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Наведено новi результати люмiнесцентних дослiджень кван-
тових надґраток (НҐ) GaAs/AlAs I-го та II-го роду, а також
меж подiлу гетероструктур GaAs/AlAs з використанням iм-
пульсних фемтосекундних джерел збудження. Проаналiзова-
но особливостi кiнетики фотолюмiнесценцiї НҐ GaAs/AlAs з
рiзними ширинами квантових ям (GaAs) та бар’єрiв (AlAs).
При високих рiвнях збудження у квазiпрямозонних НҐ форму-
ється електронно-дiркова плазма, концентрацiя носiїв заряду в
якiй бiльш нiж на порядок перевищує вiдповiдне значення для
об’ємних кристалiв GaAs. Дослiдження спектрiв спонтанного
та вимушеного випромiнювання електронно-дiркової плазми в
НҐ GaAs/AlAs дозволило розрахувати спектри коефiцiєнтiв
оптичного пiдсилення залежно вiд густини оптичної накачки
в областi нелiнiйних ефектiв.

1. Вступ

Розвиток сучасної iнтегральної електронiки i опто-
електронiки стимулює широкi дослiдження рiзного
типу двовимiрних i квазiдвовимiрних ефектiв, що
протiкають у просторово-обмежених шаруватих си-
стемах: на поверхнi напiвпровiдникiв, межах подi-
лу гетероструктур та у квантових надґратках [1–7].
При цьому важливим є застосування високочутливої
неруйнiвної методики фотолюмiнесценцiї (ФЛ) для
дослiдження фундаментальних характеристик вка-
заних систем. Принциповим є питання про форму-
вання i прояв в оптичних спектрах нерiвноважної
електронно-дiркової плазми (ЕДП) на межах подi-
лу шаруватих структур “дiелектрик–напiвпровiдник”
[8, 9] та у шаруватих напiвпровiдниках [10, 11]. Для
квазiдвовимiрної ЕДП очiкується низка особливостей
нелiнiйних оптичних ефектiв, зумовлених великою
концентрацiєю нерiвноважних носiїв заряду порiвня-

но з тривимiрною ЕДП при однакових умовах збу-
дження, зокрема, процесiв вимушеного випромiню-
вання у поверхневих областях напiвпровiдникiв та
в квантово-розмiрних структурах з надтонкими ша-
рами (квантових надґратках I i II типу). У данiй
роботi наведено результати люмiнесцентних дослi-
джень квантових НҐ GaAs/AlAs I i II типу та меж
подiлу гетероструктур GaAs/AlGaAs з використан-
ням iмпульсних (фемтосекундних) джерел збуджен-
ня. Зокрема проаналiзовано особливостi кiнетики ФЛ
НҐ GaAs/AlAs з рiзними ширинами квантових ям
(GaAs) та бар’єрiв (AlAs). Експериментально вимiря-
но та теоретично розраховано спектри оптичного пiд-
силення (ОП) у квантових надґратках GaAs/AlGaAs.

2. Затухання фотолюмiнесценцiї в надґратках
I типу

Дослiдження кiнетики затухання ФЛ квантових на-
дґраток надає важливу iнформацiю про їх енергети-
чнi спектри. Зокрема, актуальним є часовий iнтервал
Δt = 10−9–10−12 с пiсля збудження зразка лазерним
iмпульсом, протягом якого вiдбуваються змiни меха-
нiзмiв рекомбiнацiї (участь легких i важких дiрок,
вiльних i зв’язаних екситонiв тощо).

Дослiдження затухання ФЛ з використанням
iмпульсних лазерiв з тривалiстю iмпульсiв ∼ 10−13 с
дозволяє встановити типи випромiнювальних
електронно-дiркових переходiв, часовi характеристи-
ки того чи iншого механiзму рекомбiнацiї, роздiлення
близьких за енергiєю пiкiв, якi вiдрiзняються часами
рекомбiнацiї [12].

