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Процесс захвата неравновесных носителей тока из широкозонных барьер-

ных слоев в квантовую яму играет решающую роль в работе таких прибо-

ров на основе полупроводниковых гетероструктур, как лазеры, светодио-

ды, фотодетекторы. Осциллирующая зависимость скорости захвата от 

ширины квантовой ямы мало изучена экспериментально. Цель настоящей 

работы – выяснить влияние осцилляций эффективности захвата дырок в 

зависимости от ширины квантовой ямы на температурное поведение фо-

толюминесценции (ФЛ) в модулированно-легированных гетероструктурах 

n-AlGaAs/GaAs. Проведены температурные измерения интегральной ин-

тенсивности ФЛ структур с разной шириной квантовых ям, соответст-

вующей разной скорости захвата дырок (в условиях резонансного захвата 

и вне его). Показано, что эффективность захвата дырок влияет не только 

на величину интегральной интенсивности ФЛ, но и на ее температурную 

зависимость. В резонансных структурах в области низких температур  

(77–140 К) интенсивность ФЛ падает с ростом температуры быстрее, чем в 

структурах со слабым захватом. Такое различие объясняется тем, что  

в условиях резонанса скорость захвата дырок так высока, что ее изменение 

с температурой не влияет на величину интенсивности ФЛ, и температур-

ное гашение ФЛ обусловлено только уменьшением эффективности излу-

чательной рекомбинации β в квантовой яме. В нерезонансных структурах 

температурное поведение ФЛ зависит не только от квантовой эффектив-

ности β, но и от скорости локального захвата дырок, которая увеличивает-

ся с ростом температуры. Полученные результаты представляют интерес 

для оптимизации параметров гетероструктур при конструировании прибо-

ров, в работе которых эффективность захвата неравновесных носителей в 

квантовую яму играет решающую роль. 
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Abstract: The process of excess current carriers capture from broad-zone barrier 

layers into the quantum well is critical in operation of such devices based on the 

semiconductor heterostructures, as lasers, light diodes, photodetectors. The os-

cillating dependence of the capture rate on the quantum well width experimen-

tally has been not enough studied. The aim of the present study is to clarify the 

effect of oscillations of the holes capture efficiency depending on the quantum 

well width on the temperature behavior of photoluminescence (PL) in modula-

tion-doped n-AlGaAs/GaAs heterostructures. The temperature measurements of 

integral PL intensity of the structures with quantum wells of different thickness-

es corresponding to different holes capture (under the condition of resonant cap-

ture and without it) have been carried out. It has been shown that the holes cap-

ture efficiency influences not only on the PL intensity value, but, also, on its 

temperature dependence. In the low-temperature range (77–140 K) the PL in-

tensity in a resonant structure becomes lower with the temperature increase 

more rapidly than that in the structures with slow capture. Such a difference is 

explained by the following. The holes capture rate under the resonance condi-

tions is so high, that its change with the temperature already does not affect the 

PL intensity value and the temperature weakening of PL is associated only with 

the decrease of the radiative recombination efficiency β in a quantum well. In 

the nonresonant structures the temperature behavior of PL depends not only on 

the quantum efficiency β, but, also, on the local holes capture rate, which in-

creases with the temperature growth. The results obtained present interest for 

optimization of heterostructure parameters during the design of the devices, in 

operation of which the excess carriers capture efficiency into the quantum well 

plays a decisive role. 
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Введение. Процесс захвата неравновесных носителей тока из широкозонных барь-

ерных слоев в квантовую яму играет решающую роль в работе приборов на основе по-
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лупроводниковых гетероструктур: лазеров, светодиодов, фотодетекторов [1–4]. Осцил-

лирующая зависимость скорости захвата от ширины ямы, обусловленная квантованием 

энергетического спектра носителей, мало изучена экспериментально. Вероятность за-

хвата резко возрастает либо при совпадении наивысшего квантового уровня с высотой 

барьера (резонансы I типа), либо при наличии в квантовой яме уровней, отстоящих от 

потолка ямы на величину энергии оптического фонона ћω0 (резонансы II типа,  

LO-резонансы). В этих условиях увеличивается перекрытие волновой функции трех-

мерного электрона в барьере с волновой функцией связанного состояния в яме и резко 

