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Динамика локализованных экситонов в выращенной методом
молекулярно-пучковой эпитаксии сверхрешетке
с субмонослоями CdSe
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Спектр низкотемпературной фотолюминесценции (ФЛ) и динамика рекомбинации локализованных экси-
тонов исследовались в короткопериодной сверхрешетке субмонослоев CdSe/ZnSe. В отличие от структур с
изолированными субмонослоями, демонстрирующими один узкий пик ФЛ, спектры ФЛ и возбуждения ФЛ
сверхрешетки включают два пика, разнесенных на ∼ 50 meV. Величина расщепления, а также временны́е
характеристики затухания ФЛ интерпретированы в модели беспорядочной сверхрешетки протяженных
островков, случайным образом расположенных в составляющих сверхрешетку субмонослоях.

Несмотря на значительное число публикаций, посвя-
щенных технологии изготовления и оптическим свой-
ствам квантоворазмерных гетероструктур в системе
CdSe/ZnSe (см., например, ссылки в работе [1]), вопрос
о структурных свойствах интерфейса CdSe/ZnSe до сих
пор вызывает определенные разногласия. Узость линии
ФЛ, наблюдаемой в структурах с напряженными тон-
кими слоями CdSe, и аномальная зависимость ширины
линии от толщины слоя (ширина на полувысоте пика
увеличивается от 5 до 40 meV при росте эффективной
толщины слоя от 0.25 до 2 монослоев (МС)) позволили
авторам работы [2] сделать вывод о формировании на
интерфейсе пространственно однородного слоя твердого
раствора ZnCdSe. Альтернативная точка зрения пред-
полагает формирование в субмонослое двумерных (2D)
островков CdSe [3]. Узость линии ФЛ в этом случае
отражает однородность толщины различных островков
(например, точно 1 МС) и относительно большие лате-
ральные размеры (по сравнению с боровским радиусом
экситона). В противном случае линия экситонной ФЛ
была бы неоднородно уширена за счет флюктуаций, свя-
занных как с размерным ограничением вдоль оси роста,
так и с эффектом латерального ограничения в островках,
представляющих собой трехмерные квантовые точки с
определенным распределением по размерам и форме.
Подобные эффекты неоднородного уширения наблюда-
лись, например, в тонких слоях ZnS/ZnSe, обуславливая
ширины линии экситонной ФЛ порядка 100 meV [4].

Представляется затруднительным надежно различить
эти два возможных варианта устройства субмонослоя,
исследуя оптические характеристики только структур
с изолированными слоями. Действительно, оптические
свойства как однородного слоя твердого раствора
ZnCdSe, так и протяженных 2D островков определяются
преимущественно эффектами размерного ограничения в
направлении оси роста, тогда как эффекты латерального
ограничения оказываются несущественными. Поэтому
оптические спектры в обоих случаях будут похожими

друг на друга, представляя особенности, характерные для
квантовых ям. Однако морфология интерфейса может
оказаться решающим фактором, определяющим свойства
короткопериодной сверхрешетки (СР), составленной из
субмонослоев. Для однородных слоев твердого раствора
взаимодействие электронов в соседних ямах приводит к
формированию минизон и, как следствие, к длинноволно-
вому сдвигу низкотемпературного экситонного пика, без
существенного его уширения. В случае же формирования
случайно расположенных плоских протяженных остров-
ков, беспорядок, определяемый случайным перекрытием
островков в соседних слоях СР, может проявиться в
неоднородном спектральном уширении и специфичных
эффектах локализации [5,6].

В настоящей работе эффекты локализации экситонов
исследуются в субмонослойной (СМ) СР CdSe/ZnSe ме-
тодами спектроскопии непрерывной (cw) ФЛ и возбужде-
ния ФЛ (ВФЛ), а также ФЛ с временным разрешением.
Образец, выращенный методом молекулярно-пучковой
эпитаксии (МПЭ) на подложке (100) GaAs, включал 20
субмонослоев CdSe с номинальной толщиной 0.65 МС,
разделенных барьерами ZnSe толщиной 28 Å. Были так-
же выращены образцы, включающие одиночные слои
CdSe различных толщин. Детальное описание техноло-
гии роста и толщинных калибровок приведено в рабо-
тах [7,8]. Спектры ФЛ с временным разрешением поряд-
ка 15 ps измерялись стрик-камерой после возбуждения
импульсами удвоенного по частоте излучения Al2O3/Ti
лазера, работающего в режиме синхронизации мод. На
рисунке приведены спектры cw ФЛ (непрерывная линия)
и ВФЛ (штриховая линия) в образце с СМ СР. В отличие
от узкого одиночного пика ФЛ, наблюдаемого в спектрах
одиночных слоев (не приведенных в этой работе), спек-
тры ФЛ и ВФЛ субмонослойной СР демонстрируют два
пика, разделенных промежутком ∼ 50 meV. Общность
природы этих пиков подтверждается близкой кинетикой
затухания ФЛ после возбуждения коротким импульсом.
Характерные времена затухания меняются по контурам
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Спектры cw фотолюминесценции (непрерывная линия) и воз-
буждения фотолюминесценции (штриховая линия); треуголь-
никами показаны положения максимумов в зависимости от
времени задержки регистрации (шкала на правой вертикальной
оси).

пиков от∼ 40 ps на коротковолновом крыле до∼ 350 ps в
области длинноволновых хвостов, а энергии максимумов
(треугольники на рисунке) демонстрируют длинноволно-
вый сдвиг со временем задержки регистрации. Подобное
поведение характерно для прыжковой релаксации лока-
лизованных экситонов, сопровождающейся испусканием
акустических фононов [9,10].

Приведенные экспериментальные результаты не могут
быть адекватно описаны в предположении формирования
однородных слоев твердого раствора, однако, допуска-
ют естественное объяснение в рамках модели беспо-
рядочной СР, образующейся в результате случайного
относительно друг друга расположения протяженных
плоских островков. Различные локальные конфигурации
”связанных” квантовых ям реализуются в такой СР
в направлении оси роста. Простая оценка в рамках
приближения ”огибающих” функций, проведенная для
островков CdSe с толщиной точно 1 МС в пренебре-
жении латеральным ограничением и разницей в энергии
связи экситонов по разным конфигурациям, показывает,
что разрешенные энергии экситонов распадаются на две
зоны (S- и M-зоны, отмеченные фигурными скобками
на рисунке), разделенные промежутком ∼ 15 meV. Эк-
ситоны S-зоны соответствуют конфигурациям ”сильно
связанных” квантовых ям, разделенных одним барьером
сверхрешетки, тогда как все остальные конфигурации,
включающие практически изолированные друг от друга
участки островков, дают вклад в зону M. Такое описание
позволяет объяснить все приведенные выше эксперимен-
тальные наблюдения, включая расщепление экситонной
зоны и характерные проявления прыжковой релаксации
экситонов, локализованных в случайном потенциале ло-
кальных вертикальных конфигураций плоских протяжен-
ных островков.

Строго говоря, хорошее согласие предложенной мо-
дели с экспериментом подтверждает лишь наличие в
исследуемом образце структурного конфигурационного

беспорядка, оставляя открытым вопрос о точных разме-
рах островков и возможных корреляциях в расположении
островков в соседних слоях сверхрешетки.

Работа выполнена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований и про-
граммы Министерства науки РФ ”Физика твердотельных
наноструктур”.
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