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CV-Spektroskopie

Kapazitats-Spannungs-Spektroskopie an Quantenpunkten
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Selbstorganisierte InAs - Quantumpunkte

-> 1.7 ML InAs auf GaAs(100)
< Inselbildung
(Stranski-Krastanov)

-0D-system nach Uber-
wachsen mit GaAs (InAs-
Bereich eingebettet in GaAs)

GaAs

B nAs

Ho6he: 6-7 nm, Durchmesser ~35 nm -diskrete Energieniveaus
Dichte: 108 — 10 ¢y 2 (,kiinstliche Atome*)
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Adiabatische Naherung
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Einschluss in Wachstumsrichtung deutlich starker
=> adiabatische Naherung: X(X,y,z) = &(x,y)¢(z2)

lens shaped QD > Variation der QW

Grundzustandsenergie
. bestimmt das laterale
~ Einschlusspotenzial

» Laterales Potenzial
kann durch 2dim

E harmonischen Oszillator

genahert werden (Form

und Zusammensetzung)

7 conduction band
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Harmonische Potentialndherung und effektive Massennéaherung

A T\ /— GaAs CB

d (L = +2, 6-fold)
~ 180 meV \ . p (L = 1, 4-fold)
| . | ~50 meV
X,y ~_ (L =0, 2-fold)

> Aquidistante Energiezustande

» Analytische Ausdrticke flr die Wellenfunktionen

» Ladungsgtragerwechselwirkungen tber Stérungstheorie

» Asymmetrien durch Form oder Kristallstruktur heben Entartungen auf

» Energiewerte hangen von der Form und Zusammensetzung des
Quantenpunktes ab!
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Energieniveaus in Leitungs- und Valenzband

T\ GaAs CB

CV,DLTS \, | cV, FIRS

| AN
\

PL, Absorption

v

- .« heavy holes
I /" VCV,FIRS ™\

CV, DLTS

A e

Eigenschaften hangen von der Form und Zusammensetzung ab!!
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Photolumineszenz-Spektroskopie

energy [eV]
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g o |
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T 0,2+
(al
0,0
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wavelength [nm]
 Aquidistante Abstande zwischen den Peaks

« Peaks inhomogen verbreitert

e DJAs SRS,
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CV-Spektroskopie

. d.. QDs werden schrittweise durch

Anlegen einer DC-Spannung Vg
. _ geladen
Ga C als Funktion von Vg wird
gemessen
Resonanzbedingung erfillt

\ meum dots =>
Maximum in C (Ladepeak)

51 doped
back gate

d ~ 25-40 nm for electrons
d ~ 15-21 nm for holes

h.

~——tunneling barrier C-V-Spectroskopie misst das
M Ladespektrum und keine
5 Einteilchenenergien!

WV
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44.0

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5
gate voltage [V]

Schalenartige Energieniveaustruktur (“artificial atoms®)
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Magneto-CV-Spektroskopie - Leitungsbandzustande

p4 ]
p3 M » Fock-Darwin beschreibt

= |  Dispersion
| p2 :
o {1 -+ s-artiger Grundzustand
L2 p1 i e ohne orbitales Moment
K 10 mev 1 + p-Schale wird nicht nach
W 152 e oo oo oo oo oo | derHundschen Regel
1 gefullt => elliptische Form
sl s—s—=—s—s—s—w—s—a—s—=—8—2% 1 Jes QDs hebt Entartung
0o 2 4 6 8 10 12 auf
B [T]
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Magneto-CV-Spektroskopie - Leitungsbandzustande

« Kreuzen von p- und d-Schale

20)  Solche

Manipulationsmaoglichkeiten gibt
es in “echten” Atomen nicht!

