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擒要 掇导了掺氟 znse外延层的光囊发光，研 宽了与氪受主有*的发光蜂随温度和墩发强度 

的变化关系．10K下施 埂 主对发光蜂随激发强度 的增加向高能方向移动，且蜂强呈现饱和趋 

势．在 10~300K 温度范 围光致发光谱表 明，随着温度增加．由于墩子在受主束缚墩子态和施主 

束缚墩子 态之间转移 ．施主束 缚墩子发光蜂强度相 对受主束缚墩子发光蜂强度增加． 

关键词 Znse：N，垄翌 苎 ’苎 墅  

引言 
拷 牝聃 

由于蓝绿光范围发光和激光器件发展的需要 。以 ZnSe为基础的 卜 Ⅵ族化合物半导体 

材料的研究引起 r人们的兴趣．人们采用等离子体源掺氮的方法 。成功地研制 r低阻 P 

型 ZnSe材料，从而在蓝绿光发光器件的研制 方面取得 了重要突破．特别是在 1991年实现 

了 znSe基电注入蓝绿光波段激光二极管以后【 。对 P型掺氮的 ZnSe研究引起 了人们的 

广泛关注．近年来，报道了不少有关氮掺杂的 ZnSe的光致发光工作 ]，Kothandaraman和 

Neumark Es 的研究认为 ZnSe室温 F蓝光发射的起源与施主束缚激子有关，但 目前对掺氮的 

ZnSe中施主束缚激子和 N受 ￡束缚激子的相互作用和影响的研究还很少， 

本文撮导了对掺氮的 ZnSe外延样品的光致发光研究，在掺氮的 ZnSe样品的光致发光 

谱中观测到了与氮受主有关的发光峰；在10K下变强度光致发光谱表明，施主一受主对发光 

峰随激发强度的增加向高能方向移动，且峰强呈现饱和趋势；在 1O～300K范围内变温光致 

发光谱表明。随着温度的增加，由于激子在受主束缚激子态和施主束缚激子态之间的转移 ， 

相对于受主束缚激子发光峰强度施主束缚激子发光峰强度增加． 

1 样品与实验 

测量用 ZnSe样品用改进 的国产 Fw I型 MBE系统．衬底 为[o 0 1]晶向的半绝缘 

GaAs，首先生长约 lOOnm的 GaAs缓冲层 。然后生长约 1／am厚的 ZnSe外延层．采用等离子 

体活性氮源实现 ZnSe外延层的P型掺杂。样品详细的制备工艺和生长过程见文献[9]， 
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望量要 报导了掺氮 ZnSe外延层的范爱走光.研究了与量民受主有关的主先峰题温度和意发强度

约变化*~豆. lOK 下施主量主对发光峰通教主运度的增如向高能方向移动‘且峰强呈现饱和趋

势，在1O~300K 孟皮革温奄致发圭谱表哥哥.随着温度增加，由于遂于在受主束缚敢于态和施主

主缚激于.1j，之题转移，施主束缚敢于在光峰强度相支f壁主柬缉辈子监先峰强it增如

关键锦叫主主主党主主主持氢品价每 件彤、
引言 唱 J7气、 警

出于蓝绿光范围发光和激光器件发展的需要.以 ZnSe为基础的 E 租族化合物半导体

材料部研究引起 f人们的兴趣.人们采用等离子体摞掺氨前方法[l41.成功地研制 f1廷阻 p

理 ZnSe材料，从而在蓝绿光发光器件的研制方面取得了重要突破.特别是在 1991 年实现

了 ZnSe基电注入蓝绿光波段激光二被管以后E叫，对 F 堕掺氨的 ZnSe研究寻i起了人们的

广泛关注.近年来‘报道了不少有关氮揍杂纳 Zn坠的光致发光工作(5-7] ‘ Kothandaraman 和

N四mark[8]的研究认为 ZnSe室温 F蓝光发翁的起源与施主束缚激子有关，但目前对惨氮的

ZnSe中施主束缚激子和 N 受主束缚激子的相至作翠柏影响的研究还很少.

