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Abstract

MODULATION SPECTROSCOPY OF SEMICONDUCTORS 

AND SEMICONDUCTOR MICROSTRUCTURES

by

Zhijiang Hang

Advisor: Professor Fred H. Poliak

The electronic properties of semiconductors and 

semiconductor microstructures have been studied by 

electromodulation spectroscopy. We have evaluated the 

parameters which describe the dependency of the energy gap E0

and broadening parameters of E0 on temperature. W e have

concluded that both electron-optic and electron-acoustic phonon 

interactions as well as the thermal expansion contribute to the 

energy shifts o f the band gap (E0) of InP and InxG ai-x As (x=0.06

and 0.15). It is mainly electron-optical phonon interaction which 

contributes to the broadening (E0) of the energy gaps.



W e have made considerable progress in developing PR as 

an in-situ monitoring/control method for semiconductor growth. 

Measurements have been performed in an actual metalorganic 

chemical vapor deposition (MOCVD) reactor. W e found a 

systematic difference between the temperature of the GaAs 

substrate and a thermocouple not in contact with the sample.

Also, it is now possible to evaluate Aluminum composition in 

GaAlAs during actual growth. A major step forward has been a 

substantial reduction in data acquisition time to 30 seconds so that 

real-time measurements are now feasible.

Photoreflectance also has been used to study alternating 

composition layers of multiple quantum wells (MQW) both 

lattice-matched (Gai-xAlxAs/GaAs MQW) and lattice-mismatched

or strained (InxGai-xAs/GaAs and GaSb/AlSb MQW) systems.

The rich spectra were observed at room temperature, and they 

consisted of both symmetry allowed and forbidden confined (CT) 

and unconfined (UT) transitions. Both the CT and UT exhibited 

coupling effects between wells(miniband dispersion). W ith this



information we can examine existing theories, such as Bastard 

Model theory [31,32], and also experimentally determine the 

following: 1) the band alignment o f the heterostructure (band 

offset); 2) the alloy composition of G ai-xAlxAs or InxGai-xAs

epilayers; and the thickness of wells and barriers. In addition, an 

investigation o f the strained-layer systems enables us to determine 

the strain distribution. W e also use Franz-Keldysh Oscillation 

(FKO) to study the effects of various conditions (UHV, air, 

temperature, light intensity) on surface photovoltage (Vs) effects

on the determination of Fermi level pining (Vs) on (100) GaAs.

vi
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C h a p t e r  I  

INTRODUCTION

T h e re  a r e  a  c o n s i d e r a b l e  num b er  o f  e l e c t r o n i c  

a n d  o p t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  s t u d y  t h e  e l e c t r o n i c  

p r o p e r t i e s  o f  s e m ic o n d u c t o r  m a t e r i a l s ,  su c h  a s  t h e  

H a l l  e f f e c t [ l ] ,  c y c l o t r o n  r e s o n a n c e  [ 2 ] ,  

t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m ic r o s c o p y  (TEM) [ 3 ] ,  

a b s o r p t i o n  s p e c t r o s c o p y  [ 4 ] ,  P h o to lu m in e s c e n c e  (PL) 

[ 4 ,  5 ] ,  PL e x c i t a t i o n  s p e c t r o s c o p y ( P L E )  [ 6 ] ,  

R e s o n a n t  Raman S c a t t e r i n g  (RRS) [ 7 ] ,  s c a n n in g  

e l l i p s o m e t r y  [ 8 , 9 ]  a n d  m o d u l a t i o n  

s p e c t r o s c o p y [ 1 0 , 1 1 , 1 2 ] ,  e t c .  H ow ever e a c h  o f  t h e s e  

t e c h n i q u e s  p r o v i d e s  o n ly  s p e c i f i c  i n f o r m a t i o n  a b o u t  

t h e  m a t e r i a l ,  s t r u c t u r e  o r  i n t e r f a c e  o f  i n t e r e s t .  

F o r  e x a m p le ,  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  m o b i l i t i e s  

o f  t h e  s e m ic o n d u c t o r s  c a n  b e  m e a s u r e d  by  t h e  H a l l  

e f f e c t .  The b a n d  m ass  c a n  b e  e v a l u a t e d  by  u s i n g  

c y c l o t r o n  r e s o n a n c e .  The l a y e r  t h i c k n e s s  and  

i n t e r f a c i a l  q u a l i t y  o f  s e m ic o n d u c t o r  m i c r o s t r u c t u r e  

c a n  b e  d e t e r m i n e d  f ro m  TEM. T he  e n e r g y  band  

s t r u c t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l s  c a n  b e  o b t a i n e d  from



a b s o r p t i o n  o r  PLE a s  w e l l  a s  f ro m  m o d u la t io n  

s p e c t r o s c o p y .  Many o f  t h e  m e th o d s  d i s c u s s e d  a b o v e  

a r e  v e r y  s p e c i a l i z e d  an d  s o m e t im e s  d i f f i c u l t  t o  

e m p lo y ,  o r  r e q u i r e  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s .  F o r  

e x a m p le ,  PL r e q u i r e s  c r y o g e n i c  t e m p e r a t u r e s .  

E l e c t r o m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y  [ 1 0 ,1 1 ,1 2 ]  i s  a  

s i m p le  a n d  i n f o r m a t i v e  t o o l  u s e d  t o  c h a r a c t e r i z e  

s e m ic o n d u c t o r s  a n d  s e m i c o n d u c t o r  s t r u c t u r e s ,  i n  

w h ic h  a  s i m p l e  m e a su re m e n t  c a n  p r o v i d e  a l a r g e  

am ount o f  q u a l i t a t i v e  an d  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  

a b o u t  t h e  m a t e r i a l s  s t u d i e d .  S i n c e  t h e  

e l e c t r o m o d u l a t i o n  s i g n a l  i s  n o t  o n l y  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  d e r i v a t i v e s  o f  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  b u t  i s  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e d u c e d  i n t e r b a n d  m ass 

(fj) , t h i s  t e c h n i q u e  p r o v i d e s  maximum s e n s i t i v i t y  t o  

i n t e r b a n d  t r a n s i t i o n s  an d  t h u s  t o  t h e  b an d  s t r u c t u r e  

o f  t h e  m a t e r i a l  b e i n g  s t u d i e d .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  

t o  p e r f o r m  l i n e s h a p e  a n a l y s i s ,  a n d  t h e r e b y  t o  o b t a i n  

m ore i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  t r a n s i t i o n  o f  i n t e r e s t  a s  

w e l l  a s  a b o u t  t h e  o p t o e l e c t r o n i c  p r o c e s s e s  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m o d u l a t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  

f u n c t i o n s .  I n  a d d i t i o n ,  many m o d u la t io n  m e a s u re m e n ts



c a n  b e  p e r f o r m e d  a t  room  t e m p e r a t u r e  an d  s t i l l  

p r o v i d e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n .

The m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y  i s  a  b r a n c h  o f  

o p t i c a l  s p e c t r o s c o p y  t h a t  d e a l s  w i t h  t h e  m e a s u re m e n t  

a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  c h a n g e s  i n  o p t i c a l  s p e c t r a  o f  

a  sa m p le  w h ic h  a r e  c a u s e d  b y  m o d i f y i n g  i n  some way 

t h e  m e a s u re m e n t  c o n d i t i o n s .  The o p t i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  m a t e r i a l  may b e  m o d i f i e d  d i r e c t l y  by  a p p l y i n g  

a  r e p e t i t i v e  p e r t u r b a t i o n  s u c h  a s  a n  e l e c t r i c ,  o r  

m a g n e t i c  f i e l d ,  a  h e a t  p u l s e ,  a  u n i a x i a l  s t r e s s ,  

e t c .  T h is  p r o c e s s  i s  t e r m e d  ’' e x t e r n a l "  p e r t u r b a t i o n .  

A l t e r n a t i v e l y ,  i n  p r o c e s s e s  t e rm e d  " i n t e r n a l "  

m o d u la t io n ,  t h e  c h a n g e  may o c c u r  i n  t h e  m e a su re m e n t  

c o n d i t i o n s  t h e m s e l v e s ,  f o r  e x a m p le ,  t h e  m e a s u r i n g  

w a v e le n g th  may b e  m o d u la t e d .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  

a d v a n t a g e s  t o  u s i n g  o f  m o d u la t io n  s p e c t r o s c o p y  i n  

t h e  s t u d y  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  s e m i c o n d u c t o r s :  1) 

t h e  d e r i v a t i v e  n a t u r e  o f  m o d u la t io n  s p e c t r a  

s u p p r e s s e s  u n i n t e r e s t i n g  b a c k g ro u n d  e f f e c t s  a n d  

e m p h a s iz e s  s t r u c t u r e s  l o c a l i z e d  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n  

o f  i n t e r b a n d  t r a n s i t i o n s .  Weak f e a t u r e s  t h a t  may n o t  

h a v e  b e e n  s e e n  i n  t h e  a b s o l u t e  s p e c t r a  a r e  g r e a t l y



e n h a n c e d ;  2 ) t h e  l i n e s h a p e  o f  a  s p e c t r u m  c a n  b e  f i t ,  

an d  from  t h e  f i t t i n g  p r o c e s s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  

n a t u r e  o f  t h e  t r a n s i t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d ;  3 )  i t  c a n  

b e  p e r f o rm e d  i n  a  w id e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f ro m  18K t o  

873K, and  4 ) s i n c e  m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y  i s  a n  a c  

m e th o d , t h e r e  i s  a l s o  i n f o r m a t i o n  i n  v a r i a b l e s  s u c h  

a s  p h a se  [ 1 3 ] ,  m o d u la t io n  f r e q u e n c y  [ 1 4 , 1 5 ] ,  

m o d u la t io n  a m p l i t u d e  [ 1 3 ] ,  pump w a v e le n g th ( P R )  [ 1 4 ] ,  

a s  w e l l  a s  i n  o t h e r s ,  w h ic h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  

p r o p e r t i e s  o f  m a t e r i a l s  s t u d i e d .

The o p t i c a l  p r o p e r t i e s  may b e  m o d u la te d  

d i r e c t l y  b y  a p p l y i n g  a  p e r t u r b a t i o n  s u c h  a s  a n  

e l e c t r i c  o r  m a g n e t i c  f i e l d ,  a  h e a t  p u l s e ,  o r  a  

u n i a x i a l  s t r e s s .  I n  t h i s  s t u d y  we f o c u s  on 

e l e c t r o m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  w h e re  a n  e l e c t r i c  

f i e l d  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s a m p le .  E l e c t r o m o d u l a t i o n  i s  

a  p a r t i c u l a r  u s e f u l  fo rm  o f  m o d u la t io n  s p e c t r o s c o p y  

s i n c e  i t  o f t e n  y i e l d s  t h e  s h a r p e s t  s t r u c t u r e  [ 1 6 ,

17] and  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  s u r f a c e /  i n t e r f a c e  

e l e c t r i c  f i e l d  [ 1 8 ,  19 , 2 0 ,  21 1 4 , 13 , 2 2 ] .  I t  i s  

a n  e x c e l l e n t  t o o l  t o  d e t e c t  t h e  s u r f a c e  e l e c t r i c  

f i e l d  an d  r e l a t e d  q u a n t i t i e s  s u c h  a s  F e rm i l e v e l



p i n i n g  a n d  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n s  [ 2 3 , 2 4 , 2 5 ] .  I n  EM, 

m a i n l y  t h o s e  o f  e l e c t r o r e f l e c t a n c e  (ER) an d  

p h o t o r e f l e c t a n c e  (P R ) ,  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  i s  

m o d u la te d  t h r o u g h  a n  a p p l i c a t i o n  o f  a n  e l e c t r i c  

f i e l d ;  e i t h e r  d i r e c t l y  a s  i n  ER o r  i n d i r e c t l y  a s  i n  

PR. F o r  ER, t h e  m o d u la t e d  e l e c t r i c  f i e l d  i s  

o b t a i n e d  d i r e c t l y  f ro m  a n  a p p l i e d  e x t e r n a l  f i e l d .  I n  

PR, t h e  f i e l d  i s  m o d u la t e d  th r o u g h  c h a n g e s  i n  t h e  

s u r f a c e  p h o t o v o l t a g e  i n d u c e d  by  t h e  a b s o r p t i o n  o f  

t h e  a b o v e  b a n d  g a p  p h o t o n s .  S in c e  p e r t u r b a t i o n s  a r e  

u s u a l l y  s m a l l ,  t h e  s p e c t r a  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  

t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  u n p e r t u r b e d  s p e c t r a  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  p h o t o n  e n e r g y .

The f i r s t  t a s k  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  s t u d y  t h e  

t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i r e c t  g a p s  o f  

s e m ic o n d u c t o r  m a t e r i a l s  s u c h  a s  GaAs [ 2 6 ] ,  In P  [ 2 7 ] ,  

Ga. A1 As [ 2 6 ] ,  a n d  I n G a  As [2 8 ,2 9 ]  i n  a  w id e  

t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  u p  t o  600°C by  u s i n g  PR. The 

s t u d y  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  b a n d  g a p  a n d  

l i f e t i m e  b r o a d e n i n g  c a n  p r o v i d e  u s  w i t h  f r u i t f u l  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n s  

[ 8 , 9 , 2 9 , 3 0 , 3 1 , 3 2 , 3 3 , 3 4 , 3 5 ]  an d  e x c i t o n i c  e f f e c t s



[ 2 6 / 2 7 ] .  From an  a p p l i e d  p o i n t  o f  v ie w ,  t h e  a b i l i t y  

t o  p e r f o r m  t h e  m e a su re m e n t  o f  t h e  band  g a p  a t  

e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  ( 6 0 0 ° ) /  w h ic h  c o r r e s p o n d s  t o  

g r o w th  c o n d i t i o n s  o f  m o l e c u l a r  beam e p i t a x y  (MBE) ,  

m e t a l - o r g a n i c  c h e m ic a l  v a p o r  d e p o s i t i o n  (MOCVD) o r  

g a s  p h a s e  m o l e c u l a r  beam e p i t a x y  ( GPMBE) ,  o p e n s  up  

many new p o s s i b i l i t i e s  f o r  a p p l i c a t i o n s .  F o r  

e x a m p le ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  s u b s t r a t e  m a t e r i a l s  s u c h  

a s  GaAs o r  I n P ,  t h e  a l l o y  c o m p o s i t i o n  o f  Ga1_xA lxAs 

o r  I ^ G a ^ A s  c o u ld  b e  m o n i t o r e d  i n - s i t u  d u r i n g  

a c t u a l  f i l m  g ro w th  p r o c e s s  [ 2 8 , 3 6 ] .

P h o t o r e f l e c t a n c e  i s  a n  e x t r e m e l y  s u i t a b l e  

t e c h n i q u e  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  fu n d a m e n ta l  b a n d  gap  o f  

s e m i c o n d u c t o r s .  The PR y i e l d s  maximum s e n s i t i v i t y  t o  

i n t e r b a n d  e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n s .  By u s i n g  PR, t h e  

o p t i c a l  f e a t u r e  o f  t h e  e n e r g y  b a n d  gap  c a n  be  

m e a s u r e d  u p  t o  600°C. I n  c o m p a r i s o n ,  by  u s i n g  

s c a n n i n g  e l l i p s o m e t r y ,  t h e  e n e r g y  band  g a p s  o f  t h e  

GaAs a n d  In P  w ere  m e a s u re d  o n l y  up  t o  5 0 OK. T h i s  

p r o b a b l y  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

e l e c t r o m o d u l a t i o n  s p e c t r u m  i s  n o t  o n ly  p r o p o r t i o n a l



t o  t h e  t h i r d  d e r i v a t i v e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  

f o r  b a n d - t o - b a n d  t r a n s i t i o n  b u t  i s  i n v e r s e l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e d u c e d  i n t e r b a n d  m ass ( p ) ,  

w h i l e  t h e  e l l i p o s m e t r y  s i g n a l  i s  p r o p o r t i o n a l  t o
3 /2p . Some o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  PR t o  m e a s u re  

t h e  b an d  g a p  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  a r e  t h e  

f o l l o w i n g :  1) d e r i v a t i v e  n a t u r e  o f  PR y i e l d s  maximum 

s e n s i t i v i t y  t o  i n t e r b a n d  e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n  e v e n  

u p  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s ;  2 ) t h e  c o n t a c t l e s s  n a t u r e  

o f  PR e n a b l e s  u s  t o  p e r f o r m  a n  e x p e r i m e n t  i n  

t r a n s p a r e n t  a m b ie n t  and  d o e s  n o t  r e q u i r e  a s p e c i a l  

h o l d e r  o r  c o n t a c t  on t h e  s a m p l e s .  Thus i t  c a n  b e  

u s e d  a s  a n  i n - s i t u  o r  e x - s i t u  m o n i t o r i n g  t o o l  i n  

f a b r i c a t i o n  p r o c e s s e s  s u c h  a s  i n  MBE o r  MOCVD.

The s e c o n d  t a s k  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  s t u d y  

a l t e r n a t i n g  c o m p o s i t i o n  l a y e r s  o f  m u l t i p l e  q uan tum  

w e l l s  (MQW) [ 3 7 ,  3 8 ,  3 9 , 4 0 ,  4 1 ]  o f  b o t h  l a t t i c e  

m a tc h e d  ( s u c h  a s  G a ^ A l^ s / G a A s  MQW [ 4 2 ,  4 3 ] )  a n d  

l a t t i c e - m i s m a t c h e d  o r  s t r a i n e d  ( I n ^ a ^ A s / G a A s  [4 4 ]  

a n d  G aS b /A lS b  MQW [ 4 5 ] )  s y s t e m s  b y  u s i n g  PR. I n  t h e  

p a s t ,  t h e  Gaj_xA lxAs/GaAs s t r u c t u r e s  h a v e  s e r v e d  a s  a  

m odel s y s t e m  t o  u n d e r s t a n d  t h e  e l e c t r o n i c  and



o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  a l t e r n a t i n g  l a y e r  s t r u c t u r e s .  

R ic h  s p e c t r a  o f  t h e  MQW w ere  o b s e r v e d  a t  room 

t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e y  c o n s i s t e d  o f  b o t h  sym m etry  

a l l o w e d  an d  f o r b i d d e n  c o n f i n e d  (CT) and  u n c o n f i n e d  

(UT) t r a n s i t i o n s .  B o th  t h e  CT a n d  UT e x h i b i t e d  

c o u p l i n g  e f f e c t s  b e tw e e n  w e l l s ( m i n i b a n d  d i s p e r s i o n )  

W ith  t h i s  i n f o r m a t i o n  we c a n  e x a m in e  e x i s t i n g  

t h e o r i e s ,  s u c h  a s  B a s t a r d  M odel t h e o r y  [ 3 1 , 3 2 ] ,  a n d  

a l s o  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e  t h e  f o l l o w i n g :  1 ) t h e  

b a n d  a l i g n m e n t  o f  t h e  h e t e r o s t r u c t u r e  (b an d  o f f s e t )  

2 ) t h e  a l l o y  c o m p o s i t i o n  o f  G a ^ A ^ A s  o r  I ^ G a ^ A s  

e p l i a y e r s ;  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  w e l l s  and  

b a r r i e r s  o f  q u a n tu m  w e l l s .  I n  a d d i t i o n ,  an  

i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  s t r a i n e d  l a y e r s  s y s te m  e n a b l e s  

u s  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n .

T h is  t h e s i s  i s  d i v i d e d  i n t o  f i v e  c h a p t e r s .

C h a p te r  I I  d e a l s  w i t h  e l e c t r o m o d u l a t i o n  

s p e c t r o s c o p y .  T he n e c e s s a r y  t h e o r e t i c a l  b a c k g ro u n d  

f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i s  g i v e n

i n  t h i s  c h a p t e r  a s  w e l l  a s  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  low
*

f i e l d  an d  g e n e r a l i z e d  F r a n z - K e ld y s h  O s c i l l a t i o n s  

(FKO) t h e o r i e s .



I n  C h a p t e r  I I I ,  we d i s c u s s  t h e  PR m e a su re m e n ts  

o f  t h e  d i r e c t  (Eo) g a p s  o f  t e c h n o l o g i c a l l y  i m p o r t a n t  

s e m i c o n d u c t o r s  s u c h  a s  G aA s, GaAlAs, I n P  an d  

I n ^ a ^ A s  (x = 0 .0 6  a n d  0 . 1 5 )  t o  600°C. T he  

e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  c a n  b e  q u a l i t a t i v e l y  

u n d e r s t o o d  b y  a n a l y z i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  e n e r g y  gap  Eo(T) a n d  t h e  b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r  

r ( E o( T ) ) .  I t  was fo u n d  t h a t  m a in ly  e l e c t r o n - o p t i c a l  

p h o n o n  i n t e r a c t i o n s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  b r o a d e n i n g  

p a r a m e t e r  T(Eo) o f  I ^ G a ^ A s  (x = 0 .0 6  a n d  0 . 1 5 ) .  By 

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t s  o f  t h e r m a l  e x p a n s io n  

i n  t h e  t e m p e r a t u r e  s h i f t s  o f  band  g a p s  o f  I ^ G a ^ A s  

( x = 0 .0 6  a n d  0 . 1 5 ) ,  we a r e  a b l e  t o  o b t a i n  p a r a m e t e r s  

w h ic h  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  

i n t e r a c t i o n .

We a l s o  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  w h ic h  

t h e  s p e c t r a  w e re  o b t a i n e d  i n  an  a c t u a l  MOCVD r e a c t o r  

, t h r o u g h  a  d i f f u s e r  p l a t e  i n c l u d i n g  a  r o t a t i n g  

s u b s t r a t e  (5 0 0  r e v / m i n )  a n d  f lo w in g  g a s .  We w i l l  

show  a  r e a l  t im e  m e a s u r e m e n t  from  w h ic h  we o b t a i n e d  

t h e  s p e c t r a  o f  Eo o f  GaAs a t  650°C i n  30 s e c o n d s .

C h a p t e r  IV c o n t a i n s  t h e  t h e o r e t i c a l  b a c k g ro u n d



o f  s e m ic o n d u c t o r s  a n d  s e m ic o n d u c t o r  m i c r o s t r u c t u r e s ,  

i n c l u d i n g  l a t t i c e  m a tc h e d  a n d  l a t t i c e  m ism a tch ed  

( s t r a i n e d  l a y e r  s y s t e m s ) ,  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y  f o r  b o t h  

l a t t i c e  m a tch e d  a n d  l a t t i c e  m is m a tc h e d  MQWs. I n  t h e  

s t u d y  o f  a  s e r i e s  o f  G a A s / G a ^ A l ^ s  MQW grown by  MBE 

w i t h  d i f f e r e n t  b a r r i e r  w i d t h s ,  t h e  e v id e n c e  f o r  

c o u p l i n g  b e tw e e n  m u l t i p l e  w e l l s  (m in ib a n d  d i s p e r s i o n  

i n  s e v e r a l  c o n f i n e d  t r a n s i t i o n s  a b o v e  t h e  

fu n d a m e n ta l  o n e )  w as o b s e r v e d .  I n  S e c t i o n  3 . 2 . 2  a n d  

3 . 2 . 3 ,  we p r e s e n t  a  s t u d y  o f  I n ^ a ^ A s / G a A s  and 

G aS b /A lS b  s t r a i n e d  l a y e r  s y s te m s  w h ic h  p r o v i d e s  

e x t e n s i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  b a n d  o f f s e t  

p a r a m e t e r ,  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  w i d t h s  o f  w e l l s  

a n d  b a r r i e r s , e t c .

In  C h a p te r  V, u s i n g  p h o t o r e f l e c t a n c e ,  we h a v e  

s t u d i e d  how v a r i o u s  c h a n g e s  i n  UHV, a i r ,  t e m p e r a t u r e  

a n d  l i g h t  i n t e n s i t y ,  t h r o u g h  t h e i r  i n f l u e n c e  on t h e  

s u r f a c e  b u i l t - i n  p o t e n t i a l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  F e rm i  

l e v e l  p in n in g  o n  (1 0 0 )  GaAs.

F i n a l l y ,  i n  C h a p t e r  V I ,  we su m m arize  t h e  

r e s u l t s  and  c o n c l u s i o n s  o f  o u r  i n v e s t i g a t i o n s .
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C h a p t e r  I I

DISCUSSION OF MODULATION SPECTROSCOPY

The i d e a  o f  m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y  [ 1 1 , 1 2 ,  

5 1 ,5 2 ]  i s  a  v e r y  g e n e r a l  p r i n c i p l e  o f  e x p e r i m e n t a l  

p h y s i c s .  I n s t e a d  o f  d i r e c t l y  m e a s u r in g  a n  o p t i c a l  

s p e c t r u m ,  t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  s p e c t r u m  w i t h  

r e s p e c t  t o  some p a r a m e t e r  i s  m e a s u re d .  T h i s  c a n  b e  

a c h i e v e d  b y  a p p l y i n g  t h e  p a r a m e t e r  a s  a s m a l l  

p e r t u r b a t i o n  i n  a  p e r i o d i c  f a s h i o n  a n d  m e a s u r i n g  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  w i t h  

a p h a s e  s e n s i t i v e  d e t e c t o r  ( o r  L o c k - in  a m p l i f i e r ) . 

S t r u c t u r e  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  o p t i c a l  s p e c t r u m  i s  

c o n s i d e r a b l y  e n h a n c e d  i n  t h e  d e r i v a t i v e  s p e c t r u m ,  

and  s t r u c t u r e l e s s  b a c k g r o u n d  i s  e l i m i n a t e d .

T h e r e  a r e  two c a t e g o r i e s  o f  m o d u la t io n  

t e c h n i q u e s :  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l .  I n  t h e  i n t e r n a l  

m o d u l a t i o n  m e th o d ,  t h e  p a r a m e t e r  o f  t h e  o p t i c a l  

beam , s u c h  a s  t h e  w a v e l e n g th  o r  t h e  d e g r e e  o f  

p o l a r i z a t i o n ,  i s  m o d u la t e d .  I n  t h e  e x t e r n a l  m e th o d ,  

an  i n d e p e n d e n t  m o d u la t io n  p a r a m e t e r  ( e .  g .  a  s t r e s s ,  

an e l e c t r i c  f i e l d ,  e t c )  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s a m p l e .



The e x t e r n a l  m o d u l a t i o n  m eth o d s  c a n  b e  f u r t h e r  

s u b d i v i d e d  i n t o  tw o  a s p e c t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t u r e  

o f  t h e  p e r t u r b a t i o n .  T he  f i r s t  a n d  m ore  s i m p le  

a s p e c t  o f  e x t e r n a l  m o d u l a t i o n  m ethod  i s  t h a t  t h e  

o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  m o d u la te d  b y  t h e  

p e r t u r b a t i o n ,  s u c h  a s  s t r e s s  an d  t e m p e r a t u r e ,  i n  

w h ic h  t h e  t r a n s l a t i o n  sy m m etry  o f  c r y s t a l  i s  

p r e s e r v e d  u n d e r  t h i s  k i n d  o f  p e r t u r b a t i o n .  T h is  

e x t e r n a l  m o d u l a t i o n  u s u a l l y  g i v e s  t h e  f i r s t  

d e r i v a t i v e  l i n e s h a p e  s p e c t r a  ( s e e  F i g  l a )  .

T he s e c o n d  t y p e  o f  m ethod  i s  m ore  c o m p l i c a t e d ,  

i n  w h ic h  t h e  f r e e  e l e c t r o n s  and  h o l e s  i n s i d e  t h e  

c r y s t a l  a r e  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  p e r t u r b i n g  e l e c t r i c  

f i e l d ,  t h u s  b r e a k i n g  t h e  t r a n s l a t i o n a l  i n v a r i a n c e  o f  

t h e  c r y s t a l .  The l i n e s h a p e  f o r  low f i e l d  m o d u l a t i o n  

c o r r e s p o n d s  t o  h i g h  o r d e r  d e r i v a t i v e - l i k e  s p e c t r a  

( s e e  F i g .  l b ) ,  w h i l e  f o r  h ig h  f i e l d  m o d u l a t i o n ,  t h e  

l i n e s h a p e  c o n t a i n s  F r a n z - k e l d s h y  O s c i l l a t i o n  (FKO).

I n  c o n t r a s t ,  f o r  b o u n d  s t a t e  s u c h  a s  e x c i t o n ,  

i m p u r i t i e s  a n d  q u a n tu m  l e v e l s  i n  i s o l a t e d  qu an tu m  

w e l l s ,  t h e  l i n e s h a p e  i s  t h e  f i r s t - d e r i v a t i v e  l i k e ,  • 

s i n c e  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  d o e s  n o t  a c c e l e r a t e  t h e  p a r t i c l e s .
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  UNPERTURBED
■ PERTURBED
  DIFFERENCESTRESS

ELECTRIC
FIELD

F i g u r e  1 .  Two c a t e g o r i e s  o f  m o d u la t io n  m ec h an ism  . 
a ) F i r s t  d e r i v a t i v e  m o d u la t i o n  p r o c e s s  w h e re  l a t t i c e  
p e r i o d i c i t y  i s  p r e s e r v e d .  b )  e l e c t r i c  f i e l d  
m o d u la t io n  w h e re  l a t t i c e  p e r i o d i c i t y  i s  n o t  
p r e s e r v e d .

2 .1  D i e l e c t r i c  F u n c t i o n  a n d  M o d u la t io n  S p e c t r a



14

I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  m e c h a n is m  o f  t h e  

m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  we p r e s e n t  h e r e  t h e  

d e r i v a t i o n  o f  t h e  b a s i c  p h y s i c a l  q u a n t i t i e s  from  

f u n d a m e n ta l  q u a n tu m  m e c h a n ic s .  We d i s c u s s  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  e l e c t r o n i c  b a n d  s t r u c t u r e  

a n d  o p t i c a l  t r a n s i t i o n .  F i n a l l y ,  we show  t h e  c h a n g e s  

i n  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  u n d e r  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  

p e r t u r b a t i o n s  [ 1 1 ] .

2 . 1 . 1  T r a n s i t i o n  P r o b a b i l i t y

The e f f e c t  o f  a  r a d i a t i o n  f i e l d  o n  t h e  c r y s t a l  

e l e c t r o n i c  s t a t e s  c a n  b e  s t u d i e d  u s i n g  t h e  s t a n d a r d  

q u a n tu m  m e c h a n ic a l  m e th o d .  We know t h a t  t h e  k i n e t i c  

e n e r g y  o f  e l e c t r o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  

e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  c a n  w r i t t e n  a s :

( l / 2 m ) ( P + e A /c ) 2 (1 )

w h e re  m i s  t h e  m ass  o f  an  e l e c t r o n ,  P i s  t h e  

momentum, e  i s  t h e  e l e c t r o n  c h a r g e ,  a n d  A i s  t h e
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v e c t o r  p o t e n t i a l  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d .  

F u r t h e r m o r e  we c a n  n e g l e c t  n o n - l i n e a r  e f f e c t s  by  

d i s r e g a r d i n g  t h e  t e r m  I n  A2. The I n t e r a c t i o n  

H a m i l t o n i a n  o f  an  e l e c t r o n  I n  a  r a d i a t i o n  f i e l d  I s  

g i v e n  b y :

H ^ e / m c J A - P  (2)

The e f f e c t  o f  a  r a d i a t i o n  f i e l d  on  t h e  c r y s t a l  c an  

be  s t u d i e d  b y  t r e a t i n g  a s  a  t im e  d e p e n d e n t

p e r t u r b a t i o n  te rm  on  t h e  e l e c t r o n i c  s t a t e s  o f  t h e  

c r y s t a l .  T h i s  t im e  d e p e n d e n t  t e r m  w i l l  c a u s e  

e l e c t r o n s  t o  make t r a n s i t i o n s  b e tw e e n  o c c u p i e d  b a n d s  

t o  e m p ty  b a n d s .  A lso  f ro m  t h e  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t y  

r a t e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  e l e c t r o n i c  

s t r u c t u r e  a n d  t h e  o p t i c a l  c o n s t a n t s  c a n  b e  d e r i v e d .

The p r o b a b i l i t y  o f  t r a n s i t i o n  p e r  u n i t  t im e  

b e tw e e n  i n i t i a l  | i>  a n d  f i n a l  | f > s t a t e s  i s :

P w -  ( 2ir/fi) | < f  | H„ | i  > | 26 ( E ) (3 )

w h e re  E1 a n d  Er a r e  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  i n i t i a l  and
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f i n a l  s t a t e s ,  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  h a s  

t h e  i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  t h e  p e r t u r b a t i o n  i n d u c e s  

t r a n s i t i o n s  w i t h  e i t h e r  a b s o r p t i o n  o f  a  p h o to n  

(m in u s  s i g n )  o r  e m i s s i o n  o f  a  p h o to n  ( p l u s  s i g n ) .

The t r a n s i t i o n  b e tw e e n  v a l e n c e  b a n d  i|iv<lcl and  

c o n d u c t i o n  b a n d  * . ,  i n d u c e d  b y  t h e  r a d i a t i o n  A e e i(ltr"
T C |K C  -  O

ttt,+ c c  p h o to n ,  P1-£ c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :

Pw = ( )  [ < e A J  /  (me) ]21 J  e “ V p  | *v „ >  12x

5 (E f-E l -1 lo )+ cc  (4)

w h e re  e  i s  t h e  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  

e l e c t r i c  f i e l d ,  k  i s  wave v e c t o r  and  c c  i n d i c a t e s  

t h e  co m p lex  c o n j u g a t e  o f  t h e  p r e v i o u s  t e r m .  The 

m a t r i x  < tCfk£| e lkre * p |  w i l l  e q u a l  z e r o  u n l e s s :

k r=kA+k (5 )

The r a n g e  o f  v a r i a t i o n  o f  kA ( a n d  k f)) i s  n/a1 w i t h  a x 

o f  t h e  o r d e r  o f  a  few  a n g s t r o m s .  F o r  t y p i c a l  p h o t o n  

e n e r g y ,  t h e  w a v e l e n g th  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 * A, a n d  

k = 2 /r /1 0 4. T h e r e f o r e  k  «  k£ ( o r  k f ) . We t h u s  o b t a i n
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k = l * t  (6)

E q u a t i o n  (4 )  c a n  be  s i m p l i f i e d  a s :

P1-f=(2 /r/lx ) [ (eAe) / ( m c )  ] 2| e 'M ^ f k )  | a6 (Ec-Ev- l io )  (7 )

e * Mc v < l c ) = < 1l,c , k l  e ‘ P l

volmt c' ( k .r )  ( -HiV)*v(k ,r )d r  (8)

To o b t a i n  t h e  num ber o f  t r a n s i t i o n s  W(ho) p e r  u n i t  

t im e  p e r  u n i t  vo lum e i n d u c e d  b y  l i g h t  o f  f r e q u e n c y  

o ,  we m u s t  sum E q . ( 7 )  o v e r  a l l  p o s s i b l e  s t a t e s  i n  

t h e  u n i t  v o lu m e ,  i .  e .  we m u s t  sum o v e r  k ,  t h e  s p i n  

v a r i a b l e  s ,  a n d  o v e r  t h e  b a n d  i n d i c e s  v  ( o c c u p i e d )  

an d  c  ( e m p t y ) .  T h e r e f o r e :

W (ho)= 2rr/f i[(eA o) / ( m c ) ] 2S /  2 d k / ( 2 t t ) 3| e*Mcv(k )  12x 

6 (E c-E v-1u>) (9 )

2 . 1 . 2  C o n n e c t io n  W ith  T he  O p t i c a l  C o n s t a n t s
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The o p t i c a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  d e s c r i b e d  I n  

t e r m s  o f  t h e  c o m p le x  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  c = e 1+ l e 2 o r  

t h e  com p lex  r e f r a c t i o n  I n d e x  N=n+lie, w h e r e  n I s  t h e  

o r d i n a r y  r e f r a c t i o n  i n d e x  a n d  k  i s  known a s  t h e  

e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t .  The o p t i c a l  c o n s t a n t s  c a n d  

N a r e  c o n n e c te d  b y  t h e  r e l a t i o n  e = N2, a n d  t h e  

a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  a d e p e n d s  on  t h e  a b o v e  

o p t i c a l  c o n s t a n t s  v i a :

a = 2K o /c = (o e 2) / ( n c )  ( 1 0 )

The a v e r a g e  e n e r g y  d e n s i t y ,  u ,  i n  a  medium o f  a  

r a d i a t i o n  f i e l d ,  d e s c r i b e d  b y  t h e  v e c t o r  p o t e n t i a l ,

A i s  r e l a t e d  t o  t h e  o p t i c a l  c o n s t a n t s  t h r o u g h  t h e  

r e l a t i o n s h i p :

u=(nA.(i>)2/ ( 2 n c 2) (11 )

The a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  i s ,  by  d e f i n i t i o n ,  t h e  

e n e r g y  a b s o rb e d  p e r  u n i t  t im e  p e r  u n i t  vo lum e  

d i v i d e d  by  t h e  e n e r g y  f l u x :
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( 1 2 )

T hus we o b t a i n  f o r  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  a  

v e r t i c a l  t r a n s i t i o n :

a ( o )  = (4 n 2e 2) / ( n c m 2o)  2 d k / ( 2 n ) 3| e ’M ^ k )  12x

6( Ec-E v-1i(i)) (1 3 )

U s in g  E g . ( 1 0 ) :

e 2(o)= (4n2e 2) / ( m V ) S /  2 d k / ( 2 n ) 3| e*Mcv(k) 12x 

6 (Ec-E v--Ro>) (1 4 )

The m a t r i x  e l e m e n t s  je*Mcv( k ) | 2 a r e  s m o o th  f u n c t i o n s  

o f  k .  By t a k i n g  e*Mcv( k )  a s  a  c o n s t a n t ,  t h e n :

e 2(o>)= (4/r2e 2) / ( m V ) S | e ' M cv(k) I2/ 2 d k / ( 2 n ) 3x 

6 (E c-E v-1i(D) (1 5 )

The q u a n tu m  e x p r e s s i o n  f o r  e 1 c an  b e  o b t a i n e d  b y  t h e  

K ra m e r s - K ro n ig  r e l a t i o n s h i p :
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e ^ l + 2 /n  P /  o)' € j ( u ' )  / ( o ' 2~ o2) d o '  (1 6 )

w h e re  P i n d i c a t e s  t h e  p r i n c i p l a l  p a r t .

