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ЕКСИТОННI ХАРАКТЕРИСТИКИ InxGa1−xAs–GaAs
ГЕТЕРОСТРУКТУР З КВАНТОВИМИ ЯМАМИ
ПРИ НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУРАХУДК 538.911, 538.958

Проведена оцiнка характеристик гетероструктур з одиночною квантовою ямою
GaAs/InxGa1−xAs/GaAs з рiзними ростовими параметрами за результатами вимiрю-
вань низькотемпературних спектрiв фотолюмiнесценцiї (ФЛ), з вiдповiдним теорети-
чним аналiзом. Проаналiзованi експериментально отриманi температурнi залежностi
енергiї максимуму смуги ФЛ (hνmax), пiвширини (W0) та iнтенсивностi I. Визначе-
но параметри Eph (енергiя локальних фононiв), Eex (енергiя зв’язку екситонiв) та N
(фактор Хуанга–Рiс). Проведене зiставлення отриманих значень Eph, Eex та N з ро-
стовими параметрами зразкiв дає пiдставу стверджувати, що найбiльш якiсними є
зразки з малим значенням N i одномодовим фононним спектром.
Ключ о в i с л о в а: фотолюмiнесценцiя, квантова яма, екситон, фонон

1. Вступ

Гетероструктури InxGa1−xAs-GaAs широко вико-
ристовуються в сучаснiй оптоелектронiцi як стру-
ктури, здатнi до адаптацiї для зручного прийо-
му, передачi та перетворення випромiнювання в рi-
зних дiлянках спектра. Особливу увагу приверта-
ють гетероструктури, що мiстять квантованi ша-
ри завдяки збiльшенню чутливостi та додатковiй
варiацiї оптичного спектра [1–7]. Енергiя кванта
випромiнювання в таких гетероструктурах визна-
чається вiдстанню мiж рiвнями розмiрного кван-
тування електронiв i дiрок Ee1-hh1, якi визначаю-
ться шириною квантової ями (КЯ) d i компонен-
тним складом твердого розчину замiщення (x –
вмiст iндiю). Так, для типових значень x = 0,2 i
d = 80 Å змiна x на 1% i ширини ями на один мо-
ношар (≈ 3 Å) приводить до змiни енергiї переходу
на 9 меВ i 4 меВ вiдповiдно [4]. Це накладає високi
вимоги до КЯ по ширинi i по елементному складу.

Крiм того, недолiком цих гетероструктур є зна-
чна неузгодженiсть сталих ґраток епiтаксiйного
шару та пiдкладки, що приводить до значних ме-
ханiчних напружень та генерацiї численних дисло-
кацiй. Буфернi шари або формування четверних
сплавiв з добавкою фосфора, звичайно, зменшу-
ють вплив цих небажаних факторiв, але не повнi-
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стю. Тому виникає потреба в неруйнiвному кiль-
кiсному контролю деформацiйного та дефектного
фактора. У цiй роботi ми звертаємо увагу на мо-
жливiсть використання для характеризацiї дефе-
ктностi ступiнь взаємодiї фононiв зi збудженими
електронами (фактор Хуанга–Рiс N). Цей пара-
метр ми знаходимо на основi температурної пове-
дiнки пiвширин екситонних смуг фотолюмiнесцен-
цiї з вiдповiдною теоретичною обробкою.

2. Експериментальнi зразки
та метод дослiдження

Дослiдження низькотемпературної (5–200 К)
фотолюмiнесценцiї (ФЛ) проводились для ге-
тероструктур з одиночною квантовою ямою
GaAs/InxGa1−xAs/GaAs, вирощених по MOCVD-
технологiї, з рiзним вмiстом iндiю, рiзною шири-
ною квантової ями InxGa1−xAs та товщиною захи-
сного шару GаAs (табл. 1). Люмiнесценцiя збуджу-
валася He–Ne лазером (енергiя квантiв 1,96 еВ,
iнтенсивнiсть L = 3·1017–1019 квант/(cм2·c)).
Для аналiзу спектрiв ФЛ використовувався
монохроматор МДР-23 (роздiльна здатнiсть не
гiрша 0,2 меВ), реєстрацiя сигналу здiйснювалася
охолоджуваним ФЕП-62.

