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Примесная терагерцовая люминесценция в наноструктурах 
с квантовыми ямами при межзонном фотовозбуждении

Представлены результаты экспериментального исследования примесной 
фотолюминесценции дальнего (терагерцового) и ближнего ИК спектральных 
диапазонов в структурах с квантовыми ямами n-GaAs/AlGaAs различной ши-
рины при межзонном фотовозбуждении электронно-дырочных пар. В спектрах 
фотолюминесценции в дальнем ИК диапазоне обнаружены оптические пере-
ходы электронов между первой подзоной размерного квантования и основным 
состоянием донорной примеси, а также между возбужденным и основным со-
стояниями донорной примеси. Наблюдение этих оптических переходов стало 
возможным, благодаря опустошению основного состояния донора в квантовой 
яме за счет излучательных переходов носителей заряда с основного донорного 
состояния в первую подзону размерного квантования дырок в квантовой яме. 
Экспериментально показана возможность перестройки длины волны терагер-
цового излучения структур с легированными квантовыми ямами за счет изме-
нения ширины квантовых ям.

Терагерцовая люминесценция, излучение, квантовая яма, спектр, на-
ноструктура, полупроводник.

Введение

В настоящее время актуальной являет-
ся задача разработки эффективных полу-
проводниковых источников терагерцового 
излучения (диапазон длин волн электро-
магнитного излучения составляет 30 – 300 
мкм), поскольку они могут найти свое при-
менение в различных областях науки и тех-
ники, таких как медицина, экологический 
мониторинг окружающей среды, системы 
безопасности, а также информационные 
технологии (см., например, работы [1 – 3]). 
Один из перспективных механизмов для ге-
нерации терагерцового излучения основан 
на оптических переходах неравновесных 
носителей заряда с участием примесных 
состояний в полупроводниках и полупро-
водниковых наноструктурах. Этот меха-

низм является альтернативой квантово-
каскадному лазеру [4], для производства 
которого требуются очень сложные мето-
дики роста высококачественных полупро-
водниковых наноструктур. 

В настоящее время существует несколь-
ко механизмов генерации терагерцового из-
лучения, основанных на примесных пере-
ходах носителей заряда в полупроводниках 
и полупроводниковых наноструктурах. Так, 
терагерцовое излучение наблюдалось на пе-
реходах неравновесных носителей заряда с 
участием резонансных состояний примеси 
при пробое примесей электрическим полем 
в механически деформированном p-Ge [5] 
и в микроструктурах со встроенными меха-
ническими напряжениями GaAs/GaAsN:Be 
[6]. Кроме того, при внутризонном опти-
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ческом возбуждении носителей заряда 
наблюдалось терагерцовое излучение из 
объемного кремния, легированного раз-
личными примесями [7]. При межзонном 
фотовозбуждении излучение терагерцового 
диапазона было обнаружено в легирован-
ных объемных полупроводниках, таких как 
GaN [8], GaAs и Ge [9]. 

Работ, посвященных исследованию из-
лучения, лежащего в терагерцовом диа-
пазоне, из наноструктур с легированными 
квантовыми ямами (КЯ), опубликовано не-
много. Например, в продольных электри-
ческих полях терагерцовое излучение на-
блюдалось в квантовых ямах GaAs/AlGaAs, 
легированных примесями донорного [10] и 
акцепторного [11] типов. 

Первое наблюдение терагерцового из-
лучения из наноструктур с легированными 
КЯ при межзонной оптической накачке 
представлено в работе [11]. При такой на-
качке происходит генерация электронно-
дырочных пар с их последующим захватом 
в КЯ. При низкой температуре кристалли-
ческой решетки донорные примеси в КЯ 
выморожены, т. е. нейтральны. Электроны 
с основных донорных состояний могут ре-
комбинировать с неравновесными дырка-
ми. Этот процесс обычно сопровождается 
испусканием квантов света ближнего ИК 
диапазона. На освободившиеся в резуль-
тате этого процесса основные примесные 
состояния возможен захват неравновесных 
электронов, который может происходить с 
испусканием квантов света терагерцового 
диапазона.

Настоящая работа является развитием 
предыдущей работы авторов по этой тема-
тике [11] и посвящена исследованию излу-
чения терагерцового и ближнего ИК диа-
пазонов в наноструктурах с легированными 
донорами КЯ различной ширины. 

Исследуемые образцы  
и методика эксперимента 

Оптические исследования были выпол-
нены на трех образцах. Два из них были 
выращены методом молекулярно-пучковой 
эпитаксии на полуизолирующей подложке 
арсенида галлия и содержали легирован-
ные КЯ GaAs/AlGaAs различной ширины. 

