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Методом спектроскопии поверхностной фотоэдс в системе полупровод-
ник/электролит исследован эффект Штарка на экситонах в квантовой яме 
InGaAs/GaAs (quantum-confined Stark effect) в поперечном электрическом поле 
поверхностного барьера. Результаты согласуются с полученными ранее данными 
исследований влияния электрического поля на край оптического поглощения 
многоямных структур и сверхрешеток, встроенных в pin–диоды. Выяснены неко-
торые условия получения экситонных линий на фотоэлектрических спектрах ге-
тероструктур, выращенных методом газофазной эпитаксии из металлоорганиче-
ских соединений. Показана возможность создания оптических модуляторов ла-
зерного излучения на одноямных гетероструктурах с использованием явления 
многократного внутреннего отражения. 

1. Введение 
Эффект Штарка на линиях экситонного поглощения квантовых ям (КЯ) 

Al(In)GaAs/GaAs (quantum-confined Stark effect [1]) исследовался в [1–4]. Он пред-
ставляет практический интерес в связи с созданием быстродействующих оптиче-
ских затворов и модуляторов для области спектра 0,85 – 1,1 мкм. Обычно исследо-
вания этого эффекта проводятся методом измерения оптического поглощения мно-
гоямной структуры или сверхрешетки с числом КЯ порядка 100, чтобы обеспечить 
достаточную величину оптического поглощения на КЯ и глубину его модуляции. 
Для изменения напряженности поля в КЯ структура встраивается в pin-диод или 
используется как резистор.  

В связи с тем, что изготовление таких структур с высоко однородными по ши-
рине и химическому составу КЯ представляет определенную сложность, при отра-
ботке технологии и определении оптимальных параметров этих структур для за-
данной длины волны излучения целесообразно проводить предварительные иссле-
дования эффекта Штарка на одноямных структурах. Исследование таких структур 
представляет и самостоятельный интерес, так как открывает некоторые новые воз-
можности постановки эксперимента и создания оптических модуляторов. Посколь-
ку прямые измерения коэффициента поглощения одной КЯ из-за малой его величи-
ны (~1%) чрезвычайно затруднены, в качестве меры поглощения можно использо-
вать фотоэлектрическую чувствительность (ФЭЧ) структуры в области поглощения 
КЯ, которая при определенных условиях пропорциональна коэффициенту погло-
щения. В [1] установлено, что спектр ФЭЧ pin-диода на многоямной структуре 
практически повторяет спектр ее оптического поглощения. В данной работе пока-
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зано, что исследования квантово-размерного эффекта Штарка методами фотоэлек-
трической спектроскопии могут быть проведены на гетероструктурах с одной КЯ, и 
для изменения напряженности поля в окрестности КЯ удобно использовать систему 
полупроводник/электролит. Показана также возможность создания модуляторов 
лазерного излучения на одноямных структурах при использовании явления много-
кратного внутреннего отражения. 

2. Методика эксперимента 
В отличие от исследовавшихся ранее многоямных структур, полученных мето-

дом молекулярно-пучковой эпитаксии, в данной работе исследовались гетерострук-
туры с одной КЯ (ГКЯ) GaAs/InGaAs, полученные методом газофазной эпитаксии 
при атмосферном давлении с использованием металлорганических соединений Ga и 
In и арсина (метод ГФЭ МОС). На поверхности полуизолирующего GaAs (100) с 
разориентацией на 30 в направлении [110] при температуре 600 0C выращивали ле-
гированный оловом буферный слой n-GaAs (n~1016 см-3) толщиной 0,7 мкм, затем 
выращивался слой КЯ InxGa1-xAs (x~0,2) шириной 8 нм. Были получены три типа 
структур: а) структуры с поверхностной КЯ (ПКЯ), в которых слой КЯ не заращи-
вался покровным слоем; б) структуры с тонким покровным слоем (25 нм), в кото-
рых КЯ располагалась в области пространственного заряда (ОПЗ) поверхностного 
барьера, т.е. находилась в сильном электрическом поле, почти таком же, как в ПКЯ; 
с) структуры с относительно толстым покровным слоем (0,5 мкм), в которых КЯ 
располагалась в квазинейтральной области (КНО) структуры, т.е. в отсутствие поля.  

