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Doslid�eno strukturi CdSe/ZnSe �z kvantovimi toqkami. Vikoristovu�qi fotol�mines-


en
i� ta kombina
i�ne rozsi�vann� svitla pri rezonansnomu zona-zonnomu zbud�enni ZnSe,

pokazano na�vnist~ mehaniqnih napru�en~ u ZnSe bar'
rnih xarah ta utvorenn� hvostiv

gustini staniv dl� bagatoxarovih struktur. Eksperimental~no pidtverd�eno fl�ktua
i�

komponentnogo skladu kvantovih toqok, wo pro�vl�et~s� v neodnoridnomu uxirenni smugi

vipromin�vann�. Dovedeno, wo komponentni� sklad 
 viznaqal~nim qinnikom u zm�ni po-

lo�enn� liniÝ kombina
i�nogo rozsi�vann� svitla (KRS) pri zmini ener�iÝ zbud�enn� u smuzi

vipromin�vann� kvantovih toqok. Napru�enn� v bagatoxarovih strukturah neodnoridni za

tovwino� strukturi z b�l~xo� relaksa
i
� u verhnih xarah.

Kl�qov� slova: CdSe/ZnSe, fotol�mines
en
i�, kombina
i�ne rozsi�vann� sv�tla, kom-

ponentne zmixuvann�.

PACS number(s): 78.55.Et, 78.66.Hf, 68.66.Hb, 78.30.Fs

I. VSTUP

Za
�kavlenn� napivprovidnikovimi nanostruktu-

rami A

2

V

6

, otrimanimi metodom molekul�rno-

promenevoÝ ep�taks�Ý (MPE), zumovlene perspektivo�

stvorenn� na Ýh osnovi svitlovipromin�val~nih pri-

ladiv vidimogo di�pazonu spektra, zokrema sin~o-

zelenih lazeriv z visoko� kvantovo� efektivn�st�

ta rekordno-malimi gustinami nakaqki na osnov�

geterosistemi CdSe/ZnSe [1℄. Hoqa bagato v qomu


� geterosistema podibna do dobre doslid�enoÝ sis-

temi InAs/GaAs, de znaqna neuzgod�enist~ posti�nih

�ratok (�7%) 
 ruxi�no� silo� utvorenn� samoor-

ganizovanih kogerentno-napru�enih kvantovih toqok

(KT), kartina Ýh formuvann� 
 skladn�xo� � ne ob-

me�u
t~s� rizkim porogovim morfolog�qnim pereho-

dom v�d dvom�rnogo do trim�rnogo formuvann� KT

[2℄. Priqino� 
~ogo 
 istotna rol~ stimul~ovanih

neodnor�dnimi pru�nimi deforma
��mi pro
es�v in-

terdifuziÝ na �nterfe�s� CdSe/ZnSe � se�rega
�Ý ato-

miv Cd ta utvorenn�m u pro
esi epitaksi�nogo rostu

visokoÝ nerivnova�noÝ gustini kationnih vakansi�.

Elektronno-mikroskopiqni doslid�enn� [2℄ pokazali,

wo pri osad�enni CdSe-xaru nominal~no� tovwino�

0.5{3.0 monoxaru (MX) u ZnSe-matri
i utvor�
t~s�

dosit~ tovsti� (�10{12 MX) dvomirni� (2D) xar

tverdogo rozqinu Cd

x

Zn

1�x

Se. Ce� 2D-xar mistit~

visoku gustinu KT, zbagaqenih Cd, dvoh dom�nu�qih

rozmirnih klas�v: velikih KT z lateral~nimi roz-

mirami � 16 nm (KT tipu V) i malih| do 10 nm (KT

tipu A).

Meto� 
i
Ý roboti 
 dosliditi optiqnimi meto-

dami efekti komponentnogo zmixuvann� � napru-

�en~ u CdSe/ZnSe-nanostrukturah.

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Usi doslid�uvani zrazki viroweni metodomMPE na

pidklad
i GaAs (100) i mistili abo odinoqni CdSe-

vstavki nominal~no� tovwino� 3.5 qi 5 MX, abo 12

CdSe-vstavok nominal~no� tovwino� 2.1 qi 3.5 MX,

rozdilenih ZnSe bar'
rnimi xarami tovwino� 18 nm.

