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Предложена экспресс-методика характеризации узкозонных волноводных гетероструктур с квантовыми

ямами HgCdTe/CdHgTe, основанная на анализе их люминесцентного отклика при комнатной температуре.

Обсуждаются преимущества и ограничения данной методики характеризации структур в сравнении с

более детальными методами диагностики, предполагающими проведение измерений фотолюминесценции и

фотопроводимости в широком температурном интервале.
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В настоящее время многие прикладные задачи, свя-

занные с инфракрасной (ИК) спектроскопией, требуют

когерентных, перестраиваемых и компактных источни-

ков излучения дальнего ИК-диапазона и длинноволновой

части среднего ИК-диапазона [1–3]. Одним из перспек-

тивных кандидатов на роль таких источников являются

межзонные лазеры на основе гетероструктур с квантовы-

ми ямами (КЯ) HgCdTe/CdHgTe. Хорошо известно, что в

узкозонных КЯ варьирование ширины запрещенной зоны

за счет изменения ширины либо состава КЯ приводит

одновременно и к качественному изменению диспер-

сионной характеристики носителей заряда. Так, при уве-

личении ширины КЯ HgTe/HgCdTe закон дисперсии но-

сителей вблизи центра зоны Бриллюэна (Ŵ-точки) стано-
вится по мере приближения к критической толщине КЯ

сильно непараболическим, близким к закону дисперсии

релятивистских фермионов, и при критической ширине

КЯ закон дисперсии носителей приобретает вид конуса

с нулевой эффективной массой аналогично графену [4].
Подобные особенности зонной структуры определяют

возможность реализации в энергетическом спектре но-

сителей в структурах c КЯ на основе HgCdTe ряда

фундаментальных физических эффектов [5–7]. С точки

зрения же лазерных приложений квазирелятивистский

закон дисперсии носителей приводит к подавлению

безызлучательной оже-рекомбинации [8], что является

определяющим моментом для возможности реализации

на основе структур с КЯ HgTe/HgCdTe эффективных

межзонных источников длинноволнового излучения.

Разработка длинноволновых лазеров на основе струк-

тур с КЯ HgCdTe/CdHgTe предполагает детальную ха-

рактеризацию выращенных структур с целью определе-

ния таких их параметров, как толщина и состав КЯ,

содержание Cd в барьерных слоях, а также однородность

этих параметров КЯ в массивах КЯ и однородность по

площади ростовых пластин. Это необходимо как для

выявления дизайнов КЯ, оптимальных с точки зрения ви-

да зонного спектра, так и для установления соотношения

между ростовыми параметрами и характеристиками КЯ,

фактически получаемыми при эпитаксиальном росте.

Как правило, для подобной диагностики структур ис-

пользуются методы спектроскопии фотопроводимости,

фотолюминесценции (ФЛ) и магнитопоглощения, в том

числе при криогенных температурах, в сравнении с

результатами расчетов зонного спектра в рамках мо-

дели Кейна. Столь детальная характеризация является

мощнейшим инструментом для исследования зонного

спектра в формируемых КЯ, что важно для последую-

щего анализа фундаментальных процессов межзонной

рекомбинации, которые оказывают решающее влияние

на возможность получения стимулированного излучения

(СИ) и его характеристики (пороговую мощность накач-

ки и максимальную температуру генерации СИ). В то же

время в связи с необходимостью охлаждения образцов

до криогенных температур в ходе каждого эксперимента

такая методика оказывается достаточно затратной по

времени и ресурсам, и с этой точки зрения крайне

привлекательной была бы предварительная диагностика

образцов на основе экспериментов, проводимых при
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Параметры исследуемых структур (xbar — содержание Cd

в барьерных слоях, разделяющих одиночные КЯ; nQW —

число КЯ в активной области структуры; dQW — толщина

одной КЯ; xQW — содержание Cd в КЯ)

Образец xbar nQW dQW , nm xQW

150120 0.57−0.6 5 3.2 0

150121 0.51−0.64 5 4 0

161221 0.64 5 4.9 0.116

161222 0.63 5 6.1 0.108

170126 0.66 10 7.6 0.1

комнатной температуре. В настоящей работе обсуж-

дается экспресс-методика постростовой характеризации

структур с КЯ HgCdTe/CdHgTe, основанная на анализе

спектров спонтанной ФЛ, измеряемых при комнатной

температуре. Обсуждаются наблюдаемые в эксперимен-

те закономерности в спектрах ФЛ структур, рассчитан-

ных на генерацию в среднем ИК-диапазоне. В част-

ности, приводятся упрощенные эмпирические соотно-

шения, связывающие длину волны генерации СИ при

температурах, близких к температуре жидкого гелия, с

положением длинноволнового края ФЛ при комнатной

температуре, а также анализируется влияние неоднород-

ности параметров КЯ в структуре на ширину спектров

ФЛ и в конечном итоге на возможность генерации СИ.

