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Исследованы спектры люминесценции и спектры возбуждения люминесценции в надбарьерной области

энергии гетероструктуры CdTe/Cd0.6Mg0.4Te с единичной квантовой ямой при температурах 5−100K.

Установлено, что люминесценция в максимуме полосы барьера определяется релаксацией экситонов во

всем интервале температур, тогда как в формирование люминесценции низкоэнергетического крыла полосы

люминесценции барьера и люминесценции квантовой ямы при низких температурах основной вклад вносят

свободные носители.
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1. Введение

В спектрах люминесценции объемных полупроводни-

ков и полупроводниковых гетероструктур при низких

температурах и невысоких уровнях оптического возбуж-

дения проявляются лишь переходы, связанные с наи-

более низкими электронными уровнями. Информацию

об энергиях возбужденных уровней можно получить

из спектров возбуждения люминесценции (СВЛ), ко-

торые иногда называют спектрами псевдопоглощения

(pseudoabsorption). При изучении гетероструктур с кван-

товыми ямами (КЯ) СВЛ, как правило, регистрируются

в подбарьерной области спектра, где расположены дис-

кретные возбужденные уровни КЯ [1,2]. Представляет

интерес исследование СВЛ КЯ, а также барьерного слоя

при надбарьерном возбуждении, это дает информацию

о вкладе экситонов и свободных носителей в процесс

релаксации возбуждения в зависимости от строения

гетероструктуры и температуры. Отметим, что работы

по оптике гетероструктур в значительной степени фоку-

сируются на исследовании экситонов и их комплексов,

однако изучение влияния свободных носителей на оп-

тические свойства гетероструктур также представляет

значительный интерес [3–5]. Если обратиться к оптике

полупроводников группы II−VI, то гетероструктуры на

основе CdTe наряду с гетероструктурами на основе

ZnO пользуются наибольшим вниманием (см., напри-

мер, [6–9]), они перспективны в прикладном отноше-

нии, в частности, как материал для солнечных элемен-

тов [10].

2. Эксперимент и обсуждение

Объектом исследования является гетероструктура

CdTe/Cd0.6Mg0.4Te c единичной КЯ толщиной 9.6 нм,

изготовленная методом МПЭ. Были изучены спектры

люминесценции и отражения, СВЛ изучены в интервале

энергий 2.2−3.0 эВ, они регистрировались в максимуме

и на половине высоты контура полосы излучения.

На рис. 1 представлены спектры люминесценции,

отражения и СВЛ гетероструктуры. Видно, что при

T = 5K есть заметный стоксов сдвиг между экситон-

ным резонансом в спектре отражения и полосой лю-

минесценции КЯ CdTe. Это означает, что при низких

температурах экситонное излучение идет из уширенных

областей КЯ.

2.1. СВЛ барьерного слоя

При низких температурах низкоэнергетическое кры-

ло люминесценции барьера, который является твердым

раствором (ТР) с катионным замещением, формируется

в основном люминесценцией мелких связанных эксито-

нов. На эту же область накладывается люминесценция

экситонов, локализованных на глубоких потенциалах

твердого раствора, этот вклад сохраняется и при более

высоких температурах, однако следует учитывать, что

концентрация глубоких случайных потенциалов неве-

лика. Резкая перестройка спектра возбуждения люми-

несценции уже при низких температурах в области

15−20K указывает на то, что при низких температурах
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Рис. 1. a — спектры люминесценции (1), отражения (2) и СВЛ барьера (3) гетероструктуры CdTe/Cd0.6Mg0.4Te при T = 5K;

QW и B — излучение КЯ и барьера. b — спектры люминесценции в температурном интервале 10−200K.

длинноволновый край полосы излучения формируется

экситонами, связанными на мелких примесях.

Максимум СВЛ при регистрации сигнала на низко-

энергетическом крыле полосы люминесценции барьера

при T = 5K находится около 2.6 эВ, что на 0.25 эВ

выше уровня энергии свободного экситона (СЭ) барье-

ра (рис. 2). Это означает, что основным механизмом

образования связанных экситонов является не захват

СЭ, а последовательный захват носителей разного знака.

