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Проведены исследования спектров оптического отражения от периодических структур с двумя квантовыми
ямами в элементарной ячейке. Изучены зависимости брэгговского и экситон-поляритонного отражения от
угла падения света, поляризации и температуры. Анализ данных зависимостей показал, что образец с 60
ячейками является хорошим распределенным брэгговским отражателем с коэффициентом отражения более
90% в максимуме спектральной полосы шириной 16мэВ.

Структуры с периодически изменяющимся в про-
странстве показателем преломления (фотонные крис-
таллы) позволяют создавать разрешенные и запрещен-
ные энергетические зоны для фотонов [1], что весьма
интересно как с фундаментальной, так и с приклад-
ной точек зрения. В частности, одномерные фотонные
кристаллы являются основой для создания брэгговских
отражателей и диэлектрических зеркал, которые широко
применяются в оптических и электрооптических прибо-
рах, например, в вертикально-излучающих полупровод-
никовых лазерах (vertical cavity surface emitting lasers,
VCSELs) [2]. Особый интерес представляют структуры,
в которых возможно управлять фотонной запрещенной
зоной [3], тем самым активно управлять потоками фо-
тонов.
Разновидностью одномерных фотонных кристаллов

являются резонансные брэгговские структуры (РБС) [4].
В таких структурах периодическая модуляция диэлек-
трической функции реализуется за счет экситонных
состояний в квантовых ямах (КЯ). При этом, когда
брэгговская периодичность системы квантовых ям сов-
падает с частотой квазидвумерных экситонов в КЯ,
возникает коллективная суперизлучательная экситон-
поляритонная мода, сила осциллятора которой пропор-
циональна числу квантовых ям. В пределе бесконечного
числа ям формируется фотонная запрещенная зона.
С точки зрения оптических свойств при падении света
из внешней среды РБС представляет собой брэггов-
ский полосовой отражатель. При этом функциональ-
ность отражателя обеспечивается системой экситонов в
квантовых ямах. Таким отражателем можно управлять,
например, путем приложения внешнего электрического
поля, меняющего энергетические параметры экситонов
(эффект Штарка) [5].
Исследованию свойств РБС было посвящено весьма

значительное количество теоретических работ [6–13],
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в которых были проанализированы различные аспекты
формирования суперизлучательной моды. Эксперимен-
тальные доказательства существования коллективной
суперизлучательной моды были получены для кван-
товых ям CdTe/CdMgTe [14], GaAs/InGaAs [15–18],
GaAs/AlGaAs [19–23] и InGaN/GaN [24]. Следует от-
метить, что создание РБС является весьма сложной
задачей, поскольку для формирования суперизлучатель-
ной оптической моды необходима система из большого
числа КЯ с малым разбросом геометрических парамет-
ров и малым нерадиационным уширением экситонов.
В частности, для достижения резонансного коэффициен-
та отражения более 90% оказалось необходимым создать
РБС на основе In0.04Ga0.96As/GaAs с 100 периодами,
каждый из которых был толщиной 115 нм [16].
Для практического использования РБС необходимо

увеличить взаимодействие света с экситонами, умень-
шить число периодов структуры, тем самым уменьшить
общую толщину и время выращивания структуры. Для
этого необходимо изменить архитектуру РБС. Опреде-
ленный выигрыш в величине параметра радиационного
затухания экситонов в КЯ можно получить, используя
широкозонные материалы с большой энергией связи
экситонов и большой высотой барьеров, обеспечиваю-
щей локализацию электронов и дырок, составляющих
экситон, в малом объеме пространства. К сожалению,
однако, технология выращивания структур с множе-
ственными квантовыми ямами широкозонных соедине-
ний II−VI [14] и III-нитридов [24] не позволяет полу-
чать структуры желаемого качества. Наиболее техноло-
гически совершенной, по-видимому, является система
GaAs/AlGaAs. В этой системе можно реализовать до-
статочно глубокие квантовые ямы. Кроме того, малое
рассогласование параметров решетки позволяет выра-
щивать большое число периодов без формирования дис-
локаций и иных дефектов структуры. Эта система была
выбрана нами для реализации РБС в данной работе, как
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Рис. 1. Схематическое изображение исследованной РБС.
Элементарная ячейка состоит из двух близко расположенных
одинаковых квантовых ям GaAs, разделеных тунельно-непроз-
рачным барьером AlAs. Барьеры представляют собой слой
AlGaAs с содержанием AlAs 24 мол%. Толщина барьеров обес-
печивает брэгговский резонанс при энергии, близкой к энергии
экситонов в КЯ. Стрелки условно обозначают падающий и
отраженный пучки света.

и в предшествующих работах [19,20,23]. В отличие от
предшествующих работ, здесь мы использовали новый
вариант периодической элементарной ячейки: она содер-
жала две КЯ GaAs, разделенные барьером AlAs. Теоре-
тические расчеты [10] показали, что при наличии двух
ям в элементарной ячейке максимальное увеличение
параметра радиационного затухания, характеризующего
взаимодействие света с экситонами, составляет

√
2.

