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牛72 弓 
摘宴 在 11K--80K温度范围内研究了用 MBE生长的ZnTe／Znl Mr~Te超品格样品的光致发 

光光谱、光调制反射谱和拉曼散射谱．在考虑 了样 品中品格先配所致 的应力效应后对墩子能敷进 

行了理论计算，并讨论 了导带偏穆 Q 和丑均品格常数的取值对计算结果的影响。还研究了 值 

对轻、重空穴墩子能敷位置的影响 在拉曼散射实验结果中不倪观测到高阶声子(6阶)，还观测到 

垒 中和 阱 

关键调 

引言 

稀磁半 

蝴 媛 
镥磷 DMS)是指Ⅱ

一  
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族化台物 中，由磁性过渡族金属离子或稀土金属离子部分地代替非磁性阳离子所形成的一 

类新型半导体材料．DMS材料具有一系列新的物理现象 ，如可以通过改变组分浓度使材料 

的能隙和晶格常数发生变化，且具有极大的 g因子 ，巨法拉第效应等 ]．由于分子束 MBE 

技术使生长高质量的DMS超晶格量子阱成为现实．近年来 DMS的超晶格量子阱的研究工 

作有了迅速的发展．超晶格量子阱材料的光 电性质与体材料有很大不同，如在 cdTe／cd 一 

Mn=Te超晶格中可以观测到 比体材料强一千倍的荧光 ，其法拉第旋转效应亦比体材料大两 

个量级0]，在光电器件方面有广阔的应用前景．目前研究较多的是 CdTe／Cd ⋯Mn Te，而对 

ZnTe／Zn1⋯Mn Te的报道还比较少[卜 ． 

本文报道 zn1’e／zn 一 Mn=Te超晶格样品的光致发光谱，光调制反射谱和拉曼散射谱 

实验结果．根据包络函数模型对每块样品中的激子跃迁能级分别进行 了理论计算．由于 

zn1’e／zn 一 Mn=Te超品格样品中势垒和势阱之间晶格常数的差异，存在应力效应．因而在 

计算 电子和空穴子能级时必须考虑应力的影响．在理论计算的过程中对 Q 和平均晶格常数 

的不同取值方法进行了讨论．并从理论和实验的角度研究了势垒层中Mn的组分 z对重、轻 
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摘要 在l1K~gQK 温度范围窍研究了用 MBE 生茸的 ZnTe/Zn._.Mn.Tε 超品格样品会曹先装主

光光港、光调制反射谱和拉曼散射谱.在考患了样品中品格生配羡致的应力效应后对激子能级进

行了理论计算.并讨论了导带偏移 G 南且均品格审数的取锺对计算结果的晕嚼，还研究 1 "，值

培轻、重空穴漳于自量级位置纯青F 嚼，在拉曼散去才实若结果中不统观测到高睽声于"睽) .还规摇到

垒中和睽皇弱光学声子能组告模.

关檀遗精制反也层号叫献?接应-

51言 仰即r-d茸
事告磁半导体 (Diluted Magnetic Semicond 

族化舍物中，由磁性过渡族金属燕子或稀主金属离子部分边代替非磁性阳离子所形成豹一

类新型半导体材料.DMS 材料具有一系列新的物理现象，如可以通过改变组分浓度使材粹

的能踪和品格常数发生变化，旦具有极大的 z 园子毫巨法拉第效应等[lJ. 由于分子束 MBE

技术使生长高质量的 DMS 超品格量子院成为现实‘近年来 DMS 的超品格量子携幸亏研究工

作有了迅速的发展.超品格量子吉野材抖的光电性质与体材辛辛有很大不同，如在臼Te/C马-，

Mn，Te 超品播中可以nl挪到比体括科强一子倍的荧光，其法拉第旋转效应亦比钵材料大两

个量级E23，在光电器件方哥哥有广阔的应用前景目前研究较多的是CdTe/Cd，_，Mn.Te.而对

ZnTe/Zn，_，Mn，Te 的报道还比较少[3-5].

