ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 3 (2003) s. 353–356

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 3 (2003) p. 353–356

STIMUL^OVANI` UL^TRAZVUKOM PERENOS ZAR˚DU U KVANTOVIH ˚MAH GaAs/AlGaAs

A. M. Gorb, A. B. Nadtoq˛ȷ, O. ¨. Polovina, O. O. Korotqenkov KiÝvs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ Tarasa Xevqenka, f˛ziqniȷ fakul~tet, prosp. akad. Gluxkova, 6, KiÝv, 03127, UkraÝna (Otrimano 4 grudnffl 2002 r.)

Eksperimental~no zare‚strovano prostoroviȷ pererozpod˛l nos˛Ýv zarffldu p˛d d˛‚ ul~trazvuku v geterostrukturah GaAs/AlGaAs. Vim˛rffln˛ rozpod˛li ampl˛tudi pruınih zm˛wen~, ˛ndukovanogo ul~trazvukom visokoqastotnogo strumu ta zm˛ni ˛nteİral~noÝ ˛ntensivnosti eksitonnoÝ viprom˛nval~noÝ rekomb˛nac˛Ý po poverhn˛ zrazka zagalom dobre opisut~sffl vza‚- mod˛‚ nos˛Ýv ˛z p’‚zoelektriqnim polem ul~trazvuku.

Kl¸qovfi slova: ul~trazvuk, kvantova fflma, fotolm˛nescenc˛ffl.

PACS number(s): 78.67.De, 78.45.+h, 78.20.Hp

Vivqenn vza‚mod˛Ý nos˛Ýv zarffldu v nap˛vprov˛dnikah ˛z ruhomim p’‚zoelektriqnim polem akustiqnoÝ hvil˛ prisvfflqeno bagato eksperimental~nih ta teoretiqnih dosl˛dıen~ za minul˛ 30–40 rok˛v. Ostann˛m qasom cffl galuz~ f˛ziki nap˛vprov˛dnik˛v privernula p˛dviwenu uvagu dosl˛dnik˛v stosovno proces˛v akustoelektronnoÝ vza‚mod˛Ý v bagatoxarovih nap˛vprov˛dnikovih strukturah ˛z kvantovimi fflmami vnasl˛- dok nafflvnih moılivosteȷ praktiqnogo zastosuvannffl takih proces˛v v obrobc˛ siİnal˛v [1].

Naȷnov˛x˛ pov˛domlennffl vklqat~ takoı ˛deÝ stvorennffl kvantovogo komp’tera [2], standartu elektriqnogo strumu [3], akustiqno kerovanoÝ zatrimki sv˛tlovogo viprom˛nvannffl [4], per˛odiqnogo zaselennffl enerİetiqnih stan˛v kvantovoÝ toqki pri zahoplenn˛ elektron˛v ta d˛rok, wo perenosfflt~sffl p’‚- zoaktivno hvile [5]. Ostann‚ dozvolffl‚ otrimati per˛odiqn˛ spalahi sv˛tla pri rekomb˛nac˛Ý elektron˛v ta d˛rok u kvantov˛ȷ toqc˛, abo lazernu İenerac˛. Zagalom v˛dznaqalosffl, wo modulfflc˛ffl zonnoÝ strukturi ul~trazvukom ta akustoelektronna vza‚mod˛ffl v geterostrukturah ma‚ znaqniȷ vpliv na procesi eksitonnoÝ rekomb˛nac˛Ý [6, 7]. Zac˛kavlen˛st~ u pod˛bnih dosl˛dah zumovlena moılivostfflmi Ýh vikoristannffl v optoelektronnih priladah [8].

Naxa stattffl prisvfflqena dosl˛dıenn vza‚mod˛Ý dvovim˛rnogo elektronnogo gazu z p’‚zoelektriqnimi polfflmi, utvorenimi vnasl˛dok rezonansnih kolivan~ sistemi p’‚zoelektriqna plastina — nap˛vprov˛dnikova geterostruktura. Eksperimental~no vivqeno prostoroviȷ rozpod˛l gustini elektriqnogo zarffldu ta ˛ntensivn˛st~ eksitonnoÝ viprom˛nval~noÝ rekomb˛nac˛Ý na qastot˛ ul~trazvukovoÝ modulfflc˛Ý.

