1. Kvantové jamy

Pokro¢ilé metody ristu krystalt po jednotlivych vrstvach (jako MBE) dovoluji vytvofit si v krystalu
libovolny potencidl. Jeden z hojné pouzivanych materialti je: GaAs, AlAs a jejich ternarni kombinace
Ga, Al _,As, kde je pomérné zastoupeni Al vyjadieno parametrem x. Vyhodou téchto krystald je nepa-
trny rozdil miizkové konstanty:

a(GaAs) = 5.6533 A, a(AlAs) = 5.660 A.
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Obrazek 1: Pasové schéma kvantové jamy sitky 10 nm.

Zakézany pas GaAs je uzsi nez u AlAs. Pokud vrstvu GaAs oblozime z obou stran vrstvami Ga, Al As,
budou se volné elektrony i diry hromadit ve vrstvé GaAs, kterda ptlisobi jako jadma (mé nizsi energe-
tické stavy). Zména velikosti zakdzaného pasu na rozhrani GaAs-Ga,Al;_,As je dand vyrazem AF, =
1247.2 meV. Tento skok pasti se rozdéli mezi vodivostni a valenéni pas v poméru 60/40. Napi. pro z = 0.3
dostaneme skok ve vodivostnim pasu V, = 225 meV, a ve valenénim pasu V;, = 150 meV. Samotny zaka-
zany pas GaAs je pii pokojové teploté 300 K: £, = 1.42 eV.

Pokud vytvorime v polovodici potencial, ktery vede k prostorovému omezeni pohybu nosict, vytvori se
nam diskrétni spektrum povolenych energetickych hladin = rozmeérove kvantovdni. Zopakujeme vlastnosti
feSeni Schrodingerovy rovnice pro jednoduché potencidly. Pro vypocty je tfeba znat hmotnost elektronti a
dér v daném materidlu. Obvykle tuto efektivni hmotnost m* vyjadfujeme v poméru ke hmotnosti volného
elektronu m,. Jak to vypadéd v praxi pro GaAs, AlAs:

Tabulka 1: Efektivni hmotnosti nosi¢t v krystalech GaAs, AlAs, v jednotkdch hmot-
nosti volného elektronu m,,.

GaAs AlAs GagAl_,As
elektrony Me 0.0665 0.15 0.0665+0.0835x
tézké diry mp 0.34 0.76 0.34+0.42x
lehké diry my 0.12 0.17 0.12+0.052




1.1. Schrédingerova rovnice

Za nepfitomnosti ¢asové proménnych interakci staci feSit Casové nezavislou Schrédingerovu rovnici.

2

A(r) + V(r)y(r) = E(r). (1)

2m*

Pokud se navic potencidl méni pouze v jednom sméru (z), feSime pouze 1D problém. Ve sméru z,y jde
o FeSeni pohybu volné ¢astice. T.j. vinova funkce podél vrstev bude ve tvaru rovinné viny

h(r) = eMITIP(2).
Podélna c¢ast energetického spektra je spojita

h2k?
E=FE, +E,= 5 I

*

+E,. (2)

1.2. Jednoduché kvantova jama

Potencial jednoduché pravotihlé kvantové jamy je napt:

0 jamé (GaA
V() = v jameé (GaAs) 3)
Vo v bariéfe (Ga,Al;_,As)

Pro nekoneénou jamu jsou okrajové podminky ¢(0) = 0 a /(L) = 0, kde L je $ifka jamy. Odpovidajici
vlnové funkce jsou sin(kz) a z okrajové podminky kL = nm dostaneme energetické spektrum:
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2m* om*L2

¥(z) x sin(nmrz/L)

E, n=12,..., 4)

Pro redlnou kvantovou jaimu popsanou potencidlem (3) je tfeba hledat vlnovou funkci navazovinim Sefeni
SR v jednotlivych oblastech konstantniho potencialu (viz Obr. 1). V jAmé lze feSeni nalézt jako linearni
kombinaci funkei sin(&), cos(§). V bariéfe je feSeni linedrni kombinaci funkei exp(€), exp(—¢).

1.3. Trojuhelnikova kvantova jama

Pokud je ve studovaném krystalu elektrické pole F' ve sméru osy z, je tfeba k potencidlni energii
nosiéu pficist ¢len Erp = —qF'z, kde ¢ je elektricky ndboj ¢stice (pro elektrony —e, pro diry +e). V
tomto linedrnim potencialu jsou vysledkem feseni SR Airyho funkce Ai(€) a Bi(¢) (viz. Obr. 2).

