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Abstract

The dissertation focuses on many-body effects (electron-phonon,
electron-electron, and electron-donor interactions) in a two-dimensional electron gas
(2DEG) formed on the surface of -V semiconductors. Various 2DEG samples were
produced by incorporating sulfur, selenium and tellurium into the surface of an undoped
indium arsenide crystal and a sulfur-doped indium arsenide crystal. The research was
conducted under ultra-high vacuum conditions using, inter alia, angle-resolved

photoelectron spectroscopy (ARPES).

The thesis is divided into three parts. The first part (chapters 1-2) covers general
theoretical issues related to the research topic. Research methods used, which are
ARPES and low-energy electron diffraction (LEED) are introduced, and a description
of the used research system is included. The second part (chapters 3-4) provides
a detailed description of the sample preparation process and research methodology. The
third part (Chapters 5-8) presents and discusses the experimental results obtained
during the research. High-resolution ARPES spectra are used to show the electron
structure of 2DEG on the surfaces of undoped indium arsenide and sulfur-doped indium
arsenide, and parameters characterizing the 2DEGs formed are evaluated. Then
experimental data is compared to the description of 2DEG based on one-electron
models, which do not consider many-body interactions. In the last chapter, many-body

effects in 2DEG and their impact on band renormalization are examined in detail.

The analysis shows that, among the many-body interactions in the 2DEG on InAs,
the electron-donor interactions are observable, while the electron-phonon
and electron-electron interactions are minimal and negligible to the experimental
accuracy. The studies also demonstrated that Kane's one-electron k:p model can
accurately describe the shapes of the 2DEG bands, assuming a different effective mass

than that for pure InAs.



Streszczenie

Przedmiotem przedstawionej rozprawy doktorskiej sg efekty wielociatowe
(oddziatywania elektron-fonon, elektron-elektron oraz elektron-donor)
w dwuwymiarowym gazie elektronowym (2DEG) uformowanym na powierzchni
potprzewodnikéw 11-V. Rézne prébki 2DEG zostaty wytworzone poprzez wbudowanie
siarki, selenu i telluru w powierzchnie niedomieszkowanego krysztatu arsenku indu oraz
domieszkowanego siarkg krysztatu arsenku indu. Badania przeprowadzono
w warunkach ultrawysokiej prozni z wykorzystaniem m.in. katowo-rozdzielczej

spektroskopii fotoelektrondw (ARPES).

Rozprawa zostata podzielona na trzy czesci. Pierwsza cze$¢ (rozdziaty 1-2)
obejmuje ogdlne zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematyka badan. Przedstawiono
tam zastosowane metody badawcze, tj. ARPES oraz dyfrakcje elektronow
niskoenergetycznych (LEED), a takze opisano wykorzystany uktad badawczy. W drugiej
czesci (rozdziaty 3-4) zawarto szczegdtowy opis procesu przygotowania préobek
i metodologii badan. W trzeciej czesci (rozdziaty 5-8) przedstawiono i opisano wyniki
eksperymentalne uzyskane podczas badan. Zaprezentowano wysokorozdzielcze widma
ARPES  struktury  elektronowej 2DEG  wytworzonego na powierzchni
niedomieszkowanego oraz domieszkowanego siarkg arsenku indu i okreslono parametry
charakteryzujgce 2DEG. Kolejno poréwnano dane eksperymentalne z opisem 2DEG
opartym na modelach jednoelektronowych, ktdére nie uwzgledniajg oddziatywan
wielociatowych. W ostatnim rozdziale szczegdétowo przeanalizowano efekty oddziatywan

wielociatowych w 2DEG i ich wptyw na renormalizacje pasm.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze oddziatywania elektron-donor majg
w 2DEG dominujgcy charakter, a oddziatywania elektron-fonon oraz elektron-elektron
sg na tyle stabe, ze ich efekty sg niedostrzegalne na zarejestrowanych widmach ARPES.
Pokazano réwniez, 7ze jednoelektronowy model k:p Kane’a moze by¢ wykorzystany
do opisu ksztattu pasm 2DEG, przy zatozeniu jedynie innej, niz dla czystego InAs masy

efektywnej.
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1. Wstep teoretyczny

1.1. Motywacja do badan

Dwuwymiarowy gaz elektronowy (2DEG) tworzg elektrony, ktérych swoboda ruchu jest
ograniczona tylko do dwdch wymiarow. Dzieki temu wykazuje on szereg unikalnych
wtasciwosci elektronicznych, ktére czynig go interesujgcym w kontekscie badan

podstawowych, jak réwniez zastosowan technologicznych.

Gtéwnym parametrem wyrdzniajgcym 2DEG jest ruchliwos¢ elektronéw rzedu
10 cm?/Vs [1], ktéra znacznie przekracza ruchliwo$é elektronéw w krzemie
(1400 cm?/Vs [2]), czyli obecnie najczesciej wykorzystywanym do produkcji elektroniki
materiale. Powoduje to, ze 2DEG znajduje coraz wiecej potencjalnych zastosowan
w produkcji zaawansowanych uktadéw cyfrowych. Obecnie gtéwnym zastosowaniem
2DEG s3 magistrale Swiattowodowe, ktére wykorzystujg dziatajgce na podstawie
heteroztagcz GaAs i InGaAs tranzystory o wysokiej ruchliwosci elektronéw
(ang. High Electron Mobility Transistor, HEMT) [3, 4, 5, 6]. W dalszej perspektywie

przewiduje sie zastosowania 2DEG w spintronice czy informatyce kwantowej [7, 8,9, 10].

W przypadku potprzewodnikow 1I-V, ktére sktadajg sie z kombinacji pierwiastkow
z trzynastej grupy uktadu okresowego (np. glin, gal lub ind) oraz pietnastej grupy

(np. fosfor, arsen lub antymon) 2DEG moze by¢ zlokalizowany w dwdch miejscach:

1) w ztaczu miedzy dwoma materiatami,

2) bezposrednio na powierzchni.

Pierwszy przypadek w réznych wariantach zostat juz dobrze zbadany i opisany
w literaturze. Za przyktad mozna podacd tu ztgcze GaAs/AlGaAs, gdzie 2DEG formuje sie
na granicy tych dwdch materiatow [11, 12]. W znacznie nowszym i wcigz rozwijanym
podejsciu 2DEG jest wytwarzany bezposrednio na powierzchni pétprzewodnika.
Umozliwia to badanie 2DEG metodami powierzchniowymi, ktorych nie dato sie
wykorzysta¢ w pierwszym przypadku. W szczegdlnosci mozna wyrdzni¢ tutaj
katowo-rozdzielczg spektroskopie fotoelektrondéw (ARPES), ktéra umozliwia analize

struktury elektronowej 2DEG. Ta wcigz nie zostata dobrze zbadana i opisana.



Ponadto w literaturze istniejg sprzeczne doniesienia na temat efektéw wielociatowych
w 2DEG. Z jednej strony raportowano, ze efekty tych oddziatywan sg silne [13], natomiast
z drugiej, ze sg one niewielkie [14, 15, 16]. Celem tej pracy byto m.in. wyjasnienie tych

rozbieznosci.

1.2. Opis struktury elektronowej ciat statych

W tym rozdziale opisano podstawowe informacje dotyczace struktury elektronowej ciat
statych. Przedstawiono dwa modele teoretyczne wykorzystywane do jej opisu, tj. model
prawie swobodnych elektrondw oraz model k-p zaproponowany przez Kane’a, a takze
objasniono zagadnienia takie jak poziom Fermiego, masa efektywna, nieparaboliczne

relacje dyspersji oraz oddziatywania wielociatowe.

1.2.1. Model prawie swobodnych elektronow

Jednym z podstawowych modeli wykorzystywanych do opisu struktury elektronowe;j ciat
statych jest model prawie swobodnych elektronéw [17, 18]. Zaktada on istnienie
periodycznego potencjatu V(7#), ktéry jest na tyle staby, ze elektrony moga
sie przemieszcza¢ w sposéb swobodny, ale ich ruch jest zaburzany przez periodyczny

potencjat sieci krystalicznej:
V@ =V(F+T) (1)
gdzie: 7 — odlegtos¢, T — wektor translacji.

W modelu prawie swobodnych elektronéw rozwazeniu zostaje poddane niezalezne

od czasu réwnanie Schrodingera:

Hy = Ey 2)

dla ktorego rozwinieta w szereg funkcja opisujaca energie catkowitg wynosi:

E(k) = E°(k) + E'(k) + E2(k) + -~ 3)



gdzie: Eo(ﬁ) — energia stanu niezaburzonego, El(z), Ez(ﬁ) — poprawki kolejnych

rzedow do energii catkowitej, wynikajace z zaburzen uktadu.

W stanie niezaburzonym potencjat jest zerowy (V (#) = 0), wobec czego energia wynosi:

E°(k) = (4)

. o kT
|k> — 71 ()
02

Wartos¢ poprawki pierwszego rzedu jest niezalezna od wektora falowego k:

- - - 1 7 o 3 —_—
El(k) = (k|V(®)|k) = 9 j e kT V(e d3r = V(F) (6)
Q

Tym samym wprowadza do rachunku tylko statg, usredniong wartos¢ energii

potencjalnej V (#), ktdra jest nieistotna ze wzgledu na swobode cechowania potencjatu.

Nalezy zatem rozwazy¢ poprawe drugiego rzedu, ktéra dana jest wzorem:

|2

. . 7)
E0(k) — E°(k')

. k'|V(#)|k
w3 LEVOR
k'#k
Przy czym element macierzowy (I_c)’|V(F)|E) Wynosi:

> N 1 . R
(K'lvid)|k) = 5] e Ty (P)e T d3r = Vo2 (8)
Q

Ze wzgledu na periodycznosc, wartosci V3r_3 s niezerowe tylko dla k' —k = 5, gdzie

G jest wektorem sieci odwrotnej. Wobec tego:

12
B2 (k) =) ve o
G#0

E°(k) — EO(k + G)



Nalezy tutaj zauwazyé, ze wynik ten jest poprawny tylko gdy EO(E) * EO(E + 5)

Wowczas energia w modelu prawie swobodnych elektronéw wynosi:

2

E(k) = EO(k) + V(@) + z EO(k) EO(k T 0 (10)

W momencie gdy Eo(ﬁ) = EO(E> + 5) réwnanie (10) przestaje obowigzywac i nalezy
zastosowaé rachunek zaburzen dla standw zdegenerowanych. Mozna go ograniczyc
jedynie do poprawki pierwszego rzedu przez co sprowadza sie on do réwnania [17]:
0 b d oo -
E°(k) +V(#) — E(k) Vs PR
Vz E°(k+G)+ V() —E(k)

Na granicy strefy Brillouina istniejg dwa rozwigzania takiego réwnania i wynoszg one:

E(R) =

E(k) =E°(k)+V(@) -

(12)

Tym samym na granicy strefy Brillouina wyrézni¢ mozna zakresy energii o szerokosci
2|V5|, ktorych elektrony nie mogg przyjmowac. Zakres tych energii okresla sie mianem
przerwy wzbronionej. Oddziela ona poszczegdlne pasma, czyli dozwolone dla
elektrondw poziomy energetyczne, od siebie. Zostato to pokazane schematycznie

na wykresie przedstawiajacym relacje dyspersji (rys. 1).



przerwa | wzbroniona i

przerwa wzbroniona }

Rysunek 1. Relacja dyspersji w modelu prawie swobodnych elektronéw.

1.2.2. Modelk-p

Model prawie swobodnych elektronéw daje ogdlny poglad na strukture elektronowa ciat
statych i w szczegdlnosci dobrze sprawdza sie do opisu metali [17, 18]. W przypadku
potprzewodnikdw wykorzystuje sie jednak inne, dajgce dokfadniejszy opis modele,
do ktérych mozna zaliczy¢ model ciasnego wigzania (TBA), teorie funkcjonatu gestosci
(DFT), metode empirycznego potencjatu (EPM) oraz model k-p. Ten ostatni jest z duzym
powodzeniem wykorzystywany do opisu potprzewodnikow 1I-V, do ktérych nalezy

badany w ramach pracy doktorskiej arsenek indu (InAs).

W swojej ogdlnej postaci, dla pojedynczego pasma, model k-p bazuje na réwnaniu

Schrdédingera [19]:

Hp () = Ep(K)Yni (1) (13)
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Jego rozwigzaniem sg funkcje Blocha:

Yk (1") = eik‘runk (1‘) (14)
gdzie: k — wektor falowy, n — numer pasma, u,,; (r) — funkcje okresowe o periodycznosci

takiej, jakg ma krysztat.

W przestrzeni liczb kwantowych stany uktadajg sie w pasma, a dla kazdego pasma istnieje
relacja dyspersji faczgca jego wektor falowy k z jego energia E,,. Funkcje Blocha i funkcje

okresowe u,; (1) muszg spetniaé nastepujgce warunki [19]:

Wil Ppri) = j Y e (PAV = 6,1 8(k — k') (15)

(unklun’k> = ju;kzkun’kd'Q = Snn’ W (16)

gdzie: * — sprzezenie zespolone funkcji, V — objetos¢ krysztatu, (0 — objetos¢ komarki

elementarnej, §,,,, — delta Kroneckera.

W takim uktadzie rGwnanie Schrodingera sprowadza sie do réwnania k-p w postaci [19]:
H()un = en(K)upy (17)

h2k?
gdzie: &, (k) = E, (k) — ——, my — masa.
2m0

Hamiltonian dla takiego rownania dany jest wzorem [19]:

H(k) =H+ Hk-p

(18)

h
Hep=—k (p+ (o X VV)

mg 4mc?
gdzie: H — hamiltonian niezalezny od wektora falowego, ¢ — predkos$¢ swiatta w prozni,

(0 X VV) — sprzezenie spinowo-orbitalne.

11



Do opisu potprzewodnikdw o waskiej przerwie wzbronionej (E; < 0,5 eV) wykorzystuje
sie najczesciej perturbacyjny model k-p w rozwinieciu teorii zaproponowanej przez
amerykanskiego fizyka Evana O'Neill Kane’a [19]. Podejscie to polega na zastgpieniu

hamiltonianu z réwnania (13) odpowiednig reprezentacjg macierzows.

Dla przyktadu, w najprostszym przypadku, gdy rozwazone zostanie tylko pasmo
walencyjne, ktéremu odpowiadajg stany —iX, —iY, —iZ oraz pasmo przewodnictwa,

ktoremu odpowiada stan S, taki hamiltonian wynosi [19]:

S —iX =iy -iZ
(k) +E; k,P kyP k,P
H(k) = 0 (k) 0 0 (19)
0 0 (k) 0
0 0 0 e(k)
gdzie: e(k) = %, P=- ;—i(SlpxlX), E; — przerwa wzbroniona.

Dla takiego hamiltonianu istniejg dwa rozwigzania rownania k-p [19]:

( h2k?
2m,
E(k) =< ; (20)
Eg Eg
0+ % |(5) +kzp?
\ 2 2

1.2.3. Poziom Fermiego

Fermiony, czyli czastki o spinie potdwkowym, ktdre obowigzuje zakaz Pauliego, podlegajg
statystyce Fermiego-Diraca. Dotyczy ona zatem elektrondw oraz dziur (kwaziczgstek)
i wigze sie z nig poziom Fermiego, ktdry w temperaturze zera bezwzglednego okresla
energie, powyzej ktorej wszystkie stany sg puste i ponizej ktérej wszystkie stany

sg obsadzone przez elektrony [20].

12



Prawdopodobienistwo, ze dany stan o energii E jest zajety przez elektron okresla

statystyka Fermiego-Diraca dana funkcja:

1
F(E) =——= (21)
1+ eksT

gdzie: u — potencjat chemiczny, kg — stata Boltzmanna, T — temperatura.

Wobec tego, prawdopodobienstwo to zalezy od dwodch czynnikdw: potencjatu
chemicznego oraz temperatury. Potencjat chemiczny zdefiniowany jest jako pochodna
czastkowa energii wewnetrznej po liczbie czastek w stanie réwnowagi, przy statej

entropii i objetosci uktadu. Dla pojedynczego sktadnika uktadu wynosi:

B (6U>

S,V,Njii

gdzie: U — energia wewnetrzna, N; — liczba czgstek, S — entropia, V — objetosc.

W temperaturze zera bezwzglednego (T — 0) rozktad Fermiego-Diraca przyjmuje

wartosci:

lim F(E) = (23)

T—-0

{1 dla E—-—u<0o0
0 dla E—-pu>0

Wobec tego w hipotetycznej temperaturze 0 K potencjat chemiczny odpowiada

poziomowi Fermiego i funkcja rozktadu przyjmuje postac:

1
F(E)=—F=% (24)
1+ e ksT

W niezerowych temperaturach prog rozktadu Fermiego-Diraca zalezy od temperatury

i staje sie coraz fagodniejszy, co pokazano na rysunku 2.
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0.75 — 0.01K
100 K
N\
=, 05 1000 K
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0.25

-04-03-02-01 0 0.1 02 03 04 05
E—pu

Rysunek 2. Rozktad Fermiego-Diraca w réznych temperaturach.

1.2.4. Masa efektywna i nieparaboliczne relacje dyspersji

Wiele zjawisk charakteryzujacych potprzewodniki, takich jak transport tadunku czy
wiasciwosci optyczne, mozna rozwazac z wykorzystaniem prostego modelu odnoszgcego
sie do pasm walencyjnych i pasma przewodnictwa. Dla wiekszosci potprzewodnikéw
(np. krzemu, germanu, niektérych zwigzkéw IlI-V oraz II-VI) relacje dyspersji w tych
pasmach, w otoczeniu centrum strefy Brillouina (co czesto jest wystarczajgce), mozna
dobrze opisaé poprzez przyblizenie paraboliczne [21]. Istniejg jednak potprzewodniki,
np. badany arsenek indu [22], dla ktérych relacje dyspersji majg charakter
nieparaboliczny. Ceche te nalezy uwzgledni¢ w opisie takich materiatéw, co mozna
zrobi¢, stosujgc przyktadowo przyblizenie przedstawione w rozdziale 1.2.4.3 lub
wykorzystujac model k-p, w wersji uwzgledniajacej nieparabolicznos¢, przyktadowo

wczesniej przedstawione rownanie (20).
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1.2.4.1. Masa efektywna

Masa efektywna okresla mase czgstki (np. elektronu lub dziury) w danym materiale
i moze rézni¢ sie od masy spoczynkowej tej czastki w prézni. Wynika to z oddziatywan
czgstek z otoczeniem w ktorym sie znajdujag. W przypadku elektronéw

sg to m.in. oddziatywania z jonami sieci krystalicznej lub innymi elektronami.

W literaturze stosuje sie rozne definicje masy efektywnej (rys. 3).

1 102 b)

e e

Rysunek 3. Graficzne przedstawienie réznych definicji masy efektywnej.

W wiekszosci publikacji przedstawiajacych zagadnienia doswiadczalne zagadnienie masy
efektywnej odnosi sie do kinematycznej masy elektronéw na poziomie Fermiego.
W osrodkach izotropowych dla pasm o charakterze parabolicznym masa
efektywna m* odpowiada krzywiznie pasma w minimum (rys. 3a) i zdefiniowana jest

w nastepujacy sposob [23, 24]:

1 10%
m*  h2 k2

gdzie: h — zredukowana stata Plancka.

(25)

Opisuje zatem przyspieszenie elektronu w przytozonym polu elektrycznym, co powoduje,
Zze mozna jg bezposrednio wyznaczy¢ ze struktury pasmowej. Jest przy tym odwrotnie

proporcjonalna do krzywizny pasma.
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Inng definicje masy efektywnej stosuje sie w przypadku pasm nieparabolicznych,
rozwazanych m.in. w materiatach charakteryzujacych sie duzg koncentracjg tadunku

[23, 24]. W takim przypadku masa efektywna zalezy od ki opisuje nachylenie linii

stycznej do krzywizny pasma w danym punkcie (rys. 3b):

1 1 0E
m*  h2k ok

gdzie: h — zredukowana stata Plancka.

(26)

1.2.4.2. Relacja dyspersji blisko minimum pasma
Dostatecznie blisko minimum pasma przewodnictwa mozna stosowac przyblizenie

paraboliczne. Wéwczas relacja dyspersji moze zosta¢ opisana rownaniem:
E(k) = E; + &(k) (27)
gdzie: e(%) — poprawka pierwszego rzedu.