В первом из образцов было 226 периодов 
КЯ GaAs шириной 16,1 нм, разделенных 
барьерами Al0,15Ga0,85As толщиной 4,8 нм. 
Второй образец содержал 50 периодов КЯ 
GaAs шириной 30 нм,  разделенных барье-
рами Al0,30Ga0,70As толщиной 7 нм. Струк-
туры с узкими и широкими КЯ имели по-
верхностный слой GaAs толщиной 60 и 
20 нм, соответственно. Легирование КЯ в 
обеих структурах осуществлялось кремни-
ем (донор) с поверхностной концентрацией 
ns = 3·1010 см–2. В качестве третьего образца 
была использована полуизолирующая под-
ложка GaAs, аналогичная тем подложкам, 
на которых были выращены наноструктуры 
с легированными КЯ.

При оптических исследованиях образцы 
находились в криостате замкнутого цикла 
Janis ����������������������������������PTCM������������������������������-4-7, который позволял поддер-
живать температуру образца в диапазоне от 
4 до 320 �����������������������������   K����������������������������   . Оптическое возбуждение не-
равновесных носителей заряда в структурах 
осуществлялось через окно из плавленого 
кварца непрерывным излучением твердо-
тельного лазера с диодной накачкой (длина 
волны λ �������������������������������=������������������������������ �����������������������������532�������������������������� �������������������������нм, средняя выходная мощ-
ность P = 8 мВт). 

Исследования спектров фотолюминес-
ценции (ФЛ) в терагерцовом спектральном 
диапазоне осуществлялось с помощью ва-
куумного Фурье-спектрометра Bruker Vertex 
80v, работающего в режиме пошагового ска-
нирования. Выходное окно криостата зам-
кнутого цикла было выполнено из полиме-
тилпентена, а входное окно спектрометра –  
из полиэтилена. Данные материалы окон 
обладают высокой степенью прозрачности 
в терагерцовом диапазоне. Излучение ФЛ 
образца собиралось внеосевым параболи-
ческим зеркалом Фурье-спектрометра че-
рез фильтр из черного полиэтилена, кото-
рый предотвращал попадание рассеянного 
излучения накачки в измерительную часть 
экспериментальной установки. В качестве 
детектора терагерцового излучения ис-
пользовался охлаждаемый жидким гели-
ем кремниевый болометр, который имел 
вакуумный оптический контакт с Фурье-
спектрометром. Сигнал фотоответа боломе-
тра измерялся фазочувствительным детек-
тором (lock-in amplifier) SR‑830, который 
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был синхронизирован с лазером накачки 
(излучение лазера модулировалось обтюра-
тором на частоте 87 Гц со скважностью 2).

Для исследования спектров терагер-
цовой ФЛ нами использовались две кон-
фигурации оптической системы Фурье-
спектрометра. 

Первая включала в себя комбинацию 
полиэтиленового фильтра толщиной 0,5 мм 
на входе кремниевого болометра и свето-
делителя из многослойного лавсана толщи-
ной 6 мкм. Данная оптическая конфигура-
ция позволяла проводить исследования в 
диапазоне энергий кванта от 4 до 40 мэВ. 

Вторая конфигурация включала в себя 
фильтр из кристаллического кварца на бо-
лометре и лавсановый светоделитель тол-
щиной 25 мкм; она позволяла повысить 
пропускание оптической системы Фурье-
спектрометра в диапазоне энергий кванта 
2 – 14 мэВ.

Измерение спектров ФЛ в ближнем 
ИК диапазоне производилось с помощью 
решеточного монохроматора Horiba Jobin 
Yvon FHR‑640 с голографической дифрак-
ционной решеткой, имеющей 1200 штри-
хов / мм. При исследовании спектров 
ФЛ ближнего ИК диапазона использова-
лось выходное окно криостата замкнутого 
цикла из плавленого кварца. Излучение 
фотолюминесценции образца проходило 
через светофильтр КС-15, который обла-
дает прозрачностью в диапазоне длин волн 
0,68 – 2,50 мкм и не пропускает рассеян-
ное излучение накачки, и фокусировалось 
линзой на входной щели решеточного мо-
нохроматора. Детектирование сигнала осу-
ществлялось кремниевой ПЗС-матрицей, 
охлаждаемой жидким азотом.

