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Streszczenie

W pracy zostaly wykonane kompleksowe badania magnetotransportu oraz
zjawisk magnetooptycznych w strukturach zawierajacych wiele studni kwantowych
MQW na bazie heterostruktur GaAs/AlGaAs. Podstawowe  parametry
dwuwymiarowego gazu elektronowego (two dimensional electron gas) 2DEG zostaly
wyznaczone w oparciu o pomiary kwantowego efektu Halla oraz oscylacji Shubnikova -
de Haasa wykonane w niskich temperaturach (1.6 K — 4.2 K). Pomiary przej$¢
magnetooptycznych zostaly wykonane w polach magnetycznych do 150 T w zakresie
temperatur od 6 K do 300 K.

Przy uzyciu Rezonansu Cyklotronowego w megagausowych polach
magnetycznych zostaly zbadane stany magnetodonorowe. Do interpretacji przejsé¢
swobodnych elektronéw zostat uzyty 14 x14 pasmowy model Pp dla GaAs.
Temperaturowa zalezno$¢ pikoéw rezonansowych pozwolita na wyselekcjonowanie
stanow magnetodonorowych w studniach GaAs 1 barierach AlGaAs. Energie
magnetodonorow zostaly obliczone przy uzyciu metod wariacyjnych odpowiednich dla
silnych p6l magnetycznych i uwzgledniajacych nieparaboliczno$¢ pasma GaAs. Dzigki
temu mozliwe bylo zinterpretowanie przej$¢ magnetooptycznych w strukturach MQW
w zakresie $redniej podczerwieni 1 stworzenie ogdlnego obrazu standéw elektronowych

w badanych strukturach.
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Abstract

The complex investigation of the magneto-transport and magneto-optical
effects in structures containing multiple quantum well (MQW) based on the
GaAs/AlGaAs-heterostructures has been performed. The parameters of 2DEG in MQW
were determined from the data of the Integer Quantum Hall Effect (IQHE) and
Shubnikov - de Haas oscillations (SdH) observed at low temperatures (1.6—4.2K).
Landau levels and shallow donor states in multiple GaAs/AlGaAs quantum wells
(MQWs) are investigated by means of the cyclotron resonance at mega-gauss magnetic
field. Measurements of magneto-optical transitions were performed in pulsed fields up
to 150 T and temperatures from 6 to 300 K.

The 14 x 14 Pp band model for GaAs is used to interpret free-electron
transitions in a magnetic field. Temperature behavior of the observed resonant structure
indicates, in addition to the free-electron Landau states, contributions also of magneto-
donor states in the GaAs wells and in the AlGaAs barriers. The magneto-donor energies
are calculated using a variational procedure suitable for high magnetic fields and
accounting for conduction band nonparabolicity in GaAs. It is shown that the above
states, including their spin splitting, allow one to interpret the observed magneto-optical

transitions in MQWs in the middle infrared region.
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Wstep

Od lat 80. fizyka ciala statego przeksztalcita si¢ w zasadzie w fizyke struktur
niskowymiarowych. Dzigki takim metodom jak MBE (Molecular Beam Epitaxy) czy
MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition), jakos¢ wykonywanych struktur
stata si¢ niezwykle wysoka [1-3]. Precyzja wykonania si¢gajaca pojedynczych warstw
atomowych powoduje, ze heteroztacza, struktury z pojedyncza studnia kwantowag
(Single Quantum Well - SQW), podwdjng (Double Quantum Well - DQW) czy
wieloma studniami kwantowymi (Multiple Quantum Well - MQW) wchodza coraz
bardziej do powszechnego uzytku we wspotczesnej elektronice 1 optoelektronice. Ze
wzgledu na rézne mozliwos$ci zastosowan szczego6lnie interesujace wydajg si¢ struktury
MQW. Jest to doskonale widoczne migdzy innymi w rozwoju technik

optoelektronicznych.

Coraz popularniejsze staja si¢ diody fotoemisyjne wykonane ze struktur MQW [4-
14] oraz tak zwane lasery kaskadowe (Quantum Cascade Laser — QCL), ktore oparte sa
na strukturach MQW (prace przegladowe [15] oraz prace oryginalne [16-24]) czy wrecz
supersieciach sktadajacych sie nawet z kilkudziesieciu warstw lub studni kwantowych.
Wyrdznia je przede wszystkim waska linia emisji ze wzgledu na fakt, ze zachodzi ona
pomiedzy podpasmami o takiej samej parabolicznosci. Waznym czynnikiem jest takze
mata ilo§¢ defektow interfejsu, dzieki czemu poszerzenie linii emisyjnych jest
minimalne. Ze wzgledu na kaskadowa natur¢ generacji promieniowania, powielanie
fotonow potencjalnie pozwala uzyska¢ moce przekraczajace, te ktore generowane sg
przez lasery bipolarne. Ponadto w QCL, ze wzgledu na ultra szybka dynamikeg przejsé
wewnatrz pasmowych (czas relaksacji elektronu mniej niz pikosekunda), umozliwiajgca

dzialania w terahercowym zakresie czgstotliwosci [25].

Oprocz QCL wykorzystujacych przejScia wewnatrz pasmowe nalezy
wspomnie¢ QCL wykorzystujace przejscia miedzypasmowe [26,27]. Sa one
wykorzystywane w optycznych detektorach gazow, ktore znajduja wiele zastosowan —
od diagnostyki medycznej, przez ochrong¢ $srodowiska, az po wykrywanie wyciekow
gazu [28]. W szczegblnosci znaczenie maja tanie, kompaktowe i tatwo strojone lasery
dziatajace w obszarze $redniej podczerwieni, zwlaszcza w zakresie 3 um do 11 pm,

w ktorym znajduja si¢ podstawowe linie absorpcyjne bardzo wielu molekut waznych
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aplikacyjnie gazow, takich jak: CH4, CO, CO,, NH3 i innych. Dla tych dlugosci fal
elektromagnetycznych migdzypasmowy laser kaskadowy stanowi alternatywe

wzgledem szeroko stosowanych do tych czas laserow gazowych.
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Rysunek 1. Schemat budowy lasera kaskadowego MOW wykorzystujgcego
przejscia promieniste wewnqtrz pasmowe [19]: emisja fotonow odbywa si¢ na wskutek
przejs¢  wewngtrz pasmowych w  studniach kwantowych pomiedzy poziomami
oznaczonymi jak 3 oraz 2; jednoczesnie elektron tuneluje ze stanu 2 do sgsiedniej studni
na wirtualny stan 1, z ktorego odbywa si¢ tunelowanie do kolejnego obszaru aktywnego,
co umozliwia powtdrzenie takich samych przejs¢ promienistych 3—2 (kolejna kaskada
przejs¢ promienistych) i pozwala na ciggle podtrzymywanie inwersji obsadzen na

poziomach 3 w stosunku do poziomow 2.

Cechy te sprawily, ze mimo iz historia QCL jest stosunkowo krotka to juz
dzisiaj na rynku sg pierwsze firmy oferujace je w swojej sprzedazy: Thorlabs, Physical

Sciences Inc., AlpesLasers SA.

Kolejnym niezmiernie waznym zastosowaniem struktur MQW sa detektory
podczerwieni [29-35]. Dzieki mozliwosci modelowania podpasm energetycznych
poprzez dobdr odpowiednich materialdw mozna uzyska¢ detektory o niezwykle duzej
rozdzielczos$ci. Typowe detektory na bazie MQW sktadaja sie z 20 - 50 studni
kwantowych, a ich zastosowanie staje si¢ coraz wigksze. Moga by¢ uzyte zarowno do

budowy astronomicznych przyrzadow optycznych [33] poprzez urzadzenia medyczne
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[34] az po zastosowania wojskowe [35]. Nie dziwi wiec fakt, ze coraz wiecej firm
produkujacych fotodetektory probuje zwigksza¢ swdj asortyment wiasnie o detektory
MQW.

Po za wspomnianymi zastosowaniami stricte uzytkowymi, struktury MQW
znajduja duza liczbe zastosowan zardwno, jako narzgdzia badawcze np. krysztatow
fononicznych [36] czy jako zupelnie nowe materialy dla badan w zakresie optyki
nieliniowej [37]. Struktury MQW stanowig tez przede wszystkim bardzo dobry model
do badan korelacji pomigdzy elektronami (zagadnienia wieloczastkowe) w uktadach
z wieloma warstwami réznych materiatéw, ktore sa od siebie oddzielone waskg bariera
[38-53]. Ta mnogos¢ zastosowan pozwala uwaza¢ struktury MQW za bardzo wazny

1 nadal aktualny temat badan.

Ponizsza praca poswigcona jest badaniom standw elektronowych poprzez
pomiary zjawisk magnetotransportowych 1 magnetooptycznych w strukturach
z wieloma studniami kwantowymi. Praca sklada si¢ z pigciu rozdziatoéw 1 podzielona
jest na dwie gltowne czgsci. Pierwsza cze$¢ przedstawia wprowadzenie oraz przeglad
literatury pos$wigconej zjawiskom, ktérych badanie i interpretacje przedstawia cze$¢
druga. Przez autora danej pracy zostaly wykonane badania magnetotransportu MQW
w niskich temperaturach oraz przej$¢ magnetooptycznych w ultra silnych polach
magnetycznych wykonanych w LANL. Autor pracy wykonat rowniez obliczenia stanow
swobodnych elektronéw oraz stanéw magnetodonorowych (MD) w MQW w silnych

polach magnetycznych w celu interpretacji otrzymanych danych doswiadczalnych.

Praca zawiera 89 stron, 45 rysunkéw oraz 126 pozycji bibliografii.
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I. Efekty rezonansowe w strukturach kwantowych - przeglad

literatury

W rozdziale sa opisane dane literaturowe na temat zjawiska rezonansu
cyklotronowego w silnym polu magnetycznym w strukturach zawierajacych pojedyncza
studni¢ kwantowa oraz wiele studni kwantowych. Duzg uwage pos§wigcono problemowi
magnetodonorow w strukturach dwuwymiarowych w silnych polach magnetycznych.
Opisano tez podstawowe zjawiska fizyczne, ktore towarzysza badaniom

magnetotransportu i eksperymentom magnetooptycznym w ciele statym.

L.1. Elektron w silnym polu magnetycznym w studni kwantowej

L.1.1. Gestos¢ stanow w kwazi-dwuwymiarowym gazie elektronowym,

podpasma energetyczne

Ruch elektronu o tensorze odwrotnosci masy efektywnej

B symbolizuja wspodtrzedne x, y, z), ktory porusza si¢ w studni kwantowej QW wzdtuz
osi z, ktora jest jednoczesnie kierunkiem wzrostu struktury QW, mozna opisaé

roOwnaniem Schrodingera w postaci [54]:

{— z (1: o lg + ——) + eV(z)} W) = E¥ (7). (1)

Tutaj my,mj, m; to odpowiednie sktadowe tensora masy efektywnej elektronu, e to

tadunek elementarny, potencjat V(z) zalezy tylko od wspotrzednej z i okresla ksztatt

QW. Dla powyzszego rownania mozna szuka¢ rozwigzan w postaci funkcji [54]:

P (7)) = (2t = ¢ ()T (I-2)

gdzie k., k,, k. to skladowe wektora falowego I_c), a kj jego rzut na plaszczyzne (x,y),
prostopadta do osi z. Po podstawieniu (/-2) do (/-]) i separacji zmiennych otrzymamy

dwa rownania:
K2 9
{—a—z - eV(Z)} 9 (2) = g¢;(2), (I-3)

oraz

10
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2
ikyx+ik — ikyx+ik
—————*—z}e WHkyY = | etkaxtikyy, (I-4)

Rozwigzania ostatniego roéwnania s3 warto$ciami wlasnymi operatora energii E

elektronow, poruszajacych si¢ w plaszczyznie prostopadtej do osi z:

k2. (1-5)

Jezeli ruch w plaszczyznie (x,y) jest izotropowy, to sktadowe tensora masy efektywne;j

sg takie same 1 wyrazenie dla E,, przybiera postac:

2 7

Eyy = ki (-5a)

2m,

Jesli teraz zatozymy, ze elektron znajduje si¢ w studni kwantowej o nieskonczone;j

wysokosci barier, to jego energia, zwigzana z ruchem w kierunku z jest rowna:

2.2 ;2
=Tl =123, (1-6)

77 2m a,’

gdzie d, jest szerokoscig studni a j - liczbg kwantowa. Natomiast catkowite wartosci
wlasne operatora energii dla takich elektronéw, tworzacych Q2DGE, sa funkcjami

kwadratowymi k; dla kazdego j:

—. hz -
Ej(ky) = 5=k +¢;. (I-7)

2m

Innymi stowy, sa one opisane przez kolejne parabole wzdtuz osi k. 1 k, oraz sa

przesunigte wzgledem siebie o ¢ (patrz rysunek I-1). Nazywa si¢ je podpasmami

energetycznymi (elektrycznymi).

11
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m

M

Rysunek I-1. Podpasma energii w funkcji wspotrzednej k, wektora falowego

wyznaczone przy pomocy rownania I-7[54].

Skwantowane podpasma energetyczne posiadajg stalg gestos¢ standw, ktorg
okresla si¢ jako D(E) = dZ/dE gdzie dZ jest to liczba stanéw w pierscieniu o grubosci

dk i promieniu k. Majac na uwadze, ze dZ = 2mkdk/(2m)? natomiast dE =

h2kydk /m; gestosé stanow dla danego podpasma energetycznego mozna zapisaé jako:

_az my
Dap = —=—3

dE

wh2 "
3minh?
3 Te—
2minh?
w
Q el T
2D
E, E

Rysunek I-2. Gestos¢ stanow w funkcji energii (kolor niebieski - materiat objetosciowy,

kolor czarny - studnia kwantowa).

12
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W przypadku ogélnym dla Q2DEG funkcja D,p ma postac:

;
my

Dyp(E) = 2 6(E) (I-8a)

dric 6(E) = O0dlaE; < Ep
gazie ()_{j dla E; > Ep,j = 1,23 ...

i w skali energii jest funkcja Heaviside'a, co obrazuje rysunek 1-2.

I.1.2. Poziomy Landaua w kwazi-dwuwymiarowym gazie elektronowym

Dla elektronu w QW w zewng¢trznym polu magnetycznym przy cechowaniu
potencjalu wektorowego pola magnetycznego A=(0,Bx,0), réwnanie I-1 przybiera

postac:

{ L [—hz o+ (-ins+ eBx)2 — B2 :722] + V(z)} wi) = EY@). (19

T

W réwnaniu I-1 mamy do czynienia z przypadkiem dwuwymiarowym (ruch
elektronu odbywa si¢ w ptaszczyznie x-y), co sugeruje, ze funkcje falowe powinny by¢
funkcjami postaci u(x)e™*”. Tutaj masa efektywna jest izotropowa. Po podstawieniu

otrzymujemy:

{—hz az + %m*wg (x + :—g)} u(x) = eu(x). (I-10)

2m* dx?

Rownanie I-10 jest jedno wymiarowym réwnaniem oscylatora harmonicznego. Tutaj
W, = |;—B| jest czestoscia cyklotronowa tak jak w klasycznym 3D przypadku. Jesli

zapiszemy teraz energie i funkcje falowe dla ptaszczyzny x-y, to przyjma one postac:

ene = (n +3) ho, (I-11)

P, y) = Hy (Z25) exp (- S22) exp (iky ), (1-12)

B 212p

. ) ) . : hk ’ h
gdzie n=0,1,2,..., H, to wiclomiany Hermite'a natomiast x;, = -5 Oraz lp = —
[

Pojawia si¢ tutaj niezwykta wlasciwo$¢: energia &, nie zalezy od &, a poziomy z takim
samym 7, ale innym £k, sa zdegenerowane. Innymi slowy, dla Q2DEG w silnym polu
magnetycznym mamy nie podpasma, a poziomy Landaua (LL) o energii okreslonej

przez rdwnanie I-11. Jest to pokazane na rysunku I-3.

