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Оптические свойства гетероструктуры CdTe/CdMgTe, легированной
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Исследованы спектры отражения и люминесценции гетероструктуры CdTe/CdMgTe, легированные йодом,

который вводился либо в барьерный слой, либо в широкую квантовую яму CdTe. Показано, как способ и

уровень легирования влияет на спектры и на температурную зависимость интенсивность экситона квантовой

ямы.
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Гетероструктуры CdTe/Cd1−xMgxTe являются объ-

ектом многочисленных исследований (см, напри-

мер, [1–5]), поскольку при замещении кадмия магнием

постоянная кристаллической решетки изменяется незна-

чительно, и это позволяет сформировать интерфейс хо-

рошего качества. В настоящей работе исследованы спек-

тры отражения и люминесценции серии гетероструктур

CdTe/Cd11−xMgxTe, содержащих одну квантовую яму

(КЯ) CdTe шириной 100 nm и легированных различ-

ными способами. Экситонный резонанс барьерного слоя

находится в области 2.1 eV, что соответствует x = 0.3.

Легирование донорами производилось с помощью источ-

ника молекул ZnI2. В образцах # 2 и 3 теллур замещался

йодом в слоях толщиной 1 монослой и 5 монослоев

соответственно. Эти слои формировались в барьере на

расстоянии 15 nm от интерфейса. В образцах # 4−6

равномерно легировалась КЯ CdTe при температурах

иcточника ZnI2 130, 140 и 150◦С. При таком способе

легирования объемных образцов CdTe указанные тем-

пературы соответствуют концентрации доноров 4 · 1015,

1 · 1016 и 4 · 1016 cm−3. Был также изготовлен нелегиро-

ванный контрольный образец # 1.

Радиус основного состояния экситона в CdTe состав-

ляет 6.5 nm, так что в исследованных структурах имеет

место режим слабого размерного квантования. В этом

случае ограничение в направлении роста гетерострукту-

ры влияет на движение экситона как целого.

На рис. 1−3 представлены спектры отражения образ-

цов # 1−5, в которых контур резонанса свободного эк-

ситона (FE) является обращенным. Это свидетельствует

о том, что безэкситонный слой около интерфейса КЯ

имеет значительную толщину, вследствие чего КЯ для

экситона эффективно сужается. В спектрах наблюдается

система полос, примыкающая к контуру FE со стороны

высоких энергий, которая соответствует квантованию

величины волнового вектора экситона. По мере по-

вышения уровня легирования эти полосы уширяются.

В спектрах отражения образцов # 3−5 наблюдаются

особенности с низкоэнергетической стороны от контура

FE, которые проявляются и в спектрах излучения.

В спектрах люминесценции нелегированного и слабо

легированного образцов # 1 и 2 наблюдается только

полоса FE (рис. 1). В спектрах люминесценции образ-

цов # 4 и 5 наряду с полосой FE присутствует узкая

полоса экситона, связанного на доноре йода, которая
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Рис. 1. Спектры отражения и люминесценции образцов # 1

и 2, T = 5К. FE — свободный экситон, точками на рис. 1−3

обозначены полосы, возникающие вследствие квантования ве-

личины волнового вектора экситона.
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Рис. 2. Спектры отражения и люминесценции образцов # 4

и 5, T = 5K. FE — свободный экситон, D0
x — экситон,

связанный на нейтральном доноре.
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Рис. 3. Спектры отражения и люминесценции образца # 3,

T = 5K. FE — свободный экситон, X− — трион.
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Рис. 5. Температурная зависимость интенсивности полосы излучения свободного экситона в образцах # 1, 2 и 4 (a) и в образцах # 3

и 5 (b).
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Рис. 4. Спектры отражения и люминесценции образца # 6,

T = 5K. FE — свободный экситон, D0
x — экситон, связанный

на нейтральном доноре, D0
−V — предположительно переход

донор-валентная зона.

согласуется с вышеуказанной особенностью в спектрах

отражения (рис. 2). Ее положение относительно энергии

FE соответствует известным данным для объемных кри-

сталлов CdTe : I [6]. В люминесценции образца # 3 также

присутствует полоса, совпадающая со слабой особенно-

стью спектра отражения, которая заметно уширена по

сравнению с полосами связанных экситонов в спектрах

образцов # 4 и 5 (рис. 3). Поскольку в КЯ образца # 3

присутствует значительное количество свободных элек-

тронов, перешедших с доноров барьерного слоя, эту

полосу естественно интерпретировать как излучение

отрицательно заряженного триона, свойства которого

изучены в работах [7–11]. Бóльшая ширина этой полосы

по сравнению с полосами связанных экситонов объясня-

ется подвижностью триона.
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Контур экситонного отражения в спектре образца # 6

сдвинут в область высоких энергий на 10meV отно-

сительно его положения в спектрах образцов # 3−5

(рис. 4). Возможной причиной сдвига является сужение

КЯ для экситона вследствие увеличения толщины безэк-

ситонного слоя при сильном легировании КЯ. В спектре

люминесценции образца # 6 наблюдаются слабая полоса

экситона, связанного на доноре, и полоса, которую

можно отнести к переходу донор−валентная зона. При

легировании КЯ происходит замещение атомов кадмия

цинком, однако в твердом растворе CdZnTe ZnTe явля-

ется широкозонной компонентой, так что при незначи-

тельной относительной концентрации цинка не возни-

кают потенциалы, на которых может связаться экситон.

Внедрение атомов цинка приводит к появлению центров

рассеяния, этим можно объяснить уширение экситонной

структуры в спектре люминесценции образца # 6.

Температурные зависимости интенсивности полос FE

приведены на рис. 5. Для нелегированного и слабо ле-

гированных образцов # 1, 2, 4 эта зависимость является

монотонной. В спектрах люминесценции образцов # 3

и 5 полоса FE усиливается в узком интервале темпе-

ратур выше 5K вследствие делокализации связанных на

доноре экситонов и диссоциации трионов.
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