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摘要 　报道用分子束外延 (M EB)技术生长的 x = 014 ,018的 高组 分稀 磁半 导体 Cd1 - xMnxTe/ CdTe超晶格的光调
制反射谱在室温和液氮下的实验结果 .观测到 11H ,22H ,33H 和 11L 等激子跃迁结构 ,计及子能级的量子限定效 应
和晶格失配导致的应力效应 ,对子能级结构进 行了计 算 ,除 x = 018 样品的 33H 能量 计算值与 实验值 有较大 偏差
外 ,实验结果与理论符合得很好.还与光致发光谱实验结果进行了比较 .
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Abstract 　Photoreflectance spectraof Cd1 - xMnx TeΠCdTe superlattices wit h high compositions x =0. 4 ,0. 8 werecarried

out at room temperature and liquid nitrogen temperature. The samples were grown by molecular beam epi taxy (MBE)

technique. Exci ton transi tionsof heavy2and l ight2holes related to 11H ,22H ,33H and 11L wereobserved. Af ter taking in2
to consideration t he strain2i nduced and quantum confinement effects, the theoretical calculations are in very good agree2
ment wi th our photo2reflectance measurement resul ts except 33H of x = 0. 8. Photoluminescence spectra were also per2
formed at room temperature and low temperature inorder to compare wit hour photoreflectance result s.
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引言

在 Ⅱ2 Ⅵ族稀磁半导体 (Diluted Magnetic Semi2
conductor2DMS)中 ,磁性过渡族金属离子部分 地代

替非磁性阳离子形成了一类新型半导体材料 ,由于
磁性离子与载流子间的自旋交换作用 (sp2d 交换作

用) 以及磁性离子本身间的自旋交换作用 d2d 交换

作用 ,使 DMS具有一系列独特的性质 :如巨大的塞

曼分裂 ,巨法拉第旋转 ,自旋超晶格 ,极大的 g因子 ,

巨磁阻 ,磁场 调谐量子 限定 结构从 Ⅰ型变为 Ⅱ型

等[ 1 ,2 ] . 由 于 最 近 Ⅱ2 Ⅵ族 化 合 物 的 分 子 束 外 延
(MBE) 生 长 工 艺 方 面 的进 展 ,使 生 长 高 质 量 的
Cd1 - xMnx TeΠCdTe超晶格和量子阱成为可能 ,在光

电器件和最近发展的自旋电子学器件 (spi nt ronics)

方面具有广泛的应用前景[ 3～5 ] . 由于 Cd1 - xMn x TeΠ

图 1 　Cd0. 6Mn0.4 TeΠCdTe 超晶格样品 A 在 T = 300 K(a)

和 T = 80 K (b) 下的 PR 谱.点为实验值 ,线 为线 型拟 合
最佳值 ,箭头 指处 为激 子跃 迁结 构

F 　 R ( ) f 6M T Π T SL

T = 3 K ( ) T = 8 K ( ) ,

f , fy

x

CdTe超晶格样品中势垒与势阱之间晶格常数相差

较大 ,当组分为 x = 0.8 时 ,晶格失配达 118 % ,存在
很大的应力效应 ,对电子和空穴 (包括重 、轻空穴)子

能级间的激子跃迁的影响必须加以考虑. 目前国际

上关于 Cd1 - x Mn x TeΠCdTe 超晶 格光 调制 反射 谱
(photoreflectance2PR) 研 究 结 果 的 报 道 还 比 较

少[ 6 ,7 ] ,主要只涉及组分较小 ( x <013)的样品. 本文

着重报道高组分 ( x = 0. 4 ,0. 8) Cd1 - xMn x TeΠCdTe

超晶格的光调制反射谱在室温和液氮下的实验研究

结果 ,并与理论计算结果进行比较 ,还与我们的光致

发光谱实验结果进行了比较.

