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Терагерцовое излучение из квантовых ям CdHgTe/HgTe
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Экспериментально обнаружена и исследована терагерцовая электролюминесценция из квантовых ям

Cd0.7Hg0.3Te/HgTe с инвертированной зонной структурой при приложении электрического поля вдоль

плоскости ям. Максимум спектра излучения в ямах шириной 6.5 и 7 нм находится вблизи энергии 6 мэВ,

что соответствует межзонным оптическим переходам. Возникновение излучения объясняется опустошением

состояний в валентной зоне и заполнением зоны проводимости за счет зинеровского туннелирования, что

подтверждается вольт-амперными характеристиками, следующими степенному закону.

Большой интерес в последние годы проявляется к
исследованию квантовых ям (КЯ) на основе твердого

раствора CdxHg1−xTe/HgTe. Энергетическая зона таких

структур определяется шириной (d) ямы HgTe [1]
(рис. 1). Это связано с тем, что зонная структура

кристаллов HgTe является инвертированной, т. е. со-
стояния валентной зоны находятся по энергии выше

состояний зоны проводимости из-за сильного спин-
орбитального взаимодействия, а барьеры CdxHg1−xTe

имеют нормальную зонную структуру (при x > 0.2).
Поэтому в узких ямах (d < 6.5 нм) зонная структура

нормальная, в широких ямах (d > 6.5 нм) зонная струк-
тура инвертированная. В ямах с критической толщиной

(d ≈ dc ≈ 6.5 нм) происходит переход от одной зонной
структуры к другой, при этом ширина запрещенной зоны

равна нулю. Изменение величины запрещенной зоны
вблизи нуля в зависимости от ширины ям открывает

большие возможности для применения таких структур
в оптоэлектронике в терагерцовой области спектра. При

облучении структур CdxHg1−xTe/HgTe терагерцовым из-
лучением обнаружены и подробно изучены эффекты

поглощения [2–4], фотопроводимости [5–9] и фотоинду-
цированных токов [10,11]. В то же время исследования

излучения, возникающего при приложении электриче-
ского поля, в таких структурах не проводились. Такие

исследования представляются интересными, поскольку
излучения из квантовых ям с инвертированной зоной до

настоящего времени не наблюдалось.
В данной работе обнаружено и исследовано терагер-

цовое излучение в ямах Cd0.7Hg0.3Te/HgTe с инвертиро-

ванной зонной структурой. Для возбуждения излучения
прикладывалось электрическое поле в плоскости ямы.

В КЯ шириной d ≈ 6.5−7 нм, имеющих узкую запре-

щенную зону, наблюдалось увеличение тока с ростом
напряжения по закону I ∝ V 5/2, что свидетельствует о

механизме протекания тока, обусловленном зинеров-
ским туннелированием [12]. В условиях зинеровского

туннелирования обнаружено интенсивное терагерцовое
(ТГц) излучение с поверхности образца, параллельной

плоскости квантовых ям. Установлено, что интенсив-
ность ТГц излучения растет линейно с ростом тока.

Исследования спектра показали, что основной причи-
ной появления излучения является электронно-дырочная

межзонная рекомбинация. В ямах шириной 8 нм, в кото-
рых запрещенная зона достаточно велика, терагерцовое

излучение имеет тепловую природу.
Исследования проводились на серии структур с оди-

ночной квантовой ямой Cd0.7Hg0.3Te при ширине кван-
товой ямы в пределах от 6.5 до 8 нм, выращенных ме-

тодом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ) [13,14].
Дополнительное легирование примесями в процес-

се роста структур не проводилось. Из осцилляций
Шубникова−де-Гааза следует, что концентрация носи-

телей в наших образцах равна (1−2) · 1010 см−2, что
соответствует энергии Ферми ∼ (4−8)мэВ. На рис. 1

показаны условная схема энергетических зон для ям
шириной меньше (рис. 1, a) и больше (рис. 1, b) кри-

тической и зависимость энергии уровней размерного
квантования от ширины КЯ (рис. 1, c) в структурах

HgTe/Cd0.7Hg0.3Te, рассчитанная в работе [2]. На рис. 1, c
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Рис. 1. Условная схема энергетических зон нормальной (a)
и инвертированной (b) структуры и зависимость энергетиче-

ского положения электронных и дырочных зон от ширины

квантовой ямы Cd0.7Hg0.3Te/HgTe согласно [2] (c).