Eksperimental~n˛ rezul~tati por˛vnt~sffl z teoretiqnim rozrahunkom rozpod˛lu koncentrac˛Ý nos˛Ýv zarffldu, vikonanim u meıah standartnogo difuz˛ȷnodreȷfovogo opisu. Motivac˛ffl provedenih dosl˛dıen~ pov’fflzana z problemo stvorennffl nap˛vprov˛dnikovih lazernih prilad˛v z akustiqno nakaqko. V˛- domo, wo kvantovo-rozm˛rn˛ xari ta V-pod˛bn˛ kvantov˛ strukturi zdatn˛ sutt‚vo vplivati na por˛g optiqnoÝ İenerac˛Ý v m˛krorezonatorah [9–11]. Pri c~omu vaılivim parametrom ‚ koncentrac˛ffl elektron˛v u takih xarah. Takim qinom, utvorennffl d˛lfflnok zm˛nnoÝ koncentrac˛Ý nos˛Ýv zarffldu pri vpliv˛ p’‚- zoelektriqnih pol˛v moıe sutt‚vo zm˛nvati prostorov˛ parametri viprom˛nvannffl nap˛vprov˛dnikovih geterostruktur.

Eksperimental~n˛ zrazki buli virowen˛ metodom molekulfflrno-promenevoÝ ep˛taks˛Ý. Cffl struktura vklqala 30 per˛od˛v proxark˛v GaAs ˛ Al_{0,5}Ga_{0,5}As tovwino 100Å. ÕÝ shema zobraıena na ris. 1. Niıqe naveden˛ dan˛, otriman˛ u zrazku ˛z rozm˛rami bliz~ko 5×4×0,62 mm^3. Zrazok priklevali na p’‚zoelektriqnu plastinu LiNbO_3 41^∘ Y-X zr˛zu z metal˛zovanimi granfflmi, fflk zobraıeno na vstavc˛ ris. 2. Ul~trazvukov˛ (UZ) kolivannffl v dosl˛dıuvan˛ȷ nap˛vprov˛dnikov˛ȷ struktur˛ zbudıuvali, prikladaqi do plastini visokoqastotnu naprugu V v˛d İeneratora G3-41 abo İeneratora ˛mpul~s˛v AVTECH AV-1015-B. Rezonansn˛ qastoti kolivan~ takoÝ skladenoÝ kolival~noÝ sistemi viznaqali z qastotnoÝ zaleınosti povnoÝ prov˛dnosti plastini — ris. 2.

Eksperimenti provodili na qastot˛ rezonansu p’‚- zoplastini, fflka stanovila 345 kGc. Rozpod˛l zm˛- wen~ po poverhn˛ nap˛vprov˛dnikovoÝ strukturi (u_a na vstavc˛ ris. 2) pri c~omu zn˛mali za dopomogo m˛krop’‚zoelementa 2, wo perem˛wuvavsffl u plowin˛ xy po poverhn˛ zrazka. Modul~ovanu na qastot˛ UZ elektriqnu naprugu u_e (vstavka na ris. 2) zn˛mali gostro metalevo golko, rozm˛weno v bezposeredn˛ȷ bliz~kost˛ (≈100 mkm) do poverhn˛ zrazka. Pri c~omu zm˛nna napruga u_e vinika‚ za rahunok ˛snuvannffl ‚mn˛snogo zv’fflzku m˛ı golko ta d˛lfflnko lokal˛zac˛Ý zarffldu u kvantovih fflmah GaAs (ris. 1). Viniknennffl naprugi u_e zumovleno prohodıennfflm zm˛nnih strum˛v u pripoverhnev˛ȷ d˛lfflnc˛ zrazka, ˛ndukovanih p’‚zoelektriqnim polem, wo suprovodıu‚ UZ kolivannffl v dosl˛dıuvan˛ȷ struktur˛. Perem˛wennffl golki po plowin˛ xy dozvolffllo re‚struvati prostorovu zm˛nu strum˛v ˛ pererozpod˛l zarffld˛v u p’‚zoelektriqnomu pol˛. Fotolm˛nescenc˛ (FL) zrazka zbudıuvali sv˛tlom He–Ne lazera, sfokusovanim u

