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摘要 测量了zr 92Te0 08／zrlSe超晶辖量子肼材料在77K时0--7．8GPa静压下的光致发光谱．观案到 Z~Seo 92 

Teo 0B肼层中Te等电子陷肼上的束缚激子发光，发现它的压力系数比ZnSe带边发光的压力系数小约50％，表明 

1 等电子陷肼对漱子的束缚势是相当局域的．还观案到了擞子在zn 92Teo 0B阱层中的Te等电子陷阱能敷与相 

邻(CaSe)1／(ZnSe)3短周期超晶格之闻的转移现象 ， 
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Abstract n忙 uH血e9。咖 (PL)of zn ∞ 08／zr se superlattice quannma wd&at 77K under hydrcstatic pres· 

upt0 7 8GPa studied．Str~gPL peaksfm  e．xcitonsⅡ ppedinis~lectronictrapsin ZnSe0 92 ∞w∞ ob· 

served It was found that the pressure coefficients of the PL peaks l Te traps are about hall[of that of ZaSe．It derr~a． 

+trates the localized characteristic of the potential 0f Te isoetectronic traps．The e．xcltons transition between Te traps in 

ZnSeI T and tC e)1“2 )3 superlattice w,qs also inv~stigated． 

KeyⅥ Te i~-lectronic traps，口睫s 1 ，photottmaJne~cence 

引言 

作为蓝绿光发光和激光器件研制的需要，ⅡⅥ 

族化合物半导体材料一直是人们广泛研究的对象 

特别是Ⅱ．Ⅵ族化合物三元合金半导体，由于它可以 

方便地调节禁带宽度，改善晶格匹配，在器件应用上 

具有较大的选择余地，因而更受到人们的关注 

在Ⅱ一Ⅵ族三元合金中，Ⅵ族元素Te、Se和 S之 

问的相互替代，常常会形成等电子陷阱．自由激子通 

常被束缚在等电子陷阱上形成束缚激子．一方面这 
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种束缚激子具有很高的辐射复合几率，可以作为有 

效的发光中心．另一方面，等电子陷阱是一种由于替 

代原子与基体原子之间的电负性差别引入的局域的 

束缚势，往往伴随着相当大的晶格弛豫．因此对这种 

等电子陷阱上的束缚激子发光的研究，不仅对于寻 

求高效的发光材料有帮助，而且对于深入了解等电 

子陷阱的形成机理及相应的能带结构变化有相当重 

要的价值 

Ⅱ一Ⅵ族化合物中等电子陷阱的研究已有不少 

报道．对于 ZnS、CdS中的Te等电子陷阱[1-33、ZnSe 
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TRAPS IN ZnSeTe/ZnSe QUANTUM WELLS 

UNDER HYDROSTATIC PRESSURE* 
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Ahstract The photoluminescence (PLl of Zns.,." T", .. IZnSe superiattice quantum wells at 77K under hydrostatic pres

sure up to 7.8 GPa was studied. Strong PL peaks from excitons rrapped in isoelectronic traps in ZnSeo 92Teo.08 were ob
served. It was found that the pressure coefficients of the PL peaks from Te traps are about half 0/ that of ZnSe. It demon

strates the localized characteristic of the tx>tential of T e isoelectronic traps. The excitons transition between Te traps in 

ZnSel-xTex and (CdSe)1/(ZnSe)3 superlattLC€ was also investigated. 

Key words Te isoelectronic traps, pressure, photoluminescence. 
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1期 方再利等：ZnSeTdZnSe量子阱中n 等电子陷阱的静压光谱研究 

