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Низкотемпературная экситонная динамика 
в квантовой яме CdTe/CdZnTe 

А. В. Михайлов1,*, E. C. Храмцов1, А. С. Курдюбов1, Б. Ф. Грибакин1,2,  
М. Р. Владимирова2, Regis Andre3, И. В. Игнатьев1 
1 Лаборатория оптики спина Санкт-Петербургского государственного университета, Университетская наб., д. 7–9,  
  Санкт-Петербург, 199034, Россия 
2 Laboratoire Charles Coulomb, UMR 5221 CNRS, Université de Montpellier, Place Eugène Bataillon, F-34095, Montpellier, France 
3 Université Grenoble-Alpes, CEA-CNRS joint group “Nano-Physique & Semi-Conducteurs”, CNRS, Institut Néel, 
  25 rue des martyrs, 38042, Grenoble CEDEX 9, France 
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Методом накачка — зондирование со спектральным разрешением исследована динамика экситонов в квантовой яме 
CdTe/CdZnTe шириной 47 нм. Выполнен расчет спектра экситонного отражения в рамках модели нелокального ди-
электрического отклика. Определены характерные времена экситон-экситонного рассеяния.  

Экситоны в квантовых ямах (КЯ) CdTe сильно 
отличаются от экситонов в КЯ GaAs по силе осцилля-
тора, боровскому радиусу и энергии связи [1]. Можно 
ожидать, что экситонная динамика также будет от-
личной от динамики экситонов в КЯ GaAs, недавно 
исследованной в работе [2]. В данной работе иссле-
дована энергетическая структура экситонов и их ди-
намика в относительно широкой КЯ CdTe/CdZnTe. 
Основное внимание уделено динамике взаимодейст-
вия фоторожденных экситонов друг с другом и дру-
гими квазичастицами в системе. Установлено, что 
динамика в целом аналогична динамике экситонов в 
КЯ GaAs и характеризуется несколькими временами 
процессов от долей до десятков наносекунд. 

Эксперимент и расчет 

Исследована гетероструктура CdTe/Cd0.95Zn0.05Te с 
одиночной КЯ шириной 47 нм, выращенная методом 
молекулярной пучковой эпитаксии. Легкий и тяже-
лый экситоны в такой КЯ расщеплены упругим на-
пряжением на величину около 15 мэВ, что позволяет 
отдельно изучать размерно-квантованные состояния 
тяжелого экситона.  

В спектрах отражения гетероструктуры наблюда-
ется несколько размерно-квантованных экситонных 
состояний (рис. 1). Для интерпретации спектров 
 

 
Рис. 1. Спектр отражения образца, измеренный при темпе-
ратуре Т = 4 К, и его микроскопическое моделирование. 
Пунктирными линиями показаны положения экситонных 
резонансов 

отражения выполнен микроскопический расчет энер-
гий экситонных состояний и величины их свето-
экситонного взаимодействия. Для этого численно ре-
шалось соответствующее трёхмерное уравнение Шрё-
дингера методом конечных разностей для экситона с 
тяжёлой дыркой в КЯ в приближении эффективной 
массы и огибающей волновой функции. Учитывалось 
смешивание размерно-квантованных состояний элек-
тромагнитным полем [3]. В качестве свободных па-
раметров расчета использовалась величина нерадиа-
ционного уширения экситонных резонансов, 
ћГ = 0.3 мэВ, и небольшой общий сдвиг спектра 
вверх по энергии, ΔE = 2.15 мэВ, обусловленный, 
вероятно, механическими напряжениями в структуре. 
Получено хорошее согласие с экспериментом, что 
позволило интерпретировать наблюдаемые спек-
тральные особенности (см. рис. 1). Расчетные значе-
ния радиационного уширения равны: ћГ0 = 428.9, 
40.4, 71.7, 19.4, 34.2, 12.1, 11.3 мкэВ для состояний 
Xhh1, … Xhh7. 

Динамика экситонов 

Динамика экситонных состояний изучалась с по-
мощью спектрально-разрешенного метода «накач-
ка — зондирование» [2]. Накачка производилась как в 
нижайшее состояние, так и в более высокие размер-
но-квантованные состояния. Обработка эксперимен-
тальных результатов и определение основных харак-
теристик экситонных резонансов, радиационного 
(ћГ0) и нерадиационного (ћГ) уширений, энергии (ћω0) 
и фазы отражения (ϕ), осуществлялись с помощью 
теории нелокального диэлектрического отклика [4]. 
Предполагалось, что неоднородное уширение резонан-
сов при разбросе энергии экситонных переходов мало 
по сравнению с однородным уширением. Основное 
внимание в работе уделено динамике нерадиационного 
уширения, которое несет информацию о взаимодейст-
вии экситонов с различными квазичастицами. 

На рис. 2 приведен пример динамических кривых, 
измеренных при двух мощностях возбуждения. Пока-
зана только фотоиндуцированная часть нерадиацион-
ного уширения. При малой мощности накачки наблю-
дается быстрое нарастание уширения и затем медлен-
ный спад его величины с характерным временем 
1–2 нс. Кроме того, наблюдается долгоживущая 
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Рис. 2. Динамика нерадиационного уширения основного 
(Xhh1) и третьего (Xhh3) размерно-квантованного состоя-
ния тяжелого экситона при двух мощностях импульсной 
накачки в состояние Xhh1. Диаметр лазерного пятна на 
образце d = 0.1 мм. Т = 4 К. Плавные кривые — подгонка 
формулой: y = c∙[a1∙exp(−t/t1) + a2∙exp(−t/t2) − exp(−t/t3)] 

компонента уширения, не затухающая вплоть до при-
хода следующего лазерного импульса. Она видна как 
ненулевой сигнал при отрицательных задержках (им-
пульс зондирования раньше импульса накачки). При 
больших мощностях накачки уширение увеличивает-
ся в несколько раз. Кроме того, наблюдается еще од-
на компонента затухания уширения с характерным 
временем 0.2 нс. В целом поведение уширения анало-
гично тому, что наблюдается для экситонов в КЯ 
GaAs/AlGaAs [2]. 

Следуя работе [2], мы предполагаем, что наблю-
даемая динамика уширения определяется динамикой 
темных экситонов с волновым вектором, превышаю-
щим волновой вектор света в CdTe. Взаимодействие 
светлых экситонов с резервуаром темных экситонов, 
а также со свободными носителями заряда и фонона-
ми определяет характерные времена динамики уши-
рения, наблюдаемые экспериментально. Быстрое на-
растание уширения в момент прихода импульса на-
качки связано с выбросом фоторожденных экситонов 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

за пределы светового конуса. Медленная релаксация 
уширения вызвана опустошением резервуара путем 
возврата экситонов в световой конус при рассеянии 
их друг на друге или свободных носителях заряда с 
последующей быстрой рекомбинацией. Наиболее 
медленная компонента динамики, вероятно, обуслов-
лена фононно-индуцированным рассеянием эксито-
нов в световой конус. Наблюдаемая при большой 
мощности накачки компонента динамики с характер-
ным временем 0.2 нс предположительно обусловлена 
связыванием свободных носителей заряда в экситоны.  

Таким образом, проведенные исследования пока-
зывают, что в КЯ CdTe/CdZnTe наблюдается долго-
живущая динамика нерадиационного уширения экси-
тонных резонансов, характеризуемая несколькими 
временами затухания. Она определяется несколькими 
динамическими процессами в резервуаре неизлу-
чающих экситонов.  
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