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Предложена модель процесса эмиссии фотовозбужденных электронов и дырок из массива квантовых

точек InAs в матрицу GaAs. Для эффективности эмиссии получено аналитическое выражение, учиты-

вающее термическую эмиссию носителей в матрицу GaAs и в 2D-состояния смачивающего слоя InAs,

туннельную и термоактивированную туннельную эмиссию, а также электронный обмен между уровнями

размерного квантования в зоне проводимости InAs. Экспериментально исследованы температурные за-

висимости фоточувствительности в области основного и первого возбужденного оптических переходов в

квантовых точках InAs/GaAs, выращенных методом газофазной эпитаксии. Определен ряд параметров

квантовых точек, при которых наблюдается хорошее согласие экспериментальных данных и результатов

теоретического расчета.
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Введение. В современной микро- и наноэлек-

тронике важное место занимают полупроводниковые

квантоворазмерные структуры на основе соединений

InAs и GaAs. Благодаря прямозонности этих мате-

риалов и, как следствие, высокому коэффициенту

поглощения и эффективной излучательной рекомби-

нации в них такие структуры используются в ка-

честве активных областей приборов оптоэлектрони-

ки: лазеров [1–3], светодиодов [4], фотоприемников

[5, 6], оптических модуляторов [7] и т.д. Эффектив-

ность работы и основные характеристики этих при-

боров определяются не только энергетическим спек-

тром квантоворазмерных объектов, но и динамикой

электронных процессов в них. Традиционно для изу-

чения временных характеристик процессов захвата,

эмиссии и рекомбинации носителей в структурах с

квантовыми точками (КТ) InAs/GaAs используются

измерения кинетики фотолюминесценции [8] и неста-

ционарная спектроскопия глубоких уровней [9]. Для

изучения одного из этих процессов – эмиссии фото-

возбужденных электронов и дырок с уровней раз-

мерного квантования в матрицу полупроводника –

наиболее подходящим является метод фотоэлектри-

ческой спектроскопии [10, 11].
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Закономерности процесса эмиссии носителей из

КТ InAs/GaAs исследовались в основном на струк-

турах, выращенных методом молекулярно-лучевой

эпитаксии [11–15]. Результаты этих немногочислен-

ных работ носят противоречивый характер. В [12, 14]

показано, что фоточувствительность и ее темпера-

турная зависимость определяются эмиссией электро-

нов из КТ, а в [13] – эмиссией дырок. Большинство

авторов считает, что основным механизмом эмис-

сии носителей из КТ является термоактивированная

туннельная эмиссия через промежуточное состояние.

Однако этим промежуточным состоянием могут слу-

жить возбужденное состояние в КТ [11, 12, 14], уро-

вень смачивающего слоя [13] либо, как показано в [15]

методом адмиттанс-спектроскопии, виртуальное со-

стояние. Таким образом не существует единого мне-

ния о том, как осуществляется эмиссия носителей

заряда из КТ в матрицу. Также отметим, что для

структур с КТ InAs/GaAs, полученных методом га-

зофазной эпитаксии (ГФЭ) при атмосферном дав-

лении, вопросы, касающиеся эмиссии и связанных

с ней электронных параметров КТ, практически не

исследованы. Поскольку способ и условия выращи-

вания сильно влияют на свойства квантоворазмер-

ных структур, результаты, полученные на структу-

рах, выращенных молекулярно-лучевой эпитаксией,

нельзя автоматически переносить на структуры, вы-
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ращенные ГФЭ, в частности потому, что метод ГФЭ

позволяет получать КТ с более низкой энергией ос-

новного перехода (≈ 0.9 эВ) и, следовательно, с более

высокими эмиссионными барьерами.

В данной работе развита теория квантовой эф-

фективности эмиссии неравновесных носителей из

КТ InAs в матрицу GaAs. Проведены эксперимен-

тальные исследования температурной зависимости

фототока от КТ InAs/GaAs, выращенных ГФЭ из

металлоорганических соединений (МОС) при атмо-

сферном давлении.

Теоретическая модель. Расчет эффективности

эмиссии неравновесных носителей из КТ InAs/GaAs

проводился с учетом двух электронных уровней (Ee0

и Ee1 с возможностью обмена носителями между

ними) и одного дырочного (Ehh0). Рассматривались

следующие механизмы эмиссии с каждого из них:

термическая эмиссия в матрицу GaAs [11–13], терми-

ческая эмиссия в 2D-состояния смачивающего слоя

InAs [16], туннельная эмиссия в матрицу [12, 13], тер-

моактивированная туннельная эмиссия в матрицу

через виртуальные состояния с участием продоль-

ных оптических фононов [17].

