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в квантовых ямах ОаМ /А1.ОаМ исследовано изменение ширины линии излуче

ния и времени JКИЗНИ экситонов и электронно-дырочной IVIазмы при 77 К в широ
кой области IVIотностей от 3 . 107 до 3 . 1012 см-2 • Проанализирована роль теIVIо
ВОЙ ионизации экситонов при малых IVIотностях возбуждения, роль экситон-экситонных 

И экситон-электронных взаимодействий и ионизационного разрушения экситонов при 

больших IVIотностях возбуждения. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Излучательная рекомбинация экситонов в полупроводниковых квазидвумерных си

стемах принципиально отличается от таковой для трехмерного случая. Понижение раз

мерности приводит к качественному изменению взаимодействия экситонов с электро

магнитной волной. В бесконечном кристалле вследствие трансляционной симметрии 

такое взаимодействие приводит к образованию стационарных экситонных полярито

нов, распад которых возможен только вследствие рассеяния на фононах или благодаря 

преобразованию на поверхности кристалла [1,2]. В случае экситонов в квантовых ямах 
нарушение трансляционной симметрии в направлении, перпендикулярном плоскости 

квантовой ямы, приводит к очень быстрому (порядка 10 пс) распаду экситонов с малы
ми (k < ko = nLVx / с) квазиимпульсами. Здесь nЫx - энергия экситона, n - показатель 
преломления и с - скорость света. Экситоны с k > ko не рекомбинируют [2]. 

Причиной быстрого излучательного распада экситонов с k < ko является фазовая 
когерентность экситонных состояний. Потеря когерентности вследствие локализации 

экситонов, либо их рассеяния на фононах, электронах и т. д. приводит К резкому уве

личению времени жизни экситонов [1]. К увеличению времени жизни экситонной си
стемы С ростом температуры приводит также частичная ионизация ЭКСИТQНОВ [3]. 

В настоящей работе исследовано влияние межчастичных взаимодействий в экси

тонной системе в квантовых ямах GaAsj AlGaAs на ширину линии излучения и вре
мя жизни в широкой области плотностей носителей, в том числе в области перехода 

экситон-электронно-дырочная плазма. Эксперименты проводились при повышенной 

(77 К) температуре, когда реализуется равновесная экситон-электронно-дырочная си
стема и влиянием локализации экситонов на флуктуациях потенциала можно прене

бречь. В этих условиях оказывается возможным достаточно надежно определить как 

12 ЖЭТФ, N21 (7) 353 



Л. В. Кули", А. И. Тарта"овс"ий, А. В. Ларионов и др. ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 1 (7) 

полную концентрацию фотовозбужденных носителей, так и парциальный состав си
стемы, что позволяет провести количественный анализ влияния экситон-электронных 
столкновений на затухание экситонных состояний и на излучательный распад эксито
нов, а также исследовать поведение времен излучательной рекомбинации квазидвумер
ной системы в области перехода экситонов в электронно-дырочную плазму при больших 
плотностях. 

2. ПОСГАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

для исследования нами была выбрана нелегированная гетероструктура с одиночной 
квантовой ямой GaAs/Alo.18Gao.82As, вырашенная методом молекулярно-лучевой эпи
таксии. Ширина квантовой ямы L = 5 нм. для возбуждения экситонов использовался 
пикосекундный лазер на красителе R6G (длина волны 590 нм) с длительностью импуль
сов 70 пс и частотой повторения 4 МГц. Образец помещался в криостат. для подвода 
возбуждающего света к образцу и сбора люминесценции использовался световод диа
метром 0.6 мм, расположенный в непосредственной близости (~ 0.5 мм) от поверхности 
образца. для предотвращения разбегания фотовозбужденных носителей из области воз
буждения нами использовались образцы с вытравленной мезой диаметром 0.5 мм. Лю
минесценция регистрировалась фотоумножителем в режиме время-скоррелированного 
счета фотонов. Концентрация фотовозбужденных носителей N в квантовой яме при 
больших плотностях возбуждения, приводящих к образованию плотной е-h-плазмы, 
определялась двумя способами: из анализа формы линии излучения [4] и исходя из 
измеренной плотности возбуждения (в условиях эксперимента время жизни фотовозбу
жденной системы всегда сильно превышало как длительность возбуждающего импульса, 
так и временные ворота при регистрации сигнала). Различие в величинах N, получен
ных этими методами не превышало 10%, что свидетельствует об эффективном сборе 
фотовозбужденных носителей в квантовой яме. При ~еньших плотностях возбуждения, 
когда в спектре доминирует линия излучения экситонов, концентрация определялась 
исходя из плотности возбуждения в предположении, что коэффициент сбора носителей 
в квантовой яме не зависит от плотности возбуждения. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 1 представлены спектры излучения квантовой ямы ОаАз/ AlGaAs в широ
ком диапазоне плотностей возбуждения при температуре термостата 77 К. для срав
нения на рис. 10 штриховой линией показан спектр излучения экситонов при 4.2 К. 
Из рис. 10 видно, что при гелиевой температуре полуширина линии излучения экси
тонов Ах составляет 1.4 мэБ. Такая полуширина обусловлена локализацией экситонов 
на флуктуациях потенциала из-за неоднородностей ширины квантовой ямы и содер
жания Al в AlGaAs [5]. Неоднородное уширение линии излучения экситонов порядка 1 мэБ является характерным для высококачественных квантовых ям с L = 5 нм [5]. Увеличение температуры до 77 К при малой плотности возбуждения приводит к уши
рению линии излучения экситонов до Ах = 2.2 мэБ. При малых плотностях возбужде
ния ширина линии почти не меняется до концентраций фотовозбужденных носителей N R:: 109 см-:-2 • Поэтому можно сделать вывод о том, что наблюдающееся увеличение 
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Рис. 1. Спектры излучения квантовой ямы GaAs/AlGaAs при температуре 77 К. для 

сравнения на рис. 10 штриховой линией показан спектр излучения экситонов при 4.2 К 

д" при увеличении температуры от 4 К до 77 К связано в основном с возрастанием за
тухания экситонных состояний из-за экситон-фононного рассеяния и, следовательно, 

отражает увеличение однородной полуширины линии излучения экситонов [1,6]. 
Из рис. 1 видно, что при плотностях возбуждения W > 3 нвт/см2 линия излу

чения экситонов монотонно уширяется с ростом W. Это уширение свидетельствует о 
появлении дополнительного затухания экситонов вследствие межчастичных столкнове

ний, прежде всего экситон-электронных. Действительно, при 77 К энергия связи эк
ситона в квантовой яме сравнима с kT, и газ экситонов остается сильноионизованным 
до достаточно больших плотностеЙ. Кроме того, экситон-экситонное взаимодействие 

(между двумя нейтральными частицами) существенно слабее, чем экситон-электронное. 

При плотностях возбуждения W > 100 нвт/см2 концентрация носителей превыша
ет критическое значение для моттовского перехода экситонов в е-h-плазму. Из рис. 16 
видно, что форма линии излучения в этом случае хорошо описывается в рамках при

ближения плазменной модели [3] и по форме линии можно определить плотность и 
температуру е-h-плазмы [7]. Результаты аппроксимации формы показывают, что тем
пература е-h-плазмы увеличивается с ростом N от 90 К при N = 5·1011 см-2 до 150 К 
при N = 2·1012 см-2 . Из рис. 1 также видно, что никаких особенностей в поведении 
ширины линии излучения из квантовой ямы в области плотностей, отвечающих пере

ходу от экситонной системы К е-h-плазме, не наблюдается. Этого следовало ожидать, 

поскольку уширение экситонной линии излучения вблизи такого перехода вследствие 

межчастичных взаимодействий порядка постоянной Ридберга для экситонов, которая, 

в свою очередь, сравнима с фермиевской энергией в образующейся е-h-плазме [8]. 
Записи кинетики затухания интенсивности излучения из квантовой ямы I(t) при 

различных плотностях возбуждения показаны на рис. 2. Время затухания люминесцен
ции " монотонно уменьшается с увеличением плотности носителей в квантовой яме. В 
общем случае, когда излучательное время рекомбинации экситонной системы Tr за-
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Рис. 2. Кинетика затухания интенсивности излучения из квантовой ямы при различных 

