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Streszczenie: Metode spektroskopii odbiciowej w zakre-
sie dalekiej podczerwieni zastosowano do badan zwiercia-
del Bragga wykonanych z AlAs/GaAs na podlozu GaAs.
Pomiary widm odbicia zwierciadel zostaly wykonane dla
roznych katéw padania fali na prébke oraz z polaryzacja
fali s 1 p. Otrzymane z pomiaré6w widma analizowane byly
numerycznie, poprzez dopasowanie widma teoretycznego do
widma zmierzonego. Klasyczng teori¢ dyspersji zastosowano
do wyznaczenia funkeji dielektrycznych zwigzkéw GaAs
1 AlAs . 7 dopasowania widm wyznaczono grubosci warstw
wchodzacych w sklad badanej struktury oraz okreslono kon-
centracje no$nikow w warstwach. Wyniki pracy pokazuja,
7e za pomocg widm odbicia z dalekiej podczerwieni mozna
dokona¢ charakteryzacji zwierciadel Bragga wykonanych
z GaAs/AlAs.

Stowa kluczowe: zwierciadlo Bragga, GaAs/AlAs, widmo
odbicia, daleka podezerwien, DBR

Application of the far-infrared reflectance
spectroscopy to characterization of AlAs/
GaAs Bragg mirrors

Abstract: We present a study of GaAs/AlAs Bragg mirrors
grown on GaAs substrates. Far-infrared reflectivity spectra
were measured using polarized oblique-incidence Fourier
transform spectroscopy. The optics of the features observed
were analyzed, with respect to a given resonance mode. The
far-infrared spectra were numerically modelled within a clas-
sical dispersion theory and then compared with the experi-
mental data. The thicknesses of the layers and the free carrier
concentration were determined when the best agreement
between experimental and calculated spectra was reached.
The results demonstrate that the oblique incidence far-infrared
reflectance techniques can be applied to the characterization
of GaAs/AlAs Bragg mirrors.

Key words: Bragg mirror, GaAs/AlAs, reflectance spectra,
far-infrared, DBR

1. WSTEP

Lasery pélprzewodnikowe oraz diody lumine-
scencyjne sg podstawowymi zrodlami swiatla sto-
sowanymi w telekomunikacji optycznej 1 sieciach
informatycznych, w drukarkach, napgdach do DVD,
CD [1-4]. Szczegdlne mozliwosci aplikacyjne stwa-
rzajg jednomodowe lasery o emisji powierzchniowej
Z plonowo usytuowanym rezonatorem optycznym
(surface-emitting diode lasers) VCSEL oraz krawe-
dziowa dioda laserowa (distributed-feedback lasers)
DFB. Istotnym eclementem struktur w obu tych
zrodlach $wiatla sa zwierciadla Bragga, ktore moga
by¢ wykonane z polprzewodnika lub dielektryka
[1]. Zbudowane sg one z ukladu naprzemianleglych
warstw o roznych wspolczynnikach zalamania.
W zwierciadlach badanych w pracy sg to warstwy
AlAs 1 GaAs osadzone naprzemiennie na podiozu
GaAs. Grubosci pojedynczych warstw w zwiercia-
dle Bragga réwne sa M/4 dlugosci fali jaka bedzie
emitowana przez laser. Wartos¢ wspolczynnika
odbicia zwierciadla zalezy od liczby par warstw
tworzacych zwierciadlo, a takze od rozZnicy wspol-
czynnikow zalamania tych warstw. W ukladzie
AlAs/GaAs roznica ta jest stosunkowo niewiclka
(g, = 3.5, n,, =3,0) 1 dla osiggniecia wymaga-
nego w laserach VCSEL wysokiego wspolczynnika
odbicia (> 99,5%) koniecznych jest ~ 20 par warstw.
Warstwy wchodzace w sklad zwierciadla musza
charakteryzowa¢ si¢ duzg czystoscia oraz bardzo
waskimi obszarami rozdzielajgcymi warstwy.