本文报导了对掺氨的 ZnSε 外延佯品的光致发光研究，在惨氮的 ZnSe样品的光致发光

谱中混混到了与氮受主有关的发光峰丢在 10K 下变强度光致发光谱表明，施主-受主对发光

峰黯激发强度的增加;再高能方向移动，旦峰强呈现饱租趋势s在 IO~300K 范圈内变温光致

发光谱表明，随着温度部增加，由于激子在受主束缚激子态在施主束缚激子态之洞的转移.

格对于受主束缚激子发光蜂强度童在主束缚激子发光峰强度增加.

E 样品与实验

测量用 ZnSe样品用改进的国产， FW-I 翌 MBE 系统.衬庭为 [0 0 1]品肉的半绝缘

G.As. 首先生沃约 lOOn目的 GaAs 缓冲运.然后生沃约 Il'm 厚的 ZnSe 外延层.采用等离子

体活性氮源实现 ZnSe外延层的 p 主主掺杂.样品详细的制备王艺祁生沃过程见文献[9].

·雪家自然科学基盘t结号回716012 朝 69576û3的曹flllJ项注
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光致发光变温度光谱和变强度光谱用 自行设计的显微光路系统进行．样品放在 CSW一 

202A型 He气闭循环低温系统的制冷头上 ，测量温度为 10~300K连续可调．从氪离子激光 

器发 出的 406．7nm线经_娃微镜聚焦在样品上．激发功率密度约 lO_。～10。W／cm ，用衰减片 

改变光激发强度．由样品发 出的荧光信号也由显微镜收集 ，经 JY—HRD一2型双光栅单色仪 

分光后，由C31034型GaAs阴极光电倍增管收集 ，1140A型光子计数系统采集数据． 

2 实验结果及讨论 

图 1给出未掺杂 ZnSe外延参考样品和 ZnSe：N 的 N4、N5样品在 1OK下的光致发光 

谱，谱线强度按最强峰的峰值强度归一化．在未掺杂 ZnSe样品中观测到的 3个发光峰 ，̈、L 

和 Y。分别对应 于中性施 主杂质束缚激子、本征缺 陷上的受主束缚激子和由线位错散射的 

自由激子发光E ” ．在掺氨 ZnSe样品中除了同未掺杂样品相应的发光峰外，还观察到 与 

掺氨有关的发光峰 I 、DAP和FA．通常认为0 ]，N原子在 ZnSe中将取代se原于的位置而 

引入离化能约 ll0meV的浅受主能级．根据这 3个发光峰的能量位置和声子伴线特征，我们 

把 ， 峰指认为 N受主束缚激于复合发光，DAP峰指认为施主 受主对复合发光，FA峰指认 

为导带中自由电子与受主能级中空穴的复合发光．在样品 N4和 N5中还观察到 自由激子发 

光峰 E．E ．另外 ，在 3块样品中都观察到能量位置处于 2．741eV的 A峰，目前尚未见类似报 

导 ，对它的起源有待进一步的研究．3块样品的 PI 谱中各发光峰能量位置列于表 1． 

寰 1 3块样品的PL谱峰值能量(E)和激活能(E ) 