плотностях возбуждения 

Рис. З. Зависимость квантового выхода от плотности е-h-пар в квантовой яме при 77 К 

висит от ее плотности, величина т связана с тт соотношением: 

О) 

где 'Г/ = тnт/(тт + Тnт ) - квантовый выход, Тnт - безызлучательное время жизни. Фор
мула О) получается из следующих соотношений: 

dl/dt = -1/t, (2) 

(3) 

dN/dt = -NO/Tr + 1/тnт ). (4) 

Измеренная зависимость квантового выхода от плотности пар в квантовой яме при 

77 К приведена на рис. 3. При больших плотностях (N = 1010_1011 см-2) квантовый 
выход остается постоянным. Измерения при пониженных температУРах показали, что 
в этой области концентраций 'Г/ не изменяется таюке при уменьшении Т до 2 К, хотя 
время жизни при этом сокращается более чем в три раза. Поэтому мы полагаем, что в 

этой области плотностей 'Г/ "'" 1. Из рис. 2 и 3 видно, что с уменьшением плотности ниже 
1010 см-2 время затухания люминесценции увеличивается, а квантовый выход убывает. 
Следовательно, в этой области плотностей излучательное время становится сравнимым 

с Тnт ' При N < 108 см-2 величина'Г/ становится меньше 0.1, Т.е. доминирует безыз
лучательный канал рекомбинации. 
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Зависимость полуширины линии излучения экситонов от плотности е-h-пар по

казана на рис. 4. В области N < 10" см-2 зависимость r(N) является линейной. для 
ее аппроксимации можно воспользоваться выражением [9] 

(5) 

где 

re{Ne} = 9е1ГRа;Nе , 

R и ах - энергия связи и боровский радиус экситона соответственно, Ne - число сво

бодных е-h-пар, а 9е - коэффициент электрон-экситонного взаимодействия. Концен

трацию электронов можно определить из равенства химических потенциалов экситонов 

и свободных электронов и дырок в условиях равновесия: 

(6) 

где ILx,e,h - соответственно химические потенциалы экситонов, электроьов и дырок. 

Из аппроксимации следует, что 9е = 9.5. Это значение находится в согласии с 

полученными ранее оценками величины 9е из измерений по четырехволновому сме

шиванию [9] 9е = 10.2. Влияние экситон-электронного взаимодействия на ширину ли
нии излучения было количественно оценено с помощью формализма, развитого в [8]. 
Однородная ширина линии, согласно [8], равна 

2 00 

Ге = 4'" I dkk2Qf (2те + тh k) , 
71'М тe+тh 

о 

где М = те(те + тh)/(2тe + тh), тe{тh) - эффективная масса электрона (ДЫрки), 
f - фермиевская функция распределения. Сечение рассеяния Q в нашем случае имеет 
вид 

• • •• • • 
• • 

• 

• 
• 

108 109 1010 10" 

Концентрация, см-2 

Рис. 4. Зависимость полуширины линии 

излучения эксиrонов от плотности е-h-пар 
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Рис. S. Зависимость т' от концентрации е-h-пар. 
Экспериментальные результаты - точки, теоре
тическая зависимость, рассчитанная по форму
лам (1), (9)-(12) - сплошная кривая. Штриха
ми показана теоретическая зависимость време

ни жизни е-h-плаэмы при 77 К. Светлые квад
раты соответствуют расчету для N = 1012 см- 2 , 
Т = 150 К и N = 3 . 1012 см-2 , Т = 280 К 

здесь К = 2kax sin(O /2), где о - угол рассеяния. В результате был получен коэффициент 
экситон-электронного взаимодействия, равный 9е = 12.4, что хорошо согласуется с 
результатами эксперимента. 

