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Общая характеристика работы

Актуальность проблемы. Полупроводниковые гетерострукту-
ры представляют уникальную возможность создавать физиче-
скую систему с требуемыми и контролируемыми свойствами,
что очень важно для фундаментальных физических исследова-
ний. В то же время, воспроизводимость полупроводниковых ге-
тероструктур, возможность тиражирования является ключевым
фактором для коммерческого применения устройств на основе
полупроводниковых гетероструктур.

В данной работе исследовались композитные бозоны – неза-
ряженные экситонные квазичастицы, являющиеся связанным со-
стоянием электрона и дырки ( в случае экситонного поляритона
дополнительно “одетого” взаимодействием со светом). В преде-
ле разреженного экситонного газа (naγ

B ¿ 1, где aB - Боров-
ский радиус экситона, n - электрон-дырочная плотность, γ -
размерность системы) экситонные квазичастицы должны под-
чиняться статистике Бозе-Эйнштейна. Следовательно, при до-
статочно низких температурах числа заполнения нижележащих
состояний могут значительно превышать единицу. Было предска-
зано, что в зависимости от свойств конкретной системы основ-
ным может быть как коллективное состояние с доминирующи-
ми электрон-дырочными корреляциями (конкретно для эксито-
нов в разряженной системе основным состоянием должен яв-
ляться конденсат Бозе-Эйнштейна), так и коллективное состоя-
ние, в котором определяющим являются электрон-электронные и
дырочно-дырочные взаимодействия. Также возможна конденса-
ция экситонов в реальном пространстве и образование электрон-
дырочных капель [1, 2, 3, 4].

Уникальным свойством экситонных квазичастиц является то,
что критические температуры, ниже которых проявляются кол-
лективные эффекты, согласно теоретическим расчётам составля-
ют несколько Кельвинов. Высокие критические температуры обу-
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словлены малой эффективной массой экситонов – меньше массы
свободного электрона. Эффективная масса поляритонов, благо-
даря экситон - фотонному взаимодействию, меньше эффектив-
ной массы экситонов, следовательно критическая температура в
системе поляритонов будет ещё выше. Несмотря на то, что тем-
пературы, превышающие 1.5 К, легко получить в стандартных
гелиевых криостатах, температура газа экситонных квазичастиц
может быть гораздо выше из-за электрон-дырочной рекомбина-
ции. Для достижения низких температур необходимо большое
время жизни квазичастиц.

Таким образом, исследовались системы долгоживущих элек-
тронейтральных квазичастиц с малыми массами и, соответствен-
но, высокими критическими температурами, для наблюдения кол-
лективных состояний.
Целью диссертационной работы являлось исследование

коллективных свойств экситонных квазичастиц в полупровод-
никовых гетероструктурах. Основными задачами являлись:

• Исследование системы межъямных экситонов в двойных
квантовых ямах (ДКЯ).

• Исследование системы поляритонов в периодических кван-
товых ямах (ПКЯ).

Результатом работы является наблюдение вырожденного газа
непрямых экситонов в ДКЯ и поляритонов в ПКЯ.

Проведенные в работе исследования позволили получить све-
дения о коллективных свойствах непрямых экситонов в ДКЯ
и поляритонов в ПКЯ. В этом заключается научная ценность
диссертации.
Методы исследований. Основным экспериментальным мето-

дом исследования являлось изучение спектров и кинетики фо-
толюминесценции (ФЛ) экситонных квазичастиц. Изучался от-
клик на внешние электрические и магнитные поля, температуру.
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Исследовалась зависимость ФЛ от концентрации квазичастиц,
позволяющая определить, является ли наблюдаемая особенность
коллективным эффектом.
Научная новизна определяется полученными в работе следу-

ющими основными результатами:

1. Нами показано, что кинетика фотолюминесценции в струк-
туре с GaAs/Al0.35Ga0.65As ДКЯ с большой амплитудой ха-
отического потенциала определяется одноэкситонными про-
цессами.

2. Найдено, что в GaAs/Al0.35Ga0.65As ДКЯ с малой вели-
чиной хаотического потенциала при низких температурах
и больших плотностях лазерного возбуждения реализуется
вырожденный газ непрямых экситонов с числами заполне-
ния ν ∼ 10.

