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Зависимость кинетики люминесценции экситонов в гетероструктуре

CdTe/Cd0.6Mg0.4Te от толщины квантовых ям и температуры
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Исследована люминесценция гетероструктуры CdTe/Cd0.6Mg0.4Te, содержащей четыре квантовые ямы, в

диапазоне температур 5−140K. Установлены зависимости времени затухания люминесценции квантовых ям

CdTe от их толщины и температуры.
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Кинетика люминесценции является одной из ключе-

вых характеристик квантовой гетероструктуры, в зна-

чительной мере определяющей возможности ее практи-

ческого использования как элемента оптоэлектронных

устройств. Люминесценция с временны́м разрешением

изучалась на широком круге гетероструктур, в основном

относящихся к группам III−V (см, например, [1–7]).
Предмет наcтоящей работы — исследование влияния

на кинетику экситонной люминесценции квантовых ям

CdTe их толщины и температуры.

Зависимость времени затухания экситонной люминес-

ценции τ от толщины квантовых ям и температуры

теоретически рассмотрена в работе [1]. Показано, что

τ ∝ E
−1
B

1(T )/r(T ), (1)

где EB — энергия связи электрона и дырки в экситоне,

1(T ) — величина однородного уширения экситонной

линии, r(T ) = 1− exp[−(1(T )/kBT )] — доля экситонов

в пределах 1(T ), которая участвует в излучательной ре-

комбинации, величина EB зависит от толщины квантовой

ямы.

Свойства 1(T ) теоретически изучены в работах [1,8].
В [8] рассмотрены различные вклады в однородную

ширину линий экситонов в зависимости от толщины

квантовой ямы CdTe/CdZnTe. Показано, что рассеяние

экситонов на акустических фононах заметно усилива-

ется с уменьшением толщины квантовых ям начиная

с 7 nm, тогда как экситон-экситонное рассеяние, напро-

тив, ослабляется.

Объектом является гетероструктура

CdTe/Cd0.6Mg0.4Te с квантовыми ямами толщиной 1.3,

2.6, 5.2 и 10.4 nm (далее QW1, QW2, QW3, QW4

соответственно), выращенная на подложке GaAs(100).
Барьерные слои толщиной 19.8 nm формировались

методом молекулярно-пучковой эпитаксии, квантовые

ямы — методом атомного наслаивания.

Образцы помещались в гелиевый криостат замкнутого

цикла SHI-4-1 (Janis Research Co., Inc.). Люминесцен-
ция гетероструктуры в непрерывном режиме возбуж-

далась гелий-кадмиевым лазером Plasma Lab HCL-49M

с энергией фотонов 2.82 eV, спектры регистрирова-

лись с применением монохроматора МДР-204 (ЛОМО

Фотоника). При измерении кинетики люминесценции

образцы помещались в гелиевый криостат замкнутого

цикла Montana Instruments. Для возбуждения люминес-

ценции использовался лазер PicoQuant LDH-1B-450-B

(энергия фотонов 2.75 eV, средняя мощность 16µW,

частота следования импульсов 1MHz, длительность им-

пульса 50 ps). Диаметр лазерного пятна на образце был

равен 1.3µm, пиковая плотность мощности в импуль-

се составляла 1.5 · 107 W/cm2. Спектральное разделе-

ние сигнала осуществлялось с помощью монохроматора

МДР-41 (ЛОМО Фотоника). Измерение кинетики люми-

несценции проводилось методом коррелированного по

времени счета одиночных фотонов с использованием

системы ECOPRS-CCR-SW/TW-85 (SCONTEL, Москва,

Россия). Система, построенная на основе криостата за-

мкнутого цикла с системой гашения вибраций (Montana

Cryostation), регистрирует фотоны с помощью сверхпро-

водящих детекторов одиночных фотонов в сочетании

с одномодовым оптоволокном. Временно́е разрешение

модуля детектирования составляет 50 ps. Реализация

метода коррелированного по времени счета одиночных

фотонов осуществлялась с использованием потокового

цифрового преобразователя времени TimeTagger Ultra

(Swabian Instruments, Штутгарт, Германия). Общее вре-

мя функции отклика системы составляло около 100 ps.

Спектр люминесценции квантовых ям QW1−4 и ба-

рьера представлен на рис. 1. При низких темпера-
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Рис. 1. Спектр люминесценции квантовых ям и барьера

гетероструктуры CdTe/Cd0.6Mg0.4Te, полученный при непре-

рывном возбуждении.