На рис. 5 показана зависимость т' (N) = 1}T(N), полученная на основании обработ
ки данных, приведенных на рис. 2 и 3. Из формулы (2) следует, что т' (N) представляет 
излучательное время с точностью до множителя (1 + 1}dTr /dt), величина которого, как будет показано в дальнейшем, порядка 2. Из рис. 5 видно, что в области N = 3·107-109 см-2 время T'(N) уменьшается обратно пропорционально плотности более чем на 
порядок. При больших плотностях возбуждения эта зависимость ослабевает. Сильное 
возрастание излучательного времени при малых N связано с ионизацией экситонов. 

Доля неионизованных экситонов в фотовозбужденной системе равна 

N x К 
а = -N = 1 - ~2N=-=-у;:;:(1:=+=4::=:N===/;=;К;;=") , (7) 

где 

(8) 

тх - масса экситона. Поскольку при 77 К постоянная Ридберга для экситонов в кван
товой яме (11.5 мэВ) сравнима с kT, ионизация экситонов при малых плотностях ве
лика, и а ос 1/N (рис. 5). Излучательная рекомбинация свободных электронов и дырок 
пренебрежимо мала. Поэтому излучательное время квазидвумерной системы можно за
писать в виде 

(9) 

Здесь тх(Т) - излучательное время экситонов. Оно связано С временем жизни то для 
экситонов С k < ko следующим соотношением: 

тх(Т) = 3mхkТто/h2kб· 
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В области концентраций N > 1010 см-2 , когда наблюдается возрастание полуши
рины линии излучения экситонов (рис. 4), необходимо также учитывать влияние на ТХ 
межчастичных столкновений. В общем случае время ТХ связано с однородным ушире
нием линии люминесценции rh следующим образом [2,6): 

'hrh 
т.х сх: 1io 

1-ехр(-'hГh/kТ) . 
(11) 

При низких концентрациях носителей, пока 'hrh « kT, тх сх: kT и не зависит от 
N. Вклад от экситон-электронных столкновений становится существенным при боль
ших плотностях, когда затухание экситонов возрастает и становится сравнимым с kT. 
В частности, оценки по формуле (11) с использованием наЙденной из полуширины ли
нии излучения величины Г = 8 мэВ при конценТрациях N = 3·10" см-2 дают почти 
полуторакратное увеличение Тх • 

Кроме этого следует принять во внимание, что при больших плотностях волновая 

функция экситона модифицируется из-за межчастичных взаимодействий, что приво

дит К изменению силы осциллятора экситона fx и, следовательно, то (То сх: 1/ fx [10). 
Действительно, электрон или дырка, как свободные, так и связанные в экситон, мо

гут быть рассеяны лишь в свободную ячейку k-пространства. Поэтому при больших 

концентрациях носителей вероятность рассеяния уменьшается. Модификация волно

вой функции приводит К уменьшению силы осциллятора, так как fx сх: 1Ч'(r = 0)12, и, 
как следствие, к возрастанию ТО и Тх . 

Вклад межчастичных взаимодействий в силу осциллятора можно учесть по теории 

возмущений, рассматривая кулоновское взаимодействие в качестве поправки. Подоб

ная процедура была проделана в [10), где рассматривалось влияние многочастичных 
эффектов на экситонное поглощение. С точностью до членов второго порядка малости 

сила осциллятора приобретает вид 

12 [ 2 2 2 11' ln 2 2 JL ] fx сх: lЧ'о(r = О) . 1 - lI'axNx - (11' - lI')axNe + 2vГз (koax) mх ' (12) 

где 

JL - приведенная масса экситона, €o - диэлектрическая проницаемость материала. 

Соотношение между N x и N e определяется уравнением (7). Результат получен в пре
деле, когда koax « 1 и R > kT, т. е. формула (12) справедлива до концентраций 
N e < 1011 см-2 • Второе условие отВечает рассматриваемому нами случаю R = 11.5 мэВ 
и kT = 6.6 мэВ. 

