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Приведены результаты исследований спектров фотолюминесценции гетероструктур с квантовой ямой

InxGa1−xAs с высоким содержанием индия x при разной мощности лазерного излучения. Обнаружено,

что для гетероструктур с квантовой ямой In0.70Al0.30As/In0.76Ga0.24As наблюдается уменьшение полуши-

рины спектра фотолюминесценции, а также смещение его максимума в сторону бóльших энергий по

мере увеличения плотности мощности излучения. Показано, что для гетероструктур с квантовой ямой

Al0.27Ga0.73As/In0.20Ga0.80As смещения максимума и изменения формы спектра не наблюдается. Установлено,

что интегральная интенсивность фотолюминесценции связана с плотностью мощности лазерного излучения

степенным законом с показателем α ≈ 1.3 для гетероструктур с x ≈ 0.76, что свидетельствует о преимуще-

ственно экситонном характере излучательной рекомбинации носителей заряда.

1. Введение

Гетероструктуры на основе квантовой ямы (КЯ)
InxGa1−xAs (где x — доля индия в КЯ) являются пер-

спективными объектами для создания оптоэлектронных

приборов и устройств на их основе [1,2]. Эпитаксиаль-
ный рост на подложках GaAs с ориентацией в плоскости

(100) при x ≈ 0.2 является псевдоморфно-напряженным,

так как он сопровождается возникновением механиче-

ских деформаций [3]. При использовании подложек GaAs

с ориентацией, отличной от (100), например (111)B,
деформации будут направлены вдоль кристаллографи-

ческого направления [111], что приведет к появлению

встроенного пьезоэлектрического поля [4]. Фотовоз-

буждение такой структуры сопровождается простран-

ственным разделением электронов и дырок, а значит,

возникновением дополнительного электрического поля,

противоположного пьезоэлектрическому. Другими сло-

вами, вследствие разделения электронно-дырочных пар в

гетероструктуре возникает электрическое поле,
”
экрани-

рующее“ встроенное. Увеличение плотности мощности

лазерного излучения приводит к генерации и разделе-

нию бoльшего числа электронно-дырочных пар и, как

следствие, к уменьшению эффективного электрического

поля — наблюдается эффект фотонного экранирования,

влияющий на излучательную рекомбинацию носителей

тока в КЯ [5].
По мере увеличения x псевдоморфно-напряженный

слой КЯ InxGa1−xAs начинает частично релаксировать,

что приводит к ухудшению его качества из-за образо-

вания дислокаций и других структурных дефектов [6].
С другой стороны, процессы рекомбинации носителей

заряда в структурах с повышенным содержанием индия,

x > 0.6, представляют интерес с фундаментальной и

практической точек зрения. В работах [7,8] показано, что
ненапряженную КЯ с x ≈ 0.7−0.8 возможно вырастить с

помощью метаморфного буфера. δ-легирование атомами
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кремния такой структуры приводит к возникновению

встроенного электрического поля, которое локализует

электроны и дырки у разных границ КЯ. Знаком и

величиной напряженности этого встроенного поля, в

отличие от пьезоэлектрического поля, можно управлять,

изменяя степень легирования [9,10].

Излучательная рекомбинация неравновесных носите-

лей заряда в гетероструктурах с малым содержанием

индия в КЯ достаточно хорошо исследована. Известно,

что испускаемое количество света связано с плотностью

мощности возбуждающего излучения степенным зако-

ном, показатель в котором (α) определяется механизмом
излучательной рекомбинации и варьируется от α = 2

(электронно-дырочная рекомбинация) до α = 1 (экси-
тонный механизм рекомбинации) [5,11]. Однако влияние

изменения глубины КЯ на процессы рекомбинации носи-

телей заряда в гетероструктурах с высоким содержанием

индия в КЯ изучено недостаточно. В частности, необхо-

димо учитывать изменение профиля зонной диаграммы,

уменьшение эффективной массы носителей, а также

увеличение расстояния между подзонами размерного

квантования в данных гетероструктурах.

Спектроскопия фотолюминесценции (ФЛ) широко ис-

пользуется для анализа энергетического спектра по-

лупроводников. Форма и интенсивности спектров ФЛ

чувствительны к кристаллическому качеству, толщине и

составу слоев гетероструктуры, качеству интерфейсов, а

также к наличию примесей [12,13]. При изменении плот-

ности мощности лазерного излучения, возбуждающего

ФЛ, появляется возможность управления концентрацией

фотовозбужденных неравновесных носителей заряда и

тем самым получить информацию о процессах рекомби-

нации в полупроводнике.