3. Експеримент

У спектрах фотолюмiнесценцiї дослiджуваних
зразкiв спостерiгались iнтенсивнi смуги, що вiд-

262 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 3



Екситоннi характеристики InxGa1−xAs–GaAs гетероструктур

Таблиця 1

Зразок x In d, Å cap, Å
T = 5 K

Ea1, мeВ Ea2, мeВ

hνmax, eВ W , мeВ Imax, вiдн. од.

№ 1 0,16 84 220 1,3568 7,4 1093 4,5 52
№ 2 0,21 88 230 1,33 9,9 582 2,8 55

№ 3-1 0,20 92 600 1,355 7,3 4876 5 70
№ 3-2 0,20 92 600 1,3721 10,9 949 2,5 46
№ 4-1 0,35 73 600 1,253 15,2 302 2,5 85
№ 4-2 0,35 73 600 1,396 13,2 988 2,5 60

П о з н а ч е н н я: x – вiдносний вмiст iндiю, d – ширина квантової ями, cap – товщина захисного шару GaAs, hνmax –
положення максимуму спектра ФЛ, W – пiвширина лiнiї, I – iнтенсивнiсть ФЛ, Ea1, Ea2 – енергiї активацiї.

повiдають в областi 5–40 К рекомбiнацiї ексито-
нiв e1-hh1 в квантовiй ямi, а в областi T = 50–
200 К рекомбiнацiї вiльних носiїв у квантовiй ямi.
Це пiдтверджується залежностями iнтенсивностi
випромiнювання вiд iнтенсивностi збудження I(L).
Основнi ростовi параметри дослiджуваних зразкiв
та їх смуг фотолюмiнесценцiї наведенi в табл. 1.

На рис. 1, а наведено нормованi спектри ФЛ до-
слiджуваних зразкiв, отриманi при T = 5 К.

Звернемо увагу на деякi особливостi спектрiв
ФЛ дослiджуваних зразкiв. Перш за все спостерi-
гається розкид енергетичного положення смуг ФЛ,
викликаний рiзними значеннями ширини кванто-
вої ями d i концентрацiї iндiю x в квантовiй ямi
InxGa1−xAs. Крiм того, навiть для однакових зна-
чень d i x енергетичнi положення смуг ФЛ мо-
жуть iстотно вiдрiзнятись. Так, для зразкiв № 4-1
i № 4-2, в яких d i x однаковi (x = 0,35; d = 73 Å),
енергетичнi положення максимумiв ФЛ рiзнi (див.
табл. 1): hνmax = 1,396 eB (для зразка № 4-2) i
hνmax = 1, 253 eB (для зразка № 4-1). Причиною
таких розбiжностей є, на нашу думку, флуктуа-
цiї концентрацiї In в КЯ зразкiв № 4-1 i № 4-2.
Дiйсно, якби рiзниця енергiї максимумiв випромi-
нювання Δhνmax = 0,143 еВ була викликана рi-
зною шириною квантових ям, то вона становила
б ∼107 Å (враховуючи той факт, як зазначалось
вище, що змiна ширини ями на ∼ 3 Å приводить
до змiни енергiї переходу на ∼4 меВ), а це нере-
ально. Вказанi мiркування узгоджуються з резуль-
татами роботи [4], в якiй зазначається, що змiна
спектрального положення екситонних пiкiв в КЯ
InxGa1−xAs пов’язана, головним чином, зi змiною
концентрацiї In(x).

Iншою особливiстю дослiджуваних спектрiв ФЛ,
зображених на рис. 1, а, є їх рiзна пiвширина W
(табл. 1) i форма. Пiвширина смуг ФЛ визначає-
ться як ступенем локалiзацiї екситонiв в КЯ, так i
характером їх розсiювання на фононах, дефектах,
неоднорiдностях гетеромеж, тощо. В спектрах ви-
промiнювання деяких зразкiв спостерiгається ха-
рактерна затяжка смуги ФЛ в низькоенергетичну
область, яка може бути викликана участю фононiв
у випромiнювальнiй рекомбiнацiї екситонiв у КЯ.
Для прикладу ми провели розкладання смуги ФЛ
зразка № 3-2 на двi складовi (у наближеннi участi у
ФЛ одного типу фононiв): нуль-фононну i фононне
повторення (рис. 1, б ), використовуючи методику,
запропоновану в [8]. Це дало змогу отримати ве-
личину енергiй взаємодiючих локальних фононiв
Eph = 9,8 меВ та фактор Хуанга–Рiс N = 0,3, що
характеризує ступiнь екситон-фононної взаємодiї.