На рис. 1 показаны все возможные состояния КТ

при низком уровне оптического возбуждения, при

Рис. 1. Возможные состояния КТ при низком уровне

оптического возбуждения

котором можно пренебречь образованием биэксито-

нов. В случае, когда число КТ, находящихся в со-

стояниях n110, n101, n010, n001, n100, много меньше

общего числа КТ NQD, а n000 ≈ NQD, скорости из-

менения числа КТ в каждом из этих состояний при

фотовозбуждении в области основного оптического

перехода описываются следующими уравнениями:
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где G – скорость фотогенерации электронно-

дырочных пар в КТ (при фотогенерации в области

возбужденного перехода G переходит из уравнения

(1) в (2), τ32 – время межуровневой релаксации элек-

тронов, τ23 – время перехода электрона из основного

в возбужденное состояние, τrec – результирующее ре-

комбинационное время жизни электронно-дырочных

пар, находящихся в основном состоянии, τ1esc, τ2esc,

τ3esc – результирующие эмиссионные времена жизни

носителей, находящихся на уровнях Ehh0, Ee0 и Ee1.

Время τ2esc определяется по формуле
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где τ term
e0 , τ term→WL

e0 , τ tun
e0 , τ tp

e0 – времена жизни элек-

тронов по отношению к термической надбарьер-

ной эмиссии в матрицу, термической эмиссии в 2D-

состояния смачивающего слоя, чисто туннельной

эмиссии и термоактивированной туннельной эмис-

сии в матрицу через виртуальные состояния соответ-

ственно. Времена τ1esc и τ3esc вычислялись аналогич-

ным образом.

Времена в (6) описываются следующими выраже-

ниями [18, 19]:
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(где Mc – число минимумов зоны проводимости, me,

mWL
e – эффективная масса электронов в материале

матрицы GaAs и в смачивающем слое InAs, g0 (g1) –

вырождение пустого (заполненного) энергетическо-

го уровня, σn – сечение захвата электронов КТ, Eb –

высота потенциального барьера в КТ, F – напряжен-

ность электрического поля в окрестности КТ, EWL
e0 –

дно нижней электронной подзоны в смачивающем

слое),

1
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+∞
∑

m=−∞

Wm

τ tun
e0 (Eb +m~ω)

(10)

(где m – число LO-фононов, вовлеченных в процесс

эмиссии, Wm – статистический вес для фононной мо-
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ды m, ~ω – энергия фонона). Статистический вес m-й

моды может быть найден из выражения [20]

Wm = exp

(

m~ω

2kBT
− SHR coth

~ω

2kBT

)

×

× Im

[

SHR

sinh(~ω/2kBT )

]

, (11)

где SHR – параметр Хуанга–Риса [21, 22], Im – моди-

фицированная функция Бесселя порядка m.

В выражениях (7), (9) учитывается снижение вы-

соты барьера Eb в электрическом поле F на величину

[11]

∆E = eF
L

2
(12)

где L – эффективная высота КТ.

Времена τ23 и τ32 с учетом того, что уровни Ee0

и Ee1 двукратно и четырехкратно вырождены, ока-

зываются связанными соотношением

τ23 =
1

2
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, (13)

где ∆E10 – расстояние между уровнями размерного

квантования электронов.

В стационарном случае производные по времени

в уравнениях (1)–(5) равны нулю. Тогда для эффек-

тивности эмиссии, определяемой как
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могут быть получены следующие аналитические вы-

ражения:
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при фотогенерации в области основного перехода и
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при фотогенерации в области первого возбужденно-

го состояния.

Методика эксперимента. Структура с КТ

InAs/GaAs выращивалась на поверхности (100) по-

луизолирующей подложки s-GaAs методом ГФЭ

МОС при атмосферном давлении водорода (газа-

носителя паров МОС). Буферный слой n-GaAs тол-

щиной ≈ 0.8мкм с концентрацией электронов ≈ 3.1×

× 1016 см−3 выращивался при температуре 650 ◦C.

Затем при температуре 520 ◦C выращивался слой КТ

InAs номинальной толщины около 5 монослоев с ла-

зерным легированием слоя примесью-сурфактантом

висмутом [23], что позволяло получать более одно-

родные по размеру КТ. Слой КТ заращивался по-

кровным слоем GaAs толщиной 20 нм.

Напряженность электрического поля в слое КТ

рассчитывалась по стандартной теории барьера

Шоттки. Она составила F = 70 кВ/см при высоте

поверхностного барьера 0.7 В.

