Метод оценки качества интерфейсов в QWIP-гетероструктурах по их спектрам возбуждения экситонной фотолюминесценции
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Гетероструктуры GaAs/AlxGa1−xAs с квантовыми ямами используются для создания фотоприемных устройств среднего и дальнего ИК-диапазонов (в англоязычной литературе QWIP — quantum well infrared photodetector) [1]. Однако к настоящему времени изготовление QWIP, адаптированных под заданный спектральный диапазон, сопряжено с рядом технических сложностей. Они вызваны, в частности, влиянием реального профиля квантовой ямы на электронную подсистему и, соответственно, на спектральную чувствительность. 
В рамках настоящей работы показано, что ряд особенностей, наблюдаемых в спектрах возбуждения экситонной люминесценции, позволяет оценивать степень размытия двух интерфейсов квантовой ямы и их отличие друг от друга. Теоретически, искажение профиля квантовой ямы должно приводить к нескольким эффектам. Во-первых, за счет более сильного выталкивания основного электронного уровня E1 по сравнению с первым возбужденным электронным уровнем E2 должен наблюдаться низкочастотный сдвиг рабочего перехода фотоприемного устройства. Во-вторых, вблизи интерфейсов следует ожидать уменьшение энергетического сдвига между нижними уровнями размерного квантования, сформированными легкими и тяжелыми дырками. Также отличие двух интерфейсов нарушает симметрию потенциала КЯ, сказываясь, таким образом, на правилах отбора для оптических переходов.

[image: image1.jpg]PL Intensity, arb. units

I 1
» E1-HHI1

Exciton

E1-LHI1
Exciton

EI-LHI

E1-HH3 E2-HH1
El-Ev

1 I 1
AlGaAs Exciton

1.60

| |
1.70 1.75

Photon energy, eV

1.85




Рис. 1. Спектр возбуждения экситонной ФЛ для КЯ в отобранном образце, записанный при температуре 5К.

Для экспериментального определения сдвига рабочего перехода были измерены спектры возбуждения экситонной фотолюминесценции структур с нелегированными квантовыми ямами при низких (5К) температурах (см. рис. 1). Ступенька, регистрируемая в высокоэнергетической части спектра, соответствует запрещенной зоне барьерных слоев GaAs/AlxGa1−xAs. Две особенности E2-HH1 и E2-HH2, отвечают переходам между возбужденным электронным уровнем E2 и основным HH1 или первым возбужденным HH2 уровнями тяжелых дырок. Заметных признаков экситонных эффектов в данном случае не регистрируется. Следует отметить, что переход E2-HH1 является запрещенным для квантовой ямы, имеющей симметричный профиль потенциала [2]. Его появление в спектре возбуждения фотолюминесценции прямо указывает на отклонение профиля квантовой ямы от симметричного. Сила осциллятора данного запрещенного перехода определяется различием двух интерфейсов квантовой ямы.

Два интенсивных низкочастотных пика на рис. 1 отвечают экситонным резонансам с участием основного электронного уровня E1 и основного уровня легких LH1 или тяжелых HH1 дырок. Межзонные переходы E1-LH1 и E1-HH1, сформированные этими уровнями, проявляются в виде слабых ступенек, сдвинутых в высокоэнергетическую область по отношению к соответствующим экситонным резонансам. Наконец, особенность в районе ~1.71 эВ отвечает переходам с участием E1 и дырочных состояний, расположенных вблизи потолка валентной зоны барьерных слоев. Учет размытия интерфейсов качественно объясняет низкочастотный сдвиг рабочего перехода QWIP и уменьшение расщепления между двумя нижайшими дырочными уровнями.
Таким образом, продемонстрировано влияние переходных процессов, возникающих в ростовой камере установки молекулярно-пучковой эпитаксии, на структуру интерфейсов и электронный спектр квантовых ям GaAs/AlxGa1−xAs, используемых для изготовления фотоприемных устройств среднего ИК-диапазона. Показано, что такие процессы приводят к низкочастотному сдвигу их рабочего перехода, появлению в спектрах поглощения межзонного перехода, запрещенного правилами отбора, уменьшению энергетического сдвига между уровнями размерного квантования, сформированными легкими и тяжелыми дырками. Перечисленные эффекты обеспечивают простой подход для бесконтактной оценки качества интерфейсов в гетероструктурах GaAs/AlxGa1−xAs.
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (№ 19-79-30086).
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