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Экспериментально исследованы спектры низкотемпературной (10 K) люминесценции и отражения гради-
ентной GaAs/AlAs-сверхрешетки. Изучено поведение фононных спутников в окрестности X−Γ-резонанса.
Плавное прохождение резонанса производилось путем сканирования возбуждающего светового луча по
поверхности градиентного образца. По результатам экспериментов установлена функциональная зависимость
потенциала Γ−X-смешивания от расстройки резонанса.

Нижайшими возбужденными состояниями GaAs/AlAs
сверхрешеток типа II являются экситоны, образованные
X-электронами зоны проводимости AlAs и Γ-дырками ва-
лентной зоны GaAs. Отличие от нуля силы осциллятора
непрямого X−Γ-экситона обусловлено примешиванием
к X-состояниям Γ-состояний электрона GaAs. Потенци-
ал Γ−X-смешивания зависит от разности энергий смеши-
ваемых состояний и принимает максимальные значения
в области резонанса [1].

Экспериментальные данные об околорезонансном по-
ведении X−Γ- и Γ−Γ-экситонов в короткопериодных
GaAs/AlAs сверхрешетках приведены в работах [2–6].
Для относительного смещения смешиваемых состоя-
ний использовались всестороннее сжатие исследуемых
структур [2,3], постоянное электрическое поле [4], а
также набор сверхрешеток с разными толщинами гете-
рослоев [5,6]. Оцененные по результатам экспериментов
значения потенциала Γ−X-смешивания 1–5 meV совпали
в пределах порядка с результатами теоретических оце-
нок [4,7]. Однако для сопоставления с теорией более
информативной является не сама величина потенциала
смешивания, а ее функциональная зависимость от па-
раметров исследуемых структур. В настоящей работе
приводятся результаты экспериментов, направленных на
уточнение функциональной зависимости силы осцилля-
тора X−Γ-экситонного перехода от величины энергети-
ческого зазора между Γ- и X-электронными состояниями.

Исследовалось изменение положения, формы и ин-
тенсивности экситонных линий в оптических спек-
трах короткопериодной GaAs/AlAs сверхрешетки вбли-
зи X−Γ-резонанса. Для прохождения резонанса исполь-
зовалась зависимость энергий X-электронов AlAs и
Γ-электронов GaAs от толщин соответствующих слоев.
Образец представлял собой гетероструктуру на полу-
изолирующей подложке GaAs, исследуемая структура
(выращенная на установке молекулярной пучковой эпи-
таксии ЭП-1302 в НИИ Физики СПбГУ) содержала
50-периодную GaAs/AlAs сверхрешетку с номинальными
значениями толщин слоев: GaAs — 20 Å, AlAs — 12 Å.
Отличительной особенностью сверхрешетки являлось
наличие встречного градиента слоев GaAs и AlAs. Бла-
годаря такому градиенту, перемещение возбуждающего
светового пучка по поверхности образца сопровождалось

существенным изменением соотношения толщин слоев
GaAs и AlAs при почти постоянном значении периода
сверхрешетки.

Измерялись спектры низкотемпературной (10 K) фо-
толюминесценции, и спектры отражения. Люминесцен-
ция возбуждалась излучением He–Ne-лазера. При реги-
страции спектров отражения использовалась вольфрамо-
вая лампа накаливания с галогенным циклом.

Как показали результаты экспериментов, спектры низ-
котемпературной люминесценции испытывают отчетли-
вую трансформацию при движении возбуждающего пят-
на по образцу. Спектр более тонкой части образца
содержит, помимо яркого экситонного пика, типичные
для непрямого X−Γ-перехода фононные спутники. В
наиболее толстой части образца фононные повторения
экситонного пика исчезают, а сам пик несколько уши-
ряется, приобретая типичную для Γ−Γ-экситона форму.
Следовательно, в этой части образца нижайшим состоя-
нием становится Γ-состояние GaAs.

Излучательная X−Γ-рекомбинация с одновременным
испусканием фонона, уносящего избыточный импульс,
не требует примешивания Γ-состояний GaAs, т. е. интен-
сивность фононных повторений не должна меняться при
изменении потенциала Γ−X-смешивания. Это означает,
что отношение интенсивностей X−Γ-экситонного пика
и фононных повторений может служить мерой изме-
нения силы осцилляторы чисто экситонного перехода.
На рисунке представлена зависимость этого отношения,
измеренного в разных точках образца, от величины
энергетического зазора между Γ и X состояниями ∆E.
Полученная зависимость хорошо описывается функцией

Iex/Iph ∼ ∆E−k, k = 1.1± 0.1.

Согласно [1], сила осциллятора бесфононного
X−Γ-перехода SX−Γ определяется выражением

SX−Γ = |VΓX|
2/∆E2,

где |VΓX|— матричный элемент потенциала смешивания,
определяемый перекрытием соответствующих волновых
функций.

Как отмечалось выше, в исследуемом образце отно-
сительное изменение толщин слоев GaAs и AlAs со-
провождается крайне незначительным изменением пе-
риода сверхрешетки, задающего нормировку волновых
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Зависимость отношения интенсивности X−Γ-экситонного пика
к интенсивности LO-фононных повторений от разности энергий
Γ и X-экситонных пиков.

функций. Это означает, что наблюдаемые изменения
силы осциллятора X−Γ-перехода практически полно-
стью обусловлены изменением зазора между Γ- и
X-электронными состояниями. Таким образом, получен-
ная из эксперимента функциональная зависимость силы
осциллятора от зазора не совпадает с теоретически
предсказанной.

По-видимому, основной причиной несовпадения явля-
ется неоднородное уширение смешиваемых состояний.
На наличие такого уширения указывает стоксов сдвиг
Γ−Γ-экситонного пика в спектрах отражения и люминес-
ценции. Для уточнения роли неоднородного уширения
требуются более детальные исследования.

Работа поддержана Российским фондом фундамен-
тальных исследований (гранты № 97-02-18163 и 97-02-
18339).
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