中的 Te等电子陷阱[4-9 和zn]1e中的S等电子陷 

阱 lo]等都已作了相当深人的研究．通常在Ⅱ一Ⅵ族 

三元合金 AB】一 中当 C的组分达到百分之几时 

仍可观察到与C等电子陷阱有关的发光，而且随着 

c组分的增加，会观察到不同的发光峰 因此对合金 

中等电子陷阱的形成情况还有待进一步研究． 

用静压光谱是研究等电子陷阱的有效方法，一 

般深能级在静压下呈现出和带边不同的压力行为． 

由于等电子陷阱通常由相当局域的近程势形成，它 

的波函数是由整个布里渊区中所有 值的导带渡 

函数组合形成的，因此它的压力系数受到不同导带 

能谷的影响，比导带 r带边的压力系数要小．这种 

压力系数的明显减小已经在ZnTe中的S等电子陷 

阱【” 和ZnS．Te 合金(z>O．7)中的Te等电子 

陷阱的压力光谱研究L3 J中观察到．但目前为止，还 

没有关于ZnSe中或ZnSel_ Te 合金中 等电子 

陷阱的压力光谱研究． 

我们测量了 ZnS~o 02 08／ZnSe量子阱中与 

ZnSeo 92 ∞阱层中的Te等电子陷阱有关的发光 

峰的压力系数，发现它的压力系数比相应的体材料 

的压力系数要低约 50％．还观察到 了激子在 

znSe0 92 08阱层中的 等电子陷阱与相邻的短 

周期超晶格中的转移现象 

1 样品和实验 

所测样 品中含有两个 约 6rim宽 的 ZnSeo 92 

Teo 08量子阱，它们之间夹有一个包含7个重复周期 

的由1个单分子层 CdSe和 3个单分子层ZnSe组成 

的(case)1／(ZnSe)3短周期超晶格．短周期超晶格与 

znSe0 921 08阱层之间的ZnSe垒层很薄，只有 8个 

单分子层(约 2．2nm)．样品由中科院沈阳科仪中心 

生产的Fw一Ⅲ型 MBE设备生长：首先用 MBE方法 

在(001)晶向的GaAs村底上生长约 1∞1厚的 znse 

缓冲层，然后用原子层外延技术生长上述多量子阱 

结构，最后生长 ZnSe盖层．样品从背面磨制成约 

3o 厚、切成 1130×1oo 12的小方块装入金刚石 

对顶砧压室中，同时装入红宝石用作压力定标，并充 

人液氩作为传压介质． 

测量时压头置于液氮中，激发光源是 Kr 激光 

器406．7rim线．激发光经过显微光路系统达到样品 

表面时光斑直径约为5Ilm，激发强度约20mW．光致 

发光信号经Jobin—Yvon公司HRD-2双光栅单色仪 

分光，并用 RCA公司 C31034型 GaAs阴极光电倍 

增管收集 ，最后通过 PAR公司 1140A型光子计数 

系统采集数据，整个系统由计算机控制． 

2 结果与讨论 

图1是样品在压室中在 77K接近常压下测得 

的两个激发强度下的光致发光谱，激发光到样品上 

的激发功率已在曲线旁标出，图1中左上角是样品 

的能带结构示意图 可以看出，在这两种激发强度下 

都观察到 2．790eV处的一个尖锐的ZnSe小峰，其 

峰值位置与ZnSe势垒的带隙能量 2．82eV接近，因 

此我们认为它是与ZnSe势垒层中的激子跃迁有关 

的发光峰． 

图1中 2条谱线的主峰都是位于 2．546eV的 

SL峰，它的强度随激发功率的变化基本上是线性 

的．利用 Kronig-Permey模型，计算得到(Cdse) ／ 

(ZnSe) 短周期超晶格中重空穴激子的跃迁能量为 

2．50eV，与SL峰的能量很接近 以后可以看到，SL 

峰的压力行为表现出带边发光的特点．同时考虑到 

在短周期超晶格情况下 Ktonig—Pemtey模型的应用 

有一定局限性．以及在计算中并未计人CdSe层中 

的应变，所以计算结果仍与实验值是相符的．因而我 

们确认 SL峰是(case)】／(ZnSe)3短周期超晶格中 

电子一重空穴之间的激子跃迁发光． 

图1 77K常压下样品在两种澈发光 

强度下的光致发光谱 

F 1 PL spectra excited withtwo&flerent 

laser powers ulid~r normal pressure at 77K 
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与SL峰不同， 、L 峰以及在 SL峰低能边出 

现的肩_r2随激发功率的变化都表现出杂质的发光 

特性：在高激发功率下出现饱和现象 这可以从它们 

相对于SL峰的强度中看出：由于杂质发光在高激 

发功率下饱和，其相对于超晶格发光峰的强度也就 

变小 由后 文可知，它们实 际上来 自于 ZnSeo 92 

阱中与，工、e原子团有关的等电子陷阱上的束 

缚激子的发光． 

在高激发强度下，在 SL峰的高能侧还可以看 

到一个肩峰．它比SL峰高约 30meV．由于它在高激 

发强度下才出现，我们认为它可能来 自于(CclSe) ／ 

(ZnSe) 超晶格中轻空穴激子的跃迁发光．在加压 

后的光谱中很少再观察到这个肩峰． 

图2是77K时不同压力下的光致发光谱，其中 

发光强度已经归一化．随着压力的增大，各峰均向高 

能方向移动．在压力超过约2．2GPa后 ，ZnSe发光峰 

已移出所测光谱范围，因此在随后的光谱中已观测 

不到此峰．值得注意的是随压力的增加， 峰从 sL 

峰低能侧的肩峰逐渐变成一个独立的峰，并离 SL 

峰越来越远 这反映出 峰与 SL峰的压力系数有 

相当大的差异．不仅如此，当压力增大到 3．4GPa 

时，在SL峰的低能侧又出现一个新的肩峰．它也逐 

渐与SL峰分离，成为T 峰，这种现象在图3中可 

以看得更加清楚． 

E ， 

图2 77K不同压力下的光致发光谱 

Fig 2 PL Bl：~2tra under differ~ent pressures at 77K 

图 3给出了各处峰的峰值位置随压力的变化关 

系，图中实线是用公式 

E(P)：E(0)+aP (1) 