Konfi�ura
i� struktur vkl�qala buferni� (200 nm)

i zahisni� (100 nm) ZnSe-xari. Temperatura epitaksiÝ

bufernogo ZnSe-xaru stanovila 280

Æ

S, a bar'
rnih

ZnSe-xariv | 230

Æ

S. Xari CdSe otrimani viparo-

vuvann�m Cd i Se pri niz~ki� (230

Æ

S) temperaturi

z nastupnim progrivom do 340

Æ

S ta oholod�enn�m

do 230

Æ

S v parah Se. Utvorenn� trivimirnih (3D)

KT kontrol�vali in situ metodom RHEED. Spektri

kombina
i�nogo rozsi�vann� svitla (KRS) ta fotol�-

minis
en
iÝ (FL) re
struvali na podvi�nomu spektro-

metri DFS-24 pri temperaturah 300 K i 5 K. Dl� zbu-

d�enn� vikoristovuvali liniÝ vipromin�vann� Ar

+

-

lazera. Toqnist~ viznaqenn� qastotnogo polo�enn�

lini� KRS bula ne menxo� v�d 0.2 sm

�1

, wo zabezpe-

quvalos~ odnoqasno� re
stra
i
� u spektri lazernih

plazmovih lini�.

III. EKSPERIMENTAL^NI REZUL^TATI

Na ris. 1 pokazano spektri FL struktur

CdSe/ZnSe z odinoqnimi vstavkami CdSe nominal~-

noÝ tovwini 3.5 MX i 5 MX (krivi a, b) i bagato-

xarovoÝ strukturi z nominal~no� tovwino� CdSe-

vstavki 3.5 MX (kriva 
) pri zbud�enni z ener��
�

456



KOMPONENTNE ZMIXUVANN� � MEHANIQNI NAPRU�ENN�. . .

kvanta E

zb

= 2:71 eV. V usih spektrah mo�na vidi-

liti tri d�l�nki. Perxa d�l�nka pri �2.69 eV vid-

povida
 zona-zonnomu vipromin�vann� ZnSe-xariv. U

drugi� (�2.2{2.6 eV) pro�vl�
t~s� vipromin�vann�,

harakterne dl� CdSe KT. Tret� d�l�nka spektra pri

�1.8{2.1 eV vidpovida
 vipromin�val~ni� rekombina-


iÝ za uqast� glibokih rivniv defektiv vakansi�nogo

tipu, lokalizovanih u ZnSe bar'
rnih xarah i/abo na

geterointerfe�si KT [3℄. �k vidno, zbil~xenn� tov-

wini CdSe-vstavki vid 3.5 do 5 MX v odnoxarovih

strukturah privodit~ do zsuvu maksimumu smugi vi-

promin�vann� CdSe KT v nizkoener�etiqni� b�k vid

�2.54 eV do �2.26 eV � zbil~xenn� ÝÝ napivxirini vid

�40 meV do �95 meV. Pri 
~omu znaqno zmenxu
t~s�

intensivn�st~ smugi FL KT (u �6{8 raziv). Zbil~-

xenn� ÝÝ napivxirini svidqit~ pro rist fl�ktua
i�

komponentnogo skladu i/abo rozpod�lu rozmiriv KT.

Dl� bagatoxarovoÝ strukturi CdSe/ZnSe (kriva s) v

porivn�nni zi zrazkom z odinoqno� vstavko� CdSe ta-

koÝ � nominal~noÝ tovwini (kriva a) pom�tne znaqne

zbil~xenn� intensivnosti � nevelike zmiwenn� mak-

simumu smugi vipromin�vann� v niz~koener�etiqni�

b�k (�10 meV). Z� zbil~xenn�m nominal~noÝ tovwini

CdSe-vstavok u bagatoxarovih strukturah tako�

sposterigavs� zsuv maksimumu smugi FL u niz~ko-

ener�etiqni� b�k i rist ÝÝ napivxirini. Kr�m togo,

slid zaznaqiti, wo smuga vipromin�vann� vid KT

bula asimetriqno�, a inodi � dvokomponentno�. Do

togo � pri kimnatni� temperaturi asimetri� smugi

sposterigalas� z visokoener�etiqnogo boku, a pri

nizki� | z niz~koener�etiqnogo.

