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Экспериментально исследована температурная зависимость края фундамен-

тального поглощения
”
эпитаксиальных“ слоев InP. Наблюдаемый низкотемпе-

ратурный рост интегрального поглощения экситона K(T ) интерпретируется при

помощи механизма экситон-поляритонного светопереноса в полупроводниковых

кристаллах с пространственной дисперсией. Экспериментально определены

критическая температура Tc = 200K, выше которой интегральное поглоще-

ние становится постоянным, и соответствующие ему значения критическо-

го параметра затухания Ŵc = 0.341meV, продольно-поперечного расщепления

~ωLT = 0.175meV и силы осциллятора экситонного перехода β = 0.237 · 10−4 .

Выделена температурная зависимость истинного диссипативного затухания.

В изотропных полупроводниковых кристаллах механизм экситон-

поляритонного светопереноса на краю фундаментального поглощения

приводит к
”
аномальной“ зависимости интегрального экситонного по-

глощения K(Ŵ) от параметра диссипативного затухания экситонов Ŵ [1].

Зависимость интегрального поглощения экситона от температуры

как фактора затухания K(T ) экспериментально исследовалась для

CdS [2,3] в области низких температур. Применяемый начиная с [4]
метод выделения экситонных состояний из общего спектра позво-

лил экспериментально продемонстрировать насыщение интегрального

поглощения при температурах существенно выше критической для

полупроводниковых кристаллов GaAs, а также ZnTe, CdTe [5], ZnSe [6],

и с высокой точностью определить для них значения продольно-

поперечного расщепления ~ωLT по максимальным значениям интеграль-

ного поглощения Kmax.
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Рис. 1. Температурная эволюция оптической плотности края фундаментального

поглощения образца полупроводникового кристалла InP. На вставке в увели-

ченном масштабе изображен фрагмент спектра при T = 2K, иллюстрирующий

качество исследуемого образца.

В представляемой статье впервые приведены результаты экспери-

ментального исследования температурно-зависимого поглощения ос-

новного экситонного состояния дискретного спектра в полупроводни-

ковых кристаллах InP.

Исследовались свободные слои InP, выращенные методом газо-

фазной эпитаксии 1. Слой InP отделяется от подложки химическим

травлением 2 и отжигался в водороде при T = 500◦C. Полученные

образцы переносились в бокс из покровного стекла и упаковывались

свободно [7]. Для исследования температурных зависимостей опти-

ческого поглощения в диапазоне 5−300K образцы помещались в

1 Исходные образцы были любезно предоставлены Л.А. Иванютиным .
2 Прецизионное стравливание подложки выполенно Н.Д. Ильинской.
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криостат УТРЕКС-240. Оптическая схема экспериментальной установки

и методика измерений описаны в [8]. Вклад основного экситонного

состояния выделялся из суммарного спектра края фундаментального

поглощения методами контурного анализа [9] исключением вклада

остальных составляющих по эмпирической формуле [5]. Интеграль-

ное поглощение определялось численным интегрированием выделен-

ного таким образом изолированного контура линии, соответствующей

основному экситонному состоянию. Слои InP имели подвижность

электронов µ77 = (0.9−1.3) · 105 cm2/V · s и концентрацию электронов

1013−1014 cm−3 при 77K, что позволяет относить их к высококачествен-

ным образцам. Качество исследуемого образца иллюстрирует четко

идентифицируемое в спектре возбужденное экситонное состояние n = 3

при T = 2K (см. вставку рис. 1).

Температурная эволюция оптической плотности края фундаменталь-

ного поглощения образца полупроводникового кристалла InP проде-

монстрирована на рис. 1. Значение оптической плотности в максимуме

экситонного поглощения с ростом температуры первоначально увели-

чивается до критической температуры Tc , затем монотонно уменьшает-

ся вплоть до комнатной температуры, при одновременном увеличении

экспериментально наблюдаемой ширины линии. При этом спектраль-

ное положение максимума поглощения смещается в длинноволновую

область.