возрастает коэффициент прохождения электронами границы барьер – яма [5, 6]. Оче-

видно, что интенсивность фотолюминесценции (ФЛ) также должна быть немонотонной 

функцией ширины ямы и содержать максимумы в условиях резонансного захвата. Ос-

цилляции скорости захвата могут сказаться не только на величине интенсивности ФЛ, 

но и на ее зависимостях от внешнего воздействия: температуры, плотности возбужде-

ния и др. Это необходимо учитывать при использовании методов фотолюминесцентной 

спектроскопии, которая широко применяется для изучения свойств гетероструктур.  

Впервые осцилляции интенсивности ФЛ, вызванные резонансным захватом элек-

тронов в квантовые ямы, наблюдались при исследовании нелегированных структур  

AlGaAs/GaAs [7]. Осцилляции интенсивности ФЛ, вызванные резонансным захватом 

дырок в модулированно-легированных структурах n-Al0,25Ga0,75As/GaAs, впервые ис-

следовались в работе [3]. Влияние эффективности захвата на процессы рекомбинации и 

накопления неравновесных носителей с ростом оптического возбуждения показано в 

работе [4].  

Цель настоящей работы – изучение влияния осцилляций скорости захвата дырок на 

температурную зависимость ФЛ. Согласно оценкам, сделанным в работе [8], скорость 

захвата в разных температурных интервалах может как расти, так и падать с ростом 

температуры в зависимости от конфигурации квантовой ямы и типа резонансов. Это, в 

свою очередь, может привести к немонотонной зависимости ФЛ от температуры. В ра-

боте [2] показано, что время захвата с ростом температуры в интервале 0–40 К резко 

уменьшается от 10
–7

 до 10
–12

с, а потом практически не зависит от температуры. Однако 

в этой работе рассматривались только мелкие квантовые ямы Al0,05Ga0,95As/GaAs с глу-

биной залегания единственного уровня, которая меньше энергии оптического фонона. 

В таких ямах процесс захвата контролируется взаимодействием носителей с акустиче-

скими фононами и осцилляции скорости захвата в принципе отсутствуют. Эксперимен-

тальные исследования влияния осцилляций захвата на температурное поведение ФЛ в 

глубоких квантовых ямах, согласно публикациям, ранее не проводились.  

Экспериментальные результаты. Проведены температурные исследования 

спектров ФЛ структур n-Al0,25Ga0,75As/GaAs той же конфигурации, что и в работе [4]. 

Барьерами служили легированный кремнием Al0,25Ga0,75As и нелегированная сверх-

решетка Al0,25Ga0,75As/GaAs, толщина каждого барьерного слоя составляла 60 нм. 

Измерения проводились в режиме надбарьерного квазинепрерывного фотовозбуж-

дения в оптическом криостате, позволяющем изменять температуру от 77 К до ком-

натной. В качестве источника возбуждения использовался непрерывный аргоновый 

лазер с длиной волны λ = 488 нм, излучение лазера модулировалось с частотой 1кГц, 

плотность оптического возбуждения составляла ≈700 Вт/см
2
. 

Представлены результаты для трех структур с разной шириной квантовых ям.  

В структуре №1 с шириной ямы L = 18 нм согласно расчету выполняется условие резо-

нансного захвата дырок на четвертый уровень. В этой структуре интенсивность ФЛ са-

мая большая. В структуре №3 с шириной квантовой ямы L = 13,5 нм интенсивность ФЛ 
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на полтора порядка ниже, по ширине ямы эта структура соответствует минимуму ос-

цилляционной зависимости скорости захвата [4]. На рис.1 приведены спектры ФЛ ис-

следованных структур и показана их трансформация с ростом температуры. Анализ 

спектров показывает, что в их формировании помимо переходов 1e-1hh участвуют пе-

реходы 1e-3hh, относительный вклад которых растет с ростом ширины квантовой ямы 

и температуры. Для этих структур на 

рис.2 представлены зависимости инте-

гральной интенсивности фотолюминес-

ценции Iqw из квантовой ямы от обратной 

температуры. Для вычисления Iqw полный 

спектр разложен на два спектра, соответ-

ствующих переходам 1e-1hh и 1e-3hh. За-

тем их интегральные интенсивности по-

делены на квадрат интеграла перекрытия 

волновых функций, рассчитанный для ка-

ждого перехода в структурах данной кон-

фигурации [3]. 

