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Работа посвящена исследованию оптических спектров отражения структур с открытыми нанопроволоками,
созданных из гетероструктур ZnCdSe / ZnSe. Обнаружена существенная поляризационная анизотропия
отражения в широком спектральном диапазоне, включающем области экситонных резонансов проволоки,
барьера и подложки. Выявлен характер влияния дополнительной лазерной накачки на спектры отражения.
Осуществлена интерпретация обнаруженных эффектов в рамках модели эффективного анизотропного слоя.
С использованием данной модели проведено компьютерное моделирование спектров отражения, которое дало
хорошее качественное согласие с экспериментальными данными.

Полупроводниковые структуры с поверхностными ре-
шетками, образованными системой открытых (незаро-
щенных) проволок характеризуются большим разли-
чием констант диэлектрических проницаемостей ма-
териала проволок и воздуха в зазорах между ними.
Эта особенность обусловливает пространственное пе-
рераспределение амплитуд падающих электромагнит-
ных волн в поперечном сечении решетки. Такое пе-
рераспределение оказывается существенно различным
для волн, поляризованных вдоль направления проволок
(TE-волны), и для волн, поляризованных перпендику-
лярно (TM-волны) [1–3]. Это в значительной степе-
ни определяет сильную поляризационную анизотропию
оптических свойств структур с открытыми проволоками.
Указанный механизм формирования поляризационной
анизотропии играет значительно бо́льшую роль по срав-
нению с влиянием одномерного ограничения в случае,
когда еще не достигается эффективное квантование эк-
ситонов. Такие проволоки будем в дальнейшем назы-
вать нанопроволоками. На подобных структурах ранее
была обнаружена сильная поляризационная анизотропия
спектров люминесценции и комбинационного рассея-
ния [4–6]. Данная работа посвящена исследованию по-
ляризационной анизотропии оптических спектров отра-
жения структур с открытыми нанопроволоками состава
ZnCdSe / ZnSe.

Исследованные образцы были созданы с использова-
нием интерференционной литографии и последующе-
го реактивного ионного травления [7] из нелегирован-
ных структур, содержащих одиночную квантовую яму
Zn1−xCdxSe (x = 16%) толщиной 5 нм, заключенную
между барьерами из ZnSe в 20 и 25 нм. Исходные
структуры были выращены на подложке из GaAs с
ориентацией (100). В полученных образцах проволоки
ZnSe / ZnCdSe / ZnSe почти прямоугольного сечения, ши-
риной a = 70 нм и высотой b = 60 нм были расположены
на подложке с периодом L = 250 нм.

Эксперименты выполнялись при температурах образ-
ца T = 2, 77 и 300 K. Измерения спектров отражения
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проводились при строго нормальном к плоскости образ-
ца угле падения коллимированного (0.5◦) пучка белого
света с линейной поляризацией, параллельной (TE) или
перпендикулярной (TM) направлению проволок. Для ис-
следования влияния на спектры отражения дополнитель-
ной подсветки были использованы различные лазерные
линии с близкими величинами плотностей возбуждения
(∼ 10 Вт / см2).

Спектры отражения R⊥(hν) и R‖(hν), полученные
для TM- и TE-волн соответственно, представлены на
рис. 1. Как видно из рисунка, величина R⊥ существенно
превышает величину R‖ в широкой спектральной обла-
сти. Отношение R⊥/R‖ достигает величин порядка 2.5 в
интервале 2.48−2.75 эВ.

Дополнительная фотогенерация носителей в объеме
проволок лазерной линией 2.807 эВ приводит к увели-
чению величины R⊥ на ∼ 15% во всей исследовав-
шейся спектральной области и не изменяет спектра
R‖ (за исключением узкой области вблизи экситон-
ных резонансов проволоки). Дополнительная подсветка
с энергией фотона меньше, чем ширина запрещенной

Рис. 1. Спектры отражения для TM- и TE-волн от структуры с
открытыми нанопроволоками в области экситонных резонансов
проволок.
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Рис. 2. Спектры отражения для TM- и TE-волн от структуры с
открытыми нанопроволоками в области экситонных резонансов
подложки. Штриховая линия — спектр отражения исходной
структуры с квантовой ямой.

