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1. Введение

Трехмерное ограничение и возможность легко инте-
грироваться в существующие полупроводниковые при-
боры делают квантовые точки (КТ) многообещающим 
твердотельным объектом для создания оптоэлектронных 
и квантово-информационных приборов. Квантовые точ-
ки особенно интересны благодаря их уникальным фи-
зическим свойствам и возможностям потенциального 
применения в таких оптоэлектронных приборах, как од-
ноэлектронный транзистор, лазеры, светодиоды, инфра-
красные фотодетекторы. В последнее время самооргани-
зующиеся КТ используются в новых оптоэлектронных 
приборах – наноэмиттерах и однофотонных эмиттерах. 
По нимание динамики рекомбинации носителей в КТ яв-
ляется чрезвычайно важным, т. к. скорость работы этих 
приборов определяется кинетикой релаксации энергии и 
импульса. Динамические зависимости фотолюминесцен-
ции (ФЛ) ансамбля КТ весьма важны для понимания про-
цессов рекомбинации, релаксации и взаимодействия меж-
ду носителями. Становится необходимым детальное экс-
периментальное исследование процессов рекомбинации 
и релаксации из энергетических состояний в барьерах в 
дискретные состояния КТ. Однако до сих пор нет ясной 
картины основных процессов рекомбинации в структу-
рах CdTe/ZnTe с КТ разных размеров. Очень важен про-
цесс переноса энергии между КТ, возникновение излуче-
ния прямых и непрямых экситонов. Особый интерес пред-

ставляет влияние встроенных электрических полей на пе-
рераспределение носителей заряда между КТ, а также изу-
чение влияния размеров КТ на время рекомбинации экси-
тонов. Ранее были обнаружены уменьшение времени зату-
хания люминесценции при уменьшении толщины слоя 
CdTe [1] и сильная зависимость времени рекомбинации от 
энергии излучения экситонов в КТ CdTe [2]. Аналогичные 
явления наблюдались также в структурах с КТ InGaN [3].

Другая важная проблема – сравнение излучательной и 
безызлучательной рекомбинаций носителей заряда. Хоро-
шо известно, что гашение ФЛ, наблюдаемое при высоких 
температурах, происходит благодаря уходу носителей, 
главным образом дырок, из КТ в смачивающий слой или 
барьер, где происходит безызлучательная рекомбинация. 
Этот процесс характеризуется энергией активации DE.

Известно также, что временные зависимости ФЛ 
струк тур с КТ имеют два участка: быстрый и медленный. 
Быстрая компонента ФЛ связана с рекомбинацией «яр-
ких» экситонов, а медленная – «темных» [4, 5]. Свойства 
таких комплексов зависят от относительной ориентации 
угловых моментов размерно-ограниченных носителей за-
ряда: электрон и дырка с антипараллельными моментами 
образуют оптически активный яркий экситон с проекци-
ей полного углового момента на ось роста КТ Jz = ±1, 
тогда как параллельная ориентация угловых моментов 
приводит к образованию темных экситонов с Jz = ±2. Из-
за отсутствия дипольно разрешенного канала рекомби-
нации время жизни темных экситонов может превышать 
микросекунды [6]. Это время определяется процессами 
рассеяния с переворотом спина (спин-флип) при участии 
акустических фононов. В результате этих взаимодействий 
часть темных экситонов преобразуется в излучающие яр-
кие. Присутствием темных экситонов часто пренебрега-
ют, однако из-за своей стойкой природы темные эксито-
ны могут вредно влиять на свойства приборов на основе 
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КТ. Для регистрации темных экситонов нужно прово-
дить измерения в поляризованном свете в направлении, 
перпендикулярном оси роста.

Наконец, безызлучательная рекомбинация также игра-
ет роль в структурах с КТ, поскольку яркие и темные экси-
тоны могут безызлучательно рекомбинировать на приме-
сях и дефектах в барьерах и смачивающем слое.

В настоящей работе мы исследуем кинетику фотолю-
минесценции сверхрешеток CdTe/ZnTe со слоями КТ CdTe, 
варьируя ширину барьеров ZnTe от 12 до 2 монослоев 
(МС). Спектры ФЛ состоят из трех полос излучения – это 
полосы излучения смачивающего слоя, а также прямого и 
непрямого экситонов [7]. Наша задача состоит в изучении 
динамики ФЛ прямых и пространственно непрямых экси-
тонов в зависимости от ширины барьеров ZnTe. Мы так-
же анализируем энергию активации тяжелых дырок через 
потенциальный барьер в КТ.