W ogdlnym przypadku, gdy pasmo przewodnictwa ma anizotropowy charakter, w relacji

dyspersji nalezy rozpatrzyé masy efektywne odpowiadajgce poszczegdlnym kierunkom:

h? h? S 2
E(k) Eo + I m* (k kO x) T I m* (ky - kO.y)
¥ g (28)
72
ka)

Wiekszo$¢ potprzewodnikdow o prostej przerwie wzbronionej wyrdznia sie jednak
pasmem przewodnictwa o charakterze izotropowym, a wiec o symetrii sferycznej. Masy
efektywne elektrondw we wszystkich trzech prostopadtych do siebie kierunkach
sg réwne i prowadzg do masy efektywnej, charakterystycznej dla catego materiatu.

Wobec tego w takim przypadku relacja dyspersji sprowadza sie do réwnania:
2%2

2m*

(29)
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1.2.4.3. Relacja dyspersji z dala od minimum pasma

Opisujac relacje dyspersji z dala od minimum pasma, nalezy uwzglednié¢ efekty
nieparaboliczne. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku pdétprzewodnikdéw, u ktérych
pasma sg w naturalny sposdb nieparaboliczne [23], jak rowniez w przypadku
potprzewodnikdw o duzej koncentracji nosnikéow [25] lub w wysokich temperaturach
[26]. W sposob alternatywny dla metody k:p (rozdziat 1.2.2) nieparaboliczng relacje
dyspersji mozna przedstawic¢ rowniez nastepujgco:

h2k?

e(k) = =t ae? + Bed + - (30)

co w ograniczeniu rozwazan tylko do pierwszego cztonu nieliniowego sprowadza sie

do rownania dyspersji w postaci [18, 22]:

2k2

—=¢(1 + ae) (31)
2m

gdzie: m* — masa efektywna elektronu.
Parametr & ma wymiar odwrotny do energii i jest zalezny od temperatury. Dla pasm
catkowicie parabolicznych wartos¢ a = 0. W przypadku pasm nieparabolicznych dla

pasma przewodnictwa przyjmuje sie wartosci takie, ze a > 0, natomiast dla pasma

walencyjnego a < 0.

1.2.5. Oddziatywania wielociatowe

Metody wykorzystujgce przyblizenie jednoelektronowe (np. metoda Hartree’ego-Focka)
uwzgledniajg wytacznie korelacje Fermiego (wymienne). Zaktadajg tym samym,
ze elektrony o jednakowych spinach nie mogg znalei¢ sie w tym samym punkcie
przestrzeni. Jednoczesnie elektrony o przeciwnych spinach traktujg jako czastki
catkowicie niezalezne od siebie. Powoduje to, ze wykorzystanie tego typu modeli
jednoelektronowych nie umozliwia precyzyjnego opisu struktury pasmowej ciat statych.
Dlatego w rzeczywistych rozwazaniach nalezy uwzgledni¢ inne, réinego rodzaju
oddziatywania (np. elektrostatyczne), ktérym podlegajg elektrony. Ponizej opisano

najwazniejsze ich typy, ktore wystepujg w potprzewodnikach.
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1.2.5.1. Oddziatywania elektron-fonon
Oddziatywania elektronéw z fononami stanowig najczestszy mechanizm rozpraszania

wystepujacy w potprzewodnikach i majg miejsce w niemalze catym zakresie temperatur

[27]. Elektron w stanie, ktéremu odpowiada wektor falowy Ei oraz energia E;, moze

pochtonaé lub wyemitowaé kwant energii Aw(g). Tym samym znajdzie sie w stanie,

ktoremu odpowiada wektor falowy Ef i bedzie miat energie E.

Zgodnie z zasadg zachowania energii:

_ gy = [h0@, dlaky <E,
T 2mr Ve f)_ —hw(q), dlaE; > E;

E, — E; (32)

gdzie: m* — masa efektywna.

Oddziatywania elektron-fonon sg zazwyczaj stabe i powodujg tylko niewielkg zmiane

E), ktora wynika z zasady zachowania pedu:

ki —kr = +q (33)

Dla oddziatywan elektron-fonon wyrdzni¢ mozina kilka mechanizmow sprzezen.
W  przypadku poéfprzewodnikéw IlI-V  istotne znaczenie ma  sprzezenie

elektromagnetyczne oraz potencjat deformacyjny [28].

Sprzezenie elektromagnetyczne dotyczy potprzewodnikdw ztozonych z jondw
o przeciwnych znakach (np. InAs) i ma miejsce, gdy oscylujace pole elektryczne wzbudzi
oscylacje momentéw dipolowych fonondw optycznych. Te powstajg, gdy atomy
o przeciwnych tadunkach zaczynajg drga¢ w przeciwnych do siebie fazach na skutek
oddziatywania promieniowania z zakresu podczerwieni lub swiatta widzialnego. Drgania
optyczne moga by¢ rownolegte wzgledem ptaszczyzny krysztatu i s3 wéwczas zwane
podtuznymi (ang. longitudinal optical, LO), a takze prostopadte, zwane poprzecznymi
(ang. transverse optical, TO) [29]. Na widmach ARPES tego typu oddziatywania powoduj3

powstawanie replik pasm, ktore sg oddalone o charakterystyczng dla danego materiatu
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energie. W przypadku badanego InAs spodziewane repliki pasm w przypadku
fonondow TO powinny by¢ obserwowalne w temperaturze pokojowej ok. 27 meV ponizej

krawedzi pasma oraz ok. 29 meV w przypadku fononéw LO [30].

Potencjat deformacyjny odnosi sie z kolei do fonondéw akustycznych, a wiec
do kolektywnych drgan atomow, prowadzgcych do Sciskania lub rozszerzania sieci
krystalicznej. Drgania te mogg odbywac sie w kierunku propagacji i s3 zwane podtuznymi
(ang. longitudinal acoustic, LA) oraz prostopadle do kierunku propagacji i s3 zwane
poprzecznymi (ang. transverse acoustic, TA). Efekty drgan akustycznych powodujg
renormalizacje relacji dyspersji w zakresie energii hwp fonondw akustycznych. Powoduja
tym samym, ze relacja dyspersji w okolicy poziomu Fermiego staje sie bardziej ptaska.
Prowadzi to do powstania charakterystycznych anomalii w zakresie od poziomu
Fermiego do czestosci Debye’a (wp) oraz jednorodnego poszerzenia pasma ponizej tej
czestosci (rys. 4). W przypadku InAs energia fononow TA wynosi ok. 7 meV, natomiast

w przypadku fononow LA jest to ok. 21 meV [30].

Rysunek 4. Renormalizacja relacji dyspersji blisko poziomu Fermiego (linia ciggta) wynikajgca z oddziatywan
elektron-fonon. Linia przerywana przedstawia standardowgq relacje dyspersji [31].
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1.2.,5.2. Oddziatywania elektron-elektron i elektron-donor

Elektron moze oddziatywac¢ z innym elektronem, a oddziatywania tego typu majg
charakter elektrostatyczny. Zgodnie z prawem Coulomba elektrony jako czastki
o jednakowym tadunku sie odpychajg. Podlegajg przy tym zakazowi Pauliego, ktory
warunkuje dozwolone stany elektronédw po ich zderzeniu. W przypadku
potprzewodnikow domieszkowanych szczegblnym typem oddziatywan
elektrostatycznych sg oddziatywania elektronéw i dziur ze zjonizowanymi domieszkami
[32]. Skutkujg one zakrzywieniem trajektorii ruchu elektronéow i dziur (rys. 5). Elektron
jest przyciggany do zjonizowanej, dodatnio natadowanej domieszki, natomiast dziura
jest od niej odpychana. Z tego powodu oddziatywania elektronédw i dziur
ze zjonizowanymi domieszkami majg duze znaczenie w przypadku poétprzewodnikéw

silnie domieszkowanych.

trajektoria
ruchu
elektronu

trajektoria
ruchu
dziury

@ zjonizowana @
domieszka

zjonizowana
domieszka

©) ®

elektron dziura

Rysunek 5. Zakrzywienie trajektorii ruchu elektronu oraz dziury

na skutek oddziatywania ze zjonizowang, dodatnio natadowang domieszkg.

Potencjat dla tego typu oddziatywan zalezy od atomu domieszki oraz odlegtosci i wynosi:

V() = £ 28 (34)
r)=r—

dmteye,
gdzie: (Ze) —tadunek jonu, e —fadunek elektronu, €, — przenikalno$¢ elektryczna prézni,

€, — przenikalno$é elektryczna oérodka, 7* — odlegtosé.
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Podobne oddziatywania wystepujg rowniez gdy obojetne elektrycznie zanieczyszczenia
wystepujace w strukturze potprzewodnika zostang spolaryzowane przez swobodne
nos$niki tadunku. Wéwczas nosniki te moga oddziatywaé z tak powstatym momentem
dipolowym, lecz efekt ten jest znacznie stabszy niz w przypadku zjonizowanych
domieszek. Potencjat dla tego typu oddziatywan wynosi [28]:

2
s (35)

V(#) =
) m*\Nr>

gdzie: m* — masa efektywna, 1z — promien Bohra atomu pétprzewodnika, r — odlegtosé

miedzy elektronem a centrum zaburzen.

1.3. Pétprzewodniki

W tym rozdziale przedstawiono podstawowe zagadnienia dotyczgce potprzewodnikdw.
Objasniono rdéznice miedzy potprzewodnikami a przewodnikami oraz izolatorami.
Opisano potprzewodniki samoistne, domieszkowane oraz zdegenerowane, a takze

przedstawiono niektére zaleznos$ci temperaturowe, ktérymi sie cechuja.

1.3.1. Podziat ciat statych ze wzgledu na wtasciwosci elektryczne

Ciata state ze wzgledu na ich witasciwosci elektryczne mozna podzieli¢ na izolatory,
potprzewodniki, przewodniki oraz nadprzewodniki. W produkcji wspotczesnej elektroniki
(m.in. tranzystoréw czy uktadéw scalonych) najwieksze znaczenie majgy jednak
potprzewodniki. Te w sposéb bardzo ogdlny mozna zdefiniowad jako materiaty, ktorych

rezystywnosc¢ jest mniejsza niz rezystywnosc izolatorow i wieksza niz przewodnikéw.

Przewodnictwo elektryczne ciat statych opisuje teoria pasmowa. Zgodnie z nig elektrony
mogg posiadac energie nalezgce do okreslonych przedziatdw, ktdre nazywa sie pasmami
energetycznymi. Najwieksze znaczenie majg dwa pasma opisujace energie elektronow
walencyjnych i swobodnych (rys. 6). Pierwszym z nich jest pasmo walencyjne, ktére jak
nazwa wskazuje, okresla zakres energii elektrondow walencyjnych, zwigzanych z jgdrem

atomu. Drugim jest pasmo przewodnictwa okreslajgce zakres energii elektronéw
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swobodnych. W przypadku izolatoréw i pétprzewodnikdédw oba te pasma sg oddzielone
pasmem wzbronionym o szerokosci E;, ktore okre$la sie réwniez jako przerwe
wzbroniona. Istotnym parametrem jest ponadto poziom Fermiego (F;), szerzej opisany
w rozdziale 1.2.3, ktéry odpowiada energii, ponizej ktérej w temperaturze zera
bezwzglednego wszystkie stany sg obsadzone, a powyzej ktdrej sg puste. Za izolatory
i potprzewodniki uwaza sie materiaty dla ktorych gestosc standw przy poziomie Fermiego

i w okolicy jest zerowa, natomiast za przewodniki, gdy gestos¢ ta jest niezerowa (rys. 6).

pasmo pasmo
wzbronione wzbronione

izolatory potprzewodniki przewodniki
samoistne

Rysunek 6. Przedstawienie struktury pasmowej materiatdw na gruncie pasmowej teorii przewodnictwa.

Pétprzewodniki mozna odrézni¢ od przewodnikédw dzieki mozliwosci modyfikacji
ich wfasciwosci elektrycznych przez celowe wprowadzenie zanieczyszczen w postaci
obcych atomoéw, czyli tak zwanych domieszek, do ich struktury krystalicznej [33]. Proces
ten zwany jest domieszkowaniem i stanowi kluczowy etap technologiczny w produkcji
urzadzen elektronicznych  opartych o pétprzewodniki  [34]. Rezystywnosc
potprzewodnikéw jest podatna na czynniki zewnetrzne i mozna jg zmieniaé za pomoca
m.in. promieniowania elektromagnetycznego czy ciepta. Wyrdznikiem poétprzewodnikéw
jest rowniez spadek ich rezystancji wraz ze wzrostem temperatury. Jest to zachowanie
przeciwne w stosunku do metali, ktérych rezystancja ros$nie wraz ze wzrostem

temperatury.
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Rdznice miedzy potprzewodnikami a izolatorami nie sg tak wyrazne i podziat materiatow
miedzy te dwie grupy jest w duzej mierze umowny. Zazwyczaj przyjmuje sie kryterium
szerokosci przerwy wzbronionej i gdy ta wynosi wiecej niz kilka eV to materiat
klasyfikowany jest jako izolator [35]. Nie jest to jednak kryterium Sciste, poniewaz
niektére materiaty, np. azotek glinu (AIN), ktérego przerwa energetyczna wynosi

ok. 6 eV [36], mimo duzej przerwy wzbronionej sg klasyfikowane jako potprzewodniki.

1.3.2. Pétprzewodniki samoistne i domieszkowane

Potprzewodniki dzieli sie na samoistne oraz domieszkowane. Pétprzewodniki samoistne
to takie, ktére nie zawierajg w swojej strukturze krystalicznej obcych domieszek.
W zwigzku z tym koncentracja elektrondéw jest w nich réwna koncentracji dziur.
Przyktadem takiego materiatu jest m.in. krzem oraz german. Pétprzewodniki samoistne
moga zosta¢ domieszkowane przez wprowadzenie do ich struktury innych pierwiastkow.
Powoduje to, w zaleznosci od domieszki, zwiekszenie liczby elektrondw lub dziur, a tym
samym umozliwia modyfikacje ich wiasciwosci elektrycznych. Domieszkowanie atomami
zapewniajgcymi  nadmiar elektrondw (donorami) prowadzi do powstania
potprzewodnika typu n. Nadmiarowe elektrony tworzg poziom donorowy zlokalizowany
tuz pod pasmem przewodnictwa (rys. 7). Dostarczenie energii wiekszej od energii
jonizacji donoréw (Ep) w postaci np. ciepta powoduje wzbudzenie elektronéw do pasma
przewodnictwa, przez co stajg sie one swobodnymi nosnikami tadunku. W sytuacji gdy
wprowadzone zostang akceptory, czyli atomy majace mniej elektronéw walencyjnych niz
atomy poétprzewodnika to powstaje potprzewodnik typu p. W tym przypadku nosnikami
tadunku stajg sie dziury aktywowane przez bariere E,, zwigzang ze stanami
elektronowymi zlokalizowanymi tuz nad pasmem walencyjnym. Rodzaj domieszki
okresla zatem typ przewodnictwa, ktére moze by¢ elektronowe Iub dziurowe.
Domieszkowanie umozliwia natomiast ftatwiejszg aktywacje przewodnictwa,
bo ta nie zachodzi juz przez przerwe wzbroniong E;, a przez niewielka (rzedu meV [37],
w zaleznosci od domieszki), bariere Ep, lub E4. Tym samym do aktywacji przewodnictwa

nie potrzeba juz wysokich temperatur.

23



pasmo

wzbronione

potprzewodnik potprzewodnik potprzewodnik
samoistny typu n typu p

Rysunek 7. Struktura pasmowa pétprzewodnikéw samoistnych i domieszkowanych.

1.3.3. Pétprzewodniki normalne i zdegenerowane

Pétprzewodniki domieszkowane dzieli sie na potprzewodniki normalne i zdegenerowane
(rys. 8). Za potprzewodniki normalne uwaza sie potprzewodniki typu n oraz
typu p, w ktérych koncentracja nosnikow tadunku pochodzacych od donoréw lub
akceptoréow jest znacznie mniejsza niz efektywna gesto$¢ standw na krawedzi pasma
przewodnictwa lub walencyjnego [17]. W tym przypadku donory lub dziury tworzg
odrebne poziomy energetyczne przedstawione schematycznie na rysunku 8. Takie
materiaty w niskich temperaturach zachowujg sie jak klasyczne izolatory, poniewaz nie
zachodzi termiczna aktywacja nosnikéw. Zlokalizowane stany donorowe
lub akceptorowe sg wéwczas obsadzone, pasmo przewodnictwa jest catkowicie puste,
a pasmo walencyjne catkowicie zajete. W wyzszych temperaturach zaczynajg jednak
przewodzi¢ prad elektryczny, poniewaz zachodzi aktywacja nosnikéw. Domieszkowanie
do wysokich poziomow, zwtaszcza w sytuacji matych wartosci E, lub E,, moze
spowodowac, ze zwigzane z nieporzgdkiem niepewnosci energii stanéw kwantowych
beda poréwnywalne z E}, lub E 4. Wéwczas poziomy domieszkowe zlewajg sie z pasmami.
Dla takich materiatéw istnieje pewien zakres temperatur, w ktérym przestajg one

wykazywac cechy charakterystyczne dla pétprzewodnikéw (np. wzrost przewodnictwa
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wraz z temperaturg) i zaczynajg zachowywac sie jak klasyczne przewodniki. Takie

materiaty nazywa sie potprzewodnikami zdegenerowanymi [17].

pasmo utworzone
przez domieszki

potprzewodnik potprzewodnik
zdegenerowany zdegenerowany
typun typu p

Rysunek 8. Struktura pasmowa potprzewodnikéw zdegenerowanych.

1.3.4. Zaleinosci temperaturowe dla potprzewodnikéw
Temperatura ma znaczny wptyw na parametry potprzewodnikéow takie jak poziom
Fermiego, energia wzbroniona, energia jonizacji domieszek czy koncentracja nosnikow

tadunku.

W przypadku pétprzewodnikdw samoistnych, dla ktérych liczba elektronéw odpowiada
liczbie dziur, poziom Fermiego zalezy w sposdb liniowy od temperatury [17]:
_Ey+E, 3 <m;>

o o+ kTl —

* (36)
me

gdzie: E}, — energia dolnej granicy pasma przewodnictwa, E,, — energia gornej granicy
pasma walencyjnego, T — temperatura, m; — masa efektywna dziur, m; — masa

efektywna elektronéw.
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W przypadku potprzewodnikdw domieszkowanych poziom Fermiego zalezy réwniez
od koncentracji domieszek, ktdra wprowadza poprawke do rownania (36). W przypadku
potprzewodnika typu n zaleznosc ta jest nastepujgca [38]:

E,+E 3 my, N
Ep=—2—Y 4 ZKkTIn(—2) + kTin (—D) (37)
2 4 p n;

me
gdzie: Np — ilo$¢ domieszek donorowych, n; — ilos¢ elektronéw wzbudzonych z pasma

walencyjnego do pasma przewodnictwa.

Podobna sytuacja ma miejsce dla p6tprzewodnika typu p [38]:

E,+E, 3 m;, N
Ep =24 kTin|—2) - kTin (—A> (38)
2 4 m; n;

gdzie: N, —ilos¢ domieszek akceptorowych.

Wraz ze wzrostem temperatury stabng oddziatywania miedzyczgsteczkowe,
co powoduje, ze sie¢ krystaliczna ulega stopniowemu rozszerzaniu. Bezposrednio
przekfada sie to na zmniejszenie energii, ktdrg musi uzyskac elektron, zeby nastgpito jego
wzbudzenie do pasma przewodnictwa. Zalezno$¢ szerokosci przerwy wzbronionej

od temperatury jest nastepujgca [39]:

aT?
T+pB

gdzie: E;(0) — szerokos$¢ przerwy wzbronionej w temperaturze zera bezwzglednego,

E¢(T) = Eg(0) — (39)

a, B — state materiatowe wyznaczane eksperymentalnie.

Wyrdznikiem potprzewodnikow jest przewodnictwo elektryczne, ktérego charakter
zalezy od temperatury [40]. Cecha ta Scisle zalezy od typu poétprzewodnika, lecz w ogdlny
sposob mozna wyrdzni¢ przedziaty niskich, posrednich i wysokich temperatur (rys. 9),

w ktdrych zachodzg inne zjawiska dotyczace nosnikdéw tadunku.
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Rysunek 9. Schematyczne zobrazowanie dominujgcych mechanizméw powstawania nosnikow tadunku

w niskich, posrednich oraz wysokich temperaturach.