Рис. 3. Спектры отражения для TE-волны от структуры с
открытыми нанопроволоками в области экситонного резонанса
слоя ZnCdSe, полученные как при одновременной подсветке
лазерной линией 2.807 эВ, так и при ее отсутствии.

зоны структуры ZnCdSe / ZnSe, не оказывает влияния
на спектры отражения. Следует отметить, что в случае
исходной структуры с квантовой ямой дополнительные
фотоносители не изменяют коэффициент отражения в
широком спектральном диапазоне. Различное влияние
лазерной подсветки на коэффициенты отражения R⊥
и R‖ может быть обусловлено различной ролью гра-
ничных условий на боковых стенках ZnSe-проволок
при TE- и TM-поляризациях падающего света. При
TM-поляризации эти граничные условия в значительной
степени определяют особенности оптического отклика
проволок. Поэтому изменение граничных условий при

увеличении концентрации свободных носителей за счет
экранирования приповерхностных встроенных электри-
ческих полей приводит к значительному изменению ”фо-
нового” коэффициента отражения для этой поляризации.
При TE-поляризации роль этих граничных условий су-
щественно меньше.

В спектрах отражения удалось зарегистрировать
особенности, связанные с экситонными резонансами
GaAs-подложки. Как можно видеть из рис. 2, эти ре-
зонансы имеют одинаковый характер в спектрах как
для TM-волны, так и для TE-волны. По сравнению со
спектром отражения от исходной структуры с квантовой
ямой в спектрах структуры с нанопроволоками появи-
лась дополнительная резонансная особенность со сторо-
ны больших энергий. Такое поведение, вероятно, обусло-
влено периодической модуляцией упругой деформации
вдоль поверхности подложки из-за рассогласования па-
раметров решеток материалов подложки и проволок.

Резонансные особенности, соответствующие эксито-
нам ZnCdSe-слоя и ZnSe-барьеров, проявляются в основ-
ном только в спектре R‖. Амплитуда этих резонансов
увеличивается при дополнительной лазерной накачке с
энергией фотона большей, чем ширина запрещенной
зоны соответствующего материала. Этот факт подтвер-
ждается рис. 3, на котором один из представленных
спектров измерялся при одновременной накачке лазер-
ной линией 2.807 эВ (при этом люминесценция давала
принебрежимо малый вклад в регистрируемый сигнал).
Влияние дополнительных фотоносителей на амплитуду
резонансов связано с уменьшением затухания эксито-
нов, которое в свою очередь обусловлено уменьшением
встроенных электрических полей в проволоках в резуль-
тате экранирования фотогенерированными носителями
поверхностных заряженных состояний или их нейтрали-
зации при захвате носителей.

Поляризационная анизотропия спектров отражения
может быть описана с помощью модели эффективного
анизотропного слоя применительно к структурам с от-
крытыми нанопроволоками. Короткопериодная решетка
из полупроводниковых полос, разделенных воздушными
промежутками, может рассматриваться как однородный
анизотропный одноосный слой, характеризующийся эф-
фективными показателями преломления n0 и ne для
обыкновенной (TE) и необыкновенной (TM) волн соот-
ветственно [8]:

n2
0 = an2/L + (L− a)n2

air/L,

1/n2
e = a/(Ln2) + (L− a)/(Ln2

air),

где n — показатель преломления полупроводникового
слоя в проволоке. Соответствующая данному n диэлек-
трическая проницаемость выбирается в виде, учитываю-
щем экситонные резонансы:

ε(E) = ε0 + C(Ex)/(E2
x − E2 − iEΓx),

где ε0 — фоновая диэлектрическая постоянная, обусло-
вленная высокоэнергетическими зонами; E — энергия
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фотона; Ex — энергия основного состояния экситона;
Γx — однородное уширение экситонного резонанса. Учет
неоднородного уширения был осуществлен с помощью
усреднения по положению экситонного резонанса. Кон-
тур усреднения гауссовского типа для слоя ZnCdSe
имел полуширину около 25 мэВ, для барьера ZnSe —
около 47 мэВ. Коэффициент C пропорционален квадрату
матричного элемента импульса 〈p〉 для межзонных пере-
ходов:

C(Ex) = (256~2ε(0)3R3P2)/(m0e4Ex),

где ε(0) — статическая диэлектрическая постоянная,
R — энергия связи основного экситонного состояния,
P2 = (2|〈p〉|2)/(3m0).

