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Исследованы образцы с квантовыми точками узкозонных полупроводников группы А3В5 (антимонид
индия) и группы А2В6 (селенид ртути). Проанализированы спектры поглощения исследуемых квантовых

точек и проведена оценка соответствия максимумов на спектральных характеристиках модельным пред-

ставлениям рассчитанного электронного энергетического спектра для рассматриваемых материалов. Сделан

вывод, что используемые модельные представления требуют уточнений, в первую очередь связанных с тем,

что исследуемые объекты являются нанокристаллами со сложной геометрией.
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Одним из наиболее перспективных и интересных в

свете практических приложений объектов исследования

являются квантовые точки (КТ) полупроводниковых

материалов из групп А3В5 и А2В6. Соединения A3B5

(прежде всего InSb) и некоторые из соединений А2В6

(HgTe, HgSe) обладают характерными особенностями

энергетического спектра (малая ширина запрещенной

зоны ∼ 0.2 eV) и экстремально малыми значениями

эффективной массы электронов проводимости. Поэто-

му специфические явления, связанные с размерным

квантованием энергетического спектра электронов, мо-

гут проявляться в сравнительно больших по размерам

структурах (например, для InSb до 30 nm), что может

существенно упростить технологию получения и работу

с такими объектами [1–4].
Электронным спектром КТ можно управлять различ-

ными способами: введением примесных атомов (допиро-
ванием), введением структурных дефектов, физическими

воздействиями и пр. [5–9]. Благодаря появлению в КТ

дополнительных дискретных уровней энергии электро-

на, а также при соблюдении некоторых дополнительных

условий в этих структурах может быть реализован такой

вид поглощения электромагнитного излучения, который

связан с оптическими переходами между уровнями од-

ной и той же энергетической квазизоны. Это поглощение

можно назвать межуровневым.

Поглощение указанного вида обладает следующими

свойствами.

1. Спектр данного поглощения является селективным,

т. е. поглощение имеет место при определенных значе-

ниях энергии фотонов:

~ν ≈ εci+1 − εci ,

где εci — i-й дискретный уровень электрона в квазизоне

проводимости.

2. Частоты спектра этого поглощения будут лежать в

ИК-области, поскольку

~ν ∼

(π~)2

2m∗a2
,

где m∗ — эффективная масса электрона проводимости,

а — характерный размер КТ. Например, для КТ InSb

с характерным размером от 25 до 30 nm длина волны

кванта межуровневого перехода будет лежать в интер-

вале от 9 до 14 µm. Это важный для практики диапазон

детектирования электромагнитного излучения с учетом

применений в области электронной техники и медицины.

Отличительной особенностью КТ узкозонных полу-

проводников является то, что энергетический зазор

между дискретными уровнями (например, εci2 − εci1)
может заметно превышать значение ширины запрещен-

ной зоны (εg) объемного материала [5]. Это может

существенно расширить функциональные возможности

приборов с использованием КТ подобных материалов, а

также обеспечить возможность управляемого изменения

их спектра поглощения.

В работе исследованы образцы с квантовыми точка-

ми полупроводников группы А3В5 (антимонид индия)
и группы А2В6 (селенид ртути), поскольку квантовое

ограничение в выбранных материалах позволяет контро-

лировать ширину запрещенной зоны в широком спектре

ИК-диапазона [10,11]. Технологии получения исследуе-

мых КТ подробно описаны в работах [12,13].

Слои с КТ были нанесены на стеклянные подложки и

исследованы при помощи просвечивающего электронно-

го микроскопа Libra 120 (Zeiss, Germany), сканирующего

зондового микроскопа SOLVER NANO (NT-MDT, Рос-

сия) и ИК-фурье-спектрометра IRAffinity-1 (Shimadzu

Corp., Japan).
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Рис. 1. ПЭМ-изображения КТ InSb.

Типичные изображения, полученные методом просве-

чивающей электронной микроскопии (ПЭМ), для КТ

InSb представлены на рис. 1.

Характерные размеры КТ составляли 10−12 nm. Кван-

товые точки были определены как нанокристаллы со

сложной геометрией, но все же более близкой к куби-

ческой форме. Это позволило использовать как наибо-

лее адекватную
”
кубическую“ модель [14] для расчета

энергетического спектра КТ.