对实验数据进行最小二乘法拟台的结果，所得的压 

力系数在表 1中给出． 

我们测得的 ZnSe的压力系数为 64meV／GPa， 

正好介于 Rockwell[“等在 ZnS~／GaAs外延层中测 

得的轻、重空穴发光的压力系数(63 3和64 8meV／ 

GPa)之间 因为 ZnSe的压力行为不是我们研究的 

重点，所以我们没有对峰中的精细结构作进一步的 

分析 

SL峰的压力系数为 52meV／GPa，比ZnSe的压 

力系数要小 立方相CASe的压力系数还未见报导， 

六方相cdSe的压力系数为37meV／GPa[12一．我们测 

得的超晶格的压力系数位于势阱材料与势垒材料的 

压力系数之间，这种情况与通常在 GaA AlAS和 

InAs／GaAs系统中观察到的情况l13,14】相似． 

比较特别的是 T ( =1、2、3和 4)峰，它们的 

峰值位置都比ZnSeo 92 08台金的带隙小．ZnSeo 92 

TeD 0B台金带隙已利用 ZnSe1⋯Te合金带隙随组 

分变化公式L”一 

(z)=2，82—1．935x+1．507x (2) 

计算而得，为2．675eV，在图3中用箭头标出以作比 

较．而且 T ( ：1、2、3和 4)峰的压力系数要 比 

ZnSe和SL峰的压力系数要小约 50％，明显地表现 

出这些峰对应的局域束缚势的发光特性．由于局域 

的杂质束缚势的渡函数是由导带布里渊区中的所有 

值的渡函数组合成的，因而它们的压力系数受到 

不同导带能谷的影响，通常比导带 r能谷的压力系 

数要小． 

在Ⅱ一Ⅵ族化合物半导体中，Ⅵ族元素被它的同 

襄 1 znse．(CASe)I“znse)3短周期超量格和 

zl 
．
92Te,

．蚺 台金阱中Te等电子陷阱发光 

峰的压力系数 
Table1 Pressure coefficients ofPL p曲ksfor 2妇 l 

c投 )1“z,~el3 short蚰pl —att‘ and Te 啦lBc 吼ic 

lraps in zl 
．

92 ． alloy wells 
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l1JWi?> .I~1C~ft~l±jj*t!l(63. 3 fn 64. 8meV/ 
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Table 1 Pressure coefficienl!! of PL peaks f ... Zn'!e, 

(CdSe l,l ( Zn'!e l, short mperIattice and Te isoeJectmnic 

traps in ZnSeo.!12 T ..... alloy wells 

** 
E(O) a 

(eV) (meV/GP.) 

ZnSe 2.781 ±O.OO3 64±2 

SL 2.560±O.OO3 52±1 
T, 2.636±0.010 22±2 

T, 2.516±0.003 24± 1 

T .• 2. 415±0.003 21 ± 1 

T, 2.295+0.003 Ha2 
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图3 光致发光峰的峰值能量随压力的变化关系 

Fig．3 Pressure dependence of PL pe日 energy 

族取代 时往往会形成 等电子 陷阱，例如 ZnSe： 
Te[ ～ 16]

、
ZnS：Te[‘～ 

、
zrlTe：S[10~等．由于等电子 

陷阱的存在，自由激子很容易被这些陷阱俘获而形 

P／G8 

图4 1"2和 峰与s 的积分强度比与压力的关系 

F 4 Pressme dependence of integrated intensity 

ratio of peaks ，1"3∞ peak SL 

成束缚激子 在 ZnTe：s 和 znS T。l_ (z>0 7) 