3. Показано, что перпендикулярное плоскости КЯ магнитное
поле при фиксированной плотности возбуждения приводит к
уменьшению степени вырождения экситонного газа. Эффект
связан со значительным увеличением эффективной массы
непрямого экситона.

4. Найдено, что параллельное плоскости квантовых ям маг-
нитное поле приводит к значительному увеличению време-
ни экситонной фотолюминесценции из-за того, что основ-
ное состояние экситонов становится оптически неактивным.
По сдвигу положения линии ФЛ с увеличением магнитного
поля измерена дисперсия непрямого экситона, найдено что
эффективная масса экситона M = 0.21m0.

5. Установлено, что числа заполнения поляритонных состоя-
ний в ПКЯ сопоставимы с единицей при высоких плотно-
стях возбуждения и низких температурах.

Перечисленные результаты выносятся на защиту.
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Апробация работы. Результаты работы докладывались на
семинарах в ИФТТ РАН, в Lawrence Berkeley National Lab (США),
на конференции "Нанофотоника-2003"(Нижний Новгород)
Публикации. Содержание работы отражено в 7 публикациях.

Список работ приведен в конце автореферата.
Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из

введения, 3 глав, заключения, приложения и списка цитирован-
ной литературы. Общий объем диссертации составляет стра-
ниц, включая рисунков.

Краткое содержание работы

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирова-
ны цели работы и план изложения материала. Дан обзор тео-
ретических и экспериментальных работ, посвященных системе
непрямых экситонов в ДКЯ и их коллективным свойствам. Рас-
смотрены публикации, посвященные поляритонам в ПКЯ.
Вторая глава посвящена исследованиям кинетики ФЛ непря-

мых экситонов. Неизбежным свойством полупроводниковых кван-
товых ям и ДКЯ является существование хаотического потенци-
ала в плоскости ямы, вызванного шероховатостями интерфей-
сов, флуктуациями состава, дефектами и примесями. Амплитуда
этого хаотического потенциала качественно влияет на свойства
системы. Нами были исследованы две структуры: с большой ам-
плитудой хаотического потенциала (6 мэВ) и с малой амплиту-
дой хаотического потенциала (1 мэВ).

Первая часть главы посвящена исследованиям кинетики ФЛ
непрямых экситонов в двойных GaAs КЯ толщиной 5 нм разде-
ленных 5.5 нм Al0.35Ga0.65As барьером. Исследования проводи-
лись при низких температурах T ≥ 1.3 К и в магнитных полях
B ≤ 12 Т. Флуктуации толщины сравнительно узких квантовых
ям на один монослой приводят к большой амплитуде хаотиче-
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ского потенциала. Амплитуда хаотического потенциала оценива-
лась по ширине линии ФЛ при низких температурах. В данной
структуре ширина линии ФЛ составляет ∼ 6 мэВ, что сравнимо
с энергией связи непрямого экситона.

Непрямой экситон становится основным состоянием в n+− i−
n+ GaAs/AlxGa1−xAs ДКЯ при приложении затворного напряже-
ния Vg к металлическим n+ слоям. При этом уменьшается пере-
крытие волновых функций электронов и дырок в разных КЯ, что
приводит к возрастанию излучательного времени жизни τr при
увеличении Vg. В эксперименте наблюдается уменьшение инте-
гральной интенсивности ФЛ экситонов при увеличении Vg. Это
говорит о том, что время излучательной рекомбинации становит-
ся сравнимым с временем безызлучательной рекомбинации.

Найдено, что время затухания ФЛ непрямых экситонов, τ ,
увеличивается с ростом магнитного поля и уменьшается с ростом
температуры. Из анализа изменения τ и интегральной интенсив-
ности ФЛ выведены времена излучательной и безызлучательной
непрямой рекомбинации, τr и τnr. Найдено, что τnr увеличивается
с ростом магнитного поля и уменьшается с ростом температуры,
а τr слабо зависит от магнитного поля и увеличивается с ростом
температуры.

Показано, что кинетика ФЛ непрямых экситонов соответству-
ет одноэкситонной рекомбинации в присутствии хаотического
потенциала в плоскости ДКЯ. Изменение времени безызлуча-
тельной рекомбинации τnr, объясняется изменением транспорта
непрямых экситонов к центрам безызлучательной рекомбинации
[5, 6].