本文报道 ZnTe/Zn，_，Mn;引起品格样品的光致发光谱，光调部反射谱和拉曼散射谱

实验结果.根据包络函数摸型对每块样品中的激子跃迁能级分那进行了理论计算.由于

ZnTe/Zn，_.Mn，Te 超品格样品中势垒和势携之商品格常数豹差异，存在应力效应.因而在

计算电子和空穴子能级时必须考虑应力的影响.在理论计算的过程中对Q和平均品格常数

的不同取筐方法进行了讨论.并从理论和实验的角度研究了势垒层中 Mn的经分 z 对重、轻
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空穴激于能级位置的影响． 

1 理论 

由于生长超晶格所用的ZnTe和 Zn Mn~Te的品格常数不同，样品中存在着应力嘲． 

在应力的作用下 ．两种材料的晶格常数同时发生变化．当样品每层的厚度不太大的时候 ，在 

生长方 向上形成一致的晶格常数 a1．则应力张量在生长平面内的分量 I表示为 

一  一 1 

式 (1)中 0，为 无应 力 F的晶格 常数 ，e为应 力张量 - 

应力可分为两部分，即由平行于样品生长面方 向晶格畸变所引起的剪应力和由垂直于 

样品生长面方向品格畸变所引起的流体静压力-两者虽然是同时产生的．但是它们对半导体 

能带所产生的作用却并不相同．其中，流体静压力使半导体导带底、价带顶的位置发生移动． 

而剪应力的作用则是使原来简并的能级分裂． 

导带和重、轻空穴价带在应力下的移动分别为0 

△E一2a l_ eI， (2a) 

一-jlI-． ： 一 )e，0。 

(z‰ + )e“ 

式(2)中．n 为价带流体静压力形变势参数，b为剪应力形变势参数，C 和C 为弹性参量． 

对于电子和空穴能级的计算采用包络模型 ]． 

sinh(口厶 )sin(bL )+ cnsh(nLDcns(6 )_ c0s( D) (3) 

式(3)中。z一—2元m b( —E)}62一呈等墨}工 、厶分别为势阱(znTe)和势垒(zn 一 Mn=Te)层的 
厚度 I — 分别为势阱和势垒层的电子或空穴有效质量} 为势阱深度． 

2 实验 

实验中所采用的样品均采用 MBE工艺生长而成 }衬底为(001)方向的 GaAs；缓冲层材 

料为ZnTe．缓冲层厚度约为 600nm．样品周期为 2o．样品先用丙酮超声清洗，再用 H SO。： 

H。O：：H O为 1：1：5的标准溶液腐蚀以除去表面氧化层．样品生长前将衬底在较高温度 

下进行预处理．生长过程中衬底温度保持在 230~C．通过控制源压比以控制 Mn的组分 

值．经 x射线衍射 XRD测量，典型样品的结构参数见表 1． 

光致发光谱实验采用 YAG激光器 (355nm)或 He—CA 激光器(325nm)作为激发光源， 

由SPEX一1403机控双光栅和探测系统进行分光测量，样品温度由DX一202氦循环制冷器控 

制，对于光调制反射谱的实验采用 He43d激光器(325nm)作为调制光 ，样品装在低温杜瓦 

— — — —— ——— — —— ●● ——一  

．  
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E 理论
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由于生长超品格所店的 ZnTe 现 Znl_ "，Mn.rTe 豹品格常数不同，样品中存在着应力(6]~

在应力的作用下，两种材料前品格常数同时发生变化z 当得品每层的厚度不太大的时候，在

生袄万向上形成一致的品格常数 al' 费;应力张量在生f主子ïñi内的分量问表示为

a 
ε'.. 言 1 • . 

式(1)中 a，为无应力下的品格常数，ε 为应力张量.

(1) 

应力可分为两部分，即由平行于样品生t王军5万向品格砖变所引起的剪应力和出垂直于

样品生饮酒方向品格砖变所引起的流体静压力.两者虽然是同时产生的，但是它们对半导体

能带所产生的作用却并不相同.其中，流体静压力使半导体导带底、价带顶的位置发生移动.

而剪应力部作用则是使原来衡并的能级分裂.

导带和重、轻空穴价带在应力下的移动分别为['J

f士 ， -c刊
.ð.E" = 2ac '="":'土?「」气 I • 

、~1l

1_ . C11 - Cl~ . C ll + 2户一，\
AESAtizae 」严一」圣 - b-:::..!.气「」主]句，

、-n 飞"'11 ....'" 

(~ Cn - C12 , ~ Gú ~去 2已认
品 ?izι马百严 +b芋tp旦)e!- ，

(2a) 

(Zb) 

(2c) 

式(2)中 ，a. 为价辛苦苦E体静压力形变势参数.b 为剪应力形变势参数'Cl1和 c12为弹性参量.