Tal~e 1 1k  PL peak energy(E)and ae'ti~at|on energy (E1)of three samples· 

图 2给出 10K下ZnSe：N样品(N4)对不同激发强度的光致发光谱．图3给出图 2中主要 

发光峰的峰值强度随激发强度的变化关系，图3中实线是对实验数据的最小二乘法拟合结果． 

由图 2可见，随激发强度的改变 ，光致发光谱发生显著变化 ，在弱激发情况下，DAP峰的强度 

明显强于 ， 峰．随着激发强度的增加，DAP峰相对 I 峰的强度迅速下降，最后 Iz．I 峰 

在整个光谱范国内占据主导地位 ，同时在 DAP峰的高能侧出现 FA峰和 A峰．从图 2和图 3 

表明以下特点：(1)在激发强度增强时，DAP的发光强度出现趋向饱和的倾向，这是由于随着 

激发强度的增加，施主一受主对俘获的载流子数逐渐增加 ，相应的发光强度增强，直到几乎所有 

的施主一受主对都俘获了载流子后，它的发光强度将呈现饱和趋势(如图 3所示)；(2)随着激 

发强度增加 ，FA峰值强度的增加要比DAP迅速，从而在强激发情况下，FA和 DAP峰可以比 

拟，这是由于FA是 导带受主态的发光，在所用的激发强度下还未出现与 DAP峰类似的因施 

主一受主对数目限制 l起的饱和现象 ；(3)I 和 J。峰的相对强度随着激发强度增强也发生明显 
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光致发光变温度光谱和变强度光谱用自行设计的显微光路系统进行.样品放在 C5W

202A 翌!Hε 气陪循环低温系统的制冷头上，测量温度为 10-300K 连续nJ濡.从氯离子激光

器发出的 40岳.7nm 线经显徽镜素焦在样品上，激发功率密度约 10-' -lO'W /cm'. ffl衰减片

改变光激发强度，出祥品发出的荧光信号也由显微镜收集.经 ]Y-HRD-2 望双光摒单色仪

分党后，囱 C31034 型 GaAs 阪极光电倍增管收集.1l4号A~主光子it数系统渠集数据，

2 实验结果及讨论

因 1 绘出未掺杂 ZnSe外延参考样品和 ZnSe 'N 的 N4.N5 样品在lOK 下的光致发光

谱，谱线强度按最强峰的峰值强度归→化，在未掺杂 ZnSe祥品中观测到的 3 1'发觉峰/，.1.

幸在 YO 分别对应于中性施主杂质束缚激子、本征缺踏上的受主束缚激子和出线位辛苦散射的

自由激子发光[l .I{J-12J 在掺氮 ZnSe祥品中除了向未掺杂样品相应的发光峰外，还观察到与

掺氨有关的发光埠 1 ， 、DAP 有 FA. 通常认为口可 .N 原子在 Zn缸中将取代 5e 原子的位置而

引入离化能约1l0meV 的浅受主能级，根据这 3 个发光峰的能量位置和声子律线特征，我们

把/，蜂指认为民受主束缚激子复合发光.DAP 蜂指认为施主受主对复合发光.FA 峰指认

为导带中自由电子与受主能级中空穴的复合发光.在样品 N4 和 N5 中还观察到自由激子发

光峰 E}'J. 另外.在 3 块祥品中都观察到能量位置处于 2.741eV 的 A 峰.吕前尚未见类似报

导，对它的起源有待进一步的研究.3 块样品的 Pl.谱巾各发光峰能量位置事\lf袤1.

表 1 3 块样品的 PL 谱峰锺篝量也〉和温活能 lE，)

TS画e 主 τ、e PL peakene誓gy ();;)毡，Dd act\v国10B elle-rgy (E.) of 白雪回 sau申i髓

悸品 L h h h A ~ ~ L 

ZnSe E(eV) 
‘革ruloped

2.194 2.774 2.739 2.603 

ZnSe, N 
fN5) 

EfeV) 2事 000 2.79民 2.715 2.741 2.113 2, 698 2.605 

ZnSe ;N E(eV) 2. ß'时 2.794 2- 7&9 2-114 2.14.1 2.109 Z.1 (JO 2; .604 

, :-.l4) !l. l细~V) 26土 l 37=1 4士2 19工 l gQ::!:Z 

因 2 绘出 10K 下 ZnSe，N 样品(N4)对不同激发强度的光致发光谱，图 3 给出图 2 中主要

发光璋的峰值强度随激发强度的变化关系，因 3 中实线是对实验数据的最小二乘法拟合结果.