Рассмотрена временная эволюция спектров ФЛ в прямом и
непрямом режимах. Найдено, что после окончания импульса ла-
зерного возбуждения как линия ФЛ прямого экситона в пря-
мом режиме (Vg = 0), так и линия ФЛ непрямых экситонов в
непрямом режиме(Vg > 0.4 В) монотонно сдвигаются в сторону
меньших энергий с увеличением времени задержки. Показано,
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что эволюция спектров фотолюминесценции соответствует экси-
тонной рекомбинации в хаотическом потенциале и определяется
энергетической релаксацией экситонов и зависимостью скорости
рекомбинации от энергии.

Вторая часть главы посвящена исследованиям кинетики ФЛ
непрямых экситонов в GaAs/AlxGa1−xAs ДКЯ, характеризую-
щихся малой амплитудой хаотического потенциала. Ширина ли-
нии ФЛ в этой структуре составляет ∼ 1 мэВ. В отличие от
структуры с большой амплитудой хаотического потенциала, в
данной структуре интенсивность ФЛ непрямых экситонов оста-
ется неизменной при больших изменениях затворного напряже-
ния Vg несмотря на то, что излучательное время жизни при
этом изменяется на порядки. Это говорит о том, что опреде-
ляющим процессом рекомбинации является излучательный про-
цесс. Благодаря меньшей амплитуде хаотического потенциала в
данной структуре радиус локализации экситонов больше и, сле-
довательно, неопределенность квазиимпульса меньше. Т.е. при
уменьшении амплитуды хаотического потенциала закон сохра-
нения квазиимпульса в плоскости квантовых ям выполняется
с большей точностью (квазиимпульс экситонов в направлении
перпендикулярном КЯ не определен из-за отсутствия трансляци-
онной симметрии). Это приводит к тому, что существует четкая
граница между оптически активными экситонными состояния-
ми, чей квазиимпульс меньше квазиимпульса фотона в кристал-
ле k 6 k0 ≈ Eg/~c и безызлучательными экситонными состояни-
ями.

Кинетика ФЛ непрямых экситонов в этой структуре сильно
отличается от моноэкспоненциальной (Рис. 1) при низких тем-
пературах (меньше 6 К) и больших плотностях накачки (боль-
ше 1 Вт/см2). Сразу после окончания возбуждающего лазерного
импульса интенсивность ФЛ значительно увеличивается и начи-
нает уменьшаться только спустя несколько наносекунд (всплеск
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Рис. 1: Кинетика ФЛ. Толстая линия - плотность возбуждения 10 Вт/см2,
тонкая линия - плотность возбуждения 0.15 Вт/см2

ФЛ).
Кинетика ФЛ сильно нелинейно зависит от плотности воз-

буждения. При ее увеличении происходит возрастание скорости
нарастания ФЛ после окончания импульса возбуждения, уве-
личение отношения амплитуды всплеска ФЛ к интенсивности
ФЛ во время возбуждения и возрастание максимальной скоро-
сти затухания ФЛ. Также, сразу после окончания импульса ла-
зерного возбуждения происходит сужение линии и увеличение
интегральной интенсивности ФЛ.

Сужение линии ФЛ объясняется следующим образом: во вре-
мя импульса возбуждения генерируется большое число горячих
фотовозбужденных экситонов, что приводит к нагреву экситон-
ного газа и температурному заселению высокоэнергетических

7



уровней хаотического потенциала. Окончание возбуждающего
импульса сопровождается резким уменьшением температуры га-
за экситонов. Экситоны, находящиеся на высокоэнергетических
уровнях хаотического потенциала релаксируют на нижележащие
уровни, что и приводит к сужению линии ФЛ.

Кинетика интенсивности ФЛ определяется кинетикой запол-
нения основного экситонного состояния. Всплеск ФЛ объясняет-
ся резким увеличением заполнения основного состояния вслед-
ствие резкого понижения температуры сразу после окончания
импульса возбуждения.