V pripadé nekonecné trojuhelnikové jamy pro elektrony lze nalézt analyticky vyraz pro energetické
spektrum. Potencial se zapise:

00 ro z <0
V(z) = P (5)
eFz z2>0

Pouzitim okrajovych podminek ziskame energetické spektrum:

1\12/3
Enoc[F<n—4>} , n=12..., (6)

Pro realnou jednoduchou kvantovou jamu s elektrickym polem dostaneme fesenim SR vInové funkce
a energie, které jsou zakresleny na Obr 3.
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Obrazek 2: Airyho funkce jako feSeni SR v linedrnim potencialu.

F=80kV/cm

Obrazek 3: Pasové schéma kvantové jamy Sitky 10 nm s elektrickym polem.




1.4. Harmonicky oscilator

Pouzijeme vsude, kde lze provést harmonické pfibliZzeni potencialni energie. V' (z) = %522. Energetické
hladiny harmonickému oscilatoru jsou ekvidistantni.

1 K m*w
En:(n+§)hw, n=0,1,..., w:,/m* a=4/ — (7)

Vlnové funkce pro harmonicky oscilator vyjdou Hermitovy-Gaussovy funkce

(&) = mffn('f) 6_52/2, ¢E=az,.

Obrazek 4: Energetické hladiny v parabolické kvantové jamé.

Obrazek 4 ukazuje feSeni v relativnich jednotkach vzdalenosti az a energii iw. Budeme uvazovat
kvantovou jamu §itky 10 nm stejné jako v Obr. 3, ale pribéh potencialu nebude schodovity ale parabolicky.
Tzn. koncentrace hliniku mimo jamu bude z = 0.3 a v jamé se bude ménit parabolicky. Bezrozmérny
parametr ¢ na kraji jaAmy lze spocitat ze vztaht

2m*V, L
L/2) = =
§(L/2) el (3)
a energie zakladniho stavu bude
1 2V, h
TN

Pro efektivni hmotnosti m* specifikované v Tab. 1 a pro znamé potencidlové rozdily V, pro materidly
GaAs-Ga,Al;_,As ndm vyjdou hodnoty podle nasledujici tabulky:



Tabulka 2: Parametry parabolické kvantové jamy sitky L = 10 nm. Ener-
gie jsou uvedeny v meV.

elektrony tézké diry lehké diry

Vo 225 150 150
&(L/2) 1.77 241 1.85
$hw 72 26 44
pocet hladin 2 3 2

1.5. Energetické hladiny v Coulombové potencidlu

Pokud je v krystalu GaAs atom Si na misté Ga vznikd donorova hladina s potencidlem podobnym

analogickym s atomem vodiku
1 €2
V(r) = —

dme r

Reseni SR vede k diskrétnimu spektru vazanych hladin

mret 1

- 2(4meh)? n2’ ©)

E, = n=12,...,

Dosazenim parametri GaAs, kde je relativni dielektricka konstanta 12.85, vyjde energie zadkladniho stavu
této pfimési £} = 5.5 meV.

1.6. Shrnuti

Energetické hladiny pro rizné tvary potenciald lze shrnou takto.

Tabulka 3: Zavislost energetického spektra na tvaru potencialu.

Tvar jamy V(r) E, n

parabolicks, ~ 22 ~(n+3) 0,1,...
obdélnikova L ~n? 1,2,...
trojuhelnikova |/ ~(n—3)¥3 1,2,...
Coulombovskd | ~ 1/r ~ L 1,2, ..




2. Hustota stavu

Pfi ptfechodech mezi hladinami (absorbce, emise) je t¥eba kromé energetického spektra znat také
hustotu stavi v daném pasu. T.j. kolik existuje dovolenych kvantovych stavi v okoli dané energie. Pro
prostorovy krystal (3D) dostaneme odmocninovou zavislost hustoty stavi nad hranou pésu:

2(m*)3E
p3p(E) = TS (10)
Pokud bude ale v krystalu potenciél, ktery povede k rozmérovému kvantovani, vyjde dvoudimenzionalni
hustota stavt (2D) konstantni se schodovitym vzestupem na kazdé energetické hladiné v tomto potencidlu:

*

m
E)=——pn, 11
pe(E) = "1yp )

kde p,, je pocet stavi pod energii E.

Obrézek 5: a) energetickéhladiny a vlnové funkce v potencidlu jednoduché kvantové jamy, b) disperzni
relace podél vrstev, ¢) hustota stavi.
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Porovnani hustoty stavi pro 3D pfipad a 2D kvantovou jamu ukazuje Obr. 6.

Obrazek 6: Porovnani 2D a 3D hustoty stavi.
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2.1. Obsazeni hladin

Je tifeba jesté pripomenout, Ze pro optické vlastnosti studovanych kvantovych jam je dulezité znat
také obsazeni hladin nosi¢i. Pravdépodobnost, Ze energetickd hladina E je obsazena, je dana Fermiho-

Diracovym rozdélenim
1

fFD(E) = e(E—EF)/kBT + 17

(12)

kde EF je Fermiho energie, kp je Boltzmanova konstanta a T je teplota.



