Herbert MACZKO, Marta GLADYSIEWICZ, Robert KUDRAWIEC

doi:10.15199/48.2017.08.03

Politechnika Wroctawska, Wydziat Podstawowych Problemoéw Techniki

Struktura pasmowa i wzmocnienie optyczne studni kwantowych

GeSn/Ge

Streszczenie. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki obliczen struktury pasmowej i widm wzmocnienia optycznego dla studni kwantowych
Ge/Ge14Sn,/Ge. Dokonano optymalizacji sktadu x i grubo$ci studni d do zastosowan w laserach pétprzewodnikowych, w wyniku ktorej uzyskano
propozycje korzystnych wartosci parametrow studni kwantowej: 0,15 <x < 0,17, d ~ 12 mm.

Abstract. In this work band structure and optical gain was calculated for Ge/Ge 1-xSnx/Ge quantum wells. Ottomanization of x composition and the
thickness of the well d were made for use in semiconductor lasers. As a result of optimization achieved the optimum parameter values of quantum
wells: 0.15 < x < 0.17, d ~ 12 nm. (Optical gain and band structure for GeSn/Ge quantum wells).
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Keywords: optical gain, quantum well, band structure, GeSn, kp model

Wprowadzenie

Celem naukowym pracy jest zbadanie struktury
pasmowej oraz wzmochienia optycznego w studniach
kwantowych zawierajgcych zwigzki GeSn. Zbadano od
strony teoretyczniej jak wprowadzenie atoméw Sn do Ge
wplywa na ich strukture pasmowg oraz wihasciwosci
optyczne, a takze jak poprzez inzynierie naprezen mozna
,Stroi¢” przerwe energetyczna zwigzku GeSn od skosnej do
prostej. Dzieki inzynierii sktadu oraz naprezen w systemie
materialowym [V-Sn jest mozliwe uzyskanie studni
kwantowych z prostg przerwg energetyczng, wystarczajgco
glebokim potencjatem wigzgcym dla elektronéw (dziur),
oraz  wzmochieniem  optycznym  odpowiednim  do
zastosowan laserowych.

Podstawag do oblicznenia wzmocnienia optycznego jest
elektronowa struktura pasmowa rozwazanego obszaru
aktywnego przyrzadu. W przypadku poétprzewodnikéw grupy
IV, zadanie uzyskania dodanich wartosci wzmocnienia
optycznego jest wyjatkowo trudne ze wzgledu na skosng
przerwe energetyczng. Silnym argumentem aby jednak
szuka¢ sposobu na wydajng generacje Swiatta za pomoca
tych materiatéw jest fakt, ze mozna dokona¢ ich integracji z
krzemem, ktéry jest szeroko stosowany w elektronice.
Okazuje sie, ze potencjalnie dobrym materiatem do
generacji Swiatta jest stop germanu (Ge) z a-cyng (Sn).

German jest potprzewodnikiem o skosnej przerwie
energetycznej a szara cyna jest pdimetalem, jednak
utworzenie ich stopu Ge1xSny umozliwia uzyskanie
potprzewodnika z prostg przerwg energetyczng przy
zawartosci Sn okoto 6% [1, 2], gdzie efekt prostowania sie
przerwy energetycznej jest dodatkowo modyfikowany przez
wystepujgce w nim naprezenia. Z tego powodu, jesli
podtozem dla stopu GeixSny jest Ge to prostg przerwe
energetyczng uzyskuje sie przy okoto 11% a-cyny [3, 4].
Oprocz eksperymentow oraz obliczen wykazujgcych
prostowanie sie przerwy energetycznej w stopach Ge1xSny,

w ostatnich latach pojawity sie réwniez doniesienia o
udanych probach  wykonania emitujgcych  Swiatto
strukturach, bazujgcych na wspomnianym materiale.