Нелинейная зависимость кинетики ФЛ от плотности возбуж-
дения объясняется процессом стимулированного рассеяния в ос-
новное состояние. При возрастании плотности непрямых экси-
тонов ρ2D температура газа непрямых экситонов к окончанию
импульса возбуждения становится меньше температуры вырож-
дения T0 = (π~2ρ2D)/(2MxkB). Так как числа заполнения основ-
ного состояния при этом сравнимы с единицей, то рассеяние бо-
лее горячих экситонов в это состояние стимулируется наличием
в нем идентичного экситона, что приводит к увеличению ско-
рости релаксации [7]. Это способствует быстрому понижению
температуры, увеличению заселения оптически активных состо-
яний и, соответственно, возрастанию амплитуды всплеска ФЛ.
В работе [8] были проведены численные расчеты кинетики ФЛ и
было получено, что при плотности возбуждения 10 Вт/см2 числа
заполнения основного состояния в момент окончания импульса
возбуждения равны 0.7 и достигают 10 через несколько наносе-
кунд, когда интенсивность ФЛ максимальна.

При возникновении эффекта стимулированного рассеяния в
основное состояние происходит увеличение доли оптически ак-
тивных непрямых экситонов. Это приводит к увеличению скоро-
сти затухания ФЛ при увеличении плотности возбуждения.

Таким образом, в нашей системе при низких температурах и
высоких плотностях возбуждения реализуется вырожденный газ
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непрямых экситонов.

Третья глава посвящена исследованиям фотолюминесценции
непрямых экситонов в магнитном поле B 6 16 Тл.

Нами найдено, что интегральная интенсивность ФЛ остается
неизменной во всем изучавшемся диапазоне перпендикулярных
плоскости КЯ магнитных полей B⊥. Найдено, что сдвиг линии
ФЛ квадратичен по B⊥ при B⊥ . 4 Тл и линеен в больших
магнитных полях. Кинетика ФЛ, являющаяся немоноэкспонен-
циальной при B⊥ = 0, в высоких магнитных полях становится
моноэкспоненциальной. С увеличением магнитного поля B⊥ ам-
плитуда всплеска ФЛ уменьшается. При этом происходит умень-
шение максимальной скорости затухания ФЛ ( в 2 раза при B⊥ =
10 Тл). Такое же уменьшение скорости затухания ФЛ при уве-
личении магнитного поля наблюдается при низких плотностях
возбуждения.

Перпендикулярное плоскости КЯ магнитное поле B⊥ приводит
к смешиванию внутренней структуры экситона с движением его
центра масс [9]. Это приводит к тому, что эффективная масса
экситона значительно увеличивается с возрастанием B⊥ (в 3 раза
при 4 Тл и в 10 раз в 16 Тл[10, 11]).

Возрастание эффективной массы при увеличении магнитно-
го поля является основным фактором, влияющим на кинетику
ФЛ. Во-первых, происходит уменьшение температуры вырож-
дения что приводит к уменьшению чисел заполнения основно-
го состояния и исчезновению эффекта стимулированного рас-
сеяния. Во-вторых, происходит экспоненциальное убывание чи-
сел заполнения состояний, из которых возможна релаксация в
основное состояние с испусканием LA-фонона N ∝ e−2Mxv2

s/T ,
что приводит к уменьшению эффективной скорости релаксации.
В-третьих, уменьшение области энергий оптически активных со-
стояний приводит к уменьшению доли оптически активных со-
стояний и увеличению времени излучательного затухания ФЛ.
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Таким образом, перпендикулярное плоскости КЯ магнитное
поле приводит к уменьшению эффекта всплеска ФЛ, за счет
уменьшения скорости релаксации.

Магнитное поле B‖, приложенное в направлении, параллель-
ном плоскости КЯ, приводит к тому, что дисперсия непрямого
экситона оказывается сдвинутой по квазиимпульсу на величину
pB = edB‖/c. Следовательно, прикладывая такое магнитное по-
ле мы можем наблюдать переход от пространственно непрямого
экситона к экситону, непрямому так же в пространстве квази-
импульсов. Так как оптически активными являются только эк-
ситоны с квазиимпульсом k 6 k0 ≈ Eg/~c ≈ 3 · 105см−1 [12], то в
полях B‖ & 2 Тл основное состояние попадает в безызлучатель-
ную область.

