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Capitolo 3

Apparati sperimentali

Questo capitolo è dedicato alla descrizione dei principali apparati sperimentali utilizzati durante gli anni di dottorato.

In particolare ci soffermeremo soprattutto sul sistema di litografia a fascio elettronico (EBL) che ha sicuramente ricoperto un ruolo di importanza cruciale per tutto il lavoro di ricerca portato avanti.

Vengono poi brevemente illustrati diversi apparati fondamentali sia per la crescita epitassiale, quali la epitassia a fascio molecolare (MBE), sia per la nanofabbricazione, quali l’etching a ioni reattivi (RIE) e la deposizione a risonanza ciclotronica (ECR-PECVD), sia per la caratterizzazione superficiale e ottica, quali il microscopio a forza atomica (AFM) e la micro-fotoluminiscenza (μPL). Questo ultimo è stato interamente progettato, realizzato ed utilizzato durante il dottorato di ricerca. 

3.1  EBL (Electron beam lithography) 

Per ottenere strutture di dimensioni nanometriche è necessario l’utilizzo di un apparato di litografia a fascio elettronico; in questo modo, considerata la differenza tra lunghezza d’onda elettronica e fotonica, è possibile ovviare ai ben noti problemi di diffrazione del fascio che occorrono, invece, in quella ottica. 
Descriveremo di seguito caratteristiche e prestazioni di una macchina di questo tipo, la  EBPG 5000 della Leica Microsystem (Fig. 3.1), installata presso l’Istituto di Fotonica e Nanotecnologie (IFN) del CNR di Roma.  

Un apparato di litografia elettronica è un sistema in grado di produrre, accelerare e controllare un fascio di elettroni che incide su di un campione rivestito con un sottile strato di materiale polimerico (resist).

[image: image37.png]Emitter
1 deodntc Suressi A

Fooun 7

T — —

Gnsigmer T[]

calls 1
sie {0 {

C2-magndlclers

Brkingcell
Blrkingapetire

Spayapetwe L

Upper main defetor
Subied defector
Laver main deecter

Fastfocus &stignation [§]

C3-magnelclers

e




        Figura 3.1: Immagine dell’apparato EBPG 5000, prodotto dalla Leica Microsystem,  presso  l’IFN.
I limiti dimensionali con cui si possono trasferire i disegni sul resist dipendono sia dalle caratteristiche dell’EBL che dalle proprietà del materiale polimerico che si utilizza. Infatti, un fascio elettronico incidente alle giuste energie sul materiale polimerico induce in esso delle reazioni chimiche che lo rendono più o meno solubile all’azione di determinati solventi, a secondo che si tratti rispettivamente di resist positivi o negativi (Fig. 3.2). In generale la lunghezza media delle molecole gioca un ruolo fondamentale nella solubilità del materiale [1]: molecole corte permettono al solvente di insinuarsi tra di esse con maggior facilità, opponendo una minima resistenza alla loro rimozione, viceversa per molecole lunghe.
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La colonna dell’EBL è fondamentalmente composta da un emettitore di elettroni, diverse lenti elettromagnetiche e varie bobine ed aperture che servono ad indirizzare e focalizzare il fascio.
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L’intero sistema è tenuto a tre livelli di vuoto differenti, rimanendo sempre in regime di alto vuoto: la camera in cui è tenuto il campione (mostrata in Fig. 3.3) è tenuta ad un pressione di 5x10-7 Torr tramite una pompa turbo molecolare; la colonna e la sorgente elettronica vengono tenute rispettivamente ad una pressione di 1x10-8 Torr e 1x10-10 Torr tramite una pompa ionica del tipo a sublimazione di titanio (getter). 
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Figura 3.4: a) Immagine SEM della punta dell’emettitore Schottky montato sull’EBPG 5000; 
                    b) Schema delle barriere di potenziale relative al processo di emissione[2].
L’apparato litografico EBPG 5000 è dotato di un emettitore ad effetto di campo (FEG, Field Effect Gun) di tipo Schottky [3], composto dai seguenti elementi:
· Una punta di Tungsteno (W) cristallino orientato lungo il 
       piano <100>;

· Un “serbatoio” di Ossido di Zirconio, ZrO; 

· Un filamento di Tungsteno policristallino.