W niskich temperaturach, ze wzgledu na matg energie termiczng (w porownaniu
do przerwy wzbronionej), elektrony z pasma walencyjnego nie uzyskujg wystarczajgcej
energii, aby wzbudzi¢ sie do pasma przewodnictwa. Co wiecej, w temperaturach bliskich
zera bezwzglednego energia (kzT) moze byé mniejsza od energii potrzebnej do jonizacji
domieszek, wzér (40), co powoduje, ze nawet domieszki nie sg wzbudzane

i potprzewodnik ulega tak zwanemu zamrozeniu.

kgT < Ep (40)

gdzie: kg — stata Boltzmanna, T — temperatura, E, — energia jonizacji domieszek.

Woweczas koncentracja elektrondw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie
walencyjnym (n;) jest bardzo mata lub wrecz zerowa. Taki pétprzewodnik charakteryzuje
sie bardzo niskim przewodnictwem elektrycznym, ktore szybko dazy do zera wraz
ze spadkiem temperatury. Dla takiego przypadku koncentracja swobodnych nosnikow

pradu, czyli elektronéw w pasmie przewodnictwa dana jest wzorem [38]:

Voo (- 7)

n = ex —

Na €xp (=507 (41)
.3

gdzie: NC=2(k§Z}$e)Z— koncentracja nosnikdw pradu w funkcji temperatury,

m; — masa efektywna elektrondéw, A — zredukowana stata Plancka, N; — koncentracja

donorow.
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W posrednich temperaturach nastepujg juz sporadyczne wzbudzenia elektronéw
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, ale jest to proces drugorzedny i nie
daje znacznego wktadu w przewodnictwo elektryczne. Dominujg tutaj procesy zwigzane
z domieszkami, ktérych znaczna wiekszos¢ jest zjonizowana i to wtasnie elektrony
wzbudzone z pasma donorowego lub dziury z pasma akceptorowego stanowig znaczng
wiekszos¢ nosnikéw fadunku. Powoduje to, ze rownanie (41) przestaje obowigzywac
w tym rezimie temperatur, bo koncentracja swobodnych nos$nikdw pradu staje sie
niezalezna od temperatury i zalezy tylko od stopnia domieszkowania. W takim przypadku

wynosi ona [38]:

n =

N; —N, N,; — 2
( d a)+ ( d a) +Tl12 (42)

2 4

gdzie: N; — koncentracja donoréw, N, — koncentracja akceptoréw, n; —ilosé elektronéw

wzbudzonych z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa.

W wysokich temperaturach energia termiczna jest na tyle duza, ze umozliwia liczne
wzbudzenia elektrondw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Ich ilos¢
zaczyna dominowaé nad ograniczong liczbg elektrondw domieszek i w wysokich
temperaturach to wtasnie wzbudzone z pasma walencyjnego elektrony stanowig gtéwny
mechanizm powstawania nos$nikéow tadunku. W zwigzku z tym ich liczba ponownie

zaczyna zaleze¢ od temperatury i silnie rosnie wraz z jej wzrostem.

Na rysunku 10. przedstawiono zaleznos$¢ koncentracji nosnikéw tadunku w funkcji
temperatury dla typowego poéfprzewodnika typu n, czyli krzemu domieszkowanego

fosforem.
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Rysunek 10. Koncentracja elektronow w funkcji temperatury dla krzemu domieszkowanego fosforem, a wiec

potprzewodnika typu n [41]. Wartos¢ n; oznacza koncentracje elektrondw w przewodniku samoistnym.

Jak mozina zaobserwowad, taki potprzewodnik w temperaturach bliskich zera
bezwzglednego ulega zamrozeniu i zachowuje sie jak klasyczny izolator, nie przewodzac
pradu elektrycznego. Nastepnie wraz ze wzrostem temperatury koncentracja nosnikow
tadunku szybko rosnie az do temperatury nieco ponad 100 K, gdzie osiggana jest
catkowita jonizacja donoréw. Wéwczas stabilizuje sie i utrzymuje na statym poziomie
w szerokim zakresie temperatur, w tym w temperaturze pokojowej. Jest to wazna cecha
potprzewodnikdéw domieszkowanych, ktdra pozwala na wykorzystanie ich do produkgji
elementéw elektronicznych. Powyzej 500 K koncentracja nosnikéw tadunku ponownie

zaczyna szybko rosngé i dzieje sie tak, az do temperatury topnienia.
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1.4. Giecie pasm i dwuwymiarowy gaz elektronowy na powierzchni

potprzewodnika
Na powierzchni potprzewodnika, rozumianej jako kilka (do trzech) wierzchnich warstw
atomowych, moze istnie¢ tadunek elektryczny. Moze by¢ on spowodowany stanami
powierzchniowymi, ktére powodujg natadowanie tej powierzchni, absorbatami
na powierzchni w postaci np. metali alkaicznych lub zjonizowanymi domieszkami
w warstwie powierzchniowej. Ponadto tadunek elektryczny moze by¢ ekranowany przez
elektrony lub dziury, co moze prowadzi¢ do powstania warstwy akumulacyjnej tadunku.
Tym samym, na powierzchni moze istnie¢ potencjat elektrostatyczny, ktérego zrédtem

jest fadunek na powierzchni i tadunek zgromadzony w warstwie akumulacyjne;j.

Wiasciwosci elektroniczne powierzchni opisuje kilka parametréw z nig zwigzanych.
Gtownym z nich jest praca wyjscia ¢, zdefiniowana jako réznica energii miedzy energia
elektronu w prézni (na zewnatrz krysztatu) a energig Fermiego (wewnatrz krysztatu).
W  przypadku potprzewodnikdw  wyrdzni€é mozina rédwniez powinowactwo
elektronowe y oraz energie jonizacji I. Zgodnie z oznaczeniami przedstawionymi

na rysunku 11. sg one zdefiniowane w nastepujacy sposdb:

¢ =Eyq. — Er (43)
X = Epac — Eg (44)
I=E,, —EP (45)
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Rysunek 11. Schematyczne przedstawienie pracy wyjscia ¢, powinowactwa elektronowego y oraz
energii jonizacji I na przyktadzie prostych pasm. Oznaczenia: E,, — pasmo walencyjne, E; — pasmo donorowe,

E, —pasmo przewodnictwa, Ep — poziom Fermiego, E,q. — energia poziomu prozni.

W przypadku potprzewodnikdw parametry te mogg zosta¢ zmodyfikowane na skutek
ugiecia sie pasm na powierzchni, co zostato przedstawione na rysunku 12. Potencjat

uginajgcy pasma jest opisany przez réwnanie Poissona:

V@) p)

46
dz? €€ e)

ktore taczy potencjat V(z) z gestoscig tadunku przestrzennego p(z). Ujemne wartosci
potencjatu oznaczajg giecie pasm w goére oraz dodatni tadunek na powierzchni. Dodatnie
wartosci oznaczajg z kolei giecie pasm w dot, a tym samym ujemny tadunek

na powierzchni.

Catkowite ugiecie pasm odpowiada zatem rdznicy energii:

BB = |E}) — Ef| = |E}, — EX| = e|V?| (47)

gdzie: VP — warto$¢ potencjatu na powierzchni.
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Rysunek 12. Po lewej: schematyczne przedstawienie procesu giecia pasm w gdre. Po prawej: schematyczne
przedstawienie procesu giecia pasm w dot prowadzqgcego do powstania 2DEG na powierzchni. Oznaczenia: E,,, — pasmo
walencyjne, Eq —pasmo donorowe, Ey, —pasmo przewodnictwa, Er — poziom Fermiego, E . — energia poziomu prozni,

BB — giecie pasm. Gorny indeks ,k” odnosi sie do wnetrza krysztatu (z — o), natomiast ,,p” do powierzchni (z = 0).

Uginanie pasm  potprzewodnikdow  mozna  wykorzystaé do  wytworzenia
dwuwymiarowego gazu elektronowego na powierzchni. Wytworzenie czystej
powierzchni péfprzewodnika przez przetamanie go w warunkach ultrawysokiej prézni lub
wykorzystanie innych metod prowadzi do zerwania wigzan chemicznych atomoéw
znajdujgcych sie na tej powierzchni [42, 43, 44]. Dzieki temu mozna wbudowac
w te powierzchnie atomy petnigce funkcje donoréw, a wiec natadowad jg dodatnio.
Proces ten w dobrze kontrolowany sposdb mozina przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
np. zrédta elektrochemicznego Iub komérki efuzyjnej. Tak zdeponowane
na powierzchnie atomy mogg utworzy¢ wigzania kowalencyjne z atomami podtoza,
co jest zjawiskiem analogicznym do domieszkowania opisanego w rozdziale 1.3.2, lecz
ograniczonego do samej powierzchni. Dla pewnych materiatéw (w tym
potprzewodnikdéw typu n) proces ten moze spowodowac ugiecie pasm w doét (rys. 12),

a wiec sprawi¢, ze czes¢ pasma przewodnictwa odpowiadajgca obszarowi tuz przy
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powierzchni znajdzie sie ponizej poziomu Fermiego. W ten sposdb na powierzchni
zostanie utworzona akumulacyjna warstwa fadunku sktadajgca sie z gazu elektronowego.
Zazwyczaj przyjmuje sie, ze 2DEG powstaje w wyniku tzw. silnej akumulacji, ktora
ma miejsce, gdy pasmo ugina sie ponizej poziomu Fermiego na gtebokos¢ znacznie
wiekszg niz energia kT. To z kolei powoduje, ze potprzewodnik w cienkiej warstwie
przypowierzchniowej staje sie zdegenerowany (rozdziat 1.3.3). Ruch elektrondéw jest
ograniczony (w przyblizeniu) do pfaszczyzny, poniewaz zostajg one uwiezione
na powierzchni w cienkiej warstwie. Tym samym tworzg na niej dwuwymiarowy gaz

elektronowy.

Réwnanie Schrodingera dla elektronu tworzacego dwuwymiarowy gaz elektronowy

przyjmuje nastepujgcy postac:

2

(1 02 1 92 1 02
[ ( Y@) = Ep@) G

> —elV(2)

+ +
my 0x?  mj dy* mj0z?
gdzie: m; — masa efektywna. Potencjat elektrostatyczny elektronu V(z) zostat dobrany
tak, aby na powierzchni (z = 0) wynosit VP i zanikat wraz z odlegtoscig od powierzchni

tak, by wewnatrz krysztatu (z — o0) byt zerowy.

Nalezy mieé¢ tu na uwadze, ze powyzsze rdwnanie dotyczy tylko pasm o charakterze
parabolicznym. W przypadku pasm nieparabolicznych (np. w InAs) operator energii
kinetycznej nalezy zastgpi¢ odpowiednim operatorem nieparabolicznym. Niemniej,
w celu zobrazowania koncepcji problemu wygodniej jest przeanalizowaé¢ uktad

paraboliczny.

Réwnanie (48) mozna rozdzieli¢ na uktad niezaleznych réwnan opisujgcych elektrony
w réznych kierunkach przestrzeni. Ze wzgledu na ograniczenie swobody ruchu
elektrondw tworzacych 2DEG rozwigzaniem sg funkcje falowe bedace ztozeniem funkcji

periodycznych w ptaszczyznie i funkcji ¢;(z) prostopadtej do tej ptaszczyzny:

Y1) = ¢;(2)e™ Y = ¢, (z)eth™ (49)

gdzie: k; — sktadowa wektora falowego réwnolegta do ptaszczyzny.
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Réwnanie odpowiadajgce kierunkowi prostopadtemu do ptaszczyzny przyjmuje postac:

h? 02

- 2my 922

—eV(2)|¢i(2) = ¢i(2) (50)

Wartosci wtasne energii &; sg dyskretne, co wynika z ksztattu potencjatu V(z)
o przyblizonej charakterystyce ,tréjkatnej studni” (rys. 13). Zawiera ona zwigzane stany

elektronowe, ktorych dtugosc fali jest okreslona przez szerokosc¢ tej studni.

Czton odpowiadajacy kierunkom réwnolegtym do ptaszczyzny:

h? 02 h? 0%
C2miox? 2m}, dy?

eikxx+ikyy — Exyeikxx+ikyy (51)

gdzie energia E,, elektronéw propagujacych sie w ptaszczyznie wynosi:

h? h?
E,, = k2 + k? 52
»oo2mp Y 2my Y (52)
Wobec tego catkowita energia wynosi:
hZ
Ei(k) = ﬁkﬁ + & (53)

gdzie:i1 =0,1,2,3, ...

Tym samym kazdej wartosci wtasnej energii &; odpowiada pasmo paraboliczne. Relacja
dyspersji dla dwuwymiarowego gazu elektronowego ma zatem postaé wielu
parabolicznych pasm, ktdre sg przesuniete wzgledem siebie o dyskretng wartos¢ energii

€;. Zostato to przedstawione schematycznie na rysunku 13.
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Rysunek 13. Po lewej: giecie pasma przewodnictwa.

Po prawej: relacja dyspersji dla dwuwymiarowego gazu elektronowego.

1.5. Przeglad literatury

Tematyka badan prowadzonych nad dwuwymiarowym gazem elektronowym jest bardzo
zréznicowana i obejmuje zagadnienia teoretyczne, a takze eksperymentalne. Wiekszos¢
prac dotyczy jednak dwuwymiarowego gazu elektronowego wytworzonego w réznego
rodzaju zfaczach. Niewiele jest przy tym publikacji dotyczacych 2DEG wytworzonego
bezposrednio na powierzchni i poruszajgcych tematyke jego struktury elektronowej.
Zaletg drugiego podejscia jest mozliwos¢ bezposredniego obrazowania struktury
pasmowej 2DEG za pomocg metody ARPES, czego nie mozna zrealizowac¢ w pierwszym

przypadku.

Ponizej dokonano przegladu niektérych publikacji dotyczacych dwuwymiarowego gazu

elektronowego na powierzchni arsenku indu (InAs).

W publikacji [45] opisano elektronowg warstwe akumulacyjng powstatg na czystej
powierzchni InAs(001) o terminacji indowej. Uzyskano jg dzieki kilku naprzemiennym
cyklom polegajgcym na bombardowaniu powierzchni jonami i wygrzewaniu w ok. 525°C
w warunkach ultrawysokiej prozni. Wykonane za pomocy katowo-zintegrowanej

spektroskopii fotoelektrondw pomiary pokazaty, ze na takiej powierzchni pojawia sie
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nadmiar tadunku pochodzacy od atomoéw indu, co powoduje zwiekszenie intensywnosci
sygnatu tuz przy poziomie Fermiego. W publikacji [46] opisano 2DEG wytworzony
na powierzchni InAs(111), na ktérg w warunkach ultrawysokiej prézni zdeponowano
kilka monowarstw bizmutu. Zauwazono, ze tylko dla dobrze uporzgdkowanych
powierzchni bizmut indukuje dwuwymiarowg warstwe fadunku, ktérg mozna
zaobserwowaé¢ na widmie ARPES tuz ponizej poziomu Fermiego. Wskazano,
ze wilasciwosci 2DEG w takim ukfadzie silnie zaleza od uporzadkowania powierzchni
i stwierdzono, ze bizmut petni funkcje donora tadunku. Modyfikuje tym samym strukture
pasmowg czystego InAs prowadzgc do akumulacji fadunku na jego powierzchni. Podobne
procesy opisano rowniez dla innych pierwiastkdow, ktére nanoszono w warunkach
ultrawysokiej prézni na powierzchnie InAs, takich jak: cez [47], cyna [48] oraz zelazo [49].
W publikacji [50] opisano powierzchnie InAs(111) trawiong 1% roztworem bromu
w metanolu. Stwierdzono, ze proces trawienia powoduje usuniecie z powierzchni
tlenkéw, a gdy trwa on dostatecznie dtugo, to brom zostaje zaadsorbowany
na powierzchni. Tworzy tym samym wigzania z indem oraz arsenem, co prowadzi
do utworzenia dodatkowych standw elektronowych na powierzchni. W publikacji [51]
podjeto rozwazania teoretyczne na temat 2DEG i okreslono renormalizacje przerwy
wzbronionej wynikajagcg z oddziatywan elektron-elektron oraz elektron-fonon.
Eksperymentalnie temat ten podjeto w [13] gdzie stwierdzono, ze w przypadku arsenku
indu 2DEG prowadzi do zmniejszenia szerokosci przerwy wzbronionej na powierzchni.

Efekt ten przypisano oddziatywaniom wielociatowym.

Publikacje, ktore wprost poruszajg tematyke struktury elektronowej dwuwymiarowego
gazu elektronowego na powierzchni InAs dotycza badan przeprowadzonych
w poprzednich latach na Uniwersytecie Jagielloriskim i ktore sg kontynuowane w ramach
tej pracy doktorskiej. W publikacji [52] opisano powierzchnie InAs o terminacji indowej
i arsenowej probek przygotowanych przez bombardowanie jonami oraz przez trawienie
chemiczne. Za pomocg metody ARPES dokonano analizy akumulacyjnej warstwy tadunku

na takich powierzchniach. Dowiedziono, ze trawienie chemiczne wprowadza znacznie
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mniej defektéw w strukturze krystalicznej InAs niz bombardowanie jonami. W publikacji
[53] opisano strukture pasmowg powierzchni InAs, zarobwno o terminacji indowej, jak
i arsenowej, przygotowanych metodg trawienia chemicznego. Strukture elektronowg
2DEG na powierzchni InAs po naniesieniu na niej siarki opisano w publikacji [54].
Pokazano, ze wtasciwosci takiej powierzchni mozna modyfikowac¢, zmieniajgc stopien
pokrycia jej siarkg oraz wskazano, ze zmodyfikowany model Poissona-Schrodingera
dobrze opisuje strukture pasmowg 2DEG. W publikacji [55] opisano strukture
elektronowg 2DEG na rdinych, zaburzonych powierzchniach InAs. Ostatecznie,
w autorskiej publikacji [56] opisano strukture pasmowg 2DEG wytworzonego
na powierzchni InAs(110) po naniesieniu na nig telluru i dokonano jej szczegétowej
analizy w kontekscie efektéw wielociatowych. Przedstawiono wysokorozdzielcze widma
ARPES wykonane w funkcji temperatury i gestosci 2DEG. Opisano réwniez ksztatty pasm

i ich poszerzenia.

2. Metody badawcze i uktad badawczy

Do przeprowadzenia badan wykorzystano dwie metody badawcze: katowo-rozdzielczg
spektroskopie fotoelektrondw (ARPES) oraz dyfrakcje elektronéw niskoenergetycznych
(LEED). W tym rozdziale zawarto podstawowy opis obu tych metod oraz przedstawiono

wykorzystany uktad badawczy.

2.1. Katowo-rozdzielcza spektroskopia fotoelektronéw (ARPES)

Katowo-rozdzielcza spektroskopia fotoelektrondéw (ang. angle-resolved photoelectron
spectroscopy, ARPES) jest metodg umozliwiajgcg badanie struktury elektronowe;j ciat
statych i kornicowo obrazowania jej w formie tzw. widma przedstawiajgcego relacje
dyspersji, czyli zaleznos¢ energii kinetycznej fotoelektronéw od wektora falowego. Dzieki
temu ARPES ma fundamentalne znaczenie w fizyce ciata statego. Schematycznie metoda

ta zostata przedstawiona na rysunku 14.
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Rysunek 14. Schemat eksperymentu ARPES [57].

2.1.1. Podstawy teoretyczne metody ARPES

Metoda ARPES bazuje na efekcie fotoelektrycznym. Na prdobke kieruje sie wigzke
monochromatycznego promieniowania ultrafioletowego. Fotony UV mogg zostac
zaabsorbowane, a tym samym wzbudzi¢ elektrony i spowodowac ich ucieczke z krysztatu.
Warunkiem zajscia tego procesu jest, aby energia fotonu byta wieksza od pracy wyjscia
(pp) charakterystycznej dla danego materiatu, a wigc rdznicy energii pomigdzy

poziomem Fermiego w ciele statym a poziomem prdzni (rys. 15).
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Rysunek 15. Zaleznos¢ pomiedzy poziomami energetycznymi w krysztale

a rozktadem energii elektronow wytwarzanych przez fotony o energii hv [57].