也因 2 可见，随激发强度的波变，光致发光谱发生显著变化守在弱激发情况下.DAP 峰的强度

哥哥显强于 1， .1， 峰，随着激发强度的增加.DAP 峰相对 1， .1，峰的强度迅速下降，最后 1， .1，峰

在整个光谱范围内占据主导地位.同时在 DAP 辈辈的高能倒出现 FA 峰和 Aj瑾.从商 2 和图 3

表明以下特点(1)在激发强度主曾强肘.DAP 的发光强度出现趋向饱和约倾向.这是由于随着

激发强度的增加毫施主，受主对俘获的载流子数逐渐增加，相应的发光强度增强.直到几乎所有

的施主-受主时都俘获了载流子后，它的发光强度将呈现饱和趋势(如图 3 )j厅示)， (2) 随着激

发强度增刻.FA 蜂值强度的增捆要比 DAP 迅速，从而在强激发情况下 .FA 幸在 DAP 峰可以比

拟.这是出于 FA 是寻带受主:在的发光，在所用的激发强度下还未出现与 DAPi毒类似的因施

主-受主对数目限制刮起的饱和现象， (3)1，丰Il 1，峰的相对强度随着激发强度增强也发生明显
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E} f 

图 1 10K F未掺杂ZnSe样品和 ZnSe：N 

的N4，N5二块样品的光致发光谱 

Fig．1 PL spectra of undoped ZnSe(a)and 

nitrogen-doped ZnSe(b)，(c)at]OK 

E电V 

图 2 1OK下 ZnSe：N (N4)样品在 

不同激发强度下的光致发光谱 

Fig．2 PL spectra for ZnSe：N (N4)snmpiemeasured 

hy different excitation power densities at IOK 

变化 ，在弱激发强度 下，J 峰比J：峰强，而在强激发下 ，J 峰比J 峰强．这反映了激子在受主 

束缚激子态和施主束缚激子态之间的转移，对此我们将在后文详细讨论． 

如 图 2所示，在弱激发情况下可以看到 DAP峰及其 LO(31meV)声子伴 线，随着激发 

强度的增加，在 DAP峰高能侧出现 FA峰，同时 DAP峰及其 LO声子伴线向高能方向移 

动 ，而 FA峰能量位置不变．DAP峰能量随激发强度的变化可由下面的公式来解释： 

EmP— E 一 (ED+ E )̂+ e2／4 e。r． (1) 

其中 En 表示施主一受主对发射的零声子峰能量，E 表示 ZnSe的带隙能量．E。表示施主离 

化能 ，E 表示受主离化能， ／4 snr表示施主和受主库仑作用能 ．r表示施主与受主之间的 

距离，对于较小的 r．发光谱线为分立的谱线；对于较大的 r．发光谱线为一个宽峰．在 ZnSe： 

N的光谱中仅观察到远距离的 DAP宽峰，这与文献报导 类似．随着激发强度增加．电子 

在这个带上可以填充到更高的能级 ，从而导致 DAP峰蓝移．另一方面．由式 (1)还可以计算 

出受主能级的位置．如果取 En 一2．700eV为 DAP发光峰能量 ，E =2，825eV 为自由激子 

峰能量 (2．804eV)与自由激子束缚能(21meV)之和，ED=30meV ]，对于远距离的宽峰， ／ 

4 ‰r≈14meV_】 ，计算出 Ê ≈109meV．与报导的 110meV接近m”]． 

图 4给出 ZnSe：N样品 N4在 1O～300K范围内不同温度下的光致发光谱．在 1OK下． 

在近带边范围内观察到 E 厶、Jv峰，在低能范围 内观察到 DAP峰 ．并分别观察到 、 

DAP的 LO声子伴线 ．由于激发强度选在 100W／cm ．因此没有看到 A、Y。峰．如图 4所示， 

随着温度的升高，J 峰 F降很快，在 30K 以后，J 峰成为主要的发光峰 ，到 IIOK后 峰基 

本上消失；温度进一步升高，自由激子峰离解为自由电子和自由空穴，因此 E 峰强度减小直 

到淬灭；由于随着温度升高谱线展宽，发光谱成为主峰为 J 峰的一个宽峰直到室温 290K， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