Соответствие экспериментальной температурной зависимости поло-

жения максимума поглощения с температурным положением запрещен-

ной зоны Eg(T ) в InP, рассчитанным в аппроксимации Варшни [10] со
значением Eg(0) = 1.4243 eV [11,12], позволяет говорить о сохранении

экситонного характера поглощения до самых высоких температур, что

согласуется с высоким значением энергии продольного оптического

фонона ~ωLO = 42.8meV [13] в InP.

На рис. 2 изображены экспериментальные температурные зави-

симости интегрального поглощения K(T ), коэффициента поглощения

в максимуме αmax(T ) и ширины линии поглощения H(T ) основного

экситонного состояния. С увеличением температуры интегральное

поглощение K(T ) растет до критической температуры Tc = 200K,

после которой становится практичеcки постоянным, принимая свое

максимальное значение Kmax = 149 eV/cm. Значение максимального

коэффициента поглощения αmax(T ) растет с увеличением температуры
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Рис. 2. Экспериментальные температурные зависимости интегрального по-

глощения K(T ), максимального коэффициента поглощения αmax(T ) и ширины

линии поглощения H(T ), основного экситонного состояния.

до T ∼ 180K, затем убывает так, чтобы при увеличении ширины линии

поддерживалось постоянство интегрального поглощения K(T ).
Экспериментальное значение продольно-поперечного расщепления

~ωLT , определенное по максимальному значению интегрального погло-

щения Kmax [1], оказывается равным

~ωLT = Kmax

c~

π
√
εb~ω0

= 0.175meV,

а значение критического параметра затухания Ŵc [1]

Ŵc = 2~ω0

√

2εb
~ωLT

Mex c2
= 0.341meV
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Рис. 3. Температурная зависимость истинного диссипативного затухания

Ŵ(T ), выделенная из экспериментально наблюдаемой ширины линии H(T )
совместным рассмотрением в диапазоне поляритонных температур T < Tc [9]
экспериментальной температурной зависимости интегрального поглощения

R(T) и теоретической зависимости интегрального поглощения от параметра

диссипативного затухания K(Ŵ) [1], рассчитанной с экспериментально получен-

ными значениями Kmax = 0.175meV и Ŵc = 0.324meV.

и значение силы осциллятора экситонного перехода

β =
~ωLT

2π~ω0

εb = 0.237 · 10−4,

где ~ω0 = 1418meV — энергия экситонного резонанса в InP,

εb = 12.06 — фоновая диэлектрическая проницаемость, C — ско-

рость света, Mex = me + mhh — трансляционная масса экситона,

me = 0.0777m0 , mhh = 0.52m0 — эффективные массы электрона и дыр-

ки, с высокой точностью определенные в межзонном магнитооптиче-

ском эксперименте [12].
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Совместное рассмотрение экспериментальной температурной зави-

симости интегрального поглощения K(T ) и теоретической зависимости

интегрального поглощения от параметра диссипативного затухания

K(Ŵ) [1], рассчитанной с экспериментально полученными значения-

ми Kmax = 149 eV/cm, ~ωLT = 0.175meV и Ŵc = 0.324meV, позволило

выделить [9] из экспериментально наблюдаемой ширины линии H(T )
температурную зависимость истинного диссипативного затухания Ŵ(T )
(рис. 3).

Анализ выделенной температурной зависимости однородного уши-

рения с учетом основных каналов нерадиационного затухания экси-

тона [14] позволяет оценить константы взаимодействия с акустиче-

скими A = 140meV/K и оптическими LO-фононами B = 1.62meV [8]
(~ωLO = 42.8meV [13]), а также роль в диссипативном затухании

экситона заряженных примесных центров, и оценить их реальную

концентрацию.

Экспериментально наблюдаемая ширина линии поглощения не со-

ответствует значениям истинного диссипативного затухания, а опреде-

ляется неоднородным уширением и существенно превышает значение

энергии продольно-поперечного расщепления. При этом неоднородное

уширение не влияет на проявление механизмов интегрального погло-

щения.

Существование низкотемпературного участка
”
аномального“ роста

интегрального поглощения в образцах InP высокого кристаллофизиче-

ского совершенства рассматривается как экспериментальный критерий

экситон-поляритонного характера светопереноса.
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