Изучая сдвиг линии ФЛ непрямых экситонов в параллель-
ном магнитном поле, мы можем изучить их дисперсию. В случае
квадратичной дисперсии сдвиг должен быть квадратичен по па-
раллельному магнитному полю: Ep=0 = p2

B/2M = e2d2B2/2Mc2.
Нами было получено, что в полях B‖ . 7 Tл сдвиг линии ФЛ
квадратичен. Величина сдвига 0,062 мэВ/T2 позволила оценить
массу экситона me = 0.21m0. Данное значение хорошо согла-
суется с величиной 0.25m0, полученной суммированием массы
электрона 0.067m0 и тяжелой дырки 0.18m0 в GaAs КЯ [13].

Нами обнаружено, что интенсивность ФЛ сильно уменьшает-
ся (в 15 раз в поле 10 Т) при увеличении параллельного магнит-
ного поля. Это говорит о том, что излучательное время жизни
становится меньше безызлучательного. При увеличении магнит-
ного поля наблюдалось значительное возрастание времени зату-
хания ФЛ: с ∼11 нс при B‖ = 0 Tл до ∼200 нс при B‖ = 10 Tл.
Это подтверждает значительное увеличение излучательного вре-
мени жизни.

Еще одним подтверждением безызлучательного характера ос-
новного состояния непрямых экситонов является аномальная тем-
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пературная зависимость кинетики и интенсивности ФЛ. В отли-
чие от случая нулевого магнитного поля с увеличением темпе-
ратуры происходит возрастание скорости рекомбинации и интен-
сивности ФЛ связанное с тем, что при повышении температуры
увеличивается доля оптически активных экситонов и, соответ-
ственно, эффективность излучательной рекомбинации.

Четвертая глава посвящена исследованиям системы поляри-
тонов в периодических квантовых ямах.

Исследовалась структура со ста периодически расположенны-
ми квантовыми ямами (ПКЯ), отстоящими друг от друга на рас-
стоянии d, равном половине длины волны экситонного резонан-
са λ (таким образом, выполнялось условие Брэгга). Экситон -
фотонное взаимодействие приводит к образованию смешанной
экситон-фотонной частицы – поляритона. Дисперсия полярито-
на формируется антипересечением дисперсии фотона и эксито-
на. В результате, рядом с экситонным резонансом, вблизи края
первой зоны Бриллюэна фотонного кристалла kBf = π/d, су-
ществуют три поляритонных ветви: верхняя U, средняя M и
нижняя L. Моды U и L аналогичны воздушной и материаль-
ной модам фотонного кристалла, организованного модуляцией
диэлектрической восприимчивости ε, а мода М является свой-
ством брэгговских структур с ПКЯ. Если число квантовых ям
N , то существует дискретный набор значений квазиимпульсов
поляритона Qj в направлении z. Это приводит к существованию
3N поляритонных мод. Моды M интересны тем, что их внутрен-
няя структура поля представляет собой стоячую волну, которая
стремится организовывать себя таким образом, чтобы миниму-
мы поля приходились на КЯ. Таким образом, передача энергии
экситона к электромагнитному полю затруднена и время жиз-
ни поляритонных состояний в модах М может превышать время
жизни экситонов в одиночной КЯ.

Собственные моды поляритонов в ПКЯ удовлетворяют следу-
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ющему дисперсионному соотношению [14, 15]:

cos(Qjd) = cos(kzd)− Γ0(ω0 − ω)k/kz

(ω0 − ω)2 + Γ2 sin(kzd) (1)

где Qj = π
d

j
N , j = 1, ..., N – это значения разрешённых вол-

новых векторов фотонов в направлении роста ПКЯ, приведён-
ные к первой зоне Бриллюэна фотонного кристалла, k = ω

~c,
kz =

√
εbk2 − k2

x, kx является волновым вектором в плоскости
КЯ, ω0 – энергия экситонного резонанса, а Γ0 и Γ – константы
излучательного и безызлучательного затухания экситона в КЯ.
Корни уравнения (1) отвечают энергиям поляритонных мод.

Были измерены спектры ФЛ структуры с ПКЯ в нормаль-
ном направлении при различных (от 0.49 до 0.51) отношениях
d/λ (рассогласование). Как было установлено в работе [16], эти
спектры определяются излучением поляритонных мод. По зави-
симости положения пиков в спектре ФЛ от рассогласования нам
удалось классифицировать эти поляритонные моды. Рассчитан-
ные по формуле (1) энергии поляритонных мод хорошо согласу-
ются с экспериментом.