Energia kinetyczna tak wyemitowanego fotoelektronu wynosi:

Exin = hv— ¢, — Ep

(54)

gdzie: hv — energia fotonu, ¢, — praca wyjscia wynikajaca z sit przyciggajacych

pochodzacych od innych atoméw, Ep, — energia wigzania elektronu w krysztale

(w odniesieniu do poziomu Fermiego).
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Wektor falowy fotoelektronu w prézni jest zwigzany z jego energig kinetyczng

nastepujgcg zaleznoscia:

1‘5=§=>|1‘5|=—\/2m;"m (55)

gdzie: p — ped fotoelektronu, i — zredukowana stata Plancka, m — masa elektronu

swobodnego.

Mozna go roztozy¢ na dwie sktadowe — rdéwnolegty (I_()") i prostopadta (I_(l)

do powierzchni:

Sktadowa réwnolegta moze zosta¢ ponadto wyrazona za pomocg sumy dwéch

sktadowych w ptaszczyznie:

— —

I_(” == Kx + y (57)

Sktadowa prostopadta odpowiada natomiast kierunkowi w gtab prébki:

K, =K, (58)

Wobec tego wartosci energii i sktadowych wektora falowego sg nastepujace:
R | ,
K| = E,/ZmEkinsmecoscp (59)
|I?y| = —./2mE},;,,sinfsing (60)
o1 ,
|K||| = E,/ZmEkinsme (61)

N - 1
IK.| = |K,| = E,/ZmEkmcose (62)

gdzie: O — kat biegunowy, ¢ — kat azymutalny.

> -

40



Powyzsze relacje odnoszg sie do juz wyemitowanego ponad powierzchnie prébki
fotoelektronu, natomiast istotg pomiaru ARPES jest okreslenie takich relacji dla
elektrondw w badanym materiale. Konieczne jest zatem dokonanie konwersji wektora

falowego fotoelektronu na odpowiadajgcy mu wektor falowy elektronu w krysztale.

2.1.2. Tréjstopniowy i jednostopniowy model efektu fotoelektrycznego

Do opisu efektu fotoelektrycznego stosuje sie dwa modele teoretyczne. Rygorystycznym,
dajacym peten opis jest kwantowo-mechaniczny model jednostopniowy, ktéry okresla
prawdopodobienstwa przejscia elektrondéw ze standow w krysztale do standow w prozni
[58]. Tym samym opisuje efekt fotoelektryczny we wspdlnych ramach, co czyni
go trudnym w rozwazaniach. Dlatego czesto wykorzystuje sie prostszy i intuicyjny, ale
wcigz dajgcy poprawny opis model trojstopniowy. Dzieli on efekt fotoelektryczny

zewnetrzny na trzy niezalezne od siebie i nastepujgce po sobie procesy [59]:

1) Wzbudzenie elektronu w wyniku oddziatywania z fotonem.
2) Przemieszczenie sie elektronu na powierzchnie.

3) Ucieczka elektronu z krysztatu.

model tréjstopniowy model jednostopniowy
E 4 przemieszczenie sie ucieczka E 4 dopasowanie funkcji falowej
elektronu elektronu wzbudzenie 3 granicy krysztat/préznia
na powierzchnie z krysztatu elektronu A
y do stanu A
. -
_é koncowego ~
BT VAWAY I I . > csspennsenacas v
Ef A AYAY ; ,\/\/\/_ Ef A MM
7 T
/ /
/]
/]
® @ 40 ;
7 A
7 /
4 1
hv g hv Y
/]
wzbudzenie ; /]
A /]
elektronu A /
w krysztale ; 5
S AV & VWY
/] /)
/ /

Rysunek 16. Schematyczne przedstawienie tréjstopniowego oraz

jednostopniowego modelu efektu fotoelektrycznego [59].
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W pierwszym etapie na skutek absorbcji fotonu o energii hv nastepuje wzbudzenie
elektronu (fotoelektronu) w krysztale z jego stanu podstawowego o energii E;, ktéremu
odpowiada funkcja falowa ; do stanu o energii E¢, ktoremu odpowiada funkcja falowa
Y. Zaktadajac, ze oddziatywanie fotonu z elektronem powoduje niewielkie zaburzenie
H;,+ mozna za pomoca ztotej reguty Fermiego okresli¢ prawdopodobienstwo przejscia
Wiy miedzy stanami poczatkowymi i koncowymi dla ukfadu sktadajacego sig

z N elektronow [60]:

Wiesr = 2 Hone )] S — B~ ) =

gdzie: 6 — delta Diraca.

Przy zatozeniu, ze energia jest w tym procesie zachowana, hamiltonian H;,; dany jest

wzorem [60]:

e - 5
Hipe = m—CA'P (64)

gdzie: e — fadunek elektronu, m — masa elektronu, ¢ — predkos¢ Swiatta w prézni,
A - potencjat wektorowy pola elektromagnetycznego, ﬁ — operator momentu pedu

elektronu.

W drugim etapie wzbudzony elektron przemieszcza sie na powierzchnie krysztatu.
Na skutek oddziatywan z innymi elektronami i siecig krystaliczng moze by¢ w czasie tej
drogi rozpraszany bez zmiany energii (elastycznie) albo ze zmiang energii
(nieelastycznie). Wptywa to na rozktad energetyczny i katowy fotoelektronow

rejestrowanych na widmie.

Rozproszenia elastyczne sg stosunkowo nieliczne, natomiast rozproszenia nieelastyczne
okreslajg czutos¢ powierzchniowg spektroskopii fotoemisyjnej. Interesujgce sg jednak
elektrony nierozproszone, poniewaz tylko one zachowuja informacje o liczbach

kwantowych, a wiec energii, pedzie i spinie stanu poczatkowego.

42



Strumien tych elektronéw maleje wraz z przebytg droga [60]:

z
10 = lyexp (- ) (65)
n

gdzie: | — droga, jaka pokonat elektron, A;, — $rednia droga swobodna elektronéw

rozproszonych nieelastycznie.

W trzecim etapie elektron moze uciec z powierzchni i stac sie elektronem swobodnym,
gdy jego energia po wzbudzeniu jest wigksza od pracy wyjscia (¢,) z danego

materiatu [60]:

h2k?

2m

2 |Eol + @y (©6)

Przy przejsciu przez powierzchnie ped fotoelektrondw w kierunku réwnolegtym do tej
powierzchni jest zachowany, a wynika to z istnienia symetrii translacyjnej (rys. 17).

Mozna zatem zapisac:
gdzie: E)" — sktadowa réwnolegta wektora falowego elektronu zwigzanego w krysztale.

Tym samym pomiar ARPES dostarcza wprost informacji o sktadowej réwnolegtej wektora

falowego elektronu w funkcji zmierzonego kata emisji fotoelektronu i energii [60]:

- 1 1
|k”| = %,/ZmEkmsinQ = %\/Zm(hv —@p — Eb)sinH (68)
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Rysunek 17. Sktadowe wektora falowego elektronu na granicy powierzchnia — préznia.

W kierunku prostopadtym do powierzchni (poza ptaszczyzng) ped nie jest zachowany
(rys. 17), co wynika z istnienia tzw. potencjatu wewnetrznego V,, (ang. inner potential),
ktory ma gradient skierowany prostopadle do powierzchni. Sktadowa prostopadta

wektora falowego elektronu moze zatem zosta¢ zapisana jako [60]:

o 1
k.| = ﬁ\/Zm(Ekm + Vy)cos6 (69)

Dokfadna wartos¢ potencjatu wewnetrznego (V,) nie jest zazwyczaj znana, lecz mozna
ja wyznaczy¢ eksperymentalnie. Niemniej, dla badanego dwuwymiarowego gazu
elektronowego sktadowa prostopadta wektora falowego elektronu jest nieokreslona.

Dlatego ten przypadek nie bedzie szerzej rozwazany.
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2.1.3. Energia wtasna i funkcja spektralna

Przyblizenie jednoelektronowe, a wiec zaniedbujgce efekty korelacyjne (poza zakazem
Pauliego), nie opisuje dobrze widm ARPES, przez co konieczne jest wigczenie
do rozwazan elektrostatycznych efektéw korelacyjnych. Wzbudzenie elektronu do pasma
0 wyzszej energii powoduje powstanie dziury w pasmie o nizszej energii, gdzie
pierwotnie znajdowat sie ten elektron. Mozna zatem zauwazy¢, ze gdy fotoelektron
opusci krysztat, a dziura nie zostanie ponownie zapetniona, to nastepuje zmiana uktadu
sktadajacego sie z N elektronéw w uktad o jeden elektron uboiszy (N —1).
Oddziatywania elektrostatyczne typu elektron-elektron oraz elektron-dziura moga
powodowac renormalizacje energii, a wiec jej poprawke wynikajacg z uwzglednienia
pozostatych efektdw korelacyjnych lub oddziatywan z siecig krystaliczng. Efekty
te sg zazwyczaj bezposrednio obserwowalne na widmie ARPES oraz mogg przybieraé
réoznorodng postaé, np. powodowaé poszerzenie i przesuniecie pasm. Tego typu

poprawki rozpatrywane sg w formalizmie funkcji Greena.

Funkcja Greena opisuje zachowanie kwaziczgstek pod wptywem oddziatywan

elektrostatycznych i dana jest wzorem [57]:

1
e—¢&,— 2k, e)

gdzie: g, — energia pasma w przyblizeniu jednoelektronowym, Y.(k, €) — zespolona

G(k,s) = (70)

samoenergia (ang. selfenergy), ktéra zawiera informacje o renormalizacji energii i czasie

Z(k, £) = Z'(k, £) + izn(k, £) 71)

Metoda ARPES bezposrednio mierzy funkcje spektralng w postaci [57]:

Alk,e) = —~ 2 )
’ e — & — Y'(k, )] + [X(k £)]°

zycia kwaziczgstek:

(72)
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Czes¢ rzeczywista Y.)'(k, €) zespolonej samoenergii (ang. selfenergy) powoduje
renormalizacje (przesuniecie) energii &, a wiec energii pasma w przyblizeniu
jednoelektronowym. Cze$¢ urojona Y."(k,&) powoduje poszerzenie maksimum
spektralnego. Jest to zwigzane jest z czasem zycia kwaziczgstek i przektada sie
na skonczong szeroko$¢ pasm. Nalezy miec tutaj rowniez na uwadze, ze pasma
rejestrowane na widmach ARPES podlegajg dodatkowym poszerzeniom aparaturowym.
Ponadto do zespolonej energii wtasnej mozna wigczy¢ inne oddziatywania,

np. elektron-fonon, elektron-elektron czy elektron-donor (zob. rozdziat 1.2.5).

2.1.4. Zrédta promieniowania

Ze wzgledu na wykorzystanie efektu fotoelektrycznego kluczowe znaczenie ma zZrddto
promieniowania, poniewaz decyduje ono o mozliwosciach eksperymentalnych danego
uktadu badawczego. Energia promieniowania wptywa na gtebokos¢ prdébkowania
badanej powierzchni oraz na rozdzielczos¢ mierzonego pedu — im nizsza energia, tym

lepsza rozdzielczo$¢ przy danej rozdzielczosci katowej [57].

Najczesciej stosowanymi zZrédtami Swiatta sg lampy wytadowcze emitujgce
monochromatyczne promieniowanie UV (np. Hel a, 21,22 eV). Zrédta tego typu
pozwalajg na uzyskanie dobrej zdolnosci rozdzielczej, ale ze wzgledu na dos¢ duze
rozmiary wigzki nadajg sie tylko do pomiardw prdobek o duzej powierzchni. Zazwyczaj nie
umozliwiajg polaryzacji padajgcego $wiatta. Problemy te rozwigzuje promieniowanie
synchrotronowe, ktére tatwo skupi¢ w wigzki o matych przekrojach i dodatkowo
umozliwia ptynng zmiane energii fotondw w szerokim zakresie. Dzieki temu pozwala
wykonywaé pomiary dla réznych energii i tworzy¢ mapy 3D struktury elektronowej
(tzw. mapowanie E)l). Obecnie coraz czesciej wykorzystywane sg rowniez zrddta
laserowe, ktore cechujg sie duzg intensywnoscia i stabilnoscig emitowanej energii. Niskie
energie fotondw umozliwiajg uzyskanie dobrych zdolnosci rozdzielczych w przestrzeni

energii i pedu.
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2.1.5. Spektrometr fotoelektronéw

Nieodzownym elementem uktadu ultrawysokiej prézni umozliwiajgcego wykonywanie
pomiarow ARPES jest spektrometr fotoelektrondw. Pozwala on mierzy¢ energie i katy
wyjscia wyemitowanych z powierzchni probki fotoelektronéw. Kluczowg role
spektrometru petni najczesciej hemisferyczny analizator energii, ktéry umozliwia
pomiary w szerokim zakresie energii (od pojedynczych eV do nawet kilku keV).
Fotoelektrony sg poczatkowo ogniskowane na szczelinie wejsciowej do analizatora
z uwzglednieniem katow, pod jakimi zostaty wyemitowane z powierzchni prébki.
Wykorzystuje sie do tego soczewke elektrostatyczng. Kolejno przechodzg one pomiedzy
hemisferycznymi elektrodami, do ktérych przytozone sg rézne potencjaty. Dzieki temu
fotoelektrony sg separowane z uwzglednieniem ich energii. Nastepnie, rozdzielona
katowo i energetycznie wigzka trafia do detektora. W jego sktad wchodzi najczesciej
ptytka mikrokanalikowa (ang. Microchannel plate, MCP) umozliwiajgca wzmocnienie
sygnatu poprzez namnazanie fotoelektrondw w procesie emisji wtornej. Te kolejno
trafiajg w warstwe pokrytg fosforem, dzieki czemu w procesie luminescencji nastepuje
zobrazowanie fotoelektrondw w postaci btyskow. Ostatecznie za pomocg kamery CCD
(ang. charge-coupled device) nastepuje akwizycja tych danych i ich zapisanie w formie

cyfrowej na komputerze sterujgcym aparatura.

Pomiar energii kinetycznej fotoelektrondw z wykorzystaniem spektrometru powoduje,
Ze wspomniang we wczesniejszych rozwazaniach prace wyjscia z prébki ((pp) nalezy
zastgpi¢ tzw. praca wyjscia spektrometru. Wartos¢ ta odnosi sie do pracy wyjscia
z detektora (MCP) i jest zazwyczaj mniejsza od pracy wyjscia z probki. W konsekwenciji
powoduje to, ze fotoelektrony w czasie przemieszczania sie wewnatrz analizatora
sg przyspieszane i zwiekszajg swojg energie o wartos¢ ((pp — cpa). Detektor i prébka
pozostajg w kontakcie elektrycznym, przez co odpowiadajgce im poziomy Fermiego
sg sobie rowne i tym samym poziom Fermiego jest niezmiennikiem przy danej energii

fotonow.

47



Wobec tego rzeczywiscie mierzona metodg ARPES energia kinetyczna fotoelektronéw

Wynosi:

Ein =hv — @, + (¢ — @g) —Ep =hv—¢@, — E, (73)
gdzie: hv —energia fotonu, @, — praca wyjscia z probki, ¢, — praca wyjscia spektrometru,

E}, — energia wigzania elektronu w krysztale (w odniesieniu do poziomu Fermiego).

2.2. Dyfrakcja elektronéw niskoenergetycznych (LEED)

Dyfrakcja elektronéw niskoenergetycznych (ang. low-energy electron diffraction, LEED)
jest metoda umozliwiajgca badanie struktury krystalicznej powierzchni probek
monokrystalicznych [61]. Na powierzchnie probki kieruje sie wigzke elektrondéw
o energiach z zakresu od kilku eV do kilkuset eV, ktdre s3 na niej rozpraszane wstecznie
i tworzg obraz sktadajacy sie z maksiméw dyfrakcyjnych. Te ukfadajg sie w réznego
rodzaju charakterystyczne wzory dyfrakcyjne. Ich analiza umozliwia okreslenie orientacji
krystalicznej powierzchni, odlegtosci miedzy atomami oraz innych wtasciwosci
strukturalnych. Dzieki temu metoda LEED jest szeroko stosowana w badaniach
powierzchni metali, potprzewodnikdéw oraz izolatorow. LEED pozwala réwniez
na okreslenie rekonstrukcji powierzchni, czyli parametréw, np. wielkosci, symetrii czy
rotacji komorki elementarnej adsorbatu naniesionego na powierzchnie wzgledem
komérki elementarnej substratu. Ponadto pomiary intensywnosci poszczegdlnych
maksimow dyfrakcyjnych wzgledem innych maksimoéow lub tta, a takie rejestracja
intensywnosci  w  funkcji energii elektrondw pozwalajg tworzy¢ wykresy
pragdowo-napieciowe, ktére poprzez poréwnanie z krzywymi teoretycznymi mogg dac

informacje na temat rzeczywistych pozycji atomow.

2.2.1. Podstawy teoretyczne metody LEED
Pomiary metodg LEED prowadzone sg w warunkach ultrawysokiej prozni,
a gtéwny instrument badawczy stanowi dyfraktometr przedstawiony schematycznie

na rysunku 18.
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Rysunek 18. Schemat dyfraktometru LEED.

W centralnej czesci dyfraktometru znajduje sie zrédito elektrondw, ktére wytwarza
elektrony o scisle okreslonej energii, przy czym energia ta moze by¢ w szerokim zakresie
regulowana. Jego dziatanie opiera sie na termoemisji. Wtdkno wolframowe (katoda) jest
rozgrzewane do temperatury ponad 2500°C, ktora zapewnia elektronom wystarczajaca
energie, by opuscity ten materiat. Nastepnie sg one kolimowane i ogniskowane
elektrostatycznie w waska wigzke, do czego najczesciej wykorzystywany jest cylinder
z otworem (tzw. cylinder Wehnelta), ktéry ma ujemny potencjat wzgledem katody. Przez
regulacje tego potencjatu mozina rowniez sterowaé natezeniem wigzki elektrondw.
Ostatecznie elektrony sg przyspieszane za pomocg anody o duzej wzgledem katody

réznicy potencjatu i ponownie ogniskowane.

Tak przygotowana wigzka elektrondéw kierowana jest prostopadle na powierzchnie
probki. Elektrony rozpraszajac sie na sieci powierzchniowej ulegajg dyfrakcji, a czes¢
z nich wraca w kierunku ekranu fluorescencyjnego, ktory ma duzy, dodatni potencjat
elektryczny. Elektrony mogg ulegac rozproszeniom elastycznym (bez zmiany energii)
lub nieelastycznym (ze zmiang energii). Te drugie sg niepozadane, bo takie elektrony

na ekranie fluorescencyjnym tworzytby tylko rozproszone tto. W celu ich eliminacji, przed
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ekranem montuje sie ukfad kilku siatek. Pierwsza, najblizsza probce jest uziemiona, przez
co zapewnia brak dodatkowego pola elektrycznego w najblizszym otoczeniu tej prébki.
Do kolejnych siatek przyktada sie ujemny potencjat, dzieki czemu blokujg one elektrony
rozproszone nieelastycznie. Wobec tego do ekranu fluorescencyjnego docierajg tylko
elektrony rozproszone elastycznie, uderzajg w niego z duzg energig i wywotuja
zauwazalne Swiecenie, tworzgc wzér dyfrakcyjny. Ten moze by¢ obserwowany naocznie,
jak réwniez rejestrowany cyfrowo, np. za pomocg kamery CCD (ang. charge-coupled

device).

Obserwowalny wzoér dyfrakcyjny reprezentuje dwuwymiarowg sie¢ odwrotng,
a nie rzeczywista. Zgodnie z koncepcjg dualizmu korpuskularno-falowego padajace
na prébke elektrony mozna traktowac jako fale, ktére ulegajg rozpraszaniu na atomach.

Dtugos¢ fali (1) elektronu w odniesieniu do jego pedu (p), a zatem i energii (E) wynosi:

/’l—h— h
_P_\/ZmE

gdzie: h — stata Plancka, m — masa elektronu.

