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При перестраиваемом лазерном возбуждении в области основного экситонного состояния открытых
нанопроволок Zn0.87Cd0.13Se / ZnSe детально исследованы низкотемпературные (T ∼ 8K) спектры вторич-
ного свечения. В спектрах обнаружена тонкая структура, возникающая в результате взаимодействия
экситонов с оптическими фононами. Показано, что наблюдаемые резонансные экситон-фононные (РЭФ)
линии формируются двумя различными механизмами. Наиболее интенсивная компонента соответствует
рамановскому рассеянию через свободные экситонные состояния. Остальные РЭФ линии являются линиями
горячей люминесценции локализованных экситонов. Выполнен анализ спектра оптических фононов, которые
участвуют в формирование РЭФ линий в исследованных биаксиально напряженных Zn0.87Cd0.13Se / ZnSe
структурах.

При лазерном возбуждении в области экситонных
резонансов слоев ZnCdSe в спектрах вторичного свече-
ния при гелиевых температурах наблюдается ряд узких
линий, которые формируются за счет взаимодействия
экситонов с различными оптическими фононами (см. на-
пример [1–10]). Такие резонансные экситон-фононные
(РЭФ) линии обнаружены ранее как в спектрах тол-
стых ZnCdSe слоев [1,6], так и в спектрах различ-
ных ZnCdSe / ZnSe квантово-размерных структур [2–5].
Интерпретация наблюдаемых линий имела довольно
противоречивый характер. В ряде работ линии рас-
сматривались как линии рамановского рассеяния, в то
время как в других их приписывали горячей люми-
несценции. Природа экситонных и фононных состоя-
ний, которые вовлечены в формирование наблюдае-
мых РЭФ линий, также толковалась с разных точек
зрения.

Данная статья посвящена детальному исследованию
зависимости от энергии лазерного возбуждения тон-
кой структуры и интенсивности РЭФ линий открытых
нанопроволок ZnCdSe / ZnSe при T ∼ 8K. Обнаружено,
что в наблюдаемых спектрах одновременно присут-
ствуют два типа РЭФ линий. Наиболее интенсивная
РЭФ компонента соответствует рамановскому рассе-
янию через распространенные экситонные состояния.
Остальные, менее интенсивные компоненты, являются
линиями горячей люминесценции локализованных экси-
тонов. Представлен анализ спектра оптических фононов,
которые участвуют в формировании РЭФ линий в ис-
следованных напряженных Zn0.87Cd0.13Se / ZnSe структу-
рах. Предварительные результаты работы опубликованы
в [7].

1. Методика эксперимента

Исходные структуры ZnCdSe / ZnSe с одиночной кван-
товой ямой (КЯ) выращивались на подложке GaAs (100)
методом молекулярно-пучковой эпитаксии. В этих струк-
турах КЯ толщиной 5 nm с 13% содержанием Cd по-
мещалась между буферным (25 nm) и верхним (20 nm)
слоями барьеров ZnSe. Структуры с нанопроволоками
(НП) создавались на части поверхности исходных об-
разцов методом интерференционной литографии с по-
следующим реактивным ионным травлением вплоть до
подложки GaAs [8]. Поперечная ширина проволок равня-
лась L ∼ 70 nm, а расстояние между ними ∼ 180 nm. Ось
проволок была ориентирована вдоль направления [011].
Наличие на поверхности приготовленных образцов как
протравленных областей с НП, так и исходных непро-
травленных областей предоставляло возможность сопо-
ставления свойств НП и КЯ.
Возбуждение осуществлялось перестраиваемым лазе-

ром на красителе (Stilbene 3), который накачивался
ультрафиолетовой линией Ar+ лазера. Исследования
проводились при T ∼ 8K в геометрии рассеяния „на-
зад“. Измерялись как спектры излучения, так и спектры
возбуждения (зависимость интенсивности выделенного
участка спектра излучения от энергии возбуждения).
Поляризация возбуждающего и регистрируемого света
были параллельны оси проволок.

2. Экспериментальные результаты

На рис. 1 представлены спектры возбуждения (СВ)
вторичного свечения из НП (сплошная линия) и из
области образца с КЯ (штрих). Представленные СВ
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Рис. 1. Спектры возбуждения излучения нанопроволок
(сплошная кривая) и квантовой ямы (штрих). Спектры возбу-
ждения получены для энергии детектирования Edet = 2.650 eV
при T ∼ 8K. Слева представлены соответствующие спектры
фотолюминесценции, полученные при энергии возбуждения
(2.83 eV), существенно превышающей энергию края поглоще-
ния ZnSe.

Рис. 2. Спектры возбуждения излучения нанопроволок для
энергии детектирования Edet = 2.671 eV (T ∼ 8K). На вставке
представлен участок спектра в увеличенном масштабе.