Facendo riferimento alla Fig. 3.4b, andiamo a descrivere il meccanismo di emissione a temperatura zero. Indicando con
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la funzione lavoro del metallo, si possono avere due possibili configurazioni con cui è possibile emettere elettroni:

· Emissione vicino al livello di Fermi. Questa avviene a bassa temperatura e grazie all’applicazione di campi piuttosto alti (CFE, Cold Field Emission).

· Emissione vicino alla funzione lavoro. Questa è conosciuta come emissione Schottky (SE) dove gli elettroni ricevono sufficiente energia termica per oltrepassare la barriera di potenziale ed arrivare al livello di vuoto.
Descriviamo in dettaglio le modalità di emissione di una sorgente elettronica del tipo SE (Fig. 3.5), in uso nel nostro sistema.
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L’intero sistema è racchiuso da un elettrodo soppressore, che lavora a qualche centinaia di volt e con un potenziale opposto rispetto all’emettitore: la sua funzione è quella di assorbire tutte le emissioni che non provengono direttamente dalla punta. 

L’emissione Schottky richiede un riscaldamento dell’emettitore a 1800K per mezzo di una corrente di 2.3A, causando un aumento della mobilità dello ZrO che migra dal serbatoio verso la punta. Lo ZrO, assorbito lungo il piano cristallino <100> del Tungsteno, tende ad abbassarne la funzione lavoro da 4.5eV a 2.9eV, rendendo quindi possibile l’estrazione degli elettroni per mezzo di un anodo detto estrattore che applica sulla punta un potenziale di estrazione ΔVestrazione= 5.5kV. Proprio per questa modalità di estrazione gli emettitori di questo tipo sono detti ad effetto di campo (FEG).

Gli elettroni emessi subiscono una prima collimazione dalla lente C1 (Fig. 3.3a), quindi vengono accelerati da un anodo ad un potenziale che può essere scelto tra 20, 50 e 100 kV e che determina l’energia finale degli elettroni durante il processo di scrittura. La seconda lente elettromagnetica, C2, agisce in combinazione alla C1 come in uno zoom ottico e la loro azione congiunta definisce la dimensione e l’intensità del fascio di elettroni. Il sistema di lenti C1-C2 focalizza il fascio all’interno di una lente elettrostatica detta oscuratore (blanker) che provvede alla deflessione del fascio dall’asse ottico, quando è necessario esporre due regioni distinte, evitando l’esposizione accidentale del campione durante lo spostamento del fascio stesso. 

La terza lente elettromagnetica, C3, è utilizzata per la focalizzazione finale del fascio sul campione. In questa parte finale della colonna è inserita anche un’apertura che limita la dimensione del fascio di elettroni. L’apertura può essere scelta tra 3 dimensioni diverse: 400µm, 300µm e 200µm. 

A seconda del grado di collimazione del fascio sull’asse ottico della colonna si ha una variazione nella densità elettronica del fascio e di conseguenza del flusso di elettroni attraverso l’apertura. Questo determina la possibilità di variare la corrente che arriva direttamente sulla superficie del campione. Tale corrente viene indicata con IB e rappresenta un parametro di scrittura molto importante caratterizzato dalla relazione:
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 è la frequenza con cui il fascio viene deflesso durante il processo di esposizione e può avere un valore compreso tra 1KHz e 10MHz; D indica la dose utilizzata per l’esposizione, ovvero la quantità di carica incidente sul resist per unità di area espressa in µC/cm2; 
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 (Beam Step Size) indica il passo con cui il fascio espone (vedi Fig. 24). Di conseguenza
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2 definisce la minima area esposta (pixel).