13
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s ——————
LEI%
hwc ’f. |

Rysunek I-3.Gestos¢ stanow D dla Q2DEG bez pola magnetycznego - przerywana

linia oraz w polu magnetycznym - linia ciggla [54].

Linig przerywang pokazana jest gestos¢ standw bez pola magnetycznego, natomiast
linia ciggta pokazuje formowanie si¢ LL w zewnetrznym polu magnetycznym. W ten
sposob, w przypadku Q2DEG, gestos¢ standow na LL jest opisywana d-podobng funkcja
energii z osobliwoscig dla warto$ci E,. Przy spelnieniu warunku silnego pola
magnetycznego (tak klasycznego — w.7 = 1, gdzie 1 jest czasem relaksacji elektronu na
LL — jak rowniez kwantowego — E,,,1 — E,, = h/t, gdzie E, i E,+; sa energie sasiednich
LL) — te d&-podobne funkcje si¢ nie pokrywaja i pomiedzy nimi brak stanow
elektronowych, co jest waznym czynnikiem, objasniajacym powstanie kwantowego

efektu Halla opisanego w paragrafie 1.1.4.

I.1.3. Struktury z wieloma studniami kwantowymi

Podwoéjna studnia kwantowa (DQW). Aby omowi¢ uktady ztozone z wielu

studni kwantowych warto zacza¢ od podwdjnych studni - Rysunek I-4. Mozna
rozpatrzy¢ dwie studnie kwantowe (L 1 P) [55] o $srodkowych warto$ciach wspotrzedne;j
x: x; oraz xp. Hamiltonian dla takiego uktadu mozna zapisaé jako: H =T +V, + Vp,
gdzie Vy oraz Vp oznaczaja odpowiednio lewa i prawa studnie potencjatu, T' to operator

energii kinetycznej. Odpowiadajace im funkcje falowe to odpowiednio ¢; oraz ¢p.
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Funkcje te sa rézne dla kazdej studni i sg rozwigzaniami dwoch réznych rownan

Schrodingera:
(T + VL)¢L =£¢y, (I-13)
(T +Vo)pp = epp, (I-14)
gdzie € jest energig dla pojedynczej studni okre$lanej rownaniami I1-13 oraz I-14.

Mozna tutaj przyjac, ze te dwie funkcje falowe dotycza dwdch najnizszych stanéw oraz

obejmuja superpozycje tych stanow dla podwdjnej studni kwantowe;.

/NN

Rysunek [-4. Podwojna studnia kwantowa. a - Funkcje falowe i poziomy energetyczne
dla pojedynczych studni, b- funkcje falowe i poziomy energetyczne dla podwdjnej studni
pokazujqce rozszczepienie 2t [55].

Funkcje falowe ¢, oraz ¢z nie sg ortogonalne i aby znalez¢ funkcje falowa ¥ dla
uktadu dwoch studni nalezy ja zapisa¢ jako sume ¥ = ), a, ¢, gdzie n dotyczy lewej

i prawej studni. Roéwnanie, ktére nalezy rozwigza¢ dla takiego uktadu to:

HY0nantn = E Lnandy (I-15)
Po przemnozeniu obustronnym przez ¢, i scatkowaniu otrzymujemy macierze:
Ln Hnn®n = E Xin Spntin (I-16)
ktoérych elementy to:
Hon = [ $m Hbny Smn = [ dm ¢ (I-17)

Pojawia si¢ tutaj nowa wielko$¢ S. Nie jest to macierz jednostkowa poniewaz stany nie
sa ortogonalne. Roéwnanie, ktore nalezy teraz rozwigzad to

Ha = ESa. Wyznaczajac kolejno elementy macierzowe otrzymujemy:

HLL = f(pi (T + VL + Vp)d)de =&+ fd)z Vp¢de =&—C (]—]8)
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Przej$cia magnetooptyczne w strukturach zawierajacych wiele studni kwantowych

Wyrazenie T + V|, przy uzyciu réwnania Schrodingera I-13 daje nam wielko$¢ € dla ¢
natomiast poprzez wielko$¢ Vp otrzymujemy czlon c - jest to tak zwana catka wymiany.
Jest ona zwigzana z tym, ze gdy potencjat sasiedniej studni wptywa na elektron w dane;j
studni (podobnie jak w czasteczce dwuatomowej: potencjat jadra sgsiedniego atomu
wptywa na elektron danego atomu) pojawia si¢ roznica pomigdzy energia dla
rownolegtej konfiguracji spindw (rysunek I-4a) 1 dla anty-rownoleglej konfiguracji
(rysunek I-4b) — stany symetryczne i anty-symetryczne. Kolejny element diagonalny

Hpp jest taki sam. Nastgpne dwa elementy sa rowniez sobie rowne 1 wynosza:

Hpp=[p (T+V, +Vp)pdx = ¢ [ pp prdx + [ dp Vopdx = es— ¢ -19)

Brak ortogonalno$ci jest przyczyng pojawienia si¢ wielkosci s. Natomiast ¢, jest
nazywane tunelowaniem albo catka przykrycia. Wielko$¢ ta okresla rozszczepienie na
stany symetryczne 1 antysymetryczne, ktore wynosi 2t

|E, — E_|/h = 2|t|/h (I-20)
To rozszczepienie jest zwigzane z tym, ze funkcja falowa dla elektronu w podwdjne;j
studni moze by¢ symetryczna i antysymetryczna (jak zostato to zaznaczone wyzej, w
zaleznosci od konfiguracji spinowej czes$ci funkcji falowej). Jest to typowe dla
przyblizenia ciasnego wigzania [54] 1 w tym przyblizeniu wprowadza si¢ tak zwane
rozszczepienie SAS na stany symetryczne i antysymetryczne, ktore w tym przypadku

mozna zapisaé, jako:

ASAS = Zt, (]_21)

Wiele studni kwantowych (MQW). Powyzsze rozwazania dla DQW aktualne

sa 1 dla MQW, poniewaz dla nich réwniez wazne sg zarowno catka wymiany jak 1 catka
przykrycia. W przypadku ostatnich struktur nalezy uwzgledni¢ oddziatywania z

kolejnymi parami studniami.
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0.40

Energy (eV)
o
N
o

Potential well/barrier width d, (A)

Rysunek I-5. Dozwolone pasma energetyczne E, E», E; oraz E4 obliczone jako
funkcje szerokosci studni albo bariery w super-sieci GaSbh z wysokoscig potencjatu

bariery 0.4 eV [56].

Rysunek I-5 przedstawia teoretyczne poszerzanie si¢ podpasm energetycznych
w zalezno$ci od szerokosci bariery w przypadku struktur MQW zlozonych z
prostokatnych studni kwantowych. Mozna zaobserwowac, ze dla pierwszego podpasma
przy szerokosci bariery wigkszej, niz 50 A, poszerzenie praktycznie zanika i mamy do
czynienia znowu z podpasmem jako pojedynczym poziomem energetycznym. Dla
wyzszych podpasm rozszerzenie znika znacznie pdzniej — dla wiekszych wartosci

szeroko$ci bariery czy studni, np. dla Eq, jezeli ta szeroko$¢ wynosi ponad 100 A.

Zagadnienie wieloczastkowe. Nalezy pamigtac, ze problemy DQW i MQW sg

zagadnieniami wieloczastkowymi, na co zwrocono uwage w pracach [43-45,50,53,57-
59].W przypadku uktadéw z wieloma elektronami mozna zastosowaé przyblizenie
Hartree [30,55,57], ktére przedstawia funkcje falowa zalezng od kolejnych stanow
jedno elektronowych. W rownaniu Schrodingera pojawia si¢ wtedy tzw. potencjat

Hartree, ktory jest generowany poprzez catkowity fadunek wszystkich elektronow [55].
j_ e’ [k (RiI?
V) = ;Zk,kxjfﬁﬁ Ry (I-22)

Potencjat Hartree powinien by¢ rézny dla réznych elektronow jednakze ze wzgledu na
to ze roznice s3 niewielkie mozna uzywac wspdlnego potencjatu dla wszystkich standw,

pomijajac restrykcje, pojawiajace si¢ w sumie w rownaniu (1-22).
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Rozwigzanie rownania Schrodingera z potencjatem Hartree pozwala na

wyznaczenie energii podpasm dla poszczegdlnych elektrondow w MQW [30, 57]:

Enj = (n+2) hoo, + B + Vi, (I-23)
gdzie VnFjjest energia wymiany. Obliczenie wartos$ci Vrfj jest dos¢ skomplikowane i

wykonano je w pracy [57].

I.1.4. Kwantowy efekt Halla

Zjawisko kwantowego efektu Halla (QHE) zostalo zaproponowane
teoretycznie w 1975 roku w pracy [60] natomiast jego istnienie potwierdzil piec lat
pozniej Klaus von Klitzing [61]. W tej chwili QHE jest podstawowym narzedziem do
wyznaczania parametrow Q2DEG w strukturach dwuwymiarowych, a mianowicie:

ruchliwo$ci no$nikow 1 ich koncentracji [62,63,64].

Rysunek 1-6. Schemat uktadu do pomiaru efektu Halla [54], b i d oznaczajg
szerokos¢ i grubosc¢ probki, I to natezenie prgdu przepltywajgcego przez probke, p i n

odpowiadajq dodatnim i ujemnym nosnikom tadunku.

W klasycznym ujeciu, gdy przez dwuwymiarowg probke umieszczong w polu
magnetycznym z indukcja B ptynie prad o natezeniu / (B jest prostopadte do kierunku

pradu), wtedy na dwoch przeciwlegtych kontaktach, umieszczonych jak na rysunku I-6,
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mozna zmierzy¢ tak zwane napigcie Halla Uy. Dzialanie na elektron powstatego pola

poprzecznego wzdhuz osi y jest kompensowane przez sile Lorentza:

F, = —e(9x B) —eE, =0, (1-24)

Tutaj: E,, = % to tak zwane pole Halla natomiast v to predkos¢ nosnikow. Zaktadajac,

ze nos$nikami tadunku sg tylko elektrony (n) otrzymamy:

. I
Jx = 3 = TNevy, (I-25)
a stad:
s _ _1,p__1IB g
Ey T b ne]xB " nebd (I-26)
Wyrazenie Ry = — n—le to tak zwana stata Halla, natomiast j, to gestos¢ pradu ptynacego

przez probke wzdtuz osi x a n to koncentracja nosnikow pradu. Stata Halla moze zosta¢

wyznaczona poprzez pomiary Uy:

Uy, =-—2 (1-27)

ned’

Wazng wielko$cig jest rowniez opor Hallowski:

Ryy = 2. (1-28)

Opor Hallowski jak wida¢ z 1-28, dla jednego typu nos$nikow jest proporcjonalny do B.
Natomiast znak statej Halla Ry okresla typ nosnikow, a jego wartos¢ bezwzgledna

pozwala wyznaczy¢ ich koncentracje.

Jesli w potprzewodniku wystepuje zaréwno przewodnictwo elektronowe jak
1 dziurowe wyrazenie na statag Halla przybiera postac:

PUF—NUF

= Soudmud) (-29)

H

gdzie u, oraz p, to odpowiednio ruchliwos¢ dziur i elektrondow. Jednakze pojawienie
si¢ skwantowanych LL zmienia ten obraz. W odpowiednio niskiej temperaturze LL z
energig nizsza od poziomu Fermiego (Er) jest obsadzony N; = eB/h elektronami gdzie
N, to oznacza rowniez degeneracj¢ poziomu Landaua. Wplyw zewnegtrznego pola

magnetycznego  roOwnoczesnie  zmienia  energetyczng  odleglo$¢  pomigdzy
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poszczegblnymi poziomami zgodnie ze stopniem ich degeneracji. Wraz ze wzrostem
pola magnetycznego LL przesuwaja si¢ w stron¢ wyzszych energii az ostatecznie
przecinaja Er Powoduje to spadek elektrondOw na nizsze poziomy 1 skok rezystancji Ry
mierzonej wzdluz kierunku przeptywu pradu /. Zjawisko to nazywa si¢ oscylacjami

Shubnikova - de Haasa (SdH).

Kwantyzacja LL w polu magnetycznym w przypadku Q2DGE tworzy tak
zwany QHE. Podobnie jak w przypadku klasycznego efektu Halla, Uy jest mierzone
prostopadle do kierunku przeptywu pradu przez probke, jednakze tutaj jest on
przenoszony przez Q2DEG. Ze wzrostem pola magnetycznego opor Halla zmienia si¢

skokowo ze skokami w miejscach przecinania si¢ LL z Er (rysunek 1-7).

14 T T T T I

2 0 j%.__ ~
|

0L B@® “Ui—Un

Hall resistance Ry

AT GaAs /Al Ga As

2 - eT

Wi'n

0 l]v UU\ J\J .I_t L Hl
60 80

Magnetlc fleld B (kG)

(102 V/A)

o

Magnetoresistance P,,

Rysunek I-7. Kwantowy efekt Halla (a) oraz oscylacje SdH(b) dla Q2DEG w
heterostrukturze AlIGaAs/GaAs zmierzone w temperaturze 4K [65].
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Dodatkowo pomiary magnetorezystancji Ry, — réwnoleglej do kierunku pradu — daja
sekwencje¢ ostrych pikéw nazywane oscylacjami SdH, odpowiadajacym pozycjom w
funkcji pola magnetycznego skokoéw oporu Halla. Eksperymentalnie obserwowane

warto$ci oporu Halla mozna opisa¢ podobnie do klasycznej postaci:

Ry=—-——=——2 (1-30)

nde eD,p’

gdzie D,pto dwuwymiarowa gestos¢ nosnikow w Q2DEG. Opornos$¢ Halla dla LL

przecinajacego Er wyraza si¢, jako:

Ry=-—=-21 (1-31)

veN|, e2v

1 okresla doktadnie warto$ci oporu w plateau, pokazanych na rysunku I-7. W réwnaniu
I-31 wielkos¢ Ny, jest obsadzeniem LL, natomiast v to czynnik degeneracji albo czynnik
obsadzenia. W przypadku oscylacji SdH magnetorezystancja jest mierzona wzdluz

kierunku przeptywu pradu.

Dopoki poziom Landaua nie przekracza poziomu Fermiego nie ma zadnych
skokow napiecia z powodu transportu balistycznego. Gdy Er znajduje si¢ pomiedzy
poziomami LL, gdzie jest brak stanow elektronowych (patrz 1.1.2), istnieje bardzo
niskie prawdopodobienstwo przewodnictwa oy,. Jest to rowniez przyczyna tego, ze opor
Halla w plateau jest staly — brak transportu tadunku wzdtuz osi x, czyli brak zmiany
potencjatu poprzecznego. Dopiero, gdy LL 1 Er si¢ krzyzuja pojawia si¢ mozliwos¢
przewodnictwa pomigdzy kanatami znajdujacymi si¢ na krawedziach. Rozpraszanie
pomiedzy tymi dwoma kanatami powoduje gwaltowne pojawienie si¢ opornosci, dzieki
czemu ma miejsce pik oporu R,. Jednocze$nie odbywa si¢ zmiana potencjatu
poprzecznego i skok opornosci Halla do nastepnego plateau. W ten sposéb QHE
pozwala na okreslenie poziomu Fermiego w uktadzie Q2DEG, co bezposrednio daje
mozliwo$¢ obliczenia 2D-gestosci nosnikow ng, a przy uwzglednieniu oscylacji SdH,

pozwala tez na okreslenie ruchliwo$ci no$nikoéw (patrz paragraf 4.1).
L.2. Rezonans cyklotronowy

L.2.1. Pierwsza obserwacja i warunek rezonansowy

W staltym polu magnetycznym ruch elektronu w sieci krystalicznej odbywa si¢

w przestrzeni k po powierzchniach statej energii w plaszczyznie prostopadlej do pola
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magnetycznego, a w ujeciu klasycznym — po orbitach prostopadlych do B. Elektrony
poruszajace si¢ z czgstoscia w, = |§| moga absorbowac energie promieniowania o tej

samej czestosci, co powoduje wydtuzenie orbity w przestrzeni k. To zjawisko nazywa
si¢ rezonansem cyklotronowym (CR), a jako pierwszy obserwowal je Dresselhouse z

wspotautorami [66,67] w latach pigcdziesiatych.