1 　实验

样品在复旦大学应用表面物理实验室完成 ,采

用分子束外延技术生长 ,衬底为 (001) GaAs ,缓冲层

材料 为 CdTe 厚度 约为 015μm. 典 型样 品 A : x =

0.4 ,L b (垒 宽) = L w ( 阱宽 ) = 14nm ;样 品 B: x =

018 ,L b (垒宽) = L w (阱宽) =10nm ;周期均为 20.

图 2 　Cd0. 2Mn0. 8TeΠCdTe超晶格样品 B 在 T = 300K

下的 PR 谱.点为实验值 ,线为线型最佳拟合值 ,箭矢指
处为激子跃迁结构

F 　 R ( ) f M 8 T Π T SL

B T =3 K , 2
f , fy x

光调制反射谱 实验分别采用 He2Ne ,He2Cd 和

Nd激光器为调制光源 ,斩波器频率约为 150 Hz. 以

卤钨灯为探测光源 ,经 HRD21 双光栅单色仪分光后

聚于样品上 ,经样品反射后 ,反射光的直流部分 R

和交流部分ΔR 分别通过探测器连接的多用电位计

和锁相放大器给出 ,由计算机控制单色仪扫描和采

集数据 ,给出ΔRΠR 与光子能量的关系曲线.

光致发 光谱 测 量是 在室 温 和低 温 ( T = 8K ,

13K)下进行的.微光致发光谱 (micro2PL )在室温下

用Jobin2Yvon LABRAM 全自 动系统完 成. 激 发光

由 He2Ne激光器 63218nm谱线提供 ,本实验用激发

功率为 216mW.光致发光讯号由 1024 单元组成的

CCD相机接收. 低温光致发光谱样品置于 oxford 连

续流低温杜瓦中.

2 　结果和讨论

图 1～3 分别给出样品 A (300 K 和 80 K) 和样

品B(300 K 和90 K) 下典型的 PR 谱实验结果.图中
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圆点为实验 值 ,PR 谱中的曲线 为单振子线 型[ 8 ]最

小二乘法拟合值 ,由公式 (1) 给出. 图中箭头是阱内

子能级间激子跃迁结构的拟合结果.

图 3 　Cd0 . 2Mn0 .8 TeΠCdTe超晶格样品 B 在 T = 90K

下 的 PR谱 .点为实验值 ,线为线性拟合最佳值 ,箭矢指
处为激子跃迁结构

F 3 　 R ( ) f M 8T Π T SL

B T = K T 2
f , fy x

ΔR(λ)ΠR(λ) = 6
p

j = 1

Re[ Cje
iθ
j ( E - Eg, j +

i Гj )
- m

j ] . (1)

式中 j 代表第 j 个能级跃迁 , Cj 、θj 、Eg , j 和 Гj 分别
为第 j 个结构的振幅 、位相 、跃迁能量和线宽 , mj 代

表临界点类型 ,依赖于微扰类型. 对阱内激子跃迁用

一阶微分函数 ( m = 2) ,对 GaAs 衬底和 CdTe缓冲

层用三阶微分函数 ( m = 215) . 图中 E0 为 GaAs 衬
底和 CdTe缓冲层对应的 能隙. 我们指认图 中激子

跃迁 (箭头所 指能量位置) 分别为 :11H ,11L ,22H ,

32H和 33H. 其 中 11H 和 11L 分别代表 从第一 个
(基态) 导带子能级到第一个(基态)重空穴和轻空穴

子能级间的激子跃迁.

图 1 (a)和 ( b) 分别为样品 A ( x = 0. 4)在 300K

和 80K 下典型的 PR 谱. 室温下用 He2Ne激光器的

63218nm谱线为调制光源 ,80K 下用 He2Cd 激光器

的 32510nm 谱线为调制光源 . 在 300K 的 PR谱 (a)

中 ,除 E0 ( GaAs) 和 E0 ( CdTe) 外 ,有 4 个锐结构对
应于 激 子 跃 迁 , 相 应 能 量 分 别 为 : 11H ( E =

1514meV ) , 11L ( E = 1535meV ) , 22H ( E =

1566meV) ,和 33H ( E = 1646meV) ;80K 的 PR 谱显

示类似的激子跃迁结构 ,与 300K的相比 ,结构更锐
且强 ,并向高能方向移动平均约 85meV ,激子 跃迁

能 量 分 别 为 : 11H ( E = 1594meV ) , 11L ( E =

1624meV) , 22H ( E = 1650meV ) , 和 33H ( E =

1733meV) .