By d i r e c t  s u b s t i t u t i o n  o f  E g . ( 1 5 )  i n t o  Eg. (1 6 )

c 1( u ) = l + ( 8 n e 2) /m !S | e , Hcv(k )  12I 2 d k / ( 2 i t ) 3x 

•K/[Ec- E J x l / { [ E c-E v] 2/1 i!V }  (1 7 )

D e f in e  t h e  j o i n t  d e n s i t y  o f  s t a t e s  f o r  i n t e r b a n d  

t r a n s i t i o n s :

J w (o)= / 2d k / ( 2n)36 ( Ec-Ev- ^ o ) 2 (1 8 )

a n d  e 2(o )  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

e 2(o )  = (4/r2e 2) / ( m V ) S | e - M cv( k ) | 2 J CT (1 9 )

J  c an  b e  r e w r i t t e n  a s :
CV

J ov( E )= 2 / ( 2 / r ) 3 I d S / |  (V„[Ec( k ) - E „ ( k ) ] |  (2 0 )

w h e re  d s  r e p r e s e n t s  an  e le m e n t  o f  s u r f a c e  i n  k  s p a c e
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Ec ( k ) - E v(k )= E (21)

From E q . ( 2 0 ) ,  s i n g u l a r i t i e s  i n  t h e  j o i n t  d e n s i t y  o f  

s t a t e s  a r e  e x p e c te d  when

T h e s e  a r e  c a l l e d  V an-H ove s i n g u l a r i t i e s ,  a n d  a r e  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s t r u c t u r e  i n  t h e  o p t i c a l  and  

m o d u la t e d  o p t i c a l  s p e c t r a  o f  s e m i c o n d u c t o r s .  The 

t r a n s i t i o n s  g i v i n g  r i s e  t o  t h e  s t r u c t u r e  a r e  u s u a l l y  

l o c a l i z e d  i n  t h e  BZ. B e c a u s e  t h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  

a s s o c i a t e d  w i th  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  d e f i n e d  b y  Eq.

( 2 2 ) ,  i t  i s  u s u a l l y  e n t i r e l y  a d e q u a te  t o  r e p l a c e  t h e  

a c t u a l  c o m p l i c a t e d  v a r i a t i o n  Ecv(k ) w i t h  a  s e r i e s  o f  

p a r a b o l i c  e x p a n s i o n s :

Vk[Ec( k ) - E v( k ) ]  =0 o r ( 2 2 a )

VkEc(k)=V kEv(k )  =0 ( 2 2 b)

E c v ( k > = E c v ( k j c v ) + 1 / 2 * 2 [ ( V - O  ’ / O '
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(23 )

T h e s e  a r e  c e n t e r e d  a b o u t  e a c h  c r i t i c a l  p o i n t  k ^  f o r  

a  g i v e n  band  p a i r  c  a n d  v ,  w h e re  t h e  r e c i p r o c a l  

m ass  t e n s o r  i s  d e f i n e d  a s :

I f  we t a k e  a n y  s i n g l e  c r i t i c a l  p o i n t ,  s u p p r e s s  

a l l  i n d i c e s  a n d  t a k e  ( k - k jcv) a s  t h e  v a r i a b l e  

r e l a t i v e  t o  t h e  l o c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t h a t  

d i a g o n a l i z e d  t h e  m ass  t e n s o r  ju"1 t h e n  E g . (2 3 )  c a n  b e  

w r i t t e n  i n  t h e  s i m p l i f i e d  fo rm :

T h u s  t h e  b and  s t r u c t u r e  i s  r e p r e s e n t e d  l o c a l l y  b y  

o n l y  4 p a r a m e t e r s :  t h e  t h r e s h o l d  e n e r g y  Eg=Ec(k j ) -  

Ev(k j ) a n d  t h e  t h r e e  c o m p o n en ts  o f  t h e  m ass  t e n s o r .  

I n t r o d u c i n g  t h e  b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r  r ,  t h e  j o i n t  

d e n s i t y  f o r  o n e ,  tw o and  t h r e e  d i m e n s i o n  c a n  b e  

c a l c u l a t e d .  T h e r e f o r e  t h e  e 2 c a n  b e  w r i t t e n  a s :

K „-1- l / * 2V11Vl <E0< k ) - E ,< k ) ) . (2 4 )

E „< k )= E J+1/2 f i2(k>V fl„ + k y7 (V + k lV (1„ ) (2 5 )
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e , ( E , r ) ~

f |e*Mw( k ) | 2/ E 2(E - E + i r ) _l/2 ID c r i t i c a l  p o i n t  

e ’M ^fk) | 2/E 2l n ( E g- E + i r )  2D c r i t i c a l  p o i n t  

| e 'M ^ f k )  12/ E 2(Eo~ E + i r ) 1/2 3D c r i t i c a l  p o i n t

(2 6 )

T h i s  i s  f o r  M c r i t i c a l  p o i n t  i n  w h ic h  fj , n  , a n do sot yy

Vzz a r e  p o s i t i v e .

I n  m o d u la t i o n  e x p e r i m e n t s ,  t h e  p e r t u r b a t i o n  

c h a n g e s  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  £ .  L e t  u s  a ssu m e  

t h a t  t h e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  t h e  d i e l e c t r i c  

f u n c t i o n  a r e  c h a n g e d  b y  t h e  am ount Aex a n d  Ae2, 

r e s p e c t i v e l y .  T hen i t  c a n  b e  shown:

AR/R=crAe1+flAe2 (2 7 )

w h e r e  R i s  t h e  r e f l e c t i v i t y ,  and  a a n d  R a r e  t h e  

S e r a p h i n  c o e f f i c i e n t s ,  w h ic h  h ave  a  c h a r a c t e r i s t i c  

e n e r g y  d e p e n d e n c e  f o r  m o s t  s e m i c o n d u c t o r s .  I n  t h e  

e v e n t  t h a t  p e r t u r b a t i o n  £ s u c h  a s  t e m p e r a t u r e ,  

p r e s s u r e ,  u n i a x i a l  s t r e s s ,  e t c ,  d o e s  n o t  d e s t r o y  t h e  

t r a n s l a t i o n  sym m etry  o f  t h e  c r y s t a l ,  t h e  s i t u a t i o n
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i s  f a i r l y  s i m p l e :  A € = (d € /d ( )A («  T h i s  g i v e s  r i s e  t o  

t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  l i n e s h a p e  s p e c t r a .

T he  m o st c o m p l i c a t e d  fo rm  o f  m o d u l a t i o n  i s  

e l e c t r o m o d u l a t i o n  s i n c e  i n  c e r t a i n  c a s e s  ( b u l k  

m a t e r i a l  and  s u p e r l a t t i c e s ) , i t  c a n  c h a n g e  t h e  

p e r i o d i c i t y  o f  t h e  s a m p le .  I n  t h e  n o n - e x c i t o n i c  

c a s e ,  t h e  f r e e  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s  e x p e r i e n c e  a 

p o s i t i o n - d e p e n d e n t  p o t e n t i a l ,  w h ic h  d e s t r o y s  t h e  

t r a n s l a t i o n  sym m etry  o f  t h e  c r y s t a l ,  i .  e .  c h a r g e d  

p a r t i c l e  c an  b e  a c c e l e r a t e d .  T h e r e  a r e  t h r e e  

d i f f e r e n t  k in d s  o f  c a s e s :  1) The e x c i t o n  o r  bound  

s t a t e s  o f  quan tum  w e l l  m o d u la te d  b y  a  lo w  e l e c t r i c  

f i e l d  2) t h e  low  f i e l d  l i m i t  a n d  3) t h e  h i g h  f i e l d .

2 . 2  M o d u la t io n  S p e c t r o s c o p y

2 . 2 . 1  The b o u n d  s t a t e s  u n d e r  low  e l e c t r i c  f i e l d .

F o r  bound s t a t e s  o r  e x c i t o n s ,  s i n c e  t h e  

e l e c t r i c  f i e l d  d o e s  n o t  a c c e l e r a t e  t h e  p a r t i c l e  

( c h a r g e  a r e  z e r o ) ,  t h e  t r a n s l a t i o n a l  sy m m e try  o f  t h r  

c r y s t a l  i s  p r e s e r v e d .  The b i n d i n g  e n e r g y  a n d  l i f e
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t im e  o f  s t a t e s  a r e  m o d u la te d  b y  t h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  

t h e  s i t u a t i o n  i s  a l s o  s i m p l e :  A c = ( d c /d £ )A € . T h i s  

g i v e s  r i s e  t o  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  l i n e s h a p e  

s p e c t r a .  A m o re  s o p h i s t i c a t e d  d e r i v a t i o n  i s  show n i n  

S e c t i o n  4 . 1 . 5 .

2 . 2 . 2  T he  Low f i e l d  l i m i t

T he t i m e  d e p e n d e n t  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n  f o r  a n

e l e c t r o n  i n  a  c r y s t a l  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e l e c t r i c  

f i e l d  F c a n  b e  w r i t t e n  a s  [ 1 1 ] :

H f = i * d 1 / d t  ( 2 8 )

H = H + e F * r  (2 9 )O . #

w h e re  Ho i s  t h e  c r y s t a l  H a m i l t o n i a n .  The t i m e  

e v o l u t i o n  o f  t h e  wave f u n c t i o n ,  w h ic h  a t  t h e  t i m e  

t= 0  i s  t h e  B lo c h  f u n c t i o n  +n( k o, r )  i s  g i v e n  b y :

♦ ( r , t ) = e x p (  - i ( H t / f i ) t n(ko, r ) (3 0 )
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T he  m ain  e f f e c t  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  on  a  p e r i o d i c  

s y s te m  i s  t o  c h a n g e  t h e  wave v e c t o r  f ro m  k t o  k -  

e F t / h .  The e f f e c t  i s  t o  mix s t a t e s  w i t h  t h e  k  v e c t o r  

a l o n g  t h e  f i e l d  d i r e c t i o n .  The s o l u t i o n  o f  t h e  t i m e  

d e p e n d e n t  S c h r d d i n g e r  e q u a t i o n  c a n  b e  a p p r o x i m a t e l y  

w r i t t e n  a s :

♦ „ ( k , r , t ) = e x p  [ - i / f t  J En( k ) d t  ] i|Jn( k , r , )  (3 1 )

w i t h  k g i v e n  b y :

k ( t ) = k o- e F t / H  ( 3 2 )

I  c a n  now d e t e r m i n e  t h e  o p t i c a l  c o n s t a n t  o f  a  

c r y s t a l  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d ,  u s i n g  

p r o c e d u r e s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  By 

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  t im e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  

s o l u t i o n  ( 3 2 ) ,  a n d  t h e  b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r  r ,  we 

o b t a i n  f o r  t h e  im a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  d i e l e c t r i c  

f u n c t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  F :

e2(o)= (4rr2e2) / ( m V ) E j  2dk / (2 r r )3| e'Mw(k) 12x
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( 3 3 )

E g . (33 ) c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  t h e  F o u r i e r  t im e  

t r a n s f o r m a t i o n :

e 2(o )=  ( e 2) / ( f r 2m2u 2) S f  d k / ( / r ) 2| e*MCT(k )  12x 

/ d t  e x p { - i [ ( E cv( k - t e F / f i ) - i r + n e ] t }

(3 4 )

The e x p o n e n t  i n  E g . (3 4 )  s a t i s f i e s  t i m e - r e v e r s a l  

i n v a r i a n c e :

- i [ ( E cv( k - t e F / f i ) - i r + f i o ] t — > - i f  d t 'X  

[ (Ecv( k - t e F / h ) - i r + R o ]

E x p an d in g  E ^ k )  a n d  r e t a i n i n g  t e r m s  o n ly  t o  s e c o n d -  

o r d e r  ( 'w e a k  f i e l d  a p p r o x i m a t i o n ) ,  Eg. (34 )  c a n  b e  

w r i t t e n  a s :

e2(o)= (e2)/(rr2mV)Z:/ d k / ( / r ) 2| e - M J k )  12x 
/ d t  exp{-i[ (Ecv( k ) - i r + 1 i ( i ) 3 t - i ( n t ' ) 3/ 3 )  } (3 5 )

w h e re  (HSi)3=e2F*K2/8fJ, fi i s  t h e  i n t e r b a n d  e f f e c t i v e



28

r e d u c e d  m ass i n  t h e  f i e l d  d i r e c t i o n .  I f  t h e  f i e l d  i s  

s m a l l  o r  t h e  b r o a d e n i n g  r  l a r g e ,  s u c h  t h a t  r  »  t lf l ,  

we c a n  e x p a n d  t h e  e x p o n e n t  c o n t a i n i n g  (2 t o  g e t  e x p [ -  

i ( G t '  ) 3/ 3 f i ] * l - i ( n t '  ) 3/3 f i .  W ith  t h i s  we o b t a i n  t h e  e 2 

i n  A s p e n 's  lo w  f i e l d  l i m i t :

€ 2( E , F , r ) = e 2( e , 0 , r )  + fftJ2)3/3E23 3[E2e 2( E , 0 , r )  + # • •

(36)

n o t i n g  t h a t  t ' 3 i s  o p e r a t i o n a l l y  e q u i v a l e n t  i n  

E q . (3 6 )  t o  ( ± t t ( 5 / 3 E ) ] 3 i n  q u an tu m  m e c h a n ic s .

By t h e  K r a m e r s - K r o n ig  r e l a t i o n ,  we a r e  a b l e  t o  

o b t a i n  e1 i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  e l e c t r i c  f i e l d  F:

€ 1( E , F , r ) = e 1( c a , 0 , r )  + (1ifi)3/3E2a 3[E2€ 1( E , 0 , r )  + '« •

(37)

T h e r e f o r e  we h a v e  a  c h a n g e  i n  t h e  d i e l e c t r i c  

f u n c t i o n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s m a l l  e l e c t r i c  f i e l d ,

Ae = ( l / 3 ) ( 1 i n ) 3( a 3/ 3 E 3) [ E 2e ( E , r ) )  (38)

w h e r e ' f i 8 = ( e 2F2fi2/ 8 / i ) 1/3 i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  e l e c t r o ­

o p t i c  e n e r g y  o f  t h e  s y s te m .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e
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e l e c t r i c  f i e l d - * i n d u c e d  c h a n g e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

t h i r d  d e r i v a t i v e  w i t h  r e s p e c t  t o  e n e r g y  o f  t h e  

u n p e r t u r b e d  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n .  T h i s  i s  i n  c o n t r a s t  

t o  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  n a t u r e  o f  m o d u la t io n  

t e c h n i q u e s  w h ic h  p r e s e r v e d  t r a n s l a t i o n a l  sy m m etry . 

From  E q . ( 3 8 ) ,  we f o u n d  t h a t  t h e  l i n e s h a p e  o f  Ac i s  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  f i e l d  and  i t s  a m p l i t u d e  s im p ly  

i n c r e a s e s  a s  t h e  s q u a r e  o f  t h e  f i e l d  a n d  i n v e r s e l y  

a s  t h e  i n t e r b a n d  e f f e c t i v e  m ass  i n  t h e  f i e l d  

d i r e c t i o n .

S i n c e  t h e  l o w - f i e l d  e l e c t r o r e f l e c t a n c e  (ER) 

s t r u c t u r e  o f  a  s i n g l e  c r i t i c a l  p o i n t  i s  w e l l  

l o c a l i z e d  w i t h i n  a n  e n e rg y  r a n g e  n o t  e x c e e d i n g  

s e v e r a l  b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r s ,  t h e  u n p e r t u r b e d  

d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  c an  be  r e p l a c e d  w i t h  t h e  l o c a l  

d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s t  s e c t i o n .  

T h u s  t h e  r e l a t i v e  c h a n g e  i n  r e f l e c t i v i t y  c a n  be  

w r i t t e n  a s :

AR/R=Re{[Ce10(E -E fl+ i r )  ]'"> (39 )

w h e re  C a n d  0  a r e  t h e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  f a c t o r



30

w h ic h  v a r y  s l o w l y  w i t h  E. T h e s e  c a n  e s s e n t i a l l y  b e  

c o n s i d e r e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o£ s m a l l  c h a n g e s  i n  E . 

T he  p a r a m e t e r  C d e t e r m i n e s  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  

l i n e s h a p e  w h i l e  t h e  a sy m m etry  o f  t h e  l i n e s h a p e  i s  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  0 .  E n e r g y  gap  (Eg) a n d  

a n d  b r o a d e n i n g  {r ) d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n  an d  w i d t h  

o f  t h e  s t r u c t u r e .  The p a r a m e t e r  n  d e t e r m i n e s  t h e  

n a t u r e  o f  c r i t i c a l  p o i n t s .  n = 2 .5  i s  f o r  t h r e e  

d i m e n s i o n a l  c r i t i c a l  p o i n t s  , n = 3 .0  f o r  two 

d i m e n s i o n a l  c r i t i c a l  p o i n t s ,  a n d  n = 3 .5  i s  f o r  one  

d i m e n s i o n a l  c r i t i c a l  p o i n t s .  I n  t h e  c a s e  o f  an  

e x c i t o n ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  m o d u l a t e s  t h e  e x c i t o n  

b i n d i n g  e n e r g y  a s  w e l l  a s  b r o a d e n i n g  a n d  a m p l i t u d e .  

I t  g i v e s  r i s e  t o  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  l i n e s h a p e  

f u n c t i o n  a n d  t h u s  y i e l d s  n=2 . (A d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  

w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 .  1 .  5 ) .

2 . 2 . 3  F r a n z - K e l d y s h  O s c i l l a t i o n s ' .

I f  t h e  low  f i e l d  l i m i t  i s  n o t  v a l i d ,  t h e n  f u l l  

q u a n tu m  m e c h a n ic s  m u s t  b e  u s e d .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  

b u t  e q u i v a l e n t  m e th o d s  h ave  b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e



31

l i t e r a t u r e  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  i n  

t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  [4 9 ,  5 0 ,  5 1 ,  5 2 ,  

5 3 ,  5 4 ,  5 5 ] .  We o u t l i n e  o n l y  t h e  s i m p l e s t ,  i .  e . ,  

t h e  s t a t i o n a r y  s t a t e  a p p r o a c h  i n  t h e  e f f e c t i v e  m ass 

a p p r o x i m a t i o n  [ 4 9 ] .

The c a l c u l a t i o n  b e g i n s  w i t h  t h e  c e n t e r  o f  m ass 

p ro b le m  o f  t h e  e l e c t r o n  an d  h o l e :

[ ( ‘R2/2 p ) V 2+eFz+W J 4>d(z )= 0  (4 0 )

The s o l u t i o n  o f  E q . ( 4 0 )  i s  g i v e n  b y :

4>1( z )  = ( e F / f l0 )  A i[  ( e F z - W J/HQ] (41 )

w i t h  e i g e n v a l u e  WA w i t h  t h e  z - a x i s  p a r a l l e l  t o  F an d  

w h e re

^ ( e W / 2  fi)1'3 (42 )

and  A i i s  t h e  A i r y  f u n c t i o n .  The im a g in a r y  p a r t  o f  

t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  i n  t h e  z e r o  b r o a d e n i n g  l i m i t  

i s :



€2( E ) = ( S / E 2) e  I 4>(0) |26(Wr E) ( 4 3 )

w h e re  2 = ( 2 e ?fi2/m 2) | e ’M^I 2(2 /n /f i)3/2. By s u b s t i t u t i n g  

<t>(0 )  from  E q . ( 4 1 )  i n t o  Eg. ( 4 3 ) ,  t h e  r e s u l t  i s  g i v e n  

b y :

e 2( E ,F )  = ( S / E 2) f R 0 ) 1,Jr r [A i , 2( t | ) -T iA i(n ) ]  ( 4 5 a )

62( E , 0 )  = ( 8 / E 2) (ft©)1/2(E -E 3) 1/2H( E-Efl) (4 5 b )

w h e re  H (x) i s  t h e  s t e p  f u n c t i o n  a n d  Tj=(Eg- E ) / K 0 .

T h is  r e s u l t  a n d  i t s  K ra m e r -K ro n ig  t r a n s f o r m  a r e  

u s u a l l y  e x p r e s s e d  a s  t h e  d i f f e r e n c e  Ae b e tw e e n  

f i n i t e - f i e l d  a n d  z e r o  f i e l d  l i m i t s  g iv e n  i n  t e r m s  o f  

two f u n c t i o n s ,  F ( ^ )  a n d  6 ( 11) :

A e (E ,F )  = ( E /E 2)Cfi0)1/2[G (T l)+ iF (n ) ]  (4 6 )

w h e re

F<H)=nrAi'2(l))-1)Ai2(ll)]-(-1,)I/2H(-!)) <47>

G(T|)=a[Ai ' (l))Bi' (t)) -l)Ai(l)JBi(1)) |+l)l/2H(l)) (48)
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The l i n e s h a p e  f a c t o r  G a n d  F ,  p l o t t e d  a s  f i e l d  

i n d u c e d  c h a n g e s  i n  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  o f  

d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  a r e  show n i n  F i g . 2 .  The o p t i c a l  

f e a t u r e s  f o r  i)<0 was c a l l e d  F r a n z - K e l d y s h  

o s c i l l a t i o n s  (FKO).

The P h y s i c a l  p i c t u r e  o f  FKO i s  p h o t o - a s s i s t e d  

i n d i r e c t  i n t e r b a n d  t r a n s i t i o n s  i n  r e a l  s p a c e .  I t  i s  

a l s o  s o m e t im e s  c a l l e d  p h o t o - a s s i s t e d  t u n n e l i n g .  

T r a n s i t i o n s  b e tw e e n  t h e  v a l e n c e  a n d  c o n d u c t i o n  b a n d s  

a r e  now p o s s i b l e  f o r  a n  e n e r g y  s m a l l e r  t h a n  Eg 

t h r o u g h  t h e  q u a n tu m  e f f e c t ,  w h ic h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  

e x p o n e n t i a l  t a i l  f o r  t)>0. T r a n s i t i o n s  a b o v e  t h e  

e n e r g y  g a p  (i)<0) show r e s o n a n c e  e f f e c t s  w h e n e v e r  t h e  

d i s t a n c e  t h e  e l e c t r o n  t r a v e l s  e q u a l s  an  i n t e g e r  

num ber o f  d e  B r o g l i e  w a v e l e n g t h s ,  w h ic h  c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  p e r i o d i c  p e a k s  i n  F i g  2 .

U s in g  t h e  a s y m p t o t i c  e x p r e s s i o n  o f  t h e  A i r y  

f u n c t i o n  [ 1 1 ] :

A i( i ) )  =nl/2 ( —t)) "1/4s i n  [ (2  /  3) ( - t ) ) 3/2+ tt/4  ] ( 49)

vjt=<J>+(4 / 3 )  [ (Ef-E g) / f i© ]3/2 (5 0 )
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Fr inz-Keldy sir Dscl1la t IMS

F i g u r e  2 .  The F r a n z - K e l d y s h  l i n e s h a p e s .  S o l i d  l i n e
G d a s h e d  l i n e  F .

T h u s ,  a  p l o t  o f  e x t r e m e  n um b er  v v e r s u s  4 / 3 ( E y-E o) 3/2 

y i e l d s  a  s l o p e  o f  (HQ)'3'2, w h e re  $ i s  a n  a r b i t r a r y  

p h a s e  f a c t o r ,  Ey i s  t h e  p h o t o n  e n e rg y  o f  t h e  v t h  

o s c i l l a t i o n  a n d  E i s  t h e  b a n d  g a p .  The e l e c t r i cg
f i e l d  F c a n  b e  e v a l u a t e d  v i a  e q u a t i o n  ( 4 2 ) .  I n  many 

s i t u a t i o n s ,  f o r  e x a m p le ,  i n  t h e  s p a c e  c h a r g e  l a y e r  

o f  s e m i c o n d u c t o r  o r  s e m i c o n d u c t o r  s t r u c t u r e ,  F i s  

n o t  u n i f o r m .  H ow ever, i f  F v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h
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d i s t a n c e  f ro m  t h e  s u r f a c e / i n t e r f a c e  t h e n  i t  h a s  b e e n  

shown t h a t  t h e  p e r i o d  o f  t h e  FKO i s  a  d i r e c t  m e a s u r e  

o f  t h e  maximum e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h i s  r e g i o n  [ 2 0 ,

54] and  n o t  t h e  a v e r a g e  e l e c t r i c  f i e l d .  [ 5 5 ,  2 1 ] .

2 .3  E x p e r im e n t  S e t u p

Shown i n  F i g .  3 i s  a  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  

o f  a  PR e x p e r i m e n t .  L i g h t  f ro m  a n  a p p r o p r i a t e  lam p  

s o u r c e  p a s s e s  t h r o u g h  a  m o n o c h ro m a to r  ( p r o b e  b e a m ) . 

The e x i t  i n t e n s i t y  a t  w a v e l e n g th  X i s  f o c u s e d  o n t o  

t h e  sa m p le  b y  m ean s  o f  a  l e n s  ( o r  m i r r o r ) ,  w h e re  

I o(A) i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  l i g h t  s t r i k i n g  t h e  s a m p le .  

E l e c t r o m o d u l a t i o n  o f  t h e  s a m p le  i s  p ro d u c e d  b y  t h e  

p h o t o e x c i t a t i o n  o f  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s  c r e a t e d  b y  a  

l a s e r  o r  o t h e r  s e c o n d a r y  (pump) beam . [ 1 2 , 1 3 , 1 0 ] .

T h is  pump beam  i s  c h o p p e d  a t  f r e q u e n c y  Qm. T he 

r e f l e c t e d  beam  i s  c o l l e c t e d  b y  a  s e c o n d  l e n s  

( m i r r o r s )  a n d  i s  f o c u s e d  o n t o  a n  a p p r o p r i a t e  

d e t e c t o r  s u c h  a s  s i l i c o n - p h o t o d i o d e .  I n  t h e  f i g u r e ,  

we h ave  n o t  show n t h e  tw o l e n s e s  ( m i r r o r s  ) .  The 

l i g h t  s t r i k i n g  t h e  d e t e c t o r  c o n t a i n s  two s i g n a l s
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F i g u r e  3 S c h e m a t i c  o f  p h o t o r e f l e c t a n c e  a p p a r a t u s  
s e t u p

t h e  d c  ( o r  a v e r a g e  v a l u e )  i s  g i v e n  b y  I o( l ) R ( A ) ,  

w h e re  R(A) i s  t h e  d c  r e f l e c t a n c e  o f  t h e  m a t e r i a l ,



w h i l e  t h e  m o d u la t e d  v a lu e  ( a t  f r e q u e n c y  Qb) i s  

I o(A)AR(A), w h e r e  AR(1 )  i s  t h e  m o d u la te d  

r e f l e c t a n c e .  T he a c  s i g n a l  f ro m  t h e  d e t e c t o r ,  

p r o p o r t i o n a l  t o  I 0 AR i s  m e a s u re d  b y  a  l o c k - i n  

a m p l i f i e r .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  q u a n t i t y  o f  

i n t e r e s t  A R (A )/R (A ) a n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e  w as 

u s e d  t o  e l i m i n a t e  t h e  u n i n t e r e s t i n g  common f e a t u r e  

I o . [ 1 0 ] .  The n o r m a l i z a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  a  

v a r i a b l e  n e u t r a l  d e n s i t y  f i l t e r  (VNDF) c o n n e c t e d  t o  

a  s e r v o m o to r  w h ic h  i s  p l a c e d  i n  t h e  o p t i c a l  p a t h  

b e tw e e n  t h e  p r o b e  m o n o ch ro m a to r  an d  t h e  s a m p le .  The 

d c  s i g n a l  f ro m  t h e  d e t e c t o r  i s  u s e d  a s  i n p u t  t o  t h e  

s e r v o  m o to r  w h ic h  v a r i e s  t h e  VNDF, a n d ,  h e n c e ,

I 0(A ) ,  i n  o r d e r  t o  k e e p  c o n s t a n t .  I n  t h i s  

p r o c e d u r e  t h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  e x p e r i m e n t  

s u c h  a s  t h e  d e t e c t o r  a m p l i f i c a t i o n ,  and  i n s t r u m e n t a l  

r e s o l u t i o n ,  e t c . ,  a r e  k e p t  c o n s t a n t .

2 .4  M echan ism  o f  P h o t o r e f l e c t a n c e

A t t h e  s u r f a c e  o f  a  s e m i c o n d u c t o r  s u c h  a s  GaAs
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F i g u r e  4 S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  b an d  b e n d in g  o f  
n - t y p e  GaAs i n f l u e n c e  by  t h e  l i g h t .

t h e  f e r m i  l e v e l  (Vf ) i s  p in n e d  i n  t h e  e n e r g y  g a p  b y  

t h e  s u r f a c e  s t a t e s .  The e q u i l i b r i u m  o f  t h e  f e r m i  

l e v e l  i n  t h e  b u l k  a n d  a t  i t s  s u r f a c e  i s  e s t a b l i s h e d  

t h r o u g h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  d e p l e t i o n  l a y e r  and



t h r o u g h  t h e  b e n d in g  o f  t h e  e l e c t r o n i c  b a n d s  w i t h i n  

t h i s  l a y e r .  When t h e  l i g h t  i s  o n ,  t h e  i n c i d e n t  

p h o to n s  p r o d u c e  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s  w i t h i n  t h e  

s e m ic o n d u c t o r  s u r f a c e  s p a c e  c h a r g e  r e g i o n  w h ic h  

s e p a r a t e  i n  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  o f  t h e  d e p l e t i o n  

r e g i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a  r e d u c t i o n  o f  t h e  b a n d  

b e n d i n g ,  a n d  h e n c e  t h e  s u r f a c e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  

d e c r e a s e d .

T h e  m o d u l a t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  c o n s t a n t s  f o r  PR 

i s  a c h i e v e d  b y  c r e a t i o n  o f  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s  b y  a  

s e c o n d a r y  ( o r  pump) l i g h t  b eam . The m ain  e f f e c t  i s  a  

r e d u c t i o n  o f  b u i l t - i n  s u r f a c e  ( o r  i n t e r f a c e )  f i e l d  

t h r o u g h  a  r e c o m b i n a t i o n  o f  m i n o r i t y  s p e c i e s  w i t h  

c h a r g e s  i n  t h e  s u r f a c e  ( o r  i n t e r f a c e )  s t a t e s .  T he  

r e d u c t i o n  o f  b u i l t - i n  s u r f a c e  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  

i n  F i g  4 f o r  a n  n - t y p e  s e m i c o n d u c t o r .  I n  t h e  u p p e r  

p o r t i o n  ( s e c o n d  l i g h t  o f f )  o f  t h e  d i a g r a m ,  b a n d  

b e n d in g  a n d  t h e  p o p u l a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  

( i n t e r f a c e )  s t a t e s  a r e  maximum. I n  t h e  l o w e r  

p o r t i o n ,  w i t h  t h e  s e c o n d a r y  l i g h t  o n ,  t h e r e  a r e  

p h o t o - e x c i t e d  e l e c t r o n - h o l e  p a i r s .  T h e se  

p h o t o - e x c i t e d  h o l e s  move t o w a r d  t h e  s u r f a c e  a n d
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r e c o m b in e  w i t h  e l e c t r o n s  i n  t h e  s u r f a c e  s t a t e s ,  a n d ,  

h e n c e ,  r e d u c e  t h e  b a n d  b e n d in g .  T h i s  c a u s e s  a  

m o d u la t i o n  o f  t h e  s p a c e - c h a r g e  r e g i o n  e l e c t r i c  

f i e l d .  The l i n e s h a p e  o f  PR i n  t h i s  c a s e  i s  i d e n t i c a l  

t o  t h e  e l e c t r o r e f l e c t a n c e  l i n e s h a p e .