На экспериментальных кривых 

Iqw(1/Т) можно выделить два участка с 

разным наклоном. При температурах вы-

ше Т ≈ 140 К наклон кривых резко увели-

чивается, так как скорость температурно-

го гашения ФЛ возрастает вследствие 

усиления безызлучательных процессов 

 

Рис.1. Спектры ФЛ структур n-Al0,25Ga0,75As/GaAs 

с разной шириной квантовых ям при Т = 80 К 

(сплошные линии) и Т = 130 К (пунктир):  

а – L = 18 нм (структура № 1); б – L = 15 нм  

 (структура № 2); в – L = 13,5 нм (структура № 3) 

Fig.1. PL spectra of n-Al0.25Ga0.75As/GaAs structures 

with different quantum well widths L at  

T = 80 K (solid lines) and T = 130 K (dot lines):  

a – L = 18 nm (structure № 1); b – L = 15 nm  

 (structure № 2); c – L = 13,5 nm (structure № 3) 

 

Рис.2. Зависимость интегральной интенсивно-

сти ФЛ от обратной температуры для структур 

с разной шириной квантовых ям:  – L = 18 нм 

(структура № 1);  – L = 15 нм (структура  

 № 2); ○ – L = 13,5 нм (структура № 3) 

Fig.2. PL integral intensity dependence on reverse 

temperature for structures with different quantum 

well widths:  – L = 18 nm (structure №1);  

 – L = 15 nm (structure №2); ○ – L = 13,5 nm  

 (structure №3) 
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(рекомбинации на гетерограницах, теплового выброса носителей из ямы и др.). На низ-

котемпературном участке наклон зависит от эффективности захвата дырок. В резо-

нансной структуре №1 интенсивность ФЛ падает с температурой гораздо быстрее, чем 

в нерезонансных структурах. 

Обсуждение результатов. Расчет интенсивности ФЛ в зависимости от скорости 

захвата неравновесных носителей в квантовую яму легированных гетероструктур про-

веден в работе [8]. Если учесть, что толщина барьерного слоя меньше диффузионной 

длины (Lb<<LD), что выполняется в рассматриваемом случае, то после несложных пре-

образований приведенное в [8] выражение для интенсивности Iqw сводится к виду 

 sb

b
bqw GLI




 , (1) 

где β – квантовый выход излучательной рекомбинации из квантовой ямы; G – скорость 

генерации; τb – время жизни дырок в барьере; τs – эффективное время захвата дырок в 

квантовой яме.  

В стационарном состоянии τs определяется соотношением времени локального за-

хвата дырок в яму τ↓, времени теплового выброса дырок из ямы τ↑ и времени излуча-

тельной рекомбинации в яме τqw: 

 
  ./


 qws  (2) 

В условиях резонансного захвата (в максимуме амплитуды осцилляций) для по-

падания носителей в яму важно уже не время локального захвата, а диффузионный 

подвод носителей из барьера к яме. Поэтому в (2) вместо τ↓ должно стоять время 

диффузии τd. 

Характер температурной зависимости интенсивности ФЛ обусловлен температур-

ным поведением параметров, входящих в выражения (1), (2). Из этих параметров от 

температуры наиболее сильно зависит время теплового выброса дырок из квантовой 

ямы 








 

 kT

EE nhVexp~ , 

где ΔEV – высота барьера в валентной зоне; Enh – энергия заполненного дырочного 

уровня; φ – изгиб края валентной зоны, обусловленный легированием. 