Выражения для коэффициентов отражения r для TE-
и TM-волн при нормальном падении были получены с
учетом отражения от трех эффективных анизотропных
слоев, содержащих полосы из ZnSe, ZnCdSe и ZnSe
соответственно и расположенных над толстым слоем
GaAs:

r = [r01 + t01t10/r01 + Bexp(−i4πn1h1/λ)]/(1 + B),

где

B = −r23 + t23t32/[−r23 + Aexp(i4πn2h2/λ)],

A = r23 + t23t32/[r23 + exp(−i4πn3h3/λ)/r34],

где r jk и t jk — амплитудные коэффициенты отражения и
пропускания для соответствующего эффективного слоя
толщиной hj , nj — эффективный показатель преломле-
ния данного слоя для TM- или TE-волны.

Расчетные спектры отражения для двух поляризаций
были вычислены с использованием реальных параметров
структуры и табличных значений (”фоновых” коэффици-
ентов преломления и экстинкции ZnSe и GaAs [9,10]).
Величины C,Γx и Ex были выбраны с учетом опти-
мального приближения расчетных спектров к экспери-
ментальным. Это позволило для экситонных резонансов
оценить однородное уширение, которое для слоя ZnCdSe
оказалось равным около 20 мэВ, а также параметр P для
объемного ZnSe: P2 ≈ 28.5 эВ. Это значение оказалось
близко совпадающим с оценками других авторов [11].

Расчетные спектры, фрагменты которых представлены
на рис. 4, обладают всеми характерными особенностями
экспериментальных спектров. Экситонные резонансные
особенности, соответствующие полосам ZnSe и ZnCdSe,
проявляются в основном в спектре R‖. Уменьше-
ние затухания Γx приводит к увеличению амплиту-
ды резонанса. Экситонные резонансы, соответствующие
GaAs-подложке, имеют одинаковые амплитуды в спек-
трах для TM- и TE-волн.

Величина R⊥ существенно превышает R‖ в широком
спектральном диапазоне. Форма и амплитуда спектра
R⊥ определяются отражением от GaAs-подложки. Это

Рис. 4. Расчетные спектры отражения для TM- и TE-волн от
структуры с открытыми нанопроволоками в области экситон-
ных резонансов проволок.

обусловлено тем, что в случае перпендикулярной к
направлению проволок поляризации электромагнитной
волны ее интенсивность в значительной степени сосредо-
точена в промежутках между проволоками и имеет место
эффективное взаимодействие с подложкой.

Некоторое количественное отличие расчетных спек-
тров от экспериментальных может быть связано с отсут-
ствием в использованной модели учета рассеяния света
на шероховатостях поверхностей проволок, дифракции
света в подложку и отклонения поперечного сечения
проволок от прямоугольного. Кроме того, не учиты-
валась анизотропия матричных элементов оптических
переходов, обусловленная различным распределением
амплитуды электромагнитного поля в сечении проволок
для TM- и TE-волн.

В заключение следует отметить, что успешная ин-
терпретация поляризационных свойств спектров отра-
жения структур с открытыми нанопроволоками с по-
мощью модели эффективного анизотропного слоя под-
тверждает важность учета влияния пространственно-
го распределения элементов существенно неоднородной
среды на характер отклика этой среды на оптическое
возмущение.

Авторы выражают глубокую признательность Ф. Хен-
небергеру и М. Рабе за предоставление высококаче-
ственных исходных структур с квантовыми ямами,
В.И. Скопиной и С.И. Нестерову — за изготовление
уникальных структур с открытыми нанопроволоками, а
также С.А. Гуревичу — за проявленный интерес к данной
работе.

Выполнение данной работы было поддержано Россий-
ским фондом фундаментальных исследований (проект
№ 96-02-00131) и Международной исследовательской
программой NATO (проект NANO.LG 950382).
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