Pokazano elektroluminescencje z heteroztgczy LED na
podtozach z Si w temperaturze 300K [5], laserowanie ze
studni kwantowej w mikro dysku, w ktérym wygenerowano
mody optyczne galerii szeptéw [6], oraz laserowanie z
rezonatora wykonanego ze stopu GeSn, znajdujgcego sie w
temperaturze T < 90K [7].

Projektowanie studni kwantowych
Jako propozycje aktywnego rejonu przyrzadu przyjeto
studnie kwantowg. Obliczenie wzmocnienia optycznego dla

studni kwantowych wykonano w oparciu o elektronowe
struktury pasmowe dla studni kwantowych uzyskane na
bazie metody 8 k-p [8] z odksztatceniami. Do uzyskania
struktur pasmowych potrzebny jest odpowiedni zestaw
parametrow opisujgcych materiat [9, 10, 11], w ramach
ktérych mozna dalej zmieniajgc sktad oraz szerokos¢ studni
kwantowej podjgé sie optymalizacji warstwy studni
kwantowej majgcej na celu maksymalizacje wzmocnienia
optycznego.
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Rys.1. Zaleznosci przerw energetycznych, ekstreméw pasm oraz
grubosci krytycznej dla stopu Ge1xSnx w funkcji sktadu x (linia
ciagta — stop odksztatcony do germanu, linia kropkowana — stop
nieodksztatcony)

Przy projektowaniu przyjeto dwa podstawowe zatozenia,
ktore powinna spetnia¢ warstwa studni kwantowej. Po
pierwsze materiat warstwy studni powinien mie¢ sktad, w
ktéorym materiat wykazuje prostg przerwe energetyczng co
jest korzystne ze wzgledu na ilos¢ par elektron — dziura,
ktére moga rekombinowaé¢ promieniscie. Drugim przyjetym
warunkiem jest nieprzekraczanie grubosci krytycznej
warstwy, aby projekt byt technicznie wykonalny.
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Do sprawdzenia, czy w warstwie Ge1xSnx wykonanej
epitaksjalnie na krysztale Ge wystepujg wigzgce warunki
zarowno dla elektronéw jak i dziur, postuzono sie wykresem
zwierajgcym energie ekstreméw pasm w funkcji sktadu
zamieszczonym na rysunku 1 dla Ge1.xSny odksztatconego
do germanu. Wynika z niego, ze w punkcie I' pierwszej
strefy Brillouina zawsze sg wigzane elektrony i ciezkie
dziury, lekkie dziury sg wigzane dopiero powyzej pewnej
zawartosci cyny, a w dolinie L, dla elektronéw zawsze
wystepuje bariera potencjatu.

Przed rozpoczeciem optymalizacji parametréw studni
okreslono zakres sktaddw i szerokosci studni, dla ktorych
warto przeprowadzac obliczenia wzmocnienia. Przyjeto, ze

prostopadtym do  kierunku wzrostu, nie powinny
przekraczac¢ okoto 3%. Stad pojawia sie gérne ograniczenie
sktadu w okolicach x = 0,20, dla ktérego z rysunku 1 mozna
odczytaé grubos¢ krytyczng okoto 14 nm. Kolejnym
argumentem za tym, by przyja¢ 20% Sn za gorng granice
skfadu, jest fakt, ze energia przejscia podstawowego A1h1e
w studni kwantowej, o grubosci krytycznej odpowiedniej dla
kazdego stopu, osigga minimum dla wartosci x = 0,20 co
wida¢ na prawym panelu rysunku 2. Ostatecznie przyjeto
do analizy zestaw grubo$ci studni 8-14 nm oraz zestaw
sktadéw 10-20% jako fizycznie sensowne i technologicznie
bezpieczne.
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Rys.2. Studnia kwantowa Ge/Geg g5Sng 15/Ge 0 grubosci 12 nm z zaznaczonymi energiami stanéw zwigzanych oraz energie A1h1e i AThL w

studniach o réznych sktadach i grubosciach krytycznych

Wplyw zawartosci cyny w studni

Na rysunku 4 przedstawiono struktury pasmowe
obliczone dla studni kwantowych Ge/Ge1xSn/Ge o réznych
zawartosciach cyny i grubosci 12 nm. Widaé, ze przy
zawartosci Sn w warstwie Ge1.,Snx wynoszgcej okoto 13%
zmienia sie znak zdefiniowanej na rysunku 2 wielkosci