Типовий спектр прямозонної НҐ складається з
однiєї вузької смуги ФЛ, зумовленої рекомбiнацiєю
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Рис. 1. Спектри ФЛ НҐ 36/36 при T = 5 К, отриманi при рiзних
часових затримках пiсля збуджуючого iмпульсу (а); часовi за-
лежностi iнтенсивностi ФЛ смуг А та В (б)

важких екситонiв (електрон–важка дiрка), локалiзо-
ваних у шарах GaAs. Однак у деяких дослiдженнях
спостерiгалась додаткова смуга ФЛ, яка була припи-
сана легким екситонам, що складаються з електронiв
та легких дiрок.

На рис. 1 зображено спектри ФЛ НҐ GaAs/AlAs
36/36 (36/36 – кiлькiсть моношарiв GaAs i AlAs вiд-
повiдно), отриманi в рiзнi моменти часу пiсля збу-
джуючого iмпульсу лазера. Спектр ФЛ складається
з двох лiнiй, якi позначено на рис. 1,а, вiдповiдно, А i
В з енергiями максимумiв 1,555 i 1,541 еВ. Енергети-
чна вiдстань мiж ними 14 меВ є близькою до розра-
хованого розщеплення пiдзон важких i легких дiрок
(18 меВ). Однак при розрахунках не враховано рiзни-
цю в енергiї зв’язку важких i легких екситонiв, яка
становить ∼ 2 меВ для даних товщин ям.

Кiнетика лiнiй А i В є рiзною (див. рис. 1,б). У
той час, як лiнiя А при 5 К демонструє бiекспонен-
цiйне затухання зi сталими часу ∼ 100 пс i ∼ 1,7 нс,
iнтенсивнiсть лiнiї В спочатку росте зi сталою часу

Рис. 2. Спектри ФЛ НҐ 14/7 та 9/4 при T = 5 К. Спектри
нормованi по вiдношенню до їх максимумiв

∼ 230 пс, а потiм спадає зi сталою часу ∼ 2, 7 нс. По-
чаткове згасання смуги А i одночасне зростання iн-
тенсивностi смуги В може бути пояснене переходом
вiд легких до важких екситонiв.

Довгочасовi компоненти вiдповiдають часу життя
двох типiв екситонiв. Їхнє зростання з пiдвищенням
температури дозволяє зробити висновок, що спосте-
режуванi екситони є вiльними.

Розглянемо далi кiнетику ФЛ зразкiв з меншими
товщинами квантових шарiв (НҐ 14/7 та 9/4). Оби-
двi НҐ також належать до прямозонних НҐ I типу.
Спектри ФЛ цих НҐ, зображенi на рис. 2, складаю-
ться з однiєї вузької лiнiї, зумовленої рекомбiнацiєю
екситонiв (електрон – важка дiрка), локалiзованих у
шарах арсенiду галiю.

Зазначимо, що ширина квантової ями НҐ 9/4 мен-
ша за критичну, при якiй вiдбувається перехiд до
квазiпрямозонних НҐ II типу (12 моношарiв). Однак
менша ширина бар’єра, порiвняно з шириною ями,
зумовлює прямозоннiсть даної НҐ з мiнiмумом зони
провiдностi, локалiзованим у Γ-точцi GaAs.

Дослiдження спектрiв ФЛ з часовим роздiлен-
ням НҐ 9/4 показали, що у всьому iнтервалi дослi-
джуваних температур (5–100 К) затухання макси-
муму ФЛ описується однiєю експонентою (рис. 3),
що свiдчить про локалiзацiю екситонiв навiть при
досить високих температурах. Привертає увагу до-
сить сильна температурна залежнiсть часу зату-
хання ФЛ НҐ 9/4 на вiдмiну вiд бiльш широко-
ямних зразкiв: при низьких температурах (T >
30 K) час затухання практично не змiнюється, а
пiдвищення температури з 30 К до 80 К приво-
дить до зменшення часу затухання з ∼ 200 пс до
∼ 30 пс.
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Рис. 3. Часовi залежностi iнтенсивностi максимуму ФЛ НҐ 9/4
при T = 5 K, T = 30 K, T = 80 К

