Bismuto nanokristalitai atkaitintose GaAsBi/AlAs kvantinése duobése

Bismuth nanoparticles in thermally annealed GaAsBi/AlAs quantum wells
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Kietieji GaAsBi lydiniai pladiai tiriami dél jy per-
spektyvumo optoelektroninéje inZinerijoje [1, 2]. Sie-
kiant | GaAs jterpti didesnj nei 5 % Bi kiekj, moleku-
liy pluostelio epitaksiniai (MBE) sluoksniai yra auginami
Zemose temperatiirose. Tai Zemina bandiniy struktiiring
kokybe, didina nespindulinés rekombinacijos centry kon-
centracija, maZina fotoliuminescencijos (PL) intensyvu-
ma. Standartinis strukttriniy defekty eliminavimo biidas
yra atkaitinimas aukStesnéje nei auginimo temperaturoje.
Taciau atkaitinimo efektas GaAsBi sluoksniams néra tri-
vialus [3, 4], esant atkatinimo temperatirai 7 > 600° C,
jis salygoja bismuto nanoklasterizacija.

Siame darbe buvo tirtos dviejy tipy GaAsBi/AlAs
multi-kvantinés duobés (QWs), kurios buvo uzZaugintos
kombinuotu MBE ir migracijg skatinancios epitaksijos
(migration-enhanced epitaxy, MEE) metodu ant pusiau
izoliuojan¢iy GaAs (100) padekly. Pirmojo tipo bandi-
nj (A) sudaro trys 10 nm ir viena 20 nm plocio kvanti-
nés duobeés, atskirtos 20 nm AlAs barjerais. Antrojo tipo
bandinj (B) sudaro dvideSimt 10 nm plocio QWs su 5 nm
AlAs barjerais. Abu bandiniai po MBE auginimo buvo
180 s atkaitinti 750° C temperatiiroje. Bandiniai buvo
tirti naudojant aukstos skyros perSvieciamaja elektronine
mikroskopija (HRTEM), Ramano spektroskopija ir foto-
liuminescencija. (PL matavimai buvo atlikti 3 — 300 K
temperatiry intervale.)

Elektroniné HRTEM mikroskopija akivaizdZiai at-
skleidé (Zr. intarpg 1 pav.), kad bandiniy atkaitinimas saly-
goja nanoklasteriy formavimasi. Klasteriy diametrai ko-
reliuoja su GaAsBi kvantiniy duobiy plociais A- ir B-
bandiniuose. TEM elementinés sudéties tyrimai ir Rama-
no spektroskopija parodé, kad nanoklasteriai, kvantiniai
taskai (QDs), sudaryti i§ gryno Bi.

Fotoliuminescencijos tyrimy rezultatus iliustruoja
1 pav., kuriame pateikiami B-bandinio kambario tempera-
turos PL spektrai prie§ atkaitinima ir po jo. Kaip matyti,
atkaitinimas stipriai maZina defekty skaiciy,— fotoliumi-
nescencijos intensyvumas Zenkliai didéja. Zemy fotono
energijy srityje (1.3 — 1.7 um) atsiranda papildoma PL
smailé, kuri, natiiralu, gali biiti siejama su emisija i$ susi-
formavusiy Bi kvantiniy tasky.

Darbe atlikti fotoliuminescencijos temperatiirinés
priklausomybés tyrimai atskleidé, kad papildomoji PL
smailé turi savo viding struktiira, — ji sudaryta i$ trijy kom-
ponenciy, centruoty (3 K temperatiiroje) ties 0.67, 0.88 ir
0.98 eV. A-tipo bandinyje smailés struktira yra stipriau is-
reiksta, B-bandinyje dominuoja 0.85 eV komponenté, sie-
tina su 10 nm Bi kvantiniais taSkais.

Atlikti teoriniai Bi energijos spektro jvertinimai pa-
rodé, kad dél dimensinio kvantavimo efekty mazy dia-

metry (d < 15 nm) Bi kvantiniai taSkai tampa tiesiogi-
niais puslaidininkiais. Efektinis draustiniy energijy tar-
pas 10 nm kvantiniuose taskuose yra mazdaug 0.76 eV,
artimas eksperimentinei papildomos PL smailés padéciai.
Tai patvirtina prielaida, kad papildomg PL smaile salygo-
ja optiniai Suoliai bismuto kvantiniuose taskuose.

ReikSmingas eksperimentiskai atskleistas papildo-
mosios PL smailés ypatumas yra tas, kad jos spektriné
padétis (tirtame temperatiiriniame 3 — 300 K intervale)
labai silpnai priklauso nuo temperatiiros (smailés Varshni
parametrai yra kelis kartus Zemesni lyginant su jy verte-
mis jprastiniuose puslaidininkiuose). Tai svarbus nagri-
néjamy struktiiry privalumas, turint omenyje jy projekta-
vimg optoelektroniniams prietaisams telekomunikaciniy
bangos ilgiy ruoze.

Sis darbas buvo remiamas LMT (nr. MIP-71/2015,
,,.Bismuto kvantiniai taSkai GaAs matricoje” BiNano).
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1 pav. GaAsBi/AlAs multi-QW:s bandinio PL spektrai
pries atkaitinimga ir po jo. Intarpas — atkaitinto bandinio
HRTEM mikrografija.
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