W ujeciu kwantowym, ze wzgledu na to, ze w silnym polu magnetycznym mamy
do czynienia z LL, absorpcja energii kwantu promieniowania jest $cisle zwigzana
z odlegloscig energetyczng pomiedzy poziomami. CR ma miejsce wtedy, gdy energia
absorbowanego kwantu jest rowna odleglosci energetycznej pomiedzy podstawowym
LL (o numerze n = 0) oraz wyzszym poziomem o numerze n = 1 (bez uwzglednienia
spinu elektronu). Schemat tego procesu przedstawia rysunek [-8. Nalezy zauwazy¢, ze
sa mozliwe tez, przejscia magnetooptyczne elektronu na wyzsze LL o numerze n > 1,
np., gdy ma miejsce naruszenie regul wyboru ze wzgledu na nieparaboliczno$¢ pasma

energetycznego [68].

n=3 n

I
N

n=1

ha)c
n=0

hv

B

Rysunek I-8. Schemat poziomow Landaua i rezonansu cyklotronowego przy
pominieciu rozszczepienia spinowego. zewnetrzne promieniowanie wzbudza elektrony,
znajdujgce sie na najwyzszym obsadzonym poziomie Landaua (tutaj n=0) i przy
spetnieniu warunku rezonansowego dochodzi do przejscia (nazywamy je przejsciami

magnetooptycznymi) na kolejny nieobsadzony poziom (n=1).
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CR moze zachodzi¢ zaréwno dla elektronow jak i dla dziur. Jest on bardzo
waznym narzgdziem do badania struktury pasmowej, dlatego badaniom CR
w potprzewodnikach zostaly poswigcone tysigce publikacji. Cze$¢ z nich jest opisana w

przegladzie [69].

Pokazane na Rys. [-8 przejscie magnetooptyczne musi spetnia¢ warunek

rézonansowy:

hv = E; — Ey = ho,. (I-32)
W zalezno$ci od rodzaju materiatu absorpcja promieniowania o okreslonej czestosci
nastepuje przy roznym natgzeniu pola magnetycznego. Jest to, oczywiscie,
konsekwencja roznych mas efektywnych elektronow, czyli réznic w strukturze
pasmowej roznych potprzewodnikow. W pracach [70, 71] zgodnie z trojpasmowym

modelem, energia LL jest wyrazona jako:

+_ l) mEg(Eg+A) 2 1 1, 4 Eg(Eg+4)
Ex = (n +3) 2B 3Eg+24 X EX+Eg + EX+Eg+A t329° 1B X

|+ ] (1-33)

Ex+Eg = Ex+Eg+h

gdzie: E; to przerwa wzbroniona, A to rozszczepienie spin orbita, pp to magneton
Bohra, m, masa swobodnego elektronu w proézni, m* to masa efektywna oraz g* to
efektywny czynnik Landego na dnie pasma przewodnictwa. W réwnaniu 1-33 ,,+”
dotyczy dwoch orientacji spinu. Rownanie to pozwolilo autorom obliczy¢ energie LL
1 wyznaczy¢ energi¢ przej$¢ elektronowych pomigdzy poziomami, tym samym,
zinterpretowa¢ dane do$wiadczalne CR. Podobne badania na réznych materialach

potprzewodnikowych zostaly wykonane w pracach [72-80].

Dla domieszkowanych potprzewodnikdw oprocz rezonansu cyklotronowego
elektrondw swobodnych moze pojawi¢ si¢ inny rodzaj rezonansu tak zwany
Domieszkowy Rezonans Cyklotronowy (ICR) (Impurity Cyclotron Resonance). Jego

zrodlem sa elektrony obsadzajagce stany donorowe (magnetodonor states - MD).
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1.2.2. Rezonans cyklotronowy w heterostrukturach i studniach
kwantowych
Badania struktur kwantowych na bazie GaAs/AlGaAs w silnych polach
magnetycznych sg prowadzone od lat 80. XX wieku [81-92]. R. Nicholas i inni w
swojej pracy [81] wyznaczyli do$wiadczalnie energie migdzy pasmowych przejs¢

elektronowych w studni kwantowej w polach do 16 T.

Z rysunkow I-9a i I-9b widaé, ze dla badanych struktur MQW w zakresie
energii fotonéw 1.5 — 2.0 eV 1 polach magnetycznych do 16 T obserwuj¢ si¢ znaczaca
ilo$¢ rezonanséw 1 ich identyfikacja stanowita z pewnoscia nie mate wyzwanie. Z
drugiej strony duza ilo$¢ otrzymanych punktow pomiarowych pozwolita na dosé¢
precyzyjne okreslenie struktury energetycznej badanych studni. Na omawianych

rysunkach zaprezentowano poréwnanie wynikéw teoretycznych i do§wiadczalnych.
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Rysunek I-9.Energie przejs¢ dla elektronow w strukturze MOW AlGaAs/GaAs o
szerokosci studni odpowiednio a) 2,5 nm oraz b) 7,5 nm. Linia ciggla oznacza
teoretyczne zaleznosci energii przejs¢ od pola magnetycznego, poziome punkty

pomiarowe dotyczq ekscytonow [81].

W pracy [81] pokazano tez wyniki pomiaréow przejs¢ magnetooptycznych
wykonanych na niedomieszkowanych studniach kwantowych GaAs. Udato si¢
otrzyma¢ CR 1 wyznaczy¢ energi¢ przejs¢ w polach do 15 T. Ponadto znaczna czg$¢ tej

pracy poswigcona jest wyznaczeniu masy efektywnej elektrondow w studni kwantowe;.
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Niejako kontynuacja wczesniejszych badan, byla praca [82] w ktorej udato si¢

wyznaczy¢ zalezno$¢ masy efektywnej od temperatury.

Probe okreslenia energii LL w QW GaAs/AlGaAs w niskich polach
magnetycznych do 14 T przedstawiono réwniez w pracy [83]. Zastosowano tutaj
metode spektroskopii Ramanowskiej w silnym polu magnetycznym i otrzymane

maksima rozpraszania Ramanowskiego pozwolity okresli¢ potozenie LL (rysunek I-10).
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Rysunek I-10. CR zaobserwowany optycznie poprzez rozpraszanie Ramanowskie
w studni kwantowej GaAs/AlGaAs bez domieszkowania. Maksima odpowiadajg
przejsciom magnetooptycznym i sq pokazane wzgledem pola magnetycznego. Wstawka

— energie LL okreslone eksperymentalnie [83].

Jednakze nie ma tutaj pelnej interpretacji danych doswiadczalnych na bazie

teoretycznych obliczen energii stanow elektronowych w strukturach MQW.

Prowadzone byly rowniez badania nad rozszczepieniem spinowym cig¢zkich
dziur w strukturach MQW na bazie GaAs w silnych impulsowych polach
magnetycznych do 45 T. Wyniki zostaty zaprezentowane migdzy innymi w pracy [84]
(patrz rysunek I-11). Pomiary zostaty wykonane w impulsowych polach magnetycznych

przy zmiennej dtugosci fali lasera, wzbudzajacego rezonans. Wyniki tych dos§wiadczen
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pokazaly wptyw parametrow super-sieci na wielko$¢ rozszczepienia spinowego. Nalezy
jednak tutaj zauwazy¢, ze eksperyment byl prowadzony dla struktur MQW o bardzo
szerokich barierach 150 A co moze sklaniaé do traktowania ich nie jako MQW, ale

uktad ztozony z pojedynczych studni.
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Rysunek I-11. Krzywe eksperymentalne magneto-absorpcji (wyrazona jako
optyczna gestosc) dla roznych wartosci pola magnetycznego [84] zaobserwowane dla
struktur MOW InGaAs/GaAs o szerokosci studni 15 nm i bariery odpowiednio 5 nm,

domieszkowane akceptorami.

Badania prowadzone w stosunkowo niskich polach magnetycznych pokazuja
jednak zasadniczy problem. Gesto$¢ standw energetycznych w obszarze do 10 T jest
niezmiernie duza, co utrudnia wyselekcjonowanie roéznego typu rezonansow
1 odpowiednio, ich interpretacje. W zwigzku z tym przedstawione prace nie daja
jednoznacznego obrazu stanéw elektronowych w szerokim zakresie pol magnetycznych

1 temperatur.
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1.2.3. Domieszkowy rezonans cyklotronowy, magnetodonory

W pracach [91-112] zostato pokazane, ze w niskich temperaturach w bardzo
silnych polach magnetycznych przejScia magnetooptyczne zdominowane s3a przez
przejscia pomiedzy stanami MD. Na rysunku I-12 przedstawiono wyniki pomiaréw w
silnych polach magnetycznych wykonanych przez znang grupe N. Miury w szerokim
zakresie temperatur od 38 do 273 K. Jak wida¢ struktura rezonansu diametralnie
zmienia si¢ ze wzrostem temperatury. W temperaturze bliskiej do pokojowej obserwuje
si¢ jeden szeroki pik ktory odpowiada rezonansowi swobodnych elektronéw, czyli
przejsciu pomiedzy najnizszym obsadzonym poziomem czyli 0" (w zaleznosci od
kierunku spinu elektronu LL sa rozszczepione na dwa oznaczane przez n' i n),
a najblizszym nieobsadzonym poziomem np. 1°. Natomiast, przy niskiej temperaturze
sg obserwowane 4 rezonansowe piki: stabsze dwa piki ktorych pozycje sa takie same
jak rezonansu przy 273 K 1 nalezy je powigza¢ z rezonansem swobodnych elektronéw
(przy niskich temperaturach obserwuje si¢ rozszczepienie spinowe tego rezonansu) oraz
dwa silniejsze piki w nieco nizszym polu magnetycznym, ktoére nalezy interpretowac
jako przejScie pomigdzy stanami donorowymi w polu magnetycznym — czyli
domieszkowy rezonans cyklotronowy (Impurity Cyclotron Resonace —ICR).

W przypadku objetosciowych krysztaloéw zjawisko CR (w tym ICR) zostato
zbadane w szeregu prac roznych grup badawczych i1 zostato w nich pokazane, ze przy
niskich temperaturach dominuje ICR, gdyz stany donorowe s3 obsadzone przez
elektrony, a koncentracja swobodnych elektronow jest bardzo niska. Natomiast
w wysokich temperaturach stany te sg zjonizowane (brak elektronéw w stanach MD),
a koncentracja swobodnych elektronow jest maksymalna — dlatego obserwowany jest
tylko CR swobodnych elektrondw (rysunek I-12). Na rysunku 1-13 zostaty zilustrowane
przejscia magnetooptyczne pomiedzy podpasmami Landaua swobodnych elektrondéw
oraz odpowiednie stany MD. Jak wida¢ stany MD oznaczone sg przez 3 cyfry oraz
indeks spinowy. Wynika to z faktu stosowania do obliczania energii MD wspotrzednych

cylindrycznych (patrz nizej paragraf V.3.2).
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n-type GaAs
135meV [011]
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Rysunek I-12. Rezonans cyklotronowy (CR) w objetosciowym GaAs, ICR oznacza

rezonans donorowy, natomiast [011] to orientacja ptaszczyzny krystalicznej

prostopadlej do pola magnetycznego [104].

- 010*

7

N

- 000"

r

010~

000~

Rysunek I-13. Schemat przejs¢ magnetooptycznych pomiedzy stanami MD oraz

swobodnych elektronow w objetosciowym krysztale GaAs [104].

Stany MD towarzyszace podpasmom Landaua swobodnych elektronow sg zawsze nieco

nizsze w skali energii. Ta r6znica energii nazywa si¢ przesuni¢ciem donorowym.

W przypadku GaAs interesujacy jest fakt zmiany znaku czynnika g* (efektywny

czynnik Landego dla ciata stalego) wraz ze wzrostem pola magnetycznego. Poziomy
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010 ze spinem ujemnym sa potozone nizej niz te ze spinem dodatnim. Widoczne jest to
na rysunku 1-14, wzigtym z pracy W. Zawadzkiego i P. Pfeffera [119]. Wida¢ ze
zmiana znaku g* dla zerowego poziomu Landaua w GaAs zachodzi w okolicach 80 - 90

T.

o 40 80 120

Rysunek I-14. Czynnik Landego w pasmie przewodnictwa GaAs przedstawiony
dla trzech orientacji pola magnetycznego [119]. Trzycyfrowe liczby widoczne na
rysunku oznaczajq tutaj orientacje ptaszczyzny krystalograficznej prostopadtej do pola

magnetycznego.

W przypadku studni kantowych dla osiagni¢cia zamierzonej koncentracji
elektrondw niezbedne jest domieszkowanie donorowe w barierach. Jest ono realizowane
po to, by usuna¢ czynnik rozpraszania elektrondw na zjonizowanych donorach, ktory
dominuje w niskich temperaturach. Jednak czgsto jest niemozliwe precyzyjne
domieszkowanie struktur MQW tylko w barierach ze wzglgdu na ich matg szeroko$¢. W
zwigzku z tym dla waskich barier (d < 5 nm) w MQW domieszkowanie odbywa si¢
zardwno w studniach jak i barierach.

W studni kwantowej, umieszczonej w polu magnetycznym, oprocz zwyktych
donoré6w wodoropodobnych moga zaistnie¢ tak zwane donory D™ [96,97,99-
103,106,110-112]. Moga one powsta¢ na wskutek oddzialywania pola magnetycznego,
ktore pozwala na zwigzanie jeszcze jednego elektronu przez stan donorowy (gdy mamy
do czynienia z sytuacja, gdy pojawia si¢ D™, to "zwykle donory" oznacza si¢ jako D).
D’s3, wiec odpowiednikiem ujemnego jonu wodorowego. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze

obserwacja doswiadczalna tych stanow jest niezwykle trudna i czg¢sto nie rozrdznia si¢
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przejs¢ D” od D, a tym samym wszystkie traktuje jako przejscia MD. Zjawisko
powstawania D™ najlatwiej obserwowa¢ wtedy, gdy domieszki donorowe wprowadzone
sg $Scisle do centrum studni (0 - doping) lub do centrum studni 1 centrum bariery.

W pracach [99-103] zostalo pokazane, jak wyglada specyfika przejs¢

magnetooptycznych w strukturach MQW, gdzie obecne sa domieszki donorowe.
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Rysunek I-15. Przejscia magnetooptyczne w strukturach MOW dla studni GaAs.

A- CR w studni kwantowej, B - przejscia D", C - przejscia donorow w barierach[99].

Strzatki oznaczajq pozycje przejs¢ otrzymane w wyzszej temperaturze.