Spektroskopia odbiciowa zastosowana zostala do
badan i kontroli wspolczynnika odbicia zwierciadet
Bragga [5 - 7]. Pomiary te¢ odnosza si¢ gléwnie do
zakresu falowego bliskiej podczerwieni. W niniej-
szg] pracy przedstawione sg wyniki badan zwier-
ciadel Bragga z AlAs/GaAs ktore autorzy prze-
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prowadzili przy uzyciu spektroskopii odbiciowej
w dalekiej podczerwieni. Celem ninigjszej pracy
jest pokazanie mozliwosci jakie daje spektroskopia
odbiciowa w zakresie dlugofalowym w zastosowa-
niu do charakteryzacji zwierciadel Bragga.

2. EKSPERYMENTY

Zwierciadla Bragga zostaly wykonane z AlAs/
GaAs metodg LP MOVPE i skladaly si¢ z 25 par
warstw AlAs-GaAs oraz bufora, ktore zostaly
osadzone na podlozu GaAs (100) domieszkowanym
Si. Grubosci warstw AlAs i GaAs byly tak
dobrane, aby zakres pracy zwierciadel wynosil
980 nm. Badania zostaly przeprowadzone przy
uzyciu spektrofotometrow fourierowskich firmy
Bruker typ Vertex 80v oraz IFS 113v. Pomiary
wykonano w zakresie spektralnym dalekiej i $redniej
podczerwieni (FIR, MIR) technika odbicia dla
polaryzacji p i s oraz w obszarze krotkofalowym
(VIS). Spektrofotometr Vertex 80v dla pomiardw
w dalekiej podczerwieni wyposazony byl w zrodlo
typu globar, szerokopasmowy rozdzielacz wigzki oraz
detektor DLaTGS, a dla VIS w lampe wolframows,
rozdzielacz wigzki CaF, oraz detektor Si. Natomiast
spektrofotometr IFS 113v posiadal lampe rteciows,
rozdzielacz wigzki — Mylar 6 um 1 detektor DTGS
(zakres FIR) oraz globar, rozdziclacz wigzki KBr
1 detektor DTGS dla zakresu MIR. Pomiary zostaly
wykonane w temperaturze pokojowej ze zdolnoscia
rozdzielczg 0,5 cm™.

Badane probki oznaczone numerami 374 1 369
mialy podobne grubosci warstw. Otrzymane z pomia-
réw widma odbicia analizowano pod katem uzyska-
nia jak najwickszej ilosci informacji o parametrach
wykonanych struktur Bragga takich jak: grubosci
warstw, jako$¢ obszaréw granicznych pomigdzy
warstwami oraz koncentracji swobodnych nosnikow
w warstwach.

3. OPIS TEORETYCZNY

W zakresie dlugofalowym do opisu oddzialywa-
nia fali elektromagnetycznej z supersiecia mozZna
przyjaé zalozenie, ze struktura supersieci jest kryszta-
Iem jednoosiowym o osi prostopadlej do warstw oraz
réwnoleglej do kierunku z. Funkcja dielektryczna
ma wtedy posta¢ [8 - 9]:

Ism,(w ) { 0
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oraz e = e . Opis ten ma zastosowanic do warstw,
gdzie wielkos¢ d,+d, (d, - grubos¢ warstwy 1, d, -
grubos¢ warstwy 2 supersieci) jest duzo mniejsza od
dlugoscei fali w prozni oraz gdy absorpcjajest mala:

d=d+dy <2 )

