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Приведены результаты исследования оптических и структурных свойств широкозонных (x ∼ 0.7) слоев в

лазерных гетероструктурах на основе твердых растворов CdxHg1−xTe, выращенных молекулярно-лучевой

эпитаксией на подложках (013)GaAs, а также эпитаксиальных пленок, аналогичных этим слоям по

химическому составу. Показано, что положение максимума спектра фотолюминесценции и характер его

температурного сдвига связаны с разупорядочением состава твердого раствора. Обнаружены мелкие и

глубокие акцепторные уровни в запрещенной зоне. Обсуждается возможное влияние разупорядочения и

акцепторных уровней в лазерных структурах на энергетический спектр носителей.
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1. Введение

Гетероструктуры с квантовыми ямами (КЯ) на основе

CdxHg1−xTe (КРТ) в последние годы активно иссле-

дуются с целью создания на их основе инфракрасных

(ИК) полупроводниковых лазеров. Лазеры на основе

КРТ, использующие для генерации излучения межзон-

ные переходы, как ожидается, могут составить конкурен-

цию квантово-каскадным лазерам как в длинноволновом

(длина волны λ > 15µm) [1], так и в средневолновом

(λ = 3−6µm) [2] ИК-диапазонах. В настоящее время

исследуются лазерные структуры (ЛС) на основе КРТ

с оптической накачкой, множественными КЯ и волново-

дами [1–3]. При их создании решается технологическая

задача как получения материала КЯ на основе чистого

HgTe, так и формирования структурно-совершенных

широкозонных (барьерных и волноводных) слоев с за-

данным составом (мольной долей CdTe) x и уровнем

легирования. Эти слои обеспечивают электронное огра-

ничение, формируют волновод, и определяют, наряду с

параметрами самих КЯ, закон дисперсии носителей в

яме, являющийся ключевым фактором подавления оже-

рекомбинации для эффективной генерации лазерного

излучения в ЛС на основе КРТ [4,5].
Барьерные и волноводные слои в ЛС на ос-

нове КРТ обычно изготавливаются из материала

с x ≈ 0.6−0.7 [4,5]. Следует учесть, однако, что техноло-

гия КРТ долгие годы совершенствовалась для
”
малых“ x

(0.2−0.3), востребованных при изготовлении фотопри-

емников, и выращивание относительно толстых (для ЛС

длинноволнового ИК-диапазона — более 10 µm) слоев

широкозонных составов требует применения специаль-

ных технологических приемов [6], и, в целом, оптимиза-

ции. Ранее нами было выполнено сравнение свойств об-

разцов широкозонного КРТ, выращенных молекулярно-

лучевой эпитаксией (МЛЭ), жидкофазной эпитаксией и

вертикально-направленной кристаллизацией [7,8]. В на-

стоящей работе сообщается о результатах исследования

оптических и структурных свойств выращенного МЛЭ-

материала, предназначенного для создания широкозон-

ных слоев в ЛС.

2. Методика экспериментов

Объектом исследований были ЛС с множественными

КЯ и барьерными и волноводными слоями с x ≈ 0.7;

для сравнения исследовались тестовые эпитаксиальные

пленки (ЭП) аналогичных составов, выращенные тем

же методом. Все образцы были выращены на подлож-

ках (013)GaAs с буферными слоями ZnTe и CdTe [6].
Параметры образцов приведены в таблице, где вели-

чина x и толщины слоев указаны по данным in situ

эллипсометрии. Эти параметры также контролировались

с использованием метода энерго-дисперсионной рентге-

новской спектроскопии (ЭДРС) на электронном микро-

скопе TESCAN MIRA 3 с приставкой ULTIM MAX 100

производства компании Oxford Instruments.
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Параметры образцов, выращенных на подложках (013)GaAs с буферными слоями ZnTe и CdTe

Тип структуры x в исследуемом Толщина широкозонныхОбразец
(кол-во×ширина КЯ, nm) слое (слоях) слоев ЛС/ЭП, µm

0225 ЛС (11×7.1) 0.70 7.3

0220 ЛС (10×7.1) 0.70 7.0

0423 ЛС (10×2.7) 0.74 0.7

0429 ЛС (3×2.7) 0.73 0.7

0417 ЭП 0.74 5.0

1222 ЭП 0.73 3.0

1223 ЭП 0.71 3.0

1224 ЭП 0.71 3.0

1227 ЭП 0.72 3.0

Выращивание ЛС завершалось формированием защит-

ного поверхностного слоя из CdTe толщиной 25−50 nm.