 Nel caso specifico dell’apparato in dotazione le lenti vengono controllate via software; una volta impostate e memorizzate le diverse 
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, basta richiamarle e automaticamente la colonna posizionerà C1 e C2 in modo da ottenere la corrente desiderata, secondo l’apertura scelta.

Strutture più o meno complesse possono essere trasferite su un campione fornendo alla macchina delle opportune istruzioni. Semplici programmi di grafica (CAD) consentono di realizzare disegni che, una volta convertiti in un formato compatibile con l’elettronica del sistema, possono essere esposti. 

Durante il processo di scrittura, la scansione del substrato viene effettuata deflettendo il fascio grazie ad un sistema di lenti elettromagnetiche posto nella parte finale della colonna. L’area raggiungibile dal fascio in deflessione prende il nome di campo di scrittura (main field). Il sistema di deflessione è controllato da un convertitore digitale/analogico (DAC) a 15bit in grado di indirizzare 32768pixels sul campo di scrittura. Quando il pattern viene convertito nel formato adatto alla macchina bisogna specificare la risoluzione da utilizzare. A seconda della tensione di accelerazione impostata, ci sono dei minimi valori di risoluzione che la macchina riesce ad ottenere (vedi Tabella 3.1). La risoluzione minima è di 5nm con una tensione di accelerazione di 100kV. 
Il programma che converte dal formato puramente grafico a quello proprio della macchina ottimizza il disegno con i parametri scelti di tensione e risoluzione provvedendo anche alla suddivisione del disegno in campi secondo la formula:
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	Tensione
accelerazione    
(kV)
	Risoluzione Minima          (nm)
	Massime dimensioni del Campo

(µm)
	Main Deflection

	  20
	31.25
	1000
	-511984 
 511984 

	  50
	25
	800
	-409587  409587

	  100
	17.5
	560
	-289622  289622


Tabella 3.1: Caratteristiche di lavoro EBPG 5000.
Ogni campo viene ulteriormente diviso in sottocampi, detti Trapezi, che sono le superfici all’interno delle quali andrà effettivamente a scrivere il fascio. La deflessione del fascio all’interno dei trapezi è controllata da un DAC a 8 bit che determina anche la frequenza di scrittura. In Fig. 3.6 è riportato lo schema di scomposizione in campi e sottocampi dell’EBPG 5000.
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Durante il processo di scrittura diretta, una volta completata l’esposizione di un singolo campo, il fascio viene interrotto, tramite il blanking, e la piattaforma viene spostata fino a posizionare il centro di un nuovo campo in coincidenza del fascio elettronico. I 
Durante il processo di scrittura diretta, una volta completata l’esposizione di un singolo campo, il fascio viene interrotto, tramite il blanking, e la piattaforma viene spostata fino a posizionare il centro di un nuovo campo in coincidenza del fascio elettronico. I movimenti della piattaforma meccanica vengono eseguiti sotto il controllo controreazionato di un interferometro laser (Fig. 3.7), in quanto la giustapposizione di campi successivi può essere fonte d’errore (stitching).   