Oba te warunki sg spelione w dalekiej podezer-
wieni dla warstw niedomieszkowanych. Przyjmujac,
z¢ poszczegbdlne warstwy posiadajg wlasciwosci
materialu objetosciowego, gtowne skladniki funkeji
dielektrycznej sa wyrazone przez [8]:
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: ey Hw e e whd,
E'.,__Zl((:_l) . Bi beadry oy (e bl (€]
N dy+d,

gdzie ¢ (@), &,(w) - odpowiednio funkcja dielektrycz-
na warstwy 1 1 warstwy 2 supersieci. W przypadku
supersieci o warstwach grubszych analizg hetero-
struktury mozna przeprowadzi¢ réwniez za pomocg
klasycznej teorii dyspersji, gdzie fonony reprezen-
towane sg poprzez oscylatory thumione, a elektrony
swobodne przez ttumiony plazmon obj¢tosciowy.
Funkcja dielektryczna kazdej z warstw przyjmuje
zatem postac:
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gdzie: ¢ to wysokoczestotliwosciowa stala dielek-
tryczna, S 11’ to odpowiednio sila n-tego oscylatora
TO ijego tlumienie oraz y parametr thumienia pla-
zmy. Czgstotliwos¢ plazmowa @ wynosi:
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gdzie: N jest koncentracja swobodnych nosnikow,
e to ladunek elektronu, a m”™ masg efektywna nosni-
koéw. Gdy material jest niedomieszkowany to cze-
stotliwoscei, dla ktorych funkcja dielektryczna osigga
maksimum lub przyjmuje wartos¢ zero, odpowiadaja
czestotliwosciom poprzecznego (TO) 1 podluznego
(LO) fononu optycznego. W przypadku materialu
domieszkowanego zero wystepuje rowniez dla cze-
stotliwosci plazmowej oraz dla odzialywan fonon
— plazma tworzacych podluzne mody.
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4. WYNIKI BADAN
EKSPERYMENTALNYCH
I ICH OMOWIENIE

Na Rys. 1 zamieszczone sg widma dla odbicia
probki 374 zmierzone przy kacie padania fali 11°
dla dwdch polaryzacji s (TE) i p (TM). Jak pokazuje
Rys. 1, nie ma istotnych zmian w charakterze widm
odbicia z polaryzacja s 1 p dla prawie prostopadle-
go padania fali na probke. W widmie z polaryzacjg
p wystepuje dodatkowo linia absorpeyjna ~ 400 cm™
(LO AlAs). Rys. 2 prezentuje natomiast widma
dla odbicia probki 374 otrzymane z pomiaréw
dla kata 70°. W tym przypadku widmo odbicia
dla polaryzacji p ma inny przebieg niz widmo dla
polaryzacji s. Dla polaryzacji s w widmie odbicia
widoczne sa linie absorpcyjne pochodzace od po-
przecznych fononow optycznych (TO) zwigzkow
tworzacych lustro. Waskie pasmo polozone przy
~ 360 cm™ to linia fononowa TO pochodzaca od
wigzan AlAs. Natomiast linia fononowa TO wigzan
GaAs (268 cm™) jest slabo widoczna gdyz znajduje
si¢ na krawedzi szerokiego pasma. Warstwy AlAs
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Rys. 1. Widma odbicia dla probki 374 zmierzone dla kata

padania fali 11°: a) z polaryzacja s, b) z polaryzacja p.

Fig. 1. Reflectance spectra of sample 374 measured at an

11° angle of light incidence: a) s polarized, b) p polarized.

MATERIALY ELEKTRONICZNE (Electronic Materials), T. 40, Nr 2/2012 1

1 GaAs tworzace zwierciadla Bragga posiadajg rozne
wspblczynniki zalamania, dla polaryzacji s powsta-
je wige wysokie] jakosci rezonator Fabry-Perot.
Obraz wystepujacych interferencji widoczny jest
w widmach odbicia z Rys. 1a i 2ajako minima przy
dlugosciach fali 282, 342 1 392 cm! (oznaczone FP).
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Rys. 2. Widma odbicia dla probki 374 zmierzone dla kata
padania fali 70°: a) z polaryzacja s, b) z polaryzacja p.
Fig. 2. Reflectance spectra of sample 374 measured at
a 70° angle of light incidence: a) s polarized, b) p polar-
ized.

