Особенности спектров фотопроводимости двойной квантовой ямы HgTe/CdHgTe, связанные с примесными состояниями
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Твердые растворы CdHgTe (КРТ) и гетероструктуры на их основе являются базовым материалом для инфракрасной оптоэлектроники. Важнейшей особенностью материалов на основе КРТ является наличие вакансий ртути, возникающей из-за слабой связи Hg ̶ Te. Считается, что такая вакансия является двухзарядным акцептором. Проявления данной вакансии ртути были обнаружены экспериментально [1], в том числе и в гетероструктурах HgTe/CdHgTe [2]. Однако связь между наблюдаемыми особенностями и двухзарядным акцептором устанавливалась лишь на основе расчетов. В данной работе прямо продемонстрировано, что наблюдаемые в субщелевой области спектров фотопроводимости (ФП) двойной квантовой ямы (ДКЯ) HgTe/CdHgTe полосы связаны с ионизацией двойного акцептора.
Исследуемая структура, представляющая собой ДКЯ HgTe/CdHgTe и обладающая, согласно [3], нормальной зонной структурой, была выбрана из-за выраженного эффекта остаточной фотопроводимости (ОФП) и возможности менять тип проводимости с дырочного на электронный с помощью последовательных подсветок видимым светом.

Проведенные измерения эффекта Холла показали, что при T = 4.2 К в темновых условиях структура обладает дырочным типом проводимости, а подсветка синим светодиодом или лампой накаливания приводит к смене типа проводимости на электронный. О смене типа проводимости также говорит последовательные увеличение и уменьшение продольного сопротивления структуры после включения подсветки (рис. 1). Наличие в квантовой яме двумерного газа, состоящего из одного типа носителей (дырок до подсветки светодиодом и электронов после подсветки), было также подтверждено с помощью измерений квантового эффекта Холла. 
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Рисунок 1. Зависимость продольного сопротивления ДКЯ HgTe/CdHgTe от времени при Т = 4.2 К. На вставках – зависимости сопротивления от магнитного поля (квантовый эффект Холла).
В спектрах ФП (рис. 2), измеренных при T = 5 К методом фурье-спектроскопии, были обнаружены субщелевые полосы на 8–16 мэВ (полоса a) и 19–25 мэВ (полоса b), связываемые с присутствием двойного акцептора. В темновых условиях, когда уровень Ферми расположен в валентной зоне, наблюдается только полоса а, соответствующая частичной ионизации двойного акцептора (нижняя кривая на рис. 2). При последующих подсветках, когда уровень Ферми поднимается, проходя через запрещенную зону, появляется также полоса b, соответствующая захватам электронов частично ионизованными акцепторами, а полоса а постепенно исчезает. Полное исчезновение полосы а отвечает ситуации, когда все акцепторы частично ионизованы. Дальнейшие подсветки приводят к полной ионизации всех акцепторов и, как следствие, к исчезновению обеих полос. Тот факт, что в темновых условиях наблюдается только полоса a, говорит о том, что наблюдаемые особенности обусловлены именно двойным акцептором, так как в противном случае в темновых условиях наблюдались бы обе полосы.
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Рисунок 2. Спектры ФП ДКЯ HgTe/CdHgTe, измеренные при T = 5 K в темновых условиях (кривая 1) и после коротких подсветок синим светом. Полосы a и b — наблюдаемые субщелевые особенности, связанные с ионизацией вакансии ртути. Рядом со спектрами показаны схемы переходов с различным расположением уровней Ферми. 
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