Целью настоящей работы является исследование вли-

яния плотности мощности возбуждающего излучения

лазера на спектры ФЛ δ-легированных кремнием гете-

роструктур с КЯ InxGa1−xAs с высоким содержанием

индия.
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Значения подвижности (µe) и двумерной концентрации (ns )
электронов для исследуемых образцов гетероструктур при

T = 77K

Номер Содержание
ns , 10

12 см−2 µe , см
2
· с−1

· В−1

образца индия в КЯ x

s900 0.76 2.8 45 000

s889 0.76 1.5 41 000

s2060 0.20 1.9 30 000

2. Образцы и методы исследований

В работе исследовались гетероструктуры

In0.70Al0.30As/In0.76Ga0.24As с метаморфным буфером,

содержащие 76% индия в КЯ (образцы s889, s900).
Для сравнительного анализа использовалась псевдо-

морфно-напряженная гетероструктура Al0.27Ga0.73As/

In0.20Ga0.80As с содержанием индия 20% в КЯ (образец
s2060). Структуры обоих типов с односторонним

δ-легированием кремнием были выращены на подложках

GaAs(100) методом молекулярно-лучевой эпитаксии.

Принципиальные схемы (последовательность и пара-

метры слоев) приведены в работах [14,15].
Высокое содержание индия в КЯ в метаморфных

гетероструктурах было достигнуто благодаря использо-

ванию метаморфного буфера — толстого переходного

слоя InxAl1−xAs с градиентом химического состава.

Содержание индия увеличивалось скачкообразно каж-

дые 70 нм на 1x = 0.05, т. е. использовался ступенчатый

метаморфный буфер [16].
В таблице приведены измеренные методом Ван

дер Пау с помощью эффекта Холла значения подвижно-

сти (µe) и двумерной концентрации (ns ) электронов при

температуре T = 77K для всех исследуемых образцов

гетероструктур.

Регистрация спектров ФЛ образцов проводилась в

оптическом криостате при температуре 81K. Для воз-

буждения ФЛ использовалось сфокусированное излуче-

ние гелий-неонового лазера с длиной волны 632.8 нм.

Плотность мощности излучения на поверхности об-

разцов варьировалась в диапазоне P ≈ 10−280 Вт/cм2

с помощью набора нейтральных светофильтров. Реги-

страция оптических сигналов в области энергий фото-

нов 0.6 < ~ω < 1.2 эВ осуществлялась неохлаждаемым

InGaAs-фотодиодом в режиме синхронного детектирова-

ния. В области 1.2 < ~ω < 1.6 эВ использовался охла-

ждаемый фотоэлектронный умножитель ФЭУ-62 (ка-
тод S-1) в режиме счета фотонов.

3. Результаты исследований
и их обсуждение

Ранее [17,14] нами было показано, что спектры ФЛ от

КЯ для гетероструктур с высоким содержанием индия

(x ≈ 0.7−0.8) расположены в области энергий фотонов

0.6 < ~ω < 0.8 эВ, а для x ≈ 0.2 в области энергий

фотонов 1.2 < ~ω < 1.4 эВ. Они содержат как минимум

две полосы, связанные с излучательной рекомбинацией

электронов из первой и второй подзон размерного

квантования с тяжелыми дырками из первой подзоны

(переходы e1−hh1 и e2−hh1).
На рис. 1 показаны спектры ФЛ образца s900 при

разных плотностях мощности лазерного излучения P,
нормированные на максимум полосы B. Видно, что

по мере увеличения плотности мощности излучения

наблюдаются следующие изменения в спектрах ФЛ:

1) уменьшается интенсивность полосы А по сравнению

с интенсивностью полосы B, 2) уменьшается полуши-

рина (ширина на половине высоты) спектра (поло-
сы В), 3) максимум спектра смещается в область более

высоких энергий. Те же особенности характерны для

спектров ФЛ образца s889.

Последовательно рассмотрим вероятные причины об-

наруженных изменений спектров. В легированных ге-

тероструктурах электронные состояния в нижней под-

зоне размерного квантования (e1) заполнены, поэтому

генерация лазерным излучением электронно-дырочных

пар будет сопровождаться преимущественной излуча-

тельной рекомбинацией из более высоко расположенных

состояний (e2, e3 и т. п.). Таким образом, с ростом плот-

ности мощности излучения будет увеличиваться вклад

в спектры ФЛ более высокоэнергетических фотонов,

что также может приводить к смещению максимума

в спектрах ФЛ.