Що стосується пiвширини смуг ФЛ (табл. 1), то
вона змiнюється вiд 7,4 меВ (для зразка № 3-1)
до 15,2 меВ (для зразка № 4-1). Оскiльки в на-
шому випадку борiвський радiус екситона в КЯ
спiврозмiрний з її шириною, то вiн з великою ймо-
вiрнiстю локалiзується на неоднорiдностях гетеро-
меж. Меншiй ширинi смуги ФЛ вiдповiдає бiльша
ступiнь локалiзацiї, як це має мiсце для ФЛ зв’я-
заних екситонiв в об’ємi напiвпровiдника. Темпе-
ратурнi залежностi iнтенсивностi ФЛ, характернi
для дослiджуваних зразкiв, наведенi на рис. 2. При
низьких температурах (T = 5–40 К) iнтенсивнiсть
ФЛ слабко залежить вiд температури. З ростом
температури iнтенсивнiсть ФЛ (для зразкiв № 1
та № 2) зменшується, а для зразкiв № 3 та № 4
спостерiгається незначне пiдвищення iнтенсивно-
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a

б
Рис. 1. Спектри ФЛ дослiджуваних квантових гетеростру-
ктур GaAs/InxGa1−xAs/GaAs (a); розкладання смуги ФЛ
(крива 3 на рис. а) GaAs/InxGa1−xAs/GaAs на двi складо-
вi: нуль-фононну i фононне повторення, Emax = 1,372 еВ,
Eph = 9,8 меВ, фактор Хунга–Рiс N = 0,3 (б )

Рис. 2. Залежнiсть iнтенсивностi ФЛ вiд температури: •,
� – експериментальнi результати, пунктирна лiнiя – апро-
ксимацiя за формулою Аренiуса

стi ФЛ з подальшим її спадом, зумовленим iнду-
кованим температурою викидом носiїв з квантової
ями в бар’єр.

На рис. 3 зображенi температурнi залежно-
стi положення максимуму випромiнювання, ти-
повi для дослiджуваних зразкiв. Штрихова лiнiя
показує результат розрахунку вiдповiдно до мо-
делi Варшнi. Для всiх зразкiв хiд температур-
них залежностей положення максимуму фотолю-
мiнесценцiї вiд температури має S -подiбний ви-
гляд. В областi низьких температур спостерiга-
ється значне вiдхилення експериментальних зна-
чень вiд розрахованих. При низьких температу-
рах спостерiгається спочатку зсув положення ма-
ксимуму ФЛ в область низьких енергiй (червоний
зсув), а потiм зсув в область високих енергiй до
певної температури. При T > 60–89 К положення
максимуму змiщується в область низьких енергiй
вiдповiдно до моделi Варшнi.

На рис. 4 наведено типовi залежностi пiвши-
рини смуги фотолюмiнесценцiї вiд температури.
Для зразкiв № 1 та № 2 спостерiгається монотонне
збiльшення пiвширини з ростом температури (за-
лежнiсть I-го типу). Для зразкiв № 4 характернi
спочатку рiзке зростання пiвширини (до темпера-
тури 40–80 К), потiм незначне зменшення i подаль-
ше зростання з пiдвищенням температури (зале-
жнiсть II-го типу). Для зразкiв № 3 спостерiгаю-
ться залежностi обох типiв.