Na ris. 2 pokazano spektri zona-zonnoÝ FL ZnSe-

xariv geterostruktur CdSe/ZnSe z odnoxarovimi

(ris. 2 a, b) ta bagatoxarovimi (ris. 2, 
, d) CdSe-

vstavkami. Na fon� smugi FL pro�vl��t~s� liniÝ re-

zonansnogo KRS perxogo i drugogo por�dku z qasto-

to� fonona, bliz~ko� do qastoti povzdov�n~ogo op-

tiqnogo fonona ZnSe. Dl� porivn�nn� pokazano ta-

ko� spektr FL ZnSe-xaru tovwino� 500 nm, otri-

manogo na p�dklad
� GaAs pri tih �e tehnologiqnih

re�imah, wo � buferni� xar doslid�uvanih struk-

tur.

Ris. 1. Spektri FL geterostruktur CdSe/ZnSe z odi-

noqno� vstavko� CdSe nominal~noÝ tovwini 3.5 MX

(kriva a) i 5 MX (kriva b) ta bagatoxarovoÝ strukturi,

�ka m�stila 12 CdSe xar�v nominal~noÝ tovwini 3.5 MX,

rozme�ovanimi ZnSe bar'
rnimi xarami tovwino� 18 nm

(kriva 
). T = 300 K. E

zb

= 2:71 eV.

Ris. 2. Spektri zona-zonnoÝ FL ZnSe xariv geterostruktur CdSe/ZnSe iz KT: a) i b) | z odinoqno� CdSe-vstavko�

nominal~no� tovwino� 3.5 MX i 5 MX vidpovidno; 
) i d) | bagatoxarovih struktur, �k� m�stili 12 CdSe-xariv

nominal~no� tovwino� vstavki 3.5 MX i 2.1 MX, rozme�ovanimi ZnSe bar'
rnimi xarami (18 nm) vidpovidno. Pun-

ktirno� lini
� pokazani� spektr FL ZnSe-xaru strukturi ZnSe/GaAs (d

ZnSe

= 500 nm). T = 300 K. E

zb

= 2:71 eV.
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�k vidno, dl� zrazka z odinoqno� CdSe-vstavko�

nominal~no� tovwino� 3.5 MX (ris. 2, a) sposteri-

ga
t~s� zsuv maksimumu smugi zona-zonnoÝ FL ZnSe

u niz~koener�etiqni� b�k na � 11 meV v porivn�nni

z bufernim xarom. Dl� bagatoxarovoÝ strukturi z�

vstavko� 3.5MX 
e� zsuv zb�l~xu
t~s� do � 28 meV.

Vodnoqas dl� odinoqnoÝ CdSe-vstavki 5 MX zsuv

kra�ovoÝ FL ZnSe v�dsutn�� (ris. 2, b), 
e moglo b

svidqiti pro sutt
vu relaksa
�� pru�nih deforma-


i� dl� takoÝ tovwini vstavki. Odnak obgovor�va-

ni� efekt zsuvu FL ne mo�na zvoditi t�l~ki do

vplivu napru�en~. Pro 
e sv�dqit~ to� fakt, wo dl�

zrazka z� vstavko� 3.5 MX pom�tne niz~koqastotne

zm�wenn� LO-fonona na � 1:5 sm

�1

, tod� �k dl� tr~oh

�nxih zrazk�v vono praktiqno ne v�dr�zn�
t~s� v�d bu-

fernogo ZnSe-xaru.

Na ris. 3 pokazano spektri KRS bagatoxarovoÝ

strukturi z� vstavko� nominal~no� tovwino� 2.1

MX dl� riznih ener�i� kvanta zbud�u�qogo svitla.