Экспериментальные результаты  
и их обсуждение

Спектры терагерцовой ФЛ, зарегистри-
рованные для структуры с узкими леги-
рованными КЯ и для полуизолирующей 
подложки GaAs, представлены на рис. 1. 
Видно, что в обоих спектрах наблюдает-
ся полоса излучения в диапазоне энер-
гий кванта 18  –  27  мэВ. Поэтому можно 
утверждать, что данная полоса не связана 
с наличием легированных КЯ в изучаемой 

структуре. Эта полоса может быть вызвана 
наличием неконтролируемых примесей в 
подложке или в объемных слоях структуры 
с КЯ. Одной из таких примесей может быть 
углерод, который обладает энергией связи 
около 20 мэВ и может возникать в процес-
се выращивания объемного арсенида гал-
лия методом Чохральского [12] или в про-
цессе выращивания эпитаксиальных слоев 
методом молекулярно-пучковой эпитаксии 
[13]. Различие в ширине полос терагерцо-
вого излучения (в спектре 1 она больше) 
и отсутствие тонкой структуры полосы в 
спектре 1 (см. рис. 1) объясняются более 
низким разрешением спектра для структу-
ры с узкими КЯ (спектр 1). Тонкая структу-
ра линий спектра 2 связана с артефактом –  
интерференцией в черном полиэтилено-
вом фильтре. Период интерференции ра-
вен примерно 1,86 мэВ, что соответству-
ет реальной толщине полиэтилена (около  
100 мкм). 

Полоса излучения в диапазоне энергий 
кванта 8  –  16  мэВ с максимумом вблизи 
12  мэВ наблюдается только в спектре те-
рагерцовой ФЛ образца с узкими КЯ и не 
наблюдается в спектре излучения подлож-
ки GaAs (см. рис. 1). Это указывает на то, 
что данная полоса излучения может быть 
связана с наличием КЯ в изучаемой нано-
структуре. 

Энергию связи донорной примеси 

Рис. 1. Спектры терагерцовой фотолюминес-
ценции образца GaAs/AlGaAs (узкие КЯ)  
(кривая 1) и полуизолирующей подложки  

GaAs (2), измеренные при температуре  4,2 K
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кремния в узких КЯ мы можем оценить на 
основе результатов теоретического расчета 
энергетического спектра КЯ, учитываю-
щего примесные состояния [14]. Энергия 
связи примеси для КЯ шириной 16,1  нм, 
согласно нашим оценкам, составляет при-
мерно 10 мэВ. Поэтому полоса излучения с 
максимумом близи энергии кванта 12 мэВ 
может быть связана с излучательными 
переходами неравновесных электронов с 
первого уровня размерного квантования 
для электронов e1 на основное состояние 
ионизованной донорной примеси 1s. Спек-
тральное положение этой полосы излуче-
ния удовлетворительно соответствует на-
шим оценкам энергии ионизации примеси 
в узкой КЯ изучаемого образца, составляю-
щей около 10  мэВ. Значительная ширина 
данной полосы излучения может быть свя-
зана с низким спектральным разрешени-
ем измеренного спектра терагерцовой ФЛ, 
а также с его неоднородным уширением 
вследствие неоднородного распределения 
значительного числа примесей в КЯ.

В соответствии с механизмом генера-
ции излучения, описанным выше, наличие 
переходов e1 → 1s, обнаруженное в спектре 
терагерцовой ФЛ для образца с узкими КЯ 
(см. рис. 1), должно подтверждаться нали-
чием особенностей в спектрах межзонной 
ФЛ, которые вызваны излучательной ре-
комбинацией неравновесных электронов и 
дырок через основное состояние донора в 
КЯ. Результаты экспериментального иссле-
дования спектров ФЛ ближнего ИК диапа-
зона для образца с узкими КЯ GaAs/AlGaAs 
представлены на рис. 2. Расчетное значение 
энергии межзонного перехода e1 → hh1 от-
мечено на рис. 2 стрелкой внизу. 

Как правило, в спектрах межзонной ФЛ 
легированных наноструктур (когда спектры 
регистрируются при низкой температуре и 
низких уровнях накачки) обнаруживаются 
пики излучения, связанные с излучатель-
ной рекомбинацией свободных тяжелых 
или легких экситонов, с излучательной 
рекомбинацией экситонов, связанных на 
примеси, и с излучательной рекомбинаци-
ей электронно-дырочных пар через примес-
ные состояния (см., например, [15 – 17]).

