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Приведены результаты последних исследований экситонной и электронно-дырочной рекомбинаций в кван-
товых ямах и сверхрешетках GaAs/AlAs, полученные с помощью развитых авторами методов микроволново-
оптической спектроскопии низкоразмерных структур.

Исследования в области оптического детектирования
магнитных резонансов были начаты в ФТИ им. А.Ф. Иоф-
фе в 1977 году открытием эффекта влияния циклотрон-
ного резонанса свободных носителей на люминесценцию
полупроводников [1]. В чистых кристаллах Ge и Si
было обнаружено сильное уменьшение интенсивности
люминесценции экситонов и электронно-дырочных ка-
пель при циклотронном резонансе электронов и дырок.
Кроме повышения чувствительности и пространственной
селективности оптически детектируемый циклотронный
резонанс (ОДЦР) обладает такими важными достоин-
ствами, как возможность исследования нелегированных
образцов и одновременного наблюдения циклотронного
резонанса электронов и дырок, возможность изучения
динамики носителей и природы процессов их захвата и
рекомбинации, возможность исследования зонной струк-
туры и эффектов локализации носителей в тонких эпи-
таксиальных слоях и наноструктурах. ОДЦР превратился
в настоящее время в мощный инструмент исследования
полупроводников [2,3], особенно эффективно используе-
мый для изучения низкоразмерных систем [4–7].

В ФТИ были выполнены пионерские работы по из-
учению туннельных и фотостимулированных рекомби-
национных процессов в облученных ионных кристаллах
методом оптического детектирования магнитного резо-
нанса (ОДМР) [8–10]. В ионных и полупроводниковых
кристаллах с магнитными примесями был обнаружен
эффект влияния спиновой поляризации примеси на ин-
тенсивность рекомбинационной люминесценции, иссле-
дованы процессы передачи энергии [10,11]. Оптиче-
ская накачка и кросс-релаксация были применены для
развития оригинальных методик оптической регистра-
ции электронного и ядерного магнитного резонанса без
микроволн [10,12]. Были проведены многочисленные
исследования экситонной и донорно-акцепторной реком-
бинации в полупроводниках GaP, GaSe, A2B6, SiC, в
частности выполнены первые исследования ОДМР акце-
пторов в карбиде кремния, легированном галлием, бором
и скандием [10,13,14]. Многоквантовая ОДМР-спек-
троскопия была впервые применена для исследования
полупроводников и галогенидов серебра [15].

В настоящей работе приведены результаты послед-
них исследований квантовых ям и сверхрешеток (СР)
GaAs/AlAs и GaAs/AlGaAs методами ОДМР и развитой

на его основе спектроскопии антикроссинга уровней
(АКУ) экситонов.

В системах GaAs/AlAs в зависимости от толщины сло-
ев возможно создание как прямых (тип I), так и непря-
мых (тип II) СР. В СР типа II электроны (S= 1/2) и тя-
желые дырки (Jz = ±3/2), образующие экситон (heavy-
hole exciton), локализованы в соседних слоях AlAs и
GaAs соответственно, и рекомбинационные процессы
между ними могут быть использованы для исследования
микроскопической структуры интерфейсов. Вследствие
низкой локальной симметрии интерфейса (C2v) все че-
тыре уровня экситона расщеплены обменным воздей-
ствием, причем порядок расположения излучательных
уровней инвертирован для экситонов, локализованных на
противоположных интерфейсах.

Одним из основных методов исследования нанострук-
тур является фотолюминесценция. Традиционные мето-
ды радиоспектроскопии неприменимы из-за недостаточ-
ной чувствительности, однако эта трудность может быть
преодолена при использовании ОДМР. Уже первые
эксперименты по ОДМР в СР GaAs–AlAs позволили
получить точную и однозначную информацию о систе-
ме энергетических уровней локализованных экситонов,
параметрах их тонкой структуры, а также о магнитных
g-факторах несвязанных электронов и дырок [16–19].
Было показано, что в СР типа II изотропное обменное
расщепление ∆ зависит в основном только от периода
СР и изменяется, как это показано на рисунке [19,20].
Расщепление излучательных уровней δ1

∼= ∆/2, а расще-
пление безызлучательных уровней мало. Величина ды-
рочного g-фактора определяется толщиной слоев GaAs.

В СР типа II были обнаружены также широкие линии
ОДМР обменно-связанных электронно-дырочных пар.
Наблюдение многоквантового ОДМР позволило пока-
зать, что ширина и форма линии ”локализованных”
электронов в таких парах определяется не разбросом
g-факторов, а распределением обменных расщеплений,
вызванным статистическим распределением расстояний
между партнерами.

