1. Miniaturizare; legea lui Moore
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Gropi, fire , puncte cuantice semiconductoare: structura, metode de obtinere

(epitaxia), aplicatii pe scurt (lasere, detectori)

laserele DHS cu prag redus, functiondnd la temperatura camerei;

diode luminiscente (LED) DHS si heterostructuri simple (SHS) cu eficienta ridicata;
celule solare;

tranzistori bipolari;

dispozitive de comutare de tip tiristor p-n-p-n.
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Ec. Schrodinger pentru o groapa cuantica; conditii la limita, nivele discrete
Perturbatiile externe (campuri electrice si cp. magnetice statice) modifica nivelele de
energie, prin urmare controlul radiatiei emise se poate realize prin
a) geometrie: forma gropii, dimensiuni, inaltimea gropii de potential;
b) perturbatii externe. In ultimul timp, dupa obtinerea laserelor de intensitate mare in
domeniul THz, aceste perturbatii pot fi produse prin aplicarea camp. laser asupra
structurii semic.

5. Laser dressed potential.
Campul laser pune electronul in miscare oscilatorie fortata
Teoria Floquet-Gavrila
O teorie alternativa, prezentatd in continuare, include efectul radiatiei laser in energia
potentiald a sistemului. Aproximatia, bazata pe o teorie neperturbativd, a fost initial utilizata
pentru a descrie comportarea atomilor in campuri laser de frecventa inaltd [10] si extinsa ulterior
[11] pentru heterostructurile semiconductoare.
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Se considera un camp laser nerezonant reprezentat printr-o unda pland monocromatica de
frecventd ® liniar polarizatd. Potentialul vector al cAmpului laser este A(t)= Ay cos(a)t) i In
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aceste conditii, ecuatia Schrodinger temporald pentru o particuld cu masa efectivd m  se scrie:

Mw(r) ‘P(F,t):ihm. (4.2)

2m* ot

unde in absenta altor perturbatii V (F)=V (F).(potentialul gropii)

Aplicand o translatie dependenta de timp T — F + @ (t), unde

t
(t) =~ [A)dr=aq sin(t)o ap =3 (43
0

ecuatia (4.2) devine [12]:

[— ;’j SA+V(F +a(t))}y(r,t): ihm (4.4)



&(t) reprezinta elongatia migcarii oscilatorii a electronului in campul laser, iar V(F +07(t)) este
energia potentialda modificata de laser (“dressed” potential). ¢, este parametrul laser si poate fi
exprimat in functie de intensitatea | a fasciculului laser o = (I 12 0)2) (q / m*) (8m/ C)l/ 2 unde

g este sarcina electricd si C viteza luminii. In limita frecventelor 1nalte, ( @wz>>1, unde t este

timpul de tranzit al electronului prin structura) sistemul se reduce la ecuatia Schrédinger
independenta de timp

lzh_r;A (g, )}Po(r)— £, (F). (4.5)

unde V (F, 540) este media temporala a energiei potentiale V (F + é(t)):
2n/®
v(r,ao)zzﬂ IV[“% sin(ot)] dt. (4.6)
T
0

Ecuatia (4.5) contine potentialul modificat de laser V(F,&O), care depine de o si de |
numai prin parametrul laser o [13].
Vom prezenta citeva exemple de aplicare a teoriei la studierea nivelelor de energie ale

electronilor in nanostructuri semiconductoare in prezenta unei radiatiei laser nerezonanta, de
inalta frecventa.

6. Prezentarea structurii studiate
(a) modificarea potentialului in camp laser; 3 valori ¢, (exemplu)

1.5 1.0 .5 1.0 1.5

(b) Dependenta nivelelor de energie de ¢ pentru diferiti L TABELE+ GRAGICE
(c) Energia tranzitiei f( ) pentru diferiti L (deplasarea domeniului spectral cu «)

TABELE+ GRAGICE
(d) Probabilitatea de localizare in groapade potential f( «r;) pentru diferiti L TABELE+

GRAGICE



Intr-un program suplimentar, dupa importul functiilor de unda din programe anterioare,
se pot calcula

o0
(a) integrala de suprapunere electron-gol, definita ca |,= J fn*e(z)fnh (2)dz ; patratul
—0o0
acestei marimi este proportional cu probabilit. de recombinare electron-gol (recomb. insotita
de emisie de radiatie).
(b) elementul de matrice dipolar (momentul de dipol electric p =qr este paralel cu

directia de polarizare laser) I;,= I(gf (2)qz @, (z)dz ; probabilitatea tranzitiei electronului

—00

din starea 1 in starea 2 este proportionala cu I122.