Oznaczone na rysunku I-15 minima transmisji, jako A, B i C odpowiadaja przejsciom
D i D" zachodzacym w studniach (minima A i B) oraz, co ciekawe - przejéciom
pomiedzy stanami D° w barierach (minima C). Strukture przejéé opisanych na rysunku

I-15 przedstawia schemat stanéw energetycznych w studni kwantowej na rysunku I-16.
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Rysunek I-16. Struktura przejs¢ magnetooptycznych w strukturze MOW na bazie
heterostruktur AlGaAs/GaAs. Energia jest wyrazona w Rydbergach efektywnych [99].
Schemat przedstawia stany swobodnych elektronow dla n=0 oraz n=1, a takze stany
MD: Is — stan podstawowy w studni (w) i w barierze (b); s(D) - stan podstawowy

”n.n

donoru D’; stany p — odpowiednio wzbudzone stan MD, "+" oraz "-" oznaczajq rozng

orientacje spinu.
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Przejscia w studniach 1 w barierach odbywaja si¢ pomigdzy poziomami 1s 1 2p+

natomiast D" pomiedzy s a p+.
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Rysunek I-17.a) Krzywe pomiarowe rezonansow cyklotronowych (ICR)

w strukturach MOW dla roznych koncentracji domieszek, rezonans oznaczony jako 1
dotyczy przejs¢ magnetooptycznych w studniach, 3 to przejscia w barierach, 2 oznacza
przejscia D'} b)polozenia trzech rodzajow rezonansow w skali pola magnetycznego dla
roznych probek wraz z krzywymi obliczenia energii przejs¢: ciggla — ICR w barierach,

przerywana — ICR w studniach [89].

Podobng strukture przej$¢ mozna zobaczy¢ tez w pracy [89]. Oprécz pikow
rezonansowych obserwowanych dla donoréw w barierach i studniach udato si¢ im
wyznaczy¢ energi¢ przej$¢ magnetooptycznych dla tych dwoch rodzajéow rezonanséw,
przy czym obliczenia teoretyczne zostaly wykonane tylko dla najblizszych wzgledem

LL poziom6éw donorowych. Na rysunku I-17 zostaly przedstawione wyniki omawiane
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w pracy [89]. Tutaj jako 1 oznaczone s3 przej$cia donorowe w barierach natomiast 3 - w
studniach kwantowych. Interesujacy jest fakt, ze najsilniejsze piki rezonansowe tworza
wlasnie donory w barierach. Ciekawe jest rOwniez to, ze sami autorzy [89] w swojej
pracy nie sg pewni pochodzenia piku nr 2 i jedynie sugeruja, ze moze to by¢ przejscie
D

Proba opisu teoretycznego standow MD zostata podjeta w pracy [101].
Pokazano mozliwo$¢ wystepowania stanéw trypletowych D, wyprowadzajac przy tym
opisujace je zaleznosci matematyczne. Nie mniej jednak najbardziej czytelng procedure
teoretycznego podejécia do zagadnienia MD przedstawili D. Larsen [93] dla studni
kwantowych 1 W. Zawadzki 1 inni dla materiatow objetosciowych [104]. Zgodnie z ich
zaproponowanym podejsciem nalezy zdefiniowa¢ kluczowy parametr charakteryzujacy
relatywna sit¢ oddzialywania Coulombowskiego oraz oddziatywania pola

magnetycznego. Jest to parametr:

hwe
2Ry*

y = (1-34)

gdzie @, to tak jak wczesniej czesto$é cyklotronowa a Ry* = m*e*/2x?h%to efektywna

stata Rydberga, k oznacza stalg elektrostatyczna.

W pracy [93] zostal przedstawiony hamiltonian dla stanéw donorowych w

studni kwantowe;j:

—_pz_2 Y [,0 9] rp?
H=-v r+i+[xay+yax]+ 21V (2) (I-35)
gdzie: V(z) =0 dla |z| < % oraz V(z) = o dla |z| > %,pz = x2 + y2, natomiast

funkcje falowe przybieraja posta¢ (we wspodtrzednych cylindrycznych):
M fz T o .
Yymn = Ly(exp (— ?) cos(kn, z)exp(—qu.’)), (I-36)

gdzie LNto stowarzyszone wielomiany Laguerre’a, &2 = yp? gdzie y to parametr
wariacyjny, k, = nm/d,, M, N oraz n to liczby kwantowe opisujace funkcje falowa.
Nastegpnie przy uzyciu metod wariacyjnych zostaly obliczone energie stanow MD w
studni kwantowej. Ponad to w pdzniejszej pracy [112] wyznaczono rownanie wiasne dla
donoréw znajdujacych si¢ w barierze. Hamiltonian (dla j-towej bariery) mozna zapisac,

jako:
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HBD(i) = Ho(j) -—

(I-37)
(pj?+a;)
gdzie:

. 2 a |, v’pj®
Ho() = =7 = f50-+ = 3%

natomiast d; to odleglo$¢ donora w j-towej barierze od studni, natomiast funkcje falowe

przyjmuja postac:

Pum() = ¥o,o(j) = \/%exp (_ yijz)- (1-39)

Stosujac procedury wariacyjne, mozna z ich pomoca wyznaczy¢ energie stanow MD.

Zagadnienie MD w strukturach objetosciowych zostato opisane w [113].

Problem wtasny (we wspotrzednych cylindrycznych) MD mozna zapisaé, jako:

. | y%*p? 2 _
(—\72 — l]/% + . (p2+22)) Y =E¥ (I-40)

Warto tutaj odseparowaé cz¢s¢ kinetyczng i potencjalng Hamiltonianu:

T i ]/sz
=—V iy 39 + ” (I-41)
U=—-—2= (1-42)
) i

Problemem staje si¢ wybor funkcji falowych. W. Zawadzki w pracy [113]
przedstawia funkcje zaproponowane przez réznych autorow. Funkcje przedstawione
przez Yafeta i innych [114] dla stanu podstawowego majg posta¢ (a i b to parametry

wariacyjne, C to stala):

Wooo = Cexp (— 25 - %), (I1-43)

a? b2

Funkcje (I-43) sprawdzaja si¢ w przypadku duzych wartosci y lecz dla y<1
wyznaczanie energii w oparciu o nie daje nie najlepsze rezultaty. Wallis i Bowlden

[115] zaproponowali funkcje falowe w nastgpujacej formie:

Wooo = Cexp (— £ _ —2), (I-44)
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a wigc zblizonej do rownania [-43. Ta posta¢ funkcji falowej charakteryzuje si¢ tym, ze
posiada tylko jeden parametr wariacyjny, ponadto, jak nazywa to
W. Zawadzki sg to funkcje typu magnetycznego, czyli biorg pod uwage gltéwnie
oddziatywanie magnetyczne. Dwuparametrowa (a 1 ¢) funkcje typu atomowo-
magnetycznego zaproponowali Pokatilov i Rusanow [116]:

2
Wooo = Cexp (-5 =1). (1-45)

(o

Daje ona do$¢ dobre rezultaty obliczen dla wszystkich zakresow y. Natomiast D. Larsen

zaproponowat funkcje trzy parametrows (a, a, k) [117]:
Wogo = Cexp (— 2 — k(p? + az?):
000 = Cexp (—— k(p® + az*)z). (I-46)

Wydaje si¢ wiec, ze podstawowym czynnikiem wyboru funkcji falowej sa warunki,
w jakich prowadzony jest eksperyment, ktérego wyniki chcemy zinterpretowac.
W przypadku ultra silnych p6l magnetycznych gdzie y > 10 najlepszym wyborem sa
funkcje (I-43). Ponadto, funkcje Yafeta oraz Wallisa 1 Bowldena posiadaja tylko jeden
parametr wariacyjny, co znacznie upraszcza obliczenia i daje wigksze zaufanie do

otrzymanych wynikow.
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Rysunek I-18. Dane eksperymentalne potozenia w skali pola magnetycznego
rezonansow magnetooptycznych (kota i kwadraty oraz zapetnione kota i kwadraty,
odpowiadajgce roznym energiom fotonow) wraz z krzywymi teoretycznymi energii

przejs¢ magnetooptycznych dla objetosciowego krysztatu GaAs [104].
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W pracy [104] procedura ta zostala zastosowana do interpretacji wynikow
pomiarowych przejs¢ magnetooptycznych zaobserwowanych dla objetosciowego
krysztalu n-GaAs w ultra silnych polach magnetycznych (patrz rysunek I-18).
Z rysunku I-18 wida¢, ze wyznaczone teoretycznie krzywe energii przejes¢ pomigdzy
stanami MD 1 dane doswiadczalne pokrywaja si¢ ze zadziwiajaca doktadnoscia, co

potwierdza stusznos$¢ zatozen modelu.

1.2.4. Modele teoretyczne obliczen stanow elektronowych w strukturach

z wieloma studniami kwantowymi w ultra silnych polach magnetycznych

Ze wzgledu na oddzialywania pomiedzy studniami dla ukladow ztozonych
z wielu studni, metody obliczen LL stajg si¢ bardzo skomplikowane [57]. W zwigzku
z tym bardzo pozadane wydaje si¢ uproszczenie tego podej$cia. W pracy [118] B.
Brozak, B.D. McCombe i D. M. Larsen pokazali, ze w przypadku uktadéw z wieloma
studniami kwantowymi, ktore znajduja si¢ w silnych polach magnetycznych (ponad 10
T) do opisu stanéw elektronowych moga zosta¢ uzyte metody stosowane dla

"poiprzewodnikdéw objetosciowych".
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Rysunek I-19. Porownanie wynikow eksperymentalnych pomiarow energii przejs¢
magnetooptycznych do wartosci obliczonych teoretycznie (linia ciggta) dla struktury

MOW AlGaAs/GaAs [118].
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Na rysunkach I-19 a i b przedstawiono wyniki pomiaréw rezonansu cyklotronowego
w polach magnetycznych nizszych niz 10 T, w dwoch konfiguracjach uktadu
pomiarowego: konfiguracji Voigta (rysunek I-19a) 1 konfiguracji Faradaya (rysunek
[-19b). Interpretacje teoretyczng wynikéw doswiadczalnych wykonano w ramach teorii
kp (zostala opisana ponizej)dla krysztaldéw objetosciowych. Wida¢, ze odchylenie
danych do$wiadczalnych od krzywych teoretycznych jest tym mniejsze im wyzsze pole
magnetyczne. Mozna zatozy¢ wigc, ze dla bardzo silnych p6l magnetycznych (ponad 10
T) wyniki obliczen wedlug zastosowanego w [118] modelu kp (7-pasmowy model kp
jest opisany szczegotowo w [119]") beda zbiezne z wynikami eksperymentu.
7-pasmowy model kp. W modelu kp rownanie wilasne dla elektronu
przewodnictwa w krysztale (jest to jedno elektronowe rownanie Schrodingera
z periodycznym potencjatem krystalicznym Vy(r) z uwzglednieniem spinu elektronu

bez pola magnetycznego) mozna napisac jako:

[ﬁ + Vo () + L(5 X VVo()) - *] Y = Fy (1-47)
2mg 0 4m3c? 0 p ’

gdzie my to masa swobodnego elektronu, p oznacza ped, natomiast & to wektor
pauliego. Szukamy tutaj rozwigzan w postaci Luttingera i Khona [120] (funkcje s3

ortonormalne):
P (#) = exp(ik - 7) X e ()uy (7). (1-48)

Sumowanie odbywa si¢ po wszystkich pasmach (patrz rysunek 1-20) natomiast indeks m
oznacza pasmo, ktore nas interesuje. Ré6wnanie [-47 w ekstremum pasma (np. w

punkcie £=0) po podstawieniu funkcji [-48 ma postac:
[+ Vo(®) + 2 (6 % TVo) - ] s = Eyou (I-49)
2mg V0 amZc? o) Pl Uy,

gdzie Ej, jest znang energia /-tego pasma w punkcie k=0. Mnozac lewostronnie przez u;

i catkujac po komorce elementarnej, otrzymujemy:

' W pracy W. Zawadzki, P. Pfeffer [122] ten model nazwany jest 5-pasmowym, jednakze model uwzglednia
w rzeczywistosci 7 pasm (patrz rysunek 1-20).
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h2k?
Zmo

S {[Ewo + E| 8y + o-k Py + Hf, e = 0. (1-50)

E}, to energie poszczegdlnych podpasm, indeks I’ dotyczy wszystkich pasm a p;r; jest

miedzypasmowym elementem macierzowym pedu:

— 1 > h - =
Pyl = 5(”1' p+ W(G X VV0)|ul>. (1-51)

natomiast Hlsrio' opisuje oddziatywanie spin - orbita.

-

Rysunek 1-20. 7-pasmowy model dla pasm przewodnictwa (T¢, Ty, Tg) i pasm
walencyjnych (I;7, I§’) w GaAs i InP w poblizu p. I strefy Brillouina [119]. Tutaj: P,,
P;, Q to miedzypasmowe macierzowe elementy pedu, A to oddzialywanie spin-orbita,

Vi, K, q, Cy.- parametry Luttingera uzyte do obliczen,

Otrzymane réwnanie I-50 pozwala wyliczy¢ energie swobodnych elektronéw bez

zewnetrznego pola magnetycznego.

Przy uwzglednieniu pola magnetycznego jedno elektronowe rownanie wlasne ma

postac:

13)2 — h - = =g a >
[ 0+V0(r)+W(axVVO)-P+uBB-0]‘P=E‘P, (1-52)

2m

gdzie: P= P+ ed to ped, A jest wektorem potencjatu pola magnetycznego §, Ug to
magneton Bohra. Podobnie jak poprzednio, szukamy rozwigzan w postaci:

¥ =2 iPw (), (I-53)
38



Przej$cia magnetooptyczne w strukturach zawierajacych wiele studni kwantowych

gdzie u;(r) to periodyczne funkcje Luttingera-Khona (poroéwnaj I-48) natomiast f;(r)

to funkcja obwiedni. Sumowanie odbywa si¢ po wszystkich pasmach. Podstawiajac 1-54

uzywajac 1-50, mnozac lewostronnie przez %ul* i catkujac po objetosci komorki (2

otrzymujemy:
¥ {[% + Eyo — E| 8y + B Gy Y } fi=0, (I-54)
tutaj o, to:
R — 1 -
o = E(ulr|a|ul) (I-55)

Rownanie 1-54 reprezentuje zestaw sprzezonych rownan dla funkcji f; (7). Nie wymaga
ono zadnych aproksymacji za wyjatkiem pominigcia niewielkiej wariacji f;(¥)

w obrebie komorki. Pelne wyrazenie Hlsfio' jest przedstawione w dodatku.
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1.3. Podsumowanie

Zgodnie z posiadang przez autora wiedza do tej chwili nie zostaty opublikowane
prace, ktore by przedstawialy obliczenie pozioméw Landaua dla zagadnienia MQW ze

Scistym rozwigzaniem rownania Schrodingera. Znane s3 tylko metody przyblizone.

Dotychczas nie sa znane prace, w ktorych przeprowadzono by badania stanow
elektronowych struktur MQW w polach magnetycznych sigegajacych 150 T. Jest to
niezmiernie wazne, poniewaz w takich polach magnetycznych jest mozliwosé
doktadnego wyselekcjonowania przejs¢ magnetooptycznych pomiedzy stanami
elektronowymi w szerokim zakresie temperatur (do temperatury pokojowej), z czego

wynika doktadna interpretacja wynikow doswiadczalnych.