турах свободные экситоны барьера либо релаксируют

в квантовые ямы, либо локализуются на случайных

потенциалах твердого раствора Cd0.6Mg0.4Te. В этом

случае интенсивность и кинетика люминесценции ба-

рьера определяется большим временем жизни локализо-

ванных экситонов. При росте температуры локализация

экситонов в барьере ослабляется, это приводит к ту-

шению люминесценции барьера и уменьшению времени

ее затухания (рис. 2, a). Что касается люминесценции

квантовых ям, то ее затухание с ростом температуры

имеет существенно другой характер. Рис. 2, b иллю-

стрирует изменение кинетики люминесценции кванто-

вой ямы QW3. При температуре вплоть до 40K на

кинетических кривых проявляются два экспоненциаль-

ных участка. Соответствующие им времена затухания

τ1 и τ2 при T = 5K составляют 400 и 1150 ps, при

этом медленная компонента имеет интенсивность на два

порядка меньше, чем быстрая. Возможный вклад в мед-

ленную компоненту τ2 связан с излучением экситонов,

локализованных на мелких примесях. Наряду с этим

другой возможной причиной увеличения времени жизни

люминесценции QW3 является туннельная излучатель-

ная рекомбинация электронов и дырок, локализованных

в уширенных участках квантовой ямы. В этом случае

кинетика люминесценции определяется тем, насколько

удалены друг от друга эти участки. При повышении

температуры вклад медленной компоненты уменьшается

в связи с ослаблением локализации, в итоге затухание

люминесценции при температурах выше 40K описыва-

ется одной экспонентой.

Зависимости времени затухания люминесценции τ1
квантовых ям QW1−4 от их толщины и температуры,

находящиеся в согласии с теоретическими представле-

ниями, показаны на рис. 3 и 4. Наименьшее время за-

тухания люминесценции τ1 при температурах ниже 30K
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Рис. 2. Кинетика затухания люминесценции квантовой ямы

барьера (a) и QW3 (b).

Temperature, K

600

1000

40 1600 12080

200

1400

D
e
c
a
y
 t

im
e
 t

, 
p
s

1

Barrier

QW3

QW2

QW1

QW4

Рис. 3. Температурные зависимости времен затухания люми-

несценции барьера и быстрой компоненты τ1 люминесценции

квантовых ям QW1−4.
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Рис. 4. Зависимость времени затухания люминесценции τ1 от

толщины квантовой ямы при температуре 5K.

наблюдается в QW2. Это можно объяснить наибольшей

энергией связи экситона в указанной квантовой яме.

Обращают на себя внимание слабая зависимость вели-

чины τ1 от толщины квантовых ям QW1−3 при T < 40K

и усиление этой зависимости при T > 40K. На наш

взгляд, это связано с влиянием гетерограниц QW1−3,

вблизи которых наиболее вероятно присутствие дефек-

тов, влияющих на время затухания люминесценции. Это

влияние сильнее проявляется в тонких ямах, вследствие

чего величина τ1 мало изменяется для QW1 и QW2 при

температурах ниже 60 и 40K соответственно. При более

высоких температурах происходит увеличение τ1,

которое определяется соотношением 1(T )/r(T ) в (1).
Обращает на себя внимание изменение производной

зависимости τ1 от температуры в QW3 и QW4

при T > 100K. На наш взгляд, это связано с увеличе-

нием подвижности экситонов, что приводит к усилению

их гашения на центрах безызлучательной рекомбинации

и соответственно к замедлению роста τ1. Подвижность

экситонов зависит от толщины квантовой ямы, этим

можно объяснить отсутствие замедления роста τ1 в

QW1 и QW2 в том же температурном интервале.

В работе [9] исследовалась кинетика люминесценции

квантовых ям CdTe/Cd0.75Mn0.25Te. По данным этой ра-

боты время затухания люминесценции при уменьшении

толщины квантовой ямы от 30 до 3.4 nm изменялось

лишь незначительно (от 170 до 140 ps) и слабо зависело

от температуры. Эти данные расходятся с нашими ре-

зультатами как по величинам времен затухания в целом,

так и по их изменению в зависимости от толщины

квантовой ямы. Причиной такого расхождения являет-

ся, видимо, то, что плотность мощности импульсного

возбуждения в нашем случае на порядки выше исполь-

зованной в работе [9]. При низком уровне возбуждения

кинетика люминесценции в большой степени определя-

ется переносом энергии на центры безызлучательной

рекомбинации. Об этом свидетельствует, в частности,

наблюдавшееся в [9] резкое уменьшение времени за-

тухания люминесценции квантовой ямы толщиной 5 nm

при температурах выше 50K. При сильном возбуждении

безызлучательные центры насыщаются, и этот канал

диссипации энергии перестает влиять на кинетику за-

тухания экситонной люминесценции.

Сравнение наших результатов с данными, полученны-

ми в работах [1,2], показывает, что характерные величи-

ны времен затухания люминесценции в квантовых ямах

CdTe и GaAs и изменение этих времен в зависимости

от толщины квантовых ям и температуры близки друг

к другу.
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