4. Обговорення експериментальних
результатiв

Температурнi залежностi iнтенсивностi ФЛ зраз-
кiв № 2 i № 4-2 (рис. 2) проаналiзованi з викори-
станням формули Аренiуса:

I(T ) = C/[1+a1 exp(−Ea1/kT )+a2 exp(−Ea2/kT )],

що дозволило визначити два температурних iнтер-
вали нахилу – низькотемпературний (з енергiєю
активацiї Ea1) та високотемпературний (з енергiєю
активацiї Ea2) (табл. 1). Величина Ea1 становить
2,5–5 меВ. Таке мале значення Ea1 свiдчить про
те, що вона вiдповiдає енергiї делокалiзацiї екси-
тонiв, зв’язаних при низьких температурах на нео-
днорiдностях гетеромеж КЯ. Характерно, що чим
бiльша енергiя делокалiзацiї (а, значить, глибша
потенцiальна яма, зумовлена коругованiстю гете-
ромеж), тим вужча смуга ФЛ, що вiдповiдає бiльш
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локалiзованому стану екситонiв (див., наприклад,
смуги ФЛ зразкiв № 1 i № 3-1). При температу-
рах T > 40 K енергiя активацiї температурного
гасiння смуги ФЛ, викликаної переходами е1-hh1,
становить Ea2 = (50–85) меВ, вона зумовлена, як
зазначалось вище, температурним викидом носiїв
заряду в бар’єр.

Наведенi на рис. 3 залежностi максимуму ФЛ
вiд температури та зiставлення вказаних залежно-
стей з розрахунками за формулою Варшнi дозво-
ляють оцiнити енергiю зв’язку екситонiв в КЯ. Як
видно на рис.3, при низьких температурах (T = 5–
40 К) енергiя кванта випромiнювання менша вiд
енергiї зона-зонних переходiв, обчисленої за фор-
мулою Варшнi. Ця рiзниця енергiй Eex ≈ 10 меВ з
точнiстю до енергiї локалiзацiї на гетеромежах, i є
енергiєю зв’язку екситонiв у КЯ.

Теоретична обробка температурних залежно-
стей параметрiв розсiювання (пiвширини W смуг
ФЛ) ґрунтується на тому, що остання є ймовiрнi-
стю розсiювання iмпульсу завдяки декiльком неза-
лежним процесам (домiшковим, фононним, та iн.):

W ∼ ~
τt
,

1
τt
∼Wt (T ) +Wph.opt (T ) +Wph.local (T ) + . . . , (1)

де τt – час життя нерiвноважних носiїв струму.
Температурна залежнiсть ймовiрностi розсiюван-
ня для рiзних механiзмiв буде рiзною. Отже, за
температурною залежнiстю можна роздiлити їх
внесок. Зокрема, кулонiвське розсiювання на ло-
кальних центрах мало залежить вiд T , особливо
для достатньо низьких T , тодi як роль фононного
механiзму зростає з ростом T [9, 10] за законом:

W = ΣWoi

(
cth

~ωph

2kT

)1/2

,

Woi = 2(2 ln 2)1/2N
−1/2
phi ~ωphi ∼ N

−1/2
phi , (2)

де Eph = hωph – енергiя локального фонона ви-
промiнювального центру, Nph – ймовiрнiсть випро-
мiнення фонона при рекомбiнацiї (фактор Хуана–
Рiс). Останнiй (у випадку N < 1) задається таким
спiввiдношенням:

N ∼ 5
8

(Eex/Eph) (ε0/ε∞ − 1) ∼

Рис. 3. Залежнiсть положення максимуму фотолюмiне-
сценцiї hvm вiд температури T : •, � – експериментальнi
результати; пунктирна лiнiя – розрахунок за формулою
Варшнi

Рис. 4. Залежнiсть пiвширини W смуги фотолюмiнесцен-
цiї вiд температури

∼ e2/Eph
1

3aB

(
1
ε∞

− 1
ε0

)
, (3)

де Eex – енергiя зв’язку екситону, aB – борiвський
радiус екситону, ε0, ε∞ – статична та високочасто-
тна дiелектричнi проникностi.