Pri zbud�enni v d�l�nku prozorosti vsih xariv

strukturi (E

zb

= 2:41 eV, kriva a) re
stru
t~s�

LO-lini� ZnSe � � 251:5 sm

�1

z napivxirino� �

6:6 sm

�1

. U spektri pro�vl�
t~s� tako� intensivna

lini� LO-fonona (� � 291:8 sm

�1

) i lini� TO-fonona

(� � 268:8 sm

�1

) GaAs-pidkladki. Si�nalu vid d�l�-

nok vstavki ne sposteriga
mo qerez Ýhn� mali tovwini

porivn�no z� sumarno� tovwino� bufernogo, bar'
r-

nih i zahisnogo ZnSe-xariv.

Inxa situa
i� realizu
t~s� p�d qas rezonansnogo

zbud�enn� kvantovih toqok (E

zb

= 2:54 eV, kriva

b). U 
~omu vipadku sposteriga
mo pom�tno zsunutu

v niz~koqastotni� b�k lini� � � 246:6 sm

�1

. Taki�

zsuv i rezonansne pidsilenn� intensivnosti KRS svid-

qat~ pro te, wo v 
~omu vipadku spektr viznaqa
t~s�

rozsi�vann�m u d�l�nkah vstavok.

Ris. 3. Spektri KRS bagatoxarovoÝ strukturi

CdSe/ZnSe iz KT (nominal~na tovwina CdSe-vstavki |

2.1 MX, tovwina ZnSe bar'
rnogo xaru | 18 nm):

E

zb

= 2:41 eV (kriva a) i E

zb

= 2:54 eV (kriva b),

T = 300 K.

Ris. 4. a) | spektri rezonansnogo KRS geterostrukturi CdSe/ZnSe z odinoqno� CdSe-vstavko� nominal~noÝ tov-

wini 5 MX. b) | spektr FL 
i
Ý � geterostrukturi. E

zb

= 2:71 eV. Strilkami na spektri FL (ris. b) pokazano

ener�i� kvanta zbud�enn� rezonansnogo KRS (ris. a). T = 300 K.
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Zaznaqimo, wo dl� zrazka 5 MX �z xiroko� smu-

go� FL qastota LO-fonona vid d�l�nok vstavki zmi-

n�
t~s� pri var��
�Ý ener�iÝ kvanta v me�ah 
�
Ý

smugi (ris. 4). Ce oznaqa
, wo z� zm�no� umov rezo-

nansu si�nal KRS viznaqa
t~s� riznimi ansambl�mi

KT.

Zaf�ksovana v�dm�nn�st~ qastot fonon�v v�dpov�da


tverdomu rozqinov� Cd

x

Zn

1�x

Se z d��pazonom zm�ni x

v�d 0.16 do 0.22 za v�dsutnosti vplivu napru�enn� �

efektu konfa�mentu [5℄.

IV. OBGOVORENN� REZUL^TATIV

Z ris. 1 vidno, wo intensivnist~ kra�ovoÝ FL

ZnSe bar'
rnih xariv nevelika porivn�no z intensiv-

nist� vipromin�vann� KT. Ce� fakt svidqit~ pro

visoku efektivnist~ pro
esu zahoplenn� fotozbu-

d�enih nosiÝv KT.

Na�vnist~ asimetriÝ (visokoener�etiqnogo krila)

smugi vipromin�vann� vid KT pri kimnatni� tempe-

raturi pov'�zana, oqevidno, z nevelikim vneskom v

FL viprom�n�vann� u 2D-xar� | d�l�n
i zi zni�e-

nim por�vn�no z KT vmistom kadmi�. Ce pidtverd�u-


t~s� zniknenn�m 
~ogo krila pri zni�enni tempe-

raturi, koli vnesok u smugu FL v�d KT � 2D-xaru

sta
 por�vn�nnim. Wob�l~xe, pri niz~ki� tempera-

turi (5K), �k pravilo, sposteriga
mo niz~koener�e-

tiqnu asimetri� smugi. Pri prom��nih temperatu-

rah �nkoli nav�t~ pro�vl�
t~s� dubletni� harakter

smugi. Ostann�� fakt mo�na po�sniti v�dznaqenim

viwe isnuvann�m dvoh tipiv KT (tipu A i V), wo uzgo-

d�u
t~s� z neodnoridnim rozxirenn�m LO-fononnoÝ

liniÝ spektra KRS. Analiz formi LO-smugi spektra,

otrimanogo pri 5 K, pokazav, wo ÝÝ d��sno mo�na roz-

klasti na dv� komponenti, pov'�zan� z bimodal~nim

rozpodilom KT.