2 . 5  L in e s h a p e  F i t  T e c h n iq u e s

I n  m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  o n e  o f  t h e  

o b j e c t i v e s  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r a m e t e r s  i n  E q . ( 3 9 )  

a n d  t o  r e l a t e  th e m  t o  t h e  m odel b a n d  s t r u c t u r e  b y  

Eq . ( 1 7 ) .  G iv e n  a n  e x p e r i m e n t a l  l i n e s h a p e ,  Eg a n d  r  

a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e n e r g y  l o c a t i o n  a n d  b r o a d e n i n g  

p a r a m e t e r  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  r e s p e c t i v e l y .  The 

e x p o n e n t  n i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  num ber o f  

o s c i l l a t i o n s  a n d  t h e  o v e r a l l  s h a r p n e s s  o f  s t r u c t u r e ,  

n i s  r e l a t e d  t o  t h e  e f f e c t i v e  d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  

c r i t i c a l  p o i n t  i n  t h e  B r i l l o u i n  z o n e  a n d  o r d e r  o f  

d i f f e r e n t i a t i o n .  T he f i t t i n g  f u n c t i o n  y i e l d s  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  t r a n s i t i o n s .  F o r  

b o u n d  s t a t e s ,  s u c h  a s  e x c i t o n  a n d  q u a n tu m  l e v e l s  i n  

i s o l a t e d  w e l l s ,  t h e  s p e c t r u m  i s  d e s c r i b e d  by  t h e



f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  t h e  l i n e s h a p e  f u n c t i o n ,  s i n c e  

t h e  e l e c t r i c  f i e l d  d o e s  n o t  a c c e l e r a t e  t h e  p a r t i c l e s  

a n d  t r a n s l a t i o n a l  sy m m e try  o f  t h e  c r y s t a l  a r e  

p r e s e r v e d .  ( F u r t h e r  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  

C h a p t e r  4 ) .  As i n  t h e  c a s e  o f  unbound  s t a t e s ,  s u c h  

a s  b a n d - t o - b a n d  t r a n s i t i o n ,  t h e  low f i e l d  l i n e s h a p e  

i s  w e l l  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  t h i r d  d e r i v a t i v e  o f  t h e  

L o r e n t z i a n  f u n c t i o n .  T he  l i n e s h a p e  o f  s p e c t r a  i s  

a l s o  i m p o r t a n t  t o  o b t a i n  t h e  b u i l t - i n  e l e c t r i c  f i e l d  

o f  s e m ic o n d u c t o r  s u r f a c e  a n d  i n t e r f a c e  b y  e q u a t i o n
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R e c e n t l y  t h e r e  h a s  b e en  a  g ro w in g  i n t e r e s t  i n  

s t u d i e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e n e r g y  

g a p s  a n d  t h e  b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r s  o f  s e m i c o n d u c t o r s  

s u c h  a s  GaAs, I n P ,  G a ^ A l ^ s  a n d  I n xGa1-kAs b y  o p t i c a l  

t e c h n i q u e s  i n c l u d i n g  e l l i p s o m e t r y  [ 8 , 9 ]  o r  

p h o t o r e f l e c t a n c e  (PR) [ 5 6 , 2 7 , 2 8 , 3 6 ] .  The 

i n v e s t i g a t i o n  o f  a  s h i f t  i n  t h e  e n e r g y  o f  b a n d  g a p s  

a n d  a n  i n c r e a s i n g  l i f e t i m e  b r o a d e n i n g  w i t h  

i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  c a n  p r o v i d e  u s  w i t h  f r u i t f u l  

i n f o r m a t i o n  a b o u t  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n s  

[ 4 4 , 4 5 ] ,  a n d  e x c i t o n i c  e f f e c t s  [ 2 9 , 5 6 ] ,  e t c .  U s in g  

PR, i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  o b s e r v e d  e n e r g y  g a p  (Eo) 

o f  s e m i c o n d u c t o r s  s u c h  a s  GaAs, I n P ,  Galx A lxAs a n d  

I n  Ga As up  t o  600°C . T h is  t e m p e r a t u r e  i s  a  f a c t o r  

o f  tw o h i g h e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  r e c e n t l y  

r e p o r t e d  s p e c t r a l  e l l i p s o m e t r y  r e s u l t s .  T h i s  i s  

p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e l e c t r o m o d u l a t i o n  

s p e c t r u m  [1 1 ]  i s  n o t  o n ly  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t h i r d  

d e r i v a t i v e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n ,  b u t  i s  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e d u c e d  i n t e r b a n d  m ass



( p ) ,  w h i l e  t h e  e l l i p s o m e t r y  s i g n a l  i s  p r o p o r t i o n a l  

t o  p 3/2. ( p < l ) .  From an  a p p l i e d  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  

a b i l i t y  t o  m e a s u r e  b a n d  g a p s  a t  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e s  (~600°C) c o r r e s p o n d i n g  t o  g r o w th  

c o n d i t i o n s  o f  m o l e c u l a r  beam e p i t a x y  (MBE), 

m e t a l - o r g a n i c  c h e m ic a l  v a p o r  d e p o s i t i o n  (MOCVD) o r  

g a s  p h a s e  m o l e c u l a r  beam e p i t a x y  (GPMBE) o p e n s  up  

many new p o s s i b i l i t i e s .  F o r  e x a m p le ,  ( a )  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  a  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  (GaAs o r  In P )  o r  

(b )  t h e  a l l o y  c o m p o s i t i o n  o f  GaAlAs o r  InG aA s c o u l d  

be  m o n i t o r e d  i n - s i t u  d u r i n g  a c t u a l  g r o w th  p r o c e d u r e s  

[ 2 8 , 3 6 ] .

3 .1  T h e o r e t i c a l  B a c k g ro u n d

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  

i n t e r a c t i o n  c o n t r i b u t e s  t o  b o t h  t h e  t e m p e r a t u r e  

s h i f t  o f  t h e  e n e r g y  g a p  a n d  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  

l i f e t i m e  b r o a d e n i n g .  C a rd o n a  e t  a l .  h a v e  m ade 

e x t e n s i v e  m i c r o s c o p i c  a n a l y s e s  o f  t h e s e  t e m p e r a t u r e -  

d e p e n d e n t  s h i f t s  a n d  b r o a d e n i n g  f o r  s e m i c o n d u c t o r s  

su c h  a s  G e [ 3 1 , 3 3 , 3 4 ] ,  S i [ 3 1 , 3 3 , 3 4 ]  a n d  G a A s[3 2 ]  

b a s e d  on  t h e  r e n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  b a n d  e n e r g i e s  by
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t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  c o u p l i n g .  We i l l u s t r a t e  h e r e  t h e  

same t r e a t m e n t  a s  p r e s e n t e d  b y  C a rd o n a ,  e t c  [ 3 1 ,

3 2 ] .  We o n l y  o u t l i n e  t h e  b a s i c  e q u a t i o n s  a n d  

p h y s i c a l  m e a n in g .

I n  d e r i v i n g  t h e  r e l e v a n t  r e l a t i o n s  f o r  t h e  

phonon  i n d u c e d  e n e r g y  s h i f t  a n d  b r o a d e n i n g ,  we 

f o l l o w  t h e  t h e o r y  o f  R e f  3 1 ,  a n d  3 2 .  C o n s i d e r  a  

c r y s t a l  w i t h  a tom s o f  s p e c i e s  k  w h ic h  o c c u p y  s i t e s  

R (k ,ie)  a n d  h a v e  d i s p l a c e m e n t s  u ( 1 , k ) fro m  

e q u i l i b r i u m ,  w here  1 l a b e l s  t h e  u n i t  c e l l s .  I n  o r d e r  

t o  d e s c r i b e  t h e  r e n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  s e m i c o n d u c t o r  

ban d  s t r u c t u r e  by  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n ,  

t h e  e l e c t r o n - a t o m  i n t e r a c t i o n  V ( r - R ( l , K ) - u ( l , K ) ) i s  

T a y l o r  e x p a n d e d  a b o u t  t h e  p o s i t i o n  u ( 1 , k ) =0 . The 

z e r o - o r d e r  H a m i l to n ia  Ho g i v e s  t h e  o n e - e l e c t r o n  

s t a t e s  | k , n >  and  b an d  e n e r g i e s  e ^  w h e re  k ,  n  a r e  

w a v e - v e c t o r  an d  band  i n d e x .  The f i r s t  tw o  t e r m s  o f  

t h e  e x p a n s i o n  o f  V (r -R (  1 , k ) - u (  1 , k ) ) i n  p o w e r s  o f  

u ( 1 , k ) a r e

H =  E ( a v / d R a( l , K ) ) u a( l , K )  (5 1 )

H2= l / 2  E ( a V / [ a R B( l ,K ) a R a ( l ' , K ' ) ] u a ( l , K ) u B( l ' , K ' )  (52 )
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Ht r e p r e s e n t s  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  I n t e r a c t i o n  

I n v o l v e d  a b s o r p t i o n  o r  e m i s s i o n  o f  o n e  p h o n o n ,  w h i l e  

H2 r e p r e s e n t s  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  

I n v o l v e d  a b s o r p t i o n  o r  e m i s s i o n  o f  tw o  p h o n o n .T h e  

s u b s c r i p t s  a, R d e n o t e  C a r t e s i a n  c o m p o n e n ts  w h ich  

a r e  summed when r e p e a t e d .  The a d i a b a t i c  

a p p r o x i m a t i o n  a l l o w s  t h e  n e g l e c t  o f  t h e  t i m e  

d e p e n d e n c e  o f  u ( 1 , k ) .  U s in g  s t a n d a r d  p e r t u r b a t i o n  

t h e o r y ,  we h a v e :

E1u1( { u ( 1 , k ) >=€IUJ+ < k ,n |  H2| k ,n > + E ' | <k* , n '  | H j  k , n > | 2/  

<e * T 6 K.,..+ i r > <5 3 >

The f i r s t  and  s e c o n d  c o r r e c t i o n  t e r m s  t o  t h e  

u n p e r t u r b e d  e n e r g y  o f  t h e  i n i t i a l  s t a t e  c kn a r e  

c a l l e d  " D e b y e - W a l le r " ,  a n d  "F an "  t e r m s ,  

r e s p e c t i v e l y .  The Feynm an d ia g ra m  i s  sho w n  i n  F i g .

5 .  The D e b y e -W a l le r  t e r m  i s  p u r e l y  r e a l .  T h i s  t e r m  

w i l l  n o t  make a  c o n t r i b u t i o n  t o  l i f e  t i m e  

b r o a d e n i n g .  I n  t h e  F an  t e r m s  t h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  

i n v o l v e s  t h a t  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  w h ic h  

i n d u c e s  t r a n s i t i o n s  f ro m  i n i t i a l  s t a t e  | k , n >  t o  

i n t e r m e d i a t e  s t a t e  | k ' . n ' >  a n d  t o  i n i t i a l  s t a t e  ( s e e
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F i g .  5 b ) . T h i s  t e r m  n o t  o n l y  m akes a  c o n t r i b u t i o n  

t o  e n e r g y  s h i f t ,  b u t  a l s o  t o  l i f e t i m e  b r o a d e n i n g .  

E q u a t i o n  (5 3 )  c a n  b e  w r i t t e n  a s

Et t ( T )= € te+4EB1( T ) + i r ini(T) (S4)

w h e re

AEkn(T)=E  E(Qj , | k , n > ) [ n qj( T ) + l / 2 ] (5 5 )

F i g u r e  5 S e l f - e n e r g y  g r a p h s  w h ic h  g i v e  t h e  
t e m p e r a t u r e  r e n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  b a n d  e n e r g i e s  t o  
s e c o n d  o r d e r  i n  a to m ic  d i s p l a c e m e n t  a ) r e p r e s e n t s  t h e  
l o w e s t - o r d e r  D e b y e -W a l le r  c o r r e c t i o n ;  a n d  b )  
r e p r e s e n t s  t h e  Fan t e r m .
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a n d

r „ ( T ) =  E n Q ^ l k . n ^ t n ^ T J + l / ^ ] .  (5 6 )

w h e re  n  3 i s  t h e  B o s e - E i n s t e i n  o c c u p a t i o n  f a c t o r  

( e 8803- ! ) ' 1 w i t h  J ^ l /k g T .

E(Qj , | k / n > )^ R /N -  E 

<kn |  dV/dRa ( k  )  | k+Q n '  ><k+Qn • | dV/dRB ( k  ' )  | kn>
— M M — • « — —M M — ^ •

€ taj~€ fc<«n'

e x p ( - i Q ( r K- r K, ) ( M ^ . o ^ ) -1/2e a( -QjK) £fl ( QjK, )

-R/2N • E

< kn | dV/dRa(<) | k n 'x k n *  13V/3Rfl( K ' ) | kn>

I ( > ' V ,  < -Q jk) e fl ( Qjk) + < W  '^ a  < -QjK. ) e B ( Q3K. ) ] *

( 5 7 )
and

r ( Q j / | k , n > ) =  rtfi/N E < k n |a v /3 R a(K) | k+Q n’ >

<k+Qn ’ 18V/dRfl ( k ’ ) | kn> X e x p ( - i Q ( r K- r KI) (M|£MKIo2Qj)"1/2e a ( -

^ ^ e k n ~  € J c + e n)

(5 8 )

w h e re  MK i s  t h e  m ass  o f  t h e  a to m  k l o c a t e d  i n  t h e  

u n i t  c e l l  a t  p o s i t i o n  t K, N i s  t h e  num ber o f  u n i t  

c e l l  i n  t h e  c r y s t a l ,  e(QjJt) i s  t h e  p o l a r i z a t i o n



48

v e c t o r  f o r  t h e  p h o n o n  Qj o f  t h e  a to m  k .

From t h e  e x p r e s s i o n  o f  £(Qj / | k / n > ) ,  i t  was fo u n d  

t h a t  a l l  w ave  v e c t o r s  o f  p h o n o n s  ( a c o u s t i c  a s  w e l l  

a s  o p t i c a l  p h o n o n s )  make a  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  

t e m p e r a t u r e  s h i f t  o f  t h e  b a n d  g a p .

I n  t h i s  m o d e l ,  phonon e n e r g i e s  w e re  n e g l e c t e d  

s i n c e  t h e y  a r e  v e r y  s m a l l  c o m p a re d  w i t h  t h e  e n e r g y  

o f  t h e  e l e c t r o n i c  s t a t e s .  I n  E q u a t i o n  (5 6 )  t h e r e  i s  

a  6 (e„  ) f u n c t i o n  i n  t h e  t e r m  r(Q., | k , n > ) .  T h i s'  Kn J

6 f u n c t i o n  m ea n s  t h a t  o n ly  Q=0 p h o n o n s  c a n  make 

c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  b r o a d e n i n g ,  d u e  t o  t h e  

c o n s e r v a t i o n  o f  t h e  e n e r g y .  T he  maximum v a l u e  o f  t h e  

p h o n o n  m om enta  i s  n/a1 w i t h  ax o f  t h e  o r d e r  o f  a  

few  a n g s t r o m s .  S i n c e  t h e  w a v e l e n g t h  o f  a  t y p i c a l  

p h o t o n  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  104 A a n d  k= 2 /r /104, t h e  

p h o to n  momentum k<<QMx. I t  i s  o b v i o u s  t h a t  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  i n t e r b a n d  t r a n s i t i o n  i n d u c e d  b y  a n  

a b s o r p t i o n  o f  p h o t o n s ,  o n ly  s m a l l  v a l u e s  ( n e a r  Q=0) 

o f  p h o non  m om enta  a r e  g a in e d  b y  e l e c t r o n s .  From t h e  

p h o n o n  d i s p e r s i o n  c u r v e s ,  a t  n e a r  Q=0, t h e  d e n s i t y  

o f  t h e  o p t i c a l  p h o n o n  modes a r e  a t  a  maximum, w h i l e  

t h e  d e n s i t y  s t a t e s  o f  t h e  a c o u s t i c  phon on  a r e  v e r y  

s m a l l .  T h e r e f o r e ,  m a in ly  t h e  o p t i c a l  p h o n o n s
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c o n t r i b u t e  t o  t h e  b r o a d e n i n g  o f  t h e  e n e r g y  g a p .

W ith  t h i s  t h e o r e t i c a l  t r e a t m e n t ,  i f  a  g r o u p  o f  

p h o n o n s  o f  f r e q u e n c i e s  c l o s e  t o  kB0B/fi  [ o r  kB0/1 i]  

y i e l d s  t h e  d o m in a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  AEkn( T ) , [ o r  

r kn(T) ] ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e n  we h a v e :

AEkll( T )= a B' [ l + 2 / ( e 9D'/T- l ) J  (5 9 )

a n d

r ko(T )= r 1, / [ l + 2 / ( e ® /T- l ) ]  (6 0 )

w h e re  a B'= l / 2 E  E(Qj # | k , n > )  

a n d  r i t = 1 / 2  E r ( Q j # | k , n > )

To o b t a i n  t h e  t o t a l  s h i f t  a n d  b r o a d e n i n g  a t  t h e  

c r i t i c a l  p o i n t ,  t h e  s h i f t  a n d  b r o a d e n i n g  o f  t h e  

v a l e n c e  a n d  c o n d u c t i o n  b a n d  s t a t e s  a r e  a d d e d  u p ,  

r e s p e c t i v e l y .  T h e r e f o r e ,  we h av e  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  

t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  e n e r g y  g a p s  a n d  b r o a d e n i n g  

a s  f o l l o w i n g s ,  w h ic h  a r e  u s e d  t o  f i t  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a :
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E(T)-AEth=Efl( 0 )  * -a B’ [ 1+2/ ( e eB’/T- l )  ] ( 6 1 )

w h e re  AE^ r e p r e s e n t  t h e  e n e r g y  s h i f t  d ue  t o  t h e r m a l  

e x p a n s i o n ,  w h ic h  c a n  be  c a l c u l a t e d  b y  c o m b in in g  

d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l  ( a )  a n d  t h e r m a l  e x p a n s i o n  

c o e f f i c i e n t s  a th. EB' ( 0 ) - a B c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e n e r g y  

g a p  a t  T =0 , a D r e p r e s e n t s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  

s t r e n g t h  o f  e l e c t r o n - p h o n o n  c o u p l i n g  an d  0 B 

c o r r e s p o n d s  t o  a v e r a g e  p h o n o n  f r e q u e n c y .  The 

t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  b r o a d e n i n g  c a n  b e  w r i t t e n  

a s :

w h e re  To c o r r e s p o n d s  t o  o t h e r  b r o a d e n i n g  m e c h a n ism s  

d u e  t o  t h e  i n t r i n s i c  l i f e t i m e ,  e l e c t r o n - e l e c t r o n  

i n t e r a c t i o n ,  i m p u r i t i e s ,  d i s l o c a t i o n s  and  a l l o y  

s c a t t e r i n g .

3 .2  T e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  S e m ic o n d u c to r s

r ( T ) = r o+r1/ ( e 0/T- i ) ( 6 2 )

I n  t h e  p a s t  few  y e a r s  o u r  g r o u p  h a s  b e e n  

e n g a g e d  i n  t h e  s y s t e m a t i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e
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t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i r e c t  g a p s  o f  I I I - V  

s e m i c o n d u c t o r s  s u c h  a s ,  GaAs, Ga082A l0>ieAS [ 5 6 ] ,  In P  

[ 2 7 ]  a n d  I n xGa1<̂ As ( x = 0 .0 6  a n d  0 .1 5 )  [ 2 8 , 2 9 ]  I n  a 

w id e  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  u p  t o  600°C. F o r  t h e s e  

s e m i c o n d u c t o r s  E c a n  b e  e v a l u a t e d  t o  ± 5 meV a tO

t h e s e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  Thus t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

GaAs a n d  In P  s u b s t r a t e  m a t e r i a l  c o u ld  b e  d e t e r m i n e d  

t o  ±10°C. T he  a lum inum  c o m p o s i t i o n  o f  GaAlAs a n d  I n  

c o n t e n t  o f  InGaAs c o u l d  b e  m o n i to r e d  d u r i n g  a c t u a l  

g r o w th  p r o c e d u r e s .  We a l s o  p e r fo r m e d  PR m e a s u re m e n ts  

I n  a n  a c t u a l  MOCVD r e a c t o r ,  t h r o u g h  a  d i f f u s e r  

p l a t e ,  I n c l u d i n g  r o t a t i n g  s u b s t r a t e  ( 5 00  r e v / m i n )  

a n d  f l o w i n g  g a s e s .  I n  a d d i t i o n ,  r e a l  t i m e  

m e a s u r e m e n ts  w ere  m ade , t o  d e m o n s t r a t e  PR a s  a  

c o n t r o l /  m o n i t o r i n g  m e th o d .

3 . 2 . 1  GaAs and  Ga0 e2A l0 10As

F o r  b o t h  GaAs a n d  Ga„ D,A ln ,„As, we h a v e  m e a s u re d
U«o2 U.lO

t h e  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  t h e  e n e r g y  g a p  u p  t o  

600°C. T h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  e n e r g y  g a p  Eo 

h a s  b e e n  a n a l y z e d  i n  t e r m s  o f  t h e  V a r s h n i  

e x p r e s s i o n .



The <100> GaAs s a m p le s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  

a r e  u n d o p e d ,  s e m i - i n s u l a t i n g  ( S I )  m a t e r i a l  g row n  b y  

t h e  l i q u i d - e n c a p s u l a t e d  C z o c h r a s k i  m e th od . T he 

Ga0>e2A l0>18As s a m p le  was f a b r i c a t e d  i n  a  V a r i a n  Gen I I  

MBE s y s t e m  a t  t h e  U n i t e d  T e c h n o lo g y  C e n t e r .  I t  w as  

grow n on  a  GaAs b u f f e r  l a y e r  ( n o t  i n t e n t i o n a l l y  

d o p e d )  o f  0 . 8  /jm t h i c k n e s s  o n  a  S I  <100> GaAs 

s u b s t r a t e .  The Ga0 B2A l0>laAs e p i l a y e r  was 1 fim t h i c k .  

The A1 c o m p o s i t i o n  was d e t e r m i n e d  u s i n g  t h e  r e l a t i o n  

Eo(Ga1_xA ljta s ) = E o(G aA s)+ 1 .4 5x  f o r  x < 0 .4  [ 5 7 ] .

Shown b y  t h e  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g .  6 a r e  t h e  PR 

s p e c t r a  f o r  Eo(GaAs) a t  T=25°C, 250°C, and  610°C. T h e  

d o t t e d  l i n e s  i n  F i g .  7 a r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  

t h e  Ga0 a2A l0 lflAs sam p le  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  

Eo(Ga0.82A10. i8A s) a t  25°c '  324°C, a n d  620°C. T he h i g h e s t  

t e m p e r a t u r e  s p e c t r a  f o r  GaAs a n d  Ga0 82A10 iaAs 

r e q u i r e d  s c a n s  o f  20 a n d  15 m in ,  r e s p e c t i v e l y .  

L i n e s h a p e  o f  a l l  t h e  s p e c t r a  w e r e  i n d e p e n d e n t  o f  

pump beam  i n t e n s i t y ,  i .  e . ,  we h a v e  l o w - f i e l d  

m o d u l a t i o n  r e g i m e .  The s o l i d  l i n e s  i n  F i g s .  6 a n d  7 

a r e  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  t h e  t h i r d - d e r i v a t i v e  o f  a  

L o r e n t z i a n  f u n c t i o n  form (TDFF) [ 1 1 ]  s i n c e  Eo o f  GaAs 

a n d  GaAlAs a r e  t h r e e  d i m e n s i o n a l  i n t e r b a n d
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PHOTQREFLECTANCE
GaAs (Semi“Insulating) 

.  x50 xl

Expt.

1.20 1.40 1.501.30
Energy (eV)

F i g u r e  6 PR s p e c t r a  o f  d i r e c t  gap  o f  GaAs a t  25°C, 
250°C, a n d  610 C. S o l i d  l i n e  i s  a  l e a s e t  s q u a r e s  f i t  
t o  TDFF.

t r a n s i t i o n s .  Even a t  600°C i t  was p o s s i b l e  t o  

e v a l u a t e  t h e  e n e r g y  o f  Eo t o  ± 5meV. F o r  G aA s, t h e  

f i t  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  i s  q u i t e  g o o d  f o r  a l l  

t h r e e  t e m p e r a t u r e s  w h i l e  f o r  Eo(Ga0 82A10 1BA s)  a t  25°C 

t h e r e  i s  a n  o s c i l l a t i o n  on  t h e  h ig h  e n e r g y  s i d e  

w h ic h  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a  b u i l t - i n  d c  f i e l d  [5 4 ]  o r
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2.0 •PHOTOREFLECTANCE

620*0
324*0

*•••• Expt. 
—  Fit

- 2.0
1.75.35 1.65.25

Energy (eV)

F i g u r e  7 PR S p e c t r a  o f  t h e  d i r e c t  g a p  o f  Ga fl,Al .As 
a t  25°C , 324°C, a n d  620°C. The s o l i d  l i n e  is* a  l e a s t  
s q u a r e s  f i t  t o  TDFF.

t o  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  f ro m  t h e  Ga„ a„Al„ ,0As/GaAsO»o2 0«lo

i n t e r f a c e .  F u r t h e r  w o rk  i s  n e e d e d  t o  u n d e r s t a n d  t h e  

l i n e s h a p e  o f  Eo(Ga0 82A10 ieA s ) .



T a b l e  I .  V a lu e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  w h ic h  d e s c r i b e  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  Eo a n d  Eo+A0 o p t i c a l  f e a t u r e s  o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s .

M a t e r i a l S p e c t r a l
F e a t u r e

E (0 )
(eV) 10

a
"4eV/K

B
(K)

E a  0  
B (eV) B (meV^ (K)

GaAs E0 1 .5 1 2 ± 0 .0 0 5 5 .1 + 0 .5 190+82 1 .5 7 1 + 0 .0 2 3 *  57+29* 240+102*

In P Eo 1 .4 3 2 + 0 .0 0 7 4 .1 + 0 .3 136+60 1 .4 7 4 + 0 .0 1 0  51±2 259110

In P Eo+Ao 1 .5 4 4 + 0 .0 1 0 4 .3 + 0 .6 120+80 1 .5 8 4 + 0 .0 1 6  4914 248120

I n .  „,Gan baAs0 .0 6  0 .9 4 Eo 1 .4 2 0 ± 0 .0 0 5 4 .8 + 0 .4 200±50 1 .4 6 6 1 0 .0 1 4  4419 203145

I n 0 . 15G a 0.B 5A S Eo 1 .2 8 5 ± 0 .0 0 5 5 .0 + 0 .4 231+40 1 .3 3 9 1 0 .0 1 5  53110  238150

A 1 0 .1 8 G a 0 .8 2 A S EO 1 .7 7 1 + 0 .0 0 7 6 .3 + 0 .5 236+73

a )  P a r a m e t e r s  EB, a fl, a n d  0B a r e  f ro m  R e f .  8 .

In
Ln
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W

0 200 400 600 800 KXX)

Temperature (K)

F i g u r e  8 T e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c i e s  o f  E (GaAs) 
( c i r c l e s )  a n d  Eo(Ga0 e,Al As) ( s q u a r e s ) .  S o l i d  l i n e  
i s  a  l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  V a r s h n i  e x p r e s s i o n .

I n  F i g .  8 ,  we show t h e  e x p e r i m e n t a l  v a lu e s  o f  Eo 

f o r  GaAs ( c i r c l e s )  a n d  Ga0>82A l0>ieA s ( s q u a r e s ) a s  a  

f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i n c l u d i n g  77 K m e a su re m e n t .  

T he  s o l i d  l i n e s  a r e  a  l e a s t - s q u a r e  f i t  t o  V a r s h n i ' s  

s e m i - e m p i r i c a l  r e l a t i o n  [ 5 8 ] :
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E(T) = E ( 0 )  -  otT2/(f l+ T ) (63 )

T h e r e  E (0) i s  t h e  v a l u e  o f  t h e  e n e r g y  gap  a t  T=0 a n d  

a  a n d  5 a r e  c a l l e d  V a r s h n i  c o e f f i c i e n t s  [ 5 8 ] .  T h i s  

e q u a t i o n  was com m only  u s e d  t o  a n a l y z e  t e m p e r a t u r e  

d e p e n d e n c e  o f  s e m i c o n d u c t o r s  [ 8 , 9 , 5 6 , 5 9 ] .  The 

c o n s t a n t  R was i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  r e l a t e d  t o  t h e  

D ebye  t e m p e r a t u r e ,  w i t h  fl~0D. The o b t a i n e d  v a l u e s  o f  

Eo( 0 ) ,  a  and  R f o r  t h e  tw o m a t e r i a l s  a r e  l i s t e d  i n  

T a b l e  I .  F o r  Ga. „,Aln ,„As t h e s e  a r e  f i r s t  v a l u e s  o f
U* Ufc 0 • 1 8

V a r s h n i  c o e f f i c i e n t s .

3 . 2 . 2  I n P .

F o r  t h i s  s a m p le ,  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  

t h e  b an d  g ap  (Eo) h a s  b e e n  a n a l y z e d  i n  t e r m s  o f  t h e  

e x p r e s s i o n s  g i v e n  b y  t h e  V a r s h n i  E q . ( 6 3 )  a n d  

B o s e - E i n s t e i n  E q . ( 6 4 ) ;  t h e  t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  

t h e  b r o a d e n in g  p a r a m e t e r  o f  Eo h a s  b e e n  a n a l y z e d .

T h is  <100> In P  sa m p le  was a l s o  a n  u n d o p e d , 

S e m i - i n s u l a t i n g  m a t e r i a l  f a b r i c a t e d  b y  t h e  

l i q u i d - e n c a p s u l a t e d  C z o c h r a l s k i  m e th o d .  The s u r f a c e  

o f  t h e  sam p le  w as  p o l i s h e d  u s i n g  a  p r o c e d u r e  g i v e n
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d e s c r i p e d  i n  R e f  [ 6 0 ] .  T he  6328 A l i n e  o f  a  3 mW 

He-Ne l a s e r  c h o p p e d  a t  900Hz was u s e d  f o r  t h e  PR 

m e a su re m e n t  u p  t o  200°C. A bove t h i s  t e m p e r a t u r e ,  500  

mW o f  t h e  5 145  A l i n e  o f  a n  A r - i o n  l a s e r  was 

e m p lo y e d .

I n  F i g .  9 ,  t h e  d o t t e d  l i n e s  a r e  t h e  

e x p e r i m e n t a l  PR s p e c t r a  a t  25°C, 305°C an d  600°C i n  

t h e  r e g i o n  o f  t h e  Eo an d  Eo+Ao o p t i c a l  f e a t u r e s .  

S i m i l a r  t o  c a s e s  o f  GaAs a n d  GaAlAs, i t  was f o u n d  

t h a t  l i n e s h a p e s  a l s o  w e re  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  pump 

beam i n t e n s i t y ,  i .  e . ,  we h a v e  low  f i e l d  

e l e c t r o m o d u l a t i o n  r e g im e .  By p e r f o r m i n g  l i n e s h a p e  

a n a l y s i s ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  e l e c t r o n - h o l e  

i n t e r a c t i o n ,  o r  e x c i t o n i c  e f f e c t  p a r t i c i p a t e d  i n  

b a n d  t o  b a n d  t r a n s i t i o n  b e lo w  300°C, i n c l u d i n g  77K , 

s i n c e  t h e  l i n e s h a p e s  w e re  b e s t  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  

FDGF f i t  i n  t h i s  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  L a u t e n s c h l a a g e r  

e t  a l  [9 ]  a l s o  fo u n d  t h a t  t h e  Eo a n d  Eo+Ao o p t i c a l  

f e a t u r e s  m e a s u r e d  by  e l l i p s o m e t r y  w ere  b e s t  

r e p r e s e n t e d  b y  e x c i t o n i c  l i n e s h a p e s  up t o  80K . S i n c e  

t h e  p e a k s  w e r e  t o o  weak a n d  b r o a d  a t  ab o v e  8OK, i t  

i s  d i f f i c u l t  t o  p e r f o r m  a  l i n e s h a p e  a n a l y s i s
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F i g u r e  9 PR s p e c t r a  ( d o t t e d  l i n e s )  o f  t h e  Eo a n d  
E +A„ o p t i c a l  f e a t u r e s  o f  In P  a t  T=25°C/ 305°C a n d  
6&0°C.

P l o t t e d  i n  F i g .  1 0 . ,  a r e  t h e  t e m p e r a t u r e  

d e p e n d e n c e  o f  Eo ( c l o s e d  c i r c l e s )  a n d  Eo +Ao ( o p e n  

c i r c l e s ) .  The s o l i d  l i n e s  a r e  l e a s t - s g u a r e s  f i t  t o  

t h e  V a r s h n i  E g . ( 6 3 ) .  The o b t a i n e d  p a r a m e t e r s  o f  

E ( 0 ) ,  a  a n d  13 f o r  E„ and  E +A„ a r e  l i s t e d  i n  T a b l eO ' '  o  o  o

I .  The d a t a  a l s o  h a s  b e e n  f i t  t o  t h e  L a u t e n s c h l a g e r



0 Eo+A(»
I j L  — Fit to Varshni Equation

1.01 ' • ' 1------------
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Temperature (K)

F i g u r e  10 T e m p e ra tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e n e r g i e s  
o f  E ( c l o s e d  c i r c l e s )  a n d  Eo+Ao (o p e n  c i r c l e s  
) .  T h e  s o l i d  l i n e  i s  a  l e a s t - s q u a r e  f i t  t o  t h e  
V a r s h n i  e x p r e s s i o n .

e q u a t i o n  [ 8 ] :

E (T )=  E ( 0 ) - a B( l + 2 / ( e te/T- l )  ( 6 4 )

w h e re  EB, a B a n d  6B a r e  p a r a m e t e r s  t o  b e  d e t e r m i n e d  

fro m  e x p e r i m e n t s .  N o te  t h a t  t h i s  e x p r e s s i o n  i s



T a b le  I I .  P a r a m e t e r s  I n v o l v e d  I n  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r  o f  o f  In P  f i t t i n g  t o  e q u a t i o n  
r ( T ) = r o+ rx/ ( e e - l ) .

M a t e r i a l S p e c t r a l  To 
F e a t u r e  (meV) (meV)

e  e

( K )  ! k )

In P F (E o) 5 + 0 .5 42+6 480+120 491
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d i f f e r e n t  f ro m  Eg. ( 6 1 ) ,  t h e  p a r a m e t e r s  a B a n d  6B 

i n c l u d e  t h e  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o n t r i b u t i o n s .  The 

n u m b e rs  f o r  EB, a B, a n d  8 fl w e r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I .

O ur v a l u e s  o f  E ( 0 ) ,  a a n d  15 a r e  i n  r e a s o n a b l e  

a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  o f  V a r s h n i  [ 5 8 ] ,  e v e n  t h o u g h  

t h e  l a t t e r  w e re  o b t a i n e d  f ro m  m e a su re m e n ts  o n l y  up  

t o  300K. T h e  num bers o f  En/ a n, an d  ©„ f o r  E„ a r e
8  9  9  O

c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h o s e  o f  R e f .  9 .

H o w ev e r ,  f o r  Eo+A t h e  v a l u e s  a r e  i n  r e a s o n a b l e  

a g r e e m e n t .  As shown i n  F i g .  10 an d  T a b le  I ,  Eo an d  

Eo+Ao h a v e  t h e  same t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e .  B e c a u s e  

o f  i t s  a t o m i c  o r i g i n  t h e  s p i n - o r b i t  s p l i t t i n g  s h o u l d  

b e  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e .

T h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  b r o a d e n i n g  

p a r a m e t e r  T( E)  i s  d i s p l a y e d  i n  F i g .  11. 

R e p r e s e n t a t i v e  e r r o r  b a r s  a r e  show n. The s o l i d  l i n e  

i s  a  l e a s t - s g u a r e s  f i t  t o  E g . ( 6 2 ) .  The o b t a i n e d  

v a l u e s  o f  To, an d  0  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r  o f  Eo (w h ic h  h av e  n o t  r e p o r t e d  

p r e v i o u s l y )  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  I I .  We f o u n d  t h a t  

t h e  t e m p e r a t u r e  0  o b t a i n e d  f ro m  t h e  b r o a d e n i n g  

e g u a t i o n  ( 6 5 )  i s  t h e  sam e  a s  t h e  o p t i c a l  p h o n o n  

t e m p e r a t u r e .  I t  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  p a r a m e t e r  0 B from



63

100

InP
■ r(E0)
—  Fit to Eq. (3)

>> 50 o»

200 600 800400 
Temperature (K)

F ig u r e  11 T e m p e ra tu re  d e p e n d e n c e  o f  t h e  b r o a d e n in g  
p a r a m e te r  o f  Eq. R e p r e s e n t a t i v e  e r r o r  b a r  a r e  sh o w n . 
The s o l i d  l in e °  i s  a  l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  E q . ( 6 5 ) .

t h e  e n e rg y  d e p e n d e n c e  e q u a t io n  ( 6 4 ) ,  s i n c e  t h e  

e n e r g y  s h i f t  d u e  t o  t h e  e le c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  

t h e  a c o u s t i c a l  a s  w e l l  a s  t h e  o p t i c a l  p h o n o n s
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c o n t r i b u t e  w h i le  f o r  t h e  b ro a d e n in g  p a r a m e te r  m a in ly  

o p t i c a l  p h o n o n s a r e  r e s p o n s i b l e .