Nie zostal stworzony réwniez model ttumaczacy zjawiska zachodzace w takich

strukturach w tak wysokich polach.
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II. Problem badawczy

Wyzej przedstawiony przeglad literatury oraz wyniki badan nad strukturami
z wieloma studniami kwantowymi pokazuja, Ze istnieje potrzeba stworzenia modelu
thumaczacego obraz przejs¢ magnetooptycznych zard6wno swobodnych elektronow jak
1 magnetodonorow w szerokim zakresie pdl magnetycznych i1 temperatur w strukturach

z wieloma studniami kwantowymi GaAs/AlGaAs.

Gtownym narzedziem badawczym wykorzystanym do tego celu bedg pomiary
rezonansu cyklotronowego w ultra silnych polach magnetycznych w zakresie
podczerwieni. Do interpretacji wynikoéw pomiarowych powinien zostaé stworzony
model teoretyczny pozwalajacy na doktadny opis obserwowanych zjawisk, ktory bedzie

uwzglednial zarowno przejscia swobodnych elektronow jak 1 magnetodonorow.

Dla wyznaczenia podstawowych parametréw struktur (takich jak koncentracja
no$nikow 1 ich ruchliwo$¢) MQW nalezy wykona¢ pomiary magnetotransportu

w niskich temperaturach (w polach magnetycznych do 10 T).

Spelnienie wyzej wymienionych zalozen powinno pozwoli¢ na wyjasnienie
struktury przej$¢ magnetooptycznych w ultra silnych polach magnetycznych oraz
okreslenie energii stanéw elektronowych w strukturach MQW, co jest wazne dla

zastosowan aplikacyjnych.
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I11. Metodyka badan

MIL.1. Instalacja do badania zjawisk transportowych w niskich polach

magnetycznych

Badania zjawisk transportowych zostaly przeprowadzone w Centrum
Dydaktyczno Naukowym  Mikroelektroniki 1 Nanotechnologii  Uniwersytetu
Rzeszowskiego oraz w Katedrze Podstaw Elektroniki Politechniki Rzeszowskiej.

W skiad instalacji kriomagnetycznej wchodza nastepujace komponenty:
1. Kriostat z cewka nadprzewodzacg i uchwytem probki,
2. Uktad zasilajacy cewke,
3. Zrodto pradowe zasilajace probke,
4. Zesp6t miernikow do pomiaru sygnatow od probki,
5. Zespot pomiarowy temperatury w komorze probki,
6. Uktad pomiarowy temperatury i ci$nienia.

Schemat instalacji zostal przedstawiony na rysunku III-1. Gtéwng czg¢$cig instalacji jest
kriostat wyposazony w cewke nadprzewodzaca i uchwyt pomiarowy. Kriostat
zbudowany jest z kilku ulokowanych wewnatrz siebie koncentrycznych komor, ktérych
zadaniem jest utrzymanie niskiej temperatury w komorze pomiarowej. Zewngtrzna
komora prézniowa otacza komore, ktoéra wypetniona jest cieklym azotem. Otacza ona
druga komorg proézniowa, wewnatrz ktérej znajduje si¢ komora helowa. Wewnatrz
kriostatu znajdujg si¢: magnes nadprzewodzacy, pompa sorpcyjna, skraplacz 1 uchwyt
na probki. Cewka nadprzewodzaca zasilana jest przez zroédto pradowe IPS-100 firmy
Cryomagnetics. Pole magnetyczne wytwarzane przez cewke jest mierzone na dwa

sposoby:
1. Pomiar gausometrem - czujnik umieszczony jest blisko probki

2. Pomiar pradu wejSciowego zasilacza
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SYGNAL PROBKI
CZUJNIK 1w X
POZIOMU < >
CHZEELPS_EGO —>_ MULTIMETRY  [*
v
UKLAD
POMIAROWY o
TEMPERATURY ZRODLO PRADOWE |
| CISNIENIA ZASILAJACE PROBKE[*
\4
UKELAD ZASILAJACY CEWKE H
KOMPUTER
KARTA GPIB
CEWKA
NADPRZEWODZACA —ﬂ

PROBKA

Rysunek III-1. Schemat instalacji pomiarowej do badan magnetotransportu

Pomiar temperatury jest realizowany przez zespot dwoch czujnikdéw
zamontowanych na uchwycie przystosowanych do roznych zakresow temperatur.
W przedziale od 0.3 do 6 K wykorzystywany jest czujnik germanowy, natomiast dla
temperatur zakresu 0.3 - 300 K czujnik Cernox. Rozwigzanie to zapewnia wysoka
rozdzielczo§¢ pomiarowg w niskich temperaturach. Pomiary magnetorezystancji
wykonuje si¢ metoda stato pradowa przy wykorzystaniu zrodia pradowo napigciowego

zasilajacego probke.
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II1.2. Instalacja do badania zjawisk magnetooptycznych w wysokich
polach magnetycznych

Pomiary przej$¢ magnetooptycznych w ultra wysokich polach magnetycznych
zostalty wykonane w Instytucie Impulsowych P61l Magnetycznych w Narodowym
Laboratorium Los Alamos (LANL) nalezagcym do Narodowego Laboratorium Wysokich
Po6l Magnetycznych (NHMFL).

Zespol kondensatorow wraz z

blokiem tadowania (1,2)

Zespot miernikéw temperatury i

pola magnetycznego (10)

Uktad optyczny doprowadzajacy

Y

= rm E

promieniowanie do probki (6) Laser (5) [od -

Rysunek I1I-2. Widok stanowiska pomiarowego instalacji do wytwarzania

impulsowych pol magnetycznych.

Osrodek Impulsowych Pol Magnetycznych powstat w 1990 roku wraz z powstaniem
NHMFL. Dysponuje mozliwosciami przeprowadzania pomiarow w  polach

magnetycznych do 300 T. Schemat dzialania instalacji pokazany jest na rysunku III-3.
Sktada si¢ ona z:

1. Bloku tadowania baterii kondensatorow o napigciu tadowania w przedziale
0+3000V.
2. Baterii kondensatoréw o napigciu 60 kV i natezeniu pradu 4 MA,

3. Cewki roboczej, ktora wytwarza pole magnetyczne,
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4. Ostony balistycznej wykonanej z tekstolitu,

5. Lasera o mocy do 300 mW i dtugosci fali od 9.5 do 11 pum,

6. Uktadu optycznego doprowadzajgcego promieniowanie do probki wraz
uchwytem do montazu probki,

7. Detektora promieniowania MCT (mercury, cadmium, tellur),

8. Oscyloskopu z funkcja akwizycji danych pomiarowych,

9. Oprogramowania sterujgcego procesem pomiarowym,

10. Systemu miernikOw temperatury i pola magnetycznego.

v

BLOK

GENERATOR EADOWANIA BLOK
PRADU » BATERIl > KONDESATOROW
KONDENSATOROW

DOCISK
HYDRAULICZNY
CEWKI

KRIOSTAT

CZUJNIK — LASER CO2
TEMPERATURY |

OSLONA —
BALISTYCZNA

DETEKTOR MCT

HALLOTRON,
CZUJINIK
TEMPERATURY |

CEWKA |
JEDNOZWOJOWA PROBKA

CENTRUM STEROWANIA
| AKWIZYCJI DANYCH

A

SYSTEM
MIERNIKOW

A

OSCYLOSKOP

Rysunek I11I-3. Schemat instalacji do wykonywania pomiarow w impulsowych

polach magnetycznych.

Probka zamocowana jest w wydragzonym wewnatrz uchwycie ze specjalnego tworzywa
(rysunek III-4), przez ktéry przebiega promien lasera przy zastosowaniu geometrii
Faradaya. Uchwyt wyposazony jest w hallotron oraz czujnik temperatury, ktory
przekazuje dane pomiarowe do systemu miernikow. Catoscig procesu zarzadza centrum

sterowania i akwizycji danych.
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prébka MQW

Rysunek I1I-4. Montaz probki MOW na uchwycie pomiarowym. Na zdjeciu
widoczne sq przewody, do ktorych podtgczony jest hallotron.

Calo$¢ zamykana jest w kriostacie, ktoéry pozwala na wykonanie pomiaro6w
w temperaturach do 4.2 K. Koncowka kriostatu wraz z probka umieszczana jest

wewnatrz jednozwojowej cewki pomiarowe;.

Cewka (rysunki III-5, I1I-6)) wykonana jest z blachy miedzianej o grubosci 3.2
mm 1 jej $rednica wewnetrzna to 10 mm. Cewka o takich parametrach jest w stanie
generowac pole magnetyczne do 150 T. W przypadku silniejszych pél magnetycznych
(powyzej 300 T) nalezy zmniejszy¢ S$rednice uzwojenia. Wedlug obliczen LANL

wynosi ona 8§ mm.
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: <«— cewka jednozwojowa

Rysunek III-5. Cewka pomiarowa.

Po wyjustowaniu i uruchomieniu lasera, na cewke zostaje zatozona oslona

balistyczna 1 rozpoczyna si¢ tadowanie baterii kondensatorow.

cewka jednozwojowa

Rysunek I1I-6. Cewka pomiarowa z zamocowanym w niej uchwycie pomiarowym

z probkg [121].

Sam pomiar trwa okolo 6 mikrosekund 1 olbrzymia energia przeplywajaca przez cewke
powoduje jej eksplozj¢ a w rezultacie zniszczenie. Dzigki zastosowaniu wspomnianej
ostony (wykonanej z tekstolitu o grubosci kilku centymetrdw) zniszczenia ograniczaja
si¢ tylko do obszaru cewki pomiarowej. Ze wzgledu na cylindryczny ksztalt uzwojenia

znaczna czg¢$¢ energii wybuchu kierowana jest na zewnatrz, dzigki czemu nie zostaje
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uszkodzony uchwyt pomiarowy. Niestety podczas pomiaru zostaje zniszczona probka,

co powoduje, ze kazdy pomiar wymaga innej probki badanej struktury (Rysunek I1I-7).

Rysunek I11-7.Widok cewki wraz z uchwytem po wykonaniu pomiaruf[121].

8
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Rysunek I1I-8. Rozktad temperatury w poblizu powierzchni cewki zarejestrowany
dla identycznej cewki w pracy [122]. Os pionowa przedstawia odlegtos¢ od powierzchni

cewki.
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W przeciggu 6 mikrosekund cewka zamienia si¢ w pierScieh plazmy
1 wyparowuje. Na jej powierzchni wytwarza si¢ temperatura ponad 1500 K (rysunek I11-

8).

11.0us 12.0pus 12.5us

Rysunek I11-9. Kolejne etapy generacji pola magnetycznego przez cewke [123].
W pierwszych 6 us, czyliw trakcie trwania pomiaru cewka pozostaje nienaruszona.
Dopiero po uphywie tego czasu w kolejnych mikrosekundach zaczyna zwigksza¢ swoje

rozmiary az do 12.5 us kiedy zostaje catkowicie unicestwiona.

Caly proces zostat udokumentowany w pracach [122,123]. Na rysunku III-9
widzimy proces generacji pola magnetycznego i kolejne etapy, ktore przechodzi cewka

pomiarowa. Czas pomiaru jest niezwykle krotki dlatego pole magnetyczne nie zanika od
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razu. Czas jego zaniku z warto$ci maksymalnej do 0 wynosi okoto 3 mikrosekundy i w

tym czasie w dalszym ciggu rejestrowane sg pomiary.

Rysunek III-10. Detektor MCT rejestrujgcy promieniowanie laserowe
przechodzgce przez probke.

Dane z detektora MCT (rysunek III-10) przekazywane sg nastgpnie do oscyloskopu

(rysunek III-11) skad przenoszone sg do centrum sterowania.

Rysunek I1I-11. Oscyloskop Tektronix DPO 4104 wraz obrazem zarejestrowanego
pomiaru

50



Przej$cia magnetooptyczne w strukturach zawierajacych wiele studni kwantowych

W centrum sterowania odbywa si¢ wilasciwa analiza danych oraz odczyt
parametrow eksperymentu®. Z tego poziomu réwniez odbywa si¢ kalibracja hallotronu

przed kolejnym pomiarem.

I11.3. Dokladno$¢ pomiaréw indukcji pola magnetycznego

Niezwykle wazng rzecza jest okreSlenie dokladno$ci pomiarowej pola
magnetycznego, w  ktorym zachodzi rezonans (zarbwno w  zjawiskach
magnetotransportowych jak i w magnetooptycznych). W przypadku eksperymentu
optycznego w impulsowych palach magnetycznych zagadnienie to dotyczy nie tylko
okreslenia doktadnosci wyznaczenia indukcji pola magnetycznego, ale rowniez pozycji
minimum transmisji, tj — okreslenie pola rezonansowego B,. Do bezposredniego
pomiaru warto$ci indukcji B uzywa si¢ skalibrowanego hallotronu. Pozwala on
wyznaczy¢ wartos¢ indukcji pola magnetycznego z doktadnoscia do 0.1 T.

Jezeli chodzi o btad okreslenia potozenia samego piku rezonansowego — biad
okreslenia pola rezonansowego B,, to zalezy on od dwdch czynnikoéw: konstrukcji
uchwytu probki wewnatrz cewki oraz dynamiki pomiaru w czasie trwania impulsu.
Sama konstrukcja uktadu pomiarowego pozwolita na zachowanie konfiguracji
Faradaya, czyli zachowania prostopadiosci probki wzgledem indukcji pola
magnetycznego z dokladnoscia do 1°. Wydaje si¢ to wystarczajaca dokladnoscia, ktora
wyklucza mozliwos$¢ jej wptywu na doktadnos¢ pomiaru pola rezonansowego.

Natomiast, wplyw drugiego czynnika (dynamika pomiaru w czasie krétkiego
impulsu pola magnetycznego), zostat przedstawiony w pracy [90] M. von Ortenberga.
Pokazano tam, ze w przypadku krétkich impulséw wysokich p6l magnetycznych nalezy
bra¢ pod uwage mozliwy efekt histerezy zwigzany z czasem relaksacji elektrondéw i
czasem trwania impulsu pola magnetycznego. Do analizy ilosciowej w [90]
wykorzystano model oparty na dwéch stanach spinowych "a" i "b", kazdy z nich ma

funkcje rozktadu nierownowagowego f; (¢) oraz energi¢ E;(t) = Ei(B(t)) gdzie: i = 1, 2,

*Poniewaz LANL jest od czasow projektu Manhattan jednym z gtéwnych osrodkéw badawczych w USA
oraz prowadzone sg tam eksperymenty przeznaczone dla Armii Standéw Zjednoczonych, jest bardzo
ograniczona mozliwo§¢ dokumentowania procesow badawczych. Utajnione sg rowniez sklady wielu
substancji, ktorych uzywa si¢ podczas eksperymentéw sa to min. kleje czy tworzywa sztuczne stuzace do
wykonywania uchwytow pomiarowych czy réznego rodzaju oston, dlatego tylko czg$¢ zdje¢ dokumentujaca
wykonane badania zostata wykonana w trakcie ich prowadzenia.
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zalezy posrednio od czasu pomiaru przez impuls pola magnetycznego B(%).

Réwnowagowa funkcje rozktadu typu Boltzmana mozna zapisaé jako [90]:

exp(—_Ei(t))
0 _ kpT
e ST\ W AET0) (Il1-1)
exp( e Jrexn (G2
Natomiast nierownowagowe funkcje f;(2) 1 f>(¢) zdefiniowano jako:
i . _f0

dt T

Wykorzystano tutaj ten sam czas relaksacji T dla obu stanéw, co jest uzasadnione dla
pierwszego przyblizenia. Obliczenia obsadzen w ciggu impulsu pola magnetycznego,
wykonane w pracy [90] uwidacznia przesuni¢cia rezonansu dla narastajgcej czgsci
impulsu pola 1 spadajacej. Ten efekt staje si¢ widoczny, gdy czas pomiaru jednego
rezonansu (minimum magneto-transmisji, ktéory w przyblizeniu zajmuje jedna setna
cze$é od czasu trwania impulsu, czyli 6-107¢s /100 = 6- 1078 s) jest wspotmierny
z czasem relaksacji w przypadku przej$¢ wewnatrz pasmowych (1 = 10%s).