Zmenxenn� intensivnosti FL KT u zrazkah z odi-

noqno� vstavko� z� zbil~xenn�m ÝÝ nominal~noÝ tov-

wini do 5 MX mo�e buti pov'�zane z relaksa-


i
� napru�en~, unasl�dok po�vi disloka
i� i toq-

kovih defektiv, �k� zdatn� vistupati v roli bezvi-

promin�val~nih kanaliv rekombina
iÝ. Fakt relak-

sa
iÝ pidtverd�u
t~s� rezul~tatami odnoqasnogo do-

slid�enn� spektriv KRS i zona-zonnoÝ FL u ZnSe-

xarah (ris. 2). Spravd�, pri tovwini vstavki 3.5

MX spostere�uvani� niz~koener�etiqni� zsuv qas-

toti LO-fonona i zona-zonnoÝ l�mines
en
iÝ ZnSe-

xariv wodo vidpovidnih harakteristik bufernogo

ZnSe-xaru vkazu
 na na�vnist~ pru�nih napru�en~

rozt�gu � 1:5 kbar, viklikanih CdSe-vstavko�. Vod-

noqas, �kwo na�vna vstavka 5 MX, zsuv polo�en~

smugi KRS i FL praktiqno vidsutni�, wo svidqit~

pro relaksa
i� naprug.

Inxa situa
i� realizu
t~s� dl� bagatoxarovih

struktur. Dl� zrazka z nominal~no� tovwino�

vstavki 3.5 MX zona-zonna smuga FL ZnSe xariv

istotno zmiwena v dovgohvil~ovi� b�k porivn�no zi

smugo� bufera, odnak qastota fonona pri 
~omu v

me�ah pomilki vimiriv zbiga
t~s� �z qastoto� fo-

nona ZnSe bufernogo xaru. Tomu mo�na pripustiti,

wo spostere�uvani� zsuv smugi FL pov'�zani� ne z

mehaniqnimi napru�enn�mi, a z utvorenn�m hvostiv

gustini staniv unaslidok pro
esiv Cd/Zn interdifu-

ziÝ. Vidsutnist~ zm�ni polo�enn� zona-zonnoÝ smugi

FL dl� bagatoxarovoÝ strukturi z nominal~no� tov-

wino� vstavki 2.1 MX, oqevidno, zumovlena oslab-

lenn�m pro
esiv interdifuziÝ vnaslidok zmenxenn�

�radi
nta kon
entra
iÝ kadmi� pri zmenxenni �ogo

vmistu u vidpovidnih xarah. Vidsutnist~ zsuvu qas-

toti LO-fonona ZnSe v bagatoxarovih strukturah

porivn�no z bufernim ZnSe xarom svidqit~ pro re-

laksa
i� napru�en~ u 
ih strukturah. Odnak 
e� vi-

snovok stosu
t~s� til~ki verhnih xariv strukturi.

Di�sno, vidsutnist~ zsuvu LO-fonona sposteriga
mo

lixe pri zbud�enni v d�l�nku fundamental~nogo po-

glinann� ZnSe, koli zondu
t~s� nevelika k�l~k�st~

verhnih xariv. Vodnoqas pri zbud�enni v d�l�nku

prozorosti strukturi (ris. 3, kriva a) qastota LO-

fonona zmiwena v niz~koener�etiqni� b�k, wo govo-

rit~ pro na�vnist~ napru�en~ rozt�gu v glibxih xa-

rah strukturi. Takim qinom, napru�enn� v bagato-

xarovih strukturah neodnoridni za tovwino� i Ýh

spostere�uvana relaksa
i� u verhnih xarah struk-

turi pov'�zana zi zbil~xenn�m k�l~kosti xariv. Na

ostann
 vkazu
 porivn�nn� rezul~tativ KRS dl� od-

noxarovih i bagatoxarovih struktur z nominal~no�

tovwino� vstavki 3.5 MX (ris. 2, a i b).