Отриманi результати можна пiдсумувати так. У
прямозонних НҐ, ширина ями в яких порiвняна з ра-
дiусом екситона (як в НҐ 36/36), у спектрах ФЛ спо-
стерiгаються двi смуги вiльних екситонiв, що фор-
муються за участi важких i легких дiрок. В НҐ,
ширина ями яких в ∼ 1,5 раза менша вiд радiуса
екситона, який таким чином виявляється “затисну-
тим” стiнками ями, вiльнi екситони швидко (протя-
гом ∼ 150 пс) локалiзуються на гетеромежах GaAs–
AlAs. У НҐ 14/7 з ще тоншими шарами квантової ями
(∼ 0,4 радiуса екситона) випромiнювання при низь-
ких температурах зумовлене зв’язаними екситонами,
часткова делокалiзацiя яких починається тiльки при
пiдвищеннi температури (T ≥ 80 К). У прямозонних
НҐ GaAs/AlAs з надтонкими шарами (НҐ 9/4) випро-
мiнювання локалiзованих екситонiв спостерiгається у
всьому дослiджуваному iнтервалi температур.

3. Кiнетика фотолюмiнесценцiї
короткоперiодних надґраток
GaAs/AlAs II типу

У даному пiдроздiлi описано результати дослiджень
спектрiв фотолюмiнесценцiї з часовою розгорткою
(ФЛЧР) двох НҐ GaAs/AlAs другого типу. Один iз
зразкiв, НҐ 5/5, належить до квазiпрямозонних НҐ,
ФЛ яких зумовлена рекомбiнацiєю просторово роз-
дiлених екситонiв, що складаються з Xz електронiв
бар’єра i важких дiрок, локалiзованих у шарi GaAs.

На рис. 4 зображено спектри ФЛЧР НҐ 5/5, отри-
манi при рiзних температурах та при нульовiй часовiй
затримцi пiсля збудження. У температурному iнтер-
валi T = 5–20 К спостерiгається зсув максимуму ФЛ

Рис. 4. Спектри ФЛЧР НҐ 5/5 при нульовiй затримцi пiсля
збуджуючого iмпульсу (Δt = 0) та при рiзних температурах

в довгохвильову область на ∼ 3 меВ пiсля часової за-
тримки, величина якої залежить вiд температури i
змiнюється вiд ∼ 1 мкс при 5 К до ∼ 100 нс при 20 К.

Наведенi особливостi спектра ФЛ НҐ 5/5 є хара-
ктерними для мiждомiшкової (донорно-акцепторної)
рекомбiнацiї. У цьому випадку енергiя фотона Eph,
що випромiнюється, залежить вiд вiдстанi мiж еле-
ктроном i дiркою за законом:

Eph = Eg − (ED + EA) +
e2

εrn
, (1)

де Eg – ширина забороненої зони, ED та EA – енергiї
iонiзацiї, вiдповiдно, донорного та акцепторного цен-
трiв, rn – вiдстань мiж донором та акцептором, ε –
дiелектрична стала.

Дiйсно, змiщення смуги ФЛ у процесi затухання в
довгохвильову область означає, що ближнi пари зв’я-
заних електронiв i дiрок, якi дають внесок у висо-
коенергетичну область спектра, рекомбiнують значно
швидше, нiж вiддаленi пари, якi для рекомбiнацiї по-
виннi протунелювати на бiльшу вiдстань, i дають вне-
сок у низькоенергетичну область спектра. У нашому
випадку центрами локалiзацiї є флуктуацiї, викли-
канi неоднорiднiстю гетеромеж. При цьому близько
розташованi електрони i дiрки внаслiдок кулонiвської
взаємодiї створюють специфiчнi локалiзованi ексито-
ни. Зменшення часу рекомбiнацiї таких екситонiв iз
збiльшенням температури викликане делокалiзацiєю
носiїв заряду i, вiдповiдно, бiльш швидкою рекомбi-
нацiєю (без процесу тунелювання).

З iншого боку, вказана особливiсть може бути по-
яснена спектральною мiграцiєю локалiзованих екси-
тонiв, очевидно, шляхом випромiнювання акустичних
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Рис. 5. Спектри ФЛ НҐ 5/5, отриманi при рiзних часових за-
тримках у випадку високих рiвнiв збудження

фононiв з бiльш мiлких до глибших центрiв локалi-
зацiї.