Widma odbicia z polaryzacja s dla kata padania
fali 11° oraz 70° maja bardzo podobny charakter
(Rys. la, 2a). Przesunigcie w gore widma z Rys. 2a
wynika z zalezno$ci rozpraszania fali od kata pa-
dania.

Zgodnie, z tzw. efektem Berremana |10 - 11], wy-
konanie pomiarow odbicia pod katem 1 z polaryzacja
fali p umozliwia obserwacje zaréwno maksimow jak
1 zer funkgji dielektrycznej. Oznacza to, ze w widmie
odbicia zmierzonym w ten sposéb mozna zaobser-
wowac linie absorpcyjne pochodzace od fononow
TO 1 LO oraz minima plazmowe 1 fonon-plazma.
W widmie z Rys. 2b oprocz poprzecznego fononu
optycznego (TO) AlAs widoczne sg dodatkowo dwie
waskie linie pochodzace od podluznych fononow
(LO) AlAs 402 cm, GaAs 291 cm! oraz szerokie
pasmo przy ~ 342 cm™, ktére ma charakter polary-
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ton-plazmon. Na Rys. 2b w widmie widoczne jest
tez szerokie, niewielkie wglebienie dla dlugosci fali
~ 310 cm™. Pasmo to wystepuje tylko dla polaryzacji
p 1 jest to obraz interferencji pomigdzy nos$nikami
w buforze 1 elektronami obecnymi w warstwach
GaAs. Linia ta byla wykorzystana do dokladnego
okreslenia koncentracji nosnikéw w buforze.

W zakresie dlugofalowym wspodlczynnik zalama-
nia » zalezy rowniez od koncentracji swobodnych
nosnikdw. Dlatego tez, w celu sprawdzenia doklad-
nosci wyznaczenia grubosci warstw w badanych
strukturach zwierciadel Bragga przeprowadzone zo-
staly dodatkowe pomiary dla polaryzacji s w zakresie
sredniej podczerwieni (500 — 4000 cm™), gdzie » ma
warto$¢ prawie stalg. Rys. 3 prezentuje zmierzone
widma odbicia dla obu polaryzacji w zakresie falo-
wym 180 — 1300 cm™. W zakresie 500 — 1300 cm’!
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Rys. 3. Widma odbicia dla probki 374 dla kata 70° oraz

polaryzacji s i p.

Fig. 3. Reflectance spectra of sample 374 measured a 70°

angle of incidence for s and p polarized light.
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Rys. 4. Widmo odbicia dla zwierciadel Bragga z 25 par
warstw GaAs/AlAs (probek 369 i 374) w zakresie falo-
wym 700 — 1200 nm.

Fig. 4. Reflectance spectra of GaAs/AlAs Bragg mirrors
with 25 pairs of layers (samples 369 and 374) at an 11°
angle of incidence in the near infrared (700 — 1200 nm).

pomigdzy widmami wystepuje zmiana fazy o z, po-
niewaz kat pomiaru jest wickszy od kata Brewstera.

Badane zwierciadla Bragga AlAs/GaAs zaprojek-
towane zostaly na 980 nm. Zamieszczone na Rys. 4
wyznaczone charakterystyki odbicia w zakresie wid-
mowym 700 — 1200 nm pokazuja, ze odbicie w za-
kresie pracy zwierciadel wynosi powyzej 99.8 %.