W rezultacie obserwuje si¢ réznice w potozeniu piku rezonansowego dla
narastania i spadku pola magnetycznego. Zjawisko to obniza dokladnos$¢ okreslenia
pozycji pikoOw: réznica w potozeniu pikoéw dla spadku pola magnetycznego i jego
narastania moze wynosi¢ kilka procent i warto$¢ pola rezonansowego okresla si¢ droga
usrednienia tych dwoch polozen pikow. W skutek ponizszych rozwazan pomiar
potozenia pikéw rezonansowych w skali pola magnetycznego w przypadku

impulsowych p6t magnetycznych trudno wykona¢ z doktadnoscig wigksza niz 3%.
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111.4. Opis probek

Dla rozwigzania postawionego problemu, zaznaczonego wcze$niej w rozdziale
I, zostata wyhodowana struktura MQW na bazie heterostruktury AlGaAs/GaAs, ktéra
odpowiada modelowi uktadu wielu studni kwantowych, ale jednoczesnie, jeszcze nie

jest super-siecia.
A
r.d

Alo.3Gao.7As 30nm

GaAs 10 nm
Alo.3Gao.zAs 4nm
GaAs 10 nm
Alo.3Gao.7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo.3Gao7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo3Gao7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo3Gan7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo3Gan7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo3Gao7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo.3Gao.7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo3Gao7As 4nm
GaAs 10 nm
Alo.3Gao.7As 4nm

Niedomieszkowany GaAs 0.5 mm

Rysunek IlI-12. Przekrdj poprzeczny badanej struktury MQOW.

Badana struktura MQW byta wyhodowana w Instytucie Technologii Materiatow
Elektronicznych w Warszawie (grupa W. Strupinski) [2] za pomocga metody LP-
MOVPE na pét-izolujacych podtozach GaAs. Jest ona zbudowana z dziesi¢ciu studni

kwantowych GaAs o szerokosci 10 nm oraz barier Aly3Gag7As o szerokosci 4 nm.
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Leaas/Laty 5Gaq,4s Gestos¢ nosnikow

10 nm/4 nm 50-101%m=2

Tabela 1. Zatozenia technologiczne dla badanej struktury

Istotnym faktem jest to, ze w badanej strukturze MQW domieszkowanie zostato
wykonane w sposob ciagly i jednorodny dla studni i bariery. Domieszkowanie
donorowe odbywalo si¢ za pomocg krzemu a koncentracja domieszek, jaka zatozyli
technologowie wynosita 50 - 10%cm™2,

rysunek II1-12.

Przekrdj poprzeczny struktury pokazuje
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IV. Magnetotransport [62]

Iv.1. Pomiary kwantowego efektu Halla i oscylacji Shubnikova - de

Haasa

Pomiary magnetotransportu przeprowadzono za pomocg systemu opisanego
w podrozdziale III.1 przeznaczonego do pomiaréw w zakresie temperatur od 0.3 K do
300 K w polu magnetycznym do 10 T. Pomiary byly wykonywane bez uzycia napigcia
zewngtrznego bramki, poniewaz niszczy ono symetri¢ profilu MQW. Zostaty zmierzone
wartosci oporu Halla i poprzecznego napigcia U, (B). Podczas jednego cyklu
pomiarowego zapisywane bylo osiem rekordow (przy narastaniu 1 spadku pola
magnetycznego oraz dwoch kierunkéw pradu przez probke i dwoch kierunkow pola
magnetycznego) dla poprzecznej rezystancji magnetycznej R.(B) i1 rezystancji Halla
R,,(B) przy okreSlonej temperaturze

Pomiary oporu Halla R,,(B) oraz poprzecznego magnetooporu R..(B) byly
prowadzone w niskich i ultra-niskich temperaturach: poczawszy od 1,6 K. Dane
eksperymentalne uzyskane w temperaturach 1,6 K i1 4,2 K sg pokazane na rysunkach
IV-1 oraz IV-2; widaé, ze dwa plateau IQHE obserwuje si¢ w polach 6-7 T 1 8-9 T
pomimo trzeciego wymiaru, ktory ma miejsce w MQW - dziesie¢ 2D warstw, co
niewatpliwie prowadzi do tworzenia podpasm energetycznych w MQW zamiast

poziomow, jak to zostalo pokazane w paragrafie I.1.3.
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Rysunek IV-1. Krzywe pomiarow: a)- oporu Halla oraz b) - oscylacji SdH

zarejestrowane dla dwoch temperatur 1.6 K (kolor brgzowy) i 4.2 K (kolor czerwony)
dla struktury MOW.
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Maksima oscylacji SdH na rysunku IV-1b odpowiadajag obserwowanym skokom
warto$ci oporu Halla na rysunku IV-1a. Mozna, wiec stwierdzi¢ obecno$¢ dwoch cech

charakterystycznych Q2DEG — plateau IQHE wraz z oscylacjami SdH.

Iv.2. Interpretacja danych doswiadczalnych kwantowego efektu Halla

oraz oscylacji Shubnikova - de Haasa.

Jak wspomniano wczesniej w paragrafie 1.1.3 w strukturach MQW nalezy
uwzgledni¢ oddziatywanie pomigdzy elektronami w réznych studniach, ktore
doprowadza do rozszczepia stanow energetycznych elektronéw na stany symetryczne
1 antysymetryczne tak zwanego A, w tym celu zostata opracowana metoda skladajaca
si¢ z 2 podstawowych czesci.

Po pierwsze bierze ona pod uwage wszystkie mozliwe oddzialywania
pomiedzy elektronami w poszczegodlnych parach studni kwantowych (rysunek IV-2)
uwzgledniajac tylko nie powtarzajace si¢ oddziatywanie pomigdzy poszczegdlnymi

parami studni.

studnie kwantowe

24 35 4-6 5-7

1-10

Oddziatywanie

Rysunek IV-2.Schemat oddziatywania pomiedzy elektronami w studniach kwantowych.

W przypadku 10 studni kwantowych mozliwe jest 45 kombinacji oddziatywan
z czego 36 jest zdegenerowanych. Daje to w efekcie 18 rozszczepionych minipasm

Landaua: 9 symetrycznych 1 9 antysymetrycznych (rysunek IV-3).
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Rysunek IV-3.Minipasma Landaua obliczone przy uzyciu przedstawionego
modelu.

Minipasma oznaczone sg jako: jn,S(AS), gdzie j oznacza numer podpasma
energetycznego, n, to numer LL natomiast S(AS) to stany symetryczne lub

antysymetryczne.

Po drugie metoda wykorzystuje model opracowany dla podwojnej studni
kwantowej [40-42] oparty o metod¢ kp [124,125] oraz uwzgledniajacy usuwanie
ekranowania oddzialywania pomigdzy elektronami w studniach przez pole magnetyczne

co zostato zaproponowane w [57].

Do obliczen energii LL zostaly uzyte rownania [62]:

(" -E)E,+E?+E™")

E; = - av-1)
g
E, E 4u,B| . m 1) 1
Enp :__g+_g 1+—B -0 no+—|+— * (IV-Z)
* 2 2\/ E, {flmz( ? 2) 2g"f2]
Eg+§A
fi= 7 av-3)
Ef”+Eg+§A
; 2
(£, +A{Eﬁ +E, +3A]
f2= 5 1v-4)
(Eg +3AJ(ELP +E, +A)
E" =E’ + (N s+kB) (IV-5)

58



Przej$cia magnetooptyczne w strukturach zawierajacych wiele studni kwantowych

gdzie: £"» jest nieznang energia n-tego LLs dla j-podpasma dla QW ktore jest
rozszczepione na stany symetryczne i antysymetryczne (SAS), dla p - tej pary QW

natomiast to rozszczepienie jest proporcjonalne do B, E'” jest Energia n-tego poziomu

Landaua obliczong dla p-tej pary QW, E, oznacza przerw¢ wzbroniona, A to

rozszczepienie spin-orbita, m,to masa swobodnego elektronu, m.* jest masg efektywna
elektronu na dnie pasma przewodnictwa, g. to efektywny czynnik Landego na dnie

pasma przewodnictwa, ug to magneton Bohra, & to wspolczynnik proporcjonalnosci
pomiedzy rozszczepieniem SAS a polem magnetycznym [40-42], Ej=h2n2j2/2mc*dzzr
warto$¢ energii podpasma w QW oraz r jest wspotczynnikiem pomigdzy energia
obliczong dla studni nieskonczonej a energig dla studni skonczonej. Dla badanej

struktury MQW glebokos¢ studni wynosi 500 meV. Wielkosé A, jest poczatkowym

rozszczepieniem na stany symetryczne i antysymetryczne dla p-tej pary QW. Wartosci
rozszczepienia dla kazdej pary studni mogag by¢ wyznaczone rozwigzujac rownanie 1-15
(patrz paragraf 1.1.3) i porownujac je z danymi eksperymentu [42]. Poszczegdlne
warto$ci wynoszg, odpowiednio: Agyg = 6meV, A%yg = 4.5meV, A}, g = 3.25meV,
Afpg = 2.35meV, A2 g=1.75meV,  AS,q = 1.25meV, AL, = 0.85meV,
A% ,s = 0.65meV, A g = 0.5meV.

Wyniki obliczen energii LL dla badanej struktury MQW zostaly pokazane na
rysunku IV-4. Widaé, ze 9+9 (symetryczne i antysymetryczne) wartosci energii dla
kazdego numeru Landaua n tworza mini-pasma. Na rysunku IV-5 pokazany zostat
przebieg poziomu Fermiego z polem magnetycznym. Jego skoki (punkty przecigcia
poziomu Fermiego z mini-pasmami Landaua) sg synchroniczne z maksymami oscylacji
SdH, a przebieg pomig¢dzy skokami wzdtuz kolejnego mini-pasma Landaua — z plateau

rezystancji Halla. Wartosci oporu Hallowskiego R,,(B) opisuje formuta Klitzinga:
Ryy = h/ve? (IV-6)

gdzie v to czynnik obsadzenia, 4 to stata Plancka natomiast e to tadunek elementarny.
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Rysunek IV-4. Wyznaczanie parametrow struktury MOW. NA gorze sq krzywe

pomiarowe wraz z zaznaczonymi wartosciami wspotczynnika wypetnienia. Dolna czes¢
przedstawia obliczone przy uzyciu przedstawionego wczesniej modelu LL dla badanej

struktury. Niebieskim kolorem oznaczono poziom Fermiego.
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Czynnik obsadzenia okresla calkowita liczbe obsadzonych przez elektrony stanow

znajdujacych si¢ pod poziomem Fermiego. Mozna go opisa¢ prostym wyrazeniem [62]:

v=(N, +N,)sD, (av-7)

gdzie N; 1 N, to liczba obsadzonych mini-pasm Landaua odpowiednio w pierwszym
i drugim podpasmie energetycznym, jezeli sa obsadzone dwa podpasma (W naszym
przypadku N; = 0), s to czynnik degeneracji spinowej ktory wynosi 1, natomiast D jest

czynnikiem degeneracji okreslajagcym oddziatywanie pomigdzy studniami (tutaj D=18).

Okazuje si¢, ze wyznaczone przy uzyciu powyzszych wzoréw wartos$ci oporu
R\y(B) bardzo dobrze odpowiadaja tym eksperymentalnym. Pozwala to na okreslenie
podstawowych parametrow Q2DEG, czyli koncentracji elektronow n, w kanatach

1 ruchliwosci elektrondw u.

Iv.3. Okreslenie parametrow kwazi-dwuwymiarowego gazu

elektronowego w strukturze z wieloma studniami kwantowymi.

Do wyznaczenia wartos$ci gestosci n, Q2DEG mozna skorzysta¢ z zaleznosci [64]:

L 2e
n, = ZI(Bf ) (1V-8)
- .
gdzie:
1 -1
B = [ ;) -9
natomiast / to numer obsadzonego podpasma. W wyrazeniu A (%) = Bi — BL , B, oraz
n n-—1

B,.; oznaczaja wartosci pola magnetycznego odpowiadajace sasiadujagcym maksimom

oscylacji SdH. Ruchliwos¢ elektrondw mozna zapisac jako:

u=2n (1 - B—) In-= (1V-10)

przy czym A, 1 A, 41 oznaczajg amplitudy dwoéch kolejnych maksiméw oscylacji SdH.

Wyliczone warto$ci przedstawia ponizsza tabela.
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Ruchliwo$é nosnikow p(cm?/Vs) Gesto$é nosnikow ny(cm™)

1.7x10* 3.6x10"

Tabela 2. Parametry 2DEG w badanej strukturze.

Z tabeli 2 wida¢, ze warto$¢ 2D-koncentracji no$nikow #, jest znacznie wyzsza od
tej zalozonej przez technologdéw, natomiast ruchliwo$¢ jest przy tak wysokiej
koncentracji do§¢ wysoka. Nalezy tutaj pami¢taé, ze domieszkowanie ma miejsce nie
tylko w barierach, ale tez w studniach kwantowych, co powoduje dodatkowe
rozpraszanie przy niskich temperaturach na zjonizowanych donorach, a co za tym idzie

- obnizenie ruchliwosci.

IV 4. Podsumowanie

Wykonane pomiary magnetotransportu w polach magnetycznych do 10 T przy
niskich 1 ultra niskich temperaturach w badanej strukturze MQW pozwolity na

obserwacje efektu IQHE. Potwierdza to dos¢ dobrg jako$¢ badanych struktur.

Po raz pierwszy zostala wykonana interpretacja wartosci oporu Halla R, w
obserwowanych plateau — zostat wyprowadzony wzér IV-7, bazujac na przyjetym
modelu obliczenia energii mini-pasm Landau’a. Otrzymano bardzo dobra zgodnosé

obliczonych warto$ci R,, z danymi do$wiadczalnymi.

Dzigki przeprowadzonej interpretacji pomiardw IQHE i oscylacji SdH zostaly
okreslone parametry Q2DEG w badanej strukturze MQW, co jest wazne dla
przeprowadzenia na tej strukturze eksperymentu magnetooptycznego w ultra silnych

polach magnetycznych.
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V.Badanie przejs¢ magnetooptycznych w strukturach z wieloma

studniami kwantowymi [126]

V.1. Pomiary rezonansu cyklotronowego w impulsowych polach

magnetycznych

Pomiary rezonansu cyklotronowego zostaly wykonane w  polach
magnetycznych do 150 T i w zakresie temperatur od 6 K do 300 K. W trakcie pomiarow
pole magnetyczne bylo réwnolegte do kierunku wzrostu krysztalu i prostopadle do
ptaszczyzny dwuwymiarowego gazu elektronowego. Zostalo to osiagnigte dzigki
specjalnie zaprojektowanemu uchwytowi, ktoéry zapewnial konfiguracj¢ Faradaya (jest
on opisany w podrozdziale II1.2).

1.0

Transmisja
o
(8]
——
1

IT=6K, .=9.69um|

00 r " 1 i 1 " 1 i 1 i | " 1
150 |- '

100

B(T)

B;’ncr.
B decr .
50 - -

— T T T T
i

t(us)
Rysunek V-1. Wyniki pomiarow przejs¢ magnetooptycznych w temperaturze 6 K i
dtugosci fali 1, = 9.69 um. Czerwonym kolorem oznaczono krzywg transmisji natomiast
niebieska odpowiada pomiarowi indukcji magnetycznej.
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Zarejestrowane krzywe magnetotransmisji (unormowane do wartosci 1.0) dla
badanej struktury MQW dla trzech roznych temperatur - 6 K, 70 K, 300 K i dwoch
réoznych dlugosci fali lasera — 44 =9.69um oraz A, = 10.59um — zostaly
przedstawione na rysunkach V-1, V-2 oraz V-3.