получены для энергии детектирования (Edet) в низ-
коэнергетической области полос фотолюминесценции
(ФЛ) из основного экситонного состояния E1H (тяжелый
экситон) материала ZnCdSe. В левой части рис. 1
представлены полосы ФЛКЯ и НП, полученные при воз-
буждении в области поглощения барьера ZnSe. Энергия
экситонного состояния E1H может быть определена по
положению основного максимума в СВ. Рис. 1 пока-
зывает, что экситонное состояние E1H в НП (2.667 eV)
сдвинуто в низкоэнергетическую сторону по сравнению
с его положением в КЯ. Такой красный сдвиг является
результатом частичной релаксации напряжения в струк-
туре за счет появления свободных боковых стенок
ZnCdSe в открытых НП [11]. Отсутствие голубого сдви-

га указывает на несущественное влияние одномерного
квантования на положение экситонных уровней в наших
(L = 70 nm) НП, и именно поэтому для наших структур
мы используем термин нанопроволоки, а не квантовые
проволоки. Менее интенсивные широкие максимумы E1L

в СВ в области 2.72 eV, очевидно, соответствуют основ-
ному состоянию легкого экситона.
Помимо широких полос, соответствующих максиму-

мам поглощения, в СВ присутствуют узкие линии 1LO,
2LO, 3LO, связанные с процессами экситонного рас-
сеяния на продольных оптических (LO) фононах [12].
При одинаковой энергии детектирования, как видно из
рис. 1, относительная интенсивность этих LO линий
в СВ НП существенно больше, чем в СВ излучения ям.
Относительная интенсивность LO линий в СВ сильно
возрастает для Edet в области резонанса E1H. Это видно
из рис. 2, на котором представлен СВ излучения НП для
Edet = 2.667 eV. В этом случае можно наблюдать до пяти
LO линий. Из рис. 2 также видно, что для периодической
структуры, связанной с LO линиями, характерна неко-
торая неэквидистантность. Энергетический промежуток
между энергией детектирования и положением 1LO
линии (∼ 31.7meV) заметно больше энергетических
промежутков между линиями 1LO и 2LO (∼ 31.3meV)
и между 2LO и 3LO линиями (∼ 31.4meV).
С низкоэнергетической стороны от линии 1LO наблю-

даются три менее интенсивные, но отчетливые a, b, c
линии (вставка на рис. 2). Аналогичные линии присут-
ствуют и около линий 2LO и 3LO. Энергетическое поло-
жение a, b, c линий и их реплик определяется выраже-
нием: E = Edet + (ωi + nωLO), где i = a, b, c; n = 0, 1, 2,
а энергии ωa, ωb, ωc равны 24.8, 26.4 и 28.4meV соот-
ветственно. Указанные энергии расположены в области
продольно-поперечного расщепления для оптических
фононов ZnSe [13] и они, по-видимому, соответствуют
некоторым оптическим фононам в исследованных струк-
турах.
Помимо СВ мы детально исследовали спектры

излучения в зависимости от энергии возбуждения
Eex (рис. 3). Характерной чертой этих спектров является

Рис. 3. Спектры излучения нанопроволок при различных
энергиях возбуждения (Eex) (T ∼ 8K).
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Рис. 4. Разложение одного из „чистых“ (см. текст) спектров
резонансного экситон-фононного излучения (Eex = 2.698 eV).

присутствие РЭФ линий, максимумы которых соответ-
ствуют энергиям излучения Eemi = Eex − ωi , где ωi —
рассмотренные выше характерные энергии оптических
фононов (i = LO, a, b, c). Широкая фоновая полоса ФЛ
также присутствует в спектрах излучения при соответ-
ствующих Eex (спектр 3 на рис. 3). В исходных струк-
турах с КЯ наблюдаются аналогичные РЭФ линии, но
относительная интенсивность полос ФЛ в этом случае
существенно выше.
Путем вычитания интенсивности фонового излучения

полосы ФЛ мы получили спектры, соответствующие
„чистым“ экситон-фононным оптическим переходам. По-
сле этого мы разложили эти спектры на отдельные
фононные компоненты. Пример такого разложения пред-
ставлен на рис. 4, на котором ось абсцисс соответствует
энергии фононного сдвига относительно энергии воз-
буждения: ωi = Eex − Eemi. Наиболее интенсивная ком-
понента такого разложения, естественно, соответствует
максимуму 1LO (∼ 31.7meV). Для этой компоненты
мы выбрали слегка асимметричную форму, характерную
для этой линии при возбуждении вдали от резонанса.
Остальные компоненты были аппроксимированы гаус-
совскими контурами с энергиями ωa, ωb, ωc . Форму
РЭФ спектров невозможно было подогнать без введения
четвертой компоненты d (∼ 31.1meV).
Для всех полученных фононных компонент мы из-