A. M. GORB, A. B. NADTOQ¨„, O. ¨. POLOVINA, O. O. KOROTQENKOV

plfflmu z l˛n˛ȷnimi rozm˛rami bliz~ko 200 mkm, ˛ re- ‚struvali za dopomogo podv˛ȷnogo monohromatora SPEX-1680 (İratka 1200 xtrih˛v na mm) z fotopriȷmaqem. Siİnal z fotopriȷmaqa re‚struvali na qastot˛ UZ zbudıennffl selektivnim p˛dsilvaqem 72080 Perkin Elmer. Perem˛wennffl zrazka u plowin˛ dozvolffllo otrimati rozpod˛l FL po ȷogo poverhn˛. Pri dosl˛dıenn˛ FL zrazok vm˛wuvali u protoqniȷ gel˛- ‚viȷ kr˛ostat. Temperaturu kontrolvali datqikom, rozm˛wenim p˛d plastino LiNbO_3.

Ris. 1. Shema ta geometr˛ffl dosl˛dıuvanoÝ geterostrukturi GaAs/AlGaAs.

Ris. 2. Qastotna zaleın˛st~ povnoÝ prov˛dnosti plastini LiNbO3 . Na vstavc˛ — shema zbudıennffl ul~trazvukovih kolivan~ ta re‚strac˛Ý pruınih zm˛wen~ poverhn˛ ta ruhu zarffld˛v u pripoverhnev˛ȷ d˛lfflnc˛ zrazka. 1 — metal, 2 — p’‚zoelektriqniȷ peretvorvaq.

Zare‚strovana kartina prostorovogo rozpod˛lu pruınih zm˛wen~ u_a navedena na ris. 3,a. U dosl˛dıuvanomu vipadku zbudıennffl kolivan~ zginu pruın˛ zm˛wennffl poverhn˛ moıut~ buti aproksimovan˛ virazom tipu [12]

u^{nm}_a = u^0_a sin (πn a x ) sin (πm b y ) , (1)

de u^0_a — ampl˛tuda pruınogo zm˛wennffl, a ta b — l˛- n˛ȷn˛ rozm˛ri zrazka vzdovı oseȷ x ta y v˛dpov˛dno, a c˛l˛ qisla n ta m viznaqat~sffl modo kolivan~, fflka zbudıu‚t~sffl v sistem˛. Roboqa qastota 345 kGc v˛dpov˛da‚ mod˛ kolivan~ z n = 2 ta m = 2. Rozrahunok gustini ˛ndukovanih elektriqnih strum˛v j moına provesti v nabliıenn˛, wo rozpod˛l p’‚zoelektriqnogo potenc˛ffllu φ (x, y) v˛dpov˛da‚ rozpod˛- lov˛ zm˛wen~ u_a (x, y), tobto φ (x, y) =^e_ε u_a (x, y), de e — p’‚zomodul~, a ε — d˛elektriqna pronikliv˛st~ nap˛vprov˛dnika. Vikoristovuqi podal~xe nabliıennffl v˛l~nih nos˛Ýv strumu oderıu‚mo ampl˛tudne znaqennffl gustini strumu

j (x, y) = q^2N E (x, y) m^∗ω , (2)