对于电子和空穴能级的计算采用包络模型:气

一.，
二一一二-sinh(aLρsin(bLw) + co.h(aL. )cos(bLw) = cos(矗. D) (主〉

2ab 

2m,.E 式ω中 aZ =亏.é (V-Ehó'=丁「山、L. 分别为势读(ZnTe)和势垒 (Zn，_，Mn，Te)层的

厚度 1m楠、 m. 分裂为势阱和势垒层的电子或空穴有效员量 ，V 为势醉深度.

z 实验
实验中所采店的样品均采用 MBE工艺生长丽成 s衬底为(001)方向的 GaAs，缓冲层材

将为 ZnTe ，缓冲层厚度约为 600nm. 样品周期为 20. 样品先思再藕超声清洗，再用 H，SO. ' 
H ,O , ' H，O 为 1 l' 5 的标准湾液腐蚀以除去表面氧化层.样品生长前将树底在较高温度

下进行预处理.生长过程中衬底温度保持在 230C. 通过控根源压比以控制 Mn 的组分 z

筐.经 X 射线衍射 XRD 测量，典型样品的结构参数见表 1.

光致发光谱实验采后 YAG 激光器(355nm)或 He-Cd激光器(325n四〕作为激发光源，

由 SPEX-1403 机控双光榻秘探穗系统进行分光测量，样品温度自 DX-ZOZ 氮循环骸玲苦苦控

制，对于光语翻反射谱的实验采用 He-Cd 激光器ω25nm)作为读剥光，得品装在低温社瓦

-一千一一
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中．通过探测器的直流和交流部分分别 由 7151多用电位计和锁相放大器测定 和 AR，最 

后由计算给出,aR／R．拉曼散射实验采用背散射方式，实验温度从 llK到 80K，激发光源采 

用氩离子激光器的 488．Ohm或 514．5rim谱线． 

表 1 ZaTe／Zah Mn．Te超昌格样品参数 

TaHe 1 Parameters for ZaTe／Za,一．Mn Te superlatUc~samples 

3 结果和讨论 

3．1 光致发光谱和光谓制反射谱 

图 l给出样品 l和 2的光致发光谱．图 l中观测的激子能级结构．激子能级位置在图中 

以箭头标明，1lH和 11L分别代表导带电子第一子能级到价带重空穴和轻空穴第一子能级 

的激子跃迁． 

，eV 

图 1 样品 1和样品 2的光致发光谱 
Fig．1 Photoluminescence 

spectrums 0f samples 1 and 2 

，eV 

图 2 样品 3在 80K下的光调制反射谱 

Fig-2 Photoretleetanee spectrum 

of sBmp1e 3 at 80K 

样品 1的光致发光谱曲线是在 80K下测量的，激发光源为 He-Cd激光器 (325nm)，实 

线为测量值．图中两个能级结构位于 2．401eV 和 2．405eV，根据计算分别指认为 llH重空 

穴和 llL轻空穴激子跃迁结构． 

样品 2的光致发光谱曲线是在 28K下测量的，激发光源采用 YAG激光器(355nm)，实 

线为测量值．谱线上观测到两个激子能级 ，分别位于 2．367eV和 2．379eV，根据理论计算指 

认为 IIL轻空穴激子和 llH重空穴激子． 

以He—cd激光器325nm谱线为激发光源，样品 3在 2K下的光致发光谱中仅能观测到轻 

空穴的激子能极 ，而观测不到重空穴激子能级，因此对这个样品进行了光调制反射谱的测量． 

光调铜反射谱是利用调制光激发产生电子、空穴对，并且通过由此产生的空间电荷电场 

对介电函数产生微扰 ，从而使反射率发生变化 ，这种变化作为能量的函数在半导体能带结构 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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中.通过探测器的直流和交流部分分别也 7151 多用电位计和镀相放大器测定 R和 t1R.最

后由计算给出 t1RIR. 拉曼散射实验采用背散射方式.实验温度从 llK 雪U 80K.激发光源采

用氢离子激光器的 488. Onm 或 514.5nm 谱线.