2. Образцы и методика измерений

Были исследованы три 200-периодных структуры, со-
держащие слои самоорганизующихся КТ CdTe/ZnTe, вы-
ращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на 
подложках GaAs (100) c буферным слоем CdTe (3 мкм)/
ZnTe (1.7 мкм) [8]. Номинальная толщина слоев CdTe сос-
тавляла 3 МС (1 МС = 3.24 Å), а ширины барьерных слоев 
ZnTe варьировались в пределах 2 – 12 МС (1 МС = 3.05 Å). 

Исследования поперечного сечения образцов на про-
свечивающем электронном микроскопе высокого разре-
шения показывают, что КТ имеют форму дисков толщи-
ной 2 – 3 нм и диаметром 10 – 20 нм. При этом самоорга-
низующиеся островки в вышележащем слое расположены 
между островками нижележащего слоя [8]. КТ растут в 
соответствии с моделью Странски – Крастанова [8, 9], т. е. 
они начинают расти на поверхности смачивающего слоя, 
когда его толщина составляет примерно 2 МС.

Для проведения измерений с временным разрешением 
структуры возбуждались второй гармоникой импульсов 
излучения пикосекундного титан-сапфирового лазера с 
длиной волны 400 нм. Частота следования лазерных им-
пульсов уменьшалась при помощи акустооптического се-
лектора импульсов до 0.9 МГц (ниже – для измерений на 
больших временных диапазонах). Излучение падало на 
образец под углом около 60° к нормали, ФЛ регистриро-
валась в геометрии на отражение в направлении, нор-

мальном к поверхности структуры. При помощи двух 
линз ФЛ коллимировалась и фокусировалась на входную 
щель спектрометра, сопряженного со стрик-камерой с 
модулем однократной развертки. В такой конфигурации 
стрик-камера позволяла регистрировать спектрально-
кинетические характеристики ФЛ на временных масшта-
бах от 1 нс до 1 мс. Кроме того, кинетика слабой люми-
несценции непрямых экситонов структуры регистрирова-
лась без спектрального разрешения, для чего использова-
лись длинноволновый интерференционный фильтр с дли-
ной волны отсечки 650 нм и зеркало, установленное на 
турели спектрометра вместо одной из решеток. Все изме-
рения проводились при температуре 5 К, образец поме-
щался в оптический гелиевый криостат с регулировкой 
температуры.

Стационарные спектры ФЛ регистрировались спек-
трографом SpectraPro2500i, оснащенным охлаждаемым 
многоканальным ПЗС-приемником Spec-10; спектраль-
ное разрешение составляло 0.05 мэВ. ФЛ возбуждалась 
аргоновым лазером с длиной волны излучения 514.5 нм. 
Мощность лазерного излучения варьировалась от 290 до 
800 мкВт при диаметре пятна около 200 мкм. Измерения 
проводились в интервале температур 5 – 85 K.

3. Результаты измерений и их обсуждение

3.1. Стационарная ФЛ структур CdTe/ZnTe

В спектрах ФЛ структур CdTe/ZnTe c шириной барье-
ров 12 МС видны три полосы излучения (рис.1,а, [7]). 
Первая (высокоэнергетичная) полоса с  максимумом ин-
тенсивности при энергии 2.25 эВ относится к излучению 
квантовых ям (КЯ), образованных смачивающими слоя-
ми CdTe, вторая (Emax = 2.05 эВ) и третья (Emax = 1.8 эВ) 
связаны с люминесценцией КТ. Согласно предложенной 
в [10] интерпретации и нашим измерениям ФЛ в анало-
гичных структурах с шириной барьера 50 МС, вторая по-
лоса шириной 40 мэВ с Emax = 2.05 эВ определяется реком-
бинацией экситонов в изолированных, не взаимодейству-
ющих КТ, когда электрон и тяжелая дырка, связанные в 
экситон, локализованы в одной КТ (прямой экситон). 
Третья, низкоэнергетичная полоса с Emax = 1.8 эВ опреде-
ляется рекомбинацией экситонов в вертикально коррели-
рованных близкорасположенных КТ; ширина этой поло-
сы составляет 270 мэВ. В данном случае вклад в рекомби-

Рис.1. Спектры ФЛ сверхрешетки CdTe/ZnTe с шириной барьерного слоя 12 (а) и 2 МС (б) при T = 5 K и длине волны возбуждающего из-
лучения lex = 514.5 нм.
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нацию дают электроны и дырки, локализованные в про-
странственно разделенных соседних КТ и образующие 
непрямой экситон [11]. Прямым доказательством того, 
что низкоэнергетичная полоса связана с непрямым экси-
тоном, являются измерения временных зависимостей ФЛ.