(74)

Gtebokos¢ wnikania w prébke niskoenergetycznych elektronéw (z zakresu od kilku
do kilkuset eV) wynosi zaledwie kilka angstremoéw [62]. To sprawia, ze metoda LEED
zapewnia informacje o powierzchni badanej prébki. Warunki dyfrakcji zachodzacej

w metodzie LEED ograniczajg sie tylko do dwdch wymiardw, czyli ptaszczyzny. Wektory

sieci odwrotnej (a*, I;*) w odniesieniu do wektoréw sieci rzeczywistej (d, I;) WYynosz3a:

oy bxn
a’ =2m =
|d x b|

(75)
Axda
b* =2m =
|d x b|

gdzie: i — jednostkowy wektor prostopadty do powierzchni.
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Dla elektronéw rozproszonych elastycznie energia jest zachowana. Wektor falowy
ko elektronu przed rozproszeniem jest réwny co do wartosci wektorowi falowemu

N
k elektronu po rozproszeniu:

7] = [R| 76
Warunek dyfrakcji Lauego wynosi zatem:
ig - EO = G_)hk = ha* + kB* (77)

gdzie: h, k — liczby catkowite.

Geometrycznie warunek ten mozna przedstawic korzystajgc z pokazanej na rysunku 19.
konstrukcji Ewalda. Maksima dyfrakcyjne sg obserwowane w kierunkach wyznaczonych

przez przeciecia sie sfery z pretami sieci odwrotnej. Ponadto zmiana energii elektrondw,

czyli zmiana promienia %0 okregu, spowoduje przesuniecie punktow dyfrakcyjnych.

ekran fluorescencyjny

ko| ko
N Y
™

[ —

Rysunek 19. Konstrukcja Ewalda dla przestrzeni dwuwymiarowej.
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2.3. Uktad badawczy

Do badan wszystkich prébek wykorzystano uktad ultrawysokiej prézni (ang. ultra-high
vacuum, UHV), ktérego schemat zostat przedstawiony na rysunku 20. Mozna w nim
wyroznié cztery oddzielone od siebie zaworami komory, tj. komore analizy, preparacji,
magazynowgq oraz zatadowczg, ktore petnig scisle okreslone role, tworzac caty system.
Przemieszczanie miedzy tymi komorami prébek, zamocowanych na nosnikach, nastepuje

z wykorzystaniem transferu liniowego.

)% g
T

4 9 8 7

Rysunek 20. Schemat wykorzystanego do badan uktadu ultrawysokiej prézni (widok z gory). Oznaczenia:
1 —elektrostatyczny analizator energii, 2 — komora analizy wraz z piecioosiowym manipulatorem,
3 —dyfraktometr LEED, 4 — czteroosiowy manipulator wraz z piecykiem rezystywnym, elektronowym oraz
wagq kwarcowq, 5 — komora zatadowcza, 6 — transfer liniowy, 7 — komora preparacji,

8 — komora magazynowa, 9 — lampa rentgenowska.

Dzieki zastosowaniu ztozonego systemu pompowania, w uktadzie badawczym mozliwe
jest uzyskanie cisnien klasyfikowanych jako préznia ultrawysoka, tj. w komorze analizy
ciénienie rzedu 4-10"'' mbar i mniejsze, natomiast komorze preparacji
1,5 - 1071 mbar i mniejsze. Uktad pompowania jest wielostopniowy i sktada sie z pomp

rotacyjnych,  turbomolekularnych, jonowych oraz tytanowo-sublimacyjnych.
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Cisnienia panujace w poszczegdlnych czesciach uktadu mierzone sg z wykorzystaniem

réznego typu miernikow niskiej, wysokiej oraz ultrawysokiej prozni.

Najwazniejszg cze$¢ ukfadu stanowi komora analizy i to w niej odbywa sie szeroko
rozumiany proces badania prébek. Centralng czescig tej komory jest piecioosiowy,
zmotoryzowany manipulator, ktéry umozliwia precyzyjne i powtarzalne ustawianie
probek w zadanych pozycjach pomiarowych i transferowych. Dodatkowo wyposazony
jest on w kriostat przeptywowy, dzieki czemu pomiary mozna prowadzi¢ nawet w bardzo
niskich temperaturach (przy wykorzystaniu ciektego helu nawet w -266°C) oraz w grzatke
oporowg, dzieki ktdrej pomiary mozina prowadzi¢ réwniez w temperaturze wyzszej
od pokojowej (do 200°C). Komora analizy wyposazona jest w elektrostatyczny analizator
energii (model R4000/WAL) produkcji Gammadata—Scienta, ktéry w potgczeniu
z monochromatycznym Zrédtem promieniowania UV (Gammadata—Scienta, model
VUV5000) umozliwia badanie powierzchni prébek metodg katowo-rozdzielczej
spektroskopii fotoelektrondw (ARPES), a w potaczeniu z lampg rentgenowskg (PREVAC,
model RS 40B1) metodg rentgenowskiej spektrometrii fotoelektronéw (XPS). Ponadto
w tej komorze znajduje sie dyfraktometr siatkowy (OCI-BDL-800-MCP) stuzgcy do badan
powierzchni metodg dyfrakcji elektronéw niskoenergetycznych (LEED). Wyposazony jest
w kanatowy powielacz elektrondéw, dzieki czemu umozliwia obserwacje nawet

pojedynczych elektronéw.

Komora preparacji wyposazona jest w aparature umozliwiajgcg przygotowanie probek
do badan. Centralng czescig tej komory jest czteroosiowy manipulator, wyposazony
w piecyk rezystywny (umozliwiajacy grzanie do 1000°C), piecyk elektronowy (grzanie
do 2000°C) oraz wage kwarcowg. W tej komorze znajduje sie rowniez dziato jonowe
umozliwiajgce czyszczenie powierzchni probki jonami argonu. Liczne porty umozliwiajg
instalacje dodatkowych instrumentow — w czasie badan wykorzystano elektrochemiczne
zrédta do nanoszenia siarki oraz selenu, jak rowniez komérke efuzyjng do nanoszenia

telluru.
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Komora magazynowa stanowi wydzielong czes¢ komory analizy i zawiera jednoosiowy
manipulator z czterema stacjami dokujgcymi nosniki probek, dzieki czemu umozliwia

bezpieczne ich przechowywanie w warunkach ultrawysokiej prézni.

Komora zatadowcza zawiera jednoosiowy manipulator z dwoma stacjami dokujgcymi
nosniki probek i umozliwia wprowadzenie prébek do uktadu ultrawysokiej prézni. Proces
ten odbywa sie po zapowietrzeniu lub zaazotowaniu tej komory i otwarciu portu
wejsciowego. Dzieki niewielkiej objetosci i wydajnemu uktadowi pomp, komore
zatadowczg mozna odpompowaé w stosunkowo krotkim czasie i przenies¢ probki
w dalszg czes¢ uktadu, tj. do komory preparatyki. Znaczng zaletg tej komory jest
kompatybilnos$é portu wejsciowego z walizkami prézniowymi, przez co probki mozna
transportowac¢ bez kontaktu z powietrzem miedzy réznymi uktadami badawczymi,

jak réwniez z komor rekawicowych.

3. Preparatyka prébek

Do badan wykorzystano niedomieszkowane oraz domieszkowane siarkg krysztaty
arsenku indu (InAs), ktérych parametry przedstawiono w tabeli 1. Wszystkie prébki

przygotowano wedtug tej samej, opisanej ponizej procedury.

Tabela 1. Parametry wykorzystanych w czasie badar krysztatéw arsenku indu.

Wykorzystane krysztaty

Parametr InAs InAs
niedomieszkowany domieszkowany siarka
Oznaczenie w tekscie InAs(undp) InAs(S)
Producent MTI Corporation
Metoda produkcji metoda Czochralskiego z hermetyzacja cieczowa
Orientacja
. (100) + 0,5°
krystalograficzna
Przewodnictwo typu n
Koncentracja nosnikéw
< 3=x10%° 2 %1018
tadunku [em3]
Ruchliwos¢ elektronow
) ~20000 ~9000
[em?2/Vs]
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Z wafli krysztatu InAs o orientacji krystalograficznej (001) wycinano prostokatne
fragmenty o wymiarach ok. 9 x 10 mm, ktdre montowano na nosnikach w standardzie
Omicron. W celu zapewnienia mozliwie dobrego kontaktu termicznego miedzy
nosnikiem i krysztatem, jak rowniez nosnikiem i piecykiem, na ktorym podzniej
wygrzewano probke, stosowano nosniki wykonane z molibdenu. Krysztaty z kolei
montowano na nosniku z wykorzystaniem szerokich, tantalowych tapek, ktérych

konstrukcja umozliwiata mocne docisniecie krysztatu do nosnika.

Probki do badan przygotowywano wedtug sciSle opracowanej, czteroetapowej
preparatyki. Jej poszczegdlne etapy dopracowano tak, aby wykluczy¢ wszystkie
niepozadane efekty wptywajace w znaczny sposéb na korncowo otrzymywane wyniki

doswiadczalne.

Pierwszy etap preparatyki prowadzony byt w komorze rekawicowej w atmosferze gazu
obojetnego (azotu), a wiec jeszcze poza uktadem ultrawysokiej prézni i polegat
na trawieniu powierzchni probki 1,25 M roztworem kwasu solnego w izopropanolu
(HCI-IPA). Proces ten umozliwia usuniecie z powierzchni krysztatu InAs naturalnie
wystepujacego na niej tlenku i innych zanieczyszczen, nie naruszajgc przy tym jej
struktury krystalicznej. Dzieki temu nie wprowadza sie nieporzagdku na powierzchni,
co ma miejsce w przypadku czesto stosowanej metody oczyszczania powierzchni przez

bombardowanie jej jonami.

Proces trawienia realizowany byt poprzez zrzucanie na powierzchnie krysztatu
pojedynczych kropli HCI-IPA (tgcznie 25 ml roztworu) w czasie pieciu minut, wedtug

nastepujacego schematu:

e przeptukanie powierzchni prébki silnym strumieniem izopropanolu;

e trawienie powierzchni 1,25 M roztworem HCI-IPA;

e ponowne przeptukanie powierzchni probki silnym strumieniem izopropanolu;

e dokfadne osuszenie powierzchni prébki za pomoca sprezonego helu (gazu

obojetnego).
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Po zakoriczonym procesie trawienia probka byta umieszczana w walizce prdézniowej
podtagczonej do komory rekawicowej i bez kontaktu z powietrzem transportowana

do uktadu ultrawysokiej prozni.

Drugi etap preparatyki (jak i wszystkie kolejne) odbywat sie juz z wykorzystaniem uktadu
badawczego opisanego w rozdziale 2.3, a wiec w warunkach ultrawysokiej prozni. Etap
ten polegat na dtugim (kilkunastogodzinnym) wygrzewaniu prébki za pomoca piecyka
rezystywnego w temperaturze 470°C. Celem tego procesu byto uzyskanie mozliwie
dobrze uporzadkowanej powierzchni o terminacji indowej, ktdra jak zostato wczesniej
zbadane, umozliwia uzyskanie najlepszych wynikéw doswiadczalnych. Na powierzchni
InAs mogg dominowaé atomy arsenu lub indu, w zaleznosci od temperatury, w jakiej
powierzchnia ta zostata wygrzana. Po procesie trawienia i wygrzewaniu w niskich
temperaturach, orientacyjnie do ok. 420-440°C (w zaleznosci od dtugosci wygrzewania),
na powierzchni InAs dominujg atomy arsenu i wéwczas takg powierzchnie okresla sie
terminacjg arsenowa. W nieco wyzszym, waskim przedziale temperatur, powierzchnia
InAs przyjmuje terminacje mieszang, tj. arsenowo-indowa. Po wygrzaniu w temperaturze
ponad 450°C na powierzchni dominujg juz atomy indu, przez co taka powierzchnie
okresla sie terminacjg indowg. Powodem zmian na powierzchni jest stopniowa desorpcja

atomoOw arsenu w czasie wygrzewania.

Obrazy dyfrakcyjne LEED przedstawiajgce rézne terminacje powierzchni InAs(undp)

zostaty zaprezentowane na rysunku 21, natomiast powierzchni InAs(S) na rysunku 22.
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Rysunek 21. Obrazy dyfrakcyjne LEED (49 eV) dla probki InAs niedomieszkowanej

z oznaczeniem parametrow wygrzewania. Kolejno terminacja: arsenowa, mieszana, indowa.
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Rysunek 22. Obrazy dyfrakcyjne LEED (58 eV) dla probki InAs domieszkowanej siarkq

Z oznaczeniem parametrow wygrzewania. Kolejno terminacja: arsenowa, mieszana, indowa.

W trzecim etapie, po uzyskaniu dobrze uporzadkowanej powierzchni o terminacji
indowej, nanoszono na nig pierwiastki z grupy tlenowcow. W zaleznosci od prébki byta
to siarka lub selen deponowane z wykorzystaniem zZrédet elektrochemicznych,
lub tellur deponowany za pomocg komarki efuzyjnej. Umozliwito to zbadanie szerokiej

gamy probek, ktére zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie zbadanych prébek i ich oznaczen w tekscie.

Wykorzystany krysztat InAs
Pierwiastek wykorzystany o orientacji krystalograficznej (001)
do wytworzenia 2DEG niedomieszkowany domieszkowany siarka
(undp) (S)
Siarka (S) S/InAs(undp) S/InAs(S)
Selen (Se) Se/InAs(undp)
Tellur (Te) Te/InAs(undp) Te/InAs(S)

W przypadku wykorzystanych pierwiastkow adsorpcja ma charakter chemisorpcji,
co powoduje, ze jest ona ograniczona do monowarstwy atomowej, lecz tuz po procesie
depozycji na powierzchni znajdujg sie nadmiarowe warstwy atomowe zwigzane przez
adsorpcje fizyczng. W czasie pierwszego wygrzewania, prowadzonego bezposrednio
po procesie naniesienia pierwiastka na powierzchnie probki, nadmiarowe warstwy
atomowe ulegajg desorpcji. Wowczas powierzchnia cechuje sie jednowymiarowym
nieporzagdkiem, co dobrze wida¢ na obrazie dyfrakcyjnym LEED takiej powierzchni

w postaci rozmytych refleksow (rys. 23).

W czwartym, ostatnim etapie preparatyki kazda probka byta ponownie poddawana
cyklowi kilku wygrzewan. W ich czasie nastepowata czesciowa desorpcja
zaadsorbowanych na powierzchni atomdéw oraz stopniowa rekonstrukcja

i porzagdkowanie sie tej powierzchni, co zostato przedstawione ponizej.

[110]

Rysunek 23. Po lewej: obraz dyfrakcyjny LEED nieuporzgdkowanej po trzecim etapie preparatyki powierzchni InAs.
Po prawej: obraz dyfrakcyjny LEED powierzchni uporzgdkowanej na skutek cyklu wygrzewan.
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4. Metodyka badan

Po zakonczonym procesie preparatyki kazdg z probek poddawano cyklom pomiarow
ARPES, ktore byty wykonywane w szerokim zakresie temperatur, tj. od -180°C do 180°C.
W przypadku wszystkich probek do badan wykorzystano uktad ultrawysokiej prozni
opisany szerzej w rozdziale 2.3. Umozliwia on pomiary metodg ARPES z wykorzystaniem
lampy UV jako zZrédta promieniowania. Czas akwizycji pojedynczego,
wysokorozdzielczego i dobrego statystycznie widma wynosit kilka godzin. Przez ten okres
struktura elektronowa powierzchni prébki nie mogta by¢ w zaden sposéb zaburzana,
zeby nie wprowadza¢ dodatkowych poszerzen pasm na rejestrowanym widmie.
W wyzszych temperaturach (powyzej ok. -60°C) prébki pozostawaty catkowicie stabilne
w czasie pomiaru. Nie obserwowano zadnych znaczgcych zmian na rejestrowanych
widmach (np. sptycenia lub poszerzenia pasm) w czasie trwajgcej okoto 8 godzin
akwizycji danych, jak réwniez po powtdrzeniu pomiaru nawet po uptywie kilku dni.
Przeciwnie sytuacja przedstawiata sie w czasie pomiaréw w niskich temperaturach
(ponizej ok. -60°C). Woéwczas prawdopodobnie na skutek adsorpcji na powierzchni
probki wodoru, wchodzacego w sktad gazow resztkowych, znajdujgcych sie w komorze
analizy, obserwowano postepujgce sptycanie sie i poszerzanie pasm. Szybkos¢ tego
procesu zalezata od temperatury, czym ta byta nizsza, tym nastepowat on szybcie;j.
Problem ten rozwigzano poprzez wykonywanie w tym zakresie temperatur, krotkich,
kilkunastominutowych pomiaréw, miedzy ktdérymi odgrzewano probke na piecyku
rezystywnym. Temperatura tych wygrzewan byta dobrana tak, zeby umozliwiata szybka
desorpcje wodoru z powierzchni probki, nie naruszajgc przy tym jej struktury. Ponizej
temperatury -100°C juz w czasie kilku minut po schtodzeniu prébki obserwowano

na widmie ARPES silne zaburzenia jej struktury elektronowe;j.
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5. Badania dwuwymiarowego gazu elektronowego

Do badan struktury elektronowej dwuwymiarowego gazu elektronowego wytworzonego
na powierzchni potprzewodnikow 11I-V wykorzystano metode ARPES. W tym rozdziale

przedstawiono uzyskane wyniki doswiadczalne wraz z ich opracowaniem.

5.1. Wysokorozdzielcze widma ARPES

W  prowadzonych badaniach niezwykle istotng kwestia byto uzyskanie
wysokorozdzielczych i dobrych statystycznie widm ARPES, przedstawiajgcych
szczegdtowo  strukture elektronowg dwuwymiarowego gazu elektronowego.
Zamierzenie to udato sie zrealizowa¢ dzieki dopracowanej preparatyce (zob. rozdziat 3),
ktora gwarantowata mozliwie dobrg czystos¢ i uporzgdkowanie powierzchni badanych
probek (wysoki stosunek sygnatu do tta) oraz pracy z maksymalng zdolnoscig rozdzielczg

wykorzystywanej aparatury badawcze;.

5.1.1. Dwuwymiarowy gaz elektronowy na powierzchni InAs(undp)
Na rysunku 24. przedstawiono reprezentatywne widmo ARPES dwuwymiarowego gazu
elektronowego wytworzonego na powierzchni niedomieszkowanego krysztatu arsenku

indu, oznaczonego w tekscie skrotem InAs(undp).
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Rysunek 24. Wysokorozdzielcze widmo 2DEG: Te/InAs(undp) zarejestrowane w temperaturze 20°C.

Przedstawione widmo wyraznie uwidacznia charakterystyczng strukture pasmowg
badanego dwuwymiarowego gazu elektronowego. Energia 0 el odpowiada tutaj
poziomowi Fermiego. Na widmie zaobserwowa¢ mozina cztery pasma, ktére majg
nieparaboliczny charakter. Ich ramiona z dala od minimdéw cechuja sie niemalze liniowym
przebiegiem. Nad czwartym, najptytszym pasmem zaobserwowa¢ mozna sygnat
pochodzacy od objetosciowego pasma przewodnictwa lub kolejnego podpasma, lecz jest

on zbyt staby, aby mégt by¢ szczegétowo analizowany.
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5.1.2. Dwuwymiarowy gaz elektronowy na powierzchni InAs(S)
Na rysunku 25. przedstawiono reprezentatywne widmo ARPES dwuwymiarowego gazu
elektronowego wytworzonego na powierzchni domieszkowanego siarkg krysztatu

arsenku indu, oznaczonego w tekscie jako InAs(S).

0.2

0.1

0.0

Eq-Er [eV]

010 -005 000 005  0.10
k, [1/A]

Rysunek 25. Wysokorozdzielcze widmo 2DEG: Te/InAs(S) zarejestrowane w temperaturze 20°C.