15 朱作领等 s 掺寒的 ZnSe外延层的光致发光研究

ZnSeJ‘ i闸
'OK 

3

翻
飞d
a

低" 4。巴 7nm
号。很

Zns. 
U骂捡回d

磊、..."
(N5) 

b苗8.N
酬4

1 湖

2

哩
飞.
a

27 
E/eV 

图 2 IOK 下 ZnSe， N lN4l样品在

不向激发强度T约光致发光谙
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图 1 IOK F未掺杂 znSe悻荡和 ZnSe，N

的 N4 ，N5 二块样品始光致发光潜

Fig , 1 PL spectra of undoped ZnSe(a) and 
nltrog<εn-d呵:>ed ZnSe (b)~ (c) at 10K 
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变化，在弱激发强度下，λ 峰比 L 峰强.丽在强激发-r: .1， 峰比 1，蜂强，这反映了激子在受主

束缚激子态和施主束缚激子态之何约转移，对此我们将在后文详缀讨论.

古E 罢H2 )í哥示.在弱激发情况下可以看到~DAP 篝及其 LO(31meV)声子伴线.随着激发

强度约培细，在 DAP 峰高能f刚出现 FA 蜂，同时 DAP 蜂及其 LO 声子伴线向高能方向移

动，而 FA 蜂能量位置不变.DAP 峰能量班主激发强度的变化可由F丽的公式来解释2

(I) 

其中 EDAP表示施主受主对发射的零声子峰能量 .E. 表示 ZnSe的帮隙能量 .ED 表示施主离

化能 .EA 表示受主离化能 ，1'2 1收EE，r 表示施主郭受主库仑作用能.r 表示施主与受主之间的

距离，对于较小的 r.发光潜线为分立的谱线， ".t于较大的 r.发光谱线为 个宽峰在 ZnSe，

N 的光谱中仅观察到j远距离的 DAP 宽峰.这与文献报导[:;:.1)类似.随着激发强度增加，电子

在这个带上可以填充到更高的能级，从而导致 DAP 蜂蓝移.另一方面，曲式(1)还丐以计算

出受主能级约位置4 如采取 EDAP=2.700号V 为 DAP 发光峰能量 ，Eg=2量 825eV 为自由激子

练能量(2.804eV)与自由激子束缚能(21meV)之和 ，ED=3臼neV(6J..对于远距离的宽峰 t e2 j

4 :1fE:êor电14meV[13] ~计算出 E.电109meV.与报导的 llOmeV 接近[S.lJ] . 

因 4 给出 ZnSe ， N 样品 N4 在1O~300K 范围内不同温度下的光致发光谱4 在 lOK 下，

在近带边范密内观察到~ E.J， J， Jv 簿，在低能范国内观察到~ DAP 峰，并分别观察到乙、

DAP 的 LO 声子伴线，由于激发强度选在 lOOW/cm2 • 因此没有看到 A、 Y，蜂.如图 4 所示，

随着温度的升高 .1，峰 F 降很快，在 3白K 以后 .1，峰成为主要的发光峰，到 llOK 后 1，蜂基

本上消失s温度进一步升高，自由激子蜂离解为自在电子和自出空穴.因此 E， 峰强度减小直

到瘁灭 s 由于随着温度升高谱线展宽，发光谱成为主峰为 1，峰的一个宽峰直到室温 290K.