Методика исследования спектров ФЭЧ в системе полупроводник/электролит 
описана в [5]. На поверхности образца собиралась миниатюрная электролитическая 
ячейка площадью ~20 мм2 с объемом электролита ~50 мм3. Электродом сравнения 
служила погруженная в электролит Pt проволока. В качестве электролита обычно 
использовался 1М раствор KCl в смеси с глицерином в соотношении 1:1. Конструк-
ция ячейки позволяла освещать ГКЯ как через электролит, так и через подложку. 

Поверхностная фотоэдс на контакте полупроводник/электролит (ФПЭ) измеря-
лась в малосигнальном режиме при модулированном монохроматическом освеще-
нии с частотой ~200 Гц с синхронным детектированием сигнала. При построении 
спектра ФПЭ, то есть спектра ФЭЧ, сигнал ФПЭ Vph(hν) делился на интенсивность 
падающего монохроматического излучения L(hν).  

При исследовании влияния поперечного электрического поля на спектры фото-
чувствительности ГКЯ служила анодом электролитической ячейки, а Pt электрод – 
катодом. При анодной поляризации ГКЯ высота и ширина приповерхностного 
барьера в GaAs на границе с электролитом увеличивается с приложенным смеще-
нием и, следовательно, возрастает напряженность поля на заданном расстоянии от 
поверхности. Как будет видно дальше, при достаточно большом приложенном на-
пряжении и в КЯ, первоначально расположенной в КНО, удается создать достаточ-
но сильное поле. Ранее было показано [5], что при анодной поляризации полупро-
водника вольтамперная характеристика ячейки аналогична характеристике обратно-
смещенного диода Шоттки (с насыщением обратного тока) и плотность тока соот-
ветствует высоте барьера в GaAs на границе с электролитом ϕ0 ≈0,6 эВ, которую 
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можно ожидать при обычном закреплении уровня Ферми на поверхности GaAs. Это 
значение ϕ0 и измеренные значения концентрации носителей n0 использовались при 
расчете напряженности поля в КЯ при разном удалении ее от поверхности. При 
этом предполагалось, что все приложенное анодное смещение падает на барьере в 
ГКЯ, и использовалась стандартная модель барьера Шоттки. 

3. Экспериментальные результаты и обсуждение 

3.1. Общая характеристика спектров фоточувствительности 
Спектры ФПЭ трех типов структур, снятые без приложения внешнего напря-

жения, приведены на рис. 1. На всех спектрах полоса ФЭЧ при hν>1,2 эВ связана с 
КЯ.  

Для структур с ПКЯ и с КЯ в ОПЗ (кривые 1, 2) значения ФЭЧ в глубине поло-
сы практически совпадают, однако интенсивность фотолюминесценции (ФЛ) ПКЯ 
при 77 К была на два порядка меньше, чем у КЯ, зарощенной тонким покровным 
слоем. Меньшая чувствительность к дефектам ФПЭ по сравнению с ФЛ связана с 
тем, что для КЯ, находящейся в достаточно сильном электрическом поле, выполня-
ется соотношение τe<<τr, где τe − время жизни электронов и дырок в КЯ, опреде-
ляемое процессом эмиссии, а τr − время жизни, определяемое процессом рекомби-
нации на дефектах.  

ФЭЧ, связанная с КЯ в КНО 
(кривая 3), примерно в 5 раз 
меньше ФЭЧ от ПКЯ и КЯ в 
ОПЗ, что обусловлено, в основ-
ном, уменьшением вероятности 
эмиссии электронов и дырок из 
КЯ в КНО, которая имеет чисто 
термический механизм, тогда как 
для ПКЯ и КЯ в ОПЗ доминирует 
туннельный механизм [6]. Для 
последних квантовая эффектив-
ность эмиссии неравновесных 
электронно-дырочных пар из КЯ 
и вероятность разделения их 
барьером, т.е. фотоэлектрическая 
квантовая эффективность погло-
щенного излучения γph(QW) 
практически равна 1. Если бы и в 
области собственного поглоще-
ния GaAs при hν>1,43 эВ 
γph(GaAs)≈1, то отношение зна-
чений ФЭЧ в области поглоще-
ния КЯ и GaAs, т.е. величина 
SQW=Sph(QW)/Sph(GaAs), которую на
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Рис. 1 