Энергетический спектр структуры с КТ изучался

методом спектроскопии фототока в барьере Шотт-

ки в диапазоне температур 77–300 К. Для создания

барьера Шоттки на поверхность структуры методом

термического испарения в вакууме при температуре

100 ◦C наносился полупрозрачный выпрямляющий

золотой контакт площадью ∼ 1мм2. Омический кон-

такт к буферному слою создавался электроискровым

вжиганием оловянной фольги. Исследования выпол-

нялись на оборудовании НОЦ ФТНС ННГУ. Источ-

ником монохроматического излучения служил реше-

точный монохроматор Acton SpectraPro-500i. Детек-

тирование переменного электрического сигнала на

частоте 130 Гц осуществлялось по стандартной lock-

in методике с применением селективного усилите-

ля Stanford Research Systems 810. При построении

фотоэлектрических спектров строилась спектраль-

ная зависимость относительной фоточувствительно-

сти Sph(hν) = Iph(hν)/L(hν), где Iph(hν) – фототок,

L(hν) – интенсивность освещения (в произвольных

единицах).

В эксперименте использовалось моно-

хроматическое излучение с интенсивностью

I0 ∼ 1016 квант/см2 · c. Коэффициент поглоще-

ния слоя КТ α ∼ 10−4 [24]. Результирующее время
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жизни электронов в КТ при условии, что их эмис-

сия происходит быстрее эмиссии дырок, не может

превышать τrec ∼ 1 нс [25–27]. С учетом этого можно

показать, что стационарное число КТ, в которых

находятся фотовозбужденные электроны, не превы-

шает αI0τrec = 103 см−2. Это существенно меньше

общего числа КТ NQD ∼ 1010 см−2. Таким образом,

вероятность повторного поглощения фотона КТ, в

которой уже находится неравновесная электронно-

дырочная пара, крайне мала, т.е. образованием

биэкситонов действительно можно пренебречь.

Следовательно, теоретическая модель адекватна

данным экспериментальным условиям.

Экспериментальные результаты и обсуж-

дение. Общий спектр фоточувствительности струк-

туры с КТ при 300 К приведен на вставке к рис. 2.

Пики при энергиях 0.93 и 1.02 эВ (E0 и E1) связаны

Рис. 2. Температурные зависимости фоточувствитель-

ности в области основного (E0; 1) и первого возбуж-

денного (E1; 2) переходов в КТ InAs/GaAs. Сплошные

кривые – теоретический расчет, точки – эксперимен-

тальные значения, полученные из фотоэлектрических

спектров. На вставке – спектр фоточувствительности

Sph структуры при 300 К

с оптическими переходами в КТ между основными

и первыми возбужденными состояниями электрона

и дырки. Особенность при 1.36 эВ принадлежит сма-

чивающему слою InAs (WL).

Экспериментальные температурные зависимости

величины фоточувствительности в области основно-

го и первого возбужденного переходов в КТ пока-

заны на рис. 2 точками. При низких температурах

фоточувствительность от КТ не наблюдается, по-

скольку практически все фотовозбужденные носи-

тели успевают рекомбинировать до эмиссии. Рост

температуры приводит к увеличению фоточувстви-

тельности в связи с возрастанием вклада термиче-

ских компонент эмиссии. При температурах выше

220 К фоточувствительность выходит на насыщение.

Это означает, что значение квантовой эффективно-

сти эмиссии электронно-дырочных пар из КТ при

данных условиях приближается к единице (η ≈ 1),

т.е. практически все носители успевают эмитировать

до рекомбинации. Для сравнения теории и экспери-

мента фоточувствительность нормировалась на еди-

ницу по высокотемпературному участку насыщения.

Хорошее согласие теоретических и эксперименталь-

ных результатов было получено при следующих зна-

чениях подгоночных параметров: τrec = 0.4 нс, τ32 =

= 3.55 пс, ∆E10 = 72мэВ, Eb = 190мэВ, L = 8 нм,

σn = 9 · 10−12 см2, σhh = 10−11 см2, EWL
e0 = 29мэВ,

SHR = 0.05. Величины этих параметров соответ-

ствуют литературным данным. Обычно время жизни

экситона в КТ по отношению к излучательной ре-

комбинации составляет ∼ 1 нс [25–27]. Меньшее вре-

мя жизни может быть связано с вкладом безызлу-

чательной рекомбинации, возникающей при нали-

чии в структуре дефектов. Действительно, умень-

шение τrec наблюдалось в КТ, выращенных мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии, при пониже-

нии температуры роста [3]. Межуровневая релакса-

ция электронов при наличии в КТ дырок обычно

осуществляется весьма быстро (за время ∼ 1−10 пс)