E DAP = E. - (ED + E A ) + 乒/4π'EEoT.
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图 3 10K下 ZnSe：N(N4)样品几个主要 图 4 ZnSe：N(N4)样品在 10K到 300K 

发光峰强度随激发强度的变化关系 范围内不同温度下的光致发光谱 

Fig·3 PL intensity of ZnSe：N (N4) Fig．4 PL spectra ot ZnSe：N (N4)sample obtained 

sample with various excitation power over a temperature range from 10K to 300K 

densities at 1OK 

这与 Kothandaraman等人_8 提出室温 F蓝光范围内发光是施主束缚激子发光的结果是一 

致的．另外，从图 4可看到在 10~50K范围内，DAP和 FA峰以及它们的声子伴线的相对强 

度随温度的变化情况．10K下，DAP峰及其声子伴线是主要的发光峰 ；随着温度的升高，FA 

峰逐渐变强，到 5oK以后 FA峰成为主要的发光峰．这里值得讨论的是 。峰和 。峰的相对 

强度随温度的变化情况．对于施主束缚激子与受主束缚激子发光的相对强度随温度的变化， 

不仅在 CdTe_】 和 ZnSe：Na口 等材料 中观察到，而且 Kothandaraman等在 ZnSe：N的样品 

中也观察到过这种现象 ]，并且用在声子辅助作用下激子由受主束缚激子态到施主束缚激 

子态转移的模型来解释．我们也观察到了类似的现象 ，而且我们从 峰的峰值强度随温度 

的变化关系拟合得到的激活能为 44-lmeV，与 峰和 峰的峰值能量差 5meV基本相同， 

进 步证实了，。强度相对 峰的下降是由于受主上的束缚激子热激发到施主上造成的．在 

变强度谱中观察到的 和 峰相对强度的变化，也与这种激子转移效应有关． 

图5给出样品ZnSe：N(N4)的光致发光谱中各峰值能量随温度的变化，用实线表示， 

E(T)一 2．804— 8．59× 10 · ／(7T+ 405)． (Z) 

这里 E(7T)是 Shlrakawa和 Kukimoto从光致发光激发谱测得的 ZnSe体单晶的自由激子发 

光峰能量 ，我们测得的 E：峰能量与式(z)符合得很好．可利用下式来计算 FA峰能量【 ： 

hcoF
,~一 E — Ê + kT／2， (3) 

其 中 kTI2表示 自由电子热运动能量，E 一E(7T)+0．021(eV)表示 ZnSe带隙能量，这里 

0．021meV是 自由激子束缚能 ，受主离化能取 E 一llOmeV[ ，由方程(3)计算出  ̂ 如̂图 5 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

18 卷红外与毫米泼字报

" 

2埠s ， N 10K 
(...) 

1501< 

.!.1Q主

50< 

2

蝇
飞d
a

16 

h坷'也桐4)
'OK 

C一乌
口 -1，

e-OAP 

V-E. 

。-FA

，。

10' 

1号，

量，0'

，。

10K 

lC泸

"" '0-' 28 

æ 3 10K 下 ZnSe， N(N4)样品几个主要

发光峰强度随毅发强度的变他关系

Fig.3 PL in重ensity of ZnSe :N (N4) 
sample wÌth variou8 excitatíon powe :r 

densíties at IOK 

这与 Kothandaraman 等人[8J提出室温 F盈光范围内发光是施主束缚激子发光的结果是一

致的.另外，从图 4 可看到在 10~50K 范窗内 .DAP 和 FA 蜂以及它们约声子伴线的相对强

度随温度的变化情况.10K 下.DAP 峰及其声子伴线是主要的发光辈革s随着温度的升高.FA

辈革逐渐变强 ，i115oK 以后 FAj瑾成为主要的发光峰.这里值得讨论的是 1， 峰幸n 1， 辈辈的相对

强度黯温度的变化情况.对于施主束缚激子与受主束缚激子发光的权时强度随温度的变化，

不仅在 CdTe["]和 ZnSe :Na~15]等材料中观察i1J.而且 Kothandaraman 等在 ZnSe ， N 的样品

中也观察到过这种现象[，]并旦用在声子辅助作用下激子由受主束缚激子态到施主束缚激

子态转移的模型来解释，我们也观察到了类似的现象.而且我们从 1， 峰的峰值强度随温度

部变化关系拟合得到树激活能为 4主 1meV.与 1， 峰和 1 ， 峰灼峰值能量差 5meV 基本相向.