Наиболее важное с практической точки зрения зна-

чение могут иметь фундаментальные энергетические

переходы (εc1 − εν1) и переходы между первым и вторым

дискретными уровнями электрона в квазизоне проводи-

мости КТ. В этом случае

εc2 − εc1 ≈
3(π~)2

2m∗a2
. (1)

Рассчитанные энергетические спектры для электронов

проводимости указанных КТ представлены на рис. 2.

Проведены исследования спектров поглощения макро-

образцов с исследуемыми квантовыми точками. Типич-

ные результаты представлены на рис. 3.
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Рис. 2. Рассчитанные значения энергий первого (сплошные
линии) и второго (штриховые линии) уровней электрона в КТ.

1, 3 — InSb; 2, 4 — HgSe.

Максимумы на спектральных зависимостях коэффици-

ента поглощения могут быть интерпретированы как пе-
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Рис. 3. Типичные спектральные зависимости коэффициента

поглощения КТ. 1 — HgSe, 2 — InSb.

реходы между дискретными уровнями электрона квази-

зоны проводимости КТ. Как следует из анализа, экспери-

ментальные результаты являются близкими к расчетным

для КТ исследуемых полупроводниковых материалов со

схожими характерными размерами и значениями эффек-

тивной массы электрона. Это может быть обусловлено

следующим.

Первый максимум, соответствующий длине волны

поглощения 1.5µm, связан с фундаментальным погло-

щением:

ε~ν = εg0
+ εc1 + εv1, (2)

где ε~ν — энергия кванта в области максимума по-

глощения, εg0
— ширина запрещенной зоны объемного

материала, εc1 — величина первого уровня энергии

электрона квантовой точки, отсчитываемой от дна зоны

проводимости объемного материала, εv1 — величина

первого уровня энергии дырки, отсчитываемой от по-

толка валентной зоны объемного материала.

Эффективная масса электрона в рассматриваемых ма-

териалах (порядка 0.014m0 для InSb и 0.020m0 для HgSe,

где m0 — масса свободного электрона) существенно

меньше, чем эффективная масса дырки, и в выражении

(2) можно пренебречь εv1 по сравнению с εc1.

С учетом того, что εg0
для InSb составляет примерно

0.18 eV, можно оценить величину εc1, которая составила

0.64−0.65 eV. Это значение соответствует (с точностью

до 2kT ) размерам, полученным с помощью прямого

ПЭМ-измерения и используемой модели (рис. 1 и 2).

Положение второго максимума (рис. 3), которое мож-

но интерпретировать как отвечающее переходу между

первым и вторым уровнями энергетического спектра

электрона КТ, при указанных характерных размерах

КТ и использовании выражения (1) не соответствует

рассчитанным значениям εc2 − εc1. Оценки характерно-

го размера КТ исходя из положения максимумов на

спектральной характеристике и расчета по формуле (1)

дают величину не менее 20 nm, что заметно превышает

значения, измеренные при помощи ПЭМ (рис. 1).

Таким образом, в работе были проведены исследова-

ния образцов с КТ узкозонных полупроводников группы

А3В5 (антимонид индия) и группы А2В6 (селенид ртути).
Проанализированы спектры поглощения исследуемых

КТ и проведена оценка соответствия максимумов на

спектральных характеристиках модельным представле-

ниям рассчитанного энергетического спектра электро-

на для рассматриваемых материалов. Результаты, соот-

ветствующие фундаментальным переходам между дис-

кретными уровнями, как следует из анализа, являются

адекватными для КТ исследуемых полупроводниковых

материалов со схожими характерными размерами и

значениями эффективной массы электрона.

Положение второго максимума, которое можно интер-

претировать как отвечающее переходу между первым и

вторым уровнями энергетического спектра электрона в

квазизоне проводимости КТ, при указанных характерных

размерах КТ и используемой модели не соответствует

рассчитанным значениям. Это позволяет сделать вывод,

что модельные представления, используемые при расче-

те энергетического спектра КТ рассматриваемых узко-

зонных полупроводников (для второго и более высоких

уровней), требуют уточнений, необходимость которых в

первую очередь связана с тем, что исследуемые объекты

являются нанокристаллами со сложной геометрией.
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