Звiдки, знаючи енергiю фонона Eph, легко зна-
йти енергiю зв’язку екситону [11]:

Eex ≈ NEph
3
2

ε∞
ε0 − ε∞

. (4)

Отже, з температурної залежностi W (T ) можна
отримати декiлька параметрiв, що характеризу-
ють стан гетероструктури: W0, Eph, N [12], а та-
кож стоксiв зсув:

Δωst = 2Nph~ωph,
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a

б

в
Рис. 5. Залежнiсть пiвширини смуги фотолюмiнесценцiї
W (T 0,5) для зразкiв № 1, № 2 (a); для зразкiв № 4-1, № 4-2
(б ); для зразкiв № 3-1 (крива 1), № 3-2 (крива 2) (в); �,
• – експериментальнi результати, пунктирна лiнiя – апро-
ксимацiя W (T 0,5) за рiвнянням (2)

та оцiнити положення безфононної лiнiї ~ω0 =
= ~ωmax + n~ωph, де n – номер фононного
повторення.

Особливо звернiмо увагу на величину W , що
обернено пропорцiйна рухливостi носiїв i для до-
сконалої квантової ями вона передбачається зна-
чно меншою, нiж для об’ємного матерiалу. Однак
наявнiсть механiчних напружень та дефектiв мо-
же компенсувати цей корисний ефект. Запропоно-
ваний аналiз дозволяє роздiльно оцiнити внесок рi-
зних по своїй дiї механiзмiв.

Отриманi в роботi температурнi особливостi iн-
тенсивностi ФЛ, положення максимуму та пiвши-
рини можна пояснити наявнiстю в дослiджуваних
зразках локалiзованих (дефектних) станiв [6, 7],
iндукованих флуктуацiями розмiрiв КЯ, та (або)
змiною її складу. За низьких температур фото-
генерованi носiї (екситони) захопленi локалiзова-
ним потенцiалом. З пiдвищенням температури до
значення, що вiдповiдає максимуму енергiї лока-
лiзацiї, спостерiгається зсув положення максиму-
му ФЛ в область низьких енергiй (червоний зсув),
оскiльки екситони отримують достатню термiчну
енергiю на подолання потенцiального бар’єра i ста-
ють вiдносно вiльними. Деякi з цих екситонiв ре-
лаксують в нижчi стани (захоплюються нижчими
енергетичними рiвнями), де i рекомбiнують. В цiй
областi температур спостерiгається рiзке збiльше-
ння пiвширини W смуги ФЛ вiдповiдно до того,
як збiльшується заселення станiв за рахунок за-
хоплення ними вивiльнених носiїв. За подальшого
пiдвищення температури спостерiгається зсув ма-
ксимуму ФЛ в область високих енергiй (внаслiдок
терморiвноважного розподiлу екситонiв, пiвшири-
на смуги дещо зменшується) до температури, що
вiдповiдає повнiй делокалiзацiї носiїв. При висо-
ких температурах у ФЛ домiнують e1-hh1 перехо-
ди i положення максимуму вiд температури змi-
нюються, як ширина забороненої зони (вiдповiдно
до формули Варшнi).

За допомогою рiвнянь (2)–(4) та експеримен-
тально отриманих залежностей пiвширини смуги
ФЛ вiд температури було визначено параметри
Eph, N,Eex та aв – борiвський радiус екситону
(табл. 2).

Розглянемо залежнiсть пiвширини смуги ФЛ вiд
температури першого типу – вона характерна для
зразкiв № 1, № 2 та № 3-1. Ця залежнiсть носить
монотонний характер i її добре можна описати рiв-
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нянням (2), де в процесi розсiяння беруть участь
фонони з енергiями 6–11 меВ (рис. 5, а).

Для структур № 4 характер залежностi пiвши-
рини смуги вiд температури другого типу. Для цих
зразкiв нами було визначено два значення енергiї
локальних фононiв (рис. 5, б ).

1. В областi 5–20 К (спостерiгається рiзке
збiльшення пiвширини смуги) енергiя фононiв
3,5–4 меВ.

2. В областi 30–200 К спостерiгається незначне
звуження смуги ФЛ з подальшим збiльшенням її
пiвширини з пiдвищенням температури. Енергiя
фононiв дорiвнює 18–19 меВ.