图 2 为样品B( x = 0. 8)在 300 K 下的典型 PR

谱 ,其中显示 5 个 锐结构的激 子跃迁 ,分 别对应能
量 :11H ( E = 1541meV) ,11L ( E = 1575meV) ,22H

( E= 1617meV) ,32H ( E = 1704meV) 和 33H ( E =

1745meV) . 样品 B 在 90 K 下的典型 PR 谱如图 3

所示 ,调制光源为 Nd激光器 512.0nm 谱线. 与室温

PR谱类似显示 5 个锐结构的激子跃迁 ,分别对应能
量 :11H ( E = 1648meV) ,11L ( E = 1680meV) ,22H

( E = 1716meV ) , 32H ( E = 1812meV) ,33H ( E =

1861meV) ,平均向 高能方向 移动约 105meV ,其中
33 H 的移动达 116meV. 反射率的变化ΔR 只是 R

的很小一部分 ,我们实验的典型值是 10 - 4 (详见图
3 ,4) . 注意到激子跃迁 32H (Δn ≠0) 由于应力和阱

垒间耦合效应而不再禁戒.

图 4 　Cd0. 6Mn0. 4TeΠCdTe超晶格样品 A 在室温

下的 PL 谱 .箭矢指出在能量为 11524 ,11564和
16 V 处观察到激子跃迁

F 　R 2 L f 6M

T Π T SL ( ) , x

5 , 156 6 V fy

因为 Cd1 - xMnx TeΠCdTe超晶格中阱垒间存在

很大的 应力 效应[ 9] ,从而 使半 导体 的能 带发 生变
化.应力包括两个部分 :即由平行于样品生长方向晶

格崎变所引起的剪应力 ( bv)和由垂直于样品生长方
向晶格崎变所引起的流体静压力 ( ac , av) ,前者使原

来简并的轻重空穴能级分裂 ,后者使半导体导带底
和价带顶的位置发生移动. Cd1 - xMnx TeΠCdTe超晶

格中应力沿 (001)方向引起导带、重空穴和轻空穴价

带极值能量的改变可分别表为[ 9 ]

ΔEc = - Cε∥ac , (2)

ΔEhh = - Cε∥av + C′ε∥bv , (3)

ΔElh = - Cε∥av - C′ε∥bv . (4)

式中 C = 2 (1 - C12ΠC∥) , C′= (1 + 2 C12)ΠC∥ , C11
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和 C12是 弹 性 常数 . CdTe 的 形变 势 参 数 为 ac =

- 3.96 eV ,av = 0.55 eV ,bv = 1. 1 eV ,ε∥为平行于

界面平面的应力张量.

计及应力和量子限定效应 ,用包络函数近似计
算[ 10] ,给出轻重空穴激子跃迁能量为

elh , hhex = Eg + Ec + Elh , hh
v - Eb. (5)

式中 Ec 和 Ev 分别为导带和价带子带能量 , Eg 是阱

带隙 , Eb 是激子结合能. 理论计算结果详见表 1 ,并

与 PR 实验测量结果相比较. 得到理论与实验结果
相符合的最佳值 :导带偏移 Qc = 0. 9 ,重空穴和轻空

穴的激子结合能分别为 16meV 和 10meV. 正如表 1

所示 ,除 x = 0. 8 样品激子间高能级 33H 的跃迁能
量理论值与实验值有较大偏差外 ,PR谱实验结果与

理论计算符合得非常好.

高组分 x = 0. 8 的样品中 ,由于阱垒间的相 互

作用更强 ,波函数会有更多的相互重叠 . Shen S C.