В спектре фотолюминесценции структур CdTe/ZnTe с 
толщиной барьера 2 МС видны три полосы излучения 
при энергиях 2.07, 2 и 1.94 эВ (рис.1,б, [7]). Первая полоса 
связана со смачивающими слоями CdTe, две другие, как 
мы считаем, с фотолюминесценцией прямых и непрямых 
экситонов. Заметное смещение максимумов полос излу-
чения смачивающего слоя и прямого экситона в сторону 
меньших энергий при уменьшении ширины барьера об-
суждается в работе [7]. В спектре ФЛ структуры с шири-
ной барьера 2 МС доминирует низкочастотная полоса. 
Мы связываем ее с излучением непрямых экситонов, хотя 
она заметно отличается от аналогичной полосы в струк-
туре с барьерным слоем 12 МС. Ширина этой полосы 
значительно меньше (50 мэВ), а интегральная интенсив-
ность в три раза больше интенсивности излучения непря-
мого экситона в образце с барьером шириной 12 МС. С 
увеличением мощности лазерного излучения максимум 
этой полосы сдвигается в сторону бóльших энергий (го-
лубой сдвиг) на 17 мэВ, что является одним из признаков 
непрямого экситонного перехода [7]. 

Следует отметить, что деформация слоев играет важ-
ную роль в энергетической структуре валентных зон 
CdTe и ZnTe. Из-за различия постоянных решеток CdTe 
и ZnTe в слоях CdTe возникает двухосная деформация 
сжатия, когда толщина слоя ZnTe превышает толщину 
слоя CdTe, равную во всех структурах 3 МС. Под влияни-
ем этой деформации снимается вырождение валентной 
зоны, и зона тяжелых дырок сдвигается вверх по шкале 
энергий. В результате в слоях CdTe образуется КЯ для тя-
желых дырок с потенциальным барьером ~80 мэВ. Слои 
ZnTe при этом не деформированы. Однако деформация 
сжатия в образце с барьерным слоем ZnTe толщиной 
2 МС, меньшей толщины слоя CdTe, уменьшается, что 
приводит к уменьшению потенциального барьера КЯ тя-
желых дырок. В слое ZnTe, напротив, должна возникнуть 
деформация растяжения, которая снимает вырождение ва-
лентной зоны ZnTe, и зона легких дырок сдвигается вверх 
по шкале энергий, образуя КЯ для легких дырок. О растя-
жении слоя ZnTe свидетельствует тот факт, что частота 
продольного оптического фонона ZnTe в этом образце, 

как показали измерения комбинационного рассеяния све-
та, уменьшается на 3 см–1 и составляет 203 см–1 при темпе-
ратуре 300 K. 

Таким образом, возникает кулоновская связь электро-
на в КТ с легкой дыркой в квантовой яме слоя ZnTe. Этот 
экситон можно считать квазипрямым, поскольку волно-
вые функции электронов соседних слоев КТ перекрыва-
ются в сверхрешетке с такими узкими барьерами. Как бу-
дет видно из дальнейшего рассмотрения, это отразится на 
динамике ФЛ.

Из температурных зависимостей ФЛ определялись 
энергии активации DE тяжелых дырок. Для прямых экси-
тонов в образцах с ширинами барьеров 12, 4 и 2 МС они 
оказались равными 20.4, 22.6 и ~8.4 мэВ соответственно. 
Величины DE определяются активацией тяжелых дырок 
через эффективный барьер, равный расстоянию между 
квантовым уровнем и краем потенциального барьера, в 
смачивающий слой или в барьерный слой ZnTe, где они 
безызлучательно рекомбинируют на примесях или дефек-
тах. Высота потенциального барьера КЯ тяжелых дырок 
уменьшается при уменьшении деформации сжатия в слое 
CdTe.