Otrzymane cksperymentalnie charakterystyki
odbicia analizowane byly numerycznie. Do wyzna-
czenia funkgji dielektrycznych warstw GaAs i AlAs
tworzacych badane zwierciadla Bragga zastosowano
wzory (5 - 6) z tym, ze w zaleznosci (5) zostat uzy-
ty wzor uwzgledniajacy zardéwno poprzeczne (TO)
1 podluzne (LO) fonony optyczne:

2 - & .
niy =t —=imTy Wy

£(w) = &, (Ll e 04 ) )
ay— i —lalrg wi+iwy

gdzie: w, , I, , to czgstotliwos¢ 1 stala thumienia fo-
nonow LO. Zaleznos¢ ta umozliwia wyznaczenie
polozenia obu linii fononowych (TO 1 LO) oraz za-
obserwowania roznic w ich tlumieniu. Jak pokazujg
to prace [12-13] fonony podluzne sg bardziej czule
na zmiany skladu oraz naprgzen jakie moga wystapic
w obszarach granicznych. Wyznaczone czgstotliwo-
sci fononéw TO w warstwach GaAs (268 cm™) sa
zgodne z tymi, jakic byly zaobserwowane dla mate-
rialow objetosciowych [14]. Okreslona czgstotliwose
fononéw LO wynosi 290 cm™ 1 jest nizsza o 2 cm™!
od czestotliwosci dla materialu objetosciowego [14].
Dla warstw AlAs czgstotliwosci fonondéw TO 1 LO
wynosza odpowiednio 360,7 cm™ 1 402 cm™ i s3 nizsze
o 1.3 cm™ 12 cm™ od czestotliwosci jakie zmierzono
metoda Ramana dla materialu objetosciowego [14].
Okreslone parametry fononow, jak rowniez przyjete
do obliczen stale dielektryczne zebrane sa w Tab. 1.

Tabela 1. Czestotliwosci fononéw (w,,, @, ), wspolczyn-
niki thumienia (I, I, ) i stale dielektryczne &,

70°
Table 1. The phonon frequencies (o, ®,,), damping

To?

factors (I, I',) and dielectric constants e,
Parametr GaAs AlAs Gahs GaA§
bufor podloze
., [cn!] 2266%3 336602’3 267,8 268.,0
T, [em'] 22,561 1{%? 2,83 4,39
290,0 402,0
w,, [cm'] 290 404 290,1 -
2,18 2,32
-1 i > .
I, [em!] 26 3.8 2,26
10,89 8,5
e, 10.98 8.5 10,89 10,89

* wg pracy [14]
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Do obliczen przyjeto zalozenie, ze w warstwach
AlAs brak jest nosnikoéw poniewaz ze wzgledu na
bariere potencjahu, nosniki z warstw AlAs przejda do
warstw GaAs. Parametry struktur badanych zwiercia-
del Bragga okreslone zostaly z dopasowania, w opar-
ciu o jak najmniejsze odchylenie pomiedzy krzywag
teoretyczng 1 zmierzong charakterystyka odbicia.
Na Rys. 5 zamieszczone s3 jednoczesnie widma
odbicia zmierzone 1 obliczone dla kata padania fali
70°1 polaryzacji p probki 374 w zakresie falowym
180 — 550 cm™, natomiast Rys. 6 przedstawia widma
dla polaryzacji s w zakresie 180 — 1550 cm™. Rys. 7
ilustruje wynik dopasowania dla probki 369. Ekspe-
rymentalne widmo prébki 369 uzyskano z pomiaru
wykonanego bez polaryzacji fali dla kata padania
11°. Jak pokazuja Rys. 5 - 7 uzyskano dobrg zgod-
no$¢ pomiedzy danymi eksperymentalnymi i cha-
rakterystykami obliczonymi. Odchylenia pomi¢dzy
widmami teoretycznymi i zmierzonymi wynosily
odpowiednio: 2 x 103 - Rys. 5, 5x 10* - Rys. 6
11,8 x 102 - Rys. 7. Wyznaczone z dopasowania gru-
bosci warstw dobrze zgadzaja si¢ z danymi z procesu
wzrostu luster (Tab. 2). Waznym elementem tej meto-
dy pomiarowej:jest mozliwos¢ okreslenia koncentra-
¢ji no$nikow w warstwach GaAs i AlAs tworzacych
strukture luster Bragga oraz w warstwie buforowej.
Warstwy GaAs 1 AlAs sg niedomieszkowane, tak
wiec koncentracja nosnikow jest w nich niska, rzedu
1 x 10**cm?3, co powoduje, ze pomiar metoda CV jest
trudny. Parametry warstw w badanych zwierciadlach
okreslone z dopasowania zestawiono w Tab. 2.
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Rys. 5. Zmierzone (czerwona linia) i obliczone (niebieska
linia) widmo odbicia dla polaryzacji p i kata padania fali
70°, probka 374.