Нами была изучена дисперсия поляритонов. Для этого мы из-
мерили угловую зависимость энергии поляритонных мод. Пока-
зано, что поляритоны обладают маленькой эффективной массой
в плоскости КЯ. В частности, при расстройке ∼ 0.525 мода M99

обладает вблизи kx = 0 эффективной массой 5 · 10−4m0. Такая
маленькая эффективная масса позволит достичь больших чисел
заполнения при малых уровнях накачки и при больших темпера-
турах.

Исследована кинетика ФЛ поляритонов в ПКЯ. Обнаруже-
но, что кинетика ФЛ сильно неэкспоненциальна и напоминает
кинетику ФЛ непрямых экситонов в ДКЯ, – после окончания
импульса возбуждения интенсивность ФЛ существенно увели-
чивается (всплеск ФЛ) и начинает затухать через несколько на-
носекунд. Найдено, что максимальное время затухания ФЛ пре-
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вышает 2 нс. Была измерена зависимость кинетики ФЛ различ-
ных поляритонных мод от рассогласования d/λ. Наиболее сильно
зависит от рассогласования амплитуда всплеска ФЛ, она макси-
мальна у поляритонных мод, энергия которых близка к энергии
экситонного резонанса (центральная ветвь). Наибольшее наблю-
давшееся значение амплитуды всплеска ФЛ для мод централь-
ной ветви ФЛ IPL max/Iduring pulse = 2.4 при d/λ = 0.5015. Это
значение уменьшается до ∼ 1.7 при расстройке 0.5065 или 0.500.
Наибольшее время затухания ФЛ – 2.8 нс наблюдалось при вы-
полнении условия Брэгга (d/λ = 1/2).

Кинетика ФЛ сильно нелинейно зависит от плотности воз-
буждения. Возрастание скорости нарастания сигнала ФЛ после
окончания импульса возбуждения при увеличении плотности на-
качки трактуется как проявление стимулированного рассеяния в
поляритонные состояния. При увеличении температуры амплиту-
да всплеска ФЛ уменьшается, а время затухания ФЛ увеличи-
вается. Следовательно, кинетика ФЛ определяется не долгожи-
вущими локализованными состояниями, скорость рекомбинации
которых должна увеличиваться с повышением температуры.

Таким образом, исследования показали, что поляритоны в ПКЯ
являются долгоживущими экситонными квазичастицами с ма-
лой эффективной массой. При больших плотностях накачки и
низких температурах это позволило достигнуть факторов запол-
нения сравнимых с единицей.

В заключении приводятся основные результаты, полученные
в работе:

1. Нами показано, что кинетика фотолюминесценции в струк-
туре с GaAs/Al0.35Ga0.65As ДКЯ с большой амплитудой ха-
отического потенциала определяется одноэкситонными про-
цессами.

2. Найдено, что в GaAs/Al0.35Ga0.65As ДКЯ с малой вели-
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чиной хаотического потенциала при низких температурах
и больших плотностях лазерного возбуждения реализуется
вырожденный газ непрямых экситонов с числами заполне-
ния ν ∼ 10.

3. Показано, что перпендикулярное плоскости КЯ магнитное
поле при фиксированной плотности возбуждения приводит к
уменьшению степени вырождения экситонного газа. Эффект
связан со значительным увеличением эффективной массы
непрямого экситона.

4. Найдено, что параллельное плоскости квантовых ям маг-
нитное поле приводит к значительному увеличению време-
ни экситонной фотолюминесценции из-за того, что основ-
ное состояние экситонов становится оптически неактивным.
По сдвигу положения линии ФЛ с увеличением магнитного
поля измерена дисперсия непрямого экситона, найдено что
эффективная масса экситона M = 0.21m0.

5. Установлено, что числа заполнения поляритонных состоя-
ний в ПКЯ сопоставимы с единицей при высоких плотно-
стях возбуждения и низких температурах.

В приложении описываются использовавшиеся эксперимен-
тальные методы и приведены схемы экспериментальных устано-
вок.
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