Kazde widmo transmisyjne posiada wyraznie widoczne minima. Pozycje pikéw
rezonansowych s3 powtarzalne zaréwno dla narastania jak 1 spadku pola
magnetycznego. Mozna jednak zaobserwowaé przesuwanie si¢ minimow transmisji
w strong¢ wyzszych p6l magnetycznych na krzywych odpowiadajacych narastajagcemu
polu.

1.0

Transmisja
o
(8]

rrroorr et

T=70K, 2.=9.69um :
0 0 " 1 N 1 " 1 " 1 X 1 X 1 ]

t(us)

Rysunek V-2. Wyniki pomiarow przejs¢ magnetooptycznych w temperaturze 70 K i
dlugosci fali 7, = 9.69 um. Krzywe transmisji (czerwona) oraz indukcji magnetycznej

(niebieska) sq przedstawione wzgledem czasu pomiaru.
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Rysunek V-3. Wyniki pomiarow przejs¢ magnetooptycznych w temperaturze 300 K
i diugosci fali A; = 9.69 um. Transmisja (czerwona) oraz indukcja magnetyczna

(niebieska) przedstawione sq wzgledem czasu pomiaru.

Na rysunkach V-1, V-2 oraz V-3 potozenia rezonansOw s3 zaznaczone na skali
pola magnetycznego przy pomocy dodatkowych przerywanych linii, oraz w Tabeli 3 -
gdzie przedstawione s3 doktadne pozycje. Zmiany polozenia pikoéw rezonansowych
przy spadku i narastaniu pola magnetycznego mozna wyttumaczy¢ procesami relaksacji
elektronow zwigzanymi z krotkim czasem trwania impulsu, co zostalo omowione
w podrozdziale I11.3. Dlatego tez wartosci indukcji pola magnetycznego, przy ktérych

dochodzi do rezonansu zostaty usrednione:

fop — %(B;ncr. + Bﬁlecr.), (V-1)
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incr.
gdzie: B0 pozycja piku rezonansowego przy narastaniu pola magnetycznego,

decr.
natomiast Br «“r to pozycja piku przy spadku pola magnetycznego.

T(K) E(meV) B;‘ncr. (T) B:iecr. (T) Brexp (T)

66 60 63

71 68 69.5

116.7 73 70 71.5
82 80 81

6 83 81 82
75 65 70

81.5 71.5 76.5

128.0 84 73 78.5

89 82 85.5

91 84 87.5

62 58 60

72 65 68.5
116.7 75 67 71
79 71 75

80.5 72.5 76.5

70 77 70 73.5

79 72 75.5

128.0 86.5 77.5 81.5

87.5 79.5 83.5

91 83 87.5

92.5 84.5 88.5

300 116.7 74 71 725
128.0 87 85 86

Tabela 3. Wartosci eksperymentalne polozenia pikow rezonansowych dla spadku
i narastania pola magnetycznego.

Wplyw temperatury na strukture¢ pikoéw rezonansowych CR w krysztatach
objetosciowych zostal omowiony w pracy [104] (patrz paragraf 1.2.3) i warto tutaj
przytoczy¢ te wyniki: w niskich temperaturach (ponizej 10 K) CR jest zdominowany

przez przejscia pomig¢dzy stanami donorowymi, czyli poprzez ICR. W miar¢ wzrostu
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temperatury wzrasta amplituda CR na swobodnych elektronach, ktéry zaczyna

dominowac przy temperaturach powyzej 77 K.

L] L] L] L] I L] L] L] L} I L] L} L] L] I L L] L] T

1.0 ICR(b) CR 11.0

L 1 L 1 L Il L Il

[T=6K. .=9.69um|
0.5 Illllll]lllllllllll 0.5

10 " ICR(b) ICR(w) CR N 10

Transmisja

T=70K, »=9.69um |
0.5 T T T T l T T T T l T T T T ] T T L 0.5
- CR -

10 1.0
I r=300K_ 2.=9.69um]
0-5 T L) L} L J l L} L] L] L] I L] L} L] L l L] L L T 0-5
60 70 80 90 100

B(T)

Rysunek V-4. Krzywe magnetotransmisji w funkcji pola magnetycznego dla
dtugosci fali 1; = 9.69 um otrzymane dla trzech roznych temperatur. Strzatki oznaczajg

pozycje pikow CR oraz ICR(w) i ICR(D).

Wyniki uzyskane dla MQW potwierdzily ten obraz, jednakze zaobserwowano
znacznie bogatsza strukture pikow CR. Jak pokazano na rysunku V-4 przy T = 6 K
rezonans elektrondw swobodnych jest bardzo staby i pik rezonansowy tworza dwa

przejscia magnetooptyczne, za ktore odpowiedzialne sg magnetodonory: silniejszy pik
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przy okoto 70 T (oznaczony jako ICR (b)), a drugi — okoto 78 T (oznaczony jako ICR
(w)) na krzywych spadku pola.

Aproksymacja pikdw przy pomocy Lorentziandow pokazuje, ze piki
rozszczepiaja  si¢  (szczegoly  aproksymacji  Lorentzianami  przedstawiono
w podrozdziale V.2). Widoczne rozszczepienie obserwuje si¢ jeszcze na krzywych dla

spadku pola przy 70 K dla A; = 9.69 um.

L] ] L] ¥ I L L] L] L] I I T I L] I L] L] L]
: ICR CR !
1.0 - o ¥ -
] l l ICR(W)
i [T=6K, 2.=10.59um] ]
0-5 ] L] L L) L] L} L) L) l T T T L] ' L L] L T
4 ICR(b ]
i (b) CR
Qo] y
& . 1
(7] 2 o
C i o
®© ) .
— i i
| [T=70K, 2.=10.59um| |
05 I I N S UL SR [T T B N A ]
10 —-’\CR/__:
j [T=300K, 7.=10.59um] ]
0-5 L] L) Ll L] I L) L) L] L] l Ll T L) L) l Ll T Ll Ll
50 60 70 80 90
B(T)

Rysunek V-5. Krzywe magnetotransmisji otrzymane dla trzech roznych temperatur
w funkcji pola magnetycznego dla diugosci fali 7., = 10.59 um. Strzalki oznaczajg
pozycje pikow CR oraz ICR(w) i ICR(b) wzgledem pola magnetycznego. Dla krzywych
otrzymanych w temperaturach 6 K i 300 K zostaly usuniety tzw. bialy szum.
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Wazrost temperatury do 70 K powoduje, ze ICR(w) w polu 78 T staje si¢ silniejszy
1 wyraznie rozdzielony, podczas gdy pik rezonansowy CR przy okoto 83 T (réwniez
przy zmniejszaniu pola magnetycznego) posiada porownywalng intensywnos$¢ z ICR.

W temperaturze 300 K rezonanse ICR znikaja, a pik CR jest silny i przesuni¢ty do
70 T (przesuwa si¢ do pozycji ICR). Krzywe dla A; = 10.59 wum przy roéznych
temperaturach przedstawione sg na rysunku V-5. Obserwujemy takie same rezonanse
jak te pokazane na rysunkach V-1, V-2, V-3 oraz V-4 ale nieco przesuni¢te w kierunku
mniejszych pol z powodu mniejszej energii fotonéw, wzbudzajacych rezonanse.
Wartosci eksperymentalne obserwowanych rezonanséw dla rosngcych 1 malejacych pol

jak iich $rednie warto$ci dla obydwu dtugosci fali sg przedstawione w Tabeli 3.

V.2. Opracowanie wynikow pomiarow

Aby doktadnie opisa¢ strukture pikow rezonansowych, krzywe pomiarowe
byty aproksymowane przy uzyciu Lorentzianéw [64]. Przyklad takiej aproksymacji
przedstawiono na rysunku V-6.

Na rysunku V-6 jest pokazane, ze glowny pik rezonansowy przy ok. 71 T
rzeczywiscie jest rozszczepiony 1 bardzo dobrze aproksymuje si¢ dwoma
Lorentzianami: 70 T oraz 72 T. Z rysunku tez widaé, ze uzycie tylko trzech
Lorentzaindw bytoby niewystarczajace. Aby wpelni odda¢ struktur¢ obserwowanych
pikoéw nalezy uzy¢ szesciu Lorentzianow.

Podobnie jest dla innych obserwowanych krzywych rezonansowych. Na rysunku
V-7 mozna zobaczy¢ zastosowanie podobnej procedury dla krzywej otrzymanej w

temperaturze 70 K i1 dlugosci fali A = 9.69um.
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Rysunek V-6.Wyznaczanie struktury pikow rezonansowych przy uzyciu funkcji
Lorentza dla pomiarow w temperaturze 6 K - (a) oraz temperaturze 70 K - (b) i diugosci
fali A = 9.69um. Niebieskim kolorem oznaczono Lorentziany odpowiadajgce
poszczegolnym pikom rezonansowym. Kolorem zielonym oznaczona jest krzywa

otrzymana poprzez aproksymacje Lorentzianow. Czerwony kolor to krzywa pomiarowa.

Dzigki uzyciu tej metody bylo mozliwe zidentyfikowanie zaobserwowanych

rezonansow.
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V3. Obliczanie poziomow Landaua

Jak zostalo pokazane w podrozdziale 1.2.4 w przypadku struktur z wieloma
studniami w zakresie silnych pdl magnetycznych uzasadnione jest zastosowanie do
obliczenia LL metod stosowanych dla krysztaldow objetosciowych, co zostato

potwierdzone w pracy [126]. Obliczenia zostaty podzielone na dwa etapy:

1. Obliczenia energii swobodnych elektronéw przy uzyciu modelu Pp (patrz
rozdziat L.5);

2. Opracowanie  metody 1  obliczenie  przesunig¢  energii  stanéw
magnetodonorowych dla dwoch stanow 000 oraz 010, a nastgpnie uzycie wartosci
przesunig¢ w modelu Pp w celu okreslenia energii przejs¢ elektronowych pomiedzy

stanami MD.

V.3.1. Wyznaczanie energii swobodnych elektronéow

Obliczenia energii przejs¢ swobodnych elektronow zostaty wykonane przy
uzyciu 7-pasmowego (14-poziomowy model, jezeli uwzgledniamy spin elektronu)
modelu Pp dla materiatu objetosciowego GaAs dla temperatury 6 K (patrz rownanie

[-54). Mozna zapisa¢ to rOwnanie jeszcze raz:
p2 o p—’)ﬁ 5 — 0.
Zz{[ﬁ*‘ Eyo — E] 6+ _Tlnlo upB - oy +Hls’lo}fl =0,

gdzie: P= p+ eA to moment pedu, A jest wektorem potencjatu pola magnetycznego
E, E)y to energie poszczegolnych podpasm, p,; migdzypasmowy element macierzowy,
o,,to operator spinu natomiast Hlsvio'. Do obliczen zostaty uzyte nastgpujace parametry:
Ey=1519eV oraz Ep, =27.86eV przy czym w standardowych jednostkach
Ep, = 2myP?/h. Parametry Luttingera dla pasma przewodnictwa Wwynosza

odpowiednio [104] y£ = 7.80,y% = 2.46,y% = 3.30,k* = 2.03.

Wartos¢ masy efektywnej uwzglednia tak zwang poprawke polaronowa, czyli
oddziatywanie elektron-fonon. To oddzialywanie zwigksza mas¢ efektywng zgodnie

z formuta:
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m*(exp) = m (1 - E)_l, (V-2)

6

gdzie «a jest statg Frohlicha (@ = 0.085), natomiast eksperymentalnie wyznaczona masa
ma wartos¢ m*, = 0.0651m,, dlatego musimy wzig¢ te wartosci pod uwage przy

naszych obliczeniach LL w ultra silnych polach magnetycznych.

V.3.2.  Obliczenia energii stanow elektronowych w magnetodonorach w

silnym polu magnetycznym

W  podrozdziale 1.2.3 podano rdéwnanie wlasne magnetodonoru (I-40).
Rozwigzaniem na funkcje wlasne i1 energie wlasne sg w przypadku ultra silnych poél
magnetycznych funkcje Wallisa i Bowldena [126], ktore w postaci ogodlnej mozna

zapisa¢ w nastepujacy sposob:

. p m 1
Wyp = C - e™MP e 2p 2L (p) - Py(z) - e ¥, (V-3)

Funkcja jest opisana liczbami kwantowymi N,M,B, przy czym: N =0,1,2,...,M =
-,-10,1,..8=0,1,2,..,m = |[M|, natomiast liczba kwantowa okreslajagca numer
najblizszego LL, do ktérego nalezy stan MD to: n=N +%(M +m). Tutaj Ato
parametr wariacyjny, a v, jak 1 wczesniej (patrz str. 33), — parametr silnego pola,
natomiast Ly (p) to stowarzyszone wielomiany Laguerre’a, Pp(z) oznaczajg

odpowiednio dobrane ortogonalne wielomiany. Pierwsze dwa z nich maja postac:

Po(2) = (g)? (V-4)
P,(z) = (%)Z z. (V-5)

Zapisujac wyzej przedstawiong funkcje dla dwoch pierwszych standow MD otrzymamy:
P ;1
_FP 2 _ 2
Waoo = C-e 72" p - 19(p) - (52)" e, (v-6)

1
, p _1 < 1
Yoo =C-e®-e"2p72- Li(p) - (%)4 e (V-7)

Zarowno C jaki A sg rozne dla kazdej funkcji.
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Aby wyznaczy¢ energie MD korzystamy z metod wariacyjnych (poniewaz
przedstawiona wcze$niej metoda Pp jest zbyt skomplikowana), korzystamy
z dwupasmowego modelu z efektywng przerwa wzbroniong &5 = 0.98 eV. Przy
pominigciu spinu rdwnanie ma postac [126]:

1

g 2
E=-24 {( 9) +e)- <K>} +(U), (V-8)
gdzie wariacyjne $rednie czesci kinetycznej 1 potencjalnej majg posta¢ odpowiednio:

— _|72 — i E
(K) = Ynmp Lty 90 + ” Yymp) (V-9)

(W) = (¥ag |- =2 | P v-10)

Energie wyrazone sg w efektywnych Rydbergach, natomiast dlugosci w efektywnych

promieniach Bohra.