Спектры ФЭЧ гетероструктур с 
разной толщиной покровного слоя. 
Тип структуры: 1 −с ПКЯ, 2 −с КЯ в 
ОПЗ, 3 −с КЯ в КНО. 
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зовем нормированной ФЭЧ, непосредственно 
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равнялась бы коэффициенту поглощения КЯ βQW=SQW≈0,01 [6]. Однако для кривых 
1 и 2 имеем SQW≈0,05. Это означает, что для контакта полупроводник/электролит 
γph(GaAs)≈0,25. Близкое значение γph(GaAs) было получено при прямых определе-
ниях квантовой эффективности методом измерения фототока короткого замыкания 
барьера при освещении его излучением с калиброванной интенсивностью (hν=1,5 
эВ). Относительно низкое значение квантовой эффективности определяется высо-
кой скоростью поверхностной и объемной рекомбинации, а также, возможно, про-
явлением так называемого эффекта накопления разделенных зарядов при модули-
рованном освещении [6].  

На спектрах квантовых ям, расположенных в ОПЗ и в КНО (кривые 2, 3), от-
четливо проявляется пик экситонного поглощения на крае полосы ФЭЧ. На спектре 
ПКЯ он настолько уширен, что выявляется только при построении спектра в линей-
ном масштабе. Более сильное уширение экситонного пика ФЭЧ в ПКЯ в принципе 
может определяться несколькими причинами: действием электрического поля по-
верхностного барьера (см. ниже), большей неоднородностью ширины ПКЯ (в част-
ности, из-за неоднородности ее частичного окисления на воздухе) и малым време-
нем жизни экситонов в ПКЯ из-за высокой скорости поверхностной рекомбинации. 
Основную роль играет последний фактор, поскольку значение поля в ПКЯ почти не 
отличается от поля в КЯ с тонким покровным слоем, а близкие значения ширины 
пиков ФЛ этих ям: 25 и 21 мэВ соответственно при 77 К (10 мэВ для КЯ в КНО) 
свидетельствуют о примерно одинаковой степени их структурной однородности. 

3.2. Влияние электрического поля на фотоэлектрические спектры  
Рис.2–4 показывают влияние поперечного электрического поля на спектры 

ФПЭ трех типов структур. Рас-
четные значения напряженно-
сти электрического поля в КЯ 
при обратном смещении на 
барьере, которое менялось в 
диапазоне 0–9В, указаны в 
подписи к рисункам. 

Для структуры с КЯ в КНО 
(рис.2) увеличение напряжен-
ности поля от нуля до ≈25 
кВ/см приводит сначала к уве-
личению и неожиданному неко-
торому сужению экситонного 
пика ФЭЧ (кривые 1,2). При 
больших полях происходит его 
смещение в область меньших 
энергий, уменьшение по вели-
чине и уширение. При макси-
мальной напряженности поля 
90кВ/см красное смещение пи-
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Рис. 2 
Влияние поля на фотоэлектрический спектр 
КЯ в КНО. Напряженность поля, кВ/см: 1 −0, 
2 −25, 3 −55, 4 −75, 5 −90 
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ка (собственно эффект Штарка) составило ≈ 14 мэВ. Заметим, что увеличение экси-
тонного пика ФЭЧ при небольших полях только частично может быть связано с 
увеличением коэффициента поглощения, наблюдавшегося на многоямных структу-
рах [1]. Основной причиной роста является увеличение высоты и ширины поверх-
ностного барьера, приводящее к появлению и росту электрического поля в КЯ и, 
следовательно, к увеличению вероятности эмиссии электронно-дырочных пар из 
КЯ. Для КЯ в КНО эта вероятность, как следует из анализа рис.1, в исходном со-
стоянии определенно меньше 1. В настоящее время без дополнительных исследова-
ний трудно сказать что-либо определенное о причине сужения экситонного пика в 
слабых полях примерно от 16 до 12 мэВ. Заметим, что для спектров ФЭЧ с несим-
метричными экситонными пиками за ширину пика принималась удвоенная полу-
ширина низкоэнергетиче-
ской половины экситон-
ного пика.  