мерили резонансные профили (РП) — зависимость ин-
тенсивности компонент от энергии возбуждения. Энер-
гетические положения максимумов РП для разных фо-
нонных компонент сдвинуты относительно друг друга.
Для удобства сопоставления характера РП для разных
компонент на рис. 5 нормированные интенсивности ком-
понент представлены как функции от энергии, определя-

емой соотношением E = Eemi − E1H = Eex − (ωi + E1H)
(где E1H = 2.667 eV). Из рис. 5 отчетливо видно, что РП
для a, b, c, d компонент (открытые символы), в пределах
экспериментальной ошибки, совпадают и в то же время
они существенно отличаются от РП для LO компоненты
(темные кружки).
Горизонтальная ось на рис. 5 соответствует энерге-

тическому смещению конечных (излучающих) состоя-
ний от энергии E1H. Спектры люминесценции также
могут быть представлены как функции от энергии
E = Eem − E1H. В результате появляется возможность
сравнения эффективности РЭФ процессов с эффектив-
ностью процессов люминесценции для состояний с оди-
наковой конечной энергией. Сплошная кривая на рис. 5
соответствует спектру люминесценции, полученному
при энергии возбуждения 2.712 eV (1LO и 2LO узкие
линии в этом спектре являются линиями рамановского
рассеяния (см. далее)).
Линии a, b, c наблюдаются в спектрах излучения лишь

в тех энергетических областях, где фон ФЛ имеет
заметную интенсивность (спектры 2, 3, 4 на рис. 3).
При возбуждении вдали от резонанса, когда фон ФЛ
отсутствует, в спектрах излучения присутствуют лишь
LO линии (спектры 1, 5 на рис. 3). При увеличе-
нии температуры эксперимента относительная интен-
сивность a, b, c линий постепенно уменьшается до пре-
небрежимо малых значений. При комнатной темпера-
туре в спектрах излучения остаются только LO ли-
нии. Это видно из рис. 6, на котором представлен
спектр излучения, полученный при возбуждении ли-

Рис. 5. Резонансные профили (темные и светлые символы)
РЭФ компонент. Штриховая кривая приведена для выделения
экспериментальных значений соответствующих компоненте
1LO (темные круги). Сплошная кривая — спектр излуче-
ния нанопроволок, полученный при энергии возбуждения
Eex = 2.712 eV (линии 1LO и 2LO соответствуют линиям
рамановского рассеяния).
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Рис. 6. Спектр излучения, полученный при комнатной тем-
пературе и при возбуждении линией 476.5 nm (2.602 eV) Ar+

лазера. Стрелки a, b, c указывают на ожидаемое энергетическое
положение соответствующих резонансных экситон-фононных
компонент. Стрелка E1H соответствует энергии (∼ 2.57 eV)
основного экситонного состояния проволоки при T ∼ 300K.

нией 476.5 nm (2.602 eV) аргонового лазера. Положе-
ние резонанса E1H (2.57 eV) при T = 300K, указанное
стрелкой, оценено из положения максимумов спектров
отражения и люминесценции (при возбуждении вдали
от резонанса). Помимо LO линии, соответствующей
рамановскому рассеянию в ZnCdSe / ZnSe структуре
(см. далее), в спектре присутствует LOGaAs линия, со-
ответствующая рамановскому рассеянияю в материале
подложки GaAs. Широкая полоса излучения под линия-
ми соответствует ФЛ основного экситонного состояния
в ZnCdSe яме.

3. Обсуждение и анализ полученных
результатов

3.1. a, b, c л и н и и (г о р я ч а я люмин е с ц е н ц и я
л о к а л и з о в а н н ых э к с и т о н о в). Хорошо известно
(см., например, [14]), что при низких температурах ФЛ
в квантово-размерных структурах соответствует излу-
чению локализованных экситонов. Совпадение формы
РП a–d компонент с формой ФЛ полосы указывает
на то, что механизм формирования этих компонент,
по-видимому, аналогичен механизму, ответственному за
люминесценцию локализованных экситонов. Учитывая
это, и также тот факт, что a–d компоненты имеют замет-
ную интенсивность только в области, где присутствует
ФЛ фон, мы предполагаем, что a–d компоненты соответ-
ствуют горячей люминесценции (ГЛ) локализованных
экситонов.

В общем виде интенсивность люминесценции для
излучения из состояния с энергией E может быть

представлена в следующем виде:

I PL(E) ∼ N(E)Wr (E),

где Wr (E) и N(E) — вероятность излучательной реком-
бинации и заселенность состояний с энергией E. Функ-
ция заселенности определяется функцией распределения
F(E) и спектром плотности состояний ρ(E)

N(E) = ρ(E)F(E).