                       Figura 3.7: Schema di funzionamento per il controllo dei movimenti della piattaforma.
Uno dei problemi che si possono incontrare quando si vogliono ottenere risoluzioni di scrittura elevate è l’effetto di prossimità (per approfondire Ref.[5]). Infatti, nel calcolare la dose di esposizione, oltre al contributo degli elettroni incidenti del fascio, bisogna considerare anche quello dovuto all’urto degli elettroni con le molecole del resist e quello dovuto alla diffusione generata dall’urto degli elettroni con il substrato (backscattering). Come illustrato nella Fig. 3.8, l’area effettivamente esposta dipende fortemente dall’energia degli elettroni incidenti. Tutto questo si traduce in un’area esposta maggiore di quella corrispondente alle dimensioni del fascio di elettroni incidente. Tale effetto diventa importante quando bisogna esporre disegni adiacenti e le richieste di risoluzione sono molto stringenti. La correzione dell’effetto di prossimità viene risolta tipicamente variando la dose di esposizione all’interno di uno stesso elemento del disegno.
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                       Figura 3.8: Schema dell’effetto di prossimità.
3.2  MBE (Molecular beam epitaxy)
La MBE è una tecnica per la crescita epitassiale attraverso l’interazione di uno o più fasci molecolari o atomici sulla superficie di un substrato cristallino riscaldato (per approfondire Ref. [6]). In Fig 3.9 è mostrato un tipico schema per un sistema MBE.  
Una macchina per MBE consiste essenzialmente di una camera centrale in acciaio di diametro approssimativamente 1m, tenuta sotto ultra-altovuoto (UHV) da un sistema di pompe. Sorgenti di materiale solido sono posizionate in celle di evaporazione (celle di Knudsen) e forniscono una distribuzione angolare di atomi o molecole al fascio incidente. 
Il substrato è riscaldato alla temperatura voluta e, quando è necessario, continuamente ruotato per migliorare l’omogeneità del campione.

Il sistema permette il controllo, a livello del singolo strato (monolayer), della composizione e del drogaggio del campione, cambiando la natura del fascio incidente attraverso l’apertura e chiusura dei diaframmi (shutter) posti davanti alle celle di evaporazione.

Il tempo di apertura di un diaframma è approssimativamente di 0.1s ed è normalmente più breve del tempo necessario a  crescere un monolayer (1÷5s circa).

Un’attenta variazione delle temperature delle celle di evaporazione permette il controllo dell’intensità del flusso di ogni singolo componente o drogante al meglio del 1%. Per quel che riguarda le crescite di AlAs, InAs, GaAs, o loro combinazioni, l’arsenico è solitamente mantenuto in sovra-pressione rispetto agli altri elementi, poiché possiede un coefficiente di adesione molto più basso degli altri elementi [7, 8].
L’ambiente UHV dell’MBE è anche ideale per diverse analisi in situ quali la spettroscopia RHEED. Elettroni ad alta energia incidono sul campione con angolo prossimo a zero ed attraverso uno schermo fluorescente è possibile analizzare, durante la crescita, i picchi di oscillazione del pattern di diffrazione, ottenendo informazioni dirette sullo stato del campione in crescita.
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            Figura 3.10: Esempi di oscillazioni RHEED.
3.3 RIE (Reactive Ion Etching)
La rimozione di materiale mediante RIE identifica una tipologia di attacco chimico-fisico  su materiali solidi di diverso tipo, che si basa su una tecnologia al plasma [9]. Il termine plasma descrive un’atmosfera in cui scariche elettriche ionizzano e frammentano i gas presenti, così da produrre delle specie chimicamente attive che possono comportarsi sia da ossidanti che da riducenti. Esponendo la superficie di un campione ad una atmosfera di questo tipo si possono avere reazioni tali da rimuovere parte del materiale solido per formare prodotti volatili.
Lo strumento in dotazione all' IFN è mostrato in Fig. 3.11.