de q ta m^∗ — zarffld ta efektivna masa nos˛Ýv strumu, N — Ýh koncentrac˛ffl, E (x, y) = −∇φ (x, y) — napruıen˛st~ p’‚zoelektriqnogo polffl, a ω — qastota UZ. Oc˛nki gustini strumu v meıah ukazanih nabliıen~ ta rozpod˛lu zm˛wen~ u_a (x, y) na ris. 3, a dat~ rozpod˛l gustini strumu j (x, y), zobraıeniȷ na ris. 3b. C˛ dan˛ moına por˛vnfflti z eksperimental~no vim˛rfflnim rozpod˛lom (u_e na vstavc˛ ris. 2), wo navedeniȷ na ris. 3v. Sl˛d v˛dznaqiti, wo eksperimental~no vim˛rffln˛ strumi ‚ perevaıno elektronnimi vnasl˛dok sutt‚vo b˛l~xoÝ ruhlivosti elektron˛v por˛vnfflno z ruhliv˛st d˛rok. Por˛vnfflnnffl ris. 3b ta v pokazu‚ zagalom dobru (zvaıaqi na vikoristan˛ sprowennffl) v˛dpov˛dn˛st~ prostorovogo rozpod˛lu gustini strum˛v. Ce vifflvlffl‚t~sffl v tomu, wo maksimumi j (x, y) (sv˛tl˛ d˛lfflnki na ris. 3, b ta v) roztaxovan˛ u prom˛ıkah m˛ı maksimumami poverhnevih zm˛wen~ u_a (x, y) (sv˛tl˛ d˛lfflnki na ris. 3a).

Evolc˛ffl spektra fotolm˛nescenc˛Ý dosl˛dıuvanogo zrazka pri zbudıenn˛ UZ kolivan~ pokazana na ris. 4, spektri 1–3. Spektr sklada‚t~sffl z dvoh smug viprom˛nvannffl, dobre rozd˛lenih u spektr˛, zare- ‚strovanomu na qastot˛ UZ zbudıennffl (4 na ris. 4) ta u spektr˛ niz~kotemperatunoÝ FL (5 na ris. 4). Voni v˛dpov˛dat~ rekomb˛nac˛Ý v˛l~nih eksiton˛v, do skladu fflkih vhodfflt~ legk˛ (b˛l~x visokoener- İetiqna smuga) ta vaık˛ (menx visokoenerİetiqna smuga) d˛rki [13]. P˛d d˛‚ UZ kolivan~ sposter˛ga‚- t~sffl zagasannffl FL, fflke zaleıit~ v˛d toqki spostereıennffl (spektri 1–3 na ris. 4). Tak˛ zm˛ni dobre pofflsnt~sffl d˛‚ p’‚zoelektriqnih pol˛v, wo suprovo-

STIMUL^OVANI„ UL^TRAZVUKOM PERENOS ZARDU U KVANTOVIH MAH GaAs/AlGaAs

dıut~ ȷogo kolivannffl [8]. U c˛ȷ robot˛ re‚struvali zm˛ni u plowin˛ xy ˛nteİral~noÝ ˛ntensivnosti FL, zare‚strovanoÝ na qastot˛ UZ (spektr 4 na ris. 4). Dlffl prikladu na ris. 5 navedeniȷ perer˛z takoÝ zaleınosti pri y ≈ 2.1 mm. Por˛vnfflnnffl ris. 5 ta ris. 4v sv˛dqit~, wo prostoroviȷ pererozpod˛l nos˛Ýv zarffldu p˛d d˛‚ UZ suprovodıu‚t~sffl v˛dpov˛dnimi prostorovimi zm˛nami ˛ntensivnosti FL.

Ris. 3. Fraİment prostorovogo rozpod˛lu pruınih zm˛- wen~ poverhn˛ zrazka pri UZ kolivannfflh (a), rozrahovanogo (b) ta vim˛rfflnogo (v) rozpod˛l˛v gustini strum˛v u pripoverhnev˛ȷ d˛lfflnc˛ zrazka. Ampl˛tudi v˛dpov˛dnih veliqin zrostat~ v˛d temnogo do sv˛tlogo znaqennffl.

Ris. 4. Spektri FL strukturi GaAs/AlGaAs, wo bula dosl˛dıena, za v˛dsutnosti UZ kolivan~ (1, 5) ta pri V = 40 V (2–4). Spektri 1–3 ta 5 ˛nteİrovan˛ v qas˛, spektr 4 zare‚strovaniȷ na qastot˛ UZ zbudıennffl. Spektri 2 ˛ 3 zare‚strovan˛ pri fotozbudıenn˛ zrazka v toqkah z r˛znimi koordinatami x pri y ≈ 2 mm na ris. 3. Spektri 1–4 znfflt˛ pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛, spektr 5 — pri 13 K.