Valori numerice Al,Ga, ,As (X este concentratia de aluminiu in aliaj)
E,=(1.426+1.247x) eV (banda interzisa)
Qe=0.6; Qh(v)=0.4. (saltul in BC (BV))

M. =(0.067+0.083x)my (masa efectiva in BC)

m\’,k : m;h =(0.33+0.18x)my (pentru goluri grele, heavy hole); mﬁ, =(0.09+0.09x)my
(pentru goluri usoare, light hole);
Const. dielectrica statica £5=12.59 ; pt frecvente inalte &, =10.9.

Metode de fabricare a heterostructurilor

Heterojonctiunile sunt fabricate in principal prin epitaxie, formand straturi monocristaline
perfecte chimic identice cu substratul (homoepitaxie) sau de natura diferita (heteroepitaxie). In
cel de-al doilea caz, esentiald este potrivirea parametrilor de retea ai substratului si materialului
depus. Avantajele care au impus metoda epitaxiei sunt [4]:

» calitatea excelenta a materialelor cristalizate;

» posibilitatea modificarii proprietatilor materialelor in limite largi;

» posibilitatea stabilirii grosimii materialului depus cu precizie atomica, de la straturi
mono-atomice pana la sunte de microni.

Principalele tehnici epitaxiale sunt descrise in continuare, cu un accent deosebit pe
epitaxia cu fascicul molecular (considerata azi tehnica de varf a domeniului).

2.2.1. Epitaxia din faza lichida (LPE)

Aceasta tehnica a fost folositd mai mult la mijlocul anilor 1960. Principiul metodei se
bazeaza pe suprasaturarea fazei lichide cu materialul ce urmeaza a fi cristalizat. La inceput s-au
fabricat prin aceastd metodd jonctiuni p—n cu GaAs, iar mai tarziu heterojonctiuni cu
Al —Ga — As, folosite 1n primele dispozitive de tipul diodelor, LED-urilor, laserelor si celulelor
solare. Tehnica a fost utilizata si pentru fabricarea multistraturilor bazate pe AlGaAs/GaAs,
INGaAsP/GaAs, InGaAs/InP, InGaAsSb. Pentru cresterea heterostructurilor cu puncte
cuantice, utilizate In diferite tipuri de lasere cu GalnAsP/GaAs si GalnAsP/InP, a fost
dezvoltatd o metodda LPE modificatd, in care grosimile straturilor depuse sunt micsorate cu



cateva constante de retea prin scurtarea timpilor de contact intre substrat si topiturd pand la valori
de ordinul 1-10 ms [2,4,5].

2.2.2. Epitaxia din faza de vapori (VPE)

Este o tehnicd pentru cresteri epitaxiale ale structurilor semiconductoare, presupunand
transferul amestecului reactantilor gazosi pe suprafata cristalind a substratului si cresterea
straturilor ca urmare a reactiilor chimice intre reactanti si substrat.

Au fost imaginate si puse In aplicare doud metode diferite pentru realizarea epitaxiei cu vapori.
Una dintre ele utilizeaza cloruri, cealalta compusi organo-metalici.

Caracteristicile specifice ale tehnicii utilizand cloruri au permis viteze de crestere ridicate
ale straturilor de arseniura de galiu nedopata, de mare puritate. Mobilitatea purtatorilor de sarcina
in astfel de structuri este de asemenea ridicata.

In metoda depunerii chimice din stare de vapori a compusilor organo-metalici, acestia
sunt folositi ca sursd de elemente din grupele III si V, depuse pe substrat in forme chimice
hibride, ce se descompun la contactul cu suprafata substratului. Avantajele acestei tehnici rezida
in simplitatea relativa a conceptiei reactorului si in posibilitatea obtinerii heterostructurilor cu
frontiere abrupte intre partile componente si cu profile de dopaj bine controlate prin modificarea
rapidd a compozitiei amestecului gazos, in timpul depunerilor [2,4,5].