Энергии активации DE в образце с шириной барьера 
2 МС равны 6.8 и 8.4 мэВ для смачивающего слоя и пря-
мого экситона соответственно. Эти факты подтверждают 
уменьшение деформации сжатия, а следовательно, и ве-
личины потенциальных барьеров КЯ тяжелых дырок в 
КТ и в смачивающем слое CdTe. Энергия активации не-
прямого экситона в образце с шириной барьера 2 МС со-
ставляет 19.4 мэВ, свидетельствуя о том, что процесс ак-
тивации в данном случае не связан с тяжелой дыркой. 
Следует отметить, что в спектре ФЛ данного образца от-
сутствует широкая низкочастотная полоса (E » 1.8 эВ), 
связанная с люминесценцией непрямых экситонов, как в 
структурах с барьерами шириной 4 и 12 МС. Мы объяс-
няем это тем, что тяжелые дырки в квантовой яме КТ 
CdTe переходят в КЯ для легких дырок слоя ZnTe, не до-
стигая ближайшего слоя КТ.

3.2. Динамика ФЛ структур CdTe/ZnTe с барьерами 
шириной 12, 4 и 2 МС

Временные зависимости ФЛ прямого и непрямого 
экситонов образца с шириной барьера 12 МС показаны 
на рис.2. Быструю компоненту затухания ФЛ прямого 

Рис.2. Кинетика ФЛ прямых (а) и непрямых (б) экситонов в сверхрешетке CdTe/ZnTe c шириной барьереного слоя 12 МС при T = 5 K и 
lex = 400 нм.
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экситона можно описать экспонентой, которая определя-
ется временем рекомбинации ярких экситонов, а медлен-
ную компоненту – темных экситонов, преобразованных в 
яркие в результате процессов рассеяния [4, 5]. Согласно 
рис.2,а, время затухания быстрой компоненты t1 = 0.4 нс, 
медленная компонента характеризуется временем затуха-
ния t2 = 6 нс. Время затухания быстрой компоненты ФЛ 
непрямого экситона составляет 3 мкс, а медленной ком-
поненты – 22 мкс (рис.2,б).

На рис.3 представлены аналогичные спектры для об-
разца с барьерами ZnTe шириной 4 МС. Времена затуха-
ния t1, t2 быстрой и медленной компонент ФЛ прямого 
экситона составляют 0.4, 4.1 нс соответственно (рис.3,а). 
В непрямом экситоне время затухания ФЛ быстрой ком-
поненты равно 3 мкс, медленной – 16 мкс (рис.3,б). Оче-
видно, что времена затухания ФЛ прямых экситонов поч-
ти на четыре порядка меньше, чем непрямых. Динами-
ческие характеристики быстрой компоненты ФЛ прямо-
го и непрямого экситонов образцов с ширинами барье-
ров 4 и 12 МС близки по величине. Медленные компонен-
ты прямого и непрямого экситонов меньше в образце с 
шириной барьера 4 МС.

Кинетика ФЛ в образце с шириной барьерного слоя 
2 МС представлена на рис.4. Времена затухания ФЛ бы-
строй компоненты прямого и квазипрямого экситонов t1 
составляют 2 нс. Время затухания t2 ФЛ медленной ком-
поненты как прямого, так и квазипрямого экситонов рав-
но 80 нс. 

4. Заключение

В образцах с ширинами барьеров 12 и 4 МС времена 
затухания ФЛ быстрой компоненты прямых экситонов 
составляют 0.4 нс, непрямых – 3 мкс. Обнаружено разли-
чие между временами рекомбинации непрямых эксито-
нов образцов с ширинами барьеров 12 и 4 МС и образца 
с шириной барьера 2 МС. Характерные времена затуха-
ния ФЛ для первых двух образцов, когда рекомбинируют 
электроны и дырки, локализованные в пространственно 
разделенных соседних слоях КТ, составляют микросекун-
ды, тогда как в третьем образце – несколько наносекунд. 
Мы предполагаем, что в образце с шириной барьера 
2 МС в слое ZnTe в результате деформации растяжения 
возникает КЯ для легких дырок. Таким образом, суще-
ствует экситон, связывающий электрон в КТ и легкую 

дырку в барьере ZnTe. Учитывая перекрытие волновых 
функций электронов соседних слоев КТ, можно говорить 
о существовании квазипрямого экситона.
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Рис.3. Кинетика ФЛ прямых (а) и непрямых (б) экситонов в сверхрешетке CdTe/ZnTe c шириной барьерного слоя 4 МС при T = 5 K и 
lex = 400 нм.

Рис.4. Кинетика ФЛ прямых (1) и квазипрямых (2) экситонов в 
сверхрешетке CdTe/ZnTe с шириной барьерного слоя 2 МС при 
T = 5 K и lex = 400 нм.