привидены зависимости для энергии нижней подзоны

электронов (кривая e1) и трех подзон размерного кван-

тования тяжелых дырок (h2, h2, h3). Видно, что, когда
ширина ямы равна ∼ 6.5 нм, энергетические уровни

электронов и дырок совпадают. В КЯ шириной > 6.5 нм

зонная структура является инвертированной (на рис. 1, c
соответствует затемненной области), т. е. подзона элек-

тронов (e1) становится верхней подзоной в валентной

зоне, а подзона тяжелых дырок (h1) становится нижней

подзоной в зоне проводимости.

Как видно, энергия запрещенной зоны увеличивается

от 0 до 30 мэВ с увеличением ширины ямы от 6.5

до 9 нм. Предварительно во всех образцах были проведе-

ны исследования циклотронного резонанса, что позволи-

ло оценить эффективные массы носителей и определить

тип зонной структуры. Так, образцы с КЯ шириной 6.5

и 6.6 нм характеризуются близким к линейному законом

дисперсии носителей заряда [3], а структуры с ямами

шириной 7 и 8 нм имеют близкий к параболическому за-

кон дисперсии вблизи дна зоны проводимости [2]. Образ-
цы для измерений изготавливались в форме прямоуголь-

ника с размерами ∼ (2× 4)мм и снабжались контактами

из индия, нанесенного на поверхность структур, расстоя-

ние между которыми Lsample составляло ∼ 3 мм. Импуль-

сы напряжения имели частоту от 10 Гц до 100 кГц и

амплитуду до 300 В. Измерения проводились при тем-

пературе жидкого гелия (T = 4.2K). Измерялись вольт-
амперные характеристики (ВАХ) структур, зависимости

интенсивности излучения от приложенного напряжения

и тока, а также спектры излучения. Для измерения
интегральной интенсивности излучения использовался

охлаждаемый жидким гелием приемник из германия, ле-

гированного галлием, имеющий максимум чувствитель-
ности вблизи 100 мкм (12.4 мэВ). Излучение регистри-

ровалось в направлении, перпендикулярном плоскости
КЯ. Для спектральных измерений использовались два

типа спектрометров, стандартный фурье-спектрометр

фирмы Bruker, а также непромышленный, step-scan
фурье-спектрометр, описанный в работе [15], в которых

применялись охлаждаемые жидким гелием кремниевые

болометры с областью спектральной чувствительности
от 0.6 до 40мэВ.

Результаты измерения тока и интенсивности интег-

рального излучения для образца с ямой 6.5 нм представ-
лены на рис. 2. Наблюдается плавная зависимость тока

от напряжения, которая хорошо описывается степенны́м

законом с показателем степени 5/2. Никакого порого-
вого изменения тока с напряжением не наблюдалось.
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Рис. 2. Зависимость тока (a) и интенсивности интегрального

ТГц излучения (b) от напряжения для структур с КЯ ши-

риной 6.5 нм. На вставке — зависимость интенсивности ТГц

излучения от тока.
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Рис. 3. Спектр излучения для структур с ямой шириной

d = 6.5 и 7 нм вблизи температуры жидкого гелия.

В то же время измерения интегрального ТГц излучения

(см. рис. 2, b) как функции напряжения выявили порого-

вый характер возникновения сигнала излучения. Видно,

что излучение возникает при напряжениях > 20В и в

дальнейшем растет с напряжением также по степенно́му

закону. Интересно отметить, что зависимость излучения

от тока является линейной, как показано на вставке к

рис. 2, b.1

Спектральные измерения для ряда исследуемых образ-

цов были затруднительны в силу малой интенсивности

излучения. Достаточные для измерения спектра излуче-

ния величины сигнала были получены в структурах с

шириной ям 6.5 и 7 нм. Характерный спектр ТГц излу-

чения для КЯ шириной 6.5 нм при амплитуде импульса

напряжения 106 В и амплитуде импульса тока 42 мА

представлен на рис. 3. При этом интегральная мощность

ТГц излучения была оценена как 28 нВт. Видно, что

спектр ТГц излучения состоит из одиночной линии ши-

риной ∼ 4мэВ с максимумом, соответствующим энер-

гии 6.1 мэВ. Подобный спектр излучения был получен и

для образца с ямой шириной 7 нм. Исследования показа-

ли, что форма спектральной линии немного менялась

при использовании различных типов светоделителей

в спектрометре Bruker, однако положение максимума

оставалось постоянным и соответствовало 5.8 мэВ.

Интересные особенности излучения были выявлены

при исследовании кинетики сигнала излучения. Из-

мерения проводились германиевым фотоприемником с

быстродействием не хуже 1мкс. Временны́е зависимо-

сти амплитуды ТГц сигнала и тока через структуру

для двух образцов с ямами 8 и 6.5 нм показаны на

рис. 4, a и b соответственно. Масштаб вдоль оси ординат

одинаковый, а вдоль оси абсцисс разный: на рис. 4, a

1 Предварительные исследования показали, что в образце с

ямой 6.6 нм возникает суперлинейная зависимость интенсивности

излучения от тока, что может указывать на возникновение инверсной

заселенности на переходах между зоной проводимости и валентной

зоной.