[image: image15]
Figura 3.11: Fotografia del RIE presente all’IFN.
La gran parte delle caratteristiche di un plasma sono prodotte dalla notevole disparità tra la massa degli elettroni e quella degli ioni e dalla differenza di mobilità delle due specie all'interno della camera: tipicamente si può trascurare la concentrazione di ioni negativi mentre la concentrazione di elettroni e ioni positivi può essere considerata uguale. 
 Se viene applicata una tensione a radiofrequenza ad un elettrodo, mentre l'altro è a massa, la risposta del plasma alle diverse polarizzazioni negative è differente (Fig 3.12). Quando l'elettrodo è positivo, gli elettroni veloci impattano su di esso in maniera istantanea, producendo un significativo accumulo netto di carica negativa. Quando invece l'elettrodo è negativo, gli ioni pesanti sono "lentamente" accelerati dal campo e vanno ad incidere sul catodo con un tasso di urto che è nettamente inferiore a quello degli elettroni nel ciclo precedente. In questo senso si può pensare che il plasma agisca elettricamente come un diodo che accumuli nei vari cicli una certa quantità di carica sull'elettrodo. Benché gli elettroni siano molto veloci, a causa della repulsione, il loro accumulo non può essere illimitato, ma deve raggiungere rapidamente una condizione stazionaria in cui il materiale gassoso si è portato ad un certo potenziale medio positivo rispetto all’elettrodo. Il potenziale medio negativo generato sull'elettrodo, guidato a radiofrequenza (catodo), è maggiore di quello prodotto sul contro-elettrodo a massa (anodo), purché quest’ultimo abbia una superficie maggiore del primo; di conseguenza gli ioni positivi vengono accelerati verso il catodo, dove viene posto il campione, aumentando la probabilità di attacco e la sua direzionalità.
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La differenza di potenziale tra plasma e catodo viene continuamente monitorata dalla macchina e può essere variata agendo su alcuni parametri del sistema, come la pressione di lavoro in camera. Aumentando la pressione, infatti, gli elettroni sono costretti a subire un maggior numero di eventi di diffusione e da questi sono rallentati. La carica negativa che mediamente si accumula sul catodo è pertanto minore di quella che si avrebbe a pressioni minori e di conseguenza minore è la differenza di potenziale che accelera gli ioni verso il campione. In definitiva a pressioni più alte corrispondono velocità di attacco più basse. 
Il sistema a disposizione permette l’uso di gas fluorinati quali: CHF3, CF4, SF6, che vengono utilizzati per gli etching del silicio e, di conseguenza, del SiO2.
3.4 ECR-PECVD
Per il processo di nanofabbricazione svolto in questo lavoro è stato necessario l’utilizzo di maschere di ossido di silicio (SiO2). La deposizione di questo strato addizionale è stata realizzata mediante la tecnica Electron Cyclotron Resonance – Plasma Etching Chemical Vapour Deposition (ECR-PECVD). In Fig. 3.13 sono riportati uno schema ed un’immagine della camera di deposizione. Le motivazioni tecniche che hanno portato alla scelta di questo apparato sono:
· Ottima omogeneità del film con una bassissima densità di pinhole (qualche unità per mm2 ) nel film;
· Corretta stechiometria del film di biossido di silicio. Questa caratteristica risulta di fondamentale importanza per la successiva rimozione selettiva del materiale;
· Basse temperature di deposizione. La macchina tipicamente viene impostata per lavorare a temperatura ambiente riducendo notevolmente la diffusione di atomi di ossigeno verso il substrato. 

a)                                                    b)



Figura 3.13:  a) Schema dell’ECR utilizzato per la deposizione di strati sottili (100nm) di SiO2;
                       b) Fotografia della macchina messa a disposizione dall’IFN.

Il campione, una volta fissato all’apposito piattello, viene inserito all’interno della camera di deposizione tenuta in regime di alto vuoto (P = 10-7 Torr). Di seguito vengono immesse nella camera le varie specie chimiche in forma gassosa che, nel caso della crescita di  SiO2, sono: Silano (SiH4), Ossigeno (O2), Elio (He2). Un generatore a micro-onde (P = 400W) viene utilizzato per innescare un plasma delle specie chimiche presenti nella camera. La presenza combinata di un campo magnetico (500mGauss) favorisce i processi di dissociazione ionica, generando un plasma con un’alta concentrazione di ioni. Gli ioni così dissociati reagiscono con la superficie depositando SiO2  sul substrato.