Fig. 5. Measured (red line) and calculated (blue line)
reflectance spectra at a 70° angle of: incidence for p polar-
ized light, sample 374.
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Rys. 6. Zmierzone (czerwona linia) i obliczone (nicbieska
linia) widmo odbicia dla polaryzacji s i kata padania fali
70°, probka 374.

Fig. 6. Measured (red line) and calculated (blue line) re-
flectance spectra at a 70° angle of incidence for s polarized
light, sample 374.
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Rys. 7. Zmierzone (czerwona linia) i obliczone (nicbieska

linia) widmo odbicia dla kata padania fali 11°, prébka 369.

Fig. 7. Measured (red line) and calculated (blue line) re-

flectance spectra at an 11° angle ofiincidence, sample 369.

Tabela 2. Parametry zwierciadel Bragga wyznaczone z do-
pasowania teoretycznego widma odbicia do zmierzonego.
Table 2. Bragg mirrors parameters determined by fitting
the calculated reflectance spectra to the measured one.

Probka 369 Prébka 374
Parametr dane z wyzna- dane z | wyzna-
procesu czone procesu | czone
Grubos¢ warstw
GaAs [nm] 68,77 68,97 69,6 69,98
Koncentracja nosnikow | niedo- s | niedo- 1
w GaAs [em™] mieszk. 2310 mieszk. #3x10
Grubos¢ warstw
AlAs [nm] 82,97 83,09 82,97 83,10
Koncentracja no$nikéw | niedo- niedo-
w AlAs [em™] mieszk. mieszk.
Grubos¢ bufora
GaAs [nm] 330 330.1 330 330.2
13
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Probka 369 Probka 374
Parametr dane z wyzna- dane z | wyzna-
procesu czone procesu | czone
Koncentracja nosr_nkow nl.edo- 5.0x10% n%edo- 2.5x107
wbuforze  [cm?] mieszk. mieszk.
nieznana niezna-
Koncentracja nosnikow do- s | mnado- 1
w podlozu GaAs [em?®] | mieszk. 1,2x10 mieszk. 2,7x10
Si Si

S. PODSUMOWANIE

W pracy zamieszczone sg wyniki badan zwier-
ciadel Bragga wykonanych z AlAs/GaAs dla fali
980 nm. Badania przeprowadzono za pomoca spek-
troskopii odbiciowej w zakresie dalekiej podczerwie-
ni. Pomiary widm odbicia zostaly przeprowadzone
dla roznych katow padania fali na probke z polaryza-
¢ja s 1 p. Otrzymane z pomiarow widma analizowane
byly nastgpniec numerycznie, poprzez dopasowanie
widma teoretycznego do widma zmierzonego. Do
wyznaczenia funkcji dielektrycznych materialow
GaAs 1 AlAs zastosowano klasyczng teori¢ dyspersji.
Z dopasowania widm okreslono grubosci warstw
wchodzacych w sklad badanej struktury oraz koncen-
tracje nosnikow w warstwach. Wyznaczone zostaly
réwniez parametry linii fononowych GaAs i AlAs
w poszcezegolnych warstwach tworzacych zwiercia-
dla Bragga. Wyniki pracy pokazuja, ze za pomocg
widm odbiciowych w zakresie dalekiej podczerwieni
mozna dokona¢ charakteryzacji zwierciadel Bragga
wykonanych z GaAs/AlAs.
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