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Температурная зависимость интенсивности люминесценции

гетероструктуры CdTe/Cd0.6Mg0.4Te при надбарьерном возбуждении
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Исследована температурная зависимость люминесценции квантовой ямы CdTe/Cd0.6Mg0.4Te в диапазоне

температур 5−200K. Установлено, что при подбарьерном возбуждении эта зависимость характеризуется

двумя каналами безызлучательной рекомбинации с энергиями активации 0.01 и 0.037 eV. При надбарьерном

возбуждении в температурной зависимости интенсивности люминесценции квантовой ямы наблюдается

особенность, связанная с делокализацией экситонов в барьере Cd0.6Mg0.4Te. Безызлучательная рекомбинация

в барьере характеризуется двумя значениями энергии активации: 0.0065 и 0.046 eV. Предложена модель,

описывающая влияние температуры на интенсивность люминесценции квантовой ямы и барьера, в которой

учитываются делокализация экситонов в барьере и их захват на центры безызлучательной рекомбинации.
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Введение

Свойства люминесценции являются одной из главных

характеристик гетероструктур самого разного типа, ко-

торая в значительной степени определяет возможности

их практического применения [1–8]. Температурная за-

висимость интенсивности люминесценции гетерострук-

туры связана с каналами тушения люминесценции, та-

кими как термостимулированный перенос возбуждения

на другие элементы гетероструктуры и/или на центры

безызлучательной рекомбинации. Эти центры опусто-

шаются при достижении определенной температуры и

становятся способными захватывать экситоны и свобод-

ные носители. Опустошение центров характеризуется

энергией их активации, вследствие чего температурная

зависимость тушения люминесценции квантовой ямы

(КЯ) должна описываться экспоненциальными функци-

ями. В настоящей работе исследована температурная

зависимость люминесценции гетероструктуры с одиноч-

ной КЯ CdTe, ограниченной барьерами Cd0.6Mg0.4Te,

при различных способах возбуждения люминесценции

и построена модель, позволяющая адекватно описать

экспериментальные результаты.

Детали эксперимента

Барьерные слои гетероструктуры CdTe/Cd0.6Mg0.4Te

выращены методом MBE; КЯ толщиной 9.5 nm выраще-

на методом атомного наслаивания; подложкой является

(100)GaAs. Люминесценция в диапазоне температур

5−200K возбуждалась непрерывными лазерами с энер-

гиями фотонов 1.96 eV (плотность мощности 1W/cm2)
и 2.41 eV (плотность мощности W = 5 и 95W/cm2).

Результаты и их обсуждение

При повышении температуры от 5 до 100K интенсив-

ность люминесценции КЯ CdTe ослабляется в 2 раза,

в то время как люминесценция барьера Cd0.6Mg0.4Te

деградирует полностью (рис. 1).
В работе [9] показано, что интегральную интенсив-

ность люминесценции КЯ можно описать выражением,

содержащим две экспоненциальные функции:

I1(T ) =
I0

1− a1e−E1/kT + a2e−E2/kT
. (1)

Эта модель предполагает наличие двух центров безыз-

лучательной релаксации с активационными энергия-

ми E1 и E2, которые значительно отличаются друг

от друга. Подобный подход неоднократно использовался

ранее при исследовании гетероструктур типа II−VI

и III−V [10–13]. В нашем случае не только определены

параметры безызлучательных центров, но и учтен эф-

фект термической делокализации экситонов в барьере.

Температурная зависимость интенсивности люминес-

ценции КЯ при подбарьерном возбуждении непрерыв-

ным лазером с энергией фотонов 1.96 eV при плот-

ности мощности W = 1W/cm2 хорошо аппроксимиру-

ется функцией вида (1) с параметрами EQ1 = 0.01 eV,
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Рис. 1. Спектры люминесценции КЯ (QW) и барьера B гетеро-

структуры CdTe/Cd0.6Mg0.4Te при T = 5K (1) и T = 100K (2).
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Рис. 2. Температурная зависимость интегральной интенсивно-

сти люминесценции КЯ CdTe/Cd0.6Mg0.4Te при подбарьерном

возбуждении с энергией 1.96 eV. Точки — эксперимент, сплош-

ная кривая — аппроксимация формулой (1) со значениями

EQ1 = 0.01 eV, EQ2 = 0.0037 eV, aQ1 = 9, aQ2 = 940.

EQ2 = 0.0037 eV, aQ1 = 9, aQ2 = 940 (рис. 2), энергии

EQ1 и EQ2 характеризуют каналы безызлучательной

рекомбинации в КЯ.

Температурная зависимость интенсивности люминес-

ценции барьера также может быть описана экспоненци-

альной функцией вида (1). Проведенные расчеты дают

для барьера EB1 = 0.0065 eV, EB2 = 0.046 eV, aB1 = 3

и aB2 = 12 000. (рис. 3). Можно считать, что эти актива-

ционные энергии не связаны с переносом экситонов из

барьера в КЯ, поскольку объем КЯ много меньше объема

барьера. Они характеризуют делокализацию экситонов

в барьере.
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Рис. 3. Температурная зависимость интенсивности люминес-

ценции барьера Cd0.6Mg0.4Te при ее возбуждении с энергией

2.41 eV при плотности мощности возбуждения W = 5W/cm2 .