[28]. Величины эмиссионных барьеров для электро-

нов и дырок, 190 и 300 мэВ (последний рассчитывал-

ся с учетом энергии 0.93 эВ основного перехода в КТ

при 300 К), согласуются с данными работы [29]. Вы-

сота КТ находится в согласии с данными, получен-

ными методом просвечивающей электронной микро-

скопии на поперечном срезе структур с КТ, выра-

щенных ГФЭ МОС [30], сечение захвата – с данными

[31]. Разность ∆E10 согласуется с разностью энер-

гий оптических переходов E0 и E1 с учетом того,

что энергетический зазор между соседними уровня-

ми размерного квантования тяжелых дырок состав-

ляет 5–20 мэВ [32]. Для параметра Хуанга–Риса в КТ

InAs/GaAs в литературе приводятся значения от 0.01

до 0.5 [21, 22]. Примерное значение EWL
e0 вычисля-

лось в рамках модели эффективной массы с помо-

щью программного пакета Nextnano++ [33] с уче-

том энергии края поглощения в смачивающем слое

InAs ≈ 1.36 эВ. Теоретические температурные зави-

симости эффективности эмиссии для определенных

выше параметров, рассчитанные по формулам (15) и

(16), показаны на рис. 2 сплошными кривыми.

Определить доминирующий механизм эмиссии

носителей из КТ при разных температурах можно
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путем анализа температурных зависимостей времен

жизни по отношению к различным процессам. По ре-

зультатам расчета время жизни дырки по отноше-

нию к прямому туннелированию составляет τ tun
hh0 ∼

∼ 1028 с, а по отношению к термоактивированному

туннелированию – τ tp
hh0 ∼ 103 c даже при 350 К. По-

этому для дырок данными процессами можно прене-

бречь. Температурные зависимости остальных вре-

мен жизни показаны на рис. 3. Видно, что во всем

Рис. 3. Температурные зависимости времени жизни но-

сителей на основных (Ee0 и Ehh0; a) и возбужденном

(Ee1; b) состояниях в КТ InAs/GaAs

температурном диапазоне из основного состояния

(рис. 3a) термическая эмиссия электрона происходит

быстрее эмиссии дырки. Прямое и термоактивиро-

ванное туннелирование электрона с основного состо-

яния также не дает существенного вклада в эмис-

сию. При температурах ниже 150 K рекомбинация из

основного состояния является наиболее вероятным

процессом. С ростом температуры увеличивается ве-

роятность термического заброса электрона из основ-

ного состояния на возбужденное, темп эмиссии из ко-

торого существенно выше, чем из основного, даже

при низких температурах. Термическая активация в

2D-состояния смачивающего слоя InAs происходит в

≈ 2−4 раза медленнее надбарьерной эмиссии в мат-

рицу GaAs. Следовательно, при данных условиях из

всего набора подгоночных параметров сильнее всего

на характер температурной зависимости эффектив-

ности эмиссии влияют высота эмиссионного барьера

в зоне проводимости, сечение захвата для электронов

и рекомбинационное время жизни.

Часть электронов, изначально генерируемых све-

том на возбужденном электронном уровне (Ee1), мо-

жет успеть эмитировать с него до релаксации в ос-

новное состояние (Ee0). Это приводит к тому, что

в области низких температур появляется заметная

разность величин фоточувствительности при фото-

генерации в области основного и первого возбужден-

ного оптических переходов (рис. 2), которая опреде-

ляется конкуренцией процессов эмиссии с возбуж-

денного состояния и межуровневой релаксации. Ко-

личественно эта разность (4 % при 130 К) может быть

также оценена путем анализа соответствующих вре-

мен жизни. Действительно, видно, что до релакса-

ции в основное состояние (τ32 = 3.55 пс) примерно

2.5 % возбужденных электронов (рис. 3b) успевают

эмитировать путем прямого туннелирования (τ tun
e1 =

= 137 пс), 1 % – термически в матрицу (τ term
e1 =

= 334 пс) и 0.5 % – в смачивающий слой (τ term→WL
e1 =

= 800 пс).

Заключение. Итак, в настоящей работе разви-

та теория квантовой эффективности эмиссии нерав-

новесных носителей из массива КТ InAs в матрицу

GaAs. Сопоставление экспериментальных результа-

тов исследования температурных зависимостей фо-

точувствительности от КТ InAs/GaAs с результата-

ми теоретического расчета эффективности эмиссии

позволило определить высоты эмиссионных барье-

ров для электронов и дырок в КТ, скорости рекомби-

нации, межуровневой релаксации и различных меха-

низмов эмиссии. Вклад каждого из механизмов эмис-

сии при разных температурах может быть оценен из

анализа температурных зависимостей времен жизни

носителей по отношению к различным процессам.
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