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Введение. Поскольку фотолюминесцентные свой-

ства однослойных квантовых точек CdTe / ZnTe недо-

статочно изучены, мы попытались изучить это более 

подробно в этой статье.В последнее время наблюдается 

большой интерес к изучению свойств слоев полупро-

водниковых материалов с несовпадением параметров 

решетки. В таких слоях создаются благоприятные 

условия для образования самоорганизующихся кванто-

вых точек.  

Литература и метод. Система CdTe/ZnTe с широ-

кой запрещенной зоной представляет собой объект  

текущего интереса из-за ее потенциального применения 

в коротковолновых оптоэлектронных устройствах, но 

большое несовпадение решеток (6,4%) значительно 

затрудняет выращивание высококачественной структу-

ры CdTe/ZnTe (2 В большинстве экспериментов, о   

которых сообщалось до настоящего времени [1], изуча-

лись точки с размерами, превышающими радиус Бора 

экситона [3-5]. Например, типичный размер I-VI CdSe 

QD, где радиус Бора экситона равен 3 нм, варьируется 

от немного большего этого значения [3] до даже 15 нм 

в диаметре. В таких случаях утечка волновых функций 

экситонов в барьеры, как ожидается, не изменится зна-

чительно для распределений размеров квантовых точек 

в ансамбле. Следовательно, для больших квантовых 

точек не наблюдается зависимости взаимодействия  

экситонов с фононами от размера. Подробные измере-

ния ФЛ, фотолюминесцентного возбуждения (ФЛВ) и 

резонансной ФЛ-спектроскопии на аналогичных систе-

мах приведены в литературе [1,5]. Для изучения про-

цессов возбуждения носителей в CdTe/Zn'Te SAQD  

использовались возбуждения с энергией ниже энергии 

запрещенной зоны ZnTe, чтобы определить основные 

механизмы возбуждения носителей в CdTe QD [5]. В 

наших более ранних работах мы использовали спектро-

скопию дальнего инфракрасного излучения [6], рама-

новскую спектроскопию [7] и резонансную раманов-

скую спектроскопию [8] для исследования структурных 

и фононных свойств CdTe/ZnTe SAQD Исследуемые 

образцы были выращены методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложке GaAs, на которую был 

нанесен буферный слой CdTe. 

Обсуждение. После нанесения слоя ZnTe толщиной 

0,6 мкм было нанесено 3 или 12 монослоев CdTe для 

формирования случайного распределения квантовых 

точек. Высокое несовпадение параметров решетки 

CdTe (6,482 А) и ZnTe (6,104 А) провоцирует скопление  

 

молекул CdTe и образование квантовых точек. Спектры 

фотолюминесценции (ФЛ) были возбуждены несколь-

кими линиями Ar-лазера (514,5 нм, 501,7 нм, 496,5 нм, 

488 нм) и Kr-лазера (647,5 нм), измеренными с помо-

щью монохроматора МДР- с использованием обычной 

системы фотоподсчета. Все линии Ar-лазера возбужда-

ют экситоны над барьерным слоем ZnTe. В случае воз-

буждения аргоновым лазером спектры ФЛ демонстри-

ровали два основных пика излучения. Типичные спек-

тры ФЛ представлены на рисунках 1 и 2. Зарегистриро-

ванные полосы разделены, и не потребовалось допол-

нительного анализа для отслеживания температурной 

зависимости энергий, соответствующих максимально-

му излучению этих полос. Результаты всех измерений 

представлены на рисунке 4. Мы подчеркиваем положе-

ния пиков для температур в конце интервала измере-

ния. В случае 3 монослой мы имеем 2,26 эВ (E1) и 1,84 

эВ (E2) при T = 300 К, а также 2346 эВ (E1) и 2,17 эВ 

(E2) при T = 20 К. Изменение энергии Ej составляет 

около 85 мэВ, а изменение E2 составляет около 330 мэВ. 

Красный сдвиг высокоэнергетического пика E2 с увели-

чением температуры имеет тот же порядок, что и сдвиг, 

который можно было бы ожидать от вызванного темпе-

ратурой сужения запрещенной зоны ZnTe. Этот пик 

регистрируется даже при комнатной температуре. 