Известно [18,19], что наличие мелких примесных

состояний приводит к уширению спектров ФЛ. Когда

плотность примесных состояний не высока, их вклад

в излучательную рекомбинацию стремится к насыще-

нию по мере роста плотности мощности лазерного

излучения. В таком случае форма полосы в спектре

ФЛ будет определяться в основном межподзонными

Рис. 1. Спектры фотолюминесценции (PL) образца s900

(x = 0.76) при T = 81K и разной плотности мощности лазер-

ного излучения, нормированные на максимум полосы B.
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Рис. 2. Положения максимума в спектрах ФЛ (Emax)
при T = 81K и разной плотности мощности лазерного излу-

чения для исследуемых образцов.

Рис. 3. Интегральные интенсивности фотолюминесценции

для исследуемых образцов при разной плотности мощности

лазерного излучения.

переходами типа e2−hh1, а значит, ее полуширина будет

уменьшаться.

Зависимости энергии максимума в спектре ФЛ (Emax)
от плотности мощности лазерного излучения для всех

исследуемых образцов наногетероструктур представле-

ны на рис. 2. Видно, что с увеличением плотности мощ-

ности лазерного излучения в образцах с содержанием

индия 76% в КЯ максимум ФЛ смещается в сторону

бóльших значений энергий. Вероятной причиной такого

смещения является оптическое экранирование (optical
screening [4]). Данное явление состоит в том, что

фотовозбужденные неравновесные электроны и дырки

экранируют встроенное электрическое поле (создают
собственное поле противоположного направления) и

тем самым влияют на перекрытие волновых функций.

Следует отметить, что при одинаковом освещении в

образцах с большей напряженностью встроенного элек-

трического поля степень экранирования будет меньше

и соответственно меньшей окажется и величина сдвига

максимума в спектрах.

В образце s2060 с содержанием индия 20% изменений

формы и(или) смещения максимума ФЛ не наблю-

дается. Мы считаем, что это связано с увеличением

напряженности встроенного электрического поля из-

за меньшего значения диэлектрической проницаемости

при данном содержании индия в КЯ. Подтверждением

данной гипотезы служит тот факт, что в образце s900

c большей по сравнению с образцом s889 величиной

встроенного поля (из-за большей степени легирования),
смещение максимума меньше.

На рис. 3 представлены интегральные интенсивности

(IPL) ФЛ от КЯ в зависимости от плотности мощно-

сти возбуждения для всех исследуемых образцов при

T = 81K. Видно, что экспериментальные данные подчи-

няются степенному закону с показателем α ≈ 1.3 и 1.1

для содержания в КЯ индия 76 и 20% соответственно.

Данные показатели степени свидетельствуют о преиму-

щественно экситонном характере рекомбинации фото-

возбужденных неравновесных носителей заряда. Соглас-

но работами [5,30], меньшее значение показателя α ука-

зывает на более сильное взаимодействие между нерав-

новесными носителями заряда. Это хорошо согласуется

с отсутствием смещения максима ФЛ образца s2060 —

связанные носители тока не могут принимать участие в

оптическом экранировании встроенного поля.

4. Заключение

В работе приведены результаты исследований спек-

тров фотолюминесценции гетероструктур с кванто-

вой ямой InxGa1−xAs с высоким содержанием ин-

дия x . Обнаружено, что для гетероструктур с КЯ

In0.70Al0.30As/In0.76Ga0.24As наблюдается уменьшение по-

луширины спектра ФЛ, а также смещение его мак-

симума в сторону бóльших значений энергий по ме-

ре увеличения плотности мощности излучения, что

связано с экранированием встроенного электрического

поля образующимися под действием света носителя-

ми заряда. Показано, что для гетероструктур с КЯ

Al0.27Ga0.73As/In0.20Ga0.80As смещения максимума и из-

менения формы спектра не наблюдается. Установлено,

что интегральная интенсивность ФЛ связана с плотно-

стью мощности лазерного излучения степенным законом

с показателем α ≈ 1.3 для x ≈ 0.76, что свидетельствует

о преимущественно экситонном характере излучатель-

ной рекомбинации носителей заряда.
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Abstract Photoluminescence spectra at different laser excita-

tion density of heterostructures based on InxGa1−xAs quantum

well with high indium content have been studied. It was

observed that as excitation density was increased the half-width

of photoluminescence spectrum of In0.70Al0.30As/In0.76Ga0.24As

heterostructures reduced and shifted towards high energies while

for Al0.27Ga0.73As/In0.20Ga0.80As heterostructures no reduction and

no shift were observed. It was also established that the integrated

photoluminescence intensity is connected with the excitation

density by the power law with an exponent α ≈ 1.3 for the

indium-rich heterostructures that exhibits predominantly exciton-

like radiated recombination.
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