одно деление соответствует 25мкс, а на рис. 4, b —

5мкс. Хорошо видно, что сигнал нарастает и спадает

в обоих образцах с различными постоянными времени.

Наши оценки показывают, что в яме 6.5 нм имеются

две компоненты спада: быстрая с постоянной времени

τ1 = 1мкс и медленная с τ2 ≈ 30 мкс. Такое поведе-

ние кинетики свидетельствует, что в яме с d = 6.5 нм

имеются два различных механизма, ответственных за

излучение, которые мы обсудим далее.

Все полученные результаты, такие как зависимости

интенсивности ТГц излучения и тока в КЯ от напряже-
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Рис. 4. Кинетика сигналов интенсивности ТГц излучения и

тока в структурах с ямами шириной 8 (a) и 6.5 нм (b).
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Рис. 5. Схематическая картина зинеровского туннелирования

(1) и возникновения изучения на межзонных переходах (2).
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ния, спектральные и временны́е зависимости излучения,

отсутствие поляризации излучения, свидетельствуют о

том, что излучение в образцах с КЯ шириной 6.5 и 7 нм

связано с межзонными переходами. На рис. 5 представ-

лена схематическая картина, объясняющая появление

межзонного излучения. При приложении электрического

напряжения к образцу энергетические зоны наклоня-

ются в координатном пространстве пропорционально

напряжению. При небольших смещениях могут происхо-

дить переходы электронов внутри зоны проводимости: из

состояний ниже уровня Ферми в состояния выше уровня

Ферми. Эти переходы не приводят к возникновению

межзонного излучения, но дают вклад в протекание

тока и способствуют разогреву электронов, что может

вызвать ТГц излучение, связанное с непрямыми внутри-

зонными переходами электронов с испусканием фотонов

и рассеянием на фононах и примесях.2 При достижении

некоторого критического смещения Vth возникает зине-

ровское туннелирование (стрелка 1), при котором носи-

тели из валентной зоны Ev получают возможность пере-

ходить на свободные состояния в зоне проводимости Ec .

Очевидно, что величина Vth определяется суммой энер-

гии Ферми EF и ширины запрещенной зоны Eg . Можно

написать выражение для электрического поля Fext, при

котором станет возможно туннелирование прямо из ва-

лентной зоны в зону проводимости: qLx Fext ≥ (EF + Eg).
Это выражение удобно представить в виде, куда вхо-

дит пороговое напряжение qLx

(

Vth/Lsample

)

≥ (EF + Eg).
Здесь Lx — некоторая характерная длина, которую мож-

но определить, используя экспериментально измеренное

значение Vth; как показывают наши измерения, эта

величина совпадает с длиной свободного пробега, опре-

деленной из подвижности электронов. Таким образом,

для возникновения зинеровского туннелирования элек-

троны на длине свободного пробега должны набрать в

электрическом поле энергию, превышающую (EF + Eg).
С началом зинеровского туннелирования появляются

дырки в валентной зоне, что приводит к возникновению

межзонного излучения. Как видно из рис. 5, в переходах

в валентную зону могут принимать участие электроны

с энергиями в полосе до EF из состояний в зоне

проводимости. При этом в спектре излучения должна

наблюдаться линия излучения шириной порядка энергии

Ферми электронов. Также на ширину линии излучения

может влиять флуктуация ширины запрещенной зоны

из-за неизбежной флуктуации ширины квантовой ямы.

Этими двумя факторами, скорее всего, и обусловли-

вается наблюдаемая форма спектров ТГц электролю-

минесценции (см. рис. 3). При дальнейшем увеличении

напряжения в такой схеме число электронов и дырок

быстро возрастает, поэтому ток и излучение должны

расти суперлинейно с напряжением, что находится в

согласии с экспериментальными данными, представлен-

ными на рис. 2.

2 Этот механизм можно представить как излучение при туннели-

ровании, когда начальное состояние превышает энергию конечного

состояния и излишек энергии передается фотону.