3 . 2 . 3  I n xGa1>>xAs (x = 0 .0 6  and  0 .1 5 )  .

Expt.

5.0

0.0

<
10
O

xl50.0

- 5.0

1.21.00.8
_____________________ Energy (eV)_________________
F ig u r e  1 2 . PR s p e c t r a  o f  E ( I n  Ga A s) an d  
E ( I n  Ga .As) a t  2 5 ,  325 and  600 C. Tne s o l i d  l i n e s  
a r e  l e a s t  's q u a r e s  f i t  t o  TDFF.
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■ x=0.06 
o x =0.15

200 400 600
Temperature (K)

800 1000

F i g u r e  13 T e m p e ra tu re  d e p e n d e n c ie s  o f  Eo( I n 0 06Ga0 94As)
E o ( I n 0.15G a 0.85A S >*

T he s e m ic o n d u c to r ,  i n ^ a ^ A s ,  i s  a n  i m p o r t a n t  

m a t e r i a l  f o r  b o th  fu n d a m e n ta l  r e s e a r c h  a n d  d e v ic e  

a p p l i c a t i o n s .  I t  i s  a  m o d e l s e m ic o n d u c to r  f o r  h ig h
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s p e e d  d e v ic e s  [ 6 1 ,  6 2 ] s u c h  a s  h ig h  e l e c t r o n  

m o b i l i ty  t r a n s i s t o r s  a n d  f i e l d - e f f e c t  t r a n s i s t o r s ,  

e t c ,  b e c a u s e  o f  i t s  s m a l l  e l e c t r o n  e f f e c t i v e  m ass  

an d  h ig h  e l e c t r o n  m o b i l i t y .  I t  i s  a l s o  u s e d  t o  

f a b r i c a t e  q u a n tu m  c o n f in e m e n t  h e t e r o s t r u c t u r e  

l a s e r s [ 6 2 ] ,  i n  w h ic h  t h e  d e s i r e d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  

c a n  be  a c h ie v e d  b y  c o n t r o l l i n g  t h e  in d iu m  

c o m p o s it io n  a n d  t h e  t h i c k n e s s  o f  l a y e r s  i n  t h e

quan tum  w e l l s .

•o

E 2 0 •  x = 0.06 
o x=O.I5 

—  Fit

Expt.

200 400  600 800 1000
Temperature (K)

F ig u re  14 T e m p e ra tu re  d e p e n d e n c e  o f  t h e  b r o a d e n in g  
p a ra m e te r  o f  I n  Gaj As (x = 0 .0 6  a n d  0 .1 5 )

In  t h i s  s e c t i o n  we r e p o r t  p h o t o r e f l e c t a n c e  

(P R )[1 6 ] m e a su re m e n ts  o f  t h e  d i r e c t  g ap  (Eo) o f



u n d o p e d , s t r a i n - r e l i e v e d  In G a ^ A s /G a A s  (x = 0 .0 6  a n d  

0 .1 5 )  f ro m  18 K t o  600°C i n  t h e  p h o to n  e n e r g y  r a n g e  

from  0 .9  t o  1 .5  eV . P h o t o r e f l e c t a n c e  i s  a  

c o n t a c t l e s s  fo rm  o f  e l e c t r o m o d u l a t i o n [ 1 6 ] .  We h a v e  

a n a ly z e d  t h e  t e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  Eo b y  b o t h  

V a r s h n i [5 8 ]  a n d  B o s e - E in s t e in  e x p r e s s i o n s

[ 6 , 8 , 9 , 3 0 , 3 1 , 3 2 ] .  B e c a u se  o f  t h e  r e l a t i v e l y  lo w  

in d iu m  c o m p o s i t io n  o f  o u r  s a m p le s  t h e s e  p a r a m e t e r s  

a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  GaAs [ 8 ] .  By t a k i n g  i n t o  

a c c o u n t  t h e  co m p o n en t o f  t h e  e n e r g y  g a p  s h i f t  d u e  t o  

t h e  t h e r m a l  e x p a n s io n  c o e f f i c i e n t  we h a v e  o b t a i n e d  

r e v i s e d  p a r a m e t e r s  w h ich  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  

e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  [ 2 7 ] .  T he t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n  o f  t h e  b r o a d e n in g  p a r a m e te r  r (E 0) h a s  

b e en  s t u d i e d  i n  te rm s  o f  t h e  B o s e - E in s t e in  

e x p r e s s i o n .  We f i n d  t h a t  w h i l e  b o th  a c o u s t i c  a n d  

o p t i c a l  p h o n o n s  p a r t i c i p a t e  i n  t h e  e n e r g y  s h i f t  o n ly  

t h e  e l e c t r o n - o p t i c a l  p h onon  i n t e r a c t i o n  i s  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  l i n e w i d t h .

T he m e a s u re m e n ts  w e re  p e r fo rm e d  on  tw o 

e p i t a x i a l  l a y e r s  o f  (1 0 0 ) I ^ G a ^ A s  (u n d o p e d )  o f  

t h i c k n e s s  1 .5  and  1 .0  pm f o r  x = 0 .0 6  a n d  0 .1 5 ,  

r e s p e c t i v e l y ,  grow n on 0 .5  pm o f  GaAs b u f f e r s
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(u n d o p ed ) on a  GaAs (u n d o p e d ) s u b s t r a t e .  The g ro w th  

p r o c e d u r e  was m o l e c u l a r  beam e p i t a x y .  T he In d iu m  

c o m p o s i t io n s  o f  0 .0 6  a n d  0 .1 5  w e re  d e te r m in e d  fro m  

Eo a t  300K u s i n g  t h e  r e l a t i o n  [6 3 ]  

Eo( I n xGa1_xA s)=Eo(G a A s ) -1 .5 3 x + 0 .4 5 x 2. T h e se  v a lu e s  

w e re  c l o s e  t o  t h o s e  e s t im a t e d  fro m  t h e  g ro w th  

c o n d i t i o n s .  F o r  t h e s e  t h i c k n e s s e s  o f  t h e  e p i t a x i a l  

l a y e r s  t h e  l a t t i c e - m i s m a t c h e d  s t r a i n  s h o u ld  b e  

c o m p le te ly  r e l a x e d  [ 6 4 ] .  T h is  r e l a x a t i o n  was 

c o n f irm e d  by  X - r a y  m e a su re m e n ts  o n  b o th  s a m p le s .

The PR a p p a r a t u s  [1 0 ]  an d  h e a t e r  a r r a n g e m e n t  

[ 5 6 ,2 7 ]  w ere  s i m i l a r  t o  t h o s e  a l r e a d y  r e p o r t e d  i n  

t h e  l i t e r a t u r e .  T h e  t e m p e r a tu r e  w as m e a su re d  b y  a  

i r o n - c o n s t a n t a n  th e r m o c o u p le  i n  c o n t a c t e d  w i t h  t h e  

sa m p le  s u r f a c e .  F o r  m e a su re m e n ts  u p  t o  a b o u t  200°C 

t h e  pump beam w as t h e  6328 A l i n e  o f  a  3 mW He-Ne 

l a s e r  ch o p p ed  a t  8 5 1  H z. Above t h i s  t e m p e r a tu r e  300 

mW o f  t h e  6471 A l i n e  o f  a  K r - io n  l a s e r  was 

e m p lo y ed .

D is p la y e d  b y  t h e  d o t t e d  l i n e s  i n  t h e  t o p  an d  

b o tto m  o f  F ig .  12 a r e  t h e  PR s p e c t r a  o f  t h e  

I n 0 06Ga0 g4As a n d  I n 0>15Ga0>65As s a m p le s ,  r e s p e c t i v e l y ,  

a t  25°C, 325°C, a n d  600°C . The s o l i d  l i n e s  a r e
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l e a s t - s q u a r e s  f i t s  t o  t h e  t h i r d  d e r i v a t i v e  

f u n c t i o n a l  fo rm  (TDFF) [1 1 ]  f o r  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  

c r i t i c a l  p o i n t .  The o b t a i n e d  v a l u e s  o f  Eo a r e  

d e s i g n a t e d  b y  a r ro w s  i n  t h e  f i g u r e .  The f i t  a l s o  

y i e l d e d  t h e  b r o a d e n in g  p a r a m e t e r .

We h a v e  o b s e r v e d  t h a t  a t  25°C a n d  b e lo w , t h e  

s p e c t r a  e x h i b i t e d  F r a n z - K e ld y s h  O s c i l l a t i o n  (FKO) 

ab o v e  t h e  b a n d  g a p . [1 1 , 5 4 ]  F o r  e x a m p le , o n e  FKO 

c a n  be  d e t e c t e d  i n  t h e  25°C s p e c t r a  o f  b o th  s a m p le s  

i n  F ig .  1 2 . T he s m a l l  num ber o f  FKO i n d i c a t e s  t h a t  

we a r e  c l o s e  t o  t h e  l o w - f i e l d  r e g im e  an d  h e n c e  t h e  

TDFF i s  a p p l i c a b l e  [1 1 , 5 4 ] .  A t lo w e r  t e m p e r a t u r e s  

m ore FKO becom e e v id e n t  b e c a u s e  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  

t h e  l i n e w i d t h .  I n  t h i s  r e g im e ,  t h e  e n e rg y  g a p  a n d  

b ro a d e n in g  p a r a m e te r  w e re  o b t a i n e d  from  t h e  t h r e e  

p o i n t  m e th o d  [ 1 1 ] .  T he o r i g i n  o f  t h e s e  FKO w i l l  b e  

t h e  s u b j e c t  o f  a  f u t u r e  a r t i c l e  [ 6 5 ] .

We a l s o  a t t e m p te d  t o  f i t  t h e  25°C s p e c t r a  f o r  

b o th  s a m p le s  w i th  a  f i r s t - d e r i v a t i v e  G a u s s ia n  

f u n c t i o n a l  fo rm  (FDGF) [ 5 4 ] .  T he TDFF, w h ic h  i s  

a p p r o p r i a t e  f o r  unbound  b a n d - t o - b a n d  t r a n s i t i o n s  

[ 6 4 ] ,  y i e l d e d  a  b e t t e r  f i t  t h a n  t h e  FDGF, a  

l i n e s h a p e  w h ic h  r e p r e s e n t s  t r a n s i t i o n s  a s s o c i a t e d
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w i th  b o u n d  s t a t e s  s u c h  a s  e x c i t o n s . [1 7 ]  T he  l a c k  o f  

an  e x c i t o n i c  c o n t r i b u t i o n  i s  n o t  u n r e a s o n a b l e  s i n c e  

f o r  t h e s e  sa m p le s  t h e  l i n e w i d t h  a t  25°C a n d  a b o v e  

(£ 1 5  meV) i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  e x c i to n  b i n d i n g  

e n e r g y . [6 6 ]  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o te  t h a t  f o r  b u lk  

In P ,  e x c i t o n i c  c o n t r i b u t i o n s  i n  t h e  PR s p e c t r a  w ere  

o b s e r v e d  up  t o  a b o u t  3 0 0 °C .[2 7 ]

P l o t t e d  i n  F i g .  13 a r e  t h e  t e m p e r a t u r e  

d e p e n d e n c e  o f  Eo f o r  t h e  x = 0 .0 6  ( c l o s e d  c i r c l e s )  and  

0 .1 5  (o p e n  c i r c l e s )  s a m p le s .  R e p r e s e n t a t i v e  e r r o r  

b a r s  a r e  show n. The s o l i d  l i n e s  a r e  l e a s t - s q u a r e s  

f i t  t o  t h e  V a rs h n i  s e m i - e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  

e q u a t i o n  ( 6 3 ) .  The o b t a i n e d  v a lu e s  o f  E ( 0 ) ,  a an d  B 

f o r  b o t h  s a m p le s  a r e  l i s t e d  i n  T a b le  I .  F o r  

c o m p a r is o n ,  we h a v e  a l s o  l i s t e d  i n  T a b le  I  t h e  

v a l u e s  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s  f o r  GaAs o b t a i n e d  b y  

p r e v i o u s  i n v e s t i g a t o r s  [ 8 ,  5 6 ] .  The v a l u e s  a  an d  B 

f o r  t h e  I n xGalx AS s a m p le s  a r e  fo u n d  t o  b e  s i m i l a r  t o  

t h o s e  o f  GaAs b e c a u s e  o f  t h e  low  In  c o n c e n t r a t i o n  o f  

t h e  l a y e r s .

T h e  d a t a  a l s o  h a s  b e e n  f i t t e d  t o  t h e  

B o s e - E i n s t e i n  e x p r e s s i o n  o f  e q u a t io n  ( 6 4 ) .  O ur 

n u m b ers  f o r  Eg, aB a n d  0 B a r e  g iv e n  i n  T a b l e  I ;  a l s o
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l i s t e d  a r e  t h e  c o r r e s p o n d in g  v a l u e s  f o r  GaAs [ 8 ] .

T he t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  r ( E o) f o r  b o t h  

I n 0 06Ga0 94As ( c l o s e d  c i r c l e s )  a n d  I n 0 15Ga0 85As (o p e n  

c i r c l e s )  s a m p le s  a r e  d i s p l a y e d  i n  F i g .  1 4 . 

R e p r e s e n t a t i v e  e r r o r  b a r s  a r e  sh o w n . The s o l i d  l i n e  

i s  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t  t o  t h e  e q u a t i o n  ( 6 2 ) :  T he 

v a lu e s  o f  r o, 1^, an d  8  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

b r o a d e n in g  p a r a m e te r  o f  Eo a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  I I I .  

A lso  g i v e n  i n  T a b le  I I I  a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

num bers f o r  G a A s .[8 ]  The f i r s t  t e r m  o f  t h e  E q . ( 6 2 )  

c o r r e s p o n d s  t o  b r o a d e n in g  m ec h an ism s  d u e  t o  

i n t r i n s i c  l i f e t i m e ,  e l e c t r o n - e l e c t r o n  i n t e r a c t i o n ,  

i m p u r i t y ,  d i s l o c a t i o n  a n d  a l l o y  s c a t t e r i n g  e f f e c t s .  

The o b t a i n e d  v a lu e  o f  r o f o r  t h e  x = 0 .1 5  s a m p le  i s  

l a r g e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  x = 0 .0 6  m a t e r i a l  a n d  b o t h  

a r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  e x p e c te d  f ro m  a l l o y  

s c a t t e r i n g  (~ 2  meV) [ 6 7 ] .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p r o b a b l y  

r e l a t e d  t o  t h e  r e l a t i v e l y  h ig h  c o n c e n t r a t i o n  o f  

m i s f i t  l o c a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s t r a i n -  

r e l i e v e d .  F o r  e x am p le , t h e  l i n e a r  d e n s i t y  o f  

d i s l o c a t i o n s  f o r  t h e  fo rm e r  s a m p le  i s  a b o u t  a  f a c t o r  

tw o g r e a t e r  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  l a t t e r  m a t e r i a l  [ 6 8 ] .

T he s e c o n d  te rm  o f  E q .( 6 2 )  c o r r e s p o n d s  t o
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l i f e t i m e  b r o a d e n in g  due  t o  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  

i n t e r a c t i o n .  T he q u a n t i t y  r x r e p r e s e n t s  t h e  

s t r e n g t h  o f  t h e  e l e c t r o n - o p t i c  p h o n o n  c o u p l i n g  w h i l e  

0  i s  t h e  o p t i c a l  phonon t e m p e r a t u r e .

Due t o  t h e  low  In  c o m p o s i t io n  o f  o u r  s a m p le s  r x 

an d  0  f o r  InG aA s s h o u ld  b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  GaAs 

[ 8 ] .  H o w ev er, b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e r  e r r o r  m a r g in s  o f  

t h e  d a t a  f ro m  R e f .  8 c o m p a r is o n  i s  h a r d  t o  m ake 

a l th o u g h  t h e r e  a r e  no i n c o n s i s t e n c i e s .  O ur v a l u e  f o r  

t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  m ore a c c u r a t e  s i n c e  o u r  maximum 

te m p e r a tu r e  w as a b o u t  a  f a c t o r  o f  t h r e e  g r e a t e r  t h a n  

t h a t  o f  R e f .  8 f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

t e m p e r a tu r e  v a r i a t i o n  o f  r .

The t e m p e r a t u r e  s h i f t  o f  Eo c o n t a i n s  

c o n t r i b u t i o n s  fro m  b o th  th e r m a l  e x p a n s io n  a n d  

e l e c t r o n - p h o n o n  c o u p l in g  e f f e c t s  [ 8 ,  2 6 ] .  T h e r e f o r e ,  

i n  o r d e r  t o  o b t a i n  p a r a m e te r s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  

t h e  l a t t e r  i n f l u e n c e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e l i m i n a t e  

t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  f o r m e r .  F o r  e x a m p le , t h e  

q u a n t i t i e s  a  a n d  Ji o f  E q. (6 3 )  a n d  a B a n d  0B o f  

E q .(6 4 )  i n c l u d e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l a t t i c e  

d i l a t i o n .  T he  e n e r g y  s h i f t  AE^ d u e  t o  t h e  t h e r m a l  

e x p a n s io n  c a n  b e  w r i t t e n  a s :



A E ^ - S a ^ T ) (6 5 )
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w h e re  a  i s  t h e  h y d r o s t a t i c  d e f o r m a t io n  p o t e n t i a l ,  

a n d  a th i s  t h e  l i n e a r  e x p a n s io n  c o e f f i c i e n t .  F o r  o u r  

s a m p le s  we h a v e  o b t a i n e d  t h e  v a lu e s  o f  a  a n d  

l i s t e d  i n  T a b le  IV b y  a  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  b e tw e e n  

t h e  c o r r e s p o n d in g  c o e f f i c i e n t s  o f  GaAs a n d  InA s

[ 7 0 ] .  F o r  t h e  l a t t e r  q u a n t i t y  we h a v e  u s e d  t h e  

a v e r a g e  th e r m a l  e x p a n s io n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  en d  

p o i n t  m a t e r i a l s  s i n c e  t h e  t e m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  

a th( In A s )  i n  n o t  know n. E q u a t io n s  (6 3 )  c a n  b e  

r e w r i t t e n  a s :

E (T )-A E th = E ( 0 ) -  a ' T2/ (fl1+T ) (6 6 )

T he s o l i d  (x = 0 .0 6 )  a n d  open  (x = 0 .1 5 )  s q u a r e s  i n  

F i g .  13 r e p r e s e n t  d a t a  w h ic h  r e s u l t s  f ro m  

s u b t r a c t i n g  AEth [ E q . ( 6 5 ) ]  from  t h e  e x p e r i m e n t a l  

v a l u e s  o f  E ( T ) . T he d a s h e d  l i n e s  a r e  l e a s t - s q u a r e s  

f i t s  t o  E q. ( 6 6 ) .  T h e s e  d a t a  a l s o  h a v e  b e e n  f i t t e d  

t o  E q . ( 6 1 ) .  The o b t a i n e d  v a lu e s  o f  a ' ,  R ' , a B' a n d  

©B' Efl' ( 0 )  a r e  l i s t e d  i n  T a b le  IV .

From  T a b le s  I I I  a n d  IV , i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e



v a lu e s  o f  0 B' a r e  l e s s  t h a n  0 .  S in c e  b o th  e l e c t r o n -  

o p t i c a l  a n d  e l e c t r o n - a c o u s t i c  p h o n o n  i n t e r a c t i o n s  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  e n e rg y  s h i f t  o f  t h e  b a n d  g a p

[ 8 , 9 , 6 , 3 2 ] ,  t h i s  l e a d s  t o  a  low  a v e r a g e  p h o n o n  

f r e q u e n c y  0 B' .  S in c e  6  f o r  b o t h  s a m p le s  i s  q u i t e  

s i m i l a r  t o  t h e  LO phonon  t e m p e r a t u r e s  ( 8W1 a n d  0 M2) 

t h e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  o f  r  i s  d u e  m a in ly  t o  t h e  

i n t e r a c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  w i t h  o p t i c a l  p h o n o n s .  

T h ese  o b s e r v a t i o n  a r e  i n  a g re e m e n t  w i th  e x i s t i n g  

th e o r y  [ 3 1 ,  3 2 ] .

T he e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  a l s o  c a n  b e  

s t u d i e d  b y  Raman S c a t t e r i n g  (RS) [7 1 , 7 2 , 7 3 ] .  I t  

h a s  b e e n  known f o r  many y e a r s  t h a t  e n e r g e t i c  

e l e c t r o n s  r e l a x  p r e d o m in a n t ly  v i a  e l e c t r o n - p h o n o n  

i n t e r a c t i o n s  [ 7 1 ,  7 2 ] .  By e v a l u a t i n g  t h e  r e l a x a t i o n  

t im e ,  we a l s o  c a n  o b t a i n  t h e  s t r e n g t h  o f  e l e c t r o n -  

phonon  c o u p l i n g .  S in c e  RS h a s  t h e  a d v a n ta g e  o f  b e in g  

a n  i n s t a n t a n e o u s  p r o c e s s  a n d  b e in g  a b le  t o  p r o b e  

b o th  e l e c t r o n  a n d  phonon  i n  t h e  sam e e x p e r im e n t

[ 7 1 ] ,  i t  i s  a l s o  o n e  o f  t h e  p o w e r f u l  t o o l s  t o  p r o b e  

t h e  e le c t r o n - p h o n o n  s c a t t e r i n g  t im e s .  By s t u d y i n g  

r e l a x a t i o n  o f  t h e  e n e r g e t i c  e l e c t r o n s  by  R S, Kim a n d



Yu [7 1 ]  h a v e  e v a l u a t e d  t h e  t im e  t o  e m i t  o n e  LO 

p h o n o n  f o r  h ig h  d o p e d  (1 0 16) b u lk  GaAs b y  u s in g  t h e  

a s s u m p t io n  t h a t  t h e  d o m in a n t c o o l i n g  m echan ism  o f  

e n e r g e t i c  e l e c t r o n s  I s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  e m is s io n  

o f  LO phonons v i a  t h e  F r o h l i c h  i n t e r a c t i o n .  The t im e  

t h e y  fo u n d  t o  e m i t  o n e  LO phonon  i s  a b o u t  200 f s .  

T h ey  p r e d i c t e d  t h a t  t h e  t im e  w i l l  b e  s h o r t  f o r  low  

c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  m a t e r i a l s .  F rom  o u r  v a lu e s  o f  

r i# t h e  t im e  f o r  o n e  LO phonon  p r o c e s s  i s  a b o u t  30 

±10 f s  ( from  t h e  u n c e r t a i n t y  r e l a t i o n  A t*r i= ’tl ) .  

S in c e  o u r  sa m p le s  a r e  u n d o p e d , t h e  c o m p a r is o n  

b e tw e e n  o u r  e x p e r im e n t s  and  t h o s e  o f  Kim an d  Yu c a n  

n o t  b e  made a t  t h i s  m om ent. B u t o u r  v a l u e s  o f  t h e  

t im e  o f  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  a r e  c l o s e  t o  t h e  

v a l u e s  o b ta in e d  b y  T a n g , e t  a l .  [ 7 4 ] .  T h ey  r e p o r t e d  

t h a t  t h e  r e l a x a t i o n  t im e  f o r  i n t r i n s i c  GaAs was 

a b o u t  40 f s  b y  u s i n g  t h e  e q u a l - p u l s e  c o r r e l a t i o n  

t e c h n i q u e .

W o o lley  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  a f t e r  t h e  th e rm a l  

e x p a n s io n  te rm  i s  rem o v ed  t h e  p a r a m e t e r  13' o f  

E q .( 6 6 )  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  Debye 

t e m p e r a t u r e  0D b y  t h e  r e l a t i o n  J3' = ( 3 / 8 ) 8 D. A lso



T a b le  I I I .  P a r a m e te r s  I n v o lv e d  I n  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  b r o a d e n in g  p a r a m e te r  o f  E o f  I n  Ga As (x = 0 .0 6  a n d  0 .1 5 )  
u s i n g  t h e  f i t  r (T )  * r o + + r i / ( e 0/T- l ) .

M a t e r i a l s r r © 0 0
(meV) (m ev) (K) “ fK)

6% 7 .5 ± 0 .5 23+6 3801122 410* 376“
15% 1 0 .5 + 0 .5 23+6 390+120 406“ 375*

( a )  L o n g i t u d i n a l  o p t i c  p h o n o n  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  " G a A s - l ik e "  ( 0 ^ )  
a n d  " In A s l i k e "  (0T„.) m odes o f  I n  Ga, As o b t a i n e d  fro m  Raman m e a s u re m e n ts .

llUk X 1*X



T a b le  IV . V a lu e s  o£ p a r a m e te r s  w h ic h  d e s c r i b e  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
d i r e c t  e n e rg y  g a p s  o f  I n ^ a ^ A s  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  th e r m a l  
e x p a n s io n .

M a t e r i a l s  a a ’ 15' ( 3 / 8 ) 0 D aB* 0B' EB'

(1 0 -6/K ) (eV ) ( 10~4eV /K ) (K) (K) (meV) (K) (eV )

6% 6 .6 9 *  -9 .5 4 *  2 .5 ± 0 .4  140±40 127* 33±7 280±45 1 .4 5 3 ± 0 .0 1 2

15% 6 .48*  -9 .2 4 *  2 .6 + 0 .4  150+40 124* 39±8 300150 1 .323±0.013

( a )  The p a r a m e te r s  a th, a ,  a n d  0 D w e re  e s t i m a t e d  b y  u s i n g  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  
b e tw e e n  t h e  v a lu e s  o f  GaAs a n d  InA s a s  l i s t e d  i n  R e f .  7 0 .
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l i s t e d  i n  T a b le  IV a r e  0O f o r  t h e  tw o  I n  

c o m p o s i t i o n s  e s t i m a t e d  b y  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  

b e tw e e n  t h e  end  p o i n t  b i n a r y  m a t e r i a l s  [ 7 0 ] .  As c a n  

b e  s e e n  t h e r e  i s  g o o d  a g re e m e n t b e tw e e n  O ' an d  

( 3 / 8 ) 0 d.

T he p a ra m e te r  a '  o f  E q . (6 6 )  c a n  b e  r e l a t e d  t o  

a B' a n d  0B' o f  Eq. ( 6 1 )  b y  t a k i n g  t h e  h ig h  

t e m p e r a t u r e  l i m i t  o f  b o th  e x p r e s s i o n s .  T h is  y i e l d s  

a '= 2 a „ / 0 n. T a b le  I I I  sh o w s t h a t  t h i s  r e l a t i o n  i s
B B •-

i n d e e d  s a t i s f i e d .

I t  c a n  b e  s e e n  f ro m  F i g .  13 t h a t  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

l a t t i c e - d i l a t i o n  w hen e v a l u a t i n g  t h e  e l e c t r o n - p h o n o n  

p a r a m e t e r  r e l a t e d  t o  t h e  e n e rg y  g a p  r e d  s h i f t .  A t 

600°C t h e  th e r m a l  e x p a n s io n  te rm  c o r r e s p o n d s  t o  

a b o u t  45% o f  t h e  t o t a l  v a r i a t i o n  f o r  b o th  s a m p le s .

I n  c o n c lu s io n  w e h a v e  m e a su re d  t h e  t e m p e r a t u r e  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i r e c t  b an d  g ap  a n d  i t s  b r o a d e n in g  

p a r a m e t e r  f o r  In xGax_xA s (x = 0 .0 6  a n d  0 .1 5 )  i n  t h e  

t e m p e r a t u r e  r a n g e  18K t o  600°C. We h a v e  a n a ly z e d  

Eo(T ) i n  te rm s  o f  b o t h  V a r s h n i  an d  B o s e - E i n s t e i n  

e x p r e s s i o n s  w h i le  t h e  t e m p e r a tu r e  v a r i a t i o n  o f  r  h a s



b e e n  f i t t e d  t o  a  B o s e - E in s te in  e q u a t i o n .
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F ig u r e  15 S c h e m a tic  d ia g r a m  o f  i n - s i t u  
p h o t o r e f l e c t a n c e  s e t u p  a t  EMCORE C o.

3 .3  A p p l i c a t i o n

3 . 3 . 1 I n - S i t u  OMVPE P r o c e s s  S e n s i n g  o f  GaAs a n d  

AlGaAs [3 6 ]
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S h o w in  i n  F ig .  15 i s  a n  i n - s i t u  PR a p p a r a t u s  a t  

OMVPE s y s te m  a t  EMCORE C o, t h e  l i g h t  f ro m  a  Xenon 

a r c  la m p  (150W) w as p a s s e d  th r o u g h  a  m o n o ch ro m a to r 

and  f o c u s e d  on t h e  s a m p le  b y  m eans o f  tw o  l e n s e s  an d  

a  m i r r o r .  O p t i c a l  a c c e s s  i n t o  t h e  m o d i f i e d  EMCORE 

G s3200 v e r t i c a l ,  c o l d - w a l l e d  s t a i n l e s s - s t e e l  g ro w th  

c h am b er w as v i a  a  p y r e x  v ie w p o r t  a n d  a  p e r f o r a t e d  

q u a r t z  g a s  d i f f u s e r  i n  t h e  r e a c t o r  t o p  p l a t e .  The 

s u r f a c e  f i e l d  o f  t h e  p r o b e  a r e a  w as m o d u la te d  by 

i l l u m i n a t i n g  i t  w i th  a l l  l i n e s  o f  a n  a i r - c o o l e d  

A r g o n - io n  l a s e r ,  a n d  c h o p p e d  a t  a  f r e q u e n c y  o f  800 

Hz b y  a  o p t i c a l  c h o p p e r .  The l a s e r  p o w e r w as 650 mW 

a t  650°C . The t im e  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a  c o m p le te  

i n - s i t u  PR s p e c t r a  w as 15 m in , s i n c e  t h e  c o m p le te  

s c a n  w a s  r e p e a t e d  t h r e e  t o  f i v e  t im e s  i n  o r d e r  t o  

r e d u c e  s p u r i o u s  f e a t u r e s  d u e  t o  n o i s e .

T h e  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e  i s  r e g u l a t e d  b y  a  PID 

c o n t r o l l e r ,  w h ich  r e c e i v e s  f e e d b a c k  f ro m  a  

th e r m o c o u p le  l o c a t e d  a t  a  f i x e d  p o i n t  1 mm b e lo w  t h e  

r a p i d l y  r o t a t i n g  s u s c e p t o r (5 0 0  r e v / m i n ) . A t 25°C 

r e a c t o r  t e m p e r a tu r e  i s  e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  

t h e  s u s c e p t o r .  When t h e  t e m p e r a tu r e  i s  i n c r e a s e d ,  

t h e  r e a c t o r  t e m p e r a tu r e  m e a su re d  b y  t h e  th e rm o c o u p le
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d i v e r g e s  n e g a t i v e l y  from  t h e  a c t u a l  sa m p le  

t e m p e r a t u r e .  A t a  th e rm o c o u p le  t e m p e r a t u r e  o f  600°C , 

t h e  s u s c e p t o r  t e m p e r a t u r e  was 650°C b y  a  M in o l ta  

o p t i c a l  p y r o m e te r .  The PR m e a su re m e n ts  w e re  t a k e n  a t  

70 T o r r  w i th  a  p a l l a d i u m - d i f f u s e d  h y d ro g e n  f lo w  o f  

18 s lm .  When t h e  r e a c t o r  t e m p e r a t u r e s  w e re  a b o v e  

400°C/ a n  a r s l n e  f lo w  was on t o  p r e v e n t  t h e  

d e g r a d a t i o n  o f  t h e  s e m ic o n d u c to r  s u r f a c e .

T he s a m p le s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  w e re  u n d o p e d , 

(1 0 0 )  GaAs g row n  b y  t h e  L iq u i d - e n c a p s u l a t e d  

C z o c h r a l s k i  m e th o d , an d  a  m u l t i l a y e r  MOCVD-grown 

GaAl As /G aA s /G aA l As h e t e r o s t r u c t u r e ,  i n  w h ich  t h e  t o p  

l a y e r  w as a n  AlGaAs d e p o s i t i o n  1 .4pm  t h i c k .  F o r  b o th  

s a m p le s ,  t h e  m e a su re m e n ts  w ere  m ade u p  t o  690°C. T he 

PR s p e c t r a  f o r  GaAs sa m p le  a r e  show n i n  F ig .  1 6 , f o r  

r e a c t o r  t e m p e r a t u r e s  b e tw ee n  25°C a n d  600°C. E ach  

d o t  r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  o f  o v e r  o n e  h u n d re d  d a t a  

p o i n t s .  T he s o l i d  l i n e s  a r e  l e a s t - s q u a r e s  f i t s  t o  

t h e  FDGF, w h ic h  m o d e le d  t h e  d a t a  b e t t e r  f o r  s p e c t r a  

t a k e n  a t  a  r e a c t o r  t e m p e r a tu r e  b e lo w  350°C. Above 

t h i s  t e m p e r a t u r e ,  d a t a  a r e  f i t  t o  t h e  TDFF, a s  

d e n o te d  b y  d a s h e d  l i n e s  i n  t h e  f i g u r e .  The v a l u e s  Ts 

a r e  o b t a i n e d  f ro m  PR s p e c t r a  o f  Eo(G aA s) a t  e l e v a t e d
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F ig u r e  16 PR s p e c t r a  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  
i n - s i t u  e x p e r im e n t s .

t e m p e r a t u r e s .  Tt  i s  t h e  th e rm o c o u p le  t e m p e r a t u r e .

The s o l i d  l i n e  i s  a l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  FDGF w h i le  

d a s h e d  l i n e  f i t  t o  TDFF. T he o b t a i n e d  e n e r g i e s  o f  

Eo(T) a r e  i n d i c a t e d  b y  a r r o w s .  T h e re  i s  a  s y s t e m a t i c  

d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  th e rm o c o u p le  r e a d i n g  Tt  a n d



83

T a b le  V. V a r i a t i o n  o f  E ,  t h e  d i r e c t  b a n d  g a p  o f  G aA s, w i th  
t e m p e r a t u r e  I n  a n  MOCVD r e a c t o r .  Tt  I s  t h e  th e rm o c o u p le  
t e m p e r a t u r e  w h i l e  T, I s  t h e  t e m p e r a t u r e  d e d u c e d  fro m  Eo a n d  
t h e  d a t a  o f  t h e  S e c t i o n  2 . 2 . 1 .  °

E
(eV)

Tt
(oC)

T
?°C)

1 .4 2 8 1 0 .0 0 3 25 25
1 .3 2 1 1 0 .0 0 3 200 24515
1 .2 6 0 1 0 .0 0 4 300 36515
1 .1 9 7 1 0 .0 0 4 400 49617
1 .1 4 7 1 0 .0 0 4 500 59518
1 .0 5 0 1 0 .0 0 5 600 690110

T a b le  V I. T e m p e ra tu re  D e p e n d e n t o f  Eo l(G aA lA s) an d  
E (G a A lA s). Tt  i s  t h e  th e rm c o u p le  t e m p e r a t u r e  w h i le  T i s  
t h e  t e m p e r a tu r e  d e d u c e d  fro m  Eo(G aA s) a n d  t h e  d a t a  o f  t h e  
S e c t i o n  2 . 2 . 1 .

ecji ( GaAlAs) 
(eV)

Eo,(  GaAlAs) 
(eV) °<5

T«
°d

1 .6 5 2 1 0 .0 0 2 1 .6 9 0 1 0 .0 0 2 25 25
1 .5 4 6 1 0 .0 0 3 1 .5 7 9 1 0 .0 0 3 200 24515
1 .5 0 5 1 0 .0 0 5 1 .5 0 5 1 0 .0 0 5 300 36515
1 .4 7 0 1 0 .0 0 6 1 .4 3 1 1 0 .0 0 4 400 49517
1 .4 2 5 1 0 .0 0 8 1 .3 7 3 1 0 .0 0 5 5 00 59518
1 .3 8 4 1 0 .0 4 0 1 .3 2 9 1 0 .0 0 6 600 690110
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a c t u a l  s u b s t r a t e  s u r f a c e  t e m p e r a tu r e ,  Ta f o r  t h e  

GaAs s a m p le .  A t t h e  h i g h e s t  t e m p e r a tu r e  Tt =600°C an d  

Go(G aA s)= 1 .0 4 9  Ev. T h is  v a l u e  o f  Eo c o r r e s p o n d s  t o  a  

s u r f a c e  t e m p e r a tu r e  Ta=690°C fro m  s e c t i o n  3 . 2 . 1  an d  

F ig .  8 . L i s t e d  i n  T a b le  V a r e  t h e  v a lu e s  o f  Eo, Tt  

an d  T , t h e  l a t t e r  d e d u c e d  fro m  t h e  v a lu e  o f  E and
8 '  O

t h e  d a t a  o f  S e c t io n  3 . 2 . 1  a n d  F ig .  8 .