В структуре с КЯ в 
ОПЗ (рис.3) уже в отсут-
ствие внешнего смещения 
КЯ находится в электри-
ческом поле поверхност-
ного барьера ≈55кВ/см, 
примерно таком же, кото-
рое достигается для КЯ в 
КНО при напряжении 
смещения 5В. Действи-
тельно, кривая 1 на рис.3 
очень близка к кривой 3 
на рис.2. Хотя они полу-
чены на разных структу-
рах, этот факт можно рас-
сматривать как подтвер-
ждение правильности рас-
четов поля в этих 
структурах.  

На этой структуре в том же диапазоне смещений удается повысить напряжен-
ность поля в КЯ более чем в 2 раза (до 180 кВ/см), что позволило наблюдать даль-
нейшее красное смещение, уширение и полное гашение экситонного пика ФЭЧ 
(кривые 1 − 5), связанное с ионизацией экситонов в достаточно сильных полях. Как 
показано в [1], критическая напряженность поля, при которой происходит иониза-
ция двумерных экситонов в КЯ в поперечном электрическом поле (экситонный пик 
исчезает), почти на порядок превышает эту величину в продольном поле. Это обу-
словлено ограничением смещения связанных зарядов в поперечном поле стенками 
потенциальной ямы (quantum-confined Stark effect [1]). Квантово-размерный эффект 
Штарка на линиях экситонного поглощения КЯ отличается от обычного эффекта 
Штарка в атомных спектрах другой природой красного смещения линии (он связан 
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Рис.3 
Влияние поля на фотоэлектрический спектр КЯ в 
ОПЗ. Напряженность поля, кВ/см:  
1 −55, 2 −90, 3 −115, 4 −150, 5 −180 
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не с расщеплением вырожденных уровней, а с изменением формы потенциальной 
ямы в электрическом поле) и наличием значительного уширения линии. Последний 
эффект связан с небольшой величиной ограничивающего барьера КЯ (<0,2 эВ), что 
приводит к резкому уменьшению времени жизни экситонов в КЯ в относительно 
слабых полях в результате увеличения вероятности туннельной и/или термоактиви-
рованной туннельной эмиссии. 

В структуре с ПКЯ (рис.4) по указанным выше причинам экситонными эффек-
тами можно практически пренебречь. Форма края спектра ФЭЧ КЯ определяется 
межзонным поглощением КЯ и основное влияние электрического поля состоит в 
этом случае в уширении края ФЭЧ (поглощения), то есть в увеличении коэффици-
ента поглощения при hν<Е1 − энергии основного перехода в КЯ. Для трехмерных 
кристаллов это явление известно как эффект Франца-Келдыша. 

Описанные закономерности влияния поперечного электрического поля на край 
ФЭЧ КЯ не только каче-
ственно, но и количест-
венно (величина смеще-
ния экситонного пика 
≈15 мэВ в полях до 
105В/см, значение кри-
тического поля 
≈105В/см, при котором 
исчезает экситонная ли-
ния) хорошо согласуются 
с данными по влиянию 
поля на край экситонно-
го спектра поглощения в 
многоямных структурах 
и сверхрешетках, встро-
енных в pin-диод [1–4]. 
Это открывает широкие 
возможности примене-
ния простой фотоэлек-
трической методики ис-
следования квантово-

размерного эффекта Штарка в одноямных структурах к другим гетероструктурам. 
Система полупроводник/электролит, в отличие от pin-диодов и диодов Шоттки, ин-
тересна еще в том отношении, что позволяет осуществлять различные воздействия 
на поверхность (окисление, травление, пассивацию поверхности и др.) и изучать in 
situ влияние этих воздействий на структуру края поглощения. Ранее была показана 
применимость и эффективность этой методики при исследовании влияния поля на 
край ФЭЧ самоорганизованных квантовых точек InAs/GaAs [5]. 