При низких температурах равновесное распределе-
ние экситонов по локализованным состояниям вряд ли
достигается. Вследствие этого функция распределения
должна определяться из кинетического уравнения

dF(E)/dt = G(E) − F(E)
[
Wr (E) + Wnr(E)

]
,

где G(E) — скорость генерации локализованных эксито-
нов с энергией E, Wnr(E) — вероятность безызлучатель-
ной гибели локализованных экситонов.
При стационарном возбуждении заселенность локали-

зованных экситонных состояний с энергией E определя-
ется следующим выражением:

N(E) ∼ G(E)ρ(E)
/[

Wr (E) + Wnr(E)
]
.

При возбуждении вблизи резонанса можно выделить
два основных канала заселения локализованного экси-
тонного состояния с энергией E. Первый канал связан
с прямой генерацией локализованного экситона непо-
средственно в результате поглощения света с одновре-
менной генерацией фононов соответствующей частоты
ωi (phonon-assisted absorption). При монохроматическом
возбуждении (δ-образная функция генерации) заселен-
ность, возникающая в результате такого возбуждения,
имеет сильно неравновесный (квази–δ-образный, „го-
рячий“ [15]) характер. Излучение из таких, не рав-
новесно заселенных состояний и приводит, очевидно,
к появлению в спектре a–d компонент. Второй канал
соответствует заселению излучающих состояний за счет
переходов из других (возбужденных до этого) состояний.
В этом случае на первом этапе в результате поглощения
света в области выше резонанса образуются свободные
или локализованные экситоны. В дальнейшем, в резуль-
тате процессов энергетической релаксации и локализа-
ции заполняются локализованные состояния с различ-
ными энергиями в области резонанса E1H. Излучение
из этих состояний и формирует, очевидно, наблюдае-
мую фоновую полосу люминесценции. Таким образом,
при монохроматическом возбуждении вблизи резонанса
спектр люминесценции может быть представлен в виде
суммы двух вкладов — линий ГЛ (IHL) и фонового
излучения ФЛ полосы (I PL)

I (E) = IHL(E) + I PL(E),

где

IHL(E) = GHL(E)ρ(E)Wr (E)
/[

Wr (E) + Wnr(E)
]
, (1)

I PL(E) = GPL(E)ρ(E)Wr (E)
/[

Wr (E) + Wnr(E)
]
. (2)
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Энергетическое положение линий ГЛ строго связано
с энергией возбуждения Eemi = Eex − ωi . Это дает воз-
можность представить резонансные профили линий ГЛ
не как функции от энергии возбуждения, а как функции
от энергии испускаемых квантов излучения. Такие функ-
ции определяются уравнением (1). Спектр ФЛ полосы
определяется уравнением (2). Вид уравнений (1), (2)
показывает, что все факторы, определяющие форму РП
линий ГЛ и форму ФЛ полос (как функций от энергии
испускаемых квантов E), одинаковы за исключением
функций G(E). Форма РП для a–d компонент, как
уже отмечалось, близка к форме полос ФЛ. Отсюда
можно сделать вывод, что указанные формы определя-
ются в основном спектром плотности состояний и за-
висимостью от энергии вероятностей Wr (E) и Wnr(E).
Возможные отличия связаны, очевидно, с различием
в зависимости от энергии функций генерации для линий
ГЛ и полосы ФЛ, однако эти функции являются, по-
видимому, довольно гладкими и не оказывают суще-
ственного влияния на форму рассматриваемых спектров.
Следует отметить, что форма самой полосы ФЛ в замет-
ной степени зависит от энергии возбуждения. Однако
эта зависимость, определяемая различием функций G(E)
для разных Eex, не очень существенна и отличие формы
ФЛ полос при разных Eex не превышает величины
погрешности при измерении профилей РЭФ линий.
Наблюдаемое температурное тушение линий

ГЛ (рис. 6) обусловлено, очевидно, процессами
опустошения локализованных состояний за счет
процессов делокализации. Эти процессы воздействуют
на величину Wnr и их вероятность пропорциональная
величине ∼ exp(−Eb/kT), где Eb — энергия лока-
лизации экситонов. Величины энергии локализации
в нашем случае довольно малы (в [16] усредненные
энергии локализации в ZnCdSe / ZnSe структурах с КЯ
оцениваются как ∼ 2−5meV), и при комнатной
температуре все локализованные состояния должны
быть опустошены. В результате линии ГЛ исчезают из
наблюдаемых спектров излучения (рис. 6). Температур-
ное тушение линий a, b, c является фактически прямым
доказательством их люминесцентного происхождения.
3.2. LO л и н и и (р а м а н о в с к о е р а с с е я н и е).