W przypadku probek domieszkowanych siarkg zaobserwowaé¢ mozna tylko dwa
nieparaboliczne pasma, ktérych ramiona z dala od miniméw majg liniowy przebieg.
Poziom Fermiego przypada dla energii O eV. Dobrze obserwowalne jest rowniez
objetosciowe pasmo przewodnictwa w postaci ,,wypetnionego” pasma, znajdujgcego sie

tuz ponad drugim, ptytszym podpasmem (zob. rozdziat 5.1.3).
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5.1.3. Objetosciowe pasmo przewodnictwa obserwowane przez ARPES

Oddziatywanie fotondw UV z elektronami w zajetych pasmach powoduje ich wzbudzenie
ze standw poczagtkowych do stanow koncowych, a rdéznica energii miedzy tymi stanami
jest rowna energii hv fotondw. Z powodu krétkiej drogi swobodnej fotoelektronéw
w probce (rzedu 1 nm), poprzez zasade nieoznaczonosci powstaje znaczna niepewnosc
pedu w stanie koncowym fotoelektronu (zob. tréjstopniowy model fotoemisji,
rozdziat 2.1.2). Sktadowe k, oraz k, wektora falowego ze wzgledu na symetrig
translacyjng sg zachowane, przez co ich niepewnosci sg mate. Niepewnosci stanow
kocowych musza zatem zosta¢ sprowadzone do sktadowej E(k,) relacji dyspersji,
co przedstawiono w postaci szerokiej, niebieskiej linii na rysunku 26a. Niepewnosci
standw poczgtkowych, wynikajgce z czasu zycia dziur, sg przy tym niewielkie, przez
co moga zosta¢ pominiete w rozwazaniach. Dzieki temu wzbudzenie zachowujace
energie jest mozliwe w zakresie Ak, wokét wartosci k,, wynikajacej z wyboru

energii hv fotonow.

a) .
\ E stany koricowe,

wzbudzone
elektrony

A

hv

stany poczatkowe,
elektrony w zajetych
pasmach

»

ko k, ky

Rysunek 26. Po lewej: pionowe przejscie fotoelektryczne, tqczqce stany poczqtkowe i koricowe.
Po prawej: wyjasnienie charakteru obserwowanych na widmach ARPES pasm.

Przyjmujac, ze Ak, jest zakresem akceptacji spektrometru (zwigzanym z dtugoscia
szczeliny wejsciowej) i k, = 0 (co wynika z geometrii szczeliny wejsciowej) w czasie
pomiaru ARPES mierzone s3 jednoczes$nie fotoelektrony ze wszystkich standw zajetych,

mieszczacych sie w podprzestrzeni (Ak,, Ak,). W przypadku InAs pasmo przewodnictwa
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jest zajete do poziomu Fermiego. Przez to badana przestrzern wektora falowego jest
stosunkowo mata, zlokalizowana w obrebie minimum pasma i ograniczona przez
projekcje powierzchni Fermiego (niebieski okrag), a nie znacznie wiekszy zakres
Ak, i Ak, (rys. 26b). Ze wzgledu na izotropowy charakter struktury pasmowej w strefie
Brillouina ksztatt tej podprzestrzeni jest kotowy. Widmo ARPES otrzymuje sie poprzez
rzutowanie odpowiedniej czesci relacji dyspersji E(ky, k,;) na ptaszczyzne E(k,).
Niebieska linia odpowiada sekcji pasma E(k,,0,0) i stanowi bezposrednio
obserwowang na widmie ARPES relacje dyspersji. Tym samym charakterystyczne
,wypetnione” pasmo, dobrze obserwowalne w przypadku 2DEG na powierzchni InAs(S),

wskazuje na tréojwymiarowos¢ standéw elektronowych (zob. rys. 25).

5.2. Parametry charakteryzujace dwuwymiarowy gaz elektronowy

Dwuwymiarowy gaz elektronowy charakteryzujg parametry, ktére mozna wyznaczyé
na podstawie zarejestrowanych widm ARPES. Sg to m.in.: minima i szerokosci pasm,
przerwa wzbroniona, giecie pasm, masa efektywna elektronéw oraz powierzchniowa

gestosc elektrondw.

5.2.1. Minimai szerokosci pasm

5.2.1.1. 2DEG na powierzchni prébek niedomieszkowanych
Do wyznaczenia potozen minimow poszczegdlnych pasm oraz ich szerokosci
wykorzystano krzywa rozktadu energii (ang. energy distribution curve, EDC) opisujaca

elektrony wyemitowane w kierunku prostopadtym do powierzchni prébki.

Szczegdtowy analize zarejestrowanych widm ARPES przeprowadzono, korzystajgc
z krzywych rozktadu energii (EDC) dla k, = 0. Przykfad takiej krzywej przedstawiono

na rysunku 27.
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Rysunek 27. Krzywa EDC dla Ex = 0. Prébka Te/InAs(undp). Temperatura pomiaru 20°C.

W celu jednoznacznego wyznaczenia potozer minimow poszczegdlnych pasm, a takze ich
szerokosci (wzdtuz osi energii) opracowano model opisujacy ksztatt krzywej EDC.
Maksima majg mieszany charakter odpowiadajgcy po czesci rozktadowi Lorentza
(szerokie podstawy) oraz Guassa (rozktad normalny). Tym samym mozliwe jest opisanie
ich rozktadem Voigta, ktéry tworzony jest przez splot funkcji obu wspomnianych
rozktadéw. Odpowiadajgcy rozktadowi Gaussa szerokos$¢ potéwkowsq (ang. full width
at half maximum, FWHM) przyjeto jako parametr staty i odniesiono jg do wartosci energii
odpowiadajacej eksperymentalnej zdolnosci rozdzielczej. W przypadku pierwszego
pasma cecha plazmonowa powoduje lewostronne (wzgledem potozenia maksimum)
zwiekszenie intensywnosci, przez co do opisu wigczono dodatkowa funkcje Gaussa
korygujgca ten efekt. W przypadku pozostatych pasm efekt ten jest niewielki, przez

co pominieto go w opisie. Objetosciowe pasmo przewodnictwa opisano zmodyfikowang
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funkcjg arcus tangens, poprawnie oddajacg ksztatt przebiegu krzywej EDC w poblizu

poziomu Fermiego.

Funkcja modelowa sktada sie zatem z sumy rozktadéw Voigta odpowiadajgcych
poszczegdlnym pasmom 2DEG, funkcji Gaussa opisujacej ceche plazmonowg
i zmodyfikowanej funkcji arcus tangens opisujgcej objetosciowe pasmo przewodnictwa

lub kolejne podpasmo w catosci pomnozonej przez rozktad Fermiego-Diraca:

I =(P1+P2+P3+P4+G+atan)-FD (78)
gdzie: P1,P2,P3, P4 — funkcje Voigta odpowiadajgce kolejnym pasmom; G — funkcja
Gaussa opisujaca ceche plazmonowa, atan — zmodyfikowana funkcja arcus tangens

opisujgca pasmo przewodnictwa lub kolejne podpasmo, FD — rozktad Fermiego-Diraca.

Funkcje tej postaci dopasowywano do danych eksperymentalnych, co pozwolito
wyznaczy¢ pofozenia miniméw poszczegdlnych pasm, a takze ich szerokos$ci wzdtuz

osi energii rozumianych jako szerokos¢ potowkowag rozktadu Lorentza (zob. rozdziat 6.1).

5.2.1.2. 2DEG na powierzchni prébek domieszkowanych siarka

Podobnie postgpiono w przypadku prébek domieszkowanych siarkg. Do wyznaczenia
potozen minimdéw poszczegdlnych pasm i ich szerokosci (wzdiuz osi energii)
postuzono sie krzywymi EDC. Reprezentatywny przyktad takiej krzywej przedstawiono

na rysunku 28.

W tym przypadku funkcja modelowa ma posta¢ sumy dwodch funkcji Voigta, funkgcji
Gaussa i zmodyfikowanej funkcji arcus tangens w caftosci pomnozonej przez rozktad

Fermiego-Diraca:

[ =(P1+ P2+ G+ atan)-FD (79)

gdzie P1, P2 — funkcje Voigta odpowiadajgce kolejnym pasmom; G — funkcja Gaussa
opisujgca ceche plazmonowa, atan — zmodyfikowana funkcja arcus tangens opisujgca

objetosciowe pasmo przewodnictwa, FD — rozktad Fermiego-Diraca.
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Rysunek 28. Krzywa EDC dla Ex = 0. Probka Te/InAs(S). Temperatura pomiaru 20°C.

5.2.2. Przerwa wzbroniona
W przypadku badanego arsenku indu wartos¢ przerwy wzbronionej jest suma czynnikéw

zaleznych od temperatury (EgT) oraz koncentracji donoréw (E;Vd):

_ T _ Na
Eg = Eg Eg (80)
Wartos¢ EgT wyznaczono korzystajac z relacji [63]:

2

ET = 0,415 — 2,76 % 10™* ¥ ———
g = 0415 =276+ 107" * g

[eV] (81)

gdzie: T — temperatura krysztatu.
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Wartosc E;Vd wyznaczono, korzystajac z relacji [64]:

1 1

E)*=14,0%10"° % N3 + 1,97 1077 * NI + 57,9 % 10712 » N

1
;levl  (82)

gdzie: N; — koncentracja donoréw.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dwa krysztaty rdznigce sie od siebie

. , , . N .
koncentracjg donoréw. Wyznaczone wartosci E, @ zebrano w tabeli:

Tabela 3. Zestawienie koncentracji donoréw N, z odpowiadajgcymi im parametrami E ;V a,

Prébka
Parametr
InAs(undp) InAs(S)
N, [em™3] 3 %10t 2 %1018
Eg? [meV] 16,97 106,93

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze istniejg réwniez publikacje [16] wskazujace na znacznie
mniejsze wartosci E;Vd w InAs i w przypadku InAs(S) jest to wartos¢ ok. 14 meV,
natomiast w przypadku InAs(undp) mniej niz 6 meV.

5.2.3. Giecie pasm i maksimum pasma walencyjnego

Giecie pasm (ang. band bending, BB) wyznaczono na podstawie zaleznosci [54]:
BB =-VBM —E, — A (83)

gdzie: VBM - krawedz pasma walencyjnego, E; — przerwa wzbroniona wyznaczona
w sposéb przedstawiony w rozdziale 5.2.2, A — rdznica energii miedzy poziomem

Fermiego, a objetosciowym pasmem przewodnictwa.

W przypadku badanych prébek krawedZ pasma walencyjnego nie byta wyraznie
widoczna na widmie ARPES (rys. 29), wobec czego wartosé¢ VBM okreslajagcg maksimum
pasma walencyjnego oszacowano na podstawie punktu przeciecia dwdch

ekstrapolowanych funkcji liniowych, dopasowanych do prostoliniowych fragmentéw
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na krzywej otrzymanej przez scatkowanie widma ARPES po katach. Zostato to pokazane

na rysunku 30.

Eq-Er [eV]

Te/InAs(undp) Te/InAs(S)

0.2 0.2

0.0 0.0

-0.4 = -04
2
'S
ul
-0.6 w -0.6
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-1.0 -1.0
',
A2 '1-2|""|""|""|"."i%u'_“f
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10
k, [1/A] k, [1/A]
Rysunek 29. Widmo ARPES z widocznym pasmem walencyjnym (ponizej energii ok. -0,7 eV)
dla prébki niedomieszkowanej (po lewej) oraz domieszkowanej siarkq (po prawej).
Te/InAs(undp) Te/InAs(S)
1,0
— 08 oy
= 3
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c c
2 2
5041 &
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Rysunek 30. Przedstawienie metodyki wyznaczenia wartosci VBM
dla prébki niedomieszkowanej (po lewej) oraz domieszkowanej siarkq (po prawej).
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Parametr A, zdefiniowany jako rdznica energii miedzy poziomem Fermiego
a objetosciowym pasmem przewodnictwa, wyznaczono przez dopasowanie funkcji
modelowej danej réwnaniem (78) w przypadku prébek InAs(undp) oraz

(79) w przypadku probek InAs(S) do krzywej EDC.

5.2.4. Masa efektywna elektrondw na dnie pasma

Pasma dwuwymiarowego gazu elektronowego wytworzonego na powierzchni InAs maja
nieparaboliczny charakter. Z tego powodu do relacji dyspersji nalezy zastosowac
poprawke. Przyjmuje ona postac:

272
k (84)

*

E(1+aE) =
r

gdzie: « — poprawka do energii (dla InAs @ = 1,8 eV 1), i — zredukowana stata Plancka,

mp — masa efektywna elektronéw na dnie pasma (I_c) = 0).

5.2.5. Powierzchniowa gestos¢ elektronéow
Powierzchnia Fermiego 2DEG na InAs ma symetrie kotowg [56]. Wobec tego
powierzchniowg gestos¢ elektrondw mozna wyznaczyc stosujac regute Luttingera:
2

Ky

iZTC

Myp = (85)

gdzie: kg, — wektory Fermiego dotyczace kolejnych pasm.
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6. Parametry charakteryzujagce dwuwymiarowy gaz elektronowy

na powierzchni potprzewodnikéw IlI-V

W tym rozdziale zebrano i pordwnano parametry charakteryzujgce dwuwymiarowy gaz
elektronowy wytworzony z wykorzystaniem siarki, selenu oraz telluru na powierzchni
potprzewodnika 1lI-V, jakim jest arsenek indu (InAs) niedomieszkowany oraz

domieszkowany siarka.

6.1. Dwuwymiarowy gaz elektronowy na powierzchni InAs(undp)
W czasie przeprowadzonych badan wytworzono z wykorzystaniem siarki (S), selenu (Se)
oraz telluru (Te) dwuwymiarowy gaz elektronowy na powierzchni niedomieszkowanego

krysztatu arsenku indu, oznaczonego w tekscie jako InAs(undp).

Wykonane w temperaturze 20°C widma ARPES struktury pasmowej 2DEG oraz obrazy
dyfrakcyjne takich powierzchni wykonane za pomocg metody LEED zaprezentowano
na rysunku 31. Wszystkie probki miaty uporzgdkowane powierzchnie co potwierdzono
za pomocg metody LEED. Powierzchnie prébek S/InAs(undp) oraz Se/InAs(undp) miaty
rekonstrukcje 2x1, natomiast prébka Te/InAs(undp) rekonstrukcje 1x1. Otrzymane
widma ARPES s3 zblizone do siebie. Przez ich porédwnanie wizualne mozna wprost
stwierdzi¢, ze gtébwnga roznicg jest gtebokos¢ pasm. Dopiero szczegétowa analiza
otrzymanych wynikow w kontekscie parametréw charakteryzujgcych dwuwymiarowy

gaz elektronowy ujawnia kolejne réznice.
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Rysunek 31. Poréwnanie widm ARPES i obrazéw dyfrakcyjnych LEED (54 eV) dla poszczegdlnych prébek:
(od lewej) S/InAs(undp), Se/InAs(undp) oraz Te/InAs(undp). Temperatura pomiaru 20°C.

Zebrane widma poddano szczegdotowej analizie i dla wszystkich prébek wyznaczono
opisane w rozdziale 5.2 parametry charakteryzujgce 2DEG. Porownano je w zaleznosci

od pierwiastka wykorzystanego do wytworzenia 2DEG na powierzchni InAs(undp).

Wyznaczone potozenia minimum poszczegdlnych pasm zebrano w tabeli 4. Jak mozna
zaobserwowac, najgtebsze pasma zarejestrowano dla prébki S/InAs(undp), gdzie
minimum gtéwnego pasma przypadto dla energii ok. —344 meV. W przypadku prébki
Se/InAs(undp) pasma byty nieco ptytsze, a minimum gtéwnego z nich przypadto dla
energii ok. —337 meV. Najptytsze pasma zarejestrowano dla prébki Te/InAs(undp), gdzie
minimum pierwszego pasma przypadto dla energii ok. —301 meV. W przypadku

kolejnych pasm sytuacja byta analogiczna.
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Tabela 4. Minima pasm 2DEG na powierzchni InAs(undp), temperatura pomiaru 20°C.

Niepewnosci wynoszq + 2 meV.

Potozenie minimum Probka
pasma [meV] S/InAs(undp) Se/InAs(undp) Te/InAs(undp)
E, -344,41 -336,73 -300,98
E, -133,99 -129,87 -118,94
E; -49,67 -42,38 -40,82
E, -5,37 -2,01 -1,55

Kolejnym parametrem, ktéry wyznaczono, jest szerokos$é (wzdtuz osi energii) danego
pasma w jego minimum. Jako szerokos$¢ rozumiana jest tutaj szerokos$¢ potéwkowa
rozktadu Lorentza funkcji opisanej w rozdziale 5.2.1.1. W tabeli 5. zebrano otrzymane
wartosci. Analize czwartego, najptytszego pasma w tym przypadku pominieto ze wzgledu
na jego niewielkg intensywnos¢, ktéra przektada sie na duzg niepewno$é wyznaczenia
tej wartosci. Najszersze pasma zaobserwowano dla prébki Se/InAs(undp), nieco weisze

dla prébki S/InAs(undp), a najwezsze dla prébki Te/InAs(undp).

Tabela 5. Szerokosci pasm 2DEG na powierzchni InAs(undp), temperatura pomiaru 20°C.
Niepewnosci wynoszg + 2 meV.

Szerokos¢ pasma Prébka
W minimum [meV] S/InAs(undp) Se/InAs(undp) Te/InAs(undp)
Iy 35,82 37,55 31,48
I, 21,59 24,48 18,4
I3 13,99 15,8 14,1
W tabeli 6. zebrano wyznaczone wektory falowe Fermiego i obliczone

za pomocg réwnania (85) powierzchniowe gestosci elektrondw. Najwyzszy wynik
wynoszacy 13,67(38) * 1012 cm™2 otrzymano dla prébki z siarka. Dla prébki z selenem
otrzymano wartos¢ 11,35(34) = 1012 cm™2, natomiast dla prébki z tellurem

10,18(33) * 10'2 cm™2.

73



Tabela 6. Wektory falowe Fermiego oraz gestosci powierzchniowe elektronéw 2DEG na powierzchni InAs(undp),
temperatura pomiaru 20°C. Niepewnosci wektora falowego Fermiego wynoszg 0,008 A~1,

Prébka
Parametr
S/InAs(undp) | Se/InAs(undp) | Te/InAs(undp)
kpl 0,080 0,074 0,069
0,036
Wektor falowy kr 2 0,041 0,037
Fermiego [A™1] krg 0,022 0,018 0,018
ke, 0,008 0,005 0,005
Gestos¢ 1012
powierzchniowa n,j l 2] 13,67(38) 11,35(34) 10,18(33)
cm
elektronow

0.2

E,Er [eV]
E(-Er [eV]
E(-Er [eV]

12 I ] 12 B [ B ST B ————3-
010 005 000 005 0.0 010 005 000 005 0.0 010 005 000 005 0.0
ky [1/A] K, [1/A] k, [1/A]

Rysunek 32. Poréwnanie widm ARPES wykonanych w szerokim zakresie energii dla poszczegdlnych prébek:
(od lewej) S/InAs(undp), Se/InAs(undp) oraz Te/InAs(undp). Temperatura pomiaru 20°C.

Kolejne wyznaczone dla zbadanych prébek parametry to maksimum pasma
walencyjnego (VBM, zob. rozdziat 5.2.3), giecie pasm (BB, zob. rozdziat 5.2.3) oraz masy
efektywne elektronéw mp na dnie poszczegdlnych pasm (zob. rozdziat 5.2.4). Podobnie
jak w przypadku poprzednich parametrow najwieksze wartosci uzyskano dla 2DEG
wytworzonego z wykorzystaniem siarki, nieco mniejsze z wykorzystaniem selenu

i najmniejsze dla telluru. Wartosci te zebrano w tabeli 7.
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Tabela 7. Pozostate parametry 2DEG na powierzchni InAs(undp), temperatura pomiaru 20°C.
Niepewnosci dla VBM oraz BB wynoszq + 25 meV.

Prébka
Parametr
S/InAs(undp) Se/InAs(undp) Te/InAs(undp)
VBM [meV] -881 -824 -789
BB [meV] 502 439 408
m;l 0,00263(1) 0,00232(1) 0,00229(3)

Masa efektywna
elektronéw na | my, 0,00229(2) 0,00217(2) 0,00204(3)
dnie pasma [m,]

mj, | 0,00198(4) 0,00193(2) 0,00193(2)

6.2. Dwuwymiarowy gaz elektronowy na powierzchni InAs(S)
W przypadku prébek InAs domieszkowanych siarkg, oznaczonych jako InAs(S), zbadano

dwuwymiarowy gaz elektronowy wytworzony z wykorzystaniem siarki (S) oraz

telluru (Te).

Wykonane w temperaturze 20°C widma ARPES przedstawiajgce strukture pasmowag
2DEG oraz obrazy dyfrakcyjne takich powierzchni wykonane za pomoca
metody LEED zaprezentowano na rysunku 33. Obie powierzchnie byty uporzgdkowane
krystalograficznie, przy czym powierzchnia prébki S/InAs(S) miata rekonstrukcje 2x1,

natomiast powierzchnia probki Te/InAs(S) rekonstrukcje 1x1.
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Rysunek 33. Poréwnanie widm ARPES i obrazéw dyfrakcyjnych LEED (54 eV) dla poszczegdlnych prébek:
(od lewej) S/InAs(S) oraz Te/InAs(S). Temperatura pomiaru 20°C.