Итак, в данной работе мы сообщаем о создании РБС
на основе системы GaAs/AlGaAs, обеспечивающей коэф-
фициент отражения > 90% и состоящей из 60 периодов
с двумя КЯ в каждой элементарной ячейке.
Исследованные структуры выращивались методом

молекулярно-пучковой эпитаксии на подложках полуизо-
лирующего GaAs диаметром 7.5 см с ориентацией (001).
Cтруктура схематически показана на рис. 1. Каждая
элементарная ячейка РБС содержала две КЯ GaAs, раз-
деленные барьером AlAs. Толщины КЯ GaAs и барьера

AlAs составляли соответственно a = 7.8 нм, c = 4.8 нм.
Между группами КЯ находился барьер AlGaAs с содер-
жанием алюминия 24% и толщиной b = 97.4 нм. Точные
значения толщин слоев были определены методом рент-
геновской дифрактометрии высокого разрешения. Была
выращена РБС с 60 периодами и референтная структура
с одиночной элементарной ячейкой.
Исследование спектров оптического отражения прово-

дилось при температурах 4, 77, 300K в диапазоне длин
волн 0.4−1.0 мкм при s -, p-поляризациях и различных
углах падения света. Источником света был прибор LS-1
с вольфрамовой спиралью накаливания. Для транспорта
света от источника к образцу и от образца к приемнику
использовались оптоволоконные кабели. Отраженный
от образцов сигнал регистрировался спектрометром
HR4000CG-UV-NIR, который позволял проводить из-
мерения в спектральном диапазоне от 200 до 1100 нм
с оптическим разрешением 0.5 нм. Детектором в нем
являлась кремниевая ПЗС-матрица.
На рис. 2 представлены спектры отражения света

от РБС с 60 периодами и от референтного образца.
Спектры записаны при нормальном падении света (угол
падения θ = 0◦) при температуре образцов 4.2 K. Видно,
что спектры содержат серию резких особенностей на
фоне плавно меняющегося отражения от поверхности
образцов, определяемого формулами Френеля

R =

∣

∣

∣

∣

nb − nout

nb + nout

∣

∣

∣

∣

2

, (1)

где nb и nout — показатели преломления барьра AlGaAs
и внешней среды соответственно. Стрелками на рис. 2
отмечены особенности, связанные с экситонами с тя-
желыми и легкими дырками, x(e1−hh1) и x(e1−lh1), в

Рис. 2. Спектры оптического отражения от РБС с 60 периода-
ми (a) и от референтной структуры с одиночной элементарной
ячейкой (b). Спектры записаны при 4.2K и при нормальном
падении света. Стрелками отмечены особенности, связанные
с экситонами с тяжелыми и легкими дырками, x(e1−hh1) и
x(e1−lh1), в КЯ и с экситонными возбуждениями в подложке
GaAs и барьере AlGaAs.
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КЯ GaAs и с экситонными возбуждениями в подложке
GaAs и барьере AlGaAs. Видно, что энергетическое по-
ложение экситонных пиков одинаково для референтной
структуры и для РБС, что показывает хорошую воспро-
изводимость всех элементов технологического процесса
выращивания образцов.
Сравнение экситонных особенностей в спектрах a и b

на рис. 2 показывает, что в структуре с 60 периодами ам-
плутуда отражения света экситонами КЯ в несколько раз
выше, чем в референтной структуре. Фактор усиления,
однако, значительно меньше 60. Причина относительно
небольшого увеличения коэффициента отражения света
системой экситонов при весьма большом числе КЯ со-
стоит в том, что индивидуальные экситонные состояния
в КЯ отражают свет с разной фазой. Результирующий
коэффициент отражения света при этом определяется
интерференцией.
Еще одной спектральной особенностью на рис. 2, a

является знакопеременный по отношению к фоново-
му отражению сигнал с максимальной амплитудой в
области 1.53−1.54 эВ, быстро затухающий в области
больших энергий и медленно затухающий в области
малых энергий фотонов. Энергетическое положение и
характерная форма этого сигнала свидетельствуют о
том, что он вызван брэгговским отражением света от
слоистой структуры барьер — КЯ [19,20], элементы
которой имеют различные показатели преломления na ,
nb и nc . Резонансная длина волны (в вакууме) λBr для
такого отражения определяется брэгговским условием

λBr = 2d

√

(

2na a + nbb + ncc
d

)2

− sin2 θ, (2)

где d — период структуры, равный сумме толщин КЯ a
и барьеров b и c ; na , nb, nc — показатели преломления
материалов КЯ и барьеров, θ — угол падения света.
В спектре отражения от референтного образца брэггов-
ский пик, конечно, отсутствует, как можно убедиться
из рис. 2, a.
Условием формирования коллективной суперизлуче-

тельной экситон-поляритонной моды в РБС является
совпадение брэгговского и экситон-поляритонного ре-
зонансов. Исходя из спектров рис. 2, b, полученных
при нормальном падении света, и соотношения (2),
необходимое условие может быть выполнено при опре-
деленном ненулевом угле падения света θ. На рис. 3
представлены спектры отражения от РБС, записанные
при 4.2K и при углах падения света θ = 23, 45 и 67◦.
Видно, что при увеличении угла падения брэгговский
пик постепенно смещается в сторону бо́льших энер-
гий EBr = hc/λBr в соответствии с соотношением (2).
Угол 23◦ по-прежнему соответствует энергии брэггов-
ского резонанса, меньшей энергии экситонов в КЯ,
EBr < Ex(e1−hh1). При этом коэффициент брэгговского
отражения в максимуме и коэффициент экситонного от-
ражения в максимуме составляют ∼ 60%. Совмещение
резонансов происходит при угле падения света ∼ 45◦.