Зсув енергiї максимуму ФЛ зi зростанням темпе-
ратури вiдповiдає температурнiй залежностi ширини
заборонених зон GaAs i AlAs, враховуючи те, що во-
ни змiнюються однаково [13]. При T = 30 К спостерi-
гається обернена ситуацiя (рис. 4): енергiя максиму-
му спектра, що отриманий при нульовiй затримцi, на
∼ 2 меВ бiльша, нiж вiдповiдне значення при 20 К.
З часом, як i у попереднiх випадках, також спосте-
рiгається червоний зсув максимуму. Однак у цьому
випадку вiн становить ∼ 6–7 меВ, що вдвiчi бiльше,
нiж при нижчих температурах. Це свiдчить про те,
що екситони є вiльними в початковий момент часу
пiсля збудження, а з часом вони локалiзуються на
неоднорiдностях гетеромеж. Величина червоного зсу-
ву приблизно вiдповiдає енергiї локалiзацiї екситонiв.
Характерно, що при T = 5–30 К форма кривих зату-
хання ФЛ залежить вiд енергiї детектування i змi-
нюється вiд неекспоненцiйної на короткохвильовому
крилi спектра до експоненцiйної на довгохвильовому
крилi.

Кiнетику ФЛ НҐ 5/5 також дослiджували при ви-
соких рiвнях збудження з використанням iмпульсно-
го азотного лазера (P ∼ 3 кВт, пiвширина iмпульсу
10 нс). Спектри ФЛ, отриманi за таких умов, зобра-
жено на рис. 5.

Привертає увагу той факт, що спочатку пi-
сля збудження спостерiгається широка смуга ФЛ
(Emax = 1,951 еВ) з пiвшириноюH ∼= 43 меВ, яка про-

Рис. 6. Часовi залежностi пiвширини H нуль-фононної лiнiї ФЛ
НҐ 5/5 при високих рiвнях збудження. T = 5 К

тягом ∼ 10 нс звужується до значення H ∼= 15 меВ
i змiщується в довгохвильову область на ∼ 20 меВ.
Надалi її енергетичне положення i пiвширина зали-
шаються незмiнними протягом всього часу гасiння
смуги. Часовi залежностi значення пiвширини нуль-
фононної лiнiї ФЛ зображено на рис. 6.

Вказанi особливостi ФЛ при високих рiвнях збу-
дження в НҐ 5/5 свiдчать про такий характер реком-
бiнацiйних процесiв. Збудженi лазерним iмпульсом
нерiвноважнi електрони i дiрки, термалiзуючись у
вiдповiдних зонах, створюють вiльнi екситони. Однак
велика густина екситонiв приводить до формуван-
ня в НҐ нерiвноважної електронно-дiркової плазми,
яка, рекомбiнуючи, зумовлює появу короткохвильо-
вої смуги ФЛ. У процесi рекомбiнацiї концентрацiя
носiїв у плазмi зменшується, що пiдтверджується зву-
женням смуги ФЛ, i приблизно через 30 нс плазма
практично зникає.

Нерiвноважнi електрони i дiрки, якi не встигли
прорекомбiнувати, створюють локалiзованi Xz − Γ
екситони, якi рекомбiнують протягом ∼ 5 мкс, що зу-
мовлює появу довгочасової компоненти в кiнетицi ФЛ
дослiджуваного зразка.

Параметр пiвширини плазмової смуги дозволяє
визначити концентрацiю вiльних носiїв у сформо-
ванiй потужним лазерним збудженням двовимiрнiй
електронно-дiрковiй плазмi:

2H ∼= EFn
+ EFp

=
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Рис. 7. Спектри стимульованого (1) i спонтанного (2) випромi-
нювання надґратки GaAs/Al0,35Ga0,65As при рiзних густинах
збудження (L0 = 4 МВт/см2): а – L0, б – 0,2L0, в – 0,05L0, г –
0,02L0

=
1
2
(3π2)2/3k0T~2

(
1
me

+
1
mp

)
n2/3, (2)

де EFn
, EFp

– квазiрiвнi Фермi для електронiв i дiрок,
вiдповiдно, T – температура, me,p – ефективнi маси
електронiв та дiрок, n – концентрацiя носiїв у плазмi.