表 1 ZDTe/Zlll-~Mn>r'引起矗幡样品参数

T'able 1 Parametel'8 for ZDTe/ZD1_.,Mn2Te superlat届四睡mpl画

草叶宽/A 垒宽/A

李海湾等， 1 在族精磁半导体 ZflTe/Znl_rMn.• .Te 超品格光学性质的研究2 窥

期思z 毒草样品

880 ZZZ 100 
150 
60 

。
阳
O

EU4 25 1;l ao 123 

结果和讨论

3.1 光数发光语和光涓细i反'才谱

困 1 绘出样品 1 和 2 的光致发光谱.图工中观测的激子能级结构蕾激子能级位置在图中

以箭头标明.1lH 手a llL 分别代表导带电子第一子能级要j价带重空穴和轻空穴第一子能级

的激子跃迁雹

3 

L…斗!~户"

L 1 l 

11 江
lIH 

1\ lI L 
骂
'
咱
\
『

2.6 

ε/eV 

密 2 样品 3 在 8QK下约光调藕反射潜

Fig.2 Pho定orefleetance spectrum 

of sample 3 时 80K

2.5 2.4 2.3 2.5 2.40 

EleV 

图 1 荐品 1 和样品 2 的光致发光谱

Fig~ 1 Photolumínescen坦
spect['ums of 且mptes 1 and 2 

2.45 2.35 2.30 

祥品 1 的光致发光谱曲线是在 80K 下测量的，激发光源为 He-Cd 激光器(325nm).实

线为测量值.画中两个能级结构位于 2. 40}εV 幸!I 2. 405eV，根据计算分别指认为 llH 重空

穴和 llL 轻空穴激子跃迂结构.

祥品 2 的光致发光谱曲线是在 28K 下溃量的，激发光源采用 YAG 激光器(355nm) ，实

线为测量值.谱线上观测到两个激子能级，分别位于 2.367eV 和 2. 37geV，根据理论计算指

认为 llL 轻空穴激子和 llH 重空穴激子.

以 He-01 激光器 325nm 谱线为激发光源.祥品 3 在 2K 下的光致发光谱中仅能观测到轻

空穴的激子能级，而观测不到重空穴激子能级，因此对这个样品进行了光满制反射谱的溃量，

光源制反射谱是利用调剥光激发产生电子、空穴对，并且通过由此产生的空间电荷电场

对介电函数产生微扰，从而使反射率发生变化，这种变化作为能量的露数在半导体能带结构

J".Iì 
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的临界点上表现最为明显．调制光谱是一种微分结构谱，因此可以有效地消除背景效应，以 

及测量 中光源涨落所引起的误差，其灵敏度高达 10一，可 以较容易观察到一些其它测量手 

段所不易观察到的现象，如稀磁半导体 中由于晶格畸变而弛豫的某些为晶格对称性所禁戒 

的跃迁 ，超晶格中的多能激子跃迁和垒中的束缚激子跃迁等． 

调制反射率 AR／R的线形可以表示为[ ： 

△R／R o。Re[∑ (E—E + ，，)一’]， (4) 
』 

式(4)中 代表第 个能级跃迁 ，A，为第 J个结构的振幅， 代表位相 ，E为光子能量 ，E 为 

跃迁能量 ， 为线宽， 代表临界点类型，其值依赖于微扰类型．对于量子阱中的激子跃迁， 

取 m一2． 

图 2为样品 3在 80K下的光调制反射谱．调制光采用 He-Cd激光器(325nm)，图 2中 

点为测量值 ，实线为拟合结果 ，拟合得到的结构位置由箭头标出． 

在 80K温度 下 ，znTe／zn ⋯Mn Te材 料的能 隙 E 和 电子、轻重 空穴 的有效 质量 

为 。 ： 

E 一 Z．365+ 0．635x， (5) 

f = 0．1 30+ 0．061x， 

一 0．1 70+ 0．161x， (6) 

l 盎一 0．450+ 0．460x； 

弹性参量 c 和 c 2取值为：C =0．706，C 2—0．391． 

计算中 包 取 0．72口]， 一一5．83，4 =0．79，bo=一1．32．激子结构能取 20meV．利用以 

上参数理论计算结果与实验值见表 2． 

衰 2 理论位与实验位比较 

Tab]e 2 Com pmrison of theoretien[aⅡd experim ental vn[tles 

样 品 1 样 品 2 {羊品 3 
样品 

EH(ev) Eh(ev) Eft(ev) Eh(ev) EH(ev) Eh(ev) 