Предложенная схема возникновения зинеровского

туннелирования (рис. 5) хорошо согласуется с изме-

ренными вольт-амперными характеристиками. Теорети-

ческий расчет ВАХ для квантовых ям HgTe [16] дает

степенну́ю зависимость тока от напряжения, подобную

той, что получена в наших экспериментах. Отметим,

что монотонный характер ВАХ позволяет исключить

процессы ударной ионизации за счет межзонного пробоя

в наших экспериментах. В то же время важно отметить,

что степенны́е зависимости ВАХ (с различными пока-

зателями степени) могут возникнуть и в случае токов,

ограниченных объемным зарядом, когда нет туннели-

рования, а имеется высокоомный кристалл с инжекти-

рующими контактами. При этом инжекция носителей

может приводить к возникновению ТГц излучения в

полупроводниковых структурах [17]. Указанием на то,

что инжекция электронов из контактов не является

причиной появления ТГц излучения в данных образцах,

может служить факт отсутствия быстрой компоненты

в кинетике излучения (а значит, и быстрой межзонной

излучательной рекомбинации) в квантовых ямах ши-

риной 8 нм с широкой запрещенной зоной. Широкая

запрещенная зона не влияет на инжекционные токи, но

затрудняет появление зинеровского туннелирования, для

которого в этом случае требуются значительно более

сильные электрические поля, чем применялись в нашем

эксперименте.

Измерения ТГц излучения в яме шириной 7 нм пока-

зали хорошее соответствие измеренной величины мак-

симума в спектре излучения и энергии запрещенной

зоны (∼ 6мэВ). Интересно, что и в номинально бес-

щелевой структуре с ямой 6.5 нм наблюдается линия

в спектре излучения с энергией 6 мэВ. Можно пред-

ложить несколько объяснений этому. Во-первых, как

уже упоминалось, даже если щель равна 0, в зоне

проводимости есть широкое распределение электронов

по энергии. Все они могут перейти в нижние состояния с

испусканием фотона. Максимум энергии ТГц излучения

будет приходиться на энергию порядка энергии Ферми, а

ширина линии будет порядка энергии Ферми. Во-вторых,

можно было бы предположить, что, поскольку разница в

толщинах 6.5 и 7 нм меньше постоянной решетки 0.6 нм,

в реальности две структуры, имеющие разброс по тол-

щине в 1−2 монослоя, имеют схожие параметры и со-

ответственно близкое строение энергетических зон. Это

предположение, по-видимому, неправильное, поскольку,

согласно измерениям циклотронного резонанса в яме

ширино 6.5 нм, выполняется линейный закон дисперсии

носителей заряда [3], а яма 7 нм имеет параболический

закон дисперсии вблизи дна зоны [2]. Наконец, отметим,
что хотя номинально КЯ с шириной 6.5 нм является

бесщелевой, однако из-за антипересечения уровней от-

крывается щель в энергетическом спектре величиной

несколько мэВ [18]. Возможно, что появление такой

щели и наблюдается в спектре излучения.

Наличие длинновременной компоненты в кинетике

сигнала свидетельствует, что наряду с межзонными

переходами также имеется вклад теплового излучения,
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связанного с нагревом решетки при протекании тока

через образец. Интенсивность такого излучения слабее

излучения, связанного с межзонными переходами, что

соответствует данным, приведенным на рис. 4, b. Для

образца с ямой 8 нм спектр излучения получить не

удалось. Анализируя данные кинетики сигнала излуче-

ния, можно сделать вывод, что наблюдаемое в этих КЯ

излучение имеет только тепловую природу и не связано

с межзонными переходами. Это объяснение согласуется

с тем, что ширина запрещенной зоны в таких ямах

превышает 20мэВ и зинеровское туннелирование в этом

случае отсутствует, поскольку использовавшиеся зна-

чения электрического напряжения, по-видимому, были

ниже порогового напряжения.

В заключение отметим, что в работе впервые наблю-

далось терагерцовое излучение при электрической на-

качке квантовых ям Cd0.7Hg0.3Te/HgTe с инвертирован-

ной зонной структурой. Установлено, что в сильном про-

дольном электрическом поле в ямах с толщинами вблизи

критической ТГц излучение обусловлено электронно-

дырочной рекомбинацией и вызывается межзонными

переходами, возникающими в результате зинеровского

туннелирования при превышении порогового напряже-

ния. Вероятно, имеет место также и вклад теплового

излучения. Проведенные исследования могут послужить

базой для разработки нового типа терагерцового лазера

на межзонных переходах в материалах на основе HgTe.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ

(проекты № 13-02-00326, 13-02-12203 и 14-02-00121) и

Министерства образования и науки Российской Федера-

ции (государственное задание).
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Abstract Terahertz emission from Cd0.7Hg0.3Te/HgTe quantum

wells with an inverted band structure in lateral electric fields

is experimentally observed and investigated. In 6.5−7 nm wells

the emission spectra have maxima around energy of 6meV

that corresponds to interband optical transitions. The excitation

mechanism is attributed to Zener tunneling that is evident from

characteristic power-law current–voltage dependences.
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