3.5  Evaporatore termico
Uno schema di un sistema di evaporazione è mostrato in Fig. 3.14. Tipicamente consiste di una sorgente che vaporizza il materiale desiderato (può essere un crogiuolo surriscaldato per effetto Joule, con un fascio elettronico, con un laser, ecc.) all'interno di una camera stagna, che possa essere mantenuta in alto vuoto (10-5-10-8 mTorr). In questo intervallo di pressioni il cammino libero medio delle particelle evaporate (102-105 cm) è molto grande rispetto alla distanza tra campione e sorgente, quindi gli atomi e le molecole espulsi dal solido sorgente compiono delle traiettorie lineari senza subire urti per arrivare e depositarsi sul campione. Questa proprietà è sfruttata in tutti quei processi che necessitano di una deposizione direzionale del film sottile, in modo da consentire in seguito un più agevole “lift-off”. La deposizione del materiale evaporato consta essenzialmente di tre passi: evaporazione da una sorgente solida, trasporto delle specie prodotte dalla sorgente al substrato e crescita del film sul substrato. Per un materiale generico il rate di evaporazione può essere scritto secondo la ben nota equazione di Hertz-Knudsen [10]: 
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dove (( è il coefficiente di evaporazione [11], dNe/Aedt  è il numero di molecole che evaporano dall'unità di superficie nel tempo dt,  p* è la pressione di vapore all'equilibrio sulla superficie evaporante, p è la pressione idrostatica sulla stessa superficie, m è la massa molecolare, k è la costante di Boltzmann e T è la temperatura assoluta; (( dipende fortemente dalla pulizia della superficie e può variare da valori prossimi all'unità, per superfici pulite, a valori molto vicini a zero.

La direzionalità delle molecole vaporizzate segue una legge cosinusoidale rispetto alla normale alla superficie. Esistono diversi lavori che discutono la distribuzione teorica del vapore emesso da tutta una serie di possibili superfici di forma elementare: punto, filo, area ridotta, striscia sottile, superficie cilindrica e ad anello [12].

3.6  Forno per ossidazioni
L’ossidazione idrolitica dell’arseniuro di alluminio (o AlGaAs), con alte concentrazioni di alluminio, lo trasforma in ossido AlxOy e si è evoluta in una tecnologia chiave per la produzione di dispositivi optoelettronici con strutture anche molto complesse [13].
Questa ossidazione selettiva si è rivelata molto utile nella ricerca svolta durante il  dottorato, in particolare per aumentare la riflettività degli specchi DBR nelle microcavità ottiche (vedi cap.  2).

Il forno utilizzato è mostrato in Fig. 3.15 ed è essenzialmente costituito da un cilindro in quarzo nel quale viene posto il campione, inglobato all’interno di un corpo centrale dove passano le serpentine riscaldanti. Il quarzo è a sua volta collegato con un bollitore ad acqua deionizzata tramite tubi per il passaggio di azoto.
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Figura 3.15:  Forno per ossidazioni in dotazione all’IFN.
Il campione viene inserito nel forno a circa 400° C, in cui l’atmosfera è saturata dal vapore acqueo, facendo passare un flusso di azoto in un bagno di acqua ad 85 °C. L’acqua reagisce progressivamente con l’AlGaAs sul campione, producendo un fronte di ossidazione che si propaga gradualmente dalla superficie esterna del materiale verso le zone interne. Le reazioni che hanno luogo sul fronte di ossidazione sono molteplici e dipendono fortemente dalla presenza di alluminio: il tasso di ossidazione, che può essere definito come spessore di AlGaAs ossidato per unità di tempo, decresce in maniera esponenziale all’aumentare della presenza di gallio nel composto. La reazione di base che si vuole sfruttare per produrre sul campione delle aperture di corrente submicrometriche è la seguente:
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(3.4)

Come si vede dalla precedente equazione stechiometrica, il gallio non entra nelle reazioni e la qualità dell’ossido prodotto risulta tanto più buona quanto più alta è la concentrazione di alluminio nel composto di partenza. 