进 4步证实了!，强度格对 1， 峰的下降是由于受主主的束缚激子热激发到施主 t造成的，在

变强度谱中观察到的 1，和 L 蜂相对强度的变化.也与这种激子转移效应有关=

005 给出样品 ZnSe ， N(N4)的光致发光谱中各峰值能量隧温度的变化，用实线表示，

2.7 

EJeV 

图 4 ZnSe ， N(N4)样品在 lOK l型rj 300K 
范E军内不同温度下舷光致发光滑

Fíg.4 PL spectTa of ZnSe ;N {Nü 回国ple obtaìnt>d 
uver a tempe J'ature range from lOK to 300K 

2.6 2.5 10' 
,''' 

10" 10' 
吨

Plwcm、

'0雹

(2) 

这里 E(T)是 Shirakawa 和 Kukimoto 从光致发光激发谱测得的 ZnSe体单品的自由激子发

光峰能量乙16] 我们洒得的 Ez 蜂能量与式(2)符合得很好可利用下式来计算 FA 峰能量在

E(T) = 2.804 - 8.59 )( 10•, • T'j(T 十 4白白.

(3) 

其中是T!2 表示自由电子热运动能量 .E.=E(T)+O. 在21 (eV)表示 ZnS也带棕能量.这里

自 021meV 是自由激子束缚能，受主离化能取 EA= 1l0meV时，由方程 (3)ìt算出缸M如图 5

h臼'FIt = Eg - EA 十 kT!2.



1期 求作明等：掺氮的 ZnSe外延层的光致发光研究 

中虚 ，J ，可 见我们测得的 FA峰数据 方程(3)基本 一致 

图 5 ZnSe：N(N4)佯品样品光致发光 

能量随温度的变化关系 

Fig．5 Temperature dependence of PI 

peak e,,e*gle~ot ZnSe：N (N4)sample 

图 6 ZnSe：N(N4)样品光豉发光峰强度 

随温度的变化 

Fig．6 Temperature dependence of PL 

intensity of ZnSe jN (N4)sample 

图 6为I 、FA、E 峰强度随温度的变化情况．PL峰强度随温度的变化可描述为 ” 

(T)一 ，(O)／{1+ sexp(～ E6／kT))． (4) 

其中 B 为激活能，f(o)、s为拟合参数 图 6中实线是按式(4)对实验数据的最小二乘法拟合 

结果，拟 合得 到的激 活能 列于 表 1．其 中 E 的激 活 能 (26meV)与 自由激 子束缚能 

(21meV)接近．拟合得到 的激活能(37meV)等于 E 的激活能(26meV)加上施主束缚激 

子的束缚能(10meV)．FA的激活能(90meV)接近于受主能级的离化能(1l0meV) ]． 

3 结论 

我们研究了未掺杂 ZnSe和 ZnSe：N外延层的光致发光谱．通过与未掺杂的ZnSe外延 

参考样品的光致发光谱的比较 ，在 ZnSe：N样晶的光致发光谱中观测到了与氮受主有关的 

发光峰 J 、FA和 DAP．1OK F变强度光致发光谱表明，施主一受主对发光峰随激发强度的增 

加向高能方向移动，并H峰强呈现饱和趋势．10~300K温度范围内光致发光谱表明，随着温 

度的增加 ，由于激于在受主束缚激子态和施主束缚激子态之间发生转移，施主束缚激子发光 

峰强度相对于受主束缚激子发光峰强度增加．另外，在 3块样品中都观察到能量位置处于 

2．741eV的 A峰 ，日前尚未有类似报导，对它的起源我们还有待进 一步研究． 
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图 6 为 1， 、 FA.E， 峰强度黯温度的变化情况.PL 峰强度黯温度必变化可描述为[1月