Proanalizu�mo rezul~tati, wo stosu�t~s� zm�ni

qastoti LO-fonona pri rezonansnomu zbud�enn� v

me�ah visokoener�etiqnogo krila smugi viprom�n�-

vann� KT zrazka 5 MX (ris. 4, b). Viwe bulo za-

znaqeno, wo niz~koener�etiqne polo�enn� maksi-

mumu � rozxirenn� ostann~oÝ, por�vn�no z� zrazkom

3.5 MX, pov'�zane z� zb�l~xenn�m rozm�r�v KT ta

vm�stu v nih kadm�� � qerez 
e zb�l~xenn�m Ýh fl�-

ktua
��. Pri ko�nomu var��nt� zbud�enn� p�dsil�-


t~s� si�nal v�d togo ansambl� KT, dl� �kogo re-

al�zu�t~s� na�b�l~x spri�tliv� umovi rezonansu.

Vzagal� ka�uqi, na eksperimental~n� znaqenn� qas-

tot lini� LO-fononiv mo�ut~ vplivati kvantovo-

rozmirni� efekt, mehaniqni napru�enn� ta zmina

kon
entra
iÝ Cd. Kvantovo-rozmirni� efekt mo�e

zumovl�vati niz~koener�etiqni� zsuv qastoti LO-

fonona. Mehaniqni napru�enn� povinn� zsuvati l�-

n�� LO-fonona u niz~koener�etiqni� b�k u vipadku

rozt�gu i visokoener�etiqni� | pri napru�enn�h

stisku. Z rostom kon
entra
iÝ kadmi� u tverdomu roz-

qin� Cd

x

Zn

1�x

Se qastota LO-fonona zsuva
t~s� v ni-

z~koener�etiqni� b�k.

Proveden� o
�nki mo�livoÝ zm�ni qastoti LO-

fonona za rahunok us�h ukazanih faktor�v poka-

zali, wo viznaqal~nim qinnikom zmini qastoti LO-

fonona u naxomu vipadku 
 zmina komponentnogo

skladu KT. Ce pidtverd�u
t~s� tim faktom, wo

rizni
� u veliqini rozgl�nutih kvantiv zbud�enn�

(2.54 eV i 2.497 eV) bliz~ka do veliqini zmini xi-

rini zaboronenoÝ zoni tverdogo rozqinu Cd

x

Zn

1�x

Se,

�kwo komponentni� sklad KT viznaqeni� za qastot-
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nim polo�enn�m liniÝ LO-fonona.

Takim qinom, u doslid�eni� sistemi pro
es inter-

difuziÝ privodit~ �k do viniknenn� hvostiv gustini

staniv u ZnSe-bar'
ri, tak i do zmini skladu KT. Vi-

�vom ostann~ogo 
 optiqni� fonon tverdogo rozqinu

Cd

x

Zn

1�x

Se u spektrah kombina
i�nogo rozsi�vann�

svitla.Pokazano, wo zmina komponentnogo skladu KT


 viznaqal~nim qinnikom u zsuvi polo�enn� liniÝ

KRS pri zmini kvantiv zbud�enn� u smuzi vipromi-

n�vann� KT.
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COMPONENT INTERMIXING AND STRAIN EFFECTS

IN CdSe/ZnSe QUANTUM DOTS
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The CdSe/ZnSe stru
tures with quantum dots (QD) were investigated using the photolumines
en
e and Raman

s
attering at the resonant band-to-band ex
itation of ZnSe. The presen
e of me
hani
al strain in ZnSe barrier layers

and formation of density of states tails for multista
ks was shown. The experimentally observed inhomogenous

broadening of the emission band of quantum dots maintains the existen
e of 
u
tuations of the 
omposition.

Is has been shown that the 
hange of QD's 
omposition is a fa
tor that determines the shift of Raman peak

at the variation of energy ex
itation within the emission band of QD's. The strain in multista
k stru
tures is

inhomogenous over its thi
kness and the strain relaxation in top layers of the stru
ture may be due to in
rease in

the number of layers.
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