3.7 AFM
La microscopia a forza atomica [14] appartiene a quella classe di tecniche di indagine delle superfici, dette microscopia a sonda, sviluppate durante gli anni '80 come evoluzione del microscopio ad effetto tunnel di Binning e Rohrer [15].

Nell’AFM in modo contatto [16], la sonda è costituita da una punta montata sulla terminazione di un braccio meccanico (cantilever) realizzato in una geometria e con materiali tali da garantire un valore per la costante elastica piccolo rispetto a quella tra gli atomi nei solidi (10N/m). Il sistema braccio-punta viene avvicinato alla superficie del campione finché non entra in “contatto fisico” con questa, ovvero quando la distanza che separa gli atomi della punta da quelli del campione è tale che la forza interatomica abbia carattere repulsivo (Fig 3.16a). 
Tale forza (forza di Van der Waals) è originata dalla polarizzazione indotta negli orbitali elettronici esterni degli atomi della punta e della superficie in esame ed è in genere schematizzata da un potenziale di Lennard-Jones [17] (Fig. 3.16b). 
Come conseguenza si ha, all’equilibrio, una deflessione del cantilever tanto maggiore quanto più intensa è la forza che lo spinge. Quindi, se durante il suo moto la punta incontra un rilievo sulla superficie il braccio tende ad aumentare la sua flessione, ovvero se viene individuata una depressione la punta si allontana dalla superficie e diminuisce la flessione del cantilever.
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Figura 3.16: (a) Interazione tra gli atomi della punta e quelli del campione. A colore più scuro associamo interazione più forte.
 (b) Potenziale di interazione di Lennard-Jones : nel modo a contatto punta e campione si trovano ad una distanza tale che le forze sono di carattere repulsivo.

Le variazioni dello stato di tensione del braccio meccanico permettono quindi di risalire alla topografia superficiale. La maggior parte dei sistemi AFM commerciali (compreso quello utilizzato in questo lavoro), sfruttano un metodo ottico con utilizzo di un fascio laser per la rivelazione della deflessione del cantilever [18]. 

Nel modo di operazione a forza costante, la distorsione del cantilever viene rivelata e convertita in un segnale elettrico che costituisce il segnale di ingresso di un ciclo di controreazione così strutturato:

i)  Il segnale proveniente dalla punta viene comparato con un segnale corrispondente  ad una deflessione di riferimento;
ii)  Viene generato un segnale elettrico dato dalla differenza tra i due, detto segnale di errore;
iii)  Il segnale di errore viene amplificato (ed eventualmente filtrato per la riduzione del rumore) ed inviato al controllo delle ceramiche piezoelettriche;
iv)  Tramite contrazione/dilatazione dei piezoelettrici viene modificata la quota del campione in modo da riportare la flessione del cantilever a quella di riferimento, ovvero in modo da annullare il segnale di errore; 

v)  La variazione di lunghezza delle ceramiche, ovvero la quota del campione, viene registrata e, una volta convertita da un software dedicato, costituisce il dato topometrico vero e proprio;
vi)  Il campione viene mosso di una unità nella direzione di scansione e comincia un nuovo passo di controreazione.
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3.8 Apparato di μPL 

Un apparato di micro-fotoluminescenza ((PL) permette di creare coppie elettrone lacuna in una zona limitata del campione e di rivelare la radiazione prodotta dalla loro ricombinazione. L’utilizzo di un obiettivo di microscopio permette sia la focalizzazione del laser di pompa, in un punto di dimensioni circa 1(m2, che la raccolta della radiazione emessa dalla stessa zona del campione eccitata. Elettroni e lacune, confinati all’interno dei punti quantici, vengono portati rispettivamente in banda di conduzione ed in banda di valenza, dove danno luogo a varie ricombinazioni di tipo radiativo. Lo studio di queste ultime permette di risalire alla sequenza di possibili stati legati dei portatori di carica ed alle transizioni permesse.