I n  t h e  F i g .  17 , t h e  d o t t e d  l i n e  i s  t h e  

e x p e r i m e n t a l  d a t a  i n  t h e  r e g i o n  o f  Eo(G a1_xA sxA s) from  

t h e  G aA lA s/G aA s/G aA lA s h e t e r o s t r u c t u r e  s a m p le .  A t 

25°C t h e r e  a r e  tw o p e a k s  c o r r e s p o n d in g  t o  s l i g h t l y  

d i f f e r e n t  v a lu e s  o f  t h e  A lum inum  th e  b a r r i e r s  on  

e i t h e r  s i d e  o f  t h e  GaAs r e g i o n .  The s o l i d  l i n e  i s  a  

l e a s t - s g u a r e  f i t  t o  t h e  FDGF a t  25°C, w h i l e  a b o v e  

25°C t h e  s o l i d  l i n e s  a r e  l e a s t - s g u a r e s  f i t  t o  t h e  

TDFF. T he o b t a i n e d  v a lu e s  o f  Eol(GaAlAs) a n d  

E02(G aA lA s) t o g e t h e r  w i th  T an d  Ta a r e  l i s t e d  i n  

T a b le  V I . From  25°C s p e c t r u m , we d e d u c e d  t h a t  t h e  

x = 0 .1 6  f o r  Eol , and  0 .1 9  f o r  E02. We a l s o  fo u n d  t h a t  

a t  Tt =200°C , t h e  s e p a r a t i o n  b e tw e e n  tw o p e a k s  h a s  

d e c r e a s e d ,  an d  t h a t  a t  Tt=300oC o n ly  o n e  p e a k  i s  

o b s e r v e d .  A bove th e  Tt=400°C t h e  o r d e r s  o f  t h e  tw o 

p e a k s  a r e  r e v e r s e d .
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Gô xAlxAs 

5M5A pump

*1

x6 ^1 lEot
^ - u/ l w T#-aocrc Ti'ZS'c

i - 1

kI7 **

* r \ A -

■ W* w « r j > •  V300*C

t |'-*T,*400*C 
E i —  ExjA

500*C — TOFFLiwhcpeR

t i
Tt-€00 ,C

1.50 1.60 1.70
EiwgyhW F fca .

F ig u r e  17 PR s p e c t r a  o f  Eo( G aA lA s) a t  e l e v a t e d  
t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  i n - s i t u  e x p e r i m e n t s .

P l o t t e d  i n  F i g .  18 a r e  t h e  v a l u e s  o f  

Eol(G aA lA s), d e n o te d  by  open  c i r c l e s ,  a n d  Eo2(G aA lA s) 

i n d i c a t e d  b y  t h e  c lo s e d  c i r c l e s  a s  f u n c t i o n s  o f  Tg. 

The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  Eo(Ga0>82A l0>18As) f ro m  

S e c t i o n  3 . 2 . 1  i s  d i s p l a y e d  f o r  c o m p a r is o n .  I t  i s  

e v i d e n t  t h a t  t h e  Eo2(GaAlAs) f o l l o w s  q u i t e  w e l l  t h e
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o  Eoi (GaAlAs)
•  Eoi(GaAIAs) 

Eo(G°ae2Alo.iBAs)

UJ

600 8004002000
T,{K)

F i g u r e  18 . T e m p e ra tu re  d e p e n d e n c e  o f  Eo(G aA lA s).

b e h a v i o r  o f  E0(Ga0>82A l018A s ) . B u t Eol(G aA lA s) d i s p l a y s  

a n  a n o m a lo u s  b e h a v io r  w h ic h  we do  n o t  u n d e r s t a n d  a t  

t h i s  t im e .

3 . 3 . 2  R e a l Tim e M e a su re m e n ts  [2 8 ]

I n  o r d e r  t o  b e  u s e f u l ,  a  c o n t r o l / m o n i t o r i n g  

m e th o d  m u st b e  c a p a b le  o f  m aking  m e a s u re m e n ts  i n  

r e a l  t i m e .  We h a v e  m ade a  num ber o f  c h a n g e s  i n  

h a rd w a r e  an d  s o f t w a r e ,  i n  o r d e r  t o  r e d u c e  d a t a
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F ig u r e  1 9 . R e a l  t im e  e x p e r im e n t s

a c q u i s i t i o n  t im e .  D is p la y e d  i n  F i g .  19 by  t h e  d o t t e d  

l i n e s  i s  t h e  PR s p e c t ru m  o f  Eo o f  GaAs a t  25°C a n d  

650°C. The d a t a  a t  650°C w as t a k e n  i n  30 s e c o n d s .  I t  

w as fo u n d  t h a t  o n l y  a ro u n d  15 p o i n t s  a r e  n e c e s s a r y  

t o  f i t  t h e  l i n e s h a p e  ( t h e r e  a r e  17 p o i n t s  i n  t h e  

F i g u r e ) .  E ach  p o i n t  to o k  a b o u t  2  s e c o n d s .  The 

l in e s h a p e  f i t  ( s o l i d  l i n e )  i s  q u i t e  g o o d . The
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e n e r g i e s  o f  Eo a r e  d e n o te d  b y  a r r o w s .  I t  i s  p o s s i b l e  

t h a t  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  t im e  c a n  b e  f u r t h e r  

r e d u c e d  t o  one  s e c o n d  p e r  p o i n t  f o r  a  t o t a l  o f  15 

s e c o n d s  t o  d e te r m in e  Eo a n d  h e n c e  t h e  t e m p e r a t u r e .  

S in c e  o n ly  a  p o r t i o n  o f  t h e  c u rv e  a r o u n d  t h e  z e r o  

c r o s s i n g  n e e d s  t o  b e  s c a n n e d  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  

s h i f t s  i n  Eo, v a r i a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  

d e d u c e d  i n  a  s h o r t  t i m e .



C h a p te r  IV

MODULATION SPECTROSCOPY OF MICROSTRUCTURES

4 .1  T h e o r e t i c a l  B a ck g ro u n d  o f  M i c r o s t r u c t u r e s

T he i d e a  o f  t h e  s e m ic o n d u c to r  s u p e r l a t t i c e  was 

o r i g i n a t e d  b y  E a s k i  an d  T su (1 9 7 0 ) [2 6 ,  2 7 , 7 5 , 7 6 ] .  

Two k in d s  o f  s u p e r l a t t i c e s  w e re  e n v i s io n e d :  

c o m p o s i t i o n a l  a n d  d o p in g .  C o m p o s i t io n a l  

s u p e r l a t t i c e s  a n d  MQW c o n s i s t  o f  a l t e r n a t i n g  l a y e r s  

o f  tw o d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s e m ic o n d u c to r s .  The 

t h i c k n e s s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  l a y e r s  i s  b e tw e e n  a  few  

a n g s tro m s  a n d  a  few  h u n d re d  a n g s t r o m s .  The 

c o m p o s i t io n  v a r i a t i o n  m o d u la te s  t h e  e l e c t r o n i c  

p o t e n t i a l  on  a  l e n g t h  s c a l e  s h o r t e r  t h a n  a n  e l e c t r o n  

m ean f r e e  p a t h .  D o p in g  s u p e r l a t t i c e s  c o n s i s t  o f  

a l t e r n a t i n g  n -  a n d  p - t y p e  l a y e r s  o f  a  s i n g l e  

s e m ic o n d u c to r .  E l e c t r i c  f i e l d s  t h a t  a r e  g e n e r a t e d  b y  

t h e  c h a r g e d  d o p a n ts  m o d u la te  t h e  e l e c t r o n i c  

p o t e n t i a l .  T he f i r s t  a t t e m p t  t o  grow  s u p e r l a t t i c e  

u s e d  t h e  c h e m ic a l  v a p o r  d e p o s t io n  t e c h n iq u e  i n  t h e  

GaAs/GaAs Px m a t e r i a l  s y s te m s .  The r e l a t i v e l y  l a r g e  

l a t t i c e  c o n s t a n t  m is m a t tu r e  c a u s e d  d i f f i c u l t i e s  i n  

t h e s e  e a r l y  g ro w th  e x p e r im e n t s .  S u b s e q u e n t ly ,  t h e
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G a A s/G a^ A ^ A s m a t e r i a l s  s y s te m  was c o n s i d e r e d .  The 

l a t t i c e  c o n s t a n t  m ism a tch  (0.08%  b e tw e e n  GaAs a n d  

Gal xA lxAs) i s  v e r y  s m a l l  i n  t h i s  s y s te m .

O b s e r v a t io n s  o f  n e g a t i v e  d i f f e r e n t i a l  r e s i s t a n c e  

w e re  t h e  f i r s t  e v id e n c e  o f  q uan tum  c o n f in e m e n t  

e f f e c t s  i n  a  s u p e r l a t t i c e .  S in c e  t h e n ,  t h e  G aA s/G a^  

xA lxAs s y s te m  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  b y  b o th  

e l e c t r i c a l  t r a n s p o r t  a n d  o p t i c a l  t e c h n i q u e s .  I t  i s  

b y  f a r  t h e  m o s t th o r o u g h ly  i n v e s i g a t e d  s u p e r l a t t i c e .

The b a n d  g a p  o f  GaAs i s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  

Gal xA lxA s. I n  a  G aA s/G a1 xA lxAs h e t e r o j u n c t i o n ,  t h e  

c o n d u c t io n  b a n d  e d g e  i n  GaAs l i e s  a t  a  lo w e r  e n e r g y  

t h a n  t h a t  o f  Ga, A1 A s . Thus t h e  GaAs a c t a  a s  al - x  X

q u an tu m  w e l l  an d  t h e  Galx A lxAs a s  a p o t e n t i a l  

b a r r i e r  b o th  f o r  e l e c t r o n s  an d  f o r  h o l e s .  B e c a u se d  

o f  t h e  v e r y  c l o s e  m a tc h  o f  l a t t i c e  c o n s t a n t s  i n  t h i s  

m a t e r i a l s  s y s te m , t h e  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  a r e  n o t  

s i g n i f i c a n t l y  s t r a i n e d .  T h e r e f o r e  t h e  h e a v y -  an d  

l i g h t - h o l e  b a n d  e d g e s  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  

r e m a in  e s s e n t i a l l y  d e g e n e r a t e .

I n  t h i s  t h e s i s ,  we f o c u s  on  c o m p o s i t i o n a l  l a y e r  

s t r u c t u r e s  s u c h  a s  GaAlAs/GaAs [ 4 2 ,4 3 ] ,  InG aA s/G aA s 

[4 4 ]  a n d  G aS b /A lS b  [4 5 ]  s y s te m s .  F o r  t h e
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c o m p o s i t i o n  l a y e r  s t r u c t u r e s  t h e r e  a r e  tw o  k i n d s  o f  

s y s t e m s :  l a t t i c e  m a tc h e d ,  a n d  l a t t i c e  m is m a tc h e d  

s y s t e m s .  T he  GaAlAs/GaAs i s  a  t y p i c a l  l a t t i c e  

m a tc h e d  s y s t e m ,  i n  w h ic h  t h e  d i f f e r e n c e  o f  l a t t i c e  

c o n s t a n t s  b e tw e e n  t h e  GaAs a n d  GaAlAs i s  o n l y  0 .0 8 % . 

The l a t t i c e  m ism a tc h e d  s y s t e m ,  s u c h  a s  InG aA s/G aA s 

o r  G a S b /A lS b ,  c r e a t e s  c o h e r e n t  s t r a i n s  i n  t h e  

i n d i v i d u a l  l a y e r s  w i t h  e s s e n t i a l l y  no m i s f i t  d e f e c t  

o r  d i s l o c a t i o n  g e n e r a t i o n .  T h i s  f ree d o m  f r o m  t h e  

n e ed  f o r  p r e c i s e  l a t t i c e  m a t c h i n g  w id e n s  t h e  c h o i c e  

o f  c o m p a t i b l e  m a t e r i a l s  a n d  g r e a t l y  i n c r e a s e s  t h e  

a b i l i t y  t o  c o n t r o l  t h e  e l e c t r o n i c  and  o p t i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  s u c h  s t r u c t u r e s .  The s t r a i n  c h a n g e s  

t h e  b a n d  g a p s  o f  c o n s t i t u e n t  m a t e r i a l s  a n d  s p l i t s  

t h e  d e g e n e r a c y  o f  t h e  h e a v y  a n d  l i g h t  h o l e  b a n d s  

[7 7 ,  7 8 ,  7 9 ] .  I n  F i g .  2 0 ,  we show  a  s c h e m a t i c  

d ia g ra m  o f  t h e  b a n d -e d g e  l i n e u p  f o r  t y p e - 1  f o r  t h r e e  

l a t t i c e - c o n s t a n t  c o n d i t i o n s :  b o t h  l a t t i c e  c o n s t a n t s  

o f  m a t e r i a l s  A an d  B a r e  e q u a l ;  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t  

o f  A g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  m a t e r i a l  B ( The s t r a i n  i n  

A i s  c o m p r e s s i v e ,  t h e  h e a v y - h o l e  b an d  i s  s h i f t e d  

r e l a t i v e l y  c l o s e r  t o  t h e  c o n d u c t i o n  band  t h a n  t h e
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l i g h t  - h o l e  b a n d ) ;  

a n d  t h e n  t h e  l a t t i c e  

c o n s t a n t  o f  m a t e r i a l  

A l e s s  t h a n  t h a t  o f  

m a t e r i a l  B (The 

s t r a i n  i n  A i s  

t e n s i l e  a n d  t h e  

s t r a i n  s h i f t s  t h e  

l i g h t - h o l e  band  

c l o s e r  t o  t h e  

c o n d u c t i o n  b an d  t h a n  

t h e  h e a v y - h o l e  b a n d .

I n  o r d e r  t o  

u n d e r s t a n d  t h e  

e l e c t r o n i c  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  

c o m p o s i t i o n  l a y e r  

SL, we t r e a t  t h e  SL 

a s  s i m p l y  a  s e r i e s  

o f  s e m ic o n d u c t o r  

l a y e r s ,  w i t h  e a c h  

l a y e r  c o n t r i b u t i n g

TYPE I  
A B

NO
STRAIN

C
-  1 c

M
M

A
IN

COMPRESSION <±Z

B
IN

COMPRESSION

c

h

F i g u r e  2 0  S c h e m a t i c  
i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  b a n d -e d g e  
l i n e u p  i n  t y p e - I  s u p e r l a t t i c e .  
Band l i n e u p s  f o r  t h r e e  s t r a i n  
c o n d i t i o n s  a r e  sh o w n .
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i t s  c h a r a c t e r i s t i c  p r o p e r t i e s .  The p e r i o d i c  

v a r i a t i o n  o f  t h e  l a y e r s  g i v e s  r i s e  t o  p e r i o d i c  

a l t e r n a t i o n  i n  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l .  I n s i d e  e a c h  

p o t e n t i a l  w e l l ,  o n l y  d i s c r e t e  e n e r g y  l e v e l s  o r  

m in ib a n d s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  c o n d u c t i o n  ( v a l e n c e )  

b a n d  e l e c t r o n s  ( h o l e s )  ( s e e  F i g .  2 1 ) .

Assume t h e  tw o  a l t e r n a t i n g  c o m p o n e n ts  o f  t h e  

MQWs h a v e  e n e r g y  b a n d  g a p s  Egx a n d  Egn , w i t h  l a y e r  

t h i c k n e s s  d 1 a n d  d 11 ( f o r  e x a m p le  I=GaAs and  

I I= G a A lA s ) ,  r e s p e c t i v e l y .  The e n e r g y  g a p  d i f f e r e n c e

AV =E E 1 (6 7 )o g g '  •

i s  d i v i d e d  i n t o  AEc an d  AEv w h ic h  b o t h  a p p e a r s  a s  a  

d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  e d g e  E0( z )  a n d  

v a l e n c e  b a n d  e d g e  Ev( z ) ,  r e s p e c t i v e l y .

The e n e r g y  l e v e l  (m in ib a n d )  c a n  b e  c a l c u l a t e d  q u i t e  

e a s i l y  i n  t h e  e n v e l o p e  f u n c t i o n  a p p r o x i m a t i o n ,  

e i t h e r  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  b o u n d a r y  c o n t i n u o u s  

c o n d i t i o n s ,  o r  t h e  B a s t a r d  m o d e l [ 8 0 ,  8 1 ,  82] f o r  

d e s c r i b i n g  t h e  e l e c t r o n  a n d  h o l e  s t a t e s  o f  t h e  tw o  

p a r e n t  m a t e r i a l s .  The m ost i m p o r t a n t  s i n g l e  p r o p e r t y  

o f  a  s e m i c o n d u c t o r  h e t e r o j u n c t i o n  i s  t h e  b a n d
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d ectran n -1^  

electron n=2''

heawyhalen=l- 
light hnlen-1 /

Shcawyholen=2 
flig h t hole n=2

F i g u r e  21 S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
c o n d u c t i o n ,  h e a v y  h o l e  an d  l i g h t  h o l e  s t a t e s  i n  a  
q u a n tu m  w e l l .

" l i n e u p " ,  i .  e . ,  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  i n  e n e r g y  o f  

t h e  b a n d  g a p s  i n  t h e  tw o  s e m i c o n d u c t o r s .  T h i s  l i n e u p  

d e t e r m i n e s  t h e  c o n d u c t i o n - a n d  v a l e n c e - b a n d  

d i s c o n t i n u i t i e s ,  a n d  h e n c e  t h e  e f f e c t i v e  b a r r i e r  f o r



e l e c t r o n  o r  h o l e  t r a n s p o r t  a c r o s s  t h e  I n t e r f a c e .  

T h i s  p a r a m e t e r  r e p r e s e n t s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  b a n d  

g a p  d i f f e r e n c e ,  i .  e .

Q=AE/ AVC o ( 6 8 )

T h i s  q u a n t i t y  f i x e s  t h e  r e l a t i v e  p o r t i o n  o f  t h e  b a n d  

s t r u c t u r e  o f  t h e  w e l l  a n d  b a r r i e r  l a y e r .  I n  t h i s  

s t u d y ,  we c a n  i n d i r e c t l y  d e d u c e  t h e  band  o f f s e t  

p a r a m e t e r  f ro m  PR m e a s u r e m e n ts .  To o u r  k n o w le d g e ,  

t h i s  i s  o n e  o f  t h e  b e s t  m e th o d s  t o  d e t e r m i n e  t h e  

b a n d  o f f s e t  p a r a m e t e r  f o r  t h e  h e t e r o s t r u c t u r e s .

4 . 1 . 1  M o d i f i e d  K r o n ig - P e n n y  m odel

I t  c a n  b e  shown t h a t  t h e  t o t a l  wave f u n c t i o n  o f  

w e l l  a n d  b a r r i e r s  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

* ( r ) = E A j t j ( r ) F j ( r ) (6 9 )

w h e re  ^ ( r )  i s  a  h o s t  wave f u n c t i o n ,  and  Fj ( r )  i s  

a n  e n v e l o p e  f u n c t i o n .  The e n v e l o p e  f u n c t i o n  F ^ r )  

s a t i s f i e s  t h e  f o l l o w i n g  S c h r o d i n g e r  e q u a t i o n :
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0 ,v

F i g u r e  22 S c h e m a t ic  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l
p r o f i l e  o f  a  c o m p o s i t i o n a l  s u p e r l a t t i c e .

[ - (‘h 2/2m*)V2 +Vp ] F ( r ) = E F ( r )  ( 7 0 )

w h e re  m* i s  a n  e f f e c t i v e  m a s s .  F o r  t h e  m u l t i p l e  

q u a n tu m  w e l l s  Vp= V ( z ) ,  e q u a t i o n  (7 0 )  b e c o m e s  a  one  

d i m e n s i o n a l  p e r i o d i c  p r o b l e m .  The s i m p l e s t  s i t u a t i o n



97

i s  t h a t  we t r e a t  t h e  MQW p o t e n t i a l  a s  a  o n e ­

d i m e n s i o n a l  s q u a r e  w a v e ,  a s  show n i n  F i g .  22 

( K r o n ig - P e n n e y  m o d e l ) .  The c a l c u l a t i o n  o f  t h i s  m o d e l  

c a n  b e  fo u n d  i n  s t a n d a r d  qu an tu m  m e c h a n ic s  t e x t b o o k s  

[ 7 6 ] .  The d i f f e r e n c e  b e tw een  t h e  m o d i f i e d  

K ro n ig - P e n n e y  M odel an d  t h e  t e x t b o o k  m o d e l  i s  t h a t  

t h e  b o u n d a ry  c o n t i n i n g  c o n d i t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  i s  

m o d i f i e d .  I n s t e a d  o f  u s i n g  d f c>v( z ) / d z  c o n t i n u o u s  a t  

t h e  i n t e r f a c e ,  we a ssu m e  t h a t  [ l / m * ( z ) ] [ d f c v ( z ) / d z ]  

i s  c o n t i n u o u s  a t  t h e  i n t e r f a c e ,  w h e re  m*(z) i s  t h e  

e f f e c t i v e  m ass  a l o n g  t h e  g ro w th  d i r e c t i o n  z .  T h i s  

b o u n d a ry  c o n d i t i o n  i n s u r e s  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  

p r o b a b i l i t y  o f  c u r r e n t s .  F ( z )  s a t i s f i e s  t h e  B lo c h  

e q u a t i o n  F ( z + m d ) = e x p ( iq m d ) F ( z ) , w h e re  d= d1+d1I. The 

m o d i f i e d  K r o n i g - p e n n e y  e q u a t i o n  i s :

c o s  ( q d ) = co s  ( k j d j ) c o s  ( k j jd ^  ) - l / 2 ( x + l / x ) s i n (  k jd j ) x

T h i s  i s  f o r  u n c o n f i n e d  s t a t e s  o r  m in i b a n d .  F o r

c o n f i n e d  s t a t e s  ( m in ib a n d )

c o s  ( q d ) = co s  ( k jd j ) c h  ( fldjj ) - l / 2 ( £ + l / £ ) s i n (  k jd j ) X

s i n f k ^ d ^ ) (7 1 )

s h ( B d „ ) (7 2 )



x=kIm*11/ k 11m*1
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(7 3 )

£=k1m*II/flm*I (7 4 )

a n d ,

k12=(2m*IE /ii2) - k ± 2 (7 5 )

kIi2=[2m*Ii(AECfV“E ) / * 23 -k x 2 (7 6 )

fl2=[2m*II (E-AEc v ) / f i 2] (7 7 )

k±2= k 2+ k 2, i .  e .  t h e  momentum p e r p e n d i c u l a r  t o  t h ex y

s u p e r l a t t i c e s  d i r e c t i o n  a n d  g  i s  t h e  w ave  v e c t o r  i n  

t h e  s u b b a n d ,  an d  AEc v . The s u p e r l a t t i c e  ( o r  MQW) 

p o t e n t i a l  Vp rem oves t h e  f o u r - f o l d  d e g e n e r a c y  o f  

t h e  t o p  o f  t h e  v a l e n c e  b a n d  on  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  o f  

t h e  d iam o n d  and  z i n c b l e n d e  t y p e  m a t e r i a l .  I t  m akes 

t h e  z d i r e c t i o n  i n e g u i v a l e n t  t o  x ,  y .  T he  t o p  o f  t h e  

v a l e n c e  b a n d  c o n s i s t s  o f  h e a v y  h o l e  (1% )  a n d  l i g h t  

h o l e  (m£h) c o n t r i b u t i o n s .  T he  d e g e n e r a c y  i s  a  

c o n s e q u e n c e  o f  t h e  c u b i c  sym m etry  o f  t h e s e  

m a t e r i a l s .
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C a l c u l a t i o n  o f  t h e  B a s t a r d  m o d e l  b e g i n s  w i t h  

t h e  6X6 Kane m a t r i x  [8 3 ]  d e s c r i b i n g  t h e  K.P 

i n t e r a c t i o n  w i t h  r 6 a n d  r e s u b s p a c e  [ 8 1 ] .  By 

d e c o u p l i n g  t h e  h e a v y  h o l e  (M ^ + 3 /2 )  f ro m  t h e  l i g h t  

h o l e  ( e l e c t r o n  a n d  l i g h t  h o l e  M ^ + l / 2 ) ,  t h e  Kane 

m a t r i x  c a n  be  t r a n s f o r m e d  i n t o  tw o i d e n t i c a l  2X2 

d i f f e r e n t i a l  s y s t e m s  ( f o r  d e s c r i b i n g  c o u p l i n g  

b e tw e e n  l i g h t  h o l e  a n d  e l e c t r o n )  a n d  tw o  1X1 s y s t e m s  

( f o r  d e s c r i b i n g  h e a v y  h o l e ) .  The 1X1 e q u a t i o n  l e a d s  

t o  t h e  same s o l u t i o n  a s  t h e  m o d i f i e d  K r o n ig - P e n n e y  

M o d e l ,  i n  w h ic h  t h e  b o u n d a ry  c o n d i t i o n  i s  same a s  o f  

t h e  M o d if ie d  K r o n i g - P e n n e y  M odel. H ow ever t h e  2X2 

m a t r i x  e q u a t i o n s  i n t r o d u c e s  t h e  c h a n g e  o f  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n ,  i t  b e c o m e s  [Eff+E-Ev] ‘x d / d z [ F a(z )  

c o n t i n u o u s  a t  t h e  i n t e r f a c e  w h e re  Eg i s  t h e  b a n d  g a p  

o f  t h e  s e m ic o n d u c t o r  m a t e r i a l ,  a n d  Fa ( z )  i s  t h e  

e l e c t r o n  e n v e l o p e  f u n c t i o n .  F o r  t h e  l i g h t  h o l e ,  t h e  

b o u n d a ry  c o n d i t i o n  becom es [E-AEe] _1 d / d z [ F p(z )  

c o n t i n u o u s  a t  t h e  i n t e r f a c e ,  w h e re  Fp( z )  i s  t h e  

l i g h t  h o l e  e n v e l o p e  f u n c t i o n .  By i n c l u d i n g  t h e  new 

b o u n d a ry  c o n d i t i o n ,  a  s m a l l  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e



K r o n ig - P e n n e y  e q u a t i o n  (7 0 )  i s  i n t r o d u c e d ,  i .  e .  we 

r e p l a c e  x  b y

x = k I ( E+Egn -AEv) /K jj ( E+Egz ) f o r  e l e c t r o n

(78 )

X=Kz(E-AEe) /K zzE f o r  l i g h t  h o l e

(7 9 )

f o r  t h e  u n c o n f i n e d  s t a t e s ,  a n d  f o r  t h e  c o n f i n e d  

s t a t e s

5=kI (E+EgII-AEv)/fl(E +E gI ) f o r  e l e c t r o n  (80 )

B=KI (E-A Ec)/flE  f o r  l i g h t  h o l e

(81 )

T h e  a d v a n ta g e  o f  t h i s  m etho d  i s  t h a t  i t  h a s  

a l m o s t  no  c o s t  i n  t e r m s  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f e c t  

a n d  i t  g i v e s  q u i t e  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .  T h e  m ix in g  

o f  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  and  l i g h t  h o l e  i s  c o n s i d e r e d ,  

a n d  t h e  n o n - p a r a b o l i c i t y  o f  t h e  b a n d  i s  i n c l u d e d  i n  

a  n a t u r a l  way. The d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  e n v e l o p e



f u n c t i o n  a p p r o x i m a t i o n  i s  t h a t  i t  a l l o w s  n o  m ix in g  

o f  tw o  o r  m ore b u l k  s t a t e s  w i t h  w i d e l y  s e p a r a t e d  

w ave v e c t o r s  a n d  n o  m ix in g  o f  b u l k  h e a v y  a n d  l i g h t  

h o l e s  i n  t h e  s u p e r l a t t i c e  wave f u n c t i o n .

I n  t h e  c a s e  o f  v e r y  t h i n  l a y e r s ,  t h e  e n v e lo p e  

f u n c t i o n  t e n d s  t o  b r e a k  down; i t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  

u s i n g  L i n e a r  C o m b in a t io n  o f  A tom ic  O r b i t a l  (LCAO) 

m e t h o d s ,  w h ich  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  b y  S c h u lm a n ,  e t  

a l .  [ 8 4 ,  8 5 ] .  When t h e  l a y e r  t h i c k n e s s  i s  l a r g e r  

t h a n  6 - 8  m o n o la y e r s ,  t h e  r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  

e n v e l o p e  f u n c t i o n  a p p r o x i m a t i o n .

4 . 1 . 3  C o u p l in g  B e tw een  W ells  And M in ib a n d  

D i s p e r s i o n

Two i m p o r t a n t  e f f e c t s  c a n  o c c u r  i f  we l e t  t h e  

b a r r i e r  t h i c k n e s s  d e c r e a s e  t o  t h e  p o i n t  w h e re  s t a t e s  

f ro m  a d j o i n i n g  w e l l s  i n t e r a c t .  F i r s t ,  f o r  j u s t  a  

p a i r  o f  w e l l s  t h e  i n t e r a c t i o n  w i l l  l e a d  t o  tw o new 

s t a t e s  t h a t  a r e  s p l i t  away from  e a c h  o t h e r .  S eco n d , 

i f  t h i s  i s  a l lo w e d  t o  o c c u r  f o r  a  l a r g e  num ber o f  

i n t e r a c t i n g  w e l l s ,  t h e n  a  m in ib a n d  s t r u c t u r e  i s  

fo rm e d  i n  a  m anner s i m i l a r  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a
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(o) Two I s o la t e d  w e l l s

AS
S

(b) Coupled w e l l s

F i g u r e  23 Band s t r u c t u r e  o f  d o u b l e  w e l l s  a )  
U n c o u p le d  w e l l s ;  a n d  b )  c o u p l e d  w e l l s .

s e m ic o n d u c t o r  b y  b r i n g i n g  t o g e t h e r  many a tom s t o  

fo rm  s e m i c o n d u c t o r  b a n d s .  Shown I n  F i g .  23a  i s  a n  

i s o l a t e d  d o u b l e - w e l l s  s t r u c t u r e  i n  w h ic h  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  b a r r i e r  i s  v e r y  l a r g e ,  an d  t h e  w ave  

f u n c t i o n s  Fj , F 2 d o  n o t  i n t e r a c t  w i t h  e a c h  o t h e r .  I n  

F i g .  2 3 b ,  a s  t h e  b a r r i e r  t h i c k n e s s  i s  d e c r e a s e d ,  t h e
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oiscunc 
l i r a s  A
.FOR UNCLE 

( SQUARE W CU

ALLOWED 
BANDS FOR 
SllFERLATTICE

F i g u r e  24 M in ib a n d  d i s p e r s i o n .

e x p o n e n t i a l  d e c a y in g  w ave  f u n c t i o n  i s  i n  t h e  n e x t  

w e l l ,  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  w a v e f u n c t i o n  

o v e r l a p p i n g  l e a d s  t o  t h e  d e g e n e r a t e  w e l l  l e v e l s  

s p l i t t i n g  i n t o  b o t h  s y m m e t r i c  and  a n t i s y m m e t r i c .

I n t r o d u c i n g  m ore  w e l l s  l e a d s  t o  t h e  c r e a t i o n  o f  

a  c o n t i n u o u s  b and  o f  s t a t e s .  By E q u a t io n  ( 1 0 ) ,  t h e
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a l lo w e d  d i s c r e t e  e n e r g y  b a n d s  a r e  g iv e n  a s  u s u a l  b y  

-1  < c o s q d  < 1. Shown i n  F i g .  2 4 ,  a l lo w e d  e n e r g y  

b a n d s  Ex, E2, E3 a n d  E4 ( h a t c h e d )  c a l c u l a t e d  a s  a  

f u n c t i o n  o f  w e l l  o r  b a r r i e r  w i d t h  (LE=I^=a) i n  a  

s u p e r l a t t i c e  w i t h  a  b a r r i e r  p o t e n t i a l  V -0 .4  eV . T he  

c o n f i n e d  a n d  u n c o n f i n e d  e n e r g i e s  ( m i n i b a n d s ) ,  b e lo w  

an d  a b o v e  t h e  b a r r i e r  p o t e n t i a l ,  r e s p e c t i v e l y  a r e  

shown i n  t h e  f i g u r e .

4 . 1 . 4  I n t e r b a n d  T r a n s i t i o n

The i n t e n s i t i e s  o f  i n t e r b a n d  t r a n s i t i o n s  c a n  b e  

o b t a i n e d  f ro m  q uan tum  w e l l  w ave  f u n c t i o n s ,  w h ic h  a r e  

p r o d u c t s  o f  e n v e l o p e  f u n c t i o n s  r e p r e s e n t i n g  t h e  w e l l  

w i t h  b u l k  l i k e  w ave f u n c t i o n s  f ro m  t h e  p l a n e  o f  t h e  

w e l l .  T he momentum m a t r i x  e l e m e n t  P#1 r e l a t e d  t o  

o p t i c a l  t r a n s i t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s

*.!=< ' M r >*Fc . i < z >l ih V  I ♦0v( r ) * F va2( z ) >

=MOT< f c.»l(Z) f v .« ( Z>>

=M I  (8 2 )c v c v ,n l ,n 2  v '

w h ere  Mcv( k )  was d e f i n e d  i n  E q .  (8 )  o f  C h a p t e r  1 ,  

t h e  o v e r l a p  i n t e g r a l  i s  d e f i n e d  a s :  n2
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a*< f c ,n l< Z > f v.n2<Z > > a n d  ® . l ( r ) = t o c ( r ) f c,nX<Z ) i S  t h e  t 0 t a l

w ave f u n c t i o n ,  a  p r o d u c t  o f  t h e  b u l k  B l o c h  f u n c t i o n  

♦ 0c>v(* )  a n d  t h e  e n v e l o p e  f u n c t i o n  f c>nl( z ) «  F o r  an  

I n f i n i t e l y  d e e p  w e l l ,  a n d  p a r a b o l i c  

c o n d u c t  l o n / v a l e n c e  b a n d s  w e re  a s su m e d ,  we w o u ld  

o b t a i n  s o  c a l l e d  " a l l o w e d "  s e l e c t i o n  r u l e s  f o r  

I n t e r b a n d  t r a n s i t i o n s ,  1 .  e .  m=n, w h e re  m, n  a r e  

q u a n tu m  num bers  o f  t h e  c o n d u c t i o n  a n d  v a l e n c e  b a n d s ,  

r e s p e c t i v e l y .  The s e l e c t i o n  r u l e  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  

t h e  n o d a l  p r o p e r t y  o f  t h e  w ave f u n c t i o n s  a t  t h e  

w e l l / b a r r i e r  i n t e r f a c e .  F o r  f i n i t e  w e l l s ,  t h e  

s i t u a t i o n  i s  som ew hat m ore  c o m p lex .  T he  w ave  

f u n c t i o n  o f  d e e p l y  c o n f i n e d  s t a t e s  d o  n o t  p e n e t r a t e  

i n t o  t h e  b a r r i e r ,  i .  e .  t h e r e  i s  a  n o d e  a t  t h e  

w e l l / b a r r i e r  i n t e r f a c e ;  t h u s  t h e  a l l o w e d  s e l e c t i o n  

r u l e  i s  a p p l i c a b l e .  T h i s  s e l e c t i o n  r u l e  may b e  

b r o k e n  d u e  t o  n o n p a r a b o l i c i t y  o f  t h e  v a l e n c e  s t a t e s  

a s  w e l l  a s  due  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  e l e c t r i c  f i e l d  

( i n t e r n a l ,  e x t e r n a l ) ,  e t c . .  H ow ever, f o r  s t a t e s  n e a r  

t h e  t o p  o f  t h e  b a r r i e r  ( a l s o  ab o v e  i t )  t h e r e  may b e  

c o n s i d e r a b l e  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  wave f u n c t i o n  i n t o  

t h e  b a r r i e r  r e g i o n  a n d  a d d i t i o n a l  n o d e s  m ay a p p e a r  

i n  t h e  b a r r i e r .  The a m o u n t  o f  p e n e t r a t i o n  i n t o  t h e
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b a r r i e r  r e g i o n  I s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

s t a t e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t o p  o f  t h e  b a r r i e r .  