Исследуемые структуры были выращены методом

молекулярно-пучковой эпитаксии на полуизолирующих

подложках GaAs (013) с буферным слоем ZnTe/CdTe [9].
Квантовые ямы представляли собой тонкие (едини-
цы нанометров) слои Hg(Cd)Te, разделенные барье-

рами из широкозонного CdHgTe. Массив КЯ распо-

ложен внутри толстого (единицы микрометров) вол-

новодного слоя из широкозонного твердого раствора

CdHgTe (с содержанием Cd ∼ 0.6−0.7), необходимого
для эффективной локализации волноводной моды. Эпи-

таксиальный рост проводился на подложке диаметром

3 дюйма, для люминесцентных измерений выкалывались

чипы с типичным размером 8× 8mm. Параметры струк-

тур приведены в таблице.

При измерении спектров ФЛ образцы монтирова-

лись на алюминиевый теплоотвод, возбуждение осу-

ществлялось непрерывным диодным лазером на длине

волны 808 nm (мощность до 400mW). Люминесценция
образца собиралась с лицевой поверхности (рис. 1, a).
Измерения спектров СИ проводились в криостате за-

мкнутого цикла DE-202 (Advanced Research Systems).
В качестве источника оптического возбуждения исполь-

зовался параметрический генератор света (Solar Laser

Systems, диапазон перестройки 1.94−2.36µm, энергия в

импульсе 20−30mJ, длительность импульса 10 ns, часто-

та повторения 10Hz). Накачка образца осуществлялась

со стороны ростовой поверхности (при этом луч лазе-

ра накачки полностью покрывал поверхность образца).
Вторичное излучение собиралось с торца структуры

(рис. 1, b), что является оптимальной геометрией для

наблюдения СИ, и с помощью эллиптического зерка-

ла заводилось в фурье-спектрометр Bruker Vertex 80v.

Рассеянное излучение лазера накачки во всех экспери-

ментах отсекалось при помощи фильтра из InAs, что

ограничивало чувствительность установки диапазоном

450−2700 cm−1. В качестве фотодетекторов использо-

вались фотовольтаический HgCdTe-приемник (Kolmar

Technologies D317) и кремниевый болометр. Измерения

проводились в режиме пошагового сканирования.

В ходе исследования люминесцентных свойств боль-

шой выборки структур с КЯ HgCdTe/CdHgTe, наце-

ленных на генерацию стимулированного излучения в

средней ИК-области спектра, было установлено, что кон-

кретные параметры КЯ Hg(Cd)Te/CdHgTe относительно

слабо влияют на температурный ход ширины запрещен-

ной зоны. Это позволяет прогнозировать длину волны

СИ (наблюдаемого при криогенных температурах) по

спектрам ФЛ, измеряемым при комнатной температуре

(∼ 300K): при температурах, близких к температуре

жидкого гелия, линия СИ располагается приблизительно

на 600 cm−1 ниже по энергии, чем длинноволновый край

спектра ФЛ при комнатной температуре (определяемый
на полувысоте). Приведенная закономерность проиллю-
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Рис. 1. Схематическое изображение экспериментальных уста-

новок для измерения спектров фотолюминесценции (a) и спек-

тров стимулированного излучения (b).
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Рис. 2. Спектры фотолюминесценции при 300K (штрих-
пунктирные линии) и стимулированного излучения при 10K

(сплошные линии) серии структур, рассчитанных на генера-

цию в диапазоне 7−18 µm при 10K.

стрирована на рис. 2, где показаны спектры спонтанного

и стимулированного излучения для серии структур, рас-

считанных на генерацию в диапазоне 18−7µm при 10K.

Видно, что для всех приведенных структур погрешность

определения положения линии СИ по указанной мето-

дике составляет порядка 10%.