Результаты исследований ОДМР были использованы
авторами для развития спектроскопии антикроссинга
уровней [20]. При антикроссинге более населенного
безызлучательного уровня с излучательным наблюдает-
ся резонансное увеличение интенсивности люминесцен-
ции соответствующей поляризации. Положение сигналов
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Экспериментальные зависимости изотропного обменного рас-
щепления ∆ экситонов в сверхрешетках GaAs/AlAs типа II
от периода P сверхрешетки (1) и экситонов в сверхрешетках
GaAs/AlAs (2) и квантовых ямах GaAs/AlGaAs (3) типа I от
толщины L слоев GaAs. На вставке показаны энергетические
уровни экситона в нулевом магнитном поле.

АКУ зависит от обменных расщеплений и g-факторов,
а также от ориентации магнитного поля относительно
плоскости СР. Оно может быть рассчитано путем диаго-
нализации спин-гамильтониана экситона подобно тому,
как это делается для сигналов ОДМР. Следует отметить,
что в отличие от ОДМР регистрация антикроссинга не
требует насыщения ЭПР-переходов и не имеет ограни-
чений по радиационному времени жизни. ОДМР может
наблюдаться лишь для состояний с временем жизни
более 0.1µs, т. е. только для СР типа II. Регистрация ан-
тикроссинга по линейной поляризации люминесценции
позволяет определить направление поляризации нижнего
излучательного уровня экситона, что оказывается важ-
ным для идентификации интерфейса в структурах типа II
и выяснения анизотропии локализующего потенциала в
структурах типа I.

Специально изготовленный образец с градиентом со-
става в плоскости СР и плавным переходом от типа II
к типу I был использован для исследования переходной
области и первого наблюдения АКУ в структурах ти-
па I [21,22]. Применение спектроскопии антикроссинга
уровней к квантовым ямам и СР типа I впервые позволи-
ло надежно измерить величину обменного расщепления
экситона [21] и ее зависимость от ширины ямы. Получен-
ные результаты для сверхрешеток GaAs/AlAs и кванто-
вых ям GaAs/AlGaAs приведены на рисунке. Обращает на
себя внимание то обстоятельство, что при уменьшении
периода СР типа II и ширины квантовой ямы в СР ти-
па I расщепления ∆ стремятся к одинаковому значению
∼= 235µeV. Дополнительную информацию об экситонах

дает исследование ориентационных зависимостей АКУ и
регистрация кросс-релаксационных резонансов [23].

Важным достоинством спектроскопии ОДМР и АКУ
является возможность селективного исследования экси-
тонов, локализованных на противоположных интерфей-
сах в сверхрешетках GaAs/AlAs типа II. Специальные
”асимметричные” сверхрешетки, локализация экситонов
в которых происходит на одном, заранее определенном
интерфейсе, были использованы для установления вза-
имно однозначного соответствия между типом интер-
фейса и порядком расположения излучательных уровней
экситона [24]. Было доказано, что нижний излучатель-
ный уровень поляризован вдоль [110] для экситонов
на нормальном (AlAs на GaAs) интерфейсе и вдоль
[11̄0] для экситонов на инвертированном (GaAs on AlAs)
интерфейсе. Исследования ОДМР и АКУ показали, что
в ”обычных” СР типа II такие экситоны различаются
величиной обменного расщепления, что может быть
объяснено асимметрией композиционных профилей про-
тивоположных интерфейсов из-за различной поверхност-
ной сегрегации галлия и алюминия [25,26]. Исследованы
закономерности локализации экситонов на противопо-
ложных интерфейсах в зависимости от условий роста
сверхрешеток, в частности от прерываний роста после
слоев GaAs или AlAs [27]. Изучение отклика люминес-
ценции на приложение резонансного микроволнового по-
ля позволило начать ОДМР-исследования динамических
характеристик экситонов [28].

Регистрация сигналов АКУ по линейной поляризации
люминесценции в системах типа I позволила установить,
что излучательные уровни экситона расщеплены и в
этих структурах, причем излучение с нижнего уровня
поляризовано вдоль [11̄0]. Это доказывает наличие
преимущественной ориентации интерфейсных островков
вдоль [11̄0], что соответствует данным электронной и
туннельной микроскопии.

Таким образом, в результате исследования сверхреше-
ток GaAs/AlAs типа II, а также квантовых ям и сверх-
решеток GaAs/AlGaAs и GaAs/AlAs типа I методами
оптического детектирования антикроссинга уровней и
магнитного резонанса изучена связь величин обменных
расщеплений, g-факторов, порядка расположения излуча-
тельных уровней экситонов с параметрами сверхрешеток
и со структурой интерфейсов. Полученная информация
может быть использована для диагностики нанострук-
тур [27,29].

Развитие методов оптического детектирования цикло-
тронного и магнитного резонанса, спектроскопии ан-
тикроссинга уровней, кросс-релаксационной спектроско-
пии, многоквантового магнитного резонанса позволило
начать разработку нового направления исследований:
радиоспектроскопия носителей и возбуждений в струк-
турах с пониженной размерностью.

Исследования частично поддержаны Российским фон-
дом фундаментальных исследований (проект № 96-02-
16927).
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