合金中_3 J都观察到与等电子陷阱对应的发光峰的 

压力系数明显小于相应带边发光峰的现象．因此我 

们确认T ( =1、2、3和4)峰也是ZnSe0 92 8阱 

层中Te等电子陷阱的发光． 

在 ZnSe1⋯"re 合金中，当z≈1％时，通常可以 

观察到位于 2．65eV附近的蓝光发光峰l8]，多数作 

者认为它是束缚在孤立 Te等电子陷阱 Te 上的束 

缚激子发光．当z≈2％时，主要发光峰位于2 50eV 

(绿光发光峰)附近l1 ，通常归结为束缚在Te原子 

团T龟上的激子发光 我们观测到的T2峰在零压时 

的峰值位置为2．52eV，与文献报道【7~9,16 J的 Tea基 

本一致 而加压后出现的T 外推至零压时的峰值位 

置为2．64ev，显然 峰对应于Te1发光． 

与大部分的报道不同，我们观察到的T ～T4 

峰都比较窄，半高宽只有 40--80meV，而一般报道 

的Te1和 Te2发光峰的半高宽都在 170～180meV 

左右l8 其原因目前还不清楚，可能是由于我们的 

样品中1、e等电子陷阱位于只有 6nm厚的 ZnSe0 92 

Teo 08阱层中，在这样薄的层中，孤立的 Te等电子 

陷阱或 Te原子团的周围环境变化可能会小一些， 

因此无序引起的发光峰展宽也会小一些．另外不同 

的是我们除观察到T】、T2峰外，还观察到较弱的 

T3、L 发光峰．由于我们样品中Te的组分相对较 

大，已达到8％，Te原子有更大几率形成Te ( ≥ 

3)原子团，L 和 峰可能就是与这些原子团有关 

的束缚激子发光 另外，我们观察到的与Te有关发 

光峰的半宽比较窄也有助于分辨出更多的发光峰． 

在我们的测量中，只有当压力超过约 3．4GPa 

后才明显观察到 T1峰，而 T2、T1和 T4峰在零压时 

即可观察到．这是由于 T2、 和 T4能级在零压时 

就低于 SL能级，而 T 则高于 SL能级．由于 sL和 

Tt峰的压力系数不同， 能级要在3．4GPa后才低 

于SL能级．另一方面也说明在(CaSe)1／(ZnSe) 短 

周期超晶格和ZnS~omTeo_佃台金阱之间存在激子 

的转移．因为 sL峰来自短周期超晶格，而T 峰来 

自合金阱，如果两者没有关系，测得的光谱中应该只 

是两者的叠加．由于我们的样品中合金阱和超晶格 

之间的ZnSe势垒层只有 2．2nrn厚 ，当合金阱和超 

晶格的能级相等或比较接近时，它们之间会有相当 

大的耦合，因而会发生激子的转移．当T，能级高于 

SL能级时，T1能级上的激子会转移到SL能级上， 

因而T 峰较弱，加上与其它峰叠加的因素，在光谱 
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中就不容易观察 T】峰；只有当 T1能级低于 SL能 

级时，SL能级上的激子向 能级转移，T 峰才容 

易观察到． 

不仅如此，我们还注意到T 发光峰的强度会随 

着它的能量位置逐渐远离 SL峰而下降．从图 2可以 

看到T2、T3和T4峰的发光强度随压力的增加而逐渐 

减小，在2．3GPa后L峰就很弱了，当压力超过4 8 

GPa后 蜂也很难分辨出来．图4绐出了 和 

峰相对于 SL峰的相对强度随压力的变化，用实线显 

示其大致变化趋势．因为 和 峰的实验点比较 

少，所以没有在图4中给出 由于每次测量的激发强 

度并不能保持一致，实验点也比较离散，没有对各峰 

的强度关系作定量的分析比较，但仍可看出T2、 峰 

与 SL峰的相对强度随压力而减小的规律 这是由于 

随着L 能级与SL能级之间的距离增加，它们之间 

的耦台也减弱，由于能级耦合而引起的激子从 SL向 

L 能级的转移几率也减小，从而使得L 能级的发光 

强度减小．不过由于激子在不同能级之间的转移是一 

个动态平衡过程，要定量比较SL蜂及 T 峰之间的 

强度关系还需要做进一步的动力学分析 

3 结论 

我们在液氮温度下研究了zI ．92 08／zl1Se 

超晶格量子阱材料的光致发光谱的压力行为，通过 

对常压下不同激发强度光致发光谱的分析，对ZnSe 

垒层、(cdSe)l／(ZnSe)3短周期超晶格和 zI q2 

Te0 08中Te等电子陷阱的发光峰进行了指认 随着 

压力的增加，所有发光峰均向高能方向移动，但等电 

子陷阱的发光峰 T 和短周期超晶格的发光峰 SL 

间的距离逐渐加大，在压力超过 3．4GPa后，在 sL 

峰的低能侧还观察到一个新的峰 T ，它来自于孤立 

的Te等电子陷阱的发光．拟舍得到的Te等电子陷 

阱发光峰的压力系数比ZnSe发光峰的压力系数小 

约50％，表明Te等电子陷阱具有明显的局域近程 

势的特点．通过对 T 发光峰与 SL发光峰的相对强 

度随压力变化的分析，发现激子可以在等电子陷阱 

和(CASe)。／(z— Se) 短周期超晶格之间发生转移，但 

这种转移过程的机理还需要进一步的分析． 
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