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ВВЕДЕНИЕ

Динамика экситонов в  полупроводниковых 
гетероструктурах может определяться процесса-
ми, имеющими фундаментальную природу, так 
и процессами, обусловленными различными не-
совершенствами структуры. В настоящее время 
развитие технологии выращивания гетерострук-
тур методом молекулярной пучковой эпитаксии 
позволяет получать образцы с квантовыми ямами 
(КЯ) высокого кристаллического совершенства 
[1, 2]. В таких структурах фундаментальные про-
цессы доминируют, что позволяет проводить их 
детальное изучение.

В данной работе рассматриваются процес-
сы рассеяния оптически активных экситонов 
на различных квазичастицах, таких как фоно-
ны, неизлучающие экситоны и  свободные но-
сители. Экспериментальные исследования этих 
процессов проведены для гетероструктуры с КЯ  
(In, Ga)As/GaAs шириной L = 95 нм и концен-
трацией индия около 2%. Детальное описание 
структуры образца и его оптические характери-
стики приведены в  статье [3]. Большая шири-
на КЯ позволяет наблюдать несколько кванто-
во-размерных экситонных состояний в спектрах 
отражения и  количественно изучать уширение 
экситонных резонансов, обусловленное различ-
ными процессами рассеяния.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Изучены спектры отражения в  спектраль-
ной области экситонных переходов на размер-
но-квантованные уровни. В качестве источника 
сплошного спектра использовали фемтосекунд-
ный лазер, излучение которого направлялось 
приблизительно по нормали к  образцу. Обра-
зец помещался в криостат замкнутого цикла ох-
лаждения, позволяющий изменять температуру 
в широких пределах 4–300 К. Мощность излуче-
ния выбиралась достаточно низкой (единицы ми-
кроватт в пятне диаметром 50 мкм), при которой 
не происходит заметного уширения экситонных 
резонансов. Максимум спектра излучения сме-
щался ниже нижайшего экситонного перехода, 
что позволяло избегать фоторождения заметной 
концентрации как экситонов, так и свободных 
электронов и  дырок. Для контролируемого фо-
торождения экситонов и  свободных носителей 
использовалось излучение непрерывного ти-
тан-сапфирового лазера, длина волны которого 
перестраивалась в широком диапазоне.

Пример спектра отражения изучаемой гетеро-
структуры показан на рис. 1. В спектре наблюда-
ется 4 экситонных резонанса, помеченных X1, Х2, 
Х3 и X4. Резонансное отражение может быть смо-
делировано в феноменологической теории, опи-
санной в [4] для одиночного экситонного перехо-
да и обобщенной на случай нескольких переходов 
в работе [2]. Микроскопическое моделирование 
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показывает, что эта теория применима для кван-
товых ям шириной вплоть до 150 нм [5].

В рамках феноменологической теории спектр 
отражения описывается выражениями:
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Здесь rs описывает амплитудное отражение от по-
верхности образца, rQW  – резонансное отраже-
ние от КЯ, ψ – набег фазы световой волны при ее 
прохождении от поверхности образца до слоя КЯ. 
Частоты ω0N описывают спектральное положение 
экситонных резонансов, фазы ϕN – дополнитель-
ный набег фазы в  КЯ, который может быть раз-
ным для различных экситонных резонансов в слу-
чае асимметрии потенциала КЯ [3]. Константы Γ0N 
и ΓN описывают радиационное и нерадиационное 
уширение резонансов, соответственно. Строго 
говоря, модель применима только для однородно 
уширенных резонансов. При наличии неоднород-
ного уширения, т.е. статистического разброса ча-
стот экситонных переходов, коэффициент отра-
жения определяется сверткой выражения (2) по 
неоднородно уширенному контуру. Для описания 
высококачественных структур, характеризуемых 
малым неоднородным уширением, можно в пер-
вом приближении пользоваться выражением (2), 

понимая под нерадиационным уширением сумму 
однородной и неоднородной ширин экситонных 
резонансов. В дальнейшем основное внимание бу-
дет уделено поведению нерадиационного ушире-
ния ΓN, характеризующего процессы экситонного 
рассеяния.

На рис. 1 показана подгонка спектра отражения, 
выполненная по формулам (1) и (2). Видно, что мо-
дельный спектр хорошо описывает все значимые 
особенности резонансов. Это позволяет получить 
достаточно надежные данные об уширении экси-
тонных резонансов и, тем самым, количественно 
изучать процессы рассеяния.

