Спиновое расщепление линии свободных экситонов в объемном AlGaAs
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Спиновые явления в полупроводниках привлекают значительный интерес, однако спиновая динамика экситонов в объеме до сих пор мало изучена, причина этого заключается в том, что лишь сравнительно недавно появилась возможность получать объемные образцы высокого качества.

Одним из интересных явлений, связанных со спином, является расщепление между экситонами с противоположными спинами, возникающее в отсутствие магнитного поля при возбуждении циркулярно поляризованным светом. Теория предсказывает, что экситон-экситонное взаимодействие должно приводить к сдвигу уровней экситонов в сторону больших энергий, которое зависит от концентраций экситонов со спинами +1 и –1 (
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, величина сдвига энергетических уровней неодинакова для экситонов с противоположными спинами, и появляется расщепление экситонной линии. В трехмерном случае, согласно предсказанию теории [1], величина расщепления равна:[1]:
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где 
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 – концентрации экситонов со спинами +1 и –1; 
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 – энергия связи экситона; 
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 – боровский радиус; 
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 – поляризация экситонов, 
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 – плотность экситонов.

Спиновое расщепление впервые наблюдалось в GaAs/AlGaAs квантовых ямах (КЯ) в кинетике фотолюминесценции [2] и в дальнейшем привлекло значительный интерес [3,4,5], однако в объемных полупроводниках данное явление до сих пор не изучалось.

В работе исследовались высококачественные слои AlxGa1-xAs с концентрацией алюминия x = 0,15 и 0,054 и чистого GaAs, выращенные методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Толщина слоев составляла 2,5 мкм. Низкая концентрация примесей подтверждалась методом стационарной фотолюминесценции (ФЛ) [6]: (i) ширина линии свободного экситона (FX) не превышала значения, предсказанного теоретически; (ii) интенсивность линии свободного экситона была значительно выше интенсивности линий связанных экситонов. Циркулярно поляризованная нестационарная ФЛ возбуждалась титан-сапфировым лазером, длина волны которого менялась от 703 до 805 нм, длительность импульса составляла 2 пс. Измерения проводились при температуре 4,2 К. 

В спектрах ФЛ наблюдалось расщеплении линии свободных экситонов: деполяризованная (поляризованная против лазера) составляющая лежала ниже по энергии, чем составляющая, поляризованная по лучу (рис.1). Как можно видеть из рисунка, расщепление приводит к неоднородной поляризации линии экситонов: поляризация выше в высоко-энергетичной части линии. Максимальная величина расщепления наблюдалась в образце с концентрацией алюминия x = 0,15 и составляла 0,05 мэВ.
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рис.1. Расщепление линии свободных экситонов в Al0,15Ga0,85As.
Интенсивность фотовозбуждения n = 1(1016 cm–3, энергия Е = 1,76 эВ (30 мэВ выше FX)

Нами была исследована зависимость величины расщепления от разности 
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 во всех образцах, представленная на рис.2.

[image: image13.wmf]-1

0

1

2

3

4

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

Расщепление, мэВ

r

 · 

n

, 10

15

см

-3

 Al

0.15

Ga

0.85

As,  E=1,763 (32 ìýÂ âûøå FX)

 Al

0.15

Ga

0.85

As,  E=1,736 (5 ìýÂ âûøå FX)

 Al

0.05

Ga

0.95

As,  E=1,653 (59 ìýÂ âûøå FX)

 GaAs,  E=1,595 (80 ìýÂ âûøå FX)

 òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 

D

3D


рис.2. Зависимость величины расщепления от разности 
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 и теоретический расчет 
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Как можно видеть из рисунка, при плотностях возбуждения до 2(1015 см–3 зависимость является линейной и хорошо совпадает с предсказанием теории [1]. При более высоких уровнях фотовозбуждения наблюдалось насыщение величины расщепления, связанное с уменьшением доли экситонов в общем объеме генерируемых электронно-дырочных пар из-за процессов их ионизации. 
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