Два первых слагаемых в (12) появляются из-за обменного взаимодействия экситона 
с друтими экситонами и свободными носителями соответственно. Третье слагаемое от

ражает вклад от рекомбинации свободного электрона (дырки) с дыркой (электроном), 

связанной в экситон. Оно положительное, т. е. ведет к уменьшению времени жизни 
экситона, и его вклад становится существенным при концентрациях N > 1010 см-2 • 

Сплошная кривая на рис. 5 соответствует зависимости т' (N), рассчитанной по фор
мулам (1), (9)-(12) с учетом ионизации экситонов, экситон-электронных столкновений 
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и изменения fж. Единственным подгоночным параметром является время то. ОНО вы

биралось таким образом, чтобы описать экспериментальную зависимость в области ма

лых плотностей, когда межчастичными взаимодействиями можно пренебречь. Найден

ная из такой подгонки величина То = 24 пс удовлетворительно согласуется с рассчитан
ной для квантовой ямы AlGaAs/GaAs с L = 50 А на основании работы· [2] величиной 
То = 16 пс. 

Рассчитанная зависимость T'(N), изображенная на рис. 5 сплошной кривой, опи
сывает измеренную вплоть до концентраций N ~ 7·1010 см-2 . При больших N пове
дение расчетной зависимости т' (N) начинает качественно отличаться от измеренной. 
Следовательно, в этой области концентраций экситонные корреляции теряют свое до

минирующее значение и для расчета времени жизни е-h-пар необходимо исходить из 

плазменного предела. 

Расчет времени жизни свободных е-h-пар в квантовой яме может быть проведен 

аналогично тому, как это сделано в [2] для экситонов. Обратное время жизни пары 

записывается следующим образом: 

(13) 

где Щ~ - функция распределения фермионов, 1/Jc(v) - огибающая волновая функция в 

зоне проводимости (в валентной зоне). Из (13) видно, что время жизни пары Т сх: n-2 

только для невырожденной статистики фермионов, а в пределе вырожденной стати

стики, когда N1Гh2lm » kT, время жизни электрон-дырочных пар перестает зависеть 
от концентрации и приближается к константе, для наших параметров равной 0.24 нс. 
Эго время примерно на порядок больше времени жизни экситонов при k < ko, но 
существенно меньше времени жизни экситонов при 77 К тж = 0.8 нс. Сравнение экс
периментальных и рассчитанных излучательных времен жизни при больших плотнос

тях показано на рис. 5 штриховой кривой. Из рисунка видно, что при самых больших 
плотностях N > 1012 см-2 время жизни е-h-плазмы, рассчитанное для Т = 77 К, суще
ственно меньше найденного в эксперименте. Эго неудивительно, поскольку, Как было 

показано выше, температуры фотовозбужденной е-h-плазмы в квантовой яме при та

ких плотностях превышают 200 К. При столь высоких температурах дырки оказывают
ся невырожденными, что ведет к заметному удлинению излучательного времени жизни 

е-h-пар. две точки на рис. 5, обозначенные квадратами, соответствуют расчету, выпол
ненному для N = 1012 см-2 при Т = 150 К и для N = 3·1012 см-2 при Т = 280 К, что 
отвечает температурам, оцененным из спектров излучения е-h-плазмы. Рассчитанные 

значения т' хорошо согласуются с экспериментом: 

Очевидно, что нижняя граница применимости плазменного приближения для рас

чета Т' определяется появлением в плазме экситонных корреляций. Экситонные КОР
реляции будут приводить К увеличению перекрытия волновых функций электронов и 

ДЫРОК, и, следовательно, К уменьшению времени жизни. Из рис. 5 видно, что это про
исходит в области плотнОстей N сх: 1011 см-2 , т. е. именно в той области, где становится 
справедливым экситонное приближение. Концентрация N '" 1011 см-2 соответствует 
безразмерному параметру тв = l/1Га;N ~ 3, что согласуется с ожидаемым значением 
для экситонно-плазменного перехода в плотной системе. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

в условиях реализации равновесной экситон-электрон-дырочной системы исследо

вано влияние межчастичных взаимодействий в квантовой яме GaAs/ AlGaAs на ширину 
линии излучения и время жизни. При малых плотностях возбуждения рассмотрена роль 

тепловой ионизации экситонов. При больших плотностях возбуждения, в том числе в 

области перехода экситон-электрон-дырочная плазма, проанализировано влияние на 

время жизни экситон-электронных и экситон-экситонных взаимодействий и иониза

ционного разрушения экситонов. 
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