Учитывая, что LO линии не подвержены температур-
ному тушению (рис. 6), а также то, что эти линии,
в отличие от линий ГЛ, наблюдаются и при возбуждении
ниже основного экситонного состояния (люминесцент-
ные процессы при таком возбуждении не идут), можно
с уверенностью утверждать, что эти линии соответству-
ют рамановскому рассеянияю (РР).
РП LO линии имеет характерную форму с вы-

раженным резонансом по частоте рассеянного света
(Eex = E1H + ωLO) и резонансом по частоте возбужде-
ющего света (Eex = E1H), проявляющемуся в виде плеча.
Такая форма характерна для резонансного рамановско-
го рассеяния (РРР) через промежуточные состояния
свободных экситонов и она наблюдалась ранее при
исследовании РРР в объемных полупроводниках [17,18]

Рис. 7. Схематическая диаграмма процессов рамановского
рассеяния.

и квантово-размерных структурах [19,20]. Принимая во
внимание форму РП для LO линий, мы можем предпо-
ложить, что LO линии соответствует РРР на оптических
фононах через состояния свободных экситонов.
В реальных квантово-размерных структурах движение

свободных экситонов ограничено процессами локали-
зации и только экситонные состояния с энергиями,
превышающими амплитуду флуктуаций энергетическо-
го потенциала, являются распространенными и могут
рассматриваться как свободные частицы с „хорошим“
волновым вектором в плоскости ямы. Очевидно, именно
такие распространенные экситонные состояния ответ-
ственны за наблюдаемые LO линии.
В отличие от ГЛ, которая соответствует после-

довательности двух однофотонных процессов (про-
цесс поглощения, сопровождаемый процессом излуче-
ния [21,22]), РР является прямым двухфотонным процес-
сом [21]. В процессе РР одновременно с исчезновением
возбуждающего фотона с энергией Eex рождается фонон
и появляется рассеянный фотон с энергией Es. На
рис. 7 представлена схема, которая предлагается для
иллюстрации процесса формирования РРР линий (эта
схема соответствует приближению теории возмущения).
Пусть направление z перпендикулярно плоскости КЯ.
Распространенные экситоны в этом случае характеризу-
ются kxy волновыми векторами. Возбуждающий и рассе-
янный фотоны имеют очень малые волновые векторы
(kxy → 0) и поэтому они представлены точками на
вертикальной оси рис. 7. Благодаря закону сохранения
волнового вектора первый и последний шаги процесса
(взаимодействие с фотонами) идут через виртуальные
экситонные состояния (µ и µ′′) с kxy ∼ 0.
Если бы в РР принимали участие лишь фононы,

то промежуточными состояниями являлись бы только
экситонные состояния µ и µ′′ с kxy ∼ 0. На рис. 7 такой
процесс представлен штриховыми линиями (последова-
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тельность i−µ−µ′′− f ). В этом случае оба максимума
в РП, соответствующие резонансам по возбуждению
и по рассеянию, должны были бы иметь примерно
одинаковую интенсивность [19,20].
Участие добавочных, упругих процессов рассеяния

при возбуждении выше экситонного резонанса приводит
к рассеянию через реальные экситонные состояния (µ′)
с конечными kxy волновыми векторами (сплошные ли-
нии и последовательность i−µ−µ′−µ′′− f на рис. 7).
Участие реальных экситонных состояний, с одной сторо-
ны, существенно увеличивает интенсивность РРР [23], и,
с другой стороны, приводит к доминированию резонанса
по рассеянному свету [17–20]. В КЯ структурах упругие
процессы в существенной степени связаны с процес-
сами рассеяния на шероховатостях интерфейсных гра-
ниц КЯ [20]. Предполагаем, что в нашем случае упругие
процессы также связаны с шероховатостями на границах
раздела ZnSe / ZnCdSe.
2.3. А н а л и з с п е к т р а о п т и ч е с к и х ф о н о -

н о в, у ч а с т в ующих в ф о рми р о в а н и и н а б лю -
д а е мых РЭФ л ин и й. Тонкая структура, связанная
с проявлением в оптических спектрах различных фо-
нонных компонент слоев ZnCdSe, наблюдалась и ра-
нее (см., например, [1–6]). Однако предлагавшаяся ин-
терпретация носила довольно противоречивый харак-
тер. В спектрах РР толстых (> 300 nm) Zn1−xCdxSe
(x ∼ 15%) эпитаксиальных слоев появление четырех
наблюдаемых фононных компонент приписывалось РР
на фононных модах, которые соответствуют фонон-
ным модам твердого раствора ZnCdSe, т. е. появляются
в результате композиционного эффекта (введение Cd
в ZnSe) [1]. Три фононных компоненты в спектрах ФЛ
Zn1−xCdxSe / ZnSe (x > 30%) [3] квантовых структур
приписывались ZnSe LO-фонону, примесной фононной
моде Cd в ZnSe и LO моде CdSe. В работе [2] наблю-
даемая структура ФЛ спектров структур ZnCdSe / ZnSe
приписывалась взаимодействию экситонов с фононами
из точек зоны Бриллюэна с высокой плотностью со-
стояний. Предполагалось, что взаимодействие с фонона-
ми, характеризуемыми большими волновыми векторами,
имеет место благодаря нарушению закона сохранения
волнового вектора вследствие влияния эффекта локали-
зации [2].
Характеристические фононные энергии, которые