Dla swobodnych elektronow w rownaniu V-8 energie potencjalna i kinetyczna
przybierajg wartosci [104]: (U) = 0 oraz (K) =y (n + %) Korzystajac z tych zalezno$ci

mozna wyznaczy¢ energi¢ przej$¢ dla swobodnych elektronow. W przypadku obliczen
stanow MD dla dwoch najblizszych stanow 000 oraz 010. Dla stanu 000 réwnanie V-9

przybiera postac:

2
4[yA _p+1 y},z 1 2 0 4 ]/)L p+1 _yiz
= _— —_— 4
(K) j / S\ Pas pe +
2
10 (0 4/w1 ~L41 W LK wl Lyy Y 2 4 ya oo+l _raz?
_— 4 4 4
2790 <a<p e pe + 72\ 37 e pe —iy— %0 pe +

Az2
y2p2*[Yhe- §+1pe—y4
‘/2_ dedpdz. (V-11)

4

Natomiast V-10 mozna zapisa¢ jako:

W przypadku stanu 010:
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21 o5} [e9)
2 2
4,]/,1 i -2 -1 _vdzZ [ 41 9 +|yA _ip £ -1 _Yiz
= —_— 2 2 4 _— — —_— 2 2 4
(Ky=C -e'Pe2p ze o9 pap S-e e zpze +
0 o Yo
2 2
10 (0 4,]//1 P A S 1 o (0 +fya _jp L -1 YAz
—_— —_— 2 2 4 —_— 2 2 4 _—
p2oe (6(,0 27re € 2p € +6z 0z \| 21 € z2p e
o P 1 _yAz?
1 _yaz2 y?p? Zie“‘be_zp 2e” 4
ya(p ‘“pe 2p T2e” 1 + ” dedpdz, (V-13)

A -2 A 1
j ’y—el‘l’e_Ep_Ee_Z”Z (\/?) }Z/n ~ie” 2p 2" dzdp do.
pc+z

(V-14)
Obliczenie powyzszych catek pozwala na wyznaczenie funkcji w postaci zaleznej od A.
Po wyznaczeniu warto$ci parametru minimalizacyjnego A mozna obliczy¢ energi¢
poszczegolnych standow MD. Aby sprawdzi¢ poprawno$¢ wyliczen mozna wyznaczy¢
samg energi¢ wigzania stanu MD. Poniewaz E = K+U to po wyliczeniach dla stanu 000

otrzymujemy:

1
_ 1 1,5 2A\2
E=y(1-32+32)-22(2) (V-15)
Gdzie parametr minimalizacyjny obliczamy z zalezno$ci:

1

(%) = :[D) —2vT=1] (V-16)
VaQ- /1)2
Tutaj:
D(A) = In % (V-17)

natomiast dla stanu 010 wyrazenie na energi¢ przybiera postac:

£ -y (1- 252 S (2, (119

Wyrazenie pozwalajace obliczy¢ parametr minimalizacyjny ma forme:

(32 -

~[p@ - (V-19)

\/—(1 1)2 2+/1
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Po obliczeniu warto$ci wyrazen V-9 1 V-10 mozna wyznaczy¢ energie przejsé
magnetooptycznych dla stanow MD. Aby otrzymaé wartosci przesunie¢ energii MD
nalezy rowniez obliczy¢ energi¢ przej$¢ dla swobodnych elektronéw. Roéznica
pomig¢dzy nimi daje nam szukang wartos$¢, ktérg mozemy teraz przenies¢ do obliczen
wykonanych metoda Pp. Dopiero uwzglednienie w obliczeniach przesunig¢ MD
obliczanych przy pomocy dwupasmowego modelu pozwala otrzymaé obraz przejsé
magnetooptycznych w badanej strukturze. Wyniki obliczen zostaly przedstawione

w kolejnym podrozdziale.

V.3.3.  Wyniki obliczen i interpretacja

Podstawowa macierz uzyta do obliczen LL przy ustalonej orientacji spinu
powinna mie¢ wymiar 7x7. Jednakze macierze 7x7 dla réznych n sg sprz¢zone z nie
sferycznymi wyrazeniami w macierze wyzszych wymiaréw. Dlatego dla pola
magnetycznego BJ|[001] redukujemy macierze do wymiaru 35x35 1 obliczamy ich
energie wlasne. Wyliczone energie pokazuja nieliniowa zalezno$¢ od pola
magnetycznego spowodowang nieparaboliczno$cig pasma.

Najbardziej widocznym tego skutkiem jest zmiana rozszczepienia spinowego
z ujemnego w stabych polach (powodowanego przez ujemne wartosci czynnika g*) na

dodatnie w silnych polach. Jest to pokazane schematycznie na rysunku V-7.

K010+
1-——
—,—010-

0+—— —l-000-
—!— 000+

Rysunek V-7. Zmiana spinu podczas przejs¢ magnetooptycznych. Linig cigglq
oznaczono stany swobodnych elektronow natomiast przerywangq - magnetodonorowe.
Dla LL=1 widoczne jest, ze stan 1+ znajduje sie powyzej stanu 1-, natomiast dla LL=0

stan 0- jest wyzej od stanu 0+.
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Dla n=0 czynnik g* jest ujemny (stan 0+ jest nizej niz stan 0-), podczas gdy dla n=1,

g* czynnik jest dodatni (stan 1- jest nizej niz stan 1+).

140 — T

a)

130

AE (meV)

120 1

110

55

140
b)

130 1

AE (meV)

120 -

11 0 T T T T T T T T T T
95 60 65 70 75 80 85 90

B(T)

Rysunek V-8 Wyznaczone teoretycznie energie przejs¢ magnetooptycznych

(zielone Inie) dla swobodnych elektronow (linia ciggta) oraz dla magnetodonorow (linia
przerywana wraz z wartosciami wyznaczonymi eksperymentalnie w temperaturach 6 K -
(a ) oraz 70 K - (b). Dla sprawdzenia poprawnosci zatozen modelu zaznaczone sq

dodatkowe punkty z pracy [104](o - magnetodonory, x - swobodne elektrony).
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Na rysunku V-8a eksperymentalne pozycje obserwowanych pikow
rezonansowych dla temperatury 6 K s3 oznaczone czerwonymi kwadratami. Mozna
zauwazyC, ze obserwowany silniejszy pik powinien by¢ przypisany przejsciu pomigdzy
stanami MD.

Generalnie zgodno$¢ pomiedzy danymi eksperymentalnymi a teorig wydaje si¢
dos¢ dobra zarowno dla LL jak i MD. Warto$¢ czynnika spinowego g* dla elektronow
w pasmie przewodnictwa w GaAs jest bardzo mala, ale w przypadku silnych pol
pokazuje, ze powinny wystepowac rozszczepienia spinowe.

Wyniki pokazuja, Zze rozszczepienie spinowe zaréwno LL jak 1 MD s3 dos¢
zblizone, co pokazuje, ze nasze zalozenia w tym wzgledzie byly sensowne. Dobra
zgodno$¢ eksperymentu i teorii potwierdza wprawdzie posrednio, ale dos¢
przekonywujaco, ze poprawki polaronowe dla masy efektywnej w tak silnych polach sg
zbedne.

Mozna zauwazyé, ze pojawiaja sie¢ dwa dodatkowe piki rezonansowe
(oznaczona jako ICR(Db)). Jak zostato to wspomniane wcze$niej Huant i inni [96,97,99-
103] obserwowal w strukturach MQW GaAs/AlGaAs przej$cia magnetooptyczne
donorow w barierach AlGaAs. Zgodnie z obliczeniami [103] oraz obserwacjami
opisanymi w pracy [89] energie przejs¢ MD w barierach sg nieco wigksze niz rezonans
cyklotronowy. Jest to zgodne z naszymi obserwacjami. Z drugiej strony, MD w centrum
bariery posiadajg wyraznie mniejsze energie przej$¢ niz te, ktore znajdujg si¢ w centrum
studni. Poniewaz donory w naszych MQW znajduja si¢ w studniach i w barierach
zakladamy, Zze obserwowane rezonanse przy okoto 65 T odpowiadaja optycznym
przejsciom elektronéw w barierach.

Stabe minimum zaobserwowane w wyzszych polach magnetycznych, (rysunek
V-9) jest spowodowane przez CR w studniach jednakze zgodno$¢ z teoretyczng pozycja
tego rezonansu jest nieco gorsza. Interpretacj¢ ta potwierdza dynamika temperaturowa
obserwowanych pikéw. W wyzszych temperaturach jest on silniejszy a przy 300 K
pozostaje widoczny tylko on.

Obserwowane rezonanse w nizszych polach magnetycznych przy temperaturze
70 K powinny by¢ powiazane z przejsciami MD w barierach jak zostato to pokazane w
[109]. W przypadku przejs¢ MD w barierach AlGaAs rozszczepienie spinowe jest
bardzo mate 1 miesci si¢ poza rozdzielczosScig pomiarow3.

Na rysunku V-8b przedstawione sg dane eksperymentalne dla temperatury 70

K wraz z niezmienionymi krzywymi teoretycznymi. Istnieje natomiast jeden punkt
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rezonansowy w nizszych polach, ktérego pochodzenie wydaj¢ si¢ by¢ takie same jak
w przypadku obserwowanych rezonanséw znajdujacych si¢ w nizszych polach
magnetycznych przy temperaturze 6 K.

Nie mniej jednak ogo6lna zgodnos$¢ pomiedzy eksperymentem a teorig wydaje si¢
by¢ wystarczajaca dla stwierdzenia, Ze w naszym eksperymencie obserwowane sg trzy
rodzaje rezonansow CR swobodnych elektronow, ICR na donorach w studniach

kwantowych oraz ICR na donorach w barierach.

V4. Podsumowanie

Przedstawione w tym rozdziale badania doswiadczalne magnetotransmisji
wykonane dla trzech r6znych temperatur i dwoch réznych dlugosci fali w ultra silnych
polach magnetycznych, wykazaly szereg wyraznych miniméw transmisji
obserwowanych zaréwno podczas narastania jak i1 spadku pola magnetycznego.
Struktura tych obserwowanych pikéw rezonansowych zostala opisana za pomocag
Lorentzianow. Dzigki temu zostaly okreslone wartosci pol rezonansowych (Tabela 3).
Temperaturowa dynamika struktury pikow pozwolita na wyselekcjonowanie

rezonansOw CR oraz ICR.

Do interpretacji danych doswiadczalnych zostat stworzony model
obliczeniowy sktadajacy si¢ z dwoch glownych czesci: obliczen energii przejs¢ dla

swobodnych elektronow oraz dla magnetodonorow.

W pierwszej czesci zaadaptowano 7-pasmowy model Pp i dzigki temu zostaly
wyznaczone energie swobodnych elektronow. W drugiej czesSci zostaly obliczone
energie przesuni¢¢ donorowych. W tym celu zostat uzyty dwupasmowy model kp, przy
czym energia kinetyczna i potencjalna magnetodonoréw zostaty wyznaczone w oparciu
o funkcje Wallisa 1 Bowldena. Do tych obliczen wykorzystano metody wariacyjne (na
ile wiadomo autorowi do tej pory przytoczone metody oparte o wymienione funkcje nie
byly stosowane). Wyliczone warto$ci przesuni¢¢ donorowych zostaty zaaplikowane do
7-pasmowego modelu Pp, co pozwolilo wyznaczyé energie przej$¢ elektronowych

w magnetodonorach dla stanéw 000 oraz 010.

Interpretacja wynikow pomiarowych pokazata dobra zgodno$¢ eksperymentu
z teorig. Pozwolita ona réwniez na wyjasnienie struktury pikow rezonansowych

pochodzacych zarowno od swobodnych elektronow CR jak i od magnetodonoréw
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(ICR). Ponad to po raz pierwszy w tak wysokich polach magnetycznych
zaobserwowano przejscia pomigdzy stanami donorowymi w barierach, ktore jak do tej

pory nie byly obserwowane w polach wyzszych niz 20 T.
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Whioski koncowe

1.  Zostaly zbadane struktury zawierajace wiele sprzezonych studni kwantowych
(MQW) bazujace na heterostrukturach GaAs/AlGaAs. W pomiarach magnetotransportu
przy niskich temperaturach 1.6-4.2 K 1 polach magnetycznych do 10 T zaobserwowano
kwantowy efekt Halla (QHE) potwierdzajacy obecno$¢ dwuwymiarowego gazu
elektronowego w badanych strukturach. Wprowadzono wzdér na wspdiczynnik
obsadzenia dla struktur MQW w celu interpretacji obserwowanych plateau QHE
w strukturze z wieloma studniami kwantowymi.

2.  Zostaly wykonane pomiary magnetooptyczne dla struktur MQW w ultra
silnych impulsowych polach magnetycznych do 140 T przy zastosowaniu konfiguracji
Faradaya w zakresie temperatur od 6 do 300 K, pokazujace bogata strukture pikow
rezonansowych, ktdra zalezy od temperatury.

3.  Zaobserwowane przejscia magnetooptyczne swobodnych elektronéw w ultra
silnych polach magnetycznych zostaly zinterpretowane przy uzyciu 7-pasmowego
modelu Pp uwzgledniajagcego nieparaboliczno$¢ 1 nie sferyczno$¢ pasma
przewodnictwa w GaAs.

4.  Zostala opracowana wariacyjna metoda obliczen standéw elektronowych
w magnetodonorach w ramach 2-pasmowego modelu kp. Pozwolito to na obliczenie:

e Przesuni¢¢ magnetodonorowych,
e Energii przejs¢ magnetooptycznych swobodnych elektronéw jak rowniez
pomigdzy stanami donorowymi.
Przedstawiona teoria pozwolita na interpretacje obserwowanych rezonansow
magnetooptycznych oraz danych do§wiadczalnych innych autorow.

5.  Zastosowany model teoretyczny pozwolit wyselekcjonowaé przejscia
magnetooptyczne zachodzace w studniach i barierach. Po raz pierwszy zostaly
zaobserwowane przejscia magnetooptyczne w barierach (ICR(b)) w wysokich polach
magnetycznych.

6.  Przeprowadzone badania pozwalaja na przedstawienie ogdlnego obrazu przejs$é
magnetooptycznych zar6wno swobodnych elektronow jak 1 magnetodonorow
w szerokim zakresie pol magnetycznych w strukturach z wieloma studniami
kwantowymi GaAs/AlGaAs, dzigki czemu sprecyzowane zostaly stany elektronowe
w tych strukturach poprzez okreslenie energii przejs¢ magnetooptycznych pomigdzy

stanami, co jest niezmiernie wazne dla wielu zastosowan.
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Dodatek: Element macierzowy H lslo " dla rownania 1-54.

[ 1 1_ 1 2 2
G,-1 0 0 sPik. 3B 30k 0 0 0 0 - 5Pk 0 —|Sek ok,

, 1 1_ 2 2 1
G,—2 0 ~Pik.  — 3@k, 3B - [0k, 0 0 0 0 - 30k 0 ~Qk_

3
, 2 2 2_ 1 1
Ey-4  |3Pik. 0 3Qk, 34 0 0 0 3Pk, -0k, 3Qk- 0
1 2 2 1 2 1
E2F—4 3Pk, —Pok_  [ZPok, |ZPik, 0 - [3Pik 0 3 Pok, 0 - [3Poks
2 2
0 3@k —Qk.  — 3Pk,

1
S1 Qk, —\/; Qk_ 0
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-E(; - Ek(yl - )/2) —3E,y, —E \/§R[(kazc - kaz))/Z - ikxkyzy3] — Cyk, \El’z (3Ez - Ek)
51 = E(’) —E(y1 +v2) +3E,y, — E ‘/ER[(k;% - kaz)YZ - ikxky2V3]
Go — Exy1 — E
Eo — Ex(v1 = v2) = 3E,v2 — E - V3R[(k} — k3)vz — ikeky 2ys] = ik, V2y,(3E; — Ex)
Sy = Ey — Ex(y1 +v2) +3E,y, — E \/ER[(’Q% - kgzz))’z - ikxkyz)’s]
Go — Exys — E
3 1
= |5 Cicks 2vV6y3Rk, k. — > Cik— 6y3Rkzk
S3 = 1 3
2V6y3Rk Kk, + > Cick = |5 Ciks —2V3Rk,k,
—6y3Rk, k_ —2V3y3Rk, k., 0
h2%k

2 __
Py A to oddzialywanie spin-orbita,
0

Tutaj: Py, P;,Q to macierzowe elementy pedu, ki = (k, + iky)/\/i, A =E — Ey; gdzie Ey, =

Energie G, Go,E;, E, to energie odpowiadajace energiom E;, E,, A;, A, przy diagonalizacji macierzy dla k=0.
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