На образцах ЭП 1222, 1223, 1224 и 1227 на поверхности

выращивался тонкий (до 200 nm) слой HgTe, который

использовался для формирования электрических контак-

тов при проведении измерений коэффициента Холла и

проводимости. ЭП 0417 и 1222 были не легированы,

пленки 1223, 1224 и 1227 в процессе роста леги-

ровались индием до концентрации электронов в диа-

пазоне от 2.0 · 1016 cm−3 (ЭП 1223) до 1.5 · 1018 cm−3

(ЭП 1227). ЭП 0417 выращивали с использованием ка-

либровки скорости роста, как описано в [6]. В оптиче-

ских исследованиях использовали методы оптического

пропускания (ОП) и фотолюминесценции (ФЛ). Спек-
тры OП регистрировали при T = 300K с использова-

нием Фурье-спектрометра InfraLUM-801. Спектры ФЛ

записывали в интервале температур T = 4.2−300K с

применением монохроматора МДР-23 при возбуждении

полупроводниковым лазером (λ = 1.03µm) и регистра-

цией сигнала германиевым фотодиодом с использовани-

ем схемы синхронного детектирования. В исследованных

ЛС толщина барьерных слоев между КЯ составля-

ла ∼ 25 nm, поэтому возбуждавшее ФЛ-излучение по-

глощалось в основном волноводными слоями; в таблице

приведены усредненные (с учетом небольшого (∼ 5%)
изменения состава в ходе роста, зафиксированного дан-

ными эллипсометрии) параметры этих слоев. В ЛС 0423

и 0429 в барьерных слоях использовался материал

того же химического состава, что и в волноводных;

в структурах 0225 и 0220 барьеры были изготовлены

из материала с x ≈ 0.62 и x ≈ 0.57 соответственно.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 приведены спектры ОП ряда образцов. Эти

спектры являются типичными для образцов, выращен-

ных методом МЛЭ [7–9], и характеризуются резкими

краями пропускания и ярко выраженными интерферен-

ционными полосами при малых волновых числах. Перед

записью спектров ЭП 1222, 1223, 1224 и 1227 слой HgTe

удалялся с поверхности химическим травлением; спек-

тры этих образцов имеют
”
классический“ вид по сравне-

нию со спектрами пропускания ЛС, где присутствовало

несколько слоев различного химического состава, и край

имел сложную форму (рис. 1, a). Положение основного

края ОП для всех структур в целом соответствовало зна-

чениям химического состава, определенным из данных

эллипсометрии. Для образца ЭП 1227, легированного

индием до концентрации 1.5 · 1018 cm−3, в спектре ОП

заметно поглощение на свободных носителях при малых

волновых числах (рис. 1, b).

На рис. 2, a приведены нормированные спектры

ФЛ некоторых из исследованных ЛС, записанные при

T = 4.2K. Спектр ЛС 0429 (не показан) содержал

одну полосу, а спектры 1 и 2 структур 0225 и 0220

наилучшим образом аппроксимировались двумя поло-

сами, разделенными расстоянием в ∼ 12meV (примеры
аппроксимации приведены в [7,8]). Ширины на половине

высоты (
”
полуширины“) высокоэнергетических полос

(
”
краевой“ ФЛ) составляли ∼ 16meV, низкоэнергетиче-

ских полос ∼ 30meV. Спектр ЛС 0423 также содержал

две полосы. Полуширина высокоэнергетической полосы

здесь составляла ∼ 18meV, низкоэнергетическая полоса

была существенно шире. При увеличении температуры

эта полоса становилась более выраженной, ее интен-

сивность увеличивалась до T ∼ 130K; затем эта полоса

исчезла. Подобный эффект ранее наблюдался нами для

ЭП с x = 0.3−0.4, выращенных на подложках из Si [10].
Так же, как и в последнем случае, глубина залегания

уровня, ответственного за появление низкоэнергетиче-

ской полосы, в ЛС 0423 составила ∼ 70meV. Спектры

ФЛ образцов ЭП при T = 4.2K (не показаны), ана-

логично спектрам ЛС 0225 и 0220, также свидетель-

ствовали о присутствии мелких акцепторных состояний

с глубиной залегания ∼ 15−20meV. Полуширины вы-

сокоэнергетических линий в этих спектрах составляли

от 17 до 27meV и увеличивались с возрастанием

концентрации индия. При T = 95K спектры ФЛ всех

образцов, за исключением ЛС 0423, состояли из одной

линии с полушириной от 35 до 45meV. При T = 300K

спектры ФЛ представляли собой одиночные полосы с

полушириной от 60 до 70meV. Вклад барьерных слоев

в сигнал ФЛ для ЛС 0225 и 0220, как и ожидалось,

не наблюдался.
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Рис. 1. Спектры оптического пропускания лазерных структур 0220 (1), 0225 (2), 0423 (3) и 0429 (4) (a), а также образцов

эпитаксиальных пленок 1223 (1), 0417 (2) и 1227 (3) (b).
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Рис. 2. Нормированные спектры ФЛ ЛС 0225 (спектр 1), 0220 (2), 0429 (3) и 0423 (4) (a), и расчетная зависимость ширины

запрещенной зоны Eg(T ) для КРТ с x = 0.7 (линия 1) и экспериментальные зависимости положения пика высокоэнергетических

полос ФЛ EPL(T ) для ЭП 0417 (2 и 2′), 1227 (3), 1222 (4), 1223 (5), и ЛС 0220 (6) и 0225 (7) (b).