необходимы для анализа наблюдаемых спектров, пред-
ставлены на рис. 8. Фононные энергии, соответствующие
объемным кристаллам ZnSe и CdSe, взяты из работы [1]
и указаны в левой части рис. 8. Уровни LO и TO соответ-
ствуют энергиям продольных и поперечных оптических
фононов в 0 точке зоны Бриллюэна (при T < 10K).
Фононные уровни ZnSe : Cd и CdSe : Zn соответству-
ют примесным локальным решеточным колебаниям Cd
в ZnSe и колебаниям Zn в CdSe соответственно [1].
Спектр фононных мод в наших ZnCdSe / ZnSe структу-

рах может отличаться от спектров основного объемного
материала ZnSe в силу нескольких факторов: влияния

Рис. 8. Энергии оптических фононов в ненапряженных
(free) и биаксиально напряженных (strained) кристаллах ZnSe
и Zn0.87Cd0.13Se (T ∼ 8K). Значения энергий для объемных
ненапряженных материалов CdSe и ZnSe взяты из работы [1].
Для напряженных кристаллов энергии оценены в соответствии
с работой [27]. Пунктиром представлены энергии фононов,
соответствующие решеточным колебаниям вдоль оси z.

размерного квантования, влияния эффекта напряжения,
а также влияния композиционного эффекта.
Возможность проявления размерного квантования фо-

нонов в спектрах РР квантовых ям ZnCdSe рассмат-
ривалась в работе [24]. Выполненный в этой работе
анализ позволил авторам пренебречь влиянием раз-
мерного квантования на спектр фононных мод в КЯ
толщиной 4 nm. Поскольку толщина слоев ZnCdSe в на-
шем случае заметно больше (5 nm), мы также сочли
возможным пренебречь этим эффектом.
Фононные спектры твердых растворов Zn1−xCdxSe

описываются не одномодовым или двухмодовым пове-
дением, а подчиняются промежуточному случаю [1].
Поведение основных компонент (LO1 и TO2) оптических
фононных мод в 0 точке зоны Бриллюэна аналогично
одномодовому поведению — их энергии сдвигаются
непрерывно от одной крайней точки твердого раствора
(x = 1) до другой крайней точки (x = 0). Две остав-
шихся фононных моды (LO2 и TO1) при x = 1 или 0
становятся локальными примесными модами с одина-
ковой энергией внутри области продольно-поперечного
расщепления [1]. В соответствие с [25] мы оценили
энергии перечисленных фононных мод ненапряженного
(free) твердого раствора Zn1−xCdxSe с x = 13% (правая
часть рис. 8).
Общая толщина нашей ZnCdSe / ZnSe структуры рав-

на 50 nm. Это значение много меньше толщины коге-
рентного роста в системе ZnSe / GaAs (∼ 1000 nm [26]),
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и решеточные постоянные тонких слоев ZnCdSe и ZnSe
(для ненапряженных слоев эти величины составляют
aZnCdSe = 0.5721 nm и aZnSe = 0, 5668 nm, соответствен-
но) должны стать равными постоянной решетки толстой
подложки GaAs (aGaAs = 0.5653 nm). В результате, слои
ZnCdSe и ZnSe оказываются биаксиально напряженными
(сжатыми в плоскости xy), что должно приводит к из-
менению энергии оптических фононов [27]. Используя
формулы из работы [27], мы оценили энергии всех
оптических фононных мод биаксиально напряженного
твердого раствора ZnCdSe с x = 13% (при оценках мы
пользовались необходимыми параметрами кристаллов
ZnSe и CdSe из работы [27]). Биаксиальное напряже-
ние приводит к увеличению энергии всех фононных
уровней и к их расщеплению. Уровни с наибольшей
энергией в таких дублетах соответствуют решеточным
колебаниям вдоль оси z (на рис. 8 эти компоненты
представлены штриховыми линиями). Для слоев ZnSe
сдвиг и расщепление фононных уровней меньше, чем
в ZnCdSe, поскольку разница в решеточных постоянных
между ZnSe и GaAs меньше, чем разница между GaAs
и ZnCdSe. Следует подчеркнуть, что представленные
на рис. 8 энергии фононов соответствуют центру зоны
Бриллюэна, т. е. нулевым значениям волновых векто-
ров (q = 0).
В наших структурах толщина слоев барьеров ZnSe