实验值 2 401 2．415 2．367 2 358 2 444 2．402 

理论值 2．401 2．415 2．375 2．351 2．45l 2．405 

理论计算过程中发现，平均晶格常数的取值对计算结果的影响很大．在文献[3]中所测 

量的 ZnTe／Zn 一 tn Te样品的衬底为 GaSb，缓冲层为 ZnTe，势垒层中Mn的组分值均为 

0．07．衬底与缓冲层的晶格常数匹配较好．由于 x值较低，阱垒之间晶格常数相差不大，缓 

冲层对晶格常数起决定作用．采用缓冲层晶格常数作为平均晶格常数 ，此时应力效应全部集 

中在垒中．我们实验中采用的样品 1的 x值较小(0．125)，衬底为 GaAs，但 由于 ZnTe缓冲 

层比较厚(~600nm)，有效地释放了衬底和缓冲层之间的应力．计算时平均晶格常数取缓冲 

层(ZnTe)晶格常数作为近似值．这样选取咀后的计算结果与实验符合较好(见表 2)．而在样 

品 2和 3中由于x值较大 ，阱垒材料晶格常数间存在较大差异．我们认为此时阱垒晶格常数 
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的临界点上表现最为碗里. i勇制光谱是一种微分结构谱，韶此可以有效地消除背景效应，以

及酒量中光源涨落所引起的误差，其灵敏度高达 10-S "可以较容易观察到一些其它测量手

段所不易观察到的现象.如稀磁半导体中由于品格萄变而弛豫的某些为品格对称性所禁戒

的跃迁，超品格中的多能激子跃迁和垒中豹束缚激子跃迁等.

调锁反射率 t:.R/R 的线形可以表示为[8]

!J.R!R a: Re[ 2:A ,e:', (E - Eg. , + iF ,) -m,] , (4) 

式(4)中 j代表第 j个能级跃迁.A， 为第 J 个结构的振捆，现代表位格 .E 为光子能量 ，EgJ为

跃迁能量 .r， 为线宽 ，m， 代表临界点类型，其值依辍于微拢类型.对于量子在哥中的激子跃迁，

取 m=2.

图 2 为样品 3 在 80K 下的光调锁反射谱. i周制光采用 He-Cd 激光器(325nm) .图 2 中

点为测量笆，实线为拟合结果，拟合得到的结构位置由箭头标出.

在 8(}K 温度下， ZnTe!Zn，_，Mn，Tε 材抖的能隙 Eg 和电子、轻重空穴的有效质量

为[J.~]

Eg = 2.365 十 0.635x. <5)

, 
•. 
, 
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弹性参量 Cn和 C12取值为 :Cll =也 706 ,C 12 = (). 391. 

计算中 Q 取白. 72[气a， =-5. 83 ,a.=O. 79.b.=-I. 32. 激子结构能取 20meV 利用以

上参数理论计算结果与实验值见表 2.

寝 z 理论值与实验值比较

Tab1e 2 Comparisoo. øf tbeoretical 国d 四perimeD姐I 弯曲Je'

样品直 样品 z 挥品主
样品

E\\ <eV) Eh(号V) Et'l (eV) Eh(eV) E\\(eV) Eb(eV) 

实验筐 2.401 2.41S 2.361 2.35& 2.4会4 2 岳。z

理论筐 2. 401 2. 唾 15 2. 315 2.351 2.451 2.4词。5

理论计算过程中发现，子均品格常数的取值对计算结果的影响很大.在文献[3J中所吉普

量的 ZnTe!Zn，_xMn，Te 样品的衬底为 GaSb，缓冲层为 ZnTe ，.势垒层中 Mn 捎组分值均为

0.07. 衬底与缓冲层的品格常数匹配较好.由于 Z 值较低，阱垒之商品格常数相差不大，缓

冲层对品格常数起决定作用，采用缓冲层品格常数作为平均品格常数，此时应力效应全部集

中在垒中.我们实验中采用的样品 1 的 z 值较小(0.12日.衬底为 GaAs.但也于 ZnTe 缓 1中

层比较厚【~创臼四边，有效地择放了衬底章程缓冲层之陀的应力.计算对于均品格常数取缓冲

层 (ZnTe)品格常数作为近似筐.这样选束以后的计算结果与实验符合较好〈见表 2). 丽在样

品 2 和 3 中由于 z 值较大，阱垒材料品格常数;需存在较大差异.我们认为此对阱垒品格常数
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将同时改变以达到一致的晶格常数．所以在计算时对这两块样品的阱垒晶格常数采用平均 

