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Перенос возбуждения через широкий барьер в системе квантовых

ям GaAs/AlGaAs раз-личной ширины
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Исследована температурная зависимость люминесценции гетероструктуры, которая содержит три кванто-

вые ямы (КЯ) GaAs толщиной 9.6, 4.8, и 2.4 nm, отделенные друг от друга барьерами Ga0.6Al0.4As толщиной

14 nm. Установлено, что при температурах выше 140K имеет место перенос возбуждения из КЯ толщиной

2.4 nm в КЯ толщиной 4.8 nm. На основе модели, примененной ранее для описания переноса возбуждения

в гетероструктурах типа II−VI, получены параметры, удовлетворительно описывающие наблюдаемый

взаимодействие между этими КЯ, высказаны соображения относительно возможных механизмов переноса.
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1. Введение

Многие свойства многослойных гетероструктур опре-

деляются степенью связанности их отдельных элемен-

тов. Перенос возбуждения изучается в структурах, со-

держащих квантовые ямы (КЯ), квантовые точки, а

также в структурах гибридного типа [1–7]. Основными
механизмами переноса являются туннелирование носи-

телей заряда и экситонов и диполь-дипольное взаимо-

действие фёрстеровского типа. Вероятность переноса

усиливается в том случае, когда совпадают энергии

уровней отдельных элементов гетероструктуры, этому

способствуют неоднородное уширение энергетического

спектра, актуальное для массивов квантовых точек, а

также температурное расширение интервалов энергии,

заселенных носителями и экситонами. В настоящей ра-

боте использованы возможности оптической спектроско-

пии для характеризации связанности КЯ, разделенных

широким барьером.

2. Результаты и их обсуждение

Исследованная структура была синтезирована мето-

дом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке из

нелегированного полуизолирующего GaAs с кристал-

лографической ориентацией (100). На подложке бы-

ли выращены буферный слой GaAs толщиной 600 nm

и многослойная гетероструктура, содержащая три КЯ

QW32, QW16 и QW8 толщиной 32, 16, и 8монослоев

(1МС= 0.28 nm) GaAs. КЯ отделены друг от друга

и от буферного слоя барьерами Ga0.6Al0.4As толщи-

ной 14 nm (рис. 1), гетероструктура закрыта слоем

AlGaAs толщиной 50 nm и тонким пассивирующим сло-

ем GaAs.

Фотолюминесценция (ФЛ) гетероструктуры возбуж-

далась с использованием набора полупроводниковых ла-

зеров с длинами волн излучения 405, 455, и 532 nm. Дан-

ные, полученные с использованием различных лазеров,

оказались идентичными, вследствие этого авторы статьи

представили результаты, полученные при использовании

лазера с длиной волны излучения 532 nm.
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Рис. 1. Энергетический профиль образца в экситонном пред-

ставлении.
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции и отражения структуры

GaAs/Al0.4Ga0.6As.
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Рис. 3. Температурная зависимость интегральных интенсив-

ностей QW32, QW16 и QW8.

Фотолюминесценция при надбарьерном возбуждении

исследована в интервале температур 5−300K, при

T = 5K в спектре наблюдаются три полосы, соответ-

ствующие рекомбинации экситонов в КЯ, которые име-

ют сопоставимую интенсивность (рис. 2). Отметим, что
при подбарьерном возбуждении доминирует излучение

подложки GaAs. Установлено, что с ростом температуры

интегральная интенсивность люминесценции КЯ изме-

няется нетривиальным образом (рис. 3).

Данные эксперимента анализируются на основе моде-

ли, разработанной в работе [8] и использованной ранее

при изучении переноса энергии между КЯ CdTe [9].
Эта модель описывает температурную зависимость эф-

фективности переноса возбуждения между соседними

КЯ, которая влияет на перераспределение интенсив-

ности ФЛ. В нашем случае это наиболее отчетливо

наблюдается для пары QW8−QW16, происходит быст-

рое уменьшении интегральной интенсивности излучения

IQW8(T ) и замедление температурного гашения излуче-

ния IQW16(T ) (рис. 4). Как показано в работе [8], тем-
пературная зависимость интегральной интенсивности

излучения I(T ) изолированных КЯ аппроксимируется

функцией

I(T ) = I0/
{

1 + a exp(−E1/kBT ) + b exp(−E2/kBT )
}

.