Ris. 5. Zaleın˛st~ ˛nteİral~noÝ ˛ntensivnosti FL (spektr 3 na ris. 4) v˛d koordinati x (ris. 3) pri y ≈ 2.1 mm.

Takim qinom, u c˛ȷ robot˛ eksperimental~no zare- ‚strovaniȷ prostoroviȷ pererozpod˛l nos˛Ýv zarffldu ta v˛dpov˛dna zm˛na ˛ntensivnosti eksitonnoÝ viprom˛nval~noÝ rekomb˛nac˛Ý p˛d d˛‚ ul~trazvuku v geterostrukturah GaAs/AlGaAs. Otriman˛ rezul~tati fflk˛sno opisut~sffl v meıah prostoÝ model˛ vza‚mod˛Ý v˛l~nih nos˛Ýv zarffldu z p’‚zoelektriqnim polem ul~- trazvuku.

[1] S. Sampbell, Surface Acoustic Wave Devices and Their Signal Processing Applications (Academic, Boston, 1989).

[2] C. H. Barnes, J. M. Shilton, A. M. Robinsom, Phys. Rev.

B 62, 8410 (2000).

[3] V. I. Talyanskii, J. M. Shilton, M. Pepper, C. G. Smith, C. J. B. Ford, E. H. Linfield, D. A. Ritchie, G. A. C. Jones, Phys. Rev. B 56, 15180 (1997).

[4] C. Rocke, S. Zimmermann, A. Wixforth, J. P. Kotthaus,

G. Bohm, G. Weimann, Phys. Rev. Lett. 78, 4099 (1997). [5] C. Wiele, F. Haake, C. Rocke, A. Wixforth, Phys. Rev.

A 58, R2680 (1998).

[6] T. Sogava, P. V. Santos, S. K. Zhang, S. Eshlanghi, A. D. Wieck, K. H. Ploog, Phys. Rev. B 63, R121307 (2001).

[7] F. Alsina, P. V. Santos, R. Hey, A. Garcia-Cristobal, A. Cantarero, Phys. Rev. B 64, R041304 (2001).

[8] O. A. Korotchenkov, T. Goto, H. G. Grimmeiss,

A. M. GORB, A. B. NADTOQ¨„, O. ¨. POLOVINA, O. O. KOROTQENKOV

C. Rocke, A. Wixforth, Rep. Prog. Phys. 65, 73 (2002). [9] G. F. Nenmark, R. M. Penk, J. M. De Puydt, Phys. Today 4, 26 (1994).

[10] S. Pau, G. Bjork, J. Jacobson, H. Cao, Y. Yamamoto, Phys. Rev. B 51, 7090 (1995).

[11] M. Mannoh, T. Naritsuke, K. Shinozaki, M. Ishii, Appl.

Phys. Lett. 47, 728 (1985).

[12] B. A. Agranat, M. N. Dubrovin, N. N. Havskiȷ, G. N. ~skin, Osnovy fiziki i tehniki ul~trazvuka (Vysxaffl xkola, Moskva, 1987).

[13] L. Vina, E. E. Mendez, W. I. Wang, L. L. Chang, L. Esaki, J. Phys. S: Solid State Phys. 20, 2801 (1987).

ULTRASOUD-INDUCED CHARGE TRANSPORT IN GaAs/AlGaAs QUANTUM WELLS

A. M. Gorb, A. B. Nadtochii, O. I. Polovina, O. O. Korotchenkov Physics Department of Kyiv Taras Shevchenko National University, 6 Akad. Glushkova Prosp., Kyiv, 03127, Ukraine

Ultrasound-induced charge carriers spatial redistribution in GaAs/AlGaAs heterostructures has been experimentally observed. Measured spatial distributions of amplitude of elastic displacement, ultrasound-induced highfrequency current and the changes of integral exciton radiation recombination intensity on a surface of a sample in general are described well by the interaction of carriers with a piezoelectric field of ultrasound.