AleL. Ta zmiana, w przyblizeniu liniowa w funkcji sktadu,
towarzyszy podobnej zmianie w wartosciach
maksymalnego wzmocnienia optycznego widocznej na
rysunku 3. Ze wzgledu na to zjawisko, promowane sg
wieksze zawartosci Sn.
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Rys.3. Zestawienie widm wzmocnienia optycznego dla studni kwantowych Ge/Ge1,Sn,/Ge o grubosci 12 nm

Nastepny efekt zwiekszania zawartosci Sn w studni
kwantowej pojawia sie przy sktadach x > 0,15.
Oddziatywania miedzy podpasmami przewodnictwa i
podpasmami walencyjnymi powodujg silne sptaszczanie
wierzchotka najwyzszego podpasma walencyjnego, a w
skrajnym przypadku utworzenie lokalnego ptytkiego
minimum, ktére opisano na rysunku 4. W efekcie,

najsilniejszy pik wzmocnienia optycznego zmienia nieco
swoj ksztalt. Jest to spowodowane zwigkszeniem gestosci
stanbw przy energii przejscia podstawowego i
zmniejszeniem sie jej przy energiach nieco wiekszych. To
zmniejszenie spowodowane jest powstaniem stromego
rejonu w strukturze elektronowe;j.
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Rys.4. Poréwnanie elektronowych struktur pasmowych studni kwantowych Ge/GeSn,/Ge o grubosci 12 nm

Z drugiej strony zwigkszanie zawarto$ci Sn w warstwie
studni kwantowej powoduje réwniez niekorzystne, z punktu
widzenia wzmocnienia optycznego, zjawisko. Jest nim
podnoszenie sie podpasm walencyjnych dla wiekszych
wektoréw falowych. Z tego powodu podnosi sie réwniez
quasi-poziom Fermiego dla podpasm dziurowych,
zmniejszajgc tym samym wartosci widma wzmocnienia. To
zjawisko zaczyna dominowa¢ warunkach dalekich od
zmiany znaku A1el.

Wplyw szerokosci studni kwantowych

Na rysunku 5 przedstawiono struktury elektronowe
studni  kwantowych  Ge/GepgsSno15/Ge o  réznych
szerokosciach. Poniewaz, istotne minimum doliny L jest
okreslone tylko przez bariere to szerokos¢ studni poza
wplywaniem na warto§¢ podstawowego przejscia
optycznego okresla réwniez w prosty sposoéb, czy struktura
znajduje sie w rezimie prostej przerwy energetycznej. W
przypadku gdy x = 0,15, réznica energii A1eL zmienia znak
przy grubosci studni wynoszgcej okoto 10 nm. Oznacza to,
ze w rozwazanym systemie materiatowym, szersze studnie
kwantowe poza tym, ze bedg emitowac fotony o nizszej
energii, to dodatkowo powinny charakteryzowa¢ sie
wzmocnieniem optycznym o wiekszych wartosciach.

