Dependence of the exciton dead layer from the thickness of GaAs/AlGaAs quantum well 
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The effect of quantum motion of excitons and charge carriers in the quantum theory is discussed in the framework of two basic models, describing the quantization process in limiting cases. For thin quantum wells (QW) whose thickness LQW is less than one exciton Bohr radius [1], the model of quantization of the electron and hole energies are used. In the case of thick layers, whose thickness exceeds ten exciton Bohr radius, one considers the quantization of motion of the exciton as a whole, which is described by the interference of polariton waves [1,2]. Однако, существует промежуточный диапазон значений LQW , в котором квантование не описывается ни одной из этих моделей [2,3]. However until now, it is not investigated the boundary of applicability of these models, as well as there is no theory for the intermediate case, where both of the above mentioned models are not working.
В этой работе мы попытались описать квантование в промежуточной области значений LQW в рамках модели квантования экситона как целого, в предположении зависмости ширины мертвого слоя LDL от LQW.  Зависимость величины LDL от толщины QW определялась путем сопоставления экспериментальных данных оптической спектроскопии и просвечивающей электронной микроскопией (TEM). 
Исследования проводились на гетероструктурах GaAs/AlGaAs grown by Molecular Beam Epitaxy (MBE), был подобран десяток образцов, где толщина квантовой ямы варьировалась в пределах от 70 до 300 nm. На каждом образце был измерен спектр отражения при температуре 10K, анализировалась область по энергии выше объемного экситона, где эффект размерного квантования проявлялся виде разбегающихся осцилляций (рис 1). При численном моделировании экспериментального спектра отражения, эффективная толщина квантовой ямы LQW* была использована как подгоночный параметр, которая варьировалась так, чтобы энергетическое положение осцилляций в расчетных спектрах совпали с экспериментом. Понятие эффективной толщины квантовой ямы (LQW*) связано с тем, что экситон не может подойти к гетерогранице ближе, чем на ширину мертвого слоя (LDL). То есть, толщина слоя в котором квантуется экситон меньше на величину 
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, чем реальная, толщина КЯ (LQW). Отметим, что только в случаи thick layers величина мертвого слоя является константой и равна one exciton Bohr radius [4]
Реальные величины QWs были определены in TEM, для уменьшения погрешности связанных с неоднородностью слоев, образцы для TEM были подготовлены в тех же точках, где и измерялся спектр, с помощью Focused ion beam (FIB) были изготовлены ламели. 

Ширина мертвого слоя при этом вычислялась по формуле

 LDL =1/2(LQW-LQW*)





(1)
Таким образом была измерена величина и построена зависимость от ширины КЯ для ям с величиной   от 100 до 275 nm, которая представлена на рисунке 2. Как можно видеть,   монотонно растет с ростом ширины КЯ в диапазоне  nm. При   nm толщина мертвого слоя постоянна.
. 
References.

[1] R. Dingl, W. Wiegmann and C. H. Henry, Phys. Rev. Lett., 33, 14, 827 (1974)

[2] D. K. Loginov, E. V. Ubyĭvovk, Yu. P. Efimov, V. V. Petrov, S. A. Eliseev, Yu. K. Dolgikh, I. V. Ignat’ev, V. P. Kochereshko and A. V. Sel’kin, , Physics of the Solid State, 48, No. 11, 2100–2108 (2006).

[3] N. Tomassini, A. D’Andrea, R. Del Sole, H. Tuffigo-Ulmer and R. T. Cox,

Phys. Rev. B,  51, 8, 5005 (1995)

[4] E. V. Ubyĭvovk, D. K. Loginov, I. Ya. Gerlovin, Yu. K. Dolgikh, Yu. P. Efimov, S. A. Eliseev, V. V. Petrov, O. F. Vyvenko, A. A. Sitnikova and D. A. Kirilenko Physics of the Solid State, Volume 51, Number 9 (2009)

[image: image2.wmf]1.515

1.520

1.525

1.530

0.44

0.45

0.46

0.47

 experiment

L

QW

eff

=117nm

 calculation



 

 

Reflectance, arb. units

 Photon energy, meV


Figure 1 Experimental (solid line) and theoretical (dash line) reflectance spectra. The theoretical spectrum was calculated in the framework of model considering interference of bulk polariton modes for an effective QW thickness = 117 nm. Inset shows the calculated and experimental spectra in the region of fundamental optical transition 
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Figure 2. Change of the value of the dead layer of "intermediate" quantization. Dots are the values of dead layer in the quantum well  dtermined according to formula (1) 
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