Рис. 3. Спектры оптического отражения от РБС с 60 пе-
риодами при 4.2K и при различных углах падения света с
s -поляризацией.

При этом возникает полоса отражения шириной 16 мэВ
с коэффициентом отражения в максимуме > 90%. Даль-
нейшее увеличение угла падения света приводит вновь
к расстройке брэгговского и экситон-поляритонного с
экситоном x(e1−hh1) резонансов. Резонансный пик от-
ражения расщепляется на x(e1−hh1) и брэгговскую
компоненты. При θ = 67◦ брэгговский резонанс сов-
мещается с экситон-поляритонным резонансом, вызван-
ным экситонами с легкими дырками x(e1−lh1) в КЯ.
Известно (см., например, [5]), что экситоны x(e1−lh1)
обладают меньшей силой осциллятора по сравнению с
x(e1−hh1). В результате при совмещении брэгговского
и экситон-поляритонного с экситоном x(e1−lh1) резо-
нансов полоса оптического отражения оказывается у́же,
максимум коэффициента отражения оказывается меньше
и составляет 78%.
В работе [16] были исследованы оптические свой-

ства РБС на основе КЯ InGaAs с барьерами GaAs
с различным числом периодов. Авторы установили,
что ширина резонансной полосы отражения РБС для
системы из 60КЯ составляет ∼ 4мэВ, а для системы из
100 КЯ ∼ 6 мэВ. Полученная нами полоса резонансного
отражения оказалась значительно шире — 16мэВ.
Ширина полосы оптического отражения в резонанс-

ных условиях определяется двумя вкладами. Во-первых,
это отражение света от виртуальной слоистой структуры
без экситонов вследствие различия коэффициентов пре-
ломления в КЯ и барьерах. Оценки показывают, что для
структуры на основе GaAs/AlGaAs, исследованной в дан-
ной работе, такое отражение должно быть больше, чем
для структур на основе InGaAs/GaAs, исследованных в
работе [16]. Во-вторых, отражение света периодической
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системой экситоной в КЯ определяется параметром
радиационного затухания экситонных состояний в КЯ,
числом и расположением КЯ [10]. Использование систе-
мы GaAs/AlGaAs обеспечивает бо́льшую энергию связи
и более сильную локализацию экситонов в квантовых
ямах, что увеличило параметр радиационного затухания
до Ŵ0 ≈ 40 мэВ в нашем случае [23] по сравнению
с 27мэВ в работе [16] для системы InGaAs/GaAs.
Кроме того, использование двух близко расположенных
КЯ в элементарной ячейке должно дополнительно эф-
фективно увеличивать параметр Ŵ0 и соответственно
увеличивать ширину экситонной резонансной полосы
в ∼

√
2 раз [10]. Таким образом, качественный анализ

показывает, что значительно бо́льшая ширина резонанс-
ной полосы в РБС на основе GaAs/AlGaAs по сравнению
с РБС на основе InGaAs/GaAs вызвана увеличением как
экситонного, так и неэкситонного вкладов. Для количе-
ственного анализа этих вкладов необходимо численное
моделирование оптических свойств, которое будет про-
ведено в последующих работах.
Можно заключить, что нами получены и исследованы

РБС, состоящие из 60 пар квантовых ям GaAs, разделен-
ных барьерами AlGaAs. Установлено, что в резонансных
условиях, обеспечивающих формирование оптической
решетки экситонов x(e1−hh1) в КЯ, полученные РБС
являются эффективными брэгговскими отражателями с
шириной полосы 16мэВ и коэффициентом отражения
света в максимуме более 90%. Оптическая решетка
экситонов x(e1−lh1) в КЯ является менее эффективной,
создавая более узкую полосу с коэффициентом отраже-
ния в максимуме 78%.

Авторы благодарны М.А. Яговкиной за рентгенострук-
турные исследования образцов, Е.Л. Ивченко, А.Н. Под-
дубному, М.М. Воронову да полезные дискуссии.
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Abstract A study has been done of the optical reflection spectra
from periodic structures with two quantum wells in the elementary
cell. The dependencies of the Bragg and exciton–polariton
reflection on the angle of the light incidence, polarization and
temperature were studied. An analysis of the experimental data
showed that the sample with 60 cells is a good distributive Bragg
reflector with reflectivity more than 90% in the maximum of the
spectral band, having width of 16meV.
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