Для структур № 3 спостерiгались залежностi
обох типiв. Для зразка № 3-1 спостерiгалась зале-
жнiсть 1-го типу з монотонним ходом, вiдповiдна
енергiя фононiв 11 меВ (рис. 5, в, крива 1 ). Для
зразка № 3-2 характерна залежнiсть 2-го типу: в
областi 5–60 К енергiя фононiв 8 меВ, а в 60–200 К
енергiя фонона 12 меВ (рис. 5, в, крива 2 ).

Отриманi за допомогою рiвняння (4) значення
енергiї зв’язку екситонiв для рiзних зразкiв (Eex >
> 6,7 меВ) значно перевищують вiдповiдну енер-
гiю для об’ємних екситонiв InxGa1−xAs (Eex ≈
≈ 3 меВ) [1], що свiдчить про квантування ексито-
нiв у квантовiй ямi InxGa1−xAs-GaAs.

Звернiмо увагу на величини Eph, отриманi з тем-
пературних залежностей ширини лiнiї, зiставим їх
з теоретичними спiввiдношеннями (1)–(4), табл. 2.
Для всiх зразкiв вони виявились в рази меншими,
нiж характернi значення для об’ємних чи поверх-
невих (confinement) фононiв. Очевидно, що при-
чиною цього є те, що дослiдженi зразки гетеро-
переходiв мали досить велику кiлькiсть дефектiв,
ймовiрно, локалiзованих на межах подiлу, при цьо-
му одна з причин їх появи в структурах InGaAs є,
як вiдомо, випадiння кластерiв фази In при вiдхо-
дi вiд оптимальних режимiв епiтаксiї та темпера-
турних режимiв формування [3]. Отже, типовi де-
фекти включають преципiтати надлишкового еле-
мента – In.

Зробимо оцiнку енергiї локальних фононiв, що
вiдповiдають коливанням в околi дефектiв меж по-
дiлу InGaAs з преципiтатами In. Як вiдомо, макси-
мальне значення частоти коливного гармонiчного
процесу визначається спiввiдношенням [13]:

ωph =
2π
d

(
Em

ρ

)1/2

=
2
d
v, (5)

Таблиця 2

Зразок Eph, меВ N Eex, меВ aB, Å

№ 1 8 0,15 9,1 122
№ 2 6,5 0,42 20,8 54

№ 3-1 11 0,08 6,7 168
№ 3-2 8 0,27 16,5 8

12 0,149 13,6 82
№ 4-1 3,2 3,1 78,7 14

18 0,13 19,0 58,8
№ 4-2 3,5 3,4 95,4 12

19 0,22 33,5 33

де Em – модуль Юнга, v – теплова швидкiсть,
ρ = m/Vi – густина речовини, m – атомна (молеку-
лярна) вага, Vi – атомний (молекулярний) об’єм.

В околi дефектних центрiв Em зменшується
(до декiлькох разiв), а ρ – збiльшується в спiв-
вiдношеннi питомої ваги складових елементiв де-
фекту. Стала ґратки d збiльшується в спiввiд-
ношеннi атомних розмiрiв r складових плiвки
r(GaAs)/r(InGaAs) Отже, згiдно з оцiнками для
гетероструктури InGaAs: (dV /dD) ∼ 1/2, ρv/ρD ∼
∼ mV /mD ∼ (30/45). Звiдки маємо

ωD

ωV
=

(
dV

dD

) (
ED

EV

SV

SD

)1/2

=
1
2

(
1
2
· 1
2

)1/2

∼ 1
4
. (6)

Отже, можемо чекати для енергiї локальних фо-
нонiв у InGaAs в декiлька разiв меншої об’ємної,
тобто Eph ∼ 1/4EphV ∼8–10 меВ.

Зiставивши отриманi значення Eph, Eex та N
з ростовими параметрами зразкiв, можемо ствер-
джувати, що найбiльш якiсними є зразки з малим
значенням N , тобто зразки з бiльш високою ру-
хливiстю i одномодовiстю фононного спектра.