ЭКСИТОН-ФОНОННОЕ РАССЕЯНИЕ

Рассеяние экситонов на фононах в гетерострук-
турах на основе GaAs при низких температурах 
характеризуется относительно малым сечением 
по сравнению с  сечением аналогичных процес-
сов в полупроводниках других типов. В частности, 
процессы релаксации горячих экситонов с испу-
сканием акустических фононов характеризуются 
временами релаксации в несколько десятков пи-
косекунд [6], что соответствует нерадиационно-
му уширению экситонных резонансов в единицы 
мкэВ. Такое уширение мало по сравнению с  ра-
диационным уширением экситонных резонансов. 
В частности, Γ01 ≈ 50 мкэВ в изучаемой структуре.

Экситон-фононное рассеяние можно значи-
тельно усилить путем нагрева образца, сопрово-
ждающегося увеличением заселенности фонон-
ных состояний. На рис. 2 приведены результаты 
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Рис. 1. Спектр отражения гетероструктуры с широ-
кой квантовой ямой (In, Ga)As/GaAs в области экси-
тонных переходов на размерно-квантованные состо-
яния X1, …, X4, измеренный в отсутствие дополни-
тельной подсветки. Точки – эксперимент, сплошная 
линия – подгонка по формулам (1) и (2).
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Рис.  2. Температурная зависимость нерадиаци-
онного уширения экситонного резонанса X1. Точ-
ки – значения Γ1, полученные из подгонки спектров 
отражения формулами (1) и (2); сплошная линия – 
подгонка по формуле (3).
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измерений и  анализа спектров отражений при 
различных температурах образца. Показана тем-
пературная зависимость нерадиционного уши-
рения нижайшего по энергии экситонного резо-
нанса, полученная с  помощью подгонки каждо-
го измеренного спектра формулами (1) и (2). Эта 
зависимость хорошо подгоняется стандартным 
выражением [1, 7]:
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Здесь первый член описывает нерадиационное 
уширение при нулевой температуре, второй и тре-
тий члены описывают увеличение уширения за 
счет рассеяния экситонов на акустических и опти-
ческих фононах соответственно.

Как видно из рисунка, уширение линейно рас-
тет с температурой вплоть до T ≈ 60 K и, тем са-
мым, определяется рассеянием преимущественно 
на акустических фононах. Константы рассеяния 
γac имеют близкие значения для всех исследо-
ванных экситонных состояний. Например, γac =  
 
= 0.65 мкэВ ‧ К–1 для резонанса X1 и γac = 0.75 
мкэВ ‧ К–1 для резонанса X4. Эти величины не-
много меньше, чем значение γac = 1.1 мкэВ ‧ К–1, 
полученное в работе [1] для узких КЯ.

При более высоких температурах наблюдает-
ся резкий рост нерадиационного уширения. Он 
объясняется рассеянием экситонов на термически 
активированных оптических фононах, преимуще-
ственно продольных оптических (LO) фононах [7], 
и хорошо описывается последним членом выраже-
ния (3). Подгонка дает следующие значения пара-
метров: γLO = 5.3 мэВ и ELO = 29 мэВ для резонан-
са X1, γLO = 13 мэВ и ELO = 33 мэВ для резонанса 
X4. Эти данные хорошо согласуются с данными ра-
боты [1]. Полученные значения энергии LO-фоно-
нов немного ниже значения для кристалла GaAs: 
ELO = 37 мэВ [8].

РАССЕЯНИЕ ЭКСИТОНОВ НА ЭКСИТОНАХ 
И НОСИТЕЛЯХ

При оптическом возбуждении выше нижайше-
го экситонного перехода могут рождаться экси
тоны с большим волновым вектором вдоль слоя 
КЯ, превышающим волновой вектор света в этом 
слое. Такие экситоны не взаимодействуют со све-
том и  могут жить десятки наносекунд в  высоко-
качественных гетероструктурах [2]. В результате 
образуется резервуар неизлучающих экситонов, 
плотность которых может на несколько порядков 
превышать плотность излучающих экситонов. По-
этому даже при слабом оптическом возбуждении 
возможно накопление неизлучающих экситонов, 

столкновение с которыми может приводить к силь-
ному уширению экситонных линий.

Для изучения рассеяния экситонов на неизлу-
чающих экситонах и свободных носителях исполь-
зовалась монохроматическая подсветка образца, 
энергия фотонов которой плавно сканировалась. 
Для каждой энергии фотонов подсветки измерял-
ся спектр отражения, и определялось неоднород-
ное уширение резонансов. В результате строилась 
спектральная зависимость неоднородного ушире-
ния, которую, по аналогии со спектром возбужде-
ния люминесценции, можно называть спектром 
возбуждения неоднородного уширения.