Пик излучения при энергии кван-

та 1,528  эВ отстоит от расчетного значе-
ния оптического перехода e1  →  hh1 на 7 
мэВ. Мы полагаем, что этот пик обуслов-
лен излучательной рекомбинацией свобод-
ных тяжелых экситонов, образованных на 
основных подзонах размерного квантова-
ния (переход Xe1 → hh1 на рис. 2). Энер-
гия связи свободного тяжелого экситона в 
объемном �����������������������������   GaAs�������������������������    составляет величину око-
ло 4,2 мэВ [18], а для достаточно узких КЯ 
значение энергии связи экситона должно 
быть выше объемного [15]. Аналогичным 
образом были выявлены излучательные пе-
реходы свободных тяжелых и легких экси-
тонов, связанных на соответствующих под-
зонах размерного квантования: переходы 
Xe1 → lh1, Xe2 → hh2, Xe2 → lh2, Xe3 → hh3 
(также отмечены стрелками на рис. 2). 

Пик излучения при энергии кванта 
1,5257 эВ отстоит по энергии от перехода 
Xe1 → hh1 на 2,1 мэВ и связан с излучатель-
ной рекомбинацией экситонов, связанных 
на донорной примеси. Согласно данным 
работы [15], для квантовых ям шириной  
20 нм значение энергии связи экситона, 
связанного на донорной примеси, состав-
ляет 2 мэВ, что хорошо согласуется с на-
шими результатами.

Рис. 2. Спектры ФЛ ближнего ИК диапазона 
образца с узкими КЯ GaAs/AlGaAs (T = 4,2 K), 

измеренные с различными периодами  
накопления сигнала: 1 с (кривая 1) и 10 с (2); 

масштаб кривых по вертикальной оси различен. 
Стрелки указывают на позиции предполагаемых 
основных переходов; расчетное значение энергии 
для перехода e1 → hh1 также отмечено стрелкой;  

M – матрица
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На спектре ФЛ наблюдается плечо 
вблизи энергии кванта 1,523 эВ (см. рис. 2),  
которое отстоит на 12  мэВ от расчетного 
значения излучательного перехода e1 → hh1; 
оно связывается с излучательной рекомби-
нацией неравновесных электронов и ды-
рок через основное состояние донорной 
примеси Si в узких КЯ изучаемого образца 
(переход 1s  → hh1 на рис. 2). Напомним, 
что в спектре терагерцовой ФЛ для образца 
с узкими КЯ (см. рис.  1) была обнаруже-
на полоса излучения с максимумом вблизи 
энергии кванта 12 мэВ, которая связывается 
с излучательными переходами неравновес-
ных электронов между основной подзоной 
размерного квантования для электронов e1 
и основным донорным состоянием 1s. Кро-
ме того, в КЯ GaAs/AlGaAs шириной 20 нм 
энергия связи донорной примеси составила 
11,6 мэВ [15], что также хорошо согласует-
ся с нашими результатами.

Широкая полоса излучения в диапазоне 
энергий кванта от 1,485  до 1,510  эВ, от-
меченная как M (матрица) на рис. 2, может 
быть связана с оптическими переходами 
зона  →  примесь в объемных слоях струк-
туры.

Таким образом, для образца с узкими 
легированными КЯ, в спектрах межзонной 
ФЛ была обнаружена линия излучательной 
рекомбинации неравновесных электронов 
и дырок через основное донорное состоя-
ние (переход 1s → hh1 на рис. 2), а в спек-
тре терагерцовой ФЛ для того же образца 
обнаружена полоса излучения, вызванная 
оптическими переходами электронов меж-
ду основной подзоной размерного кванто-
вания и основным примесным состоянием 
(переход e1 → 1s на рис. 1).

Второй образец с КЯ не отличается от 
первого по уровню легирования КЯ, одна-
ко ширина его легированной КЯ больше. 
Увеличение указанной ширины должно 
приводить к снижению энергии связи до-
норной примеси в КЯ [19, 20], а это долж-
но отразиться на спектрах терагерцовой 
ФЛ смещением в длинноволновую область 
пика излучения, относящегося к электрон-
ным переходам, связанным с наличием до-
норных примесей в КЯ.

Спектры терагерцовой ФЛ для образца 
с широкими легированными КЯ, измерен-
ные при различных температурах кристал-
лической решетки, представлены на рис. 
3. При этих измерениях использовалась 
вторая конфигурация оптической системы 
Фурье-спектрометра, описанная выше. На 
данном графике присутствует пик ФЛ, ко-
торый соответствует энергии кванта 8 мэВ. 
Положение этого пика на спектре хорошо 
согласуется с результатами расчета энерге-
тического спектра КЯ, учитывающего на-
личие примесных состояний [10]. Пик мо-
жет быть связан с оптическим переходом 
электронов из первой подзоны размерно-
го квантования в основное состояние до-
норной примеси (e1  →  1s, энергия кван-
та – 8,7 мэВ), а также с внутрицентровым 
переходом 2pxy  → 1s (6,6  мэВ). Расчетные 
значения энергий этих переходов показаны 
стрелками на рис. 3.