Отримана величина n ∼ 1018 см−3 бiльше нiж на
порядок перевищує вiдповiдну концентрацiю плазми
в об’ємному GaAs (3 · 1016 см−3).

4. Оптичне пiдсилення у квантових
надґратках GaAs/AlxGa1−xAs

Проведено дослiдження спектрiв оптичного пiдсилен-
ня у надґратках GaAs/AlxGa1−xAs залежно вiд рiвня
оптичної накачки L.

Спектри коефiцiєнта оптичного пiдсилення зна-
ходили за методикою, описаною в [14]. Фотолюмi-
несценцiю збуджували другою гармонiкою лазера
ЛТИПЧ-4 з активним елементом АИГ:Nd3+. Густина
потужностi збудження змiнювалася в межах 0,08–4,0
МВт/см2.

На рис. 7 наведено спектри стимульованої (1) i
спонтанної (2) ФЛ залежно вiд рiвня збудження. Ха-
рактерним є досить низький порiг оптичної накачки
Lmin < 0,08 МВт/см2, при якiй виникає стимульова-
не випромiнювання. Крiм того, як видно з рис. 7, ма-

ксимум стимульованого випромiнювання змiщений у
довгохвильову область порiвняно з максимумом спон-
танного випромiнювання.

Спектри коефiцiєнта оптичного пiдсилення розра-
ховували iз вiдношення iнтенсивностей стимульова-
ного i спонтанного випромiнювання для вiдповiдних
довжин хвиль λ, отриманих при однакових рiвнях
збудження:

Iстим

Iспонт
=

exp(gl)− 1
gl

, (3)

де g – коефiцiєнт оптичного пiдсилення, l – довжина
смуги збудження (в умовах нашого експерименту l =
100 мкм).

Розрахованi таким способом спектри коефiцiєнта
оптичного пiдсилення для п’яти густин накачки на-
ведено на рис. 8.

Розрахунок спектрiв оптичного пiдсилення (ОП) в
дослiджуваних структурах проводили з урахуванням
таких припущень:

1. Проведенi оцiнки енергетичного зазору мiж най-
нижчими рiвнями електронної пiдсистеми для даного
типу НҐ з ширинами квантових ям ∼ 100 Å при ши-
ринi бар’єрiв ∼ 150 Å дають значення ∼ 100 меВ,
що значно (в 6–10 разiв) бiльше ширини експеримен-
тально отриманих смуг ОП навiть при максимально
високих рiвнях збудження. Тому при визначеннi ква-
зiрiвня Фермi в електроннiй пiдсистемi можна обме-
житися врахуванням тiльки найнижчої електронної
пiдсистеми, а пiдзоною легких дiрок можна знехту-
вати для даних конкретних умов експерименту.

2. При великих рiвнях збудження короткохвильове
розширення спектра ОП, як видно з рис. 7, стає слаб-
ким (на вiдмiну вiд чiтко вираженого довгохвильово-
го розширення спектра ОП, пов’язаного з перенорму-
ванням забороненої зони внаслiдок багаточастинко-
вих ефектiв), що свiдчить про розтiкання електронно-
дiркової плазми [15].

3. Базовою моделлю для дослiджуваної структури
є модель прямих мiжзонних переходiв зi збережен-
ням квазiiмпульсу i з встановленням в електронно-
дiрковiй плазмi деякої ефективної температури вна-
слiдок малостi часiв розсiювання носiїв заряду один
на одному.

4. Форма спектрiв ОП, характерною рисою яких є
витягнуте довгохвильове крило, незважаючи на дво-
вимiрнiсть випромiнюючої електронно-дiркової пла-
зми, свiдчить про розмиття кiнцевих станiв рекомбi-
нуючих електронiв i дiрок. Тому узгодження розра-
хованих i експериментальних спектрiв ОП проводи-
лося в припущеннi квадратично спадаючого до енер-
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Рис. 8. Спектри оптичного пiдсилення надґратки
GaAs/Al0,35Ga0,65As при рiзних густинах збуджуючого
випромiнювання L. Точки – експеримент (T = 4,2 К,
l = 100 мкм), суцiльнi кривi – розрахунок. L (МВт/см2):
а – 0,2; б – 0,44; в – 0,76; г – 1,68; д – 4. На вставцi –
геометрiя експерименту: 1 – лазерний промiнь, 2 – спонтанне
випромiнювання, 3 – стимульоване випромiнювання