晶格常数近似 ]，这时阱垒中同时存在应力效应．实验与理论计算结果符合较好(见表 2)． 

计算中我们选取从磁光反射谱实验决定的 Q 值 (0．72i0．04)．在计算过程中发现当 

值较小时，例如样品 1和 2，分别取 Q一0．72和 0．85时，激子能量仅相差 1~2meV．计算 

表明当 值小时，对 Q 变化不敏感．然而对样品 3， 一1，如分别取以上不同 Q 值计算 ，激 

子能量值相差高达 5~10meV．我们的计算与实验结果表明 Q一0．72是较好的． 

对 znTe／zn Mn~Te样品在阱垒宽度 固定的情况下对不 同的 z值进行计算 ，结果表 

明在 ZnTe／Zn Mn e超晶格量子阱中随 值增加激子跃迁能级并非单调变化． 值主要 

从两个方面影响激子能级．一方面是 值的增加使势垒高度增加，从而激子能级增加．另一 

方面 -z值增加则阱垒问晶格常数差异增大 ，从而使得应力效应增大 ，在 zn1’e／zn Mn Te 

超晶格 中应力的作用效果是激子能级减小 ，这一效应对轻空穴影响更为明显．在当 -z值较 

小时 ，应力作用不明显，所 以激子能级随 增加而增加 ，此时重空穴激子能级低于轻空穴． 

当 -z较大时，应力效应占主导地位 ，激子能级随 值增加而减小，并且轻空穴激子能级低于 

重空穴，而且随 值增 加，轻重空穴激子能量差逐渐增大．在我们所研 究的三块样品 中，只 

有样 品 1(_z一0．1 5)的谱线中 11H出现在 11L前面，另外两块样品 2 —0．25)和样品 3 

— 1)的 llL能级均低于 11H，在样品 3(-z一1)中轻重空穴激子能级差达到 42meV，这与我 

们的计算结果完全符合． 

3．2 拉曼散射实验 

稀磁半导体 Zn Mn~Te的光学声子拉曼谱的行为与通常 Cd Mn．Te的双模行为有 

很大的区别 ，这是 由于 CA和 Mn的质量相差很大，Cd1--xMn~Te的低频横向光学声子 TO： 

和纵向光学声子 LO：组成类 cd1’e模 ，而高频横 向光学声子 TO 和纵向光学声子 LO 组成 

类 MnTe模．在 ZnTe／Zn MnrTe中由于 zn与 Mn的质量相差不大，光学声子显示出介 

于单模和双模 问的混模行为．当 z值趋于 0时，光学声子 由zn1’e的 TO和 LO模以及频率 

介于其问的带模 ZnTe：Mn组成；随着 值的增大 ，带模发展 为LO。和 TO ，ZnTe的 LO和 

TO声子则分别演变为 LO 和 TO：}当 趋近 1时，LO 发展为 MnTe的 LO，带模的 TO 

发展为 MnTe的 TO，而带模的 LO 与 TO 则形成 MnTe：Zn模． 

与体材料相 比，ZnTe／Zn ~Mn．Te超晶格由于阱垒层品格失配而产生的应力将使阱垒 

中的光学声子产生频移．文献[9]给出 如 一一0．7cm～，跏L0，=3．2cm～．对一般超晶格，由 

于界面非绝对完整 ，实验还观测到宏观界面模及其双声子过程_9_． 

图 3为样品 1在 77K下的 Raman光谱．图 3中看到的全部是势垒层中的光学声子及其 

倍频模和组合模．位于 217cm 和 1 96cm 处的拉曼散射峰分别对应于 LO 和 LO ．在 

410era 和 430cm-1处的两个峰由双声子过程产生，分别为 LO +LO 组合模和 2LO 倍频 

模．在 640cm一位置上的散射峰是 3LO ．在该样品的更低温度 (11K)拉曼散射实验中我们还 

可以观察到 6阶声子． 

我们曾经报道过样品 2在 80K下 的拉曼谱 ]．有氲离子激光器 514．5nm线激发 ，可以 

实现近共振激发 ，因而获得较窄的峰．可以观测到势阱层的 LO和势垒层中 LO 声子的组合 

模 LO+LO 这说明声子是整个晶格的振动行为 ，并非完全局限在势阱或势垒层 中，因而出 

现阱垒声子的组合模． 
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将同对改变以达~J-'致的品格常数.所以在it算时对这两块样品的阱垒品格常数采用平均

品格常数远也{[6] .这对阱垒中同时存在应力效应.实验与理论计算结果符合较好{见表 2)