На рис. 2, b приведены температурные зависимости

положений
”
краевых“ пиков ФЛ EPL(T ) для некоторых

образцов. Для образцов ЛС 1223 и 1224 эти зависимо-

сти были близки и на рисунке показана зависимость

только для ЛС 1224. Для ЭП 0417, как было показано

ранее [8], высокоэнергетические (полуширина 17meV) и

низкоэнергетические (полуширина 25meV) полосы мож-

но было приписать
”
краевой“ ФЛ двух слоев разного со-

става (поверхностному слою с x = 0.74 толщиной 5µm

и слою с x = 0.70 вблизи подложки толщиной 1µm).

Высокоэнергетическая полоса ФЛ образца 0417 наблю-

далась только до температуры ∼ 70K, единственная

полоса ФЛ ЭП 1222 — до 90K.

При анализе полученных результатов обращают на

себя внимание два обстоятельства. Первое из них свя-

зано с несоответствием энергий пиков ФЛ EPL во всем

исследованном интервале температур химическому со-

ставу исследуемого материала по данным эллипсомет-

рии и ОП. В силу небольшой локальности использо-

ванной методики ЭДРС (сигнал собирался из области

диаметром ∼ 1µm) контроль состава этим методом

проводился только для ЭП по сколу образцов. Точ-

ному количественному определению состава твердого

раствора препятствовало присутствие в спектрах линий

галлия и мышьяка из подложки, однако качественно

данные ЭДРС подтвердили увеличение x в ряду ЭП

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 3
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от 1223 (1224) к 1227 и далее к 1222 (см. таблицу).
В то же время, например, при одинаковой величине x
пики спектров ФЛ ЭП 1222 имели энергию меньше,

чем для ЭП 1227 (рис. 2, b), и величины EPL были

существенно меньше значений Eg (рассчитанных соглас-

но данным [11]) даже для состава x ≈ 0.70 (линия 1

на рис. 2, b). Это свидетельствовало о том, что высо-

коэнергетические линии ФЛ в исследуемых образцах

были обусловлены оптическими переходами, вызванны-

ми рекомбинацией экситонов, локализованных на флук-

туациях состава [12], и, соответственно, о существен-

ном разупорядочении твердого раствора. Последнее, как

показывают рентгеноструктурные и микроскопические

исследования подобного материала [7,8,13,14], не всегда

может быть напрямую сопоставлено с его структурным

качеством. Возможное влияние этого разупорядочения

на энергетический спектр носителей в ЛС должно стать

предметом дополнительных исследований.

Второе обстоятельство связано с обнаруженным по

данным ФЛ присутствием в исследованном материале

мелких и глубоких акцепторных уровней. Глубокие уров-

ни с энергией залегания ∼ 70meV были зафиксированы

в ЭП 0417 и ЛС 0423, мелкие (от 10 до 20 мэВ), —
в ЛС 0220 и 0225, а также в ЭП 1222, 1223, 1224 и 1227.

Как уже отмечалось ранее [7,13], наличие подобных

линий в спектрах ФЛ не характерно для структур КРТ

с x ≈ 0.3−0.4, выращенных по данной технологии на

подложках из GaAs. Таким образом, появление данных

состояний может быть связано с условиями роста,

отличающимися для материала с малым и большим x .
Ввиду того, что для оптической накачки ЛС на основе

КРТ используется энергия существенно меньше, чем

величина Eg в барьерных и волноводных слоях [1–4],
присутствие даже глубоких уровней в широкозонных

слоях не должно приводить к проявлению вклада неже-

лательных центров рекомбинации. Однако с учетом

чувствительности порога Оже-процессов в ЛС на основе

КРТ к энергетическому спектру носителей, а также пер-

спектив создания на основе КРТ инжекционных лазеров,

данный вопрос также требует дальнейшего изучения.

4. Заключение

Результаты характеризации широкозонных слоев в

лазерных структурах на основе твердых растворов

CdHgTe, выращенных молекулярно-лучевой эпитаксией,

показали, что при номинальном соответствии материала

заявленному химическому составу, для него характер-

но разупорядочение твердого раствора, влияющее на

положение максимума спектра люминесценции и его

температурный сдвиг. Фотолюминесцентные исследова-

ния позволили обнаружить как мелкие, так и глубокие

состояния в запрещенной зоне, которые не типичны

для пленок CdHgTe меньшего состава, выращенных

данным методом на подложках из GaAs. Влияние разу-

порядочения и присутствия акцепторных состояний на

энергетический спектр носителей в лазерных структурах

требует дальнейшего изучения.
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