17 

在Tl = J(Ol!( 1 + sexp( - E.!kT)}. (4) 

其中 E. 为激活能， [(0)， 5 为拟合参数‘留吕中实线是按式(4H'f实验数据的最小二乘法拟合

结笨，拟l合得到的激活能 L 歹号子表 1. 其中 Ex 的激活能 (26meV) 与白白激子束缚能

(21meV)接近电拟合得到IJ 12 的激活能 ( 37rneV)等于礼的激活能(26meVJ加上施主束缚激

子的束缚能(lOmeVl.FA 约激活能 (90meV)接近于受主能绥的离化能(llOmeV):的.

3 结论

我们研究了未掺杂 ZnSe和 ZnSe' N 外延层的光致发光谱.通过与未掺杂约 ZnSe 外延

参考样品的光致发光潺的比较.在 znSe , N 梓品的光致发光谱中~测到了与氮受主有关的

发光峰 l， 、FA 和 DAP.l0Kr变强度光致发光谱表明.施主一受主对发光峰施激发强度的增

加i句高能方向移动.并且蜂强呈现饱和趋势. lO~30哑K 温度范围内光致发光谱表明，随着温

度的增加，由于激子在受主束缚激子远新施主束缚激子态之部发生转移，施主束缚激子发光

峰强度相对于受主束缚激子发光峰强度增加另外，在 3 块样品中都观察到能量位置处于

2.741eV 的 A 峰，目前尚未有类似报导，对宫的起源我们还有待进一步研究.
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(Natioaal Laboratory for Supedattices and M iemstructurest Institute of Sen~hionductors． 
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(Research Center for Advanced Materla[s and National Laboratory for Infrared Ph sks．Shanghai Imtitute 

of Technical Physics—Chinese Aeadertfia of Science．Shanghai 200083，China) 

Abstract The photoluminescence(PL)properties of nitrogen—doped ZnSe epilayers grown 

on semi—insulating GaAs(100)substrates by M BE using a rf·-plasma source for N doping 

were investigated．The PL peak which can be related to N acceptor was observed in the PL 

spectra of ZnSe：N smaple~．At 10K ，as the excitation power denshy increases，the energy 

of donor-acceptor pair(DAP)emission shows a blue—shift and its intensity tends to satu— 

rate．As the temperature increases over fl range from 10K to 300K ，the relative PL intensi-， 

tv of donor bound exciton to that of the acceptor bound exciton increases due to the trans— 

fer between two bound excitons． 

Key words ZnSe：N ，photoluminescence，bound exciton 
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WU Yan 

The photol三lmÎnescence(PL) prop回到币。{ nitrogen-dopεd ZnSe epilayers grown 

on semi-insulatìng GaAs(IOO) substr刮目也y MBE using • rf-pl.sma 50盯ce for N doping 

werεinvestÌgated. The PL peak which can be related to N acceptor was observoo in the PL 

spectra of ZnSε.N sm.pl四. At lOK , as the excÎtatÎon power dens Ì: ty Încreases , the energy 

of donor-acceptor pairCDAP)εmÌ:ssion shows a blue-shift and its Întens Ì: ty tends to satu 

rate. As thεtemperature Încreases over a range from lOK to 300K ~也εrelative PL ÌntensÎ

ty of donor bound exciton to 出at of the accεptor bound excìton increases due to the 乞r.田

fer betwεen two bound exc Ì:tons. 

Ab踵，百εt

ZnSe ,N. pho主olumìnescence ~ bound exci芝on.Key wonls 

The project sup~捕f"ted by the Nat]OnId :"llltu f"aJ s..-lencf Foundatior主 of Chí国

Reeeíved 199.8-02-10 .reri胃d 1998-0{i-25 
• 