Полученные нами результаты также хо-
рошо согласуются со спектрами фотопро-
водимости при возбуждении светом p- и 
s-поляризации, в структуре, аналогичной 
изучаемой нами, тоже с широкими леги-
рованными КЯ [10], где  также наблюдали 
широкую линию поглощения, связанную с 
переходами 1s → e1 и 1s → 2pxy. 

Из сравнения спектров терагерцовой 

Рис. 3. Спектры терагерцовой ФЛ образца  
с широкими КЯ GaAs/AlGaAs, измеренные  

при  температурах 4,4 K (кривая 1) и 10 K (2).
Стрелками отмечены расчетные значения энергий 

для указанных электронных переходов
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ФЛ, зарегистрированных для образцов с 
узкой и широкой ямами, видно, что полоса 
излучения, вызванная примесными перехо-
дами неравновесных электронов в КЯ, сме-
щается в длинноволновую область с увели-
чением ширины КЯ, что и ожидалось.

Из сравнения спектров терагерцовой 
ФЛ, полученных для образца с широкими 
легированными КЯ при двух температурах 
(см. рис. 3), видно, что при увеличении тем-
пературы интенсивность терагерцовой ФЛ 
падает. Это может быть связано с соответ-
ствующим снижением вероятности захвата 
электрона на ионизованный донор. Такое 
поведение терагерцовой люминесценции 
с ростом температуры уже наблюдалось в 
объемных полупроводниках авторами рабо-
ты [21].

Чтобы подтвердить предполагаемый 
механизм генерации терагерцового излу-
чения (с участием примесных состояний в 
КЯ),  был измерен спектр межзонной ФЛ  
(рис. 4), как и для образца с узкими КЯ. 
Стрелками на рис. 4 отмечены спектраль-
ные особенности, которые могут быть свя-
заны с излучательной рекомбинацией сво-
бодных тяжелых экситонов, связанных на 
основной электронной и дырочной подзо-
нах (переход Xe1 → hh1 на рис. 4), а также с 
излучательной рекомбинацией экситонов, 
связанных на донорной примеси кремния 
(переход Si  →  X на рис.  4). Приведенная 
идентификация спектральных особенно-
стей сделана на основе данных экспери-
мента и расчета энергетического спектра, 
сопоставления оценок глубины залегания 
примеси, энергии связи экситонов в КЯ. 
Широкая полоса излучения в диапазоне 
энергий кванта от 1,48  до 1,51 эВ, отмечен-
ная как M («матрица»), может быть связана 
с оптическими переходами зона → примесь 
в объемных слоях структуры. Эта полоса 
также наблюдается в спектрах межзонной 
ФЛ для структуры с узкими легированны-
ми КЯ (см. рис. 2). Линия излучения при 
энергии кванта 1,528  эВ приписывается 
излучательной рекомбинации неравновес-
ных электронов и дырок через основное 
примесное состояние (переход 1s → hh1 на  
рис. 4), поскольку отстоит от расчетного 
значения излучательного перехода e1 → hh1 

на 8 мэВ. Этот результат хорошо согласует-
ся с результатами расчета энергетического 
спектра электронных состояний с учетом 
состояний примеси [10], а также с резуль-
татами анализа спектров терагерцовой ФЛ 
для образца с широкими КЯ (см. рис. 3). 

Заключение

В работе продемонстрирован механизм 
генерации терагерцового излучения при 
межзонном фотовозбуждении неравно-
весных носителей заряда в легированных 
донорной примесью кремния квантовых 
ямах GaAs/AlGaAs различной ширины, 
который подкреплен экспериментальны-
ми результатами исследования спектров 
межзонной фотолюминесценции для ис-
следуемых образцов. Проведен подробный 
анализ этих спектров, их сравнение с ре-
зультатами проведенного теоретического 
расчета, а также с литературными данны-
ми. Показана возможность перестройки 
длины волны терагерцового излучения в 
наноструктурах при изменении ширины 
легированных КЯ. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке грантов РФФИ № 16-32-60085, гранта 
Президента Российской Федерации для моло-
дых кандидатов наук МК-6064.2016.2 и Минобр- 
науки России (государственное задание). 

Рис. 4. Спектр ФЛ ближнего ИК диапазона, 
полученный для структуры с широкими КЯ 

GaAs/AlGaAs (T = 4,2 K).
Стрелки указывают на позиции предполагаемых 

основных переходов
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