много больше толщины слоя ZnCdSe, поэтому рассеяние
в областях ZnSe, в принципе, может вносить некото-
рый вклад в наблюдаемые спектры. В работе [28] при
исследовании многофононного РРР в энергетической
области ямы ZnCdSe (и ниже области ZnSe барьера)
наблюдаемые LO линии приписывались рассеянию на
LO фононах ZnSe барьера. Однако наши эксперименты
показывают, что наблюдаемые LO линии при возбужде-
нии в энергетической области ZnCdSe формируются
за счет рассеяния в слое ZnCdSe и при этом они
связаны с решеточными колебаниями этого слоя. Такое
заключение основано на двух основных факторах.
1) Интенсивность 1LO линий резонансно увеличива-

ется на два порядка в области основного ZnCdSe со-
стояния. Такое резонансное возрастание доказывает, что
процесс рассеяния происходит именно в слое ZnCdSe.
2) Измеренная величина энергии 1LO компоненты

заметно ближе к оцененным значениям LO1 (qxy) моды
ZnCdSe слоя, чем к аналогичным значениям в слоях
ZnSe (рис. 8). Более того, выполненные при комнатной
температуре измерения с лучшим спектральным раз-
решением [29] показали, что энергия 1LO компоненты
в области образца с КЯ при возбуждении в области экси-
тонного резонанса ZnCdSe смещена в красную сторону
на величину 1 ∼ 0.1meV относительно ее положения
при возбуждении в области ZnSe резонанса. Этот факт
согласуется с нашими оценками. Оцененное значение
энергии LO1 (qxy) моды в центре зоны Бриллюэна для
напряженного Zn0.87Cd0.13Se слоя смещено в красную
сторону на ∼ 0.15meV относительно аналогичных зна-
чений для напряженного слоя ZnSe (рис. 8).

Таким образом, выполненное сопоставление энергии
фононов, вовлеченных в формирование LO линии, со
сделанными оценками указывает на то, что в формиро-
вании линии участвуют фононы с малыми волновыми
векторами qxy вблизи 0 точки зоны Бриллюэна. Это
согласуется с предложенной выше схемой для про-
цесса рамановского рассеяния (рис. 7). Действительно,
малость волновых векторов свидетельствует в пользу
того, что соответствующий процесс рассеяния близок
к процессу, для которого выполняется закон сохранения
волнового вектора, а, следовательно, в пользу того,
что в этом процессе участвуют свободные экситоны.
Близость энергии LO компоненты к оцененным зна-
чениям для LO1 фононов с волновыми векторами qxy

подтверждает предположение об участии в рамановском
процессе дополнительных, упругих процессов рассеяния
на шероховатостях, поскольку профиль шероховатостей
как на границе раздела ZnCdSe / ZnSe, так и на боковых
стенках открытых проволок может быть охарактери-
зован набором „векторов шероховатостей“, лежащих
в плоскости xy [30].
Рис. 8 показывает, что положение a–d компонент

заметно отличается от оцененных значений в центре
зоны Бриллюэна для всех оптических мод. Это укла-
дывается в рамки предложенной интерпретации со-
ответствующих линий, как линий ГЛ. Действительно,
линии ГЛ соответствуют излучению локализованных
экситонов, которые возникают при поглощении света
с одновременным созданием соответствующих фонон-
ных состояний. В таком процессе поглощения закон
сохранения волнового вектора не работает, и фононы из
различных точек зоны Бриллюэна могут быть вовлечены
в него. Возникающая в результате такого поглощения
заселенность локализованных состояний, определяющая
тонкую структуру спектров ГЛ, должна быть сложной
функцией, зависящей как от плотности фононных состо-
яний, генерируемых в процессе поглощения, так и от
зависимости вероятности образования локализованных
экситонов от величины волнового вектора фононов,
вовлеченных в процесс. Учитывая сказанное, довольно
трудно сопоставить наблюдаемые компоненты с какими-
то определенными особенностями фононных спектров,
тем более, что дисперсия фононов, а, следовательно,
и плотность фононных состояний для твердого раствора
ZnCdSe не известны. Рис. 8 показывает, что компоненты
b-d расположены между оцененными энергиями для
основых оптических мод (LO1 и TO2), куда попадают
и возникающие за счет композиционного эффекта моды
LO2 и TO1. Поскольку основная плотность фонон-
ных состояний приходится обычно на область между
основными продольными и поперечными оптическими
фононами [13], учитывая перечисленные трудности, мы
можем лишь сказать, что b–d компоненты образуются
с участием различных оптических фононов с большими
волновыми векторами вдали от центра зоны Бриллюэна.
Из рис. 8 видно, что энергия фононов, соответствующих
линии a, заметно меньше всех оцененных энергий, но
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при этом она довольно близка к энергии примесной
моды Zn в кристалле CdSe [1]. В этой связи можно
предположить, что линия a связана с решеточными
колебаниями кластеров CdSe, появление которых весьма
вероятно в слоях ZnCdSe [31]. Альтернативным объясне-
нием может быть наличие особенности в дисперсии фо-
нонных мод, приводящее к заметной плотности фонон-
ных состояний в соответствующем диапазоне энергий.
2.4. Мно г о-LO-ф о н о н н о е р а с с е я н и е. Наличие