Помимо оценки длины волны генерации при крио-

генных температурах описываемая методика позволяет

оценить и другой важный параметр — однородность

структуры. Неоднородность параметров КЯ может иг-

рать решающую роль в вопросе возможности генера-

ции СИ. При этом может иметь место разброс Eg как по

площади структуры, так и в массиве КЯ. Оба эти факто-

ра должны вызывать уширение спектров ФЛ и негативно

сказываться на характеристиках СИ (в первую очередь

на пороговой интенсивности накачки).
Для обсуждения данного вопроса обратимся к рис. 3,

на котором представлены спектры ФЛ (измеренные при

комнатной температуре) для двух структур, выращен-

ных в рамках одной технологической серии. Структу-

ры обладают близкими параметрами КЯ (см. вставки
на рис. 3, a и b), но в структуре 150121 наблюдается

больший разброс состава барьерных слоев, разделяющих

ямы. За счет этого, согласно расчету зонного спектра,

энергия межзонных переходов для различных КЯ в

структуре 150121 варьируется от 158 до 170meV при

температуре 300K, т. е. более чем на 7%. В струк-

туре 150120 аналогичный разброс составляет от 210

до 215meV, что соответствует 2% от энергии меж-

зонного перехода. Для одиночной КЯ теоретический

предел ширины спектра ФЛ на полувысоте составляет

∼ 0.7kT , что для комнатной температуры дает зна-

чение ∼ 18meV (145 cm−1). Из рис. 3 видно, что у

структуры 150120 полуширина спектра ФЛ составляет

455 cm−1, что втрое превышает теоретический предел,

а у структуры 150121 — 602 cm−1, что соответствует

четырехкратной разнице. За счет неоднородного уши-

рения спектра усиления пороговая интенсивность воз-

буждения для структуры 150121 при 10K более чем

на порядок превышает таковую для структуры 150120

(5 kW/cm2 против 120W/cm2). Мы считаем, что это

определяется приближением разброса энергии излуча-

тельного перехода (∼ 12meV) к ширине спектрального

окна, в котором возможно усиление при максимальной

концентрации неравновесных носителей ∼ 8 · 1010 cm−2,

достижимой до включения оже-процессов [8]. Отметим,
что в более однородной структуре 170127 СИ было

получено на длине волны 14.2µm при 20K с пороговой

интенсивностью 500W/cm2 [10]. Таким образом, в струк-

турах с КЯ HgCdTe/CdHgTe высокого оптического каче-

ства, рассчитанных на диапазон 10−20µm, полуширина

спектров ФЛ при комнатной температуре составляет
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Рис. 3. Спектры фотолюминесценции при комнатной темпе-

ратуре волноводных структур высокого (a) и низкого (b) оп-

тического качества. На вставках изображены ростовые схемы

массива квантовых ям соответствующих структур.
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400−500 cm−1. В таких структурах удается получить СИ

при относительно низких пороговых интенсивностях

возбуждения. В структурах более низкого оптического

качества (с меньшей однородностью параметров) по-

луширина спектра ФЛ обычно составляет 600 cm−1 и

более, а пороги генерации СИ выше.

С технической точки зрения отсутствие криостата

в измерительной установке снимает проблемы нежела-

тельных переотражений излучения на окнах криостата и

сужения телесного угла сбора излучения. Также необ-

ходимо отметить возможность картирования структур

большого размера без раскалывания на отдельные чипы.

Однако существенно более важным обстоятельством

является то, что ширина запрещенной зоны исследуемых

структур существенно увеличивается с температурой.

Это означает, что при переходе к
”
комнатным“ изме-

рениям ФЛ могут быть использованы не тепловые при-

емники дальнего ИК-диапазона, а фотонные детекторы

среднего ИК-диапазона. Такие фотоприемники являются

значительно более быстродействующими, что позволяет

увеличить частоту модуляции возбуждающего излучения

и соответственно улучшить отношение сигнал−шум в

регистрируемых спектрах; также они не требуют доро-

гостоящего жидкого гелия для охлаждения.

Таким образом, в работе предложена

экспресс-методика характеризации гетероструктур с КЯ

HgCdTe/CdHgTe, основанная на анализе их спектров

ФЛ, измеряемых при комнатной температуре. Данная

методика позволяет диагностировать соответствие

сформированных гетероструктур их ростовым дизайнам,

оценивать однородность формируемых образцов

как по площади пластины, так и по глубине (для
массивов КЯ), а также параметры СИ (длину волны

стимулированного излучения и качественно порог

его возникновения при криогенных температурах).
В отличие от более детальных методик характеризации

образцов, требующих криогенных измерений либо

измерений в широком температурном диапазоне,

предложенная методика не требует охлаждения и таким

образом позволяет оперативно сравнивать различные

структуры между собой в контексте генерации СИ.
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