计算中我的选取从磁光反射诸实验决定的 Qc Íi呈阳 (0.72士&型4). 在计算过程中发现当

z 值较小对哩冽郊样品 1 和 2.分别取 Q=司.72 和 0.85 砖，激子能量仅相差 1-2meV. 计算

表明当 z值小时.MQ 变化不敏感.然而对葬品 3.x=1 ，部分别取以上不同 Q，值计算，激

子能量值相差高达 5-10meV. 我们的计算与实验结果表明 Q=O.72 是较好的-

j(j Znτε/Zn1_，Mn.Te 样品在阱垒宽度固定的情况下对不同的 z 值进行计算.结果表

魏在 ZnTe/Znl_，Mn.Te 超品格量子阱中随 z 值增加重量子跃迁能级并非单调变化.X 值主要

从两个方面影响激子能级.一方面是 z值的增加使势垒离度增加.从而激子能级增加.另一

方面 Z筐增汹则阱垒1可品格常数差异增大.从而使得应力效应增大，在 ZnTe!Znl_.Mn，Te 

超品格中应力的作用效果是激子能级减小，这一效应对轻空穴影响更为明显.在当 Z 值较

小时，应力作用不明显，所以激子能级随 r增加丽增刻，此时重空穴激子能级低于轻空穴.

当 Z 较大时，应力效应占主导地位，激子能级黯 z 值增加而减小，并且轻空穴激子能级低于

重空穴，雨且隧 z 值培加.轻重空穴激子能量差逐渐增大.在我们所研究的三块样品中，只

有样品 1位=0.15)的谱线中 11日出现在 llL 前面.另外两块样品 2Cr=O.25)和样品 3位

=1)的 llL 能级均低于 11H.在样品 3(x=沙中轻重空穴激子能级差达到 42meV.这与我

们的计算结果完全符合.

3.2 撞曼疆生射实验

手串磁半导体 Zn，_.Mn.Te 的光学声子拉曼谱的行为与通常 Cd，_，Mn，Te ÍI号双模行为有

很大的区别，这是虫子 cd 和 Mn 的质量相差很大.Cd1 _zMnzTe 的低獗横向光学声子 TO，

和纵向光学声子 LO，组成类CdTe 摸，顶高獗横向光学声子TO，和纵向光学声子LO，组成

类 MnTe 模.在 ZnTe/Zn，_，Mn.Te 中由于 Zn 与 Mn 的质量相差不大，光学声子显示出介

于单模和双模|司的提模行为.当 z 值趋于司时，光学声子自 ZnTe 的 TO 和 LO 模以及频率

介于其l'毒豹带模 ZnTε ， Mn 组成事随着 z 值的培大.带模发展为 LO，和 τO， .ZnT.ε 的 LO 和

τ0 声子则分裂演变为 LO，和 TOz '当 z 趋近 1 时.L01 发展为 MnTe 的 LO.带模的 TO，

发展为 MnTe 的 TO.而带模的 LO，与 TO，那形成MnTe;Zn 摸.

与体材科栩比 .ZnTe/Znl_.Mn.Te 超品格由于阱垒层品格失配而产生的应力将使在需垒

中的光学声子产生频移E 文献[9J绘出 ðww=-O.7cm-'.ð，ω皿'{ =3. 2cm- 1 . 对一般超品格，由

于界面非绝对完整，实验还观测到宏观界面模及其双声子过程臼l.

003 为样品 1 在 77K 下的 Raman 光谱 003 中看到的全部是势垒层中的光学声子及其

倍频模和组合摸.位于 217cm-'和 196cm-'处的拉曼散射缝分别对应于 L01 和 LO，.在

41ûcm-'和 43ûcm-'处的两个峰由双声子过程产生，分别为 LO， +LO，组合模和 2L0 1 倍额
模.在击40cm-1位置上的散射峰是 3LO，.在该样品的更低温度(llK)拉曼散射实验中我们还

可以观察到 4 阶声子.

我们曾经报道过样品 z 在 80K 下的拉曼谱[!l].有氢禽子激光器 514.5nm 线激发.可以

实现运共振激发，因而获得较窄的峰.可以观测到势阱层的 LO和势垒层中 L01 声子的组合

模 LO十L0 1 这说确声子是整个品格的振动行为，并非完全局限在势阱或势垒层中，因而出

现阱垒声子的组合模.