5
H anprw
i
80 |-
. A LTI
e R. J. Warburton et al. , Phys. Rev. B 58,
ap Ul | I | | 16221 (1998)
0 5 10 15 20

Magnetic Field (T)
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Quantenpunkt-Tuning

* Niedrige Dichte fur Einzeldotspektroskopie

« Grundzustandsemission im geeigneten Spektralbereich
fur effektive Pumplaser und Detektoren (< 950 nm)

« Ladezustand soll sich kontrolliert einstellen lassen

11
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Niedrige Quantenpunktdichten

« ~1QD/um? gewiinscht

* S0 niedrige Dichten lassen sich nicht homogen Uber den ganzen
Wafer herstellen

* In-Gradient Uber die Probe (10-25 % von Rand zu Rand))

In high

In-Flux
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Niedrige Quantenpunktdichten

position position
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Niedrige Quantenpunktdichten

areal QD density (um™2)
5 8

—_—
sl

0 10 20 30 40 50 60
distance from wafer edge (mm)
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Niedrige Quantenpunktdichten

°
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PL erlaubt eine Dichteabschatzung fur vergrabene Quantenpunkte
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Grundzustandslumineszenz

« kein (!) optisches C-Band, aber Si-CCD-Detektoren und
Ti-Saphir Laser

* post-growth tempern

* Veranderung des Wachstums: In,Ga, ,As oder In-Flush

16
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e Standard MBE-
Wachstum von
INAs-QDs

» Post-growth
Tempern von
kleinen Stiicken

 Temperzeit 30 s

PL-intensity [a. u.]

QD
/JV/L 960°C WE

900 1000 1100 1200

1300

wavelength (nm)
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Grundzustandslumineszenz bei < 950 nm: In-Flush

incomplete temperature ramp-up size/shape
capped modified QDs
QDs

In
--” | .

 In-Flush fuhrt zur Blauverschiebung der Emission

« Kein post-growth Tempern erforderlich (thermal budget)
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Grundzustandslumineszenz bei < 950 nm: In-Flush

as-grown 1l .
= 1.0 nong-flushed ' +  Blauverschiebung
) bis 930 nm bei
A T=42K
qv]
= » FWHM bleibt
@) konstant
< 05
Pan
‘0
-

9
S
= 0.0
700 800 900 1000 1100 1200 1300
wavelength [nm]
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In-Flush vs. Post-gowth Tempern

* In beiden Fallen Blauverschiebung der PL-Emission

« aber komplett unterschiedliche Form und Zusammensetzung

Indium flushing Rapid Thermal Annealing
as-grown modified as-grown modified
] — _bd_
Indium flushing RTA
[ = =—— 0 -
L | ]
— Increased confinement — decreased confinement
in growth direction In growth direction
— Garich QDs
due to thermal diffusion

« Ladungstragerwechselwirkung?
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In-Flush: CV-Spektroskopie

2.0  Grundzustand
Coulomb blockade T=4.2K nahert sich dem
ground state Leitungsband
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In-flush vs. Post-growth Tempern

24 =
1 2 e RTA « Coulomb blockade
23{ & = . -
| 5 S E g In-flush nimmt stark ab fur
> 227 %% < ~ o Blauverschiebung
e 214 g SCHPS durch post-growth
o 20+ ? O Tempern
_545 19 - § « Coulomb blockade
S 13- ° O bleibt nahezu
= - N konstant fur
2 174 s 9 .
S - e O O O O Blauverschiebung
S 16+ & 3 Q 08 durch In-Flush
8 15_- ¢ o © o .
- ° °* o » Uberlapp der
14 - Wellenfunktionen
13 : : : : : . . starker fur In-

0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 Flush samples
ground-state PL emission [eV]
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Einstellung des Ladungszustandes
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photoluminescence energy [eV]

mit Artur Zrenner und Simon Gordon
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Zusammenfassung

* InAs Quantenpunkte lassen sich durch verspannungsinduziertes
selbstorganisiertes Wachstum herstellen

« Atomar scharfe Energieniveaus und schalenartige
Energiestruktur (“ktnstliche Atome”)

» 2-dim harmonisches Potenzial ist gute Naherung flr den
lateralen Einschluss

» C-V-Spektroskopie zeigt starke Ladungstragerwechselwirkung

* Luminszenzenergien und Ladungstragerwechselwirkungen
konnen durch Veranderung des Wachstumsprozesses oder
post-growth Tempern eingestellt werden
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CV-Spektroskopie

—¢
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