Красный сдвиг низкоэнергетического пика Е; с увели-

чением температуры намного больше, чем сдвиг, кото-

рый можно было бы ожидать от вызванного темпера-

турой сужения запрещенной зоны CdTe. В случае 12 

монослой мы имеем 2,307 эВ (E1) и 2,11 эВ (E2) при      

T=200 К, а также 2,337 эВ (E1) и 2,13 эВ (E2) при T=20 

К. Изменение энергии E1составляет около 30 мэВ, а 

изменение E2 составляет около 20 мэВ. Красное смеще-

ние обеих полос с увеличением температуры ниже зна-

чений, которые можно было бы ожидать от вызванного 

температурой сужения запрещенной зоны ZnTe и CdTe. 

Энергии полос изменяются почти линейно с темпера-

турой, как показано на рисунке 4. Пик высокой энер-

гии, E1, связан с запрещенной зоной барьера ZnTe [9]. 

Низкочастотная полоса, Е2, связана с рекомбинацией в 

квантовых точках CdTe [5].  

Результаты. Резонансные процессы MP регистри-

руются при температуре ниже 200 K. Этот процесс до-

минирует для QD с высокой энергией излучения, то 

есть, предположительно, с меньшим размером [5]. 

Энергии полос изменяются почти линейно с темпера-

турой, как показано на рисунке 1. 
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Рис.1Типичные спектры фотолюминесценции      

образца с 3 мc CdTe в завершающем слое; спектры   
фотолюминесценции возбуждаются линией Ar-лазера   
λ = 514,5 нм и регистрируются при 175 К. Вставка:  
схематическое представление структуры SAQD. 

Пик высокой энергии, E1, связан с запрещенной   
зоной барьера ZnTe [9]. Низкочастотная полоса, Е2,  
связана с рекомбинацией в квантовых точках CdTe [5]. 
Резонансные процессы MP регистрируются при темпе-
ратуре ниже 200 K. Этот процесс доминирует для QD с 
высокой энергией излучения, то есть, предположи-
тельно, с меньшим размером [5]. Энергии зон изменя-
ются почти линейно с температурой, как показано на 
рисунке 3. Пик высокой энергии, E1, связан с шириной 
запрещенной зоны барьера ZnTe [9]. Низкочастотная 
полоса, E, связана с рекомбинацией в квантовых точках 
CdTe [5]. Резонансные процессы MP регистрируются 
при температуре ниже 200 K. Этот процесс доминирует 
для QD с высокой энергией излучения, то есть, предпо-
ложительно, с меньшим размером [5]. Энергии локали-
зованных состояний в QD, экспериментально зареги-
стрированные по характеристикам PL-излучения QD, 
могут быть достаточно хорошо описаны приближением 
эффективной массы (EMA) с параболическими энерге-
тическими полосами. Расчет электронных переходов 
выполняется в EMA [10]. Параметры CdTe и ZnTe,   
эффективные массы, а также смещения проводимости и 
валентности взяты из литературы [11]. Если предполо-
жить сферическую симметрию частицы, то есть, что 
одна сфера CdTe окружена ZnTe, рассчитанное значе-
ние диаметра QD составляет 3 нм в случае 3 монослой, 
что соответствует экспериментальному значению E2. 
При добавлении большого количества CdTe между 
двумя слоями ZnTe ожидается обнаружение более 
крупных QD. В результате энергия E2 будет ниже. Это 
ожидание не оправдалось для образца объемом 12    
монослой; см. рисунок 3. Для объяснения эксперимен-
тальных результатов в случае 12 мл мы используем 
модель наноструктур типа «ядро/оболочка», где QD 
имеет градиентный состав. Ядро СdТе радиусом гс 
окружено концентрическими сферическими слои, каж-
дый из которых имеет состав CdZn1-хTe (x пропорцио-
нально расстоянию слоя от центра) и, наконец, от ради-
уса rs по Cd0.1 Zn0.9Te. Мы предполагаем, что электроны 
и дырки из QD находятся в сферической ступенчатой 
энергетической яме. Концентрация Cd в окружающем 
CdZn1хTe постепенно уменьшается до 10% (x = 0,1), 

шаг за шагом. Мы предположили, что эффективные 
массы и смещения проводимости и валентности изме-
няются пропорционально x. Наличие этих промежуточ-
ных слоев, как модель градиентного состава, быстро 
влияет на спектры электронов, дырок и экситонов. Для 
измеренного E2 диаметр ядра составляет 1,55 нм, а   
диаметр внешней сферы — 6,48 нм. 