Durante gli anni di dottorato ho potuto utilizzare l’apparato di misura presente all’EPFL (Ecole Polytecnique Federale de Lausanne), con cui è possibile rilevare ed analizzare non soltanto la fotoluminescenza da un’insieme di punti quantici, ma anche l’emissione da singoli punti quantici.
Questo apparato consiste in (Fig. 3.18):
· un criostato a flusso di elio che permette di effettuare misure al variare della temperatura tra i 300K e i 10K;

· un obiettivo per la focalizzazione della pompa sul campione e per la raccolta della radiazione emessa;

· una telecamera a CCD con cui individuare la posizione esatta del laser di pompa sul campione. Quest’ultimo può essere spostato con precisione sub-micrometrica grazie a dei motorini piezo-elettrici inseriti nel criostato;

· un monocromatore a singolo reticolo (SPEX 1000M) per l’analisi spettrale del segnale proveniente dal campione di focale f = 1m;

· una serie di 512 rivelatori di InGaAs raffreddati ad Azoto liquido con una buona efficienza di rivelazione nell’infrarosso e che consentono di ottenere una risoluzione spettrale dell’ordine dei 40(eV (corrispondente a due pixel).
Inoltre accoppiando la luce in uscita dall’obiettivo con una fibra ottica a singolo modo ed utilizzando un filtro passa banda, prima di un rivelatore InGaAs di tipo APD (avalanche photon detector), è possibile effettuare misure risolte nel tempo, fondamentali per la misura del tempo di vita media dell’eccitone (par. 2.2). Questo apparato è stato anche utilizzato per le misure di anticorrelazione riportate nel par. 5.1.1 dove sono stati aggiunti un beam-splitter e due APD nella tipica configurazione alla Harbury-Brown e Twiss.
Un altro apparato di micro-fotoluminescenza è stato interamente progettato e realizzato presso l’IFN durante il periodo di dottorato ed è visibile in Fig. 3.19.
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Figura 3.19:  Immagine dell’apparato di μPL realizzato presso l’IFN.
I due sistemi di misura sono molto simili e le uniche sostanziali differenze sono costituite dalla presenza di un singolo rilevatore all’InGaAs anziché di un array e dall’assenza del criostato a ciclo di He. 

Quest’ultimo apparato di misura è stato quindi utile soprattutto per misure preliminari a temperatura ambiente.
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Figura 3.14: Schema di un evaporatore termico. Il crogiuolo in cui è contenuto il materiale da evaporare viene surriscaldato per effetto Joule applicando un'alta tensione.





Misuratore di 


spessore





Generatore











Figura 3.9: Schema di un apparato MBE. Poiché le operazioni di evaporazione vengono effettuate in ultra-altovuoto, una precamera a più basso vuoto è necessaria per l’inserimento del campione.
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Figura 3.17 : Immagine  e schema del microscopio a forza atomica PSI-CP. 





Figura 3.12:  Schema di funzionamento di un RIE. 
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                                            Figura 3.6: Schema scomposizione pattern.
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r�
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Distanza estrattore-punta�
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Figura 3.5: a) Sezione dell’emettitore Schottky;      


                    b) Geometria della regione circostante 


                       la sorgente e tabella con i tipici valori


                       di progettazione [4].
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Figura 3.3: a)Schema della colonna elettro-ottica dell’ apparato litografico; 


                    b) Schema dei controlli elettronici gestiti via computer


                    c) Veduta dall’alto della camera all’interno della quale viene 


                        posizionato il campione. 
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Figura 3.2: Processo chimico per resist positivi (a) e negativi (b) .
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Figura 3.18:  Schema dell’apparato di micro-fotoluminescenza. La telecamera a CCD consente l’allineamento esatto della pompa nella zona desiderata del campione.
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