(1)
Здесь параметры a , b, E1 и E2 описывают перенос

возбуждения на два типа центров безызлучательной

рекомбинации. В случае связанности двух КЯ различной

толщины в некоторой области температур перераспреде-

ляются интенсивности ФЛ между этими КЯ. В работе [9]
показано, что суммарная интенсивность излучения двух

соседних КЯ описывается формулой (1). Для учета

переноса возбуждения из тонкой КЯ в толстую КЯ

уравнение (1) дополняется членом c exp(−Et/kT ):

I(T ) = I0/
{

1 + a exp(−E1/kBT ) + b exp(−E2/kBT )

+ c exp(−Et/kBT )
}

, (2)

здесь свободными являются параметры c и Et .

Следует принять во внимание, что энергия связи

экситона в КЯ GaAs не превышает 9meV, так что при

T > 80K становится существенной ионизация эксито-

нов. В работе [10] было показано, что переход от мелких

экситонных состояний к электронным мало влияет на

процесс переноса возбуждения между КЯ.

В области температур T > 140K происходит быст-

рое уменьшение интегральной интенсивности излучения

IQW8(T ) с одновременным замедлением температурно-

го гашения излучения IQW16(T ) (рис. 4). Как видно

из рисунка, суммарная интенсивность излучения QW8

и QW16 может быть описана уравнением (1), при

этом парциальная температурная зависимость IQW8(T )
требует введения дополнительного члена с активаци-

онной энергией Et [уравнение (2)]. Мы рассмотрели

уравнения баланса для двух пар соседних QW8−QW16

и QW16−QW32. Оказалось, что модель, предложенная

в [8] и использованная ранее в [9], позволяет выбрать

параметры, удовлетворительно описывающие перенос

возбуждения из QW8 в QW16, для этой пары Et состав-

ляет 1.7 eV (таблица).
Оценка интеграла перекрытия волновых функций

электронных и экситонных состояний QW8−QW16 по-

казала, что туннелирование при толщине барьера 14 nm

не может дать заметный вклад в перенос энергии

даже при совпадении энергий возбужденных состояний

толстой КЯ и основного состояния тонкой КЯ. Механиз-

мами, объясняющими наблюдаемую экспериментально

связь между КЯ, могут быть перенос фёрстеровского

типа (диполь-дипольное взаимодействие) [1] или перенос

через состояния реальных или виртуальных фотонов [5].
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Рис. 4. Температурная зависимость интегральных интенсивно-

стей QW8, QW16 и их суммарной интенсивности. Сплошные

линии соответствует расчетам на основе уравнений (1), (2).

Результаты расчета

QW8+QW16 QW8

I0 1 0.55

a 2.15 2.15

b 905 905

c − 1.8 · 105

E1, meV 130 130

E2, meV 905 905

Et , meV − 1730

В этих работах показано, что выбор механизма переноса

возбуждения между КЯ, разделенными толстыми ба-

рьерами, требует изучения зависимости скорости этого

переноса от толщины барьера. Диполь-дипольный меха-

низм взаимодействия КЯ не имеет явной температурной

зависимости, но температурное заселение их уровней

энергии может придать ему резонансных характер.

Температурные зависимости скорости переноса за

счет диполь-дипольного взаимодействия или переноса

через состояния реальных или виртуальных фотонов

описываются в работах [1,5] на основе модели простых

параболических зон электронов и дырок. Сделан вывод,

что даже в такой простой модели эти зависимости име-

ют сложный немонотонный характер, что обусловлено

влиянием температуры на распределения носителей и

экситонов по энергиям в тонкой КЯ. Для детально-

го описания экспериментальных результатов по пере-

носу энергии в исследованной нами гетероструктуре

GaAs/Al0.4Ga0.6As требуются расчеты скорости переноса

в широком диапазоне энергий. Для этого, в свою оче-

редь, необходим учета сложной структуры валентной

зоны и плотности состояний для непараболических

электронных зон, а также расчета волновых функций

электронов и экситонов для КЯ.
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