2.2.3. Epitaxia cu fascicul molecular (MBE)

Este o metoda de crestere epitaxiald implicand interactia chimica a unuia sau mai multor
fascicule atomice sau moleculare cu suprafata unui substrat monocristalin incélzit. A fost
inventata la sfarsitul anilor 1960, la Bell Telephone Laboratories, de J.R.Arthur si Alfred Y. Cho.

Epitaxia cu fascicul molecular se produce in vid inalt sau in ultra-inalt (10~ Pa). Cea
mai importantd caracteristica a tehnicii este rata foarte mica de crestere (intre 1 si 300 nm pe

minut). Cu cat viteza de crestere avutd in vedere este mai mica, cu atat vidul disponibil trebuie sa
fie mai inaintat, pentru a evita impurificarea cu elemente nedorite a materialului depus.

In tehnicile MBE cu sursa solidd, elemente (de exemplu galiu si arseniu) in stare ultra-
purd sunt incalzite in celule de efuzie separate pand la temperaturi de sublimare. Celulele de
efuzie sunt confectionate din materiale chimic inerte, cu punct de topire foarte ridicat.
Terminilogia utilizata 1n aceasta tehnica (fascicul molecular) se explica prin lipsa interactiei intre
atomii sau moleculele sublimate, intre momentul vaporizarii $i momentul depunerii pe
substratul-tintd (drum liber mediu mai mare decat dimensiunile caracteristicile ale incintei de
proces). Compusii se formeazd prin reactie chimica Tn momentul cristalizarii (producand de
exemplu arseniura de galiu). Metoda a fost initial inteleasa ca un proces departe de echilibru
caracterizabil doar prin studierea cineticii reactiilor specifice $i mai tarziu printr-un model
termodinamic (bazat pe echilibru de faze) ce a putut explica segregarea componentelor de baza si
impuritatilor [2,4].
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. Schema instalatiei de epitaxie cu fascicul molecular

In timpul operdrii, este utilizatd tehnica RHEED (Reflection High Energy Electron
Diffraction) pentru monitorizarea cresterii straturilor (in configuratii amorfe, policristaline sau
epitaxiale). Controlul computerizat al obturatoarelor celulelor de efuzie permite un excelent
control al grosimilor straturilor cristalizate, fiind comuna chiar afirmatia cd aceste grosimi sunt
fractionar atomice (in sensul cad se pot depune straturi “rare”, care intr-o evaluare bazatd pe
volum a grosimii conduc la dimensiuni mult sub-atomice). Controlabilitatea extrema a metodei a
facut posibila obtinerea nanostructurilor de tipul gropilor cuantice multiple, firelor cuantice si
punctelor cuantice. Asemenea structuri sunt azi parte componentd a dispozitivelor
semiconductoare moderne, incluzand diodele luminiscente si laserele cu semiconductori.

In sistemele in care substratul trebuie racit, vidul ultra-inalt este mentinut printr-un sistem
de criopompe utilizand nitrogen lichid si gazos la temperatura de fierbere sub presiune normala
(77 K). Exista si situatii care cer incalzirea substratului sau rotirea sa pentru uniformitatea
depunerii.

Epitaxia cu fascicul molecular este de asemenea utilizatd pentru depunerea anumitor
tipuri de semiconductori organici si In variante care includ surse gazoase in locul celor solide.
Acestea din urma apropie metoda de cea descrisda anterior, cu depunere chimica din stare de
vapori [5].

Nanostructurile semiconductoare se clasifica dupa dimensionalitate
» gropi cuantice — nanostructuri bidimensionale, in care electronii se deplaseaza liber
perpendicular pe directia de crestere;
» fire cuantice — nanostructri unidimensionale, in care electronii se deplaseaza liber numai
pe o directie;



» puncte cuantice — nanostructuri zero-dimensionale, in care electronii sunt localizati intr-o
regiune de dimensiuni microscopice.

Aceste heterostructuri apar in cazul in care un semiconductor cu banda interzisa mica este
intercalat intr-o structurd “sandwich” sau este inconjurat de un material cu banda interzisa larga.
Figura ilustreaza heterostructurile 2D ((a) - gropile cuantice), 1D ((b) - firele cuantice) si 0D ((c)
- punctele cuantice).
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