T h e r e f o r e ,  t h e  o v e r l a p  I n t e g r a l  b e tw e e n  t h e  e l e c t r o n  

a n d  h o l e  s t a t e s  f o r  " f o r b i d d e n "  t r a n s i t i o n s  n e e d  n o t  

b e  z e r o  a n d  t h u s  Pal d o e s  n o t  e q u a l  z e r o .  The 

f o r b i d d e n  t r a n s i t i o n s  w ere  o b s e r v e d  I n  t h e  o p t i c a l  

e x p e r i m e n t  [ 8 6 ,  8 7 ] .  A lso  fro m  Pal, t h e  a l l o w e d  

t r a n s i t i o n s  o r i g i n a t i n g  from  a  l i g h t  h o l e  s t a t e  w i l l  

b e  t h r e e  t i m e s  w e a k e r  t h a n  a  c o r r e s p o n d i n g  o n e  f r o m  

a  h e a v y  h o l e  s t a t e .

4 . 1 . 5  T h e  L l n e s h a p e  o f  M u l t i p l e  Quantum  W e l l s

The r o l e  o f  t h e  m o d u la t in g  f i e l d  an d  t h e  n a t u r e  

o f  t h e  e l e c t r i c  m o d u l a t i o n  l l n e s h a p e s  i n  

m i c r o s t r u c t u r e s  a r e  d i f f e r e n t  f ro m  t h o s e  i n  t h e  b u l k  

m a t e r i a l ,  a s  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  I .  I n  o r d e r  t o  

u n d e r s t a n d  m o d u l a t i o n  m echan ism s o f  m i c r o s t r u c t u r e s ,  

we b e g i n  w i t h  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n .  The z e r o  

f i e l d  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  f o r  m u l t i p l e  q u a n tu m  w e l l s  

c a n  b e  e x p r e s s e d  a s :

€ ( E , r ) = l +
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( e 2fi2) / ( r r V E 2L , ) E j d 3k |e -M cv( k ) I cvJ 2[ l / ( E cv>n- E - i r ) ]

( 83 )

w h e re  n  i s  t h e  p r i n c i p l e  quantum  n u m b er  o f  t h e  

c o n f i n e d  s t a t e s  a n d  Ls i s  t h e  w id th  o f  t h e  c o n f i n e d  

r e g i o n  a n d  I  i s  t h e  o v e r l a p  i n t e g r a l  b e tw e e n  t h e  

e l e c t r o n  an d  h o l e  e n v e l o p e  f u n c t i o n s .  U n d e r  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  a  s m a l l  e l e c t r i c  f i e l d  F a l o n g  t h e  

c o n f i n i n g  d i r e c t i o n  z ,  t h e  p e r t u r b a t i o n  p r o d u c e s  

t h r e e  e f f e c t s  i n  t h e  s y s t e m :  1) t h e  e l e c t r i c  f i e l d  

r e d i s t r i b u t e s  c h a r g e s  w i t h  e l e c t r o n  a n d  h o l e  

l o c a l i z e d  a t  o p p o s i t e  e n d s  o f  t h e  c o n f i n i n g  r e g i o n  

[ 8 8 ,  8 9 ] ,  w h ic h  i s  i n  t e r m s  o f  t h e  o v e r l a p  i n t e g r a l  

I  • T he  o v e r l a p  i n t e g r a l  l w>B i s  c h a n g e d  b y  a  f i x e d  

am ou n t 61 an d  w i t h o u t  t im e  d e p e n d e n c e ;  2 )  Thecv,n

e l e c t r i c  f i e l d  d o e s  n o t  a c c e l e r a t e  p a r t i c l e s .  The 

e n e r g y  d o e s  n o t  c h a n g e  c o n t i n u o u s l y  i n  t i m e .  I t  

c h a n g e s  o n l y  by  a  f i x e d  am ount 6Ew n  d u e  t o  t h e  

s t a r k  e f f e c t s .  T he new  e n e r g y  i s  g i v e n  b y  E +

6E ; 3) The e l e c t r i c  f i e l d  c an  m o d u la t e  t h e  l i f eCVf D '

t i m e  o f  t h e  s t a t e  a n d  i t  w i l l  a l s o  c h a n g e  a  f i x e d  

am ou n t 6 r  b e c a u s e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d .  The newcv,n

b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  + 6 r cv<n.
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T h e r e f o r e  t h e  c h a n g e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  f u n c t i o n  

i n d u c e d  b y  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  c a n  b e  w r i t t e n  a s :

A « - [ O « ) / 0 i cr#ll) O i Br#B/ a p ) + 0 c ) / ( a E WfI1) O E w#./8P) 

+ ( 3 e ) / ( 8 r ) ( a r / 3 F ) ] AF (84 )

T hus  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  a n  i s o l a t e d  c o n f i n e d  s y s t e m ,  

e l e c t r o m o d u l a t i o n  l e a d s  t o  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  l i k e  

o p t i c a l  f e a t u r e s  o f  tw o d i m e n s i o n a l  c r i t i c a l  p o i n t s .  

B u t  f o r  i n t e r a c t i n g  MQW s y s te m ,  t h e  s i t u a t i o n  i s  

c o m p l i c a t e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e r e  i s  a  d i s p e r s i o n  i n  

t h e  m in ib a n d  a s  w e l l  a s  a  new t r a n s l a t i o n  sy m m etry . 

The e l e c t r o n  a n d  h o l e  wave f u n c t i o n s  a r e  n o t  

l o c a l i z e d  i n  a  s i n g l e  l a y e r ,  t h e y  c a n  f r e e l y  move i n  

t h e  l a y e r s .  I f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  s m a l l ,  w h ic h  

d o e s  n o t  d e s t r o y  t h e  m in ib a n d ,  e l e c t r o n  a n d  h o l e s  

w i l l  b e  a c c e l e r a t e d ,  a n d  t h e  s i t u a t i o n  i s  s i m i l a r  t o  

t h e  c a s e  o f  t h e  b a n d - t o - b a n d  t r a n s i t i o n  o f  b u lk  

m a t e r i a l  i n  C h a p te r  I .  The e l e c t r o m o d u l a t i o n  g i v e s  

r i s e  t o  t h e  t h i r d  d e r i v a t i v e  f u n c t i o n a l  fo rm . I t  h a s  

b e e n  shown b o th  t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y  

t h a t  a t  a  m o d e ra te  f i e l d ,  t h e  e l e c t r o n  a n d  h o l e  w ave  

f u n c t i o n s  b e g in  t o  l o c a l i z e  t o  s e v e r a l  l a y e r s .  A t
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h i g h  f i e l d s  t h e r e  i s  a  c o m p le t e  l o c a l i z a t i o n  i n t o  a  

s i n g l e  l a y e r .  T h i s  l e a d s  t o  f i r s t  d e r i v a t i v e  

f u n c t i o n a l  fo rm .

I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  c o u lo m b  

i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  p h o t o e x c i t e d  e l e c t r o n  a n d  h o l e ,  

e x c i t o n ,  p l a y s  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  o p t i c a l  

p r o p e r t i e s  o f  s e m i c o n d u c t o r s .  They a r e  e v e n  m ore  

i m p o r t a n t  i n  t h e  c a s e  o f  m i c r o s t r u c t u r e s ,  w h e r e  t h e  

e l e c t r o n  a n d  h o l e  a r e  c o n f i n e d  i n  r e a l  s p a c e ,  s i n c e  

q u a n tu m  w e l l s  t e n d  t o  b e  < 500 A i n  w i d t h ,  w h i l e  t h e  

e x c i t o n  B o hr , r a d i u s  i s  a b o u t  200 A f o r  b u l k  GaAs. 

B e c a u s e  o f  t h i s  c o n s i d e r a t i o n ,  t h e  e x c i t o n i c  e f f e c t  

m u s t  b e  i n c l u d e d  w h e n e v e r  qu an tu m  s t a t e s  a r e  fo rm ed  

f o r  b o t h  e l e c t r o n  a n d  h o l e s .  I t  a l s o  w e l l  known t h a t  

e x c i t o n  e x i s t  i n  q u a n tu m  w e l l s  e v e n  a t  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e s  o r  i n  l a r g e r  e l e c t r i c  f i e l d s  [ 8 5 ] .

P r e v i o u s  d i s c u s s i o n  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  

e l e c t r o m o d u l a t i o n  s p e c t r u m  o f  e x c i t o n i c  t r a n s i t i o n  

s h o u l d  b e  d e s c r i b e d  b y  t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  

l o r e n t z i a n  l i n e s h a p e .  G lem b o ck i  a n d  e t c .  [ 1 7 ,  90] 

fo u n d  t h a t  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  t h e  s p e c t r u m  o f  

e x c i t o n i c  t r a n s i t i o n s  i s  w e l l  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  

f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  G a u s s i a n  l i n e s h a p e  b e c a u s e  o f
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t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  in h o m o g en eo u s  b r o a d e n i n g  o f  

e x c i t o n i c  a b s o r p t i o n .  Toyozawa [ 9 1 ]  h a s  show n t h a t  

t h i s  t y p e  o f  b r o a d e n i n g  c a n  b e  c a u s e d  b y  e i t h e r  

s t r o n g  e x c i t o n  i n t e r a c t i o n s  a t  lo w  t e m p e r a t u r e s ,  

w eak  e x c i t o n - p h o n o n  c o u p l i n g  a t  e l e v a t e d  

t e m p e r a t u r e s  o r  b y  random  d i s t r i b u t i o n s  o f  

i m p u r i t i e s  a n d  d e f e c t s .  T h ese  e f f e c t s  c a u s e  t h e  

a b s o r p t i o n  p r o f i l e  o f  e x c i t o n s  t o  b e  G a u s s i a n  r a t h e r  

t h a n  L o r e n t z i a n .  I n  d e r i v i n g  t h e  f o r m u l a  o f  l i f e t i m e  

b r o a d e n i n g ,  a s  s t a t e d  i n  C h a p te r  2 ,  d u e  t o  t h e  

e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  f ro m  t h e  r i g i d - i o n  

m o d e l ,  t h e  o t h e r  s c a t t e r i n g  m e c h a n ism s  ( e x c i t o n ,  

i m p u r i t y  a n d  d e f e c t )  w ere  n o t  c o n s i d e r e d .  T h u s ,  t h e  

e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  l e a d s  t o  L o r e n t z i a n  

l i n e s h a p e  b r o a d e n i n g  .

4 . 2  E x p e r im e n t s

4 . 2 . 1  G aAs/G aAlAs sy s te m :  C o n f i n e d  a n d

U n c o n f in e d  S t a t e s  I n c l u d i n g  M in ib a n d  D i s p e r s i o n  [ 4 2 ]

I n  t h i s  s e c t i o n  we r e p o r t  a  s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  

PR a t  300K o f  f o u r  sa m p le s  o f  G aA s/G a0<B2A l0>iaAs MQWs



I l l
w i t h  d i f f e r e n t  L,, a l l  h a v in g  t h e  sam e  w e l l  t h i c k n e s s  

Ls [ 4 2 ] .  We h a v e  o b s e r v e d  t h e  e v i d e n c e  f o r  c o u p l i n g  

b e tw e e n  m u l t i p l e  w e l l s  ( m in ib a n d  d i s p e r s i o n )  i n  

s e v e r a l  c o n f i n e d  t r a n s i t i o n s .  The c o u p l i n g  e f f e c t s  

w e re  a l s o  o b s e v e d  i n  s e v e r a l  u n c o n f i n e d  t r a n s i t i o n s .  

E x c e l l e n t  a g r e e m e n t  i s  fou nd  b e tw e e n  e x p e r i m e n t  an d  

a  B a s t a r d  m odel c a l c u l a t i o n .

The MQWs a n d  6 a 1.xA lxAS e p i l a y e r  u s e d  i n  t h i s  

s t u d y  w e re  f a b r i c a t e d  i n  V a r ia n  Gen I I  M o l e c u l a r  

Beam E p i t a x y  s y s t e m  a t  t h e  U n i t e d  T e c h n o lo g y  

R e s e a r c h  C e n t e r .  T h e s e  s t r u c t u r e s  w e r e  grow n on  GaAs 

b u f f e r  l a y e r s  ( n o t  i n t e n t i o n a l l y  d o p e d )  o f  0 .8  pm 

t h i c k n e s s  on s e m i - i n s u l a t i n g  GaAs s u b s t r a t e .  The 

MQWs a l l  h a d  Lz=A (25 m o n o la y e r  o f  2.83A) b u t  LB o f  

7lA/ 99A, 150A, a n d  20lA. The num ber o f  p e r i o d s  w e re  

75, 62, 48 and  39, r e s p e c t i v e l y ,  i n  o r d e r  t o  k e e p  

t h e  MQW t h i c k n e s s  a t  1 .0 5  pm f o r  a l l  f o u r  s a m p le s .

Shown i n  F i g .  25  i s  t h e  300K PR s p e c t r u m  o f  a  

t h i c k  Ga1_xA lxA s/G aA s e p i t a x i a l  l a y e r .  T he f e a t u r e  a t  

a b o u t  1 .4 1  eV c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d i r e c t  b a n d  gap  o f  

GaAs [Eo(G aA s)j  a n d  o r i g i n a t e s  i n  t h e  GaAs 

b u f f e r / s u b s t r a t e .  T h e  s h a r p  p e a k  d e n o t e d  A i s  

p r o b a b l y  a n  e x c i t o n .  T he  PR p e ak  a t  a b o u t  1 .6 5  eV
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F i g u r e  25 PR s p e c t r u m  a t  300K o f  a  t h i c k  
Ga0 82A10 ieAs/G aA s e p i l a y e r .

o r i g i n a t e s  f ro m  t h e  d i r e c t  b a n d  g a p  o f  t h e  G a ^ A ^ A s  

e p i l a y e r  [Eo(G a0 e2A l0 1BA s ] . I t  w as  n o t  p o s s i b l e  t o  

f i t  t h e  l i n e s h a p e  o f  e i t h e r  o f  t h e s e  f e a t u r e s  w i t h  a  

t h i r d - d e r i v a t i v e  f u n c t i o n a l  fo rm  o f  

e l e c t r o m o d u l a t i o n  o r  f i r s t - d e r i v a t i v e  f u n c t i o n  fo rm  

o f  G a u s s ia n  s i n c e  b o t h  a p p e a r  t o  e x h i b i t
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F r a n z - K e l d y s h  o s c i l l a t i o n s .  T he  e n e r g y  p o s i t i o n s  c a n  

b e  o b t a i n e d  £rom a  t h r e e  p o i n t  f i t  m e th o d  y i e l d i n g  

Eo( G a A s ) = l .4 1 7 1 0 .0 0 5  eV a n d  Eo(Ga0 82A l018As) = 1 .6 7 3

1 0 .0 0 5  eV. T he  A1 c o n c e n t r a t i o n ,  x ,  c a n  b e  e s t i m a t e d  

fro m  dEo(G aI_xA lJtA s ) /d x = 1 .4 5 5  f o r  x£  0 .4  [ 9 2 ] .  I n  o u r  

c a s e  x = 0 . 1 8 1 0 .0 0 5 ,  i n  r e a s o n a b l y  good  a g r e e m e n t  w i t h  

t h e  v a l u e  o f  x = 0 .2 0  d e d u c e d  f ro m  t h e  g ro w th  

c o n d i t i o n .  From t h i s  m e a s u r e m e n t ,  t h e  b a r r i e r  h e i g h t  

Vo[=Eo(Ga0 82A10 lflA s ) -E o(GaAs) ] i s  u s e d  w i t h  t h e  MQW 

s t u d y .

I n  F i g .  2 6 ,  we p l o t  t h e  PR s p e c t r a  ( d o t t e d  

l i n e )  a t  300K o f  f o u r  s a m p l e s .  The a r r o w  a t  t h e  

b o t to m  o f  t h e  f i g u r e  r e p r e s e n t s  Eo(Ga0>82A l018A s ) . A l l  

t r a n s i t i o n s  a b o v e  t h i s  e n e r g y  c a n  b e  c l e a r l y  

i d e n t i f i e d  a s  UT. I n  a t t e m p t i n g  t o  f i t  t h e  l i n e s h a p e  

o f  t h e  s p e c t r a  o f  F i g .  2 6 ,  i t  w as fo u n d  t h a t  t h e  

f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  a  G a u s s i a n  l i n e s h a p e  fo rm  g a v e  

t h e  b e s t  o v e r a l l  a g r e e m e n t .  H ow ever , a b o v e  a b o u t  

1 .5 2  eV , t h e  f i r s t  d e r i v a t i v e  o f  a  g a u s s i a n  o r  

t h i r d - d e r i v a t i v e  f u n c t i o n a l  fo rm  [9 0 ,  93] y i e l d  

c o m p a r a b le  r e s u l t s .  A l e a s t  s q u a r e s  f i t  t o  G a u s s i a n  

d e r i v a t i v e  i s  shown by t h e  s o l i d  l i n e s  o f  F i g .  2 6 .  

I n d i c a t e d  b y  a r r o w s  f o r  t h e  f o u r  s a m p le s  a r e  t h e
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F i g u r e  26 PR s p e c t r a  o f  f o u r  GaAlAs/GaAs MQWs h a v in g  
t h e  sam e w e l l  w i d t h s  b u t  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s e s  a t  
300K.

e n e r g i e s  o f  t h e  v a r i o u s  t r a n s i t i o n s  a s  e v a l u a t e d
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from  t h e  l i n e s h a p e  f i t .  T h e s e  v a l u e s  a r e  l i s t e d  i n  

T a b le  V I I .  T he  n o t a t i o n  mnH/L d e n o t e s  t r a n s i t i o n  

b e tw e e n  t h e  mth c o n d u c t i o n  t o  n th v a l e n c e  s u b b a n d  o f  

h eav y  ( H ) -  o r  l i g h t  ( L ) - h o l e  c h a r a c t e r  w h i l e  t h e  

n o t a t i o n  ( r ,  n) i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s t a t e s  a t  r  a n d  n 

a r e  e s s e n t i a l l y  d e g e n e r a t e ,  i .  e . ,  no m in ib a n d  

d i s p e r s i o n .

C o m p a r in g  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  c a l c u l a t i o n  o f  

t r a n s i t i o n  e n e r g i e s  a n d  m a t r i x  e l e m e n t s  ( f o r  U T ), we 

c a n  i d e n t i f y  t h e  o r i g i n s  o f  t h e  l a r g e  num ber o f  

f e a t u r e s  o b s e r v e d  i n  t h e  PR s p e c t r a .  L i s t e d  i n  T a b l e  

V II  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  f o u r  

s a m p le s .  T he  b e s t  a g r e e m e n t  b e tw e e n  e x p e r i m e n t  a n d  

t h e o r y  w a s  a c h i e v e d  f o r  a  c o n d u c t i o n  b an d  o f f s e t  o f  

0 .6 5  a n d  t h e  l i s t e d  v a l u e s  o f  Ls a n d  1^.



T a b le  V I I .  E x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  t h e  v a r i o u s  c o n f i n e d  
a n d  u n c o n f i n e d  quan tum  t r a n s i t i o n s  o f  s e v e r a l  GaAs/Ga0 02A1 ieAs m u l t i p l e  
q uan tum  w e l l s  w i t h  d i f f e r e n t  b a r r i e r  l a y e r  th ic k n e s s * .  Trie u n c o n f i n e d  
s t a t e s  o c c u r  a b lo v e  Eo(Ga0 82A10 18As) = 1 .6 7 3  eV a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  d a s h e d  
l i n e .

L /L  L /L  L /L  L /L .
7lA/Z0lA 71A/150A 271A/99A *7lA/7lA

T r a n s i t i o n E x p t . T h e o ry E x p t . T h e o ry E x p t . T h e o ry . E x p t . T h e o ry

l l H ( r , r r ) 1 .4 6 9 1 .467* 1 .4 6 9 1 .447* 1 .4 6 9 1.466* 1 .4 6 7 1.465*
H L ( r , n ) 1 .4 7 9 1 .4 8 1 b 1 .4 8 0 1 .4 8 1 b 1 .4 7 9 1 .4 8 0 b 1 .4 7 9 1 .4 7 8
12 H (r ,r r ) 1 .4 9 4 1 .5 0 2 c 1 .4 9 5 1 .5 0 2 ° 1 .4 9 7 1 .5 0 1 ° 1 .5 0 2 1 .5 0 1 °
13H (r) 1 .5 5 5 1 .5 4 7 c 1 .5 5 5 1 .5 4 6 ° 1 .5 5 5 1 .5 4 6 ° 1 .5 4 0 1 .5 4 4 °
13H(n) 1 .5 5 5 1 .5 4 8 ° 1 .5 5 5 1 .5 4 9 ° 1 .5 5 5 1 .5 5 1 ° 1 .5 6 0 1 .5 5 6 °
21L(rr) 1 .5 9 5 1 .5 9 0 d 1 .5 9 5 1 .5 8 9 d 1 .5 8 7 1 .5 8 6 d 1 .5 8 9 1 .5 8 4 d
21H(T) 1 .5 9 5 1 .5 9 1 d 1 .5 9 5 1 .5 9 2 d 1 .5 9 9 1 .5 9 7 1 .6 0 4 1 . 605d
22L(/r) 1 .6 4 4 1 . 649d 1 .6 4 7 1 .6 4 8 d 1 .6 3 8 1 .6 4 4 1 .6 4 2 1 .6 3 9

22L(r) 1 .6 5 8 1 .6 5 5 d 1 .6 6 2 1 .6 5 8 d 1 .6 6 6 1 .6 6 7 d 1 .6 8 5 1 .6 8 9 ”

33H(T) 1 .6 8 0 1 .6 8 4 ° 1 .6 8 2 1 .6 9 0 ° 1 .7 0 4 1 .7 0 4 ° 1 .7 1 8 1 .7 2 2 “
33L(T) 1 .6 8 9 1 .6 9 3 e 1 .7 0 5 1 .7 0 4 ° 1 .7 2 8 1 .7 3 1 ° 1 .7 5 9 1 .7 6 6 °
34H(n) 1 .6 9 6 1 .696* 1 .7 1 3 1 .7 1 3 ° 1 .7 4 8 1 .7 5 5 ° 1 .8 0 9 1 .8 1 2 °
43H(rr) 1 .7 0 6 1 .712* 1 .7 2 7 1 .7 3 4 “ 1 .7 7 8 1 .7 7 6 °
33 L (tt) 1 .7 0 6 1 .7 1 2 ° 1 .7 4 0 1 .7 4 1 °
45H(T) 1 .7 2 8 1 .7 4 3 ° 1 .7 7 9 1 .7 8 8 °
54H(T) 1 .7 5 4 1 .7 5 7 ° 1 .7 9 3 1 .7 9 9 °
56H(rr) 1 .8 0 6 1 .8 0 9 °
( a )  E x c i t o n  b i n d i n g  e n e r g y  o f  8 meV fro m  R e f .  74
(b )  E x c i to n  b i n d i n g  e n e r g y  o f  10 meV from  R e f .  74
( c )  E x c i to n  b i n d i n g  e n e r g y  o f  7 meV fro m  R e f .  74
(d )  E x c i to n  b i n d i n g  e n e r g y  o f  6 meV from  R e f .  74
( e )  E x c i to n  b i n d i n g  e n e r g y  o f  4 meV from  R e f .  74

116
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4 . 2 . 2  S t r a i n e d  l a y e r  s y s te m  I :  G aS b /A lS b

The s t r a i n e d  l a y e r  G aSb/A lSb  m u l t i p l e  q u a n tu m  

s t r u c t u r e s  h a v e  g e n e r a t e d  much i n t e r e s t  d u e  t o  t h e i r  

p o t e n t i a l  f o r  a p p l i c a t i o n  i n  f i b e r  o p t i c a l  

t e c h n o l o g y  a n d  h a v in g  a  v a r i e t y  o f  e f f e c t s  f rom  

l a t t i c e  m is m a tc h  [ 4 5 ] ,  q uan tum  c o n f i n e m e n t s  [9 4 ]  a n d  

d e e p  p o t e n t i a l  w e l l s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  [ 9 5 ,  9 6 ,  

9 7 ,  9 8 ,  9 9 ] .  I n  t h i s  s y s te m ,  t h e r e  w i l l  b e  a  

s t r e s s - i n d u c e d  s h i f t  a s  w e l l  a s  h e a v y  h o l e  a n d  l i g h t  

b a n d  s p l i t t i n g  w h ic h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  l a t t i c e  

m is m a tc h .  A l s o ,  s i n c e  t h e r e  a r e  v e r y  d e e p  p o t e n t i a l  

w e l l s  i n  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d ,  a  num ber o f  new 

q u a n t i z a t i o n s  i n d u c e d  phenom ena h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  

The b a n d  g a p  o f  GaSb c o r r e s p o n d s  t o  w a v e l e n g t h  r a n g e  

( 1 . 5  jim) o f  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  o f  o p t i c a l  f i b e r s .

F o r  t h i s  s y s t e m ,  t h e r e  i s  l i t t l e  w o rk  d o n e  on 

t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  r e l a t e d  t o  t h e  e l e c t r o n i c  

s t a t e s . C e b u l l l a  e t  a l  h ad  r e p o r t e d  a b s o r p t i o n  a n d  

e x c i t a t i o n  s p e c t r o s c o p y  on a  s e r i e s  o f  m u l t i p l e  

q u an tu m  w e l l s  (MQWs) w i t h  d i f f e r e n t  w e l l  w i d t h s

[ 9 9 ] .  Low t e m p e r a t u r e  a b s o r p t i o n  m e a s u re m e n ts  on  

MQWs a l s o  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  b y  V o is o n  e t  a l  [ 9 5 ] .  

E l e c t r o r e f l e c t a n c e  r e s u l t s  a t  30K on a  s i n g l e
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q u a n tu m  w e l l  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  [ 1 0 0 ] .  L i g h t  

s c a t t e r i n g  h a s  b e e n  e m p lo y ed  t o  e v a l u a t e  t h e  b a n d  

o f f s e t s  [ 1 0 1 ] .  A l s o ,  t h e  s i m u l t a n e o u s  r e c o m b i n a t i o n  

o f  tw o e l e c t r o n s  a n d  tw o h o l e s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  du e  

t o  q u a n t i z a t i o n - i n d u c e d  c h a n g e s  o f  t h e  w a v e - f u n c t i o n  

sy m m etry  [ 9 7 ] .  R e c e n t l y  R o c k w e ll  e t  a l  [ 1 0 2 ,  103] 

h a v e  s t u d i e d  t h e  p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  

e x c i t o n i c  t r a n s i t i o n  i n  G aS b /A lS b  MQW b y  u s i n g  PR 

a n d  PL. The p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  ( a )  o f  t h e  

e x c i t o n i c  t r a n s i t i o n s  a r i s i n g  f ro m  t h e  c o n d u c t i o n  

b a n d  (CB) t o  h e a v y  h o l e  (HH) a n d  l i g h t  h o l e  (LH) 

s u b b a n d  w e re  e v a l u a t e d .

I n  o r d e r  t o  g a i n  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h i s  s y s t e m ,  

we h a v e  s t u d i e d  t h e  p h o t o r e f l e c t a n c e  (PR) s p e c t r a  a t  

77K o f  tw o (100) G aS b/A lS b  MQWs h a v in g  w e l l  (Lz) 

a n d  b a r r i e r  (Lfl) w i d t h  o f  260A/280A ( s a m p le  A) and  

130A/140A (S a m p le  B ) , w h ic h  w e re  f a b r i c a t e d  b y  MBE. 

The s a m p le  s p e c i f i c a t i o n  was a s  f o l l o w s :  t h e  

s t r u c t u r e s  w e re  grow n on  0 .3  pm t h i c k  A lS b  b u f f e r  on

(100) GaAs s u b s t r a t e .  The MQWs o f  b o t h  m a t e r i a l s  

c o n s i s t e d  o f  a  t o t a l  o f  10 p e r i o d s .  The w e l l  a n d  

b a r r i e r  w i d t h s  f o r  s a m p le  A a n d  B w e re  d e t e r m i n e d  by  

h i g h  r e s o l u t i o n  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m ic r o s c o p y .



T he f o r m e r  s a m p le  h a d  a  50A GaSb c a p  w h i l e  t h e  

l a t t e r  h a d  a  c a p  o f  40A o f  GaSb on  t o p  o f  380 A o f  

A lS b .  The PR pump beam was t h e  6328A l i n e  o f  1 mW 

He-Ne l a s e r .  M e a su re m e n ts  w e re  made a t  77K. I n  t h e  

e n e r g y  r a n g e  0 . 7 - 1 . 3  eV a  c o o l e d  InA s d e t e c t o r  was 

e m p lo y e d  w h i l e  a b o v e  t h i s  r e g i o n  a  S i  p h o t o d i o d e  

d e t e c t o r  was u s e d .

5 .0
IIH  '3 3 H 4 4 H  ♦ 66H 77H  88H  

22H 5SH

<  0.0

G o S b /A lS b -  S am p le  A

P ho to reflectance 77K

IIL22L33L 44L 55L Lineshape Fit
- 5 . 0 1.2 1.4 1.6

Energy (eV)
0.8

F i g u r e  27 PR s p e c t r a  o f  G aS b /A lS b  m u l t i p l e  q u a n tu m  
w e l l s  a t  77K

Shown b y  t h e  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g .  27 a n d  28 a r e  

t h e  e x p e r i m e n t a l  PR s p e c t r a  i n  t h e  r a n g e  0 . 7 - 2 . 0  eV
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- 2.0
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F i g u r e  28 PR s p e c t r a  o f  G aS b /A lS b  m u l t i p l e  q u an tu m  
w e l l s  a t  77k  ( s a m p le  B ) .

o f  s a m p le s  A a n d  B, r e s p e c t i v e l y .  The s o l i d  l i n e s  i n  

b o t h  f i g u r e s  a r e  l e a s t - s q u a r e  f i t s  t o  a  l i n e s h a p e  

f u n c t i o n  w h ic h  i s  r e l a t e d  t o  t h e  f i r s t - d e r i v a t i v e  o f  

a  G a u s s ia n  p r o f i l e .  The o b t a i n e d  v a l u e s  o f  t h e  

t r a n s i t i o n  e n e r g i e s  a r e  i n d i c a t e d  b y  a r r o w s .  The 

n o t a t i o n  mnH/L i n d i c a t e s  t r a n s i t i o n s  f ro m  m th 

c o n d u c t i o n  t o  t h e  n t h  v a l e n c e  s u b b a n d  o f  H eavy (H ) -  

o r  l i g h t  ( L ) - h o l e  c h a r a c t e r .  Sym m etry  a l l o w e d  

t r a n s i t i o n s  h a v e  m=n. N o te  t h a t  i n  F i g .  27 t h e



l o w e s t  l y i n g  f e a t u r e  (11L ) i s  a b o v e  a  f a c t o r  t h r e e  

s m a l l e r  t h a n  t h e  s e c o n d  p e a k  (1 1 H ) .  T h i s  i s  o p p o s i t e  

t o  t h e  r e s u l t  o b t a i n e d  on t h e  GaAs/GaAlAs s y s te m  

[ 1 7 ,  9 0 ,  1 0 4 ] ,  i n  w h ic h  t h e  h e a v y - h o l e  i s  t h e  g ro u n d  

v a l e n c e  s t a t e ,  i . e . ,  11H l i e s  b e lo w  11L. The 11L-11H 

s p l i t t i n g  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s t r a i n  

d i s t r i b u t i o n .  The s t r u c t u r e  m ark e d  "GaAs s u b s t r a t e "  

i n  F i g .  28 c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d i r e c t  g a p  o f  GaAs a t  

77K a n d  o r i g i n a t e s  f ro m  t h e  GaAs s u b s t r a t e .  No 

c o r r e s p o n d i n g  f e a t u r e  was o b s e r v e d  i n  s a m p le  A. The 

i n t e r p r e t a t i o n  o f  o u r  r e s u l t s  i s  b a s e d  on  t h e  

f o l l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n s .  T he GaSb l a y e r s  a r e  u n d e r  

b i a x i a l  t e n s i l e  s t r e s s  d u e  t o  t h e  l a t t i c e  m is m a tc h  

o f  0.65% b e tw e e n  GaSb a n d  A lS b .  S i n c e  t h e  e l a s t i c  

c o n s t a n t s  o f  GaSb a n d  A lSb  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  sam e , 

t h e  b o t h  GaSb a n d  A lSb  a r e  s t r a i n e d  i n  o r d e r  t o  

m a tc h  t h e i r  l a t t i c e  p a r a m e t e r  a x:

ax= (aiLz+a2LB) /  ( Lj.+I'b ) (85)

w h e re  a1(6.0959A) and  a2(6.1355A) a r e  t h e  l a t t i c e  

c o n s t a n t s  o f  GaSb a n d  A lS b ,  r e s p e c t i v e l y .  The 

b i a x i a l  t e n s i l e  s t r a i n  i n  t h e  p l a n e  o f  GaSb i s  g i v e n



1 2 2

b y :

e = ( a x - a 1) / a 1 ( 8 6 )

The A lSb l a y e r  a r e  u n d e r  e q u a l  c o m p r e s s i v e  b i a x i a l  

s t r e s s .

