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Исследована серия гетероструктур, состоящих из матрицы ZnTe, содержащей два монослоя CdTe,

разделенных барьерными слоями различной толщины. Определены зависимости от толщины барьерного

слоя ZnTe энергий полос излучения экситона, связанного с узкозонными слоями CdTe, их относительных

интенсивностей и температурного поведения. Установлено, что монослои CdTe можно считать независимыми

друг от друга при толщине барьерного слоя более 30 монослоев.
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1. Введение

Гетероструктуры на основе халькогенидов кадмия и

цинка применяются в преобразователях солнечной энер-

гии в электрическую [1–5] и в лазерных устройствах,

работающих в зеленой и синей областях спектра [6].
Гетероструктуры на основе полупроводников II−VI, как

правило, являются напряженными, влияние напряжений

на высоту барьеров в дырочных квантовых ямах (КЯ)
оказывается на порядок более сильным по сравнению с

химическим сдвигом [7]. В связи с большой разницей

постоянных решетки в парах CdSe/ZnSe и CdTe/ZnTe,

реальная структура КЯ CdSe и CdTe существенно зави-

сит от их толщины и технологии роста слоев (атомное
наслаивание или молекулярная пучковая эпитаксия). Оп-
тическими и электронно-микроскопическими методами

установлено, что в системе CdTe/ZnTe слой CdTe явля-

ется однородным при его номинальной толщине менее

двух монослоев (ML), более толстые слои распадаются

на планарные ансамбли квантовых точек [8–10]. Пони-

манию взаимодействия между электронными состояни-

ями ультратонких узкозонных слоев в таких системах

способствует исследование зависимости их оптических

свойств от толщины S барьерного слоя, разделяющего

узкозонные слои.

2. Результаты и их обсуждение

Исследуется люминесценция матриц ZnTe, в которые

встроены слои CdTe, сформированные методом атом-

ного наслаивания. Изучены образцы, содержащие один

слой CdTe толщиной 1 и 2ML (образцы #1 и 5), и об-

разцы, содержащие два монослоя CdTe со значениями S

равными 12, 8 и 5 ML (образцы #2−4). Как видно из

рис. 1, толщина барьера мало влияет на форму контура

полосы экситонной люминесценции. Ширина полос лю-

минесценции FWHM в образцах #1−5 составляет около

10meV при температуре 5K. Это свидетельствует о том,

что основной вклад в ширину уровней энергии вносят

флуктуации элементного состава монослоев, которые в
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Рис. 1. Спектры люминесценции образцов #1−5, норми-

рованные по максимуму полос экситонной люминесценции.

FE ZnTe — энергия экситонного уровня барьерного слоя ZnTe,

Bx1 и Bx2 — излучение связанных экситонов ZnTe. На вставке

показан спектр излучения матрицы ZnTe, не содержащей слоев

CdTe. T = 5K.
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Энергетическое положение полос экситонной люминесценции

образцов #1−5 и их относительная интенсивность в максиму-

ме, T = 5K

Образец #
Энергетическое Интерсивность,

положение, eV arb. units

1 2.362 1

2 2.351 12

3 2.345 16

4 2.331 66

5 2.306 77

действительности состоят из твердого раствора CdZnTe

с высоким содержанием кадмия.

Из данных таблицы следует, что интенсивность эк-

ситонной люминесценции резко зависит от толщины

барьерного слоя. Эту зависимость можно интерпретиро-

вать следующим образом. По мере увеличения рассто-

яния между монослоями CdTe растет степень проник-

новения волновой функции экситонов, локализованных

на монослоях CdTe, в барьерный слой. Это уменьшает

амплитуду волновой функции в узкозонном монослое.

Кроме того, увеличивается вероятность переноса энер-

гии на примесные центры в ZnTe и, соответственно,

уменьшается квантовый выход экситонной люминесцен-

ции. О наличии примесных центров в ZnTe свидетель-

ствует присутствие в спектре излучения узких линий

связанного экситона ZnTe, а также широкой полосы в

длинноволновой области.

Энергетическое положение полосы экситонной лю-

минесценции позволяет оценить ослабление взаимодей-

ствия между монослоями CdTe в зависимости от S.
На рис. 2 показана зависимость от S энергетического

расстояния 1E между дном зоны проводимости ZnTe

и максимумом люминесценции экситона узкозонноных
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Рис. 2. Температурная зависимость интенсивности люминес-

ценции образцов #2−5 в максимуме экситонной полосы.
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Рис. 3. Энергетическое расстояние 1E между дном зоны про-

водимости ZnTe и максимумами полос экситонной люминес-

ценции исследованных образцов. Штриховой линией показано

значение 1E для образца #1, содержащего один монослой

CdTe. T = 5K.

слоев. Эта зависимость может быть представлена в виде

1E = 28 + 60 · exp(−S/7.66)meV.

Видно, что монослои CdTe можно считать изолирован-

ными друг от друга, когда S превышает 30ML.

В интервале температур 5−80K величина FWHM

изменяется незначительно в пределах 10−11meV.

По-видимому, температурное уширение полос за счет

взаимодействия экситонов с фононами компенсируется

уменьшением их неоднородного уширения.

Температурная зависимость интенсивности люминес-

ценции экситона, как следует из рис. 3, практически

одинакова в образцах #2−4, несмотря на большое раз-

личие энергетического расстояния между максимумом

полосы люминесценции экситона узкозонного слоя и

экситонным уровнем барьерного слоя ZnTe (рис. 1).
В структурах CdTe/ZnTe дырочные КЯ являются мел-

кими, поэтому значения температуры, при которых

дырка делокализуется, вызывая тем самым гашение

экситонной люминесценции, мало отличаются друг от

друга во всех исследованных образцах. Слабой лока-

лизацией дырки объясняется и тот факт, что темпе-

ратурное гашение экситонной люминесценции начина-

ется уже при T = 20K. Естественно, что экситонная

люминесценция в образце #5 является наиболее интен-

сивной и устойчивой к повышению температуры. Что

касается энергетического положения полос экситонного

излучения в образцах #1−5, то оно определяется, в

основном, увеличением энергии уровня электрона с

ростом толщины барьерного слоя (переход от узко-

зонного слоя толщиной 2ML к изолированным слоям

толщиной 1ML).
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3. Заключение

Проведенное исследование позволило установить, что

в системе CdTe/ZnTe монослои CdTe можно считать

изолированными друг от друга, если толщина барьер-

ного слоя превышает 30МС. Определена зависимость

интенсивности экситонной люминесценции, связанной с

монослоями CdTe, от толщины барьерного слоя.
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