Zebrane widma poddano szczeg6towej analizie i dla wszystkich préobek wyznaczono
opisane w rozdziale 5.2 parametry charakteryzujgce 2DEG. Porownano je w zaleznosci

od pierwiastka wykorzystanego do wytworzenia 2DEG na powierzchni InAs(S).

Wyznaczone potozenia miniméw poszczegdlnych pasm zebrano w tabeli 8. Najgtebsze
pasma zarejestrowano dla prébki S/InAs(S), dla ktérej minimum gtéwnego pasma
przypadto dla energii ok. —361 meV/, natomiast minimum drugiego pasma dla energii
ok. —181 meV. W przypadku probki Te/InAs(S) pasma byty ptytsze i minimum gtéwnego
pasma przypadto dla energii ok. —312 eV/, a drugiego pasma dla energii ok. =169 meV.
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Tabela 8. Minima pasm 2DEG na powierzchni InAs(S), temperatura pomiaru 20°C.
Niepewnosci wynoszq + 2 meV.

Potozenie Probka
minimum pasma [meV] S/InAs(S) Te/InAs(S)
E; -360,68 -312,03
E, -181,12 -168,52

Szerokosci pasm (wzdtuz osi energii) w ich minimach zebrano w tabeli 9. Szeroko$¢ jest
tutaj rozumiana jako szeroko$¢ potowkowa rozktadu Lorentza funkcji opisanej
w rozdziale 5.2.1.2. W przypadku prébki S/InAs(S) oba pasma w minimach byty szersze
niz w przypadku prébki Te/InAs(S).

Tabela 9. Szerokosci pasm 2DEG na powierzchni InAs(S), temperatura pomiaru 20°C.
Niepewnosci wynoszq + 2 meV.

Szeroko$¢ pasma Prébka
w minimum [meV] S/InAs(S) Te/InAs(S)
I 41,61 29,51
I, 26,71 20,62

W tabeli 10. zebrano wyznaczone wektory falowe Fermiego i obliczone z ich
wykorzystaniem za pomocg réwnania (85) powierzchniowe gestosci elektronéw. Dla
probki z siarkg otrzymano warto$¢ 13,62(32) * 1012 ¢cm™2, natomiast dla prébki

z tellurem 10,17(28) * 1012 ¢cm™2,

Tabela 10. Wektory falowe Fermiego oraz gestosci powierzchniowe elektronow 2DEG na powierzchni InAs(S),
temperatura pomiaru 20°C. Niepewnosci wektora falowego Fermiego wynoszq 0,008 A1,

Prébka
Parametr

S/InAs(S) Te/InAs(S)
Wektor falowy kpl 0,080 0,068
Fermiego [A~1] kr, 0,047 0,042

Gestos¢ 1012
powierzchniowa n, l 2] 13,62(32) 10,17(28)
cm
elektronéw
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Rysunek 34. Poréwnanie widm ARPES wykonanych w szerokim zakresie energii dla poszczegdlnych prébek:
(od lewej) S/InAs(S) oraz Te/InAs(S). Temperatura pomiaru 20°C.

W tabeli 11. zebrano pozostate parametry charakteryzujgce 2DEG na powierzchni InAs(S)
takie jak maksimum pasma walencyjnego (VBM, zob. rozdziat 5.2.3), giecie pasm
(BB, zob. rozdziat 5.2.3) oraz masa efektywna elektrondw mr na dnie poszczegdlnych
pasm (zob. rozdziat 5.2.4). Ponownie, dla 2DEG wytworzonego z wykorzystaniem siarki

wyznaczone wartosci byty najwieksze.

Tabela 11. Pozostate parametry 2DEG na powierzchni InAs(S), temperatura pomiaru 20°C.
Niepewnosci dla VBM oraz BB wynoszq * 25 meV.

P t Prébka
arametr
S/InAs(S) Te/InAs(S)
VBM [meV] -886 804
BB [meV] 584 496
Masa efektywna Mry 0,00245(1) 0,00217(2)
elektronéw na
dnie pasma [m,] my, 0,00206(2) 0,00191(2)
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7. Opis dwuwymiarowego gazu elektronowego na gruncie

modeli jednoelektronowych

W rozdziale przedstawiono opis dwuwymiarowego gazu elektronowego na gruncie
modeli jednoelektronowych. Wykorzystano model k-p Kane’a do opisu zarejestrowanych

za pomocg metody ARPES pasm oraz wyznaczenia mas efektywnych elektrondéw.

7.1. Model Poissona i Schrodingera z przyblizeniem Thomasa-Fermiego

Jednym ze sposobdw opisu teoretycznego dwuwymiarowego gazu elektronowego jest

wykorzystanie sprzezonych rownan Poissona i Schrodingera [65].

Do wyznaczenia wartosci potencjatu jednoelektronowego V' (z) opisujgcego giecie pasm

w funkcji gtebokosci z pod powierzchnig krysztatu wykorzystuje sie rownanie Poissona:

2 2
e
—V(2) = ——[prn(2) + pin(2) + pa(2) — 1y (2)] (86)
dz E0&p
gdzie: g, — stata elektryczna prézni, &, — przenikalnos¢ elektryczna krysztatu,
Pnn - lokalna gestos¢ ciezkich dziur, p;;, — lokalna gestos$¢ lekkich dziur,

P4 — gestos¢ zjonizowanych donoréw, n., — lokalna gestos¢ elektronowa.
Zaktada sie przy tym, ze potencjat V(z) spetnia nastepujgce warunki:

V(0) = BB
V(z) - 0dlaz >

(87)

gdzie: BB —giecie pasm (ang. band bending).

Ponadto obojetnos¢ elektryczna krysztatu (dla V' (z) = 0) narzuca dodatkowy warunek,

obowigzujgcy gteboko pod powierzchnia:

Phn + Pin +Pa —Nep =0 (88)
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Lokalng gestos¢ elektronowg mn., wyznacza sie, korzystajagc z przyblizenia

Thomasa-Fermiego i wyraza sie ona jako:

) ijoo k*dk
fleb = 72 o 1+exp[B(Ecp(k) — Ep +V(2))]

(89)

gdzie: f = k%T, kg —stata Boltzmanna, T —temperatura, E., — relacja dyspersji dla pasma

przewodnictwa, Er — poziom Fermiego, V (z) — energia potencjalna elektronu.

Lokalna gestos¢ ciezkich (dla InAs 0,41m,) i lekkich (0,021m,) dziur wynosi natomiast:

1 k*dk
pi_nz 0 h?
1+€Xp ﬂ Eg+mk +EF—V(Z)
i

(90)

gdzie: i = {hh, Lh}, dla ciezkich i lekkich dziur.

Do wyznaczenia funkcji falowych oraz energii pasm 2DEG wykorzystuje sie réwnanie

Schrodingera, ktére ma postaé:

[Ecp (K*) + V()] = EY (91)
gdzie: = z/)(x, V,Z, Ky, ky).

Funkcja falowa 1) moze by¢ rozdzielona na czes¢ zalezng od zmiennych odnoszacych sie

do ptaszczyzny (ll) i cze$¢ wychodzacg poza te ptaszczyzne (L1):

Y =y(r,zK,) =y, KDY, (2, K,) (92)

Po wybraniu funkcji bazowych w postaci sin (k,) problem ten sprowadza sie

do rozwigzywalnej numerycznie reprezentacji macierzowej [65]:

MKnaKn = EKuaKu (93)

gdzie: [M];pn = Ecp < /Kﬁ + (%)2> Oomn + %fOL dzV (z) sin (%Z) sin (nL—nz),

L — dtugos¢ dobrana tak, zeby funkcja falowa zanikata dlaz = L.

80



Wartosci i funkcje wtasne tej macierzy pozwalajg wyznaczy¢ energie pasm i funkcje
falowe normalne do powierzchni przy zatozeniu wspomnianego potencjatu

jednoelektronowego wyznaczonego réwnaniem Poissona (wzor 86).

7.2. Model k-p Kane’a

Model k-p Kane’a, szerzej opisany w rozdziale 1.2.2, odnosi sie do trojwymiarowe;j sieci
krystalicznej, co powoduje, ze nie jest oczywistym czy mozna go wprost wykorzystac¢
do opisu uktadu dwuwymiarowego. Niemniej, postac relacji dyspersji w modelu k-p
wynika z formy i symetrii potencjatu krystalicznego V(r). Tym samym, ze wzgledu
na to, ze 2DEG zajmuje warstwe o grubosci od kilku do kilkunastu nanometréw forma
i symetria V(r) w istotnym obszarze s3 takie same jak w objetosci. Wyjatek stanowi
gradient potencjatu elektrostatycznego na powierzchni, ktéry jest jednak staby
w poréwnaniu z potencjatem krystalicznym. Drugg przestanka do wykorzystania modelu
k-p do opisu 2DEG s3g doniesienia literaturowe o masach efektywnych zaleznych

od uwiezienia elektrondw, a wiec szerokosci studni potencjatu [66, 67].

Relacja dyspersji k-p, uwzgledniajgca nieparabolicznos¢ pasm, jest nastepujaca:

2

"k 4S8 (T 4P - 1)
0

2m 2

Ecp (kz) =

(94)
2

~ 3h2(me ~ ) Ey+A

2mg \mgp, (3E, + 20)E,
gdzie: E, — przerwa wzbroniona wyznaczona w sposob przedstawiony w rozdziale 5.2.2,
m, —masa elektronu w prézni, A — stata sprzezenia spin-orbita (dla InAs A = 0,381 eV/),

m.p — masa efektywna elektronu w pasmie przewodnictwa.

Zarejestrowane widma ARPES poddano digitalizacji poprzez wyznaczenie gestych

punktéw na liniach sSrodkowych poszczegdlnych pasm, a nastepnie dokonano ich analizy
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poprzez dopasowanie do ich przebiegu funkcji modelowych. W przypadku kazdej
z prébek do pierwszego pasma dopasowano relacje dyspersji k:p Kane’a dang
réwnaniem (94). Jedynym wolnym parametrem dopasowywanej funkcji byta masa my,.
Kolejne, ptytsze pasma dostatecznie dobrze opisane zostaty poprzez przesuniecie
w pionie funkcji otrzymanej dla pierwszego pasma. Ponadto do niewielkiego wycinka

pasm w obrebie ich minimow dopasowano funkcje paraboliczna.

7.2.1. Model k:-p Kane’a dla 2DEG na powierzchni InAs(undp)

Przedstawione w rozdziale 6.1 widma ARPES dwuwymiarowego gazu elektronowego
wytworzonego z wykorzystaniem siarki (S), selenu (Se) oraz telluru (Te) na powierzchni
InAs(undp) poddano digitalizacji, a otrzymane wyniki zestawiono na rysunku 35. Rozmiar

punktéw na wykresach odnosi sie do niepewnosci wyznaczenia Srodkéw pasm.
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Rysunek 35. Digitalizacja zarejestrowanych za pomocq metody ARPES pasm 2DEG na powierzchni prébek InAs(undp)
oraz dopasowanie modelu k-p Kane'a i funkcji paraboliczne;.
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Jak mozina zaobserwowaé na rysunku 36, w przypadku wszystkich prébek
jednoelektronowy model Kane’a dobrze opisuje charakter i ksztatt zarejestrowanych
pasm. Ponadto, dzieki dopasowaniu funkcji parabolicznych do niewielkich wycinkéw

pasm w obrebie ich minimdw, uwidacznia sie ich silnie nieparaboliczny charakter.

Wyznaczone z wykorzystaniem modelu k-p Kane’a masy m, zestawiono w tabeli 12.
Jak mozna zaobserwowaé, w przypadku wszystkich probek masy te sg jednakowe

w zakresie przyjetej niepewnosci.

Tabela 12. Wyznaczone za pomocqg modelu Kane'a masy efektywne elektronow dla 2DEG na powierzchni InAs(undp).

p ¢ Probka
arametr

S/InAs(undp) Se/InAs(undp) Te/InAs(undp)
m,p, [m,] 0,036(2) 0,035(2) 0,035(2)

7.2.2. Model Kane’a dla 2DEG na powierzchni InAs(S)

Podobnie postgpiono w przypadku dwuwymiarowego gazu elektronowego
wytworzonego z wykorzystaniem siarki (S) oraz telluru (Te) na powierzchni InAs(S).
Przedstawione w rozdziale 6.2 widma ARPES poddano digitalizacji, a otrzymane wyniki
zestawiono na rysunku 36. Rozmiar punktdow na wykresach odnosi sie

do niepewnosci wyznaczenia srodkéw pasm.
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Rysunek 36. Digitalizacja zarejestrowanych za pomocq metody ARPES pasm 2DEG na powierzchni probek InAs(S)
oraz dopasowanie modelu Kane'a i funkcji parabolicznej.
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Réwniez w tym przypadku model Kane’a dobrze opisuje charakter i nieparaboliczny
ksztatt zarejestrowanych pasm. Wyznaczone z wykorzystaniem tego modelu masy
efektywne elektrondéw zestawiono w tabeli 13. Dla obu prébek masy te sg jednakowe

w zakresie przyjetej niepewnosci.

Tabela 13. Wyznaczone za pomocq modelu Kane'a masy efektywne elektronow dla 2DEG na powierzchni InAs(S).

Probka
S/InAs(S) Te/InAs(S)
m,p [m,] 0,038(2) 0,040(2)

Parametr

8. Oddziatywania wielociatowe w dwuwymiarowym gazie

elektronowym

Efekty oddziatywan wielociatlowych mozna bezposrednio zbada¢ za pomoca
katowo-rozdzielczej spektroskopii fotoelektronéw (ARPES), w ktdrej nastepuje pomiar
funkcji spektralnej (zob. rozdziat 2.1.3) zawierajacej zespolong energie wtasng w postaci
X = ZR + iZI:

Zl(ki (1))

Ak o) < G ) kP F R

gdzie: w — czestosd.

Funkcja (k) odpowiada relacji dyspersji bez oddziatywan wielociatowych, natomiast
suma (k) + Yzr(k, w) odpowiada centroidom poszczegdlnych pasm. Czes¢ urojona
energii wlasnej X, zwigzana jest z czasem Zzycia kwaziczastek (ang. lifetime effects)
i odnosi sie do szerokosci mierzonych pasm. Oba sktadniki zespolonej energii wtasnej

Yr1 mozna odnies¢ do efektéw wspomnianych oddziatywan wielociatowych:
Z;—If (elektron-fonon), £§1° (elektron-elektron) oraz Z{?{Id (elektron-donor). Efekty tych

oddziatywan nie zawsze dajg sie rozgraniczy¢, ale na potrzeby przeprowadzonej analizy

zatozono, ze mozna je rozrdéznié.
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8.1. Oddziatywania elektron-fonon

Efekty oddziatywan elektron-fonon sg widoczne na widmach ARPES i powodujg
poszerzenia pasm ze wzrostem temperatury. Charakteryzuje je stata sprzezenia
elektron-fonon A._,p, ktéra jest wyznaczana doswiadczalnie poprzez zbadanie jak
szerokosci poszczegdlnych pasm (wzdtuz osi energii) zalezg od temperatury. Szerzej

temat ten zostat poruszony w rozdziale 1.2.5.

8.1.1. Pomiary zaleznosci temperaturowej

W celu wyznaczenia statych sprzezenia elektron-fonon wykonano wysokorozdzielcze
pomiary ARPES w réinych temperaturach, obejmujgcych szeroki zakres od -180°C
(93,15 K) do 180°C (453,15 K). W przypadku pomiarow ponizej temperatury pokojowej
manipulator w komorze analizy, na ktérym znajdowata sie probka, chtodzono ciektym
azotem i jednoczesnie stabilizowano temperature za pomocg grzatki oporowej, dzieki
czemu temperatura prébki byta stata w czasie dtugotrwatego pomiaru. Powyzej
temperatury pokojowej wykorzystywano tylko grzatke oporowg. Miedzy kolejnymi
pomiarami prébke przenoszono do komory preparacji i wygrzewano, aby oczyscic jej
powierzchnie. Proces ten miat istotne znaczenie w przypadku pomiaréw w niskich

temperaturach, co zostato szerzej opisane w rozdziale 4.

Zgodnie z modelem Debye'a powyzej temperatury %D, gdzie ©p jest temperatura

Debye’a, szerokos$¢ pasm (wzdtuz osi energii) powinna rosngé¢ w sposob liniowy wraz
ze wzrostem temperatury. Dla InAs temperatura Debye’a wynosi ok. 262 K [68], wobec
czego w catym mierzonym zakresie temperatur liniowa zaleznos$¢ szerokosci pasm
od temperatury powinna by¢ spetniona. Wyznaczony doswiadczalnie wspdtczynnik

kierunkowy a proste]j opisujgcej te zalezno$é powinien odpowiadaé wartosci [69]:

a = 2mKkgAe_pn (96)

gdzie: kp — stata Boltzmanna, A,_,p, — stata sprzezenia elektron-fonon.
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Tym samym stata sprzezenia elektron-fonon 4._,, dana jest wzorem:

a
Ae—pn = 2k, (97)

gdzie: a — wyznaczony doswiadczalnie wspotczynnik kierunkowy proste;.

Wyznaczenie statej sprzezenia elektron-fonon pozwala obliczy¢ renormalizacje energii

e—ph

R, ktéra wynika z tego typu oddziatywar:
e—ph
ZR = de_pnk5®p (98)

gdzie: kg — stata Boltzmanna, A,_,,, — stata sprzezenia elektron-fonon, ©, —temperatura

Debye’a (dla InAs 262 K [68]).

Dla energii odpowiadajgcej poziomowi Fermiego renormalizacja ta jest zerowa, a ponizej
tej energii rosnie i dla energii —kz 0, osigga ekstremum wynoszace A,_,,k50p, po czym
ponownie zmierza do zera [69]. Wobec tego dla InAs maksymalna warto$¢ renormalizacji
wynikajgcej z oddziatywan elektron-fonon powinna przyjmowacé wartos¢ maksymalng

dla energii ok. —22,58 meV, a wiec tuz ponizej poziomu Fermiego.

8.1.1.1. Pomiary zaleznosci temperaturowej 2DEG na powierzchni InAs(undp)

Reprezentatywne widma ARPES przedstawiajgce wyniki pomiardow struktury pasmowej
2DEG na powierzchni InAs(undp) wykonane w skrajnych temperaturach (-180°C i 180°C)
oraz temperaturze posredniej (20°C) przedstawiono na rysunku 37. dla siarki,

rysunku 38. dla selenu oraz rysunku 39. dla telluru.

Wykonane w szerokim zakresie temperatur widma ARPES poddano szczegdtowej analizie
w celu wyznaczenia potozenn minimdéw poszczegdlnych pasm. W tym celu postuzono sie

krzywymi EDC i opracowang funkcjg modelowg opisang w rozdziale 5.2.1.1.
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W kazdym przypadku zaobserwowano, ze w najnizszej temperaturze zarejestrowane

pasma byty najgtebsze i wraz ze wzrostem temperatury ulegaty stopniowemu sptycaniu.

Zmiany energii byly jednak niewielkie, przez co mozna zatozy¢, ze energia pasma

(w przyblizeniu) nie zmienia sie wraz z temperaturg. Ponadto miaty one w zakresie

przyjetych niepewnosci pomiarowych liniowy charakter. Dobrze zaobserwowaé¢ mozna

rowniez zjawisko ,rozmycia sie” poziomu Fermiego wraz ze wzrostem temperatury,

co zostato opisane w rozdziale 1.2.3.
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Rysunek 37. Wykonane we wskazanych temperaturach widma ARPES prébki S/InAs(undp)
oraz wyznaczone wartosci minimow dwadch najgtebszych pasm w zaleznosci od temperatury.
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Rysunek 38. Wykonane we wskazanych temperaturach widma ARPES prébki Se/InAs(undp)
oraz wyznaczone wartosci minimow dwadch najgtebszych pasm w zaleznosci od temperatury.
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Rysunek 39. Wykonane we wskazanych temperaturach widma ARPES prébki Te/InAs(undp)
oraz wyznaczone wartosci minimow dwdch najgtebszych pasm w zaleznosci od temperatury.