The m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i o n  (C) t o  h e a v y  

(HH )- a n d  l i g h t  (L H )-  h o l e  e n e r g y  g a p s  o f  GaSb i s  

g i v e n  b y : [7 7 ,  99]

w h e re  Eg i s  t h e  e n e r g y  g ap  o f  GaSb i n  t h e  a b s e n c e  o f  

s t r e s s  a n d

c,HH +  6  6 E
o g H S (8 7 a )

E 0,Lh=E + 6E_+6E-2  ( 6E ) 2/A +o g H 3 '  a '  o (8 7b )

5 ^ - 2 8  [ (C u -C u ) / C u ]e (8 8 a )

6Es= b [ ( C n + 2 Ci2) / C n ] e (89b )

The p a r a m e t e r s  a  a n d  b  a r e  t h e  i n t e r b a n d  h y d r o s t a t i c  

p r e s s u r e  a n d  u n i a x i a l  d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l ,  

r e s p e c t i v e l y ,  a n d  Ci;J a r e  e l a s t i c - s t i f f n e s s
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c o n s t a n t s .  The l i g h t  h o l e  v a l e n c e  b a n d  h a s  a  

n o n l i n e a r  s t r a i n  d e p e n d e n c e  b e c a u s e  o f  t h e  

s t r a i n - i n d u c e d  c o u p l i n g  w i t h  t h e  s p i n - o r b i t a l  s p l i t  

b a n d  [ 7 3 ] .  A l t e r n a t i v e l y ,  6EH a n d  6ES c a n  b e  a l s o  

e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s t r e s s  T a n d  e l a s t i c  

c o m p l i a n c e  c o n s t a n t s  Sn , S12:

6EH= 2 a ( S u +2S12)T (9 0 a )

«E8= b (S u - S 12)T  (9 0 b )

w h e re

T = € / ( S n +S12) (9 1 )

B e c a u s e  o f  s m a l l  s t r a i n  a n d  l a r g e  v a l e n c e  b a n d  

s p i n - o r b i t  s p l i t t i n g  (Ao) i n  o u r  m a t e r i a l s  [ 7 7 ] ,  t h e  

f o u r t h  t e r m  i n  Eq (8 7 b )  i s  v e r y  s m a l l  a n d  i t  c a n  b e  

n e g l e c t e d .  F o r  o u r  c a s e ,  i n  t h e  GaSb l a y e r ,  d u e  t o  

t h e  t e n s i l e  s t r e s s ,  a  s h r i n k a g e  o f  t h e  GaSb b a n d  gap  

i s  d u e  t o  t h e  h y d r o s t a t i c  co m p o n en t a n d  a  s p l i t t i n g  

o f  t h e  v a l e n c e  b a n d ,  s u c h  t h a t  t h e  v a l e n c e  b a n d  

g ro u n d  s t a t e  i s  t h e  l i g h t - h o l e  l e v e l .  T h i s
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s t r a i n - i n d u c e d  u p w a rd  s h i f t  o f  l i g h t - h o l e  l e v e l  

c o m b in ed  w i t h  t h e  o p p o s i t e  s h i f t  o f  t h e  h e a v y - h o l e  

b a n d  c a n  l e a d  t o  a  m ass r e v e r s a l  f o r  w id e  q u an tu m  

w e l l s  a n d  t h i c k  b a r r i e r s .  I n  t h e  A lS b  l a y e r  w h e re  

t h e  b i a x i a l  s t r e s s  i s  c o m p r e s s i v e ,  t h e  b a n d  g a p  i s  

i n c r e a s e d  a n d  t h e  h e a v y - h o l e  s t a t e  r e m a in s  t h e  

g r o u n d  s t a t e  i n  t h e  v a l e n c e  b a n d .

U s in g  t h e  a b o v e  s t r a i n  c o n s i d e r a t i o n  a n d  a

1.40

.20
Sample B

Sample A.00o>k_
a>

o ,«  mnL Transitions 
mnH Transitions 

—  Theory

0 .8 0

0 .6 0

Quantum Numbers, mn

F i g u r e  29 E n e r g y  t r a n s i t i o n  o f  G aS b /A lS b  m u l t i p l e  
q u a n tu m  w e l l s .



t h r e e - b a n d  e n v e l o p e  f u n c t i o n  m odel [ 7 8 , 1 0 1 ] ,  we h a v e  

c a l c u l a t e d  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  qu an tu m  t r a n s i t i o n s  

i n  GaSb w e l l s  f o r  o u r  tw o s a m p le s  [ 1 0 2 ] .  On o u r  

c a l c u l a t i o n  we h a v e  u s e d  Eg(G a S b )= 0 .7 9 5 eV ,

Eg( A lS b ) = 2 . 3eV, Ao(G a S b )= 0 .7 5 2 eV , p a r a m e t e r s  s u c h  

a s  S11# S12, a ,  b ,  m^*, mlh* f o r  tw o m a t e r i a l s  w e re  t h e  

sam e a s  t h o s e  u s e d  i n  R e f .  9 1 .  The t h r e e - b a n d  m odel 

w as u s e d  s i n c e  t h e  b a n d  g a p  an d  s p i n - o r b i t a l  

s p l i t t i n g  a r e  c o m p a r a b l e .  T h is  p r o c e d u r e  t h u s  

a c c o u n t s  f o r  n o n p a r a b o l i c  e f f e c t s  d u e  t o  t h e  

i n t e r a c t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  w i t h  t h e  

l i g h t - h o l e  a n d  s p i n - o r b i t  v a l e n c e  b a n d s .  I n  m ak in g  a  

c o m p a r i s o n  w i t h  e x p e r i m e n t ,  6 meV o f  e x c i t o n  b i n d i n g  

e n e r g i e s  h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d  [9 9 ,  1 0 5 ] .  I n  F i g .  29 

we h a v e  p l o t t e d  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  

v a r i o u s  qu an tu m  t r a n s i t i o n s  (m inus  t h e  e x c i t o n  

b i n d i n g  e n e r g y )  i n  F i g s .  27 ( e x c e p t  f o r  A -F) a n d  2 8 .  

A ls o  show n a r e  t h e  r e s u l t s  o f  o u r  t h e o r e t i c a l  

c a l c u l a t i o n  ( s o l i d  l i n e s )  f o r  t h e  tw o  s a m p l e s .  The 

o v e r a l l  a g r e e m e n t  i s  v e r y  good b e lo w  1 .4  eV , t h u s  

c o n f i r m i n g  o u r  a s s i g n m e n t  o f  t h e s e  s p e c t r a l  f e a t u r e s  

t o  t h e  sym m etry  a l l o w e d  mnh/L t r a n s i t i o n s  (m = n ) . The 

b e s t  o v e r a l l  f i t  i s  o b t a i n e d  f o r  an  e l a s t i c a l l y
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d i s t r i b u t e d  s t r a i n  a n d  a  c o n d u c t i o n  b a n d  o f f s e t  

p a r a m e t e r  Qc= 0 .8 5 ± 0 .0 8  ( b e f o r e  s t r a i n ) .  T h i s  

c o r r e s p o n d s  t o  a  z e r o - s t r a i n  c o n d u c t i o n  b a n d  o f f s e t  

o f  13091100  meV. T h a t  t h e  s t r a i n s  a r e  d i s t r i b u t e d  

e l a s t i c a l l y  b e tw e e n  l a y e r s ,  d e s p i t e  a  t h i c k  A lSb  

b u f f e r ,  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  l a r g e  an d  c o m p a r a b le  

v a l u e s  o f  Lz a n d  Lfl.

Above 1 .4  eV f o r  sa m p le  A ( f e a t u r e  A-F) t h e  

go od  a g r e e m e n t  b e tw e e n  t h e o r y  a n d  e x p e r i m e n t  c a n n o t  

b e  m a i n t a i n e d .  The s i t u a t i o n  i s  m ore c o m p l i c a t e d  i n  

t h i s  e n e r g y  r e g i o n ,  b e c a u s e  a )  t h e  h o l e  s t a t e  i s  no 

l o n g e r  c o n f i n e d ,  b )  a d d i t i o n a l  r - d e r i v e d  

n o n p a r a b o l i c  i n t e r a c t i o n  may o c c u r  a n d  c )  o f  t h e  

p r o x i m i t y  o f  t h e  X c o n d u c t i o n  b an d  minimum o f  A lS b  

b a r r i e r s .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  f e a t u r e s  d u e  t o  

u n c o n f i n e d  t r a n s i t i o n s  i t  i s  n e c e s s a r y  c o n s i d e r  

i n t e n s i t y  e f f e c t s  ( m a t r i x  e le m e n t  o v e r l a p )  [ 1 0 7 ] .  We 

h a v e  p e r f o r m e d  s u c h  a  c a l c u l a t i o n  a n d  f i n d  t h e  A-F 

f e a t u r e s  c a n n o t  b e  a t t r i b u t e d  t o  u n c o n f i n e d  h o l e  

t r a n s i t i o n s .  N o n p a r o b o l i c  b e h a v i o r  n o t  i n c l u d e d  i n  

o u r  t h e o r y  may o c c u r  b e c a u s e  o f  c o n d u c t i o n  b a n d  

s t a t e s  a b o v e  t h e  l o w e s t  l y i n g  r 6 c o n d u c t i o n  b a r r i e r .  

F o r  e x a m p le ,  t h e  s p i n - o r b i t  s p l i t  r ?, r e s e c o n d



c o n d u c t i o n  b a n d  i s  a b o u t  3 . 2  eV ab o v e  t h e  r e s t a t e .  

[ 1 0 8 ] .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  n o n p a r a b o l i c  

i n f l u e n c e  o f  t h e s e  h i g h e r  l y i n g  s t a t e s ,  we h a v e  

p e r f o r m e d  a  30X30 ( i n c l u d i n g  s p i n - o r b i t  s p l i t t i n g )  

f u l l - z o n e  K .P  c a l c u l a t i o n .  We fo u n d  t h a t  i n  t h e  

e n e r g y  r a n g e  o f  o u r  e x p e r i m e n t  t h e s e s  a d d i t i o n a l  

b a n d s  p r o d u c e  n e g l i g i b l e  n o n p a r a b o l i c  e f f e c t s .  The 

p r o x i m i t y  o f  t h e  X c o n d u c t i o n  b a n d  minimum o f  t h e  

A lS b  b a r r i e r s  c o u l d  p r o d u c e  a  n o n p a r a b o l i c i t y  n o t  

i n c l u d e d  i n  o u r  r - d e r i v e d  c a l c u l a t i o n s .  S uch  a n  

e f f e c t  w o u ld  d e c r e a s e  t h e  e n e r g y  s e p a r a t i o n  o f  o u r  

i n t e r s u b b a n d  t r a n s i t i o n s ,  w h ic h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  a b o v e  1 .4  eV ( f e a t u r e s  

A -F) .

The e v a l u a t i o n  o f  b a n d  o f f s e t  i n  t h i s  s y s te m  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  a  num ber o f  r e c e n t  e x p e r i m e n t s  [ 9 9 ,  

1 0 1 , 109] b u t  c a n n o t  b e  r e c o n c i l e d  w i t h  t h e  s m a l l  

v a l e n c e  b a n d  d i s c o n t i n u i t y  (~ 4 0 -7 0  meV) r e p o r t e d  i n  

some e a r l i e r  w ork  [1 1 0 ,  1 1 1 ] .  T e r s o f f  [1 1 2 ]  r e p o r t e d  

a  z e r o  d i p o l e  t h e o r y  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  b a n d  l i n e u p  

a t  i d e a l  s e m ic o n d u c t o r  i n t e r f a c e s .  T h i s  t h e o r y  

g i v e s  a  c o n d u c t i o n  b a n d  o f f s e t  o f  0 .6 5  eV f o r  

G aS b /A lS b  h e t e r o s t r u c t u r e .  The s e l f - c o n s i s t e n t
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h e t e r o j u n c t i o n  o f f s e t  c a l c u l a t i o n  o f  Van d e  W a l le  

a n d  M a r t i n  [1 1 3 ]  y i e l d s  0 .6 2  eV, w h i l e  t h e  l i n e a r  

m u f f i n  t i n  o r b i t a l  a p p ro a c h  o f  C a rd o n a  a n d  

C h r i s t e n s e n  p r o d u c e s  0 .6 6  eV. [1 1 4 ]

I n  c o n c l u s i o n  we h a v e  m e a s u re d  t h e  PR s p e c t r a  

a t  77K fro m  tw o G aSb/A lSb  MQW's. E x c e l l e n t  a g r e e m e n t  

b e tw e e n  e x p e r i m e n t  a n d  t h e o r y  h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  

t h e  e n e r g y  r a n g e  0 . 7 - 1 . 4  eV w h e re  t h e  h o l e  s t a t e s  

a r e  c o n f i n e d  a n d  t h e  e l e c t r o n  l e v e l s  a r e  b e lo w  t h e  X 

c o n d u c t i o n  b a n d  minimum A lS b . We h a v e  e v a l u a t e d  a  

z e r o - s t r a i n  c o n d u c t i o n  b a n d  o f f s e t  o f  0 .8 5 ± 0 .0 8  a n d  

d e t e r m i n e d  t h a t  t h e  s t r a i n  i s  d i s t r i b u t e d  

e l a s t i c a l l y  b e tw e e n  t h e  w e l l s  a n d  b a r r i e r s .  

D e v i a t i o n s  i n  t h e  a g re e m e n t  a b o v e  1 .4  eV p r o v i d e  

some e v i d e n c e  f o r  t h e  m ix in g  o f  r -X  s t a t e s .

4 . 2 . 3  S t r a i n e d  S y s tem  I I :  I ^ G a ^ A s /G a A s  [4 4 ]

I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  c o n s i d e r a b l e  

i n t e r e s t  i n  s t r a i n e d  l a y e r  I n xGal xAs/GaAs 

h e t e r o s t r u c t u r e s . [ 4 4 /  7 8 /  115/ 1 1 6 , 1 1 7 , 11 8 , 11 9 , 

1 2 0 ] .  T h i s  i s  a  p o t e n t i a l l y  a t t r a c t i v e  m a t e r i a l  

s y s te m  fro m  a  d e v i c e  p r o s p e c t i v e  s i n c e  t h e  n a r r o w
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b a n d  g a p  o f  I n xGa1 xAs m akes I t  u s e f u l  a s  a n  I n f r a r e d  

d e t e c t o r  f a b r i c a t i o n  a s  a  s u p e r l a t t i c e  o r  q u a n tu m  

w e l l .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  low  e f f e c t i v e  e l e c t r o n  m ass 

i n  I n xGalx As c a n  b e  e x p l o i t e d  i n  h i g h - f r e q u e n c y  

t r a n s i s t o r  a p p l i c a t i o n s .  A c c o r d i n g l y  t h i s  m a t e r i a l  

s y s te m  h a s  r e c e i v e d  a  g r e a t  d e a l  o f  a t t e n t i o n  b o t h  

t h e o r e t i c a l l y  a n d  e x p e r i m e n t a l l y .

D e s p i t e  d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s ,  h o w e v e r ,  o n e  

o f  t h e  m o s t  f u n d a m e n ta l  q u e s t i o n s ,  t h e  r e l a t i v e  

a l i g n m e n t  o f  t h e  c o n d u c t i o n  a n d  v a l e n c e  b a n d s  a l o n g  

t h e  g ro w th  a x i s ,  s t i l l  r e m a in s  u n a n s w e r e d .  A r e l a t e d  

i s s u e  i s  w h e th e r  t h e  s y s te m  i s  f u l l y  t y p e  I  o r  

m ix e d .  I n  t h e  m ix ed  c a s e ,  t h e  l i g h t  h o l e s  e x h i b i t  

t y p e - I I  b e h a v i o r ,  t h e  b e h a v i o r  o f  h e a v y  h o l e  r e m a in  

t y p e - I .  K now ledge o f  t h e  b a n d  a l i g n m e n t  i s  v i t a l  i f  

t h e  t r a n s p o r t  an d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  t o  b e  

a c c u r a t e l y  c a l c u l a t e d .  U n f o r t u n a t e l y  t h e  v a l e n c e  ( o r  

c o n d u c t i o n ) - b a n d  o f f s e t  c a n n o t  b e  o b s e r v e d  d i r e c t l y ,  

b u t  i s  u s u a l l y  i n f e r r e d  from  o p t i c a l  m e a s u re m e n ts  

s u c h  a s  X - r a y  p h o t o e l e c t r o n  s p e c t r o s c o p y  [ 1 2 1 ] ,  

a b s o r p t i o n  a n d  p h o t o lu m i n e s c e n c e  [ 7 8 ,  1 2 2 ,  1 2 3 , 1 24 , 

1 2 5 ] ,  p h o t o r e f l e c t a n c e  [ 4 4 ,  126 , 1 2 7 ] ,  m o d u la te d  

t r a n s m i s s i o n  s p e c t r o s c o p y  [ 1 2 8 ] ,  Raman



s c a t t e r i n g [ 1 2 5 ] ,  p h o t o c u r r e n t  [ 1 2 9 ,  130] a n d  

p h o t o lu m i n e s c e n c e  u n d e r  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  [ 1 3 1 ] .  

By a p p l y i n g  a  s u i t a b l e  b a n d - s t r u c t u r e  t h e o r y  t o  

c a l c u l a t e  t h e  e n e r g i e s ,  t h e  v a l e n c e - b a n d  o f f s e t  i s  

o b t a i n e d  b y  f i t t i n g  t h e  e n e r g y  d i f f e r e n c e  t o  t h e  

o b s e r v e d  s p e c t r u m ,  t r e a t i n g  t h e  o f f s e t  a s  a n  

a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r .  B a se d  on  t h i s  a p p r o a c h ,  M a rz in  

e t  a l .  [7 8 ]  e s t i m a t e d  t h e  c o n d u c t i o n - b a n d  o f f s e t  t o  

b e  a b o u t  0 .7  f o r  x = 0 .1 5 ,  w h e re  t h e  o f f s e t  i s  d e f i n e d  

a s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n - h e a v y  h o l e  b a n d  

d i f f e r e n c e  a p p e a r i n g  a c r o s s  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  

e d g e .  T a k in g  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t s  o f  s t r a i n ,  

t h i s  o f f s e t  l e a d s  n a t u r a l l y  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  

t h e  e l e c t r o n - h e a v y  h o l e  ( e - h h )  e x c i t o n  i s  d i r e c t  

( t y p e  I )  a n d  t h e  e l e c t r o n - l i g h t - h o l e  ( e - l h )  e x c i t o n  

i n d i r e c t  ( t y p e  I I )  i n  r e a l  s p a c e .  T h i s  r e s u l t  was 

c o n f i r m e d  b y  J i  e t  a l  [1 3 2 ]  u s i n g  a  s i m i l a r  m odel t o  

f i t  t h e i r  d a t a  f o r  x  v a r y i n g  f ro m  0 .1 3  t o  0 . 1 9 3 .  A 

num ber o f  s u b s e q u e n t  s t u d i e s  [1 2 6 ,  1 2 7 , 133 , 134 ,

1 3 5 , 13 6 , 13 7 , 1 2 8 ] ,  many o f  th em  b e i n g  PR [ 4 4 ] ,  PL 

[ 1 3 7 ] ,  a n d  P h o to m o d u la te d  t r a n s m i s s i o n  [1 2 8 ]  

e x p e r i m e n t s ,  p l a c e  t h e  v a l u e  o f  c o n d u c t i o n  b a n d  

o f f s e t  ( Qc) b e tw e e n  0 .6  a n d  0 . 8 .  I n  c o n t r a s t ,  t h r e e
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g r o u p s  [1 1 9 ,  1 2 6 , 1 2 7 , 136] fo u n d  Qc= 0 .4  w h ic h  w o u ld  

l e a d  t o  t y p e - I  b e h a v i o r  f o r  b o t h  l i g h t -  a n d  h e a v y -  

h o l e s .  T h i s  d i s c r e p a n c y  m ig h t  b e  e x p l a i n e d  b y  a  

d e p e n d e n c y  o f  Qc on  I n  c o m p o s i t i o n  x a s  r e c e n t l y  

p r o p o s e d  b y  J o y c e  e t  a l . [ 1 2 0 ] .  R e c e n t  d a t a  b y  Yu e t  

a l  [1 3 0 ]  u s i n g  p h o t o c u r r e n t  s p e c t r o s c o p y  a g r e e  w i t h  

t h i s  s u g g e s t e d  t r e n d .  I n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  a b o b e  

d i s c r e p a n c y ,  r e c e n t l y  J o g a i  an d  Yu [1 3 8 ]  n u m e r i c a l l y  

s o l v e d  t h e  c o m p l e t e  K P H a m i l t o n i a n  w i t h  s t r a i n  t o  

o b t a i n  t h e  e n e r g i e s  a n d  wave f u n c t i o n s  o f  t h i s  

s y s te m .  T hey  show  t h a t  t h e  t h e o r y  a c c u r a t e l y  

r e p r o d u c e s  t h e  s p e c t r a  o f  a  w id e  r a n g e  o f  p u b l i s h e d  

s a m p le s  f o r  v a l e n c e - b a n d  o f f s e t s  r a n g i n g  f ro m  0 .3  t o  

0 . 6 .  I t  i s  a l s o  fo u n d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  e n e r g i e s  

a r e  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l e n c e - b a n d  

o f f s e t  o v e r  a  w id e  r a n g e  o f  o f f s e t s .  The e l e c t r o n -  

l i g h t - h o l e  e x c i t o n  e n e r g y  i s  f i t t e d  m ore  c l o s e l y  a t  

t h e  lo w e r  o f f s e t  v a l u e s  an d  s u g g e s t s  a  c o n d u c t i o n -  

b a n d  o f f s e t  c l o s e  t o  0 . 6 .  A t t h i s  o f f s e t ,  t h e  l i g h t  

h o l e s  e x h i b i t  t y p e - I I  b e h a v i o r ,  a n d  a r e  o n l y  

s l i g h t l y  l o c a l i z e d  i n  t h e  GaAs l a y e r s .

I n  o r d e r  t o  g a i n  m ore  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h i s
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i n t e r e s t i n g  s y s te m  we h a v e  s t u d i e d  t h e  

p h o t o r e f l e c t a n c e  (PR) s p e c t r a  a t  300K a n d  77K o f  tw o 

[0 0 1 ]  I n xGal x a s /G aA s  (x«  0 .1 2 )  MQW's. O ur MQW's 

s a m p le s  h a v e  n o m in a l  w e l l  (Lz) a n d  b a r r i e r  (Lfl) 

w i d t h s  o f  (50A /100A ) ( s a m p le  A) a n d  (30A /100A ) 

( s a m p le  B ) , a n d  a r e  grow n by  m e t a l - o r g a n i c  

v a p o r - p h a s e  e p i t a x y  on [0 0 1 ]  GaAs s u b s t r a t e  [ 9 3 ] .  A 

600A GaAs b u f f e r  was grow n on t h e  s u b s t r a t e  b e f o r e  

t h e  MQW f a b r i c a t i o n .  Sam ple  A i s  l i g h t l y  d o p e d  w i t h  

Mg (p  * 1016 cm"3) w h i l e  s a m p le  B i s  u n d o p e d .

When grow n on  a  GaAs b u f f e r  t h e  I ^ G a ^ A s  

l a y e r s  s u s t a i n  a  b i a x i a l  i n - p l a n e  c o m p r e s s io n  a n d  a 

c o r r e s p o n d i n g  e x t e n s i o n  a l o n g  t h e  [0 0 1 ]  g ro w th  

d i r e c t i o n .  I n  g e n e r a l ,  s i n c e  t h e  GaAs b u f f e r  l a y e r  

i s  much t h i c k e r  t h a n  t h e  I n ^ a ^ A s  l a y e r s ,  t h e  

b i a x i a l  s t r a i n  e i s  g iv e n  b y  [7 7 ]

6 _ ( a i 2“ a i,i)  / a i ,i  (9 2 )

w h e re  a , , a n d  a , . a r e  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t s  o f  t h e  

InGaAs a n d  GaAs, r e s p e c t i v e l y .  The f o r m e r  i s  

o b t a i n e d  b y  a  l i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  b e tw e e n  t h e
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2.0

Xn0>u Gq0 89A s/G q A s (sam ple A)

Photoreflectonce 3 0 0 K 
Expt.

—  Fit
- 2.0

1.32 1.40 1.601.50 
Energy (eV)

F i g u r e  30 PR s p e c t r u m  ( d o t t e d  l i n e s )  o f  a n
I n 0 n Ga0 As/GaAs c o u p le d  m u l t i p l e  q u a n tu m  w e l l  
( s a m p le '  A) a t  300K. The s o l i d  l i n e  i s  a  l i n e s h a p e  
f i t  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  t e x t .

l a t t i c e  c o n s t a n t s  o f  InAs an d  GaAs.

T h i s  s t r a i n  a l t e r s  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  

I n  G a^A s/G aA s MQW. The s t r a i n - d e p e n d e n t  c o n d u c t i o n  

(C) t o  heavy -(H H ) a n d  l i g h t - ( L H )  e n e r g y  g a p s  a r e  

g i v e n  by  E q . ( 8 5 ) .
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4 .0

cr
t r

«r
O

-4 .0
1.32

In o .|gG a0.BeA s/G o A s (sam ple  B)

Pholoreflectance 300K

1.40 1.50
Energy (eV)

1.60

F i g u r e  31 PR s p e c t r u m  ( d o t t e d  l i n e s )  o f  a n  
I n 0 12Ga0 8J te /G aA s c o u p le d  m u l t i p l e  q u a n tu m  w e l l  
(Sample* B) a t  300K. The s o l i d  l i n e  i s  a  l i n e s h a p e  
f i t  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  t e x t .

S in c e  f o r  o u r  c a s e  e < 0 ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  

l a t t i c e - m i s m a t c h  s t r a i n  i s  t o  (1 )  i n c r e a s e  t h e  

e n e r g y  g a p  o f  t h e  InGaAs ( h y d r o s t a t i c - p r e s s u r e  

c o m p o n e n t ) ,  a n d  (2 )  s p l i t  t h e  d e g e n e r a c y  o f  t h e  

v a l e n c e - b a n d  e d g e  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  B r i l l o u i n
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5.0
b  fccTb
SI3S3

cc
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■ s i T  E 5 5  5 5
O  CM CM CM 

L U

I n 0tl|G oo ja9A s /G o A s  (sam ple  A)

Pholoreflectance 77K

•***Expt.
—  Fit

1.42 1.50 1.60
Energy (eV)

1.70

F i g u r e  32 PR s p e c t r u m  ( d o t t e d  l i n e s )  o f  a n  
I n o . n G a o 89A s/G aA s c o u p le d  m u l t i p l e  q u a n tu m  w e l l  
(S am p le  B) a t  77K. The s o l i d  l i n e  i s  a  l i n e s h a p e  a s  
d i s c u s s e d  i n  t h e  t e x t .

z o n e  s o  t h a t  t h e  h e a v y - h o l e  b a n d  moves u p  a n d  

l i g h t - h o l e  b a n d  m oves down, r e l a t i v e  t o  t h e  

u n s t r e s s e d  v a l e n c e  b a n d .  Thus i n  s u c h  a  s y s t e m  t h e  

r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  b a n d  i n  t h e  InGaAs w e l l s  a n d  

GaAs b a r r i e r  c a n  l e a d  t o  two p o s s i b l e  c o n f i g u r a t i o n s



-1.50

In 0J2Gq0i8aAs/GqAs (sqmple B) 
Photoreflectance 77K
••••Expt.
—  Fit

1.42 1.50 1.60
Energy (eV)

1.70

F i g u r e  33 PR s p e c t r u m  ( d o t t e d  l i n e s )  o f  an  
I n 0 12Ga0 88As/GaAs c o u p le d  m u l t i p l e  q u a n tu m  w e l l  
( s a m p le ’ B) a t  77K. The s o l i d  l i n e  i s  a  l i n e s h a p e  
f i t  a s  i n  t h e  t e x t .

o f  t h e  s u p e r l a t t i c e  p o t e n t i a l  a s  shown i n  F i g .  3 4 .

I n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  on t h e  l e f t - h a n d  s i d e  t h e  

e l e c t r o n  a n d  b o t h  t h e  h e a v y  an d  l i g h t  h o l e s  a r e  

c o n f i n e d  i n  t h e  InGaAs w e l l s  ( t y p e - I  s u p e r l a t t i c e ) .  

H ow ever, i n  t h e  c o n f i g u r a t i o n  on  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e



t h e

e l e c t r o n s  

a n d  h e a v y  

h o l e s  a r e  

i n  t h e

I n xG a i-xA S

r e g i o n  

( t y p e - I )  

w h i l e  t h e  

l i g h t  h o l e s  

a r e  i n  t h e  

GaAs l a y e r s  

( t y p e - I I ) .

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  s u b b a n d  e n e r g i e s  o f  

t h e  MQW s t r u c t u r e s ,  we u s e d  t h e  e n v e l o p e  f u n c t i o n  

m odel [8 2 ]  d i s c u s s e d  b e f o r e  a n d  s t r a i n - i n d u c e d  

s h i f t s  a n d  s p l i t t i n g  g i v e n  a b o v e .  The v a l u e s  o f  t h e  

v a r i o u s  s t r a i n - r e l a t e d  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h e  

c a l c u l a t i o n  a r e  l i s t e d  i n  t a b l e  V I I I .  L i n e a r  

i n t e r p o l a t i o n  was u s e d  f o r  InGaAs v a l u e s .  The v a l u e s  

o f  t h e  e n e r g y  g a p s  and  m a s se s  a r e  a s  f o l l o w s :

137

Gq As  ______  G oA s

AEc

InwGo i-*As

F i g u r e  34 P o s s i b l e  e n e r g y - b a n d  
c o n f i g u r a t i o n  i n  a  s t r a i n e d  l a y e r  I n ^ a ^  
As/GaAs quan tum  w e l l .

E ( I n G a ,  As)=E (GaAs) - 1 . 5 3 x + 0 . 4 5x2 (9 1 )O '  X 1-x '  o '  • '  '
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a t  300K from  R e f .  63 /

Eo( I n xGa1.xA s)=E o(GaAs) 

a t  77K from  R e f .  139 ,

A = 0 . 3 4 1 - 0 . 0 9 x + 0 .1 4 x 2O

fro m  R e f .  140,

m*c= ( 0 . 0 6 6 5 - 0 . 044x)mo 

fro m  R e f .  141,

m * ^ ( 0 .0 9 4 - 0  .062x)m o 

fro m  R e f .  142 a n d

m*HH=( 0 . 4 5 - 0 . 07x)mo

1 .4 7 x + 0 .3 7 5 x 2 (92 )

(93 )

(94 )

(95 )

(96 )

fro m  R e f .  142, w h e re  m I s  t h e  f r e e - e l e c t r o n  m a s s .9 O

The b a n d  a l i g n m e n t  was u s e d  a s  a n  a d j u s t a b l e  

p a r a m e t e r .  A l s o ,  s i n c e  o u r  b a r r i e r s  a r e  r e l a t i v e l y
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t h i n  (*100A), c o u p l i n g  e f f e c t s  (m in ib a n d  d i s p e r s i o n )  

w e re  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  The t e m p e r a t u r e  o r  s t r e s s  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  m a s s e s  i n  t h e  [100] d i r e c t i o n  w e re  

n e g l e c t e d .  I n  a d d i t i o n  t o  e n e r g y  c o n s i d e r a t i o n s ,  we 

h a v e  em p lo y ed  i n t e n s i t y  e f f e c t s  ( i .  e . ,  

w a v e - f u n c t i o n  o v e r l a p )  t o  c o r r e l a t e  t h e  s p e c t r a l  

f e a t u r e s  w i t h  i n t e r s u b b a n d  t r a n s i t i o n .  L i s t e d  i n  

T a b l e s  IX a n d  X a r e  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  

t r a n s i t i o n  e n e r g i e s  f o r  s a m p le s  A a n d  B, 

r e s p e c t i v e l y .

Shown b y  t h e  d o t t e d  l i n e s  i n  F i g s .  30 a n d  31 

a r e  t h e  e x p e r i m e n t a l  PR s p e c t r a  a t  300K o f  s a m p le  A 

a n d  B, r e s p e c t i v e l y .  The d o t t e d  l i n e s  i n  F i g s .  32 

a n d  33 i n d i c a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  PR s p e c t r a  a t  77K 

fro m  sa m p le  A a n d  B, r e s p e c t i v e l y .  The s o l i d  l i n e s  

i n  t h e s e  f i g u r e s  a r e  a  l e a s t - s q u a r e s  f i t  o f  a  

l i n e s h a p e  f u n c t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  The 

o b t a i n e d  e n e r g i e s  o f  t h e  v a r i o u s  t r a n s i t i o n s  a r e  

i n d i c a t e d  b y  a r r o w s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  f i g u r e s .  The 

f e a t u r e  d e n o te d  Eo(GaAs) c o r r e s p o n d s  t o  t h e  d i r e c t  

b a n d  gap  o f  u n s t r a i n e d  GaAs a n d  o r i g i n a t e  i n  t h e  

GaAs b u f f e r - s u b s t r a t e  r e g i o n  o f  t h e  s a m p le .  S i m i l a r  

o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  made i n  p r e v i o u s  PR s t u d i e s
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o f  t h i s  s y s te m  [ 1 1 7 ,  1 2 2 ] .  The e n e r g y  o f  t h i s  

f e a t u r e  a t  300 a n d  77K i s  u s e d  i n  E g s .  91 a n d  9 2 ,  

r e s p e c t i v e l y ,  t o  c a l c u l a t e  Eo( I n xGal xAs) .

Due t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  

c o n f i n e m e n t  e n e r g i e s  a n d  b a r r i e r  w i d t h s  o f  t h e s e  

s a m p l e s ,  t h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  c o u p l i n g  b e tw e e n  w e l l s  

e v e n  f o r  t h e  f u n d a m e n ta l  h e a v y - h o l e  t o  

c o n d u c t i o n - s u b b a n d  t r a n s i t i o n .  We know t h a t  t h i s  

c o u p l i n g  l e a d s  t o  d i f f e r e n t  t r a n s i t i o n  e n e r g i e s  a t  

t h e  m i n i - B r i l l o u i n  z o n e  c e n t e r  (T) a n d  e d g e  (n) 

a l o n g  t h e  g ro w th  d i r e c t i o n  ( m in ib a n d  d i s p e r s i o n ) .

The e n e r g i e s  o f  o t h e r  s t r u c t u r e s  f o r  s a m p le  A 

a n d  B, w h ic h  o r i g i n a t e  i n  MQW s t r u c t u r e ,  a r e  l i s t e d  

i n  T a b l e  V I I I  a n d  IX , r e s p e c t i v e l y .  I n  o r d e r  t o  

m in im iz e  a n y  p o s s i b l e  e x c i t o n - b i n d i n g - e n e r g y  a s  w e l l  

a s  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s ,  we a l s o  h a v e  l i s t e d  t h e  

e n e r g i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  l o w e s t - l y i n g  f e a t u r e ,  w h ic h  

we i d e n t i f y  a s  11H ( T ) . The n o t a t i o n  mnh ( o r  L) 

i n d i c a t e s  t r a n s i t i o n s  f ro m  t h e  mth c o n d u c t i o n  t o  n th 

v a l e n c e  s u b b a n d  o f  h e a v y - (H )  o r  l i g h t - ( L )  h o l e  

c h a r a c t e r .  The d e s i g n a t i o n  r  o r  n d e n o t e s  

t r a n s i t i o n s  a t  t h e  m in iz o n e  c e n t e r  o r  e d g e ,  

r e s p e c t i v e l y  .
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F o r  b o t h  s a m p le s  t h e r e  i s  a lm o s t  no t e m p e r a t u r e  

d e p e n d e n c e  o f  t h e  I n t e r s u b b a n d  e n e r g i e s  r e l a t i v e  t o  

l l H ( r ) . T h i s  m eans t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  

o f  t h e  e f f e c t i v e  m ass p l a y s  a  m in o r  r o l e .  The 

t r a n s i t i o n  Eo(GaAs) c a n  c l e a r l y  b e  i d e n t i f i e d  a s  

u n c o n f i n e d  a n d  o c c u r  b e lo w  t h e  b l a n k  l i n e s  i n  T a b l e s  

V I I I  a n d  IX . F o r  s a m p le  A t h e  b e s t  o v e r a l l  

a g r e e m e n t  was o b t a i n e d  f o r  x = 0 . 1 1 + 0 . 0 1 ,  L2=52±3 A, 
Lb=105±5 A a n d  c o n d u c t i o n  b a n d  o f f s e t  o f  0 . 7 ± 0 . 0 5 .  