Точки — эксперимент, сплошная кривая — аппроксимация

формулой вида (1) с EB1 = 0.0065 eV, EB2 = 0.046 eV, aB1 = 3

и aB2 = 12 000.

Температурная зависимость интенсивности люминес-

ценции КЯ при надбарьерном возбуждении существенно

отличается от зависимости при подбарьерном возбужде-

нии. Она имеет максимум около T = 50K, что не опи-

сывается в рамках модели, содержащей две экспоненты.

Для адекватного описания этой зависимости в услови-

ях надбарьерного возбуждения следует рассматривать

не только два канала безызлучательной рекомбинации

КЯ, но и влияние температуры на скорость переноса

возбуждения из барьера в КЯ. При низкой температуре

вследствие локализации экситонов в барьере, который

является твердым раствором, ограничена релаксация

экситонов из барьерных слоев в КЯ. Повышение тем-

пературы инициирует образование свободных эксито-

нов в барьере и ускорение их перехода в КЯ. Этот

процесс, по нашему мнению, определяется энергиями

EB1 и EB2, измеренными по температурному затуханию

люминесценции барьера. Кроме того, при температур-

ном росте концентрации свободных экситонов в барьере

увеличивается и вероятность их захвата на центры

безызлучательной рекомбинации.

Таким образом, модель, адекватно описывающая тем-

пературную зависимость люминесценции КЯ, учитывает

1) воздействие на люминесценцию КЯ центров безыз-

лучательной рекомбинации, которые характеризуются

энергиями активации EQ1 и EQ2, полученными из экспе-

римента в условиях подбарьерного возбуждения (рис. 2),

2) делокализацию экситонов барьера, которая опреде-

ляется энергиями активации EB1 и EB2, полученными из

данных по температурному затуханию люминесценции

барьера (рис. 3),
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Рис. 4. Температурная зависимость интегральной

интенсивности люминесценции КЯ CdTe/Cd0.6Mg0.4Te при

надбарьерном возбуждении с энергией 2.4 eV при плотности

мощности 5W/cm2 . Точки — эксперимент, сплошная кривая —

аппроксимация формулой (2). EQ1 = 0.01 eV, EQ2 = 0.0037 eV,

aQ1∗ = 0.5, aQ2∗ = 60, EB1 = 0.0065 eV, EB2 = 0.046 eV,

aB1 = 3 и aB2 = 12 000, E3 = 0.039 eV, a5 = 3000.
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Рис. 5. Температурная зависимость интегральной интенсивно-

сти люминесценции КЯ CdTe/Cd0.6Mg0.4Te при надбарьерном

возбуждении с энергией 2.41 eV при плотности мощности

95W/cm2. Точки — эксперимент, сплошная кривая — аппрок-

симация формулой (2) со значениями параметров, указанными

в тексте работы.

3) температурное увеличение в барьерном слое кон-

центрации свободных экситонов, которые релаксируют

как в КЯ, так и на центры безызлучательной рекомби-

нации в барьере. Эти процессы характеризуется акти-

вационной энергией E3, которая является подгоночным

параметром, и константой a3.

Итак, температурная зависимость интенсивности лю-

минесценции КЯ CdTe/Cd0.6Mg0.4Te при надбарьерном

возбуждении (рис. 4) описывается следующими выраже-

ниями:

I2(T ) =
I0 + A

(

aB1e−
EB1
kT + aB2e−

EB2
kT

)

I3(T )

1 + aQ1∗e−
EQ1
kT + aQ2∗e−

EQ2
kT

, (2)

где A = 0.18, I0 = 1, EQ1 = 0.01 eV, EQ2 = 0.0037 eV,

aQ1∗ = 0.5, aQ2∗ = 60, EB1 = 0.0065 eV, EB2 = 0.046 eV,

aB1 = 3, aB2 = 12 000, E3 = 0.039 eV, a3 = 3000.

Следует отметить, что в выражении (2) ожидаемо

уменьшились значения aQ1∗ и aQ2∗ . Причиной этого

является насыщение центров безызлучательной реком-

бинации при увеличении количества экситонов и но-

сителей, попадающих в КЯ. Для подтверждения этого

предположения мы увеличили плотность мощности над-

барьерного возбуждения до W = 95W/cm2 и получили

температурную зависимость интегральной интенсивно-

сти люминесценции КЯ CdTe/Cd0.6Mg0.4Te, представлен-

ную на рис. 5.

Как и следовало ожидать, коэффициенты а умень-

шились, при этом значения E не изменились. Новый

набор параметров в выражении (2) выглядит следующим

образом: EQ1 = 0.01 eV, EQ2 = 0, 0037 eV, aQ1∗ = 0.3,

aQ2∗ = 40, EB1 = 0.0065 eV, EB2 = 0.046 eV, aB1 = 0.51

и aB2 = 4000. E3 = 0.039 eV, a3 = 1100, A = 0.33.

Итак, исследовано влияние температуры и уров-

ня возбуждения на интенсивность люминесценции КЯ

CdTe/Cd0.6Mg0.4Te и предложена модель, адекватно опи-

сывающая экспериментальные результаты.
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