гiї Фермi затухання електронно-дiркових станiв Γ =
Γ0 (1 − k/kF)2 [16, 17]. Ймовiрнiсть випромiнювання
фотонiв з енергiєю E внаслiдок розширення станiв з
енергiєю E′ апроксимувалася нормалiзованим лорен-
цiаном D(E,E′) = (2π)−1Γ(E′)/[(E−E′)2+Γ2(E′)/4],
який при E′ > EF перетворюється в δ-функцiю. Ре-
зультуючий спектр ОП g(E) розраховувався шляхом
згортки нерозширеного спектра пiдсилення g′(E) з
лоренцiаном D(E,E′) [18, 19]:

g(E) =

∞∫
Eg

g′(E′)D(E,E′)dE′, (4)

де Eg – ширина перенормованої забороненої зони,
g′(E) = A(fe + fh − 1), A – константа, що практи-
чно не залежить вiд енергiї, fe i fh – електронна та
дiркова функцiї заселеностi.

Особливiстю проведеного нами розрахунку є вра-
хування розтiкання електронно-дiркової плазми у
площинi квантових ям з дрейфовою швидкiстю VD

внаслiдок дiї на носiї заряду сил, зумовлених гра-
дiєнтом фермiєвського тиску шляхом використання

Рис. 9. Залежнiсть вiд густини потужностi збудження L пiд-
гоночних параметрiв: густини електронно-дiркових пар n (1),
температури T (2), дрейфової швидкостi VD (3), коефiцiєнта
оптичного пiдсилення g (4), якi використанi при узгодженнi
експериментальних i теоретичних кривих gl(E) (рис. 8)

змiщених функцiй розподiлу

fe,h =
1

exp
[(

~2(k+kDe,h)2

2me,h
− Fe,h

)
/kBT

]
+ 1

(5)

з усередненням за кутами мiж k i kDe,h
, де kDe,h

=
me,hvD/~, Fe,h – квазiрiвнi Фермi, що вiдраховую-
ться вiд дна вiдповiдних зон. Оскiльки розглядаю-
ться прямi переходи, то зв’язок енергiї з квазiiм-
пульсом має при цьому вигляд E = ~2/k2/2µ +
E′g, µ = memh/(me + mh), mh – маса важкої дiр-
ки. Квазiрiвнi Фермi Fe,h для даних конкретних
умов можуть бути знайденi за формулою Fe,h =
kBT ln(exp

[
π~2n/me,hkBT

]
− 1), де n – концентра-

цiя носiїв заряду, T – ефективна температура в
електронно-дiрковiй пiдсистемi.

У результатi розрахунку спектрiв ОП за наведени-
ми вище формулами при Γ0 = 1 меВ i узгодження їх
з отриманими на експериментi (рис. 8) були визначе-
нi параметри електронно-дiркової плазми T , g, n, VD

при вiдповiдних рiвнях збудження (рис. 9).
Таким чином, при iнтенсивних лазерних збуджен-

нях у квантовiй НҐ GaAs/AlGa1−xAs формується
двовимiрна електронно-дiркова плазма. Iз аналiзу
форми спектрiв ОП з урахуванням ефекту розтiкан-
ня визначенi такi параметри електронно-дiркової пла-
зми: концентрацiя нерiвноважних носiїв, їх перегрiв,
а також дрейфова швидкiсть носiїв заряду, що вини-
кає внаслiдок фермiєвського тиску. Значення остан-
ньої (VD = 107 см/с) наближається до граничної
швидкостi перенесення електронiв i дiрок у твердо-
му тiлi. Величина коефiцiєнта ОП для дослiджува-
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ної НҐ в 1,3 раза бiльше, нiж для гетероструктури
GaAs/AlGa1−xAs при однакових рiвнях збудження.

5. Висновки

Дослiдження спектрiв ФЛ з часовим роздiленням НҐ
GaAs/AlAs рiзних типiв (прямозоннi, квазiпрямозон-
нi, непрямозоннi) в широкому iнтервалi температур
дозволили встановити особливостi рекомбiнацiйних
процесiв, якi протiкають у таких структурах.