Пример такого спектра для резонанса X1 по-
казан на рис.  3, на котором хорошо виден ряд 
максимумов, помеченных X1, …, X10 и Xlh. Спек-
тральное положение этих максимумов совпадает 
с положением экситонных резонансов в спектрах 
отражения. Поэтому их можно интерпретировать 
как результат резонансного возбуждения эксито-
нов, сопровождаемого их выходом из светового 
конуса вследствие различных процессов рассеяния. 
Образующиеся при этом неизлучающие экситоны 
эффективно накапливаются в резервуаре. Попол-
нение резервуара за счет таких процессов прояв-
ляется в резонансном увеличении константы нера-
диационного уширения. Аналогичный эффект на-
блюдается и при фоторождении экситона с легкой 
дыркой. Соответствующая особенность помечена 
на рис. 3 как X1h.

Помимо резонансных особенностей наблюда-
ется также сплошной спектр возбуждения экси-
тонного рассеяния в виде постоянной подставки 
порядка 50 мкэВ, а  также плавно нарастающего 
фона, показанного на рис. 3 штриховой линией. 

Рис. 3. Спектр возбуждения нерадиационного уши-
рения экситонного резонанса X1 (сплошная линия). 
Штриховая линия – спектральный ход плотности 
состояний носителей, описываемый формулой (4).
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Этот фон хорошо аппроксимируется корневой 
зависимостью:

	 = −A E E ,N c gΓ 	 (4)

где Eg – ширина запрещенной зоны в КЯ и Ac – 
подгоночный параметр. Наблюдаемый эффект 
плавного нарастания интенсивности экситонного 
рассеяния можно интерпретировать как резуль-
тат фоторождения несвязанных (свободных) элек-
тронов и дырок. Плотность состояний свободных 
носителей и,  соответственно, коэффициент по-
глощения света в прямозонных полупроводниках 
зависят по корневому закону (4) от энергии фо-
тонов [8]. Соответственно по такому же закону 
происходит увеличение концентрации носителей 
при сохранении мощности оптической подсветки.  
Эффективность рассеяния экситонов свободными 
носителями значительно выше, чем неизлучаю-
щими экситонами [9, 10], поэтому даже малое, по 
сравнение с резонансным, поглощение приводит 
к легко наблюдаемому эффекту. Нужно отметить, 
что в КЯ спектр поглощения с рождением свобод-
ных носителей имеет ступенчатый характер [11]. 
Для изучаемой широкой КЯ, в которой наблюда-
ется много уровней размерного квантования, энер-
гетическое расстояние между ступеньками невели-
ко, поэтому аппроксимация корневой функцией 
является хорошим приближением. Эксперимент 
показывает, что величины резонансных особенно-
стей, подставки и нарастающего фона очень чув-
ствительны к  температуре образца и  плотности 
мощности оптической подсветки. Это открывает 
возможности количественного изучения сечения 
экситон-экситонного рассеяния и рассеяния экси
тонов на свободных носителях в различных экспе-
риментальных условиях. Изучение этих эффектов 
является предметом дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненное исследование показывает, что спек-
троскопия отражения в сочетании с дополнительным 
оптическим возбуждением позволяет изучать раз-
личные процессы рассеяния экситонов в полупро-
водниковых гетероструктурах. Измерение отражения 
при различных температурах образца позволяет из-
учать рассеяние экситонов на фононах и определять 
константы рассеяния. Полученные в данной работе 
константы рассеяния на акустических фононах яв-
ляются рекордно низкими среди данных, опубли-
кованных в настоящее время. Спектроскопия воз-
буждения нерадиационного уширения позволяет 
изучать спектральные зависимости экситон-экси-
тонного рассеяния, а также рассеяния на свободных 
носителях. Экситон-экситонное рассеяние приво-
дит в спектре возбуждения нерадиационного уши-
рения к появлению узких резонансов на энергиях 
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размерно-квантованных экситонных состояний. Рас-
сеяние на свободных носителях обусловливает плав-
но меняющийся фон в этом спектре. Количествен-
ное исследование констант рассеяния на экситонах 
и носителях требует дальнейшего развития экспери-
ментальных методов, обеспечивающих определение 
концентрации экситонов в неизлучающем резервуаре 
и концентрации свободных носителей.

Изучение нерадиационного уширения с исполь-
зованием методов спектроскопии отражения возмож-
но только для высококачественных гетероструктур, 
в которых неоднородное уширение экситонных ли-
ний существенно меньше, чем однородное. В случае, 
если неоднородное уширение сопоставимо с одно-
родным, возможно усложнение процедуры анализа 
спектров отражения. В частности, в формулах (1) и (2) 
должна быть учтена статистика разброса энергий эк-
ситонных переходов. Анализ показывает, что досто-
верность получаемых при этом результатов быстро 
снижается с увеличением неоднородного уширения.