8.1.1.2. Pomiary zaleznosci temperaturowej 2DEG na powierzchni InAs(S)
Reprezentatywne widma ARPES przedstawiajgce wyniki pomiarédw struktury pasmowej
2DEG na powierzchni InAs(S) wykonane w skrajnych temperaturach (-180°Ci 180°C) oraz

temperaturze posredniej (20°C) przedstawiono na rysunku 40. dla siarki i rysunku 41. dla

telluru.

Podobnie jak w przypadku prébek niedomieszkowanych wyznaczono potozenia
miniméw poszczegdlnych pasm. Rowniez dla tych prébek zaobserwowano,

Ze w najnizszej temperaturze zarejestrowane pasma byty najgtebsze i wraz ze wzrostem
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temperatury ulegaty stopniowemu sptycaniu, a zmiany te miaty liniowy, w zakresie

przyjetych niepewnosci pomiarowych, charakter.
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Rysunek 40. Wykonane we wskazanych temperaturach widma ARPES prébki S/InAs(S)
oraz wyznaczone wartosci minimow pasm w zaleznosci od temperatury.
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Rysunek 41. Wykonane we wskazanych temperaturach widma ARPES probki Te/InAs(S)
oraz wyznaczone wartosci miniméw pasm w zaleznosci od temperatury.

8.1.2. Oddziatywania elektron-fonon w 2DEG na powierzchni InAs(undp)

W celu obliczenia renormalizacji energii zwigzanej z oddziatywaniami elektron-fonon
w 2DEG wytworzonym z wykorzystaniem siarki (S), selenu (Se) oraz telluru (Te)
na powierzchni InAs(undp) wyznaczono eksperymentalnie statg sprzezenia

charakteryzujacg te oddziatywania dla poszczegdlnych prébek.

Z wykorzystaniem krzywych EDC oraz funkcji modelowej opisanej w rozdziale 5.2.1.1

wyznaczono szerokosci (wzdtuz osi energii) poszczegdlnych pasm w ich minimach.
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Szczegotowej analizie poddano pierwsze, najgtebsze pasmo charakteryzujgce sie duza

intensywnoscia  sygnatu. Otrzymane

wyniki

zebrano w formie wykreséw

przedstawiajgcych zaleznos¢ szerokosSci pasm od temperatury (rys. 42).
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Rysunek 42. Wyznaczone szerokosci pofowkowe pierwszego, najgtebszego pasma
dla 2DEG na powierzchni InAs(undp).

Dla wszystkich zbadanych prébek zaobserwowano poszerzenie pasm wraz ze wzrostem

temperatury. W zakresie niepewnosci pomiarowych poszerzenia te miaty zgodnie

z zatozeniami liniowy charakter (zob.

rozdziat 8.1.1).

Do otrzymanych danych

dopasowano funkcje liniowe i dla kazdej z prébek odczytano wspdtczynnik nachylenia

prostej, a nastepnie obliczono zgodnie z rGwnaniem (98) wartos¢ renormalizacji energii.
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Wyznaczone stafe sprzezenia elektron-fonon A._,, oraz maksymalne renormalizacje

energii Y5”" wynikajace z tych oddziatywari zebrano w tabeli 14. Wartosci
te sg niewielkie, co powoduje, ze efekty tych oddziatywan, spodziewane tuz ponizej
poziomu Fermiego (zob. rozdziat 8.1.1), nie s3 bezposrednio widoczne

na zarejestrowanych widmach ARPES.

Tabela 14. Wyznaczone wartosci sprzezenia elektron-fonon i wynikajqce z nich renormalizacje energii dla 2DEG
na powierzchni InAs(undp).

Parametr Probka
S/InAs(undp) Se/InAs(undp) Te/InAs(undp)
Ae—ph 0,069(2) 0,092(2) 0,033(2)
Maksymalna
renormalizacja 1,66 2,21 0,79
f{ph [meV]

8.1.3. Oddziatywania elektron-fonon w 2DEG na powierzchni InAs(S)

W celu obliczenia renormalizacji energii zwigzanej z oddziatywaniami elektron-fonon
w 2DEG wytworzonym z wykorzystaniem siarki (S) oraz telluru (Te) na powierzchni
InAs(S)  wyznaczono  eksperymentalnie  statg  sprzezenia  charakteryzujaca

te oddziatywania dla poszczegdlnych probek.

Za pomoca krzywych EDC i funkcji modelowej opisanej w rozdziale 5.2.1.2 wyznaczono
szerokosci pasm w ich minimach (wzdtuz osi energii) i przedstawiono je w funkgcji

temperatury na wykresach (rys. 43).
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Rysunek 43. Wyznaczone szerokosci potowkowe pierwszego, najgtebszego pasma dla 2DEG na powierzchni InAs(S).
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Podobnie jak w przypadku 2DEG na powierzchni InAs(undp) dla wszystkich zbadanych
probek zaobserwowano poszerzenie pasm wraz ze wzrostem temperatury, ktére miato
liniowy charakter. Do otrzymanych danych dopasowano funkcje liniowe i dla kazdej
z prébek odczytano wspotczynnik nachylenia prostej, a nastepnie obliczono zgodnie

z rownaniem (98) warto$¢ renormalizacji energii.

Wyznaczone stafe sprzezenia elektron-fonon A._,, oraz maksymalne renormalizacje

energii Y57 wynikajace z tych oddziatywan zebrano w tabeli 15. Réwniez w tym
przypadku wartosci te sg niewielkie, przez co efekty oddziatywan elektron-fonon

nie sg bezposrednio widoczne na widmach ARPES.

Tabela 15. Wyznaczone wartosci sprzezenia elektron-fonon i wynikajgce z nich renormalizacje energii dla 2DEG
na powierzchni InAs(S).

Parametr probka
S/InAs(S) Te/InAs(S)
Ae_ph 0,058(2) 0,028(2)
Maksymalna
renormalizacja 1,39 0,68
f{ph [meV]

8.2. Oddziatywania elektron-elektron

Oddziatywania elektron-elektron cechujg sie zalezng od energii szerokoscig pasm.
Dla ukfadéw tréjwymiarowych renormalizacja energii, wynikajgca z tego typu

oddziatywan, wynosi [70]:

ZH= L(nkgT)? + E?] (99)

1

gdzie: [ — stata.

Szerokos$¢ pasm wynikajgca z oddziatywan elektron-elektron dana jest przy tym

e—e
I, , = zz (100)
I

zaleznoscig [70]:
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Stata f wyznaczono na podstawie [71]:

V@
,8 — ﬁ[ev—l] (101)

gdzie: 1; — promien Wignera-Seitza oszacowany na podstawie powierzchniowych

gestosci elektrondéw (tabela 6i 10).

W przypadku uktadéw dwuwymiarowych, a wiec dwuwymiarowego gazu
elektronowego, réwnanie (99) mozna wykorzysta¢ do oszacowania rzedu wielkosci
spodziewanych renormalizacji wynikajacych z oddziatywan elektron-elektron [70]. Dla
danego pasma poszerzenie wynikajgce z oddziatywan elektron-elektron przyjmuje
maksymalng wartos¢ w jego minimum. Renormalizacje zalezg przy tym od temperatury
oraz od potozenia minimum danego pasma, ktére jak pokazano wczesniej, réwniez zalezy
od temperatury. Wyniki dla skrajnych temperatur (-180°C i 180°C) oraz temperatury
posredniej (20°C) zebrano w tabeli 16. dla 2DEG wytworzonego na powierzchni

InAs(undp) oraz tabeli 17. dla 2DEG na powierzchni InAs(S).

Tabela 16. Wyznaczone parametry rs i poszerzenia najgtebszego pasma wynikajgce z oddziatywarn elektron-elektron
dla 2DEG na powierzchni InAs(undp).

Prdobka
Parametr
S/InAs(undp) Se/InAs(undp) Te/InAs(undp)
rg 0,09(1) 0,10(1) 0,11(1)
r v -180°C 2,33 2,93 2,72
_o| ne
e-el HEV] o0ec 221 2,75 2,55
diaT =
180°C 2,15 2,56 2,37

Tabela 17. Wyznaczone parametry r¢ i poszerzenia najgtebszego pasma wynikajgce z oddziatywan elektron-elektron
dla 2DEG na powierzchni InAs(S).

Probka
Parametr
S/InAs(S) Te/InAs(undp)
T 0,09(1) 0,11(1)
r [ueV] -180°C 2,56 2,85
_e [ne
e—e M 20°C 2,43 2,74
diaT =
180°C 2,31 2,67
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Wyznaczony rzad wielkosci poszerzern pasm wynikajacych z oddziatywan elektron-
elektron jest niewielki i wynosi ponizej 3 ueV, co powoduje, ze przy wyznaczonych
doswiadczalnie szeroko$ciach pasm rzedu 28 — 40 meV (w zaleznosci od prébek
i temperatury, rys. 42, 43) efekty tych oddziatywan sg marginalne. Oddziatywania

elektron-elektron w badanym 2DEG sg wiec bardzo stabe.

W przypadku uktadéw o mniejszej wymiarowosci, takich jak badany dwuwymiarowy gaz
elektronowy, zatozy¢ mozina, Zze renormalizacje wynikajgce z tych oddziatywan beda
dwu- lub trzykrotnie wieksze [72, 73]. Mimo to obserwowane doswiadczalnie szerokosci
pasm wcigz sg zbyt duze, aby mozna byto wyttumaczy¢ je na gruncie oddziatywan

elektron-elektron.

8.3. Oddziatywania elektron-donor

Kolejnym rozpatrzonym typem oddziatywan sg oddziatywania elektron-donor. Zazwyczaj
powodujg one tylko proste przesuniecie pasm na osi energii, bez zmiany ich ksztattéw
[74]. Niemniej, niektére publikacje wskazujg, ze dla silnie domieszkowanych préobek
bardziej ztozone renormalizacje pasm wynikajgce z oddziatywan elektron-donor
sg obserwowane [75]. Istniejg takze publikacje pokazujgce w sposdb teoretyczny, ze takie

renormalizacje sg mozliwe [76].

W celu analizy efektéw oddziatywan elektron-donor przygotowano prébki o rdznej
gestosci dwuwymiarowego gazu elektronowego na powierzchni domieszkowanego
siarkg arsenku indu. Zrealizowano to przez kontrolowang desorpcje telluru
wykorzystanego do wytworzenia 2DEG na tej powierzchni. Zestawienie wynikow

pomiarow ARPES dla tych prébek przedstawiono na rysunku 44.
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Rysunek 44. Zestawienie widm ARPES dla coraz to mniejszych gestosci 2DEG na Te/InAs(S).

Otrzymane widma poddano analizie zgodnie z opisem zamieszczonym w rozdziale

5.2.1.2 i dla kazdej z probek wyznaczono minima oraz szerokosci pierwszego pasma

w jego minimum. Wyniki zestawiono w tabeli 18.
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Tabela 18. Wyznaczone minima pierwszego pasma i szerokosci wzdtuz osi energii w tych minimach dla coraz
to mniejszych gestosci 2DEG na Te/InAs(S). Niepewnosci wynoszq + 2 meV.

Rézne gestosci 2DEG na Te/InAs(S)

Parametr py Y py — —
Gestosé 1) | Gestosc 2) | Gestosc 3) | Gestosc 4) | Gestosc 5)
Minimum
-309,10 -301,75 -281,61 -231,89 -213,69
1. pasma [meV]
Szerokos¢
1. pasmaw 28,51 31,11(2) 35,72 37,44 38,91

minimum [meV]

Jak mozna zaobserwowad, poszerzenie pierwszego pasma na skutek zmniejszajgcej sie
gestosci 2DEG na powierzchni InAs(S) jest znaczne. Dla prébek o skrajnych gestosciach
(1 oraz 5) wyniosto ono az 10 meV, co pozwala zauwazyé, ze oddziatywania
elektron-donor majg w dwuwymiarowym gazie elektronowym dominujacy charakter.
Wynik ten jest zgodny z publikacjami doswiadczalnymi raportujgcymi, ze ekstremalnie
wysokie ruchliwosci elektronéw w ukfadach 2DEG s3 ograniczone jedynie przez

obecnos¢ i blisko$¢ domieszek oraz zanieczyszczen [77, 78].

Nie zaobserwowano przy tym renormalizacji ksztattu pasm 2DEG, a tym samym zmiany
masy efektywnej elektronédw. Na rysunku 45. przedstawiono zestawienie poddanych
digitalizacji pierwszych pasm zarejestrowanych dla probek Te/InAs(S) o rdinych
gestosciach 2DEG na powierzchni. Charakter kazdego z nich dobrze opisuje
jednoelektronowy model k-p Kane’a, przy zatozeniu jednakowej masy efektywnej

elektronéw, wynoszacej 0,040(2)m,.
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Rysunek 45. Dopasowanie modelu Kane'a do pierwszych pasm 2DEG
na powierzchni Te/InAs(S) dla réznych gestosci 2DEG.

Modyfikacje struktury elektronowej powoduje réwniez adsorpcja wodoru
na schtodzonej do niskich temperatur powierzchni prébki [79, 80, 81]. Efekt ten byt
wyraznie obserwowany dla wszystkich badanych prébek po ich schtodzeniu ponizej
temperatur z zakresu od -60°C do -100°C (w zaleznosci od prébki). Powodowat znaczne
poszerzanie oraz splycanie sie pasm wraz z czasem ekspozycji powierzchni na wodér
wchodzacy w sktad gazéw resztkowych znajdujacych sie w wykorzystywanym uktadzie
badawczym. W przypadku wyzszych temperatur probki pozostawaty catkowicie stabilne
i efekt ten nie byt obserwowalny w czasie trwajacych kilka, a nawet kilkanascie godzin

pomiarow.

Widma ARPES przedstawiajgce poszerzenia pasm wynikajgce z ekspozycji na wodor,
schtodzonej do temperatury -140°C, powierzchni prébki przez wskazany czas
przedstawiono na rysunku 46. Jak mozna zaobserwowac, juz w czasie 60. minut pasma

ulegajg niewielkiemu sptyceniu oraz poszerzeniu.
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Rysunek 46. Zestawienie widm ARPES zarejestrowanych we wskazanych czasach ekspozycji powierzchni prébki
na gazy resztkowe od momentu schtodzenia prébki do temperatury -140°C.

Zebrane widma poddano analizie i wyznaczono potozenia minimow pierwszego pasma
oraz jego szerokosci w minimum w zaleznosci od czasu ekspozycji powierzchni prébki
na gazy resztkowe. Dane zestawiono w tabeli 19. Godzinna ekspozycja powodowata
poszerzenie gtéwnego pasma o okoto 8 meV. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze przedstawione
w poprzednich rozdziatach niskotemperaturowe pomiary prowadzone byty tak, zeby

unikng¢ tego typu niepozgdanych efektéw (zob. rozdziat 4).

Tabela 19. Zestawienie wyznaczonych minimdéw pierwszego pasma oraz jego szerokosci w tym minimum dla widm
ARPES zarejestrowanych we wskazanych czasach ekspozycji powierzchni probki na gazy resztkowe od momentu
schtodzenia prébki do temperatury -140°C. Niepewnosci wynoszq + 2 meV.

Czas ekspozycji na gazy resztkowe liczony od momentu

Parametr schtodzenia probki do temperatury -140°C
20 minut 40 minut 60 minut
Minimum
-308,17 -301,60 -297,76
1. pasma [meV]
Szerokos¢
1. pasmaw 30,28 35,75 38,07

minimum [meV]
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9. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badania dwuwymiarowego gazu elektronowego (2DEG)

wytworzonego z wykorzystaniem siarki (S), selenu (Se) oraz telluru (Te) na powierzchni

niedomieszkowanego krysztatu arsenku indu, oznaczonego jako InAs(undp) oraz

domieszkowanego siarkg krysztatu arsenku indu, oznaczonego jako InAs(S).

Zaprezentowano oraz opisano wysokorozdzielcze widma ARPES przedstawiajace

strukture elektronowg 2DEG, a takze dokonano analizy 2DEG w zaleznosci od pierwiastka

wykorzystanego do jego wytworzenia, jak i powierzchni, na ktérej zostat wytworzony. Dla

wszystkich probek wyznaczono parametry charakteryzujgce 2DEG. Nalezy mie¢ jednak

na uwadze, ze na otrzymane wartosci wptywajg w duzej mierze szczegoty preparatyki

powierzchni, przez co nie sg one uniwersalne. Mogg stanowic¢ jednak punkt odniesienia

w przypadku dalszych badan o tej tematyce.

Giecie pasm (BB) dla 2DEG wytworzonego na powierzchni InAs(undp) za pomoca
siarki wyniosto 502 + 25 meV, za pomocg selenu 439 + 25 meV, natomiast
za pomocg telluru 408 + 25 meV. W przypadku domieszkowanego siarkg InAs
wartosci te wyniosty 584 + 25 meV dla siarki oraz 496 + 25 meV dla telluru.
Pozwala to stwierdzi¢, ze na warto$¢ BB wptywa zardwno pierwiastek, jak i rodzaj
podtoza wykorzystanego do wytworzenia 2DEG.

Maksimum pasma walencyjnego (VBM) dla prébki S/InAs(undp) wyniosto
—881 + 25meV, dla Se/InAs(undp) —824 + 25mel, natomiast dla
Te/InAs(undp) —789 + 25 mel/. Dla 2DEG na InAs(S) wartos¢ ta wyniosta
—886 + 25 meV w przypadku siarki oraz —804 + 25 meV w przypadku telluru.
W tym przypadku mozna zauwazyé, ze dla 2DEG wytworzonych na réznych
podtozach z wykorzystaniem tych samych pierwiastkbw wartosci VBM byty
zgodne ze sobg w zakresie przyjetej niepewnosci pomiarowej. Tym samym
na wartos¢ VBM wptywat tylko rodzaj wykorzystanego do wytworzenia 2DEG

pierwiastka, a nie domieszkowanie podtoza.
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e Wyznaczone masy efektywne elektronéw na dnie poszczegdlnych pasm wyniosty
ok. 0,002m,, przy czym najwieksze wartosci otrzymano dla 2DEG wytworzonego
z wykorzystaniem siarki, a najmniejsze z wykorzystaniem telluru. Ponadto
zaobserwowano, ze masy te zalezg rowniez od gtebokosci pasma. Dla pierwszego,
najgtebszego pasma sg najwieksze, a nastepnie malejg dla kolejnych, coraz
to ptytszych pasm.

e Podobng zaleznos¢ zaobserwowano dla powierzchniowej gestosci elektrondw,
gdzie dla 2DEG wytworzonych za pomocg tego samego pierwiastka na réznych
podtozach otrzymano zblizone do siebie w zakresie niepewnosci pomiarowej
wartosci. Dla 2DEG wytworzonego z wykorzystaniem siarki warto$¢ ta wyniosta
13,67(38) * 102 cm™2 dla podtoza InAs(undp) oraz 13,62(32) * 1012 cm™2 dla
podtfoza InAs(S). Analogiczne wyniki dla telluru wyniosty
10,18(33) * 102 cm™2 oraz 10,17(28) * 102 cm™2. W przypadku prébki
Se/InAs(undp) otrzymano warto$¢ 11,35(34) * 1012 cm™2.

Widoczne na widmach ARPES pasma 2DEG poddano digitalizacji i do tak otrzymanych
danych dopasowano jednoelektronowy model k-p Kane’a. Pokazano, ze przyjmujac jako
wolny parametr tylko mase efektywng elektrondw, model ten dobrze opisuje ksztatt
i charakter zarejestrowanych pasm. Wyznaczone w ten sposéb masy efektywne
elektronéw wyniosty ok. 0,035m, dla 2DEG na powierzchni InAs(undp) oraz

ok. 0,039m, dla 2DEG na powierzchni InAs(S).

Dokonano szczegdtowej analizy efektow wielocialowych w 2DEG. Pokazano,
ze oddziatywania elektron-elektron majg marginalny charakter i powodujg
renormalizacje rzedu pojedynczych ueV, co przy szerokosciach pasm rzedu
kilkudziesieciu meV jest znikomg wartoscia. Silniejsze sg natomiast oddziatywania
elektron-fonon, poniewaz powodujg mierzalne poszerzenia pasm rzedu pojedynczych
meV . Dominujgcy charakter w badanym dwuwymiarowym gazie elektronowym okazaty
sie mie¢ oddziatywania elektron-donor, ktére powodowaty znaczne, dobrze widoczne

na widmach ARPES poszerzenia pasm 2DEG.
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