В области низких температур, когда процессы  теплового выброса подавлены 

(τqw<<τ↑), из (2) следует, что 

s . В случае очень быстрого захвата 0


 и при низ-

ких температурах выражение (1) для интенсивности ФЛ из резонансной квантовой ямы 

приобретает вид 

 
.GLI b

r
qw   (3) 

Интенсивность низкотемпературной ФЛ из нерезонансных квантовых ям равна: 

 

,1

1




























b

nr

bnr
b

b
b

nr
qw GLGLI  (4) 

где 
nr


 – время захвата дырок в нерезонансную квантовую яму. 
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Для исследованных структур проведены оценки энергии квазиуровней Ферми μh 

для дырок при плотности оптического возбуждения 700 Вт/см
2
. Методика оценки осно-

вана на анализе температурной зависимости отношения интегральных интенсивностей 

ФЛ-полос, обусловленных переходами 1e-1hh и 1e-3hh, и подробно описана в работе 

[3]. Полученные значения составили: μh= 27,5 мэВ (структура №1); μh = 17,5 мэВ 

(структура №2); μh = 10,5 мэВ (структура №3 с самым слабым захватом). В диапазоне 

Т<140 К во всех трех структурах энергетическое расстояние от квазиуровней Ферми до 

потолка дырочной ямы много больше kТ. Поэтому можно считать, что в этом диапазоне 

процессы теплового выброса на эффективность захвата почти не влияют и к структуре 

№1 применима формула (3), а к структурам №2 и 3 – формула (4). 

Из формулы (3) следует, что в резонансной структуре №1 спад интенсивности ФЛ, 

наблюдаемый на низкотемпературном участке, может быть обусловлен только умень-

шением квантового выхода β, поскольку остальные параметры от температуры не зави-

сят. В структуре №3 со слабым захватом согласно формуле (4) на температурную зави-

симость интенсивности ФЛ, помимо β, может влиять отношение времен b

nr 


. Если 

считать значения β одинаковыми в структурах №1 и 3, то, разделив (3) на (4), получим 

 b

nr

nr
qw

r
qw

I

I




 1 . (5) 

На рис.3 приведена температурная зависимость отношения b
nr 


, полученная по 

формуле (5) с использованием экспериментальных значений интенсивностей ФЛ 

структур №1 и 3. Видно, что с ростом темпе-

ратуры это отношение уменьшается (в диа-

пазоне 77–140 К примерно в 4 раза). Это оз-

начает, что в структуре №3 время 

локального захвата 
nr


  падает с ростом тем-

пературы быстрее, чем время жизни в барье-

ре. Как следует из формулы (4), такая темпе-

ратурная зависимость 
nr


  ослабляет влияние 

коэффициента β на скорость гашения ФЛ.  

В результате гашение ФЛ в структуре №3 

происходит медленнее, чем в структуре №1.  

Возможность уменьшения времени за-

хвата с ростом температуры отмечена в тео-

ретической работе [8]. Оценки, приведенные 

в этой работе, показывают, что при темпера-

турах ниже энергии оптического фонона время захвата носителей 
nr


 ≈ L

S

ph
, где  

τph – время испускания оптического фонона с энергией порядка глубины ямы V0. В не-

резонансных структурах прозрачность ямы S ~ T/V0, поэтому nr


  падает с ростом тем-

пературы, что согласуется с полученными результатами. Следует отметить, что такая 

температурная зависимость времени захвата в исследованных структурах  

n-Al0,25Ga0,75As/GaAs отличается от зависимости, полученной в работе [2] для структур 

 

Рис.3. Зависимость величины b
nr 


/  от обрат-

ной температуры для нерезонансной структуры  

 № 3 (L = 13,5 нм) 

Fig.3. Dependence of value b
nr 


/  on reverse 

temperature for nonresonant structure №3  

 (L = 13,5 nm) 
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Al0,05Ga0,95As/GaAs с мелкими ямами, в которых при Т > 40 К время локального захвата 

с температурой не меняется.  

Заключение. Проведенные температурные измерения ФЛ структур  

n-Al0,25Ga0,75As/GaAs с разной шириной квантовых ям, включая структуры, отвечающие 

условиям максимума и минимума осциллирующей зависимости скорости захвата от 

ширины ямы, показали следующее. 

Эффективность захвата влияет не только на величину интенсивности ФЛ, но и на 

ее температурную зависимость. 

В резонансных структурах температурное гашение ФЛ происходит быстрее, чем в 

структурах со слабым захватом. Это различие объясняется тем, что температурное по-

ведение ФЛ нерезонансных структур в отличие от резонансных зависит от времени ло-

кального захвата дырок, которое уменьшается с ростом с температуры.  
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