При γph(QW)≈1 и βQW<<1 (эти условия хорошо выполняются для одиночных 
КЯ, находящихся в достаточно сильном поле) форма спектра ФЭЧ КЯ Sph(hν) 
должна повторять спектральную зависимость коэффициента поглощения КЯ 
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Рис. 4 
Влияние поля на фотоэлектрический спектр ПКЯ. 
Напряженность поля, кВ/см: 1 −60, 2 −95, 3 −160, 
4 −190 
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βQW(hν). Абсолютное значение βQW может быть определено по значению нормиро-
ванной ФЭЧ из выражения: 

βQW(hν)= Sph(hν)γph(GaAs).    (1) 
При анализе влияния поля на спектры ФЭЧ необходимо учитывать, что в раз-

ных полях абсолютные значения ФЭЧ неоднозначно характеризуют различие в ко-
эффициентах поглощения из-за возможной зависимости от поля величин γph(GaAs) 
и γph(QW), что затрудняет определение глубины модуляции βQW(hν) из спектров 
ФЭЧ. Очевидно, однако, что одиночная КЯ должна иметь более высокую структур-
ную и химическую однородность по сравнению с многоямной структурой из таких 
КЯ, и поэтому глубина полевой модуляции коэффициента поглощения у нее не мо-
жет быть меньше, чем в последней.  

3.3. Оптический модулятор на одной квантовой яме  
Квантово-размерный эффект Штарка в одиночной КЯ представляет не только 

научный, но и практический интерес, так как возможно создание оптического мо-
дулятора лазерного излучения на структуре с одной КЯ (или небольшим числом 
КЯ) при многократном прохождении излучения через нее. Схема такого модулятора 
показана на рис.5.  

Он представляет собой струк-
туру на подложке n-GaAs, подоб-
ную исследованной в данной работе 
структуре с КЯ в КНО, в виде пла-
стинки со скошенными под углом 
45 градусов боковыми гранями. Че-
рез одну из этих граней вводится 
лазерный луч, который после мно-
гократных отражений от плоскопа-
раллельных верхней и нижней гра-
ней и прохождений через КЯ выхо-
дит через другую грань. На верх-
нюю грань с эпитаксиальной ГКЯ 
наносится выпрямляющий контакт (например, Al) диода Шоттки, на нижнюю грань 
− омический контакт. Оба контакта одновременно являются глухими отражающими 
зеркалами. При длине пластины 1см и толщине 0,5 мм можно получить около 20 
прохождений луча через КЯ. Для доведения числа прохождений до 50, как в много-
ямных модуляторах, можно или соответственно увеличить длину модулятора, или, 
что более целесообразно по ряду причин, использовать ГКЯ с двумя-тремя близко 
расположенными КЯ. 

4. Заключение 
Результаты данной работы показывают, что исследование квантово-размерного 

эффекта Штарка в одиночных квантовых ямах методом фотоэлектрической спек-
троскопии в системе полупроводник/электролит является перспективным новым 

����������������������������������������������������������������������� ��� КЯ

 
Рис. 5 

Схема оптического модулятора 
на одной квантовой яме 
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методом изучения этого эффекта. Этот метод может быть особенно полезен при 
изучении гетеронаноструктур, которые при существующем уровне технологии не 
могут быть получены в виде многоямных структур или сверхрешеток. 

Работа выполнена при поддержке Отделения Науки НАТО (программа “Наука 
для Мира”, грант SfP−973799 Semiconductors), Минобразования РФ (грант Е00-3.4-
326) и совместной программы Минобразования РФ и CRDF (BRHE Program, REC-
001). 
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Investigation of the Stark effect on exitons in InGaAs/GaAs quantum  
well by the photoelectric spectroscopy technique  

in a semiconductor/electrolyte system+) 
I.A.Karpovich1), A.P.Gorshkov, and N.V.Baidus 

Nizhni Novgorod State University, Gagarin Avenue 23, Nizhni Novgorod 603950, Russia 
The quantum-confined Stark effect on exitons in a single InGaAs/GaAs quantum 

well in the electric field of the surface barrier have been investigated using surface photo-
voltage spectroscopy technique in a semiconductor/electrolyte system. Results are in 
agreement with the data on the effect of the electric field on the optical absorption edge of 
the multiple quantum wells and superlatices built in a p-i-n diode reported in the litera-
ture. The conditions for observation of the excitonic transitions in the photoelectric spec-
tra of the heterostructures grown by Metal-Organic Vapor-Phase Epitaxy were found out. 
Possibility of creating an optical modulator for laser radiation on a single well 
heterostructure using multiple internal reflections was demonstrated. 
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