F o r  s a m p le  B, t h e  b e s t  f i t  was fo u n d  f o r  

x = 0 . 1 2 ± 0 . 0 1 ,  L=32±3A/  L=95±5A a n d  c o n d u c t i o n  b a n d2 D

o f f s e t  o f  0 . 7 0 ± 0 . 0 5 .

As we s e e  i n  T a b l e s  IX a n d  X, f o r  t h e  l l H ( r )  

t r a n s i t i o n ,  t h e r e  i s  a b o u t  a  4 -5  meV d i f f e r e n c e ,  

w h ic h  may b e  d u e  t o  e x c i t o n  e f f e c t s .  F o r  u n c o u p l i n g  

s t a t e s ,  t h e  e x c i t o n  b i n d i n g  e n e r g y  s h o u l d  b e  a b o u t  

10 meV f o r  I n xGalx As w i t h  s u c h  n a r ro w  w e l l s  [8 2 ,

1 4 1 ] .  The c o u p l i n g  e f f e c t  may r e d u c e  t h i s  v a l u e .  

T h e r e f o r e  4~5 meV i s  q u i t e  r e a s o n a b l e  f o r  t h e  

e x c i t o n  b i n d i n g  e n e r g y  i n  s u c h  s t r o n g l y  c o u p le d  

s t a t e s .

We now t u r n  o u r  a t t e n t i o n  t o  t h e  l lL ( r r )  

t r a n s i t i o n s .  I t  c a n  b e  d e m o n s t r a t e d ,  f ro m  b o t h
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sy m m etry  a r g u m e n ts  a s  w e l l  a s  a  d e t a i l e d  m a t r i x -  

e l e m e n t  (w ave f u n c t i o n  o v e r l a p )  c a l c u l a t i o n ,  t h a t  i f  

t h e  l i g h t  h o l e s  a r e  c o n f i n e d  i n  t h e  GaAs r e g i o n ,  

l lL ( r r )  s h o u l d  b e  a  v e r y  weak f e a t u r e .  T h i s  

t r a n s i t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a n t i s y m m e t r i c  

co m p o n e n t  o f  t h e  s p l i t t i n g  c a u s e d  by  t h e  c o u p l i n g ,  

w h i l e  l l L ( r )  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s y m m e tr ic  c o m p o n e n t .  

I t  c a n  a l s o  shown t h a t  e v e n  f o r  t y p e - I I  

c o n f i g u r a t i o n  11L(T) i s  s t i l l  f a i r l y  s t r o n g .  T h e s e  

c o n s i d e r a t i o n s  a r e  c e r t a i n l y  c o n s i s t e n t  w i t h  o u r  

o b s e r v a t i o n  f o r  s a m p le  B, i n  w h ic h  we do  n o t  o b s e r v e  

I I L ( t t ) ,  w h ic h  s h o u l d  o c c u r  a b o v e  60 meV a b o v e  

l l H ( r ) .  N o te  t h a t  t h e r e  i s  no  f e a t u r e  i n  t h i s  e n e r g y  

r a n g e  i n  F i g .  31 o r  33 . F o r  sa m p le  A we a p p a r e n t l y  

do  o b s e r v e  l l L ( n ) ,  b u t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  

i t s  a m p l i t u d e  s i n c e  i t  o c c u r s  on t h e  l o w - e n e r g y  s i d e  

o f  Eo(G aA s) .  I t  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e r e  a r e  

o f t e n  c o n s i d e r a b l e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  on  t h e  low  

e n e r g y  s h o u l d e r s  o f  f e a t u r e s  o r i g i n a t i n g  f ro m  t h e  

b a r r i e r  a n d / o r  s u b s t r a t e [1 4 3 ,  1 4 4 ] .  T h i s  c o m p l i c a t e s  

t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e  o f  l lL ( r r )  f o r  s a m p le  

A. H ow ever, t h e  s i t u a t i o n  o f  t h e  s a m p le  B i s  c l e a r .  

T he f a c t  t h a t  we c a n  c l e a r l y  o b s e r v e  l l L ( r )  f o r
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s a m p le  A d e m o n s t r a t e s  t h a t  " s p a t i a l l y  i n d i r e c t "  

t r a n s i t i o n s  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  m o d u la te d  

r e f l e c t i v i t y ,  a s  f i r s t  p o i n t e d  o u t  i n  R e f s .  117 a n d ,  

1 2 2 .

F o r  s t r a i n e d - l a y e r  s y s t e m s ,  a  c o n v e n i e n t  

q u a n t i t y  i s  t h e  a v e r a g e  v a l e n c e - b a n d  e d g e  Evav g i v e n

SOw h e re  Ev i s  t h e  s p i n - o r b i t - s p l i t  v a l e n c e  b a n d .  The 

p a r a m e t e r  Evav i s  u s e f u l  b e c a u s e  i t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  

t h e  u n i a x i a l  com p onen t o f  t h e  s t r a i n .  T hus we c a n  

d e f i n e

b a s e d  on  o u r  r e s u l t  o f  Qo= 0 .7 ± 0 .0 5  f o r  s a m p le s  w i t h  

x« 0 . 1 2 ,  we f i n d  t h a t  a  l i n e a r  e x t r a p o l a t i o n  t o  x = l  

y i e l d s  AEyav= 0 . 1 ± 0 .1  eV f o r  t h e  InA s/G aA s i n t e r f a c e .  

M enendez e t  a l .  r e p o r t  AEyav= 0 .4 9 ± 0 .10 eV 

e x t r a p o l a t e d  t o  t h e  InA s/G aA s s y s te m  [ 7 9 ] .  A s i m i l a r  

v a l u e  f o r  t h e  b a n d  l i n e u p  a l s o  h a s  b e e n  d e d u c e d  fro m

by

(9 7 )

AEvav=Evav( I n xGalx A s) -E yav( GaAs) (9 8 )



m e a s u re m e n ts  on I n xGax_xAs/GaAs b i p o l a r  s t r u c t u r e s  

[ 1 4 5 ] .  T h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  t h e o r e t i c a l  

c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  b a n d  l i n e u p  o f  t h i s  s y s t e m .

U s in g  a  s e l f - c o n s i s t e n t  c a l c u l a t i o n ,  i n c l u d i n g  

s t r a i n  e f f e c t ,  Van d e  W a l le  f i n d s  AEyav= 0 .3 7  eV f o r  

t h e  [0 0 1 ]  InA s/G aA s i n t e r f a c e  [ 1 4 2 ] .  T e r s o f f ' s  

m id g ap  t h e o r y  y i e l d s  0 .0  eV, w h i l e  C a rd o n a  a n d  

C h r i s t e n s e n  [1 1 4 ]  f i n d  AEv°v= - 0 .1 5  eV. T h e s e  v a l u e s  

s h o u l d  b e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  h y d r o s t a t i c - p r e s s u r e  

c o m p o n e n t  o f  t h e  s t r a i n .  H ow ever, t h i s  e f f e c t  s h o u l d  

b e  q u i t e  s m a l l  [ 1 1 4 ] .  As p o i n t e d  o u t  i n  R e f .  146 t h e  

a b o v e  v a l u e  i s  b a s e d  on  a  p r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n  

f o r  t h e  [0 0 1 ]  i n t e r f a c e .  The a u t h o r  n o t e s  t h a t  a  

f u l l  s t u d y  s h o u l d  r e a l l y  i n c l u d e  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  s t a b l e  s t r u c t u r e  b y  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  t o t a l  

e n e r g y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  a to m ic  p o s i t i o n s  n e a r  t h e  

i n t e r f a c e .  Van d e  W a l ls  h a s  a ssu m e d  t h a t  t h e  InA s 

a n d  GaAs bond  l e n g t h s  a t  t h e  i n t e r f a c e  a r e  e q u a l  a n d  

g i v e n  b y  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  b o n d  l e n g t h s  i n  e a c h  

m a t e r i a l  (o n e  o f  w h ic h  i s  s t r a i n e d ) .  I t  t u r n s  o u t  

t h a t  t h e  b a n d  l i n e u p s  a r e  f a i r l y  s e n s i t i v e  t o  t h e  

c h o i c e  o f  t h i s  p a r a m e t e r ;  c h a n g in g  t h e  p o s i t i o n  o f  

t h e  As a to m  b y  0.1 A i n  t h e  [001] d i r e c t i o n  c a n



T a b le  V I I I .  The m a t e r i a l  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  s t r e s s -  
d e p e n d e n t  b a n d  g a p s  i n  I n  Ga As

M a t e r i a l
(fc>

a
(eV)

b
(eV) 1011clyn/cm2

C
10u dyn /cm 2

GaAs
InAs

5 .6 5 3 3 “
6 .0 5 8 4 c

- 9 . 8 b
- 5 . 8 b

- 1 . 7 6 b
- 1 . 8 0 b

1 1 . 88b 
8 .3 3 °

5 .3 2 “ 
4 .5 3 °

a )  R e f e r e n c e  102
b )  R e f e r e n c e  6 6 /  L a n d o l o t - B o r n s t e i n /  New S e r i e s  G roup  I I I
c )  R e f e r e n c e  63



T a b le  IX . E x p e r im e n ta l  a n d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  a t  300 and  77K o f  t h e  e n e r g i e s  o f  t h e  
v a r i o u s  f e a t u r e s  o f  a n  I n 0 u Ga As/GaAs c o u p le d  m u l t i p l e  q uan tum  w e l l  ( s a m p le  A ) .  
To m in im iz e  e x c i t o n  a n d  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s ,  t h e  e n e r g i e s  r e l a t i v e  t o  t h e  l o w e s t -  
l y i n g  t r a n s i t i o n ,  l l H ( r ) ,  a l s o  a r e  l i s t e d .  The f i r s t  f i v e  f e a t u r e s  a r e  u n c o n f i n e d .  
The b e s t  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f o r  Lz=52±3A, LB=105±5A, a n d  a  h e a v y - h o l e  
v a l e n c e - b a n d  o f f s e t  o f  0 .3 0 1 0 .0 5 .

S p e c t r a l
f e a t u r e s

E x p e r im e n t T h e o ry

300K

E E - E [ l l H ( r ) ]  E E- 
(meV) (meV) (meV)

77K

E [ 11H( r ) ]  
(meV)

E E- 
(meV)

300K

- E [ H H ( r ) i
(meV)

E E- 
(meV)

77K

E [ l l H ( r )
(meV)

H H ( r ) 1358+2 0 144811 0 1363 0 1453 0
I I H ( tt) 1368+2 1014 145911 1112 1371 8 1461 8
1 1 L ( D 1379+3 2115 146912 2113 1388 25 1478 25
i3 H (r ) 1392+3 3415 1481+2 3313 1393 30 1483 30
l lL ( r r ) 140515 4717 149314 4515 1407 44 1497 44

22H(/r) 143913 8115 152712 7913 1438 75 1528 75
21 L (n ) 145514 9716 154613 98+4 1454 91 1544 91
23H(r) 147614 11816 156313 11714 1490 127 1580 127



T a b l e  X. E x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  a t  300 a n d  77K o f  t h e  e n e r g i e s  o f  
t h e  v a r i o u s  f e a t u r e s  o f  a n  I n 012GaQ As/GaAs c o u p l e d  m u l t i p l e  qu a n tu m  w e l l  
( s a m p le  B ) . To m in i m iz e  e x c i t o n  a n a  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s ,  t h e  e n e r g i e s  r e l a t i v e  
t o  t h e  l o w e s t - l y i n g  t r a n s i t i o n ,  l l H ( r ) ,  a l s o  a r e  l i s t e d .  The f i r s t  f i v e  f e a t u r e s  
a r e  u n c o n f i n e d .  The b e s t  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a r e  o b t a i n e d  f o r  L =32±3A,
Lb=95±5A, and a h e a v y -h o le  v a le n c e -b a n d  o f f s e t  o f  0 .3 0 ± 0 .0 5 .

S p e c t r a l
f e a t u r e s

E x p e r i m e n t T h e o r y

300K 77K

E E - E [ l l H ( r ) ]  E E - E [ l l H ( r ) ]  
(meV) (meV) (meV) (meV)

E E- 
(meV)

300K

- E [ l l H ( r ) ] 
(meV)

77K

E E - E [ l l H ( r )  
(meV) (meV)

H H ( r ) 1372±3 0 145312 0 1376 0 1457 0
11L(T) 1389+5 17+8 1473+4 2016 1397 21 1478 21
11H(/t) 1389+5 17±8 147314 2016 1397 21 1478 21
12H(r) 148712 3314 1409 33 1490 33

22H(/r) 1446+6 74±9 153213 7915 1458 82 1539 82
21L(/r) 155113 9815 1478 102 1559 102
2 1 H ( r ) 1499±6 127±9 158214 12916 1507 131 1588 131
22H(T) 1528±3 156±6 161615 16317 1540 164 1621 164
33H(r) 1560+6 188+9 164614 19316 1566 190 1647 190



148

s h i f t  t h e  l i n e u p s  b y  a s  much a s  0 . 3  eV.

I n  c o n c l u s i o n  we h a v e  p e r f o r m e d  PR on two [ 001]  

I ^ G a ^ A s / G a A s  s t r a i n e d - l a y e r ,  c o u p l e d  MQW's. We 

h a v e  o b s e r v e d  a  num ber  o f  f e a t u r e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

m i n i b a n d  d i s p e r s i o n  o f  b o t h  c o n f i n e d  a n d  u n c o n f i n e d  

s t a t e s .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  i n t e r s u b b a n d  

e n e r g i e s  w i t h  a n  e n v e l o p e - f u n c t i o n  c a l c u l a t i o n  

y i e l d s  x = 0 . 1 1 ± 0 . 0 1 ,  Lz=52±3 A, a n d  Lfl=105±5A f o r  

s a m p le  A a n d  x = 0 . 1 2 1 0 . 0 1 ,  Lz=32±3A an d  Lfl=95±5 A f o r  

s a m p le  B. T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  t h o s e  d e d u c e d  f rom  

t h e  g r o w t h  c o n d i t i o n s .  F o r  b o t h  s a m p l e s  we f i n d  a  

h e a v y - h o l e  v a l e n c e - b a n d - o f f s e t  p a r a m e t e r  o f

0 . 3 6 + 0 . 0 5 .
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C h a p t e r  V. EVOLUTION OF THE SURFACE VOLTAGE OF AIR 

EXPOSED MBE-GROWN (1 0 0 )  GaAs [156]

A t  t h e  s u r f a c e  a n d  i n t e r f a c e  o f  GaAs i t  i s  w e l l  

known t h a t  t h e  F e r m i  l e v e l  (Vf ) i s  p i n n e d  i n  t h e  

e n e r g y  g a p  b y  s u r f a c e  s t a t e s .  The p o s i t i o n  o f  Vf a t  

t h e  s u r f a c e  c a n n o t  s i m p l y  b e  d e r i v e d  f ro m  i t s  b u l k  

v a l u e  b u t  h a s  t o  b e  m e a s u r e d  s e p a r a t e l y  f o r  e v e r y  

s u r f a c e ,  e a c h  o f  w h ic h  may d i f f e r  b y  

c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n  o r  e n v i r o n m e n t  [ 1 4 7 ] .  

R e c e n t  work  h a s  e l u c i d a t e d  t h e  r o l e  o f  

o r i e n t a t i o n - d e p e n d e n t  c h e m i s t r y  on  t h e  S c h o t t k y  

b a r r i e r  f o r m a t i o n  a t  m e ta l /G a A s  i n t e r f a c e s  [ 1 4 8 ] .  

M ost  s t u d i e s  o f  Vf h a v e  i n v o l v e d  s o f t  X - r a y  

p h o t o e m i s s i o n  (P E S ) .  However a s  p o i n t e d  o u t  by  

H e c h t ,  s u r f a c e  p h o t o v o l t a g e  (V8) e f f e c t s  i n  PES a r e  

s i g n i f i c a n t  [ 1 4 9 ,  1 5 0 ,  1 5 1 ] .  Thus Vs may b e  

i m p o r t a n t  i n  o t h e r  o p t i c a l  p r o b e s  o f  Vp .

I n  o r d e r  t o  e x p l o r e  t h e  r o l e  o f  e n v i r o n m e n t  a nd  

V_ on  t h e  e v a l u a t i o n  o f  V, we h a v e  u s e dS t

p h o t o r e f l e c t a n c e  (PR) t o  s t u d y  t h e  s u r f a c e  b a r r i e r  

h e i g h t  on (1 0 0 )  MBE-grown n - a n d  p-GaAs b o t h  i n - s i t u  

i n  t h e  MBE g r o w t h  c h a m b e r  a n d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  a i r .



M e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  

t e m p e r a t u r e  (77K<T<450K) a n d  l i g h t  i n t e n s i t y  o f  b o t h  

t h e  pump ( I pu) a n d  p r o b e  ( I pr) b e am s .  The n -  a n d  p -  

s a m p l e s  h a d  a  w e l l  c o n t r o l l e d  e l e c t r i c  f i e l d  (F)  

c r e a t e d  b y  f a b r i c a t i n g  a n  u n d o p e d  l a y e r  o f  t h i c k n e s s  

L on  a  b u r i e d  1pm ( a )  S i - d o p e d  ( n - 2 x l 0 18 cm-3) b u f f e r
+ 18 **3on a n  n s u b s t r a t e  o r  (b )  B e - d o p e d  ( p - 4 x l 0  cm ) 

b u f f e r  on  a  p+ s u b s t r a t e ,  r e s p e c t i v e l y  [ 1 4 7 ] .  The 

pump beam was t h e  6328 A l i n e  o f  a  He-Ne l a s e r .

(100) n-GoAs
300K

m MBE chamber 
in oir

-5.0 1.40 .561.48 
E n erg y  (eV)

F i g u r e  35 P h o t o r e f l e c t a n c e  s p e c t r a  i n  MBE c h a m b e r  
a n d  a f t e r  e x p o s u r e  t o  a i r

Shown b y  t h e  s o l i d  a n d  d a s h e d  l i n e s  i n  F i g .  35 

a r e  t h e  PR s p e c t r a  o f  t h e  n - s a m p l e  (L-228nm) a t  300K 

i n  t h e  u l t r a - h i g h  vacuum (UHV) MBE c h a m b e r  a n d
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i m m e d i a t e l y  a f t e r  e x p o s u r e  t o  a i r ,  r e s p e c t i v e l y ,  

w i t h  I pu=10/iW/cm2 a n d  I pr=2pW/cm2. S i m i l a r  r e s u l t s  

w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  p - s a m p l e .  The f i e l d  F c a n  b e  

d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  o b s e r v e d  F r a n z - K e l d y s h  

o s c i l l a t i o n s  (FKO) f rom  t h e  e q u a t i o n  ( 5 0 ) .  T h i s  p l o t  

i s  shown i n  F i g .  3 6 .  The m e a s u r e d  b a r r i e r  h e i g h t  Vn 

<=Vp- V )  i s  g i v e n  b y  VB =FL+[eF2/ 2 q n ( p )  ] + ( k T / q ) , 

w h e r e  e i s  t h e  s t a t i c  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  GaAs 

a n d  n ( p )  a r e  t h e  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  

b u f f e r  l a y e r s .

0Cf

300K

ind ti a

I___________________  3 / 2 _____________________
F i g u r e  36 ( 4 / 3  ) ( E n-Eo) a s  a  f u n c t i o n  o f  i n d e x  m. 

From a b o v e  a n a l y s i s  we f i n d  f o r  t h e  n - a n d  

p - s a m p l e s  i n  UHV a n d  i n  a i r  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  

V r e l a t i v e  t o  t h e  c o n d u c t i o n  a n d  v a l e n c e  b a n d s ,ID r
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1.0
Ipr(pW/cm2) Ipu(pW/an2) I<fe(|iW/cirft

o 2 3 0
v 20  3 0
° 2 °  3 2°°

>
3  0.5>

—  Fit
—  Projected Fit

0 0 100 200 300 4 0 0  500
Temperature (K)

F i g u r e  37 M e a s u r e d  b a r r i e r  h e i g h t  (V ) a s  a  f u n c t i o n  
o f  t e m p e r a t u r e  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y . m

r e s p e c t i v e l y :  VnB( (UHV)=0.69+. 025V 

VnB( a i r ) = 0 . 57 + 0 . 025V, V ^ U H V ^ O . 7 4 ± 0 . 035V a n d  

^ ( 3 1 ^ = 0 . 6 6 * 0 . 035V. T h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  

d i f f e r e n c e  i n  s u r f a c e  p o t e n t i a l  b e t w e e n  t h e  UHV a n d  

a i r - e x p o s e d  s u r f a c e s .  F i r s t  we s e e  t h a t  [V"b(UHV) + 

Vpb(UHV)]= 1 .4 3 e V ,  ( t h e  b a n d  g a p  e n e r g y  f o r  GaAs) 

a n d  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  sum o f  t h e  n  a n d  p  s u r f a c e  

p o t e n t i a l s  f o r  a i r  e x p o s e d  s u r f a c e s ( = 1 . 2 3 e V ) . 

T h e r e f o r e ,  t h e  a i r - e x p o s e d  s u r f a c e  i s  m ore  " f l a t  

b a n d "  a n d  h e n c e  l e s s  " p i n n e d "  t h a n  t h e  UHV s u r f a c e .
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We c a n  u n d e r s t a n d  t h i s  d i f f e r e n c e  f ro m  t h e  f o l l o w i n g  

c o n s i d e r a t i o n s .  I n  R e f .  148 i t  was shown t h a t  

s u r f a c e  s t a t e  d e n s i t y  a n d  h e n c e  " p i n n i n g  i n t e n s i t y "  

i s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  d e g r e e  o f  m i s o r i e n t a t i o n  f o r  

( 1 0 0 )  s u r f a c e s .  T h i s  i n  t u r n  c o r r e l a t e s  w i t h  

a t o m i c  s t e p  d e n s i t y .  F u r t h e r m o r e ,  R e f .  148 showed 

t h a t  t h e r e  i s  i n c r e a s e d  c h e m i c a l  r e a c t i v i t y  a t  t h e s e  

a t o m i c  s t e p s .  I f  s o ,  we m i g h t  e x p e c t  e n h a n c e d  

s e l e c t i v e  o x i d a t i o n  a t  a t o m i c  s t e p s  d u r i n g  a i r  

e x p o s u r e .  T h e r e f o r e  t o  e x p l a i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  

w o rk  we s u r m i s e  t h a t  i n  t h e  UHV c o n d i t i o n  t h e r e  i s  a  

maximum i n  s u r f a c e  s t a t e  d e n s i t y  d u e  t o  

" u n p a s s i v a t e d "  a t o m i c  s t e p s .  A i r  e x p o s u r e  c a u s e s  

p r e f e r e n t i a l  o x i d a t i o n  a n d  h e n c e  p a s s i v a t i o n  a t  t h e  

a t o m i c  s t e p s .  T h i s  i n  t u r n  r e d u c e s  t h e  s u r f a c e  s t a t e  

d e n s i t y  a n d  h e n c e  t h e  p i n n i n g  d e n s i t y .

On a n  n - s a m p l e  (L - l lO n m )  t h a t  h a d  b e e n  e x p o s e d  

t o  a i r  f o r  s e v e r a l  d a y s  we e x p l o r e d  t h e  e f f e c t s  o f  

t e m p e r a t u r e  a n d  l i g h t  i n t e n s i t y .  Shown i n  F i g .  37 

a r e  V f o r  77<K<450K f o r  I  =3pW/cm2 a n d  I  =2 andm pu * pr

20pW/cm2. Up t o  a b o u t  350K t h e  v a r i a t i o n  o f  VB w i t h  

T i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  a n d  t h e n  s a t u r a t e s  a t  

h i g h e r  t e m p e r a t u r e s ;  f o r  l a r g e r  I  t h i s  s a t u r a t e s
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s h i f t s  t o  h i g h e r  T.  The s o l i d  l i n e s  a r e  

l e a s t - s g u a r e s  f i t s  t o  [ 1 4 9 ] :

Where

Vb= ( n k T / q ) I n { [ J pc/  J 0 ( T ) ] e x p  ( qVp/ k T ) +1} (1 0 0 )

w h e r e  n i s  a n  i d e a l i t y  f a c t o r ,  J pc i s  a n  a d j u s t a b l e  

p a r a m e t e r  w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  i n d u c e d  p h o t o c u r r e n t  

c r e a t e d  w i t h i n  t h e  d e p l e t i o n  a n d  b u f f e r  ( d i f f u s i o n )  

r e g i o n s  a n d  J 0(T) i s  t h e  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  w h i c h  

d e p e n d s  o n  t h e  d o m i n a n t  c u r r e n t  f l o w  m e c h a n i s m .  F o r  

o u r  s a m p le  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  

t h e r m i o n i c  e m i s s i o n  a n d  d i f f u s i o n  a r e  t h e  m a in  

c o n t r i b u t i o n  t o  J 0( T ) . One c a n  w r i t e  [15 5 ]  

J o( T ) = A * V / ( l + B T V2) , w i t h  A**=8.0  A/cm2- k 2 ( m o d i f i e d  

R i c h a r d s o n  c o n s t a n t )  a n d  B=3. 3X10’4K - 3 / 2 .

As c a n  b e  s e e n  f ro m  E q . ( 9 9 ) ,  a t  s u f f i c i e n t l y  

h i g h  t e m p e r a t u r e s  Vb becom es  n e g l i g i b l e  a n d  Vn 

a p p r o a c h e s  VF. I n  h i s  low  t e m p e r a t u r e  a n a l y s i s  H e c h t  

[ 1 4 9 ]  o m i t t e d  t h e  u n i t y  t e r m  i n  t h e  b r a c k e t s  o f
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E q . ( 9 9 )  a n d  h e n c e  h i s  e x p r e s s i o n  f o r  VB d o e s  n o t  

become z e r o  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  O ur  a n a l y s i s  

y i e l d s  n = 0 . 9 1 ,  J pe= ( 1 . 2 ± O . 6 ) x l 0 ’Vcm2 ( f o r  t h e  l o w e r  

l i g h t  l e v e l )  a n d  VF= 0.73±O.O2V, t h e  l a t t e r  i n  good  

a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  m e a s u r e m e n t s . [ 1 5 2 ,  1 5 3 ,  154]

Shen  e t  a l  h a v e  r e c e n t l y  e x p l o r e d  t h e  i n f l u e n c e  

o f  l i g h t  i n t e n s i t y  on  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  Vp a t  

300K i n  s i m i l a r  n-GaAs a n d  n-GaAlAs s t r u c t u r e s [ 1 5 4 ] .  

T hey  d i d  n o t  s t u d y  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s  o r  make a  

d e t a i l e d  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e o r y  s u c h  a s  E q . ( 9 9 ) .

I n  c o n c l u s i o n ,  f ro m  t h e  FKO o s c i l l a t i o n s  

o b s e r v e d  i n  t h e  PR s p e c t r a  o f  n - a n d  p-GaAs s a m p l e s  

w i t h  w e l l  c o n t r o l l e d  F we h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  

e f f e c t s  o f  e n v i r o n m e n t  on  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  V„r

The d e t a i l s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  Vm on  T a n d  l i g h t  

i n t e n s i t y  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  

H e c h t  t h e o r y  [ 1 4 9 ] ,
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C h a p te r  VI

SUMMARY AND CONCLUSIONS

T h i s  t h e s i s  i s  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  

s e m i c o n d u c t o r s  a n d  s e m i c o n d u c t o r  m i c r o s t r u c t u r e s  by  

u s i n g  e l e c t r o m o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y .  S a m p le s  u s e d  

i n  t h i s  s t u d y  a r e  G a . A l  A s /G aA s,  I n  Ga, As a n d
1 -X  X X 1 BX

G aS b /A lS b  MQWs, s e m i - i n s u l a t i n g  GaAs a n d  In P  b u l k  

m a t e r i a l s ,  a n d  h e t e r o s t r u c t u r e s  i n c l u d i n g  

Ga„ 0,A ln ,QAs a n d  I n  Ga, As ( x = 0 .0 6  a n d  0 . 1 5 ) .
U*0 £ 0*  l o  X 1 “ X '

We h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  p h o t o r e f l e c t a n c e  c a n  

b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  d i r e c t  g a p  Eo o f  I I I - V  

s e m i c o n d u c t o r  m a t e r i a l s  i n  a  w id e  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  

u p  t o  600°C. We h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  w h i l e  b o t h  

e l e c t r o n - o p t i c  a n d  e l e c t r o n - a c o u s t i c  p h o n o n  

i n t e r a c t i o n s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  e n e r g y  s h i f t s  o f  t h e  

b a n d  g a p  (Eo) o f  In P  a n d  I n xGalx As ( x = 0 .0 6  a n d  0 . 1 5 ) ,  

t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  b r o a d e n i n g  

p a r a m e t e r  T(Eo) i s  d u e  m a i n l y  t o  e l e c t r o n - o p t i c a l  

p h on o n  i n t e r a c t i o n .  T h i s  f i n d i n g  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  

t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  b y  C a rd o n a  e t  a l .

We a l s o  made c o n s i d e r a b l e  p r o g r e s s  i n  

d e v e l o p i n g  PR a s  a n  i n - s i t u  m o n i t o r i n g / c o n t r o l



157

m eth o d  f o r  s e m i c o n d u c t o r  g r o w t h .  M e a s u r e m e n t s  h a v e  

b e e n  p e r f o r m e d  i n  a n  a c t u a l  m e t a l o r g a n i c  c h e m i c a l  

v a p o r  d e p o s i t i o n  (MOCVD) r e a c t o r .  We f o u n d  a  

s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

GaAs s u b s t r a t e  a n d  a t h e r m o c o u p l e  n o t  i n  c o n t a c t  

w i t h  t h e  s a m p l e .  A l s o ,  i t  i s  now p o s s i b l e  t o  

e v a l u a t e  Aluminum c o m p o s i t i o n  i n  GaAlAs d u r i n g  

a c t u a l  g r o w t h .  A n o t h e r  m a j o r  s t e p  f o r w a r d  h a s  b e e n  

t h e  s u b s t a n t i a l  r e d u c t i o n  i n  d a t a  a c q u i s i t i o n  t i m e  

t o  30 s e c o n d s ,  s o  t h a t  r e a l - t i m e  m e a s u r e m e n t s  a r e  

now f e a s i b l e .

We h a v e  s t u d i e d  a l t e r n a t i n g  c o m p o s i t i o n  l a y e r s  

o f  MQW, b o t h  l a t t i c e - m a t c h e d  s y s t e r n s  ( G a ^ A ^ A s / G a A s  

MQW) a n d  l a t t i c e - m i s m a t c h e d  o r  s t r a i n e d  s y s t e m s  

( I ^ G a ^ A s / G a A s  a n d  G aSb /A lSb  MQW). The r i c h  s p e c t r a  

t h a t  w e r e  o b s e r v e d  c o n s i s t e d  o f  b o t h  c o n f i n e d  

t r a n s i t i o n s  (CT) and  u n c o n f i n e d  t r a n s i t i o n ( U T ) . B o th  

CT a n d  UT e x h i b i t e d  c o u p l i n g  e f f e c t s  b e tw e e n  

w e l l s ( m i n i b a n d  d i s p e r s i o n ) .  I t  h e l p s  u s  n o t  o n l y  t o  

e x a m in e  e x i s t i n g  t h e o r i e s  s u c h  a s  B a s t a r d  Model 

t h e o r y ,  b u t  a l s o  t o  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e :  1) t h e  

i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  o f  t h e  b a n d  a l i g n m e n t  o f  t h e  

h e t e r o s t r u c t u r e s ;  2) a l l o y  c o m p o s i t i o n  o f  t h e
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e p i l a y e r s ;  and  3 )  t h e  w i d t h  o f  w e l l s  a n d  b a r r i e r s .

I n  C o n c l u s i o n ,  t h i s  s t u d y  c a n  b e  s u m m a r i z e d  a s

f o l l o w s :

1 ) .  M o d u l a t i o n  s p e c t r o s c o p y ,  e s p e c i a l l y  

p h o t o r e f l e c t a n c e ,  i s  a  p o w e r f u l  t o o l  t o  

i n v e s t i g a t e  and  c h a r a c t e r i z e  t h e  s e m i c o n d u c t o r  

m i c r o s t r u c t u r e s .

2 ) .  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  E n e r g y  g a p  (Eo) a n d  

b r o a d e n i n g  p a r a m e t e r  ( r ( E o) )  y i e l d s  i n f o r m a t i o n  

a b o u t  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r a c t i o n  a n d  e x c i t o n  

e f f e c t .  The  p a r a m e t e r s  w h i c h  d e s c r i b e  t h e  

t e m p e r a t u r e  b e h a v i o r  o f  e n e r g y  g a p s  w e r e  

e v a l u a t e d .

3 ) .  We h a v e  f o u n d  t h a t  b o t h  e l e c t r o n - o p t i c a l  a n d  

e l e c t r o n - a c o u s t i c  phon on  i n t e r a c t i o n s  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  e n e r g y  s h i f t s  o f  t h e  b a n d  g a p  

(Eo) o f  In P  and  I n ^ a ^ A s  ( x = 0 .0 6  a n d  0 . 1 5 ) .

4 ) .  We h a v e  a l s o  f o u n d  t h a t  m a i n l y  t h e  e l e c t r o n -  

o p t i c a l  p h on o n  i n t e r a c t i o n  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  

b r o a d e n i n g  o f  t h e  e n e r g y  g a p s .

5 ) .  The d i r e c t  gap  (Eo) o f  GaAs, Ga0 82A10 18A s , InP  

a n d  I n xGa>xAs (x = 0 .0 6  a n d  0 . 1 5 )  c a n  b e  

e v a l u a t e d  t o  +5 meV a t  600°C. T h u s ,  t h e



159

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  GaAs an d  In P  s u b s t r a t e  

m a t e r i a l  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  t o  ±10°C.

6 ) .  C o n s i d e r a b l e  p r o g r e s s  i n  d e v e l o p i n g  PR a s  a  

i n - s i t u  t o o l  t o  m o n i t o r  t h i n  f i l m  g r o w t h  was 

made .  PR m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  a t  a  

r e a l  MOCVD r e a c t o r .  A l s o ,  t h e  a c q u i s i t i o n  t i m e  

was r e d u c e d  t o  30 s e c o n d s  f o r  GaAs a t  650°C by  

r e f o r m i n g  t h e  s o f t w a r e  a n d  h a r d w a r e .

7 ) .  P h o t o r e f l e c t a n c e  s p e c t r a  f ro m  a  s e r i e s  o f  

Ga0 82A10 18As m u l t i p l e  q u a n tu m  w e l l s  (MQW) 

e x h i b i t  c o u p l i n g  e f f e c t s  b e t w e e n  w e l l s  i n  

s e v e r a l  c o n f i n e d  a s  w e l l  a s  u n c o n f i n e d  

t r a n s i t i o n s .

8 ) .  From t h e  PR s p e c t r a  o f  s t r a i n e d  l a y e r ,  c o u p l e d  

MQW, I n xGa1 xA s/G aA s,  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f f s e t  

p a r a m e t e r  was e v a l u a t e d  t o  b e  0 . 7 1 0 . 0 5 .

9 ) .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  GaA s/A lSb  MQW e n a b l e s  u s  

t o  d e t e r m i n e  t h a t  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f f s e t  

p a r a m e t e r  i s  0 . 8 5 1 0 . 0 8
.--------«—v .

10.  Form t h e  FKO o b s e r v e d  i n  t h e  PR s p e c t r a  o f  n -

a n d  p-GaAs s a m p le s  w i t h  w e l l  c o n t r o l l e d  F we 

h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  e n v i r o n m e n t  on  

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  Vf .
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