ожидается, что энергии связи донора и акцептора будут увеличены, когда такие примеси нахо​дятся в потенциальной яме с шириной, меньшей их боровского радиуса.

Квантовый размерный эффект не только изменяет энергии возбуждений, но также модифицирует их плотность состояний (ПС). В общем случае ее уменьшение приводит к «усилению» сингулярности в ПС в критической точке. Например, при уменьшении размерности от трех в объемных образцах до двух в квантовых ямах электронная ПС вблизи запрещенной зоны Еg меняет вид от функ​ции с порогом, зависящей от энергии фотона 
[image: image507.wmf]h

ω как (
[image: image508.wmf]h

ω — Eg)1/2, до функции в виде ступеньки. Поскольку вероятности переходов, вычисляемых с помощью Золото​го правила Ферми, зависят от плотности конечных состояний, квантовый размерный эффект существенно влияет на динамику процессов рассеяния в полупроводниковых приборах. Было продемонстрировано, что лазерные диоды, изготовленные на основе КЯ, обладают большей эффективностью и меньшим пороговым током, чем соответствующие объемные лазерные диоды. Предсказывается, что лазеры на квантовых точках (нульразмерные) должны иметь еще меньшие пороговые токи. Кроме того, их частоты генерации будут значительно менее чувствительны к изменениям температуры.

15.2 Примесные центры в квантовых ямах

Толстые ямы (a((аВ), бесконечно высокие барьеры. В центре: 
[image: image509.png]FE= 7EB = 762/(260,3)



 на границе: 
[image: image510.png]E=_Eg/4



, так как 2pz-орбиталь удовлетворяет и уравнению Шредингера в яме и граничным условиям.

Тонкие ямы (a((аВ), бесконечно высокие барьеры, примесь внутри ямы:


[image: image511.png]P(r) = F(p) per(2)





 EMBED PBrush  [image: image512.png]exp <
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Тонкие ямы, барьеры конечной высоты.
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где 
[image: image515.png]oF



 - положение дна зоны проводимости в материале B, аВ и 
[image: image516.png]


 - боровский радиус и энергия связи экситона в материале B, 
[image: image517.png]oF



 - добавка к энергии связи из-за наличия ямы:


[image: image518.png]0F ~ —V(a/2ap)




15.3 Экситоны в квантовых ямах

Водородоподобные состояния экситона Ваннье-Мотта описываются двухчастичной огибающей функцией 
[image: image519.png]Wege (I‘g, rh)



. В объемном полупроводнике с простыми зонами для экситона 1s имеем
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 EMBED PBrush  [image: image521.png]



Толстые ямы. В этом случае экситон квантуется как единое целое:


[image: image522.png]Voo = F(R)9(0) , F(R) = = <% 8(2)



 (15.1)
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где 
[image: image524.png]M = me+my,



 - трансляционная эффективная масса экситона, 
[image: image525.png]r =re—rp, R = (mere +mprp)/(me+mp)



 - центр масс экситона, R// - положение центра масс в плоскости интерфейсов, размерное квантование экситона вдоль оси z описывается функцией 
[image: image526.png]


, a – ширина ямы. Для нижнего уровня размерного квантования экситона 
[image: image527.wmf]()2/cos(/)
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Тонкие ямы. В простейшем вариационном подходе волновая функция для основного

(1s) состояния экситона записывается в виде
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с пробной функцией
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характеризуемой единственным вариационным параметром 
[image: image530.wmf]a
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В 2D-пределе:
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