сильных nLO линий в спектрах возбуждения является
характерной чертой большинства полярных полупро-
водников [32]. Появление этих линий обычно рассмат-
ривается как много-LO-фононное РРР через реальные
экситонные состояния с большими волновыми вектора-
ми или как ГЛ, появляющаяся вследствие каскадного
рассеяния на LO фононах через те же экситонные
состояния [12]. Поскольку тип и число фононов, а также
характер промежуточных состояний, вовлеченных в про-
цессы РРР и ГЛ, одинаковы, очень трудно различить
эти процессы [12]. В любом случае в объемных полу-
проводниках рассеяние с участием LO фононов подчи-
няется закону сохранения волнового вектора. Природа
nLO линий в наших структурах (рис. 2), по-видимому,
идентична природе аналогичных линий в объемных по-
лупроводниках. В этом случае процессы LO рассеяния,
идущие через распространенные экситонные состояния,
должны подчиняться закону сохранения волнового век-
тора в xy плоскости. В результате LO фононы, уча-
стующие в рассматриваемом процессе, должны иметь
конечные значения волновых векторов kxy, а энергии
этих фононов должны быть сдвинуты в красную сторону
относительно их значений при kxy = 0 [13]. Наши оценки
(основанные на законах сохранения энергии и импульса
для процессов рассеяния через состояния зоны E1H)
показывают, что волновые векторы фононов, участву-
ющих в РР, не велики (менее 10% от значения на
границе зоны Бриллюэна). Соответствующий красный
сдвиг для 1LO линии в используемом диапазоне энергий
возбуждения должен быть в пределах ∼ 0−0.17meV,
а для 2LO линии — в пределах 0.17−0.9meV. Такие
оценки находятся в согласии с тем, что энергия LO
фононов, участвующих в формировании 1LO линии,
заметно больше соответствующих энергий для линий
2LO и 3LO (рис. 2). Таким образом, обнаруженные
свойства LO линий свидетельствуют о применимости
закона сохранения волнового вектора для рассматри-
ваемых процессов экситон-фононного взаимодействия,
и тем самым подтверждается предположение о том,
что экситонные состояния, вовлеченные в формирование
РР линии, действительно могут рассматриваться как
свободные, распространенные состояния.
LO линии являются самыми интенсивными компонен-

тами СВ в наших структурах (рис. 2). Их присутствие
в наблюдаемых спектрах указывает на наличие эффек-
тивного канала энергетической релаксации с участием
LO фононов [12,32]. Принимая во внимание, что энергия
LO фононов соответствует также периоду для более

слабых реплик, связанных с a–d компонентами, мы
приходим к выводу, что рассеяние свободных экситонов
на LO фононах ответственно за начальные шаги релакса-
ции в процессе образования локализованных экситонов.
a–d фононные компоненты принимают участие на по-
следней, финальной стадии энергетической релаксации.
Эта стадия, очевидно, соответствует захвату свободного
экситона в область минимума флуктуирующего энерге-
тического потенциала. На этой стадии закон сохранения
волнового вектора не работает, в результате, как и в слу-
чае с ГЛ, захват экситона в локализованное состояние
идет с участием фононов из всей зоны Бриллюэна.
Таким образом, полученные результаты показывают,

что при резонансном возбуждении и низких темпера-
турах экситон-фононное взаимодействие в структурах
ZnCdSe / ZnSe приводит к одновременному наличию
в спектрах резонансного вторичного излучения как
линий РР, так и линий ГЛ. Процесс РР реализуется
через промежуточные состояния свободных, распростра-
ненных экситонов. ГЛ соответствует излучению локали-
зованных экситонов. Упругое рассеяние на шероховато-
стях и неупругое рассеяние на LO фононах слоя ZnCdSe
из области вблизи центра зоны Бриллюэна ответственны
за наблюдаемые линии РРР. Линии ГЛ образуются
с участием фононов с большими волновыми векторами.
Решеточные колебания в кластерах CdSe, возможно,
также принимают участие в формировании ГЛ линий.
При увеличении температуры линии ГЛ исчезают из
наблюдаемых спектров и при комнатной температуре
наблюдаются лишь линии РР.
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