Энергетическое положение максимума СВЛ определяет-

ся двумя факторами. С увеличением энергии свободных

носителей усложняется процесс их остывания, что по-

нижает эффективность их захвата на мелкие примесные

уровни. В то же время носители, рождающиеся вблизи

экстремумов зон, обладают малыми импульсами, они
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Рис. 2. СВЛ в интервале температур 5−50K при регистрации

сигнала на низкоэнергетическом крыле полосы излучения

барьерного слоя.
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Рис. 3. Температурная зависимость интенсивности сигнала

в двух областях СВЛ при регистрации сигнала на низкоэнер-

гетическом крыле полосы излучения барьерного слоя.

легко связываются в СЭ, и это снижает их вклад

в образование связанных экситонов. Из рис. 2 и 3

видно, что форма СВЛ резко изменяется в интервале

температур 10−30K, так что при T = 20K максимум

спектра уже совпадает с уровнем СЭ барьера. Такая

трансформация СВЛ коррелирует с тепловым распадом

связанных экситонов. При T > 30K вклад свободных

носителей уже несуществен, и при дальнейшем росте

температуры форма СВЛ не изменяется.

Центр полосы люминесценции барьера при низких

температурах соответствует излучению экситонов, ло-

кализованных на случайных потенциалах, которые воз-

никают вследствие статистических флуктуаций отно-

сительных концентраций компонент ТР барьера [11].

При измерении сигнала в центре полосы максимум
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Рис. 4. a — СВЛ в интервале температур 5−70K при регистрации сигнала в центре полосы излучения барьерного слоя.

b — нормированные по максимуму СВЛ КЯ CdTe в интервале температур 5−100K.

СВЛ совпадает с уровнем СЭ барьерного слоя во всем

интервале температур 5−70K (рис. 4, a). В отличие

от предыдущего случая вклад свободных носителей

незначителен даже при низких температурах, и он отно-

сительно уменьшается по мере повышения температуры

образца. Можно сделать вывод, что локализованные

экситонные состояния, характерные для ТР, образуются

через релаксацию СЭ как целого.

2.2. СВЛ квантовой ямы

В СВЛ КЯ при T = 5−40K доминирует вклад сво-

бодных носителей, а максимум спектра смещен относи-

тельно уровня СЭ барьерного слоя на 0.25 эВ, в этом

интервале температур форма СВЛ практически одинако-

ва (рис. 4, b). В интервале температур 40−85K спектр

изменяется, а при T > 50K его максимум совпадает

с уровнем СЭ барьера. Можно сделать вывод, что

при низких температурах вклад экситонов в перенос

возбуждения из барьерного слоя в КЯ подавляется их

локализацией на случайных потенциалах в барьерном

слое. По этой причине КЯ преимущественно заселяется

свободными носителями. Повышение температуры пере-

водит экситоны барьерного слоя в свободное состояние,

вследствие чего их вклад в заселение КЯ становится

преобладающим.

3. Заключение

Таким образом, анализ СВЛ показывает, что экситоны,

связанные на мелких примесях, образуются при по-

следовательном захвате носителей разного знака, тогда

как на случайных потенциалах барьерного ТР локализу-

ются СЭ. Температурное изменение формы СВЛ дает

возможность отследить процессы распада экситонно-

примесных комплексов и перехода локализованных эк-

ситонов барьера в свободное состояние, вследствие чего

при высоких температурах в переносе возбуждения в КЯ

доминируют экситоны.
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Investigation of the temperature
dependence of the exciton and free
carrier contribution to the luminescence
of the CdTe/CdMgTe heterostructure
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Abstract The luminescence spectra and excitation lumines-

cence spectra in the above-barrier energy region of the

CdTe/Cd0.6Mg0.4Te heterostructure with a single quantum well

at temperatures of 5−100K have been studied. It has been

shown that the luminescence at the maximum of the barrier

band is determined by the relaxation of excitons over the entire

temperature range, while free carriers contribute significantly to

the luminescence of the quantum well and the low-energy side of

the barrier band at low temperatures.

Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 7