j :.11 
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，crn 

围 3 样品 1在 77K下的拉曼谱 

Fig-3 Raman spectrum of sample 1 at 77K 

／cm 

图 4 样品 3在 IlK下的拉曼谱 
Fig·4 Raman spectrum 0f sample 3 at 1]K 

图 4为样品 3在 11K 下的拉曼谱．激发光源 =488nm．谱线上可以清晰地观测到阱 

或垒 层 中直 至 6阶光 学 声 子：LO(210cm )，2LO(420cm )，3LO(630cm一)，4LO。 

(865cm )，5LO (1075cm )，6LO(1260cm )．在该样品中观察到的是阱或垒中的光学声 

子及高阶模，而没有出现组合模． 

我们在不同 ,17值范围内观测到 ZnTe／Zn 一Mn Te中的多声子过程，包括势阱和势垒 

中光学声子多达 6阶模，6LO、6LO ，以及阱垒间和垒内光学声子的组合模 ：LO+LO 、LO 

+LOz．阱垒问组合模的观测与实现近共振激发条件关系密切．倒如对样品 2，近共振激发可 

以获得较窄的峰和共振增强效应．如用 一̂488．0nm谱线在 13--300K范围内对此样品的非 

共振拉曼光谱实验表明拉曼散射蜂较宽且观测不到 LO和 LO 声子的组合模以及 LO 声 

子的倍频模．说明实现近共振增强效应的重要性．此外组合模可能还与样品的结构参数如阱 

垒宽度等有关 ，这方面工作有待进一步研究． 

4 结语 

从不同 z值(直至 z一1)ZnTe／Zn 一 Mn~Te的光致发光和光调制反射谱观测到重轻空 

穴 11H和 llL子能级 ，计及晶格失配的应力效应后对其激子子能级进行了理论计算 ，讨论 

了 Qf和平均晶格常数的选取，与实验结果相 比较表明：选择 一0．72是较好的；当 值较 

．
小时 (z=0．125)，ZnTe晶格常数是个较好的近似 ，应力集中于垒中，但当 z值较大时(z一 

0．25、1)，应力分别作用于阱垒中，必须取阱垒中平均晶格常数值作为近似．由于应力效应， 

z值较小时，激子能量随 z增加而增加，重空穴能量低于轻空穴；当 z较大时 ，应力效应使激 

子能量随 z值增加而减小 ，对轻空穴影响更为明显 ，使得轻空穴能量低于重空穴．实验结果 

与理论计算结果相符合．从 ZnTe／Zn 一 Mn~Te拉曼实验中观测到光学声子直到 6阶的多声 

子过程以及光学声子垒内和阱垒间的组合模． 
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望冒 4 祥品 3 在 l1K 下约拉曼潜
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黯 4 为样品 3 在 llK 下的拉曼谱.激发光源 ι=488nm. 谱线上可以清副草地观测到费

或垒层中窒至在阶光学声子， LO (210cm -1>. 2LO (42 Ocm-I) , 3LO {630cm-吵 .4LO.

(865cm 勺 .5LO， Cl075cm-') , 6LO Cl26Ocm- 1 } 在该祥品中观察到的是阱或垒中的光学声

子及高阶摸，而没有出现组合模.

我们在不同 Z 锺范宾主内观测到 ZnTe!Zn._.Mn. Te 中的多声子过程.包括势§辱和势垒

中光学声子多达 6 阶模.6LO 尊 6LO ，.以及阱垒间和垒内光学声子的组合模，LO+LO， .LO

+L02 • 辫垒间组合模的观测与实现近共振滋发条件关系密切.例如对祥品 2 ，)丘共振激发可

以获得较窄的峰和共振增强效应.如用 λ=488.0nm 谱线在 13-300K 范民主内对此祥品的非

共振拉曼光谱实验表哥哥拉曼散射蜂较宽豆豆E测不到 LO 和 LO，声子的组合模以及 LO. 声

子的倍频模a 说确实现近共振增强效应的重要性.此外组合模可能还与样品的结梅参数如型号

垒宽度等有关，这方西工作有待进一步研究.

结语

从不同 Z 值〈直至 z二 I)ZnTe!Zn，_.Mn.Te 的光致发光和光源制反射谱观测Jlj重轻空

穴 llH 和 llL 子能缀，汁及品格失配的应力效应后对其激子子能级进行了理论计算.讨论

了 Q 和平均品格常数的选取，与实验结果相比较表哥哥 z选择 Q，=O.72 是较好的 B当 Z 值较

，小对 (x=O.125) ， ZnTe 品格常数是个较好也近似，应力集中于垒中.但当 Z值较大时(x=

0.25.1) ，应力分别作患于阱垒中，必须取阱垒宇平均品格常数值作为ifr似，由于应力效应，

z锺较小时.激子能量随 z增加两增源，重空穴能量低于轻空穴 s当 Z 较大时，应力效应使激

子能量黯 z值增加丽减小.对轻空穴影响更为碗显，使得轻空穴能量低于重空穴a 实验结果

与理论计算结果裙符合.从 ZnTεIZn，_.Mn.Te 拉曼实验中观望曹雪J光学声子直到 6 险的多声

子过程以及光学声子垒肉和阱垒向例组合摸.
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