 
Рис.2. Типичные спектры фотолюминесценции    

образца с 12 монослой CdTe в завершающем слое; 
спектры фотолюминесценции возбуждаются линией 
Ar-лазера λ=514,5нм и регистрируются при 200К. 
Вставка: схематическое представление структуры 
SAQD. 

В случае 3 монослой наблюдается красное смеще-
ние низкоэнергетического пика (E2) с увеличением 
температуры, которое намного больше, чем смещение, 
которое можно было бы ожидать от вызванного темпе-
ратурой сужения запрещенной зоны CdTe. По нашему 
мнению, даже в случае 3 монослой из-за интердиффу-
зии наблюдаются колебания химического состава QD и 
распределения размеров QD. Таким образом, мы имеем 
дело с ансамблем QD различной глубины соответству-
ющих потенциалов. Термически индуцированное пере-
распределение носителей внутри ансамбля точек вызы-
вает наблюдаемое смещение энергии фотолюминес-
ценции. В отличие от этого, в образце CdTe объемом 12 
монослой все переходы сохраняются благодаря относи-
тельно однородной толщине слоя. 

 
Рис.3. Зависимость пиков свечения ФЛ от темпера-

туры и схематическое представление мультифононного 
(МФ) резонанса. Результаты для образца объемом 3 
монослой представлены открытыми символами, а для 
образца объемом 12 монослой-сплошными символами. 
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Рис. 4. Типичные спектры фотолюминесценции   

образца с 3 монослой CdTe в завершающем слое;   
спектры фотолюминесценции возбуждаются линией 
Kr-лазера λ=647,5 нм и регистрируются при различной 
температуре. 

Когда образец возбуждается линией Kr-лазера          
λ = 647,5 нм, ФЛ происходит только в буферном слое 
CdTe, что хорошо видно на рисунках 3 и 4. Темпера-
турные зависимости пиков светоизлучения и их интен-
сивности идентичны зависимостям, зарегистрирован-
ным для объемного кристалла CdTe. В принципе,     
зарегистрированный     резонансный      процесс     MEF  

(см. рисунки 2 и 3) может быть описан следующим 

уравнением: Ej, —Khw = E; in и E — энергия падающего 
фотона и энергия перехода электрона, соответственно 
[9], Kiw и Е энергия фонона, когда K порядок MP. Излу-
чение MP не регистрируется при T = 300 K. Процессы 
излучения MP регистрируются при температуре ниже T 

= 200 K (для энергии лазера 2,41 эВ, K = 4). Уравнение 
означает, что когда энергия рассеянного фотона      
приближается к энергии E1, линия Рамана становится 
сильно усиленной. Это схематически представлено 
стрелками в верхней части рисунка. 

Заключение. В данной работе исследуются     

структурные и оптические свойства самоорганизую-

щихся квантовых точек (SAQD) CdTe/ZnTe, получен-

ных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Спектры 

фотолюминесценции состоят из двух основных пиков 

излучения: высокоэнергетической полосы, связанной с 

запрещенной зоной барьера, и низкоэнергетической 

полосы, связанной с рекомбинацией электронов и    

дырок в квантовых точках CdTe. В этой системе      

присутствуют два механизма релаксации: релаксация 

непосредственно в основное состояние экситона кван-

товой точки CdTe и деэкситация с помощью оптиче-

ских фононов. Похоже, что квантовые точки CdTe, 

встроенные в барьерные слои Zn'Te, являются очень 

эффективными приемниками носителей. Неоднород-

ность гетероструктур CdTe/Cdх Zn1-хTe, моделируемая 

постепенным влиянием состава, резко влияет на базо-

вую энергию перехода.  
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РЕЗЮМЕ. Мақолада турли CdTe/ZnTe моноқатламли квант нуқталарининг фотолуминесанс хоссалари 
ўлчанганда, тузилмаларнинг экситон қатламлари ўртасидаги энергия фарқи аниқланади. ФЛ фотолуминесанс 
спектрларида иккита асосий нурланиш чизиғи аниқланган. 

РЕЗЮМЕ. В статье при измерении фотолюминесцентные свойства квантовых точек с разными монослойами 
CdTe/ZnTe, определены энергетические отличие экситонных областях структур.  В спектрах фотолюминесценции 
ФЛ выявлены две основные полосы излучения.  

SUMMARY. The photoluminescent properties of quantum dots with different CdTe/ZnTe monolayers were measured, 
and the energy differences between exciton regions of the structures were determined. Two main emission bands have been 
identified in the photoluminescence spectra of PL. 