等[ 7 ]曾报道 x = 0. 28 的 Cd1 - xMnx TeΠCdTe多量子

阱中 33H高能级的温度系数比其它能级 间跃迁大

很多 ,更接近 Cd1 - xMn xTe 材料的温 度系数. 这 可
能是 33H 实验值大于理论值的原因之一.

对样品 A 和 B 的光致发光 ( PL ) 谱在室温和低

温下进行了研究 ,并与 PR谱作了比较 .样品 A 在室

温下的 PL 谱典型结 果如 图 4 所示 :主峰在 能量位
置 E= 11524eV 处 ,其半宽ΔE≈34meV ,在高能端

肩膀处的能量位于 E = 11564eV ,此外在更高能量

方向有一个很小的峰 ,其能量位置 E= 11621eV 处.

与 PR谱在室温下的结果比较 ,主峰对应于 11H ,肩

膀对应于 22H ,而小峰则可能对应于 33H 的激子跃

迁 ,没有观察到轻空穴激子的跃迁. 图 5 为低温下样

品 A 的 PL 谱 ( T = 13K) ,只观察到对应于 11H 的
激子跃迁主峰 ,位于能量值 E= 11607eV 处 ,半宽仅

为 9meV. 低能端宽峰对应于 CdTe缓冲层结构 . 样

品 B 在室温下的 PL 谱中观察到位于能

表 1 　Cd1 - xMn xTeΠCdTe超晶格样品不同特征
能量 PR实验结果和理论值

Table1 　PR exper imental resul tsand t heoretical values

for the energies of features of Cd1 - xMn xTeΠCdTe SLs

特征结构
A(300K) A(80K) B(300 K) B(90K)

Eexp Etheor Eexp Etheor Eexp Etheor Eexp Etheor

(meV) (meV) ( meV) ( meV)

11H 1514 1517 1594 1598 1541 1545 1648 1645

11L 1535 1535 1624 1626 1575 1579 1680 1679

566 56 65 6 8 6 6 3 6 3

3 8 8 8

33 6 6 6 33 3 5 5 86 8

图 5 　Cd0 .6Mn0. 4 TeΠCdTe超晶格样品 A 在低

温下的 PL ,如箭矢所指处能量 11607eV
为观察到的激子跃迁 ( T = 13K)

Fig. 5　PL spectraof Cd0.6Mn0. 4 TeΠCdTe SLs(sampleA)

at low2temperature, theexciton transition isobserved at
1. 607eV (T =13K) as arrow identifies

量 E = 11540eV 处的主峰 以及能量 E = 1. 625 eV

的小峰 ,与 PR谱相比分别对应于 11H 和 22H 的激

子跃迁 . 低温下样品 B 的 PL 谱 ( T = 8K)也只观察
到位于能量 E = 11625eV 处对应于 11H 激 子跃迁

的主峰 ,虽然组分 x 高 达 018 ,半宽 也仅为 ΔE≈

10meV. 与样品 A 相似 ,没 有观察到轻空 穴的激子
跃迁 ,且观察不到较高能级重空穴激子能级的跃迁 ,

这可能是由于载流子没有布居这些子能级.

3 　结论

本文首次报 道用分子束外延 (MEB) 技术生长
的 x = 0.4 ,0.8 的高组分稀磁半导体 Cd1 - xMn xTeΠ
CdTe超晶格的光调制反射谱在室温和液氮下的实

验结果.观测到 11H ,22H ,33H 和 11L 等激子跃迁
结构 ,计及子能级的量子限定效应和晶格失配导致

的应力效应 ,对子能级结构进行了计算 ,除 x = 0. 8

样品的激子高 能级 跃迁 能量 33H 计算值与实验值
有较大偏差外 ,实验结果与理论符合得很好 .还与光

致发光谱实验结果进行了比较. 结果表明光调制反
射谱技术是研究超晶格量子态体系的有效方法.
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