Réwniez w tym przypadku wystepuje konkurencyjne
zjawisko. Zaczyna by¢ ono widoczne dopiero w przypadku
szerszych studni kwantowych i jest nim wzajemne zblizanie
sie energii stanéw zwigzanych powodujgce zblizenie quasi-
pozioméw Fermiego do krawedzi odpowiednich grup
podpasm. W efekcie oznacza to pomniejszenie ilosci
dostepnych, dla przejs¢ promienistych, par elektron-dziura
w obrebie najnizszego podpasma przewodnictwa i
najwyzszego podpasma walencyjnego. Stad, w widmach
wzmocnienia optycznego widocznych na rysunku 6 mozna
zauwazy¢, ze o ile dla trzech najmniejszych szerokosci,
wszystkie widma zyskujg coraz to wieksze wartosci przy
poszerzaniu studni kwantowej, to dla szerokosci d = 14 nm
wystepuje pewnego rodzaju wysycenie, ktére zostato
zidentyfikowane jako wptyw opisanego wyzej efektu. Nalezy
jednak podkreslié, ze dla skrajnych sktadéw wartosci
wzmocnienia nadal ulegajg zwigekszeniu. W przypadku
matych sktadéw, powodem moze by¢ ciggta dominacja
wplywu prostowania sie przerwy. W przypadku duzych
sktadéw, powodem ciggtego wzrostu wzmocnienia moze

by¢ sptaszczanie sie podpasm (wgska przerwa
energetyczna).
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Rys.5. Zestawienie elektronowych struktur pasmowych studni kwantowych Ge/GegssSno 15/Ge o grubosciach poddanych analizie, wraz z

zaznaczonym minimum doliny L w krysztale Ge
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Rys.6. Poréwnanie widm wzmocnienia ze wzgledu na szerokos$¢ studni kwantowe;j

Warto zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do sytuacji, w
ktorej zmieniany jest skfad studni, zmiana jej szerokosci nie
wywotuje tak silnego sptaszczania sie ekstremow skrajnych
podpasm ani zaginania podpasm walencyjnych do gory.
Tutaj, gtdbwnie wystepuje energetyczne zageszczanie sie
stanéw zwigzanych. Stad, nie sg tak mocno widoczne
zmiany ksztattu widma wzmocnienia optycznego wraz ze
zmiang szerokosci studni kwantowej. Podobienstwem za$
jest ponowne wystepowanie konkurencyjnych zjawisk
zwigkszajgcych i zmniejszajgcych wzmocnienie optyczne.
Co wazne, wynika z tego, ze modyfikacja energii przejscia
podstawowego za pomocg sktadu nie jest w petni
réwnowazna takiej samej modyfikacji przeprowadzonej za
pomocg szerokosci studni kwantowej.

Zwracajgc uwage na maksymalne  wartoSci
wzmocnienia dla réznych zawarto$ci Sn w warstwie studni
kwantowej przedstawionych na rysunku 6, mozna
zauwazy¢, ze szeroko$¢ studni kwantowej praktycznie nie
ma wptywu na najkorzystniejszy do Swiecenia sktad stopu
Ge1xSnx — dla gestosci nosnikow n = 6x10"® cm™, w
kazdym przypadku, najkorzystniej wypada zawarto$¢ cyny
x= 0,16. Stagd mozna wnioskowa¢, ze jest to sktad, od
ktérego warto zaczyna¢ opracowywanie technologii
produkcji rzeczywistego przyrzadu.

Podsumowanie

W pracy znaleziono optymalne parametry dla
laserowania ze studni kwantowej GeSn/Ge.
Najkorzystniejszym przedziatem sktadu dla wszystkich
rozwazanych  szerokosci  studni  kwantowych jest
0,15 < x < 0,17. Ponadto, dla wiekszych szerokosci studni
kwantowych nastepuje zjawisko wysycenia i ostabienia
wzmocnienia optycznego w zakresie sktadéw, dla ktérych
widma przyjmujg najwieksze wartosci, oraz wystepuje
spowolnienie  wzrostu wzmocnienia dla  skrajnych
rozwazanych sktadéw. Z tego powodu preferowang
szerokoscig rozwazanych studni kwantowych jest 12 nm.
Opisany zakres optymalnych parametréw pozwala na
uzyskanie najkorzystniejszej emisji Swiatta w zakresie
energii od okoto 0,45 eV do okoto 0,5 eV.
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