5. Висновки

Методом низькотемпературної фотолюмiнесценцiї
дослiдженi гетероструктури з одиночною кванто-
вою ямою GaAs/InxGa1−xAs/GaAs з рiзними ро-
стовими параметрами. Встановлено, що:

1. В спектрах фотолюмiнесценцiї дослiджува-
них зразкiв спостерiгались iнтенсивнi смуги ви-
промiнювання, зумовленi в областi 5–40 К реком-
бiнацiєю екситонiв у квантовiй ямi, а в областi
T = 50–200 К – рекомбiнацiєю вiльних носiїв в
квантовiй ямi.
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2. Для всiх зразкiв хiд температурних залежно-
стей положення максимуму фотолюмiнесценцiї вiд
температури має S -подiбний вигляд. В областi
низьких температур спостерiгається значне вiдхи-
лення експериментальних значень вiд розрахова-
них вiдповiдно до моделi Варшнi.

3. Для дослiджуваних зразкiв спостерiгаються
монотоннi i немонотоннi залежностi пiвширини
смуги фотолюмiнесценцiї вiд температури.

Виявленi особливостi температурних залежно-
стей положення максимуму та пiвширини смуг ФЛ
свiдчать про наявнiсть в усiх дослiджуваних зраз-
ках (в бiльшiй або меншiй мiрi) дефектних ста-
нiв, iндукованих флуктуацiями складу КЯ, мо-
жливо, випадiнням кластерiв фази In (3D острiв-
цiв). Визначенi з температурних залежностей ши-
рини смуги ФЛ величини Eph для всiх зразкiв ви-
явились в декiлька разiв меншими, нiж характер-
нi значення для об’ємних та поверхневих фононiв.
Встановлено, що для зразкiв з високою iнтенсивнi-
стю випромiнювання i вузькою смугою випромiню-
вання характернi мале значення фактора Хуанга–
Рiс i одномодовий фононний спектр. У зразках з
невисокою iнтенсивнiстю випромiнювання та ши-
рокою смугою випромiнювання (гiршої структур-
ної якостi) в процесi розсiяння екситонiв беруть
участь два типи локальних фононiв – з енергiями
3,5–4 та 18–19 меВ.

Автори висловлюють щиру подяку член-корес-
понденту НАН України В.Г. Литовченку за обго-
ворення результатiв даної роботи та кориснi
поради.
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ЭКСИТОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ InxGa1−xAs–GaAs
ГЕТЕРОСТРУКТУР С КВАНТОВЫМИ ЯМАМИ
ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

Р е з ю м е

Проведена оценка характеристик гетероструктур с оди-
ночной квантовой ямой GaAs/InxGa1−xAs/GaAs с разли-
чными ростовыми параметрами по результатам измерений
низкотемпературных спектров фотолюминесценции (ФЛ),
с соответствующим теоретическим анализом. Проанализи-
рованы экспериментально полученные температурные за-
висимости энергии максимума полосы ФЛ (hνmax), полу-
ширины (W0) и интенсивности I. Определены параметры
Eph (энергия локальных фононов), Eex (энергия связи экси-
тонов) и N (фактор Хуанга–Рис). Проведенное сопоставле-
ние полученных значений Eph, Eex и N с ростовыми пара-
метрами образцов позволяет утверждать, что малые зна-
чения N и одномодовый фононный спектр характерны для
более качественных образцов.

N.M. Litovchenko, D.V. Korbutyak, O.M. Strilchuk

EXCITONIC PARAMETERS OF InxGa1−xAs–GaAs
HETEROSTRUCTURES WITH QUANTUM WELLS
AT LOW TEMPERATURES

S u m m a r y

Characteristics of GaAs/InxGa1−xAs/GaAs heterostructures

with a single quantum well, which were obtained at vari-

ous growth parameters, are evaluated according to the results

of measurements of low-temperature photoluminescence (PL)

spectra and their corresponding theoretical analysis. The ex-

perimentally obtained temperature dependences of the energy

position of the PL band maximum, hνmax, band half-width,

W0, and intensity, I, are examined. The values of energy

of local phonons, Eph, exciton binding energy, Eex, and the

Huang–Rhys factor, N , are determined. A comparison be-

tween the values obtained for those quantities and the growth

parameters of considered specimens allowed us to assert that

the highest-quality specimens are those that are characterized

by low N values and one-mode phonon spectra.
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