Зокрема у прямозонних НҐ з шириною ям порядку
радiуса екситона зразу ж пiсля збудження спостерi-
гаються вiльнi важкi та легкi екситони, а також пе-
рехiд “легкi–важкi екситони”. Для НҐ-I з товщиною
шарiв GaAs, менших вiд радiуса екситона при низь-
ких температурах (T < 70 K) вiльнi екситони протя-
гом ∼ 150 пс локалiзуються на неоднорiдностях гете-
ромеж i надалi випромiнюють у виглядi нової смуги
ФЛ. У НҐ з ще меншою товщиною квантових ша-
рiв випромiнювання при низьких температурах зу-
мовлене зв’язаними екситонами, часткова делокалi-
зацiя яких починається тiльки при пiдвищеннi тем-
ператури (T ≥ 80 К). I, нарештi, в прямозонних НҐ
GaAs/AlAs з надтонкими шарами (НҐ 9/4) випро-
мiнювання локалiзованих екситонiв спостерiгається у
всьому дослiджуваному iнтервалi температур.

Зменшення ширини ями значно прискорює затуха-
ння ФЛ, що може бути пояснене зростанням безви-
промiнювальних втрат.

Для НҐ другого типу (n = m < 12 моноша-
рiв) характерним є значний вплив флуктуацiй тов-
щини квантових шарiв на релаксацiю носiїв заря-
ду, який зростає iз зменшенням товщини шарiв i зу-
мовлює значне зменшення випромiнювального часу
життя екситонiв. При високих рiвнях збудження у
квазiпрямозонних зразках формується електронно-
дiркова плазма, концентрацiя носiїв в якiй бiльш нiж
на порядок перевищує вiдповiдне значення для об’-
ємних кристалiв GaAs.

Дослiдження спектрiв спонтанного та стимульова-
ного випромiнювання електронно-дiркової плазми в
НҐ GaAs/AlxGa1−xAs дозволило розрахувати спе-
ктри коефiцiєнта оптичного пiдсилення залежно вiд
густини накачки в областi нелiнiйних ефектiв.
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ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ
СВОЙСТВА ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СЛОЕВ
И КВАНТОВЫХ СВЕРХРЕШЕТОК

В.Г. Литовченко, Д.В. Корбутяк

Р е з ю м е

Приведены новые результаты люминесцентных исследований
квантовых сверхрешеток (СР) GaAs/AlAs I и II типа, а та-
кже границ раздела гетероструктур GaAs/AlAs с использо-
ванием импульсных (фемтосекундных) источников возбужде-
ния. Проанализированы особенности кинетики фотолюмине-
сценции СР GaAs/AlAs с разными ширинами квантовых ям
(GaAs) и барьеров (AlAs). При высоких уровнях возбуждения
в квазипрямозонных СР формируется электронно-дырочная
плазма, концентрация носителей заряда в которой больше чем
на порядок превышает соответствующее значение для объем-
ных кристаллов GaAs. Исследование спектров спонтанного и
стимулированного излучения электронно-дырочной плазмы в
СР GaAs/AlAs позволило рассчитать спектры коэффициента
оптического усиления в зависимости от плотности накачки в
области нелинейных эффектов.
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LUMINESCENT PROPERTIES OF NEAR-SURFACE
SEMICONDICTIVE LAYERS AND QUANTUM
SUPERLATTICES

V.G. Lytovchenko, D.V. Korbutyak
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S u m m a r y

The new results of studies of the GaAs/AlAs quantum super-

lattices (QSLs) of the I and II types and the interfaces of het-

erostructures (surface effects) using the pulse (femtosecond) light

excitation technique have been presented. The peculiarities of

the photoluminescence relaxation of QSLs with various thick-

nesses of Q-layers (GaAs) and barriers (AlAs) are analyzed. It

is demonstrated that, at a high excitation level, the electron-hole

plasma appears in the quasidirect-gap QSLs, where the density

of free carriers is by more than one order larger than that pos-

sible for the bulk of GaAs. By studying the spectra of spon-

taneous and stimulated emissions, we calculate the optical gain

coefficient as a function of the pumping density for nonlinear

effects.
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