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体原子，因此局域的等电子缺陷势首先束缚一个电 

子，再通过 Coulomb作用吸引一个空穴形成束缚激 

子，这一类中 GaP：N和 GaAs：N是较典型的例子． 

另一类是类施主型等电子陷阱，替代原子的电负性 

比基体原子小，首先束缚的是空穴，然后再吸引电子 

形成激子，如 ZnS：Te、CdS：Te和 ZnSe：Te等． 

静压下的光谱研究是研究深能级特别是等电子 

陷阱的有力工具．人们已经对 GaAs：N和 GaP：N中 

类受主型 N等电子陷阱的压力行为进行了比较广 

泛的研究【2 J．研究结果表明 N等电子陷阱发光的 

压力系数要比 GaAs和 GsP直接带隙的压力系数要 

小，这是因为N等电子陷阱束缚态波函数由导带不 

同波矢的Bloch波组成，因此其压力行为受到不同 

导带能谷(r、L和x谷)的共同影响，而显得比带边 

压力系数要小．但是对类施主型等电子陷阱压力行 

为的研究还比较少．由于类施主等电子陷阱是先束 

缚一个空穴，因此它的波函数主要 由价带 Bloch波 

组成．这说明类施主型等电子陷阱的压力行为与类 

受主型相比有很大不同． 

我们研究了ZnS：Te外延层在常压下的变温光 

致发光谱(PL谱)以及在 15K温度下的静压光致发 

光谱．分别观察到来 自孤立的单个 Te等电子陷阱 

(Te )和 Te原子对等电子陷阱(Te )的光致光电， 

两者有着不同的压力行为．我们采用 Koster。Slater 

模型进行了解释． 

1 样品和实验 

实验中所用 ZnS：Te样品是由 VG—V80H分子 

束外延系统在(oo1)晶向的半绝缘 GaAs衬底上生 

长得到．各样品外延层的厚度 1 m左右．样品 A、B、 

C和 D的Te组分 C 由能量色散 x射线谱仪测得， 

分别 0．5％、0．65％、1．4％、3．1％．关于样品更详细 

的信息可以在文献[7]中查到．常压下变温测量时， 

样品放在 CSW-202A型 He气闭循环低温系统的冷 

室内，温度温度 lO一300K连续可调．为了静压测 

量，样品需从背面减薄至 20p．m厚，切成约 100× 

1001~m 的小块，装入金刚石对顶砧压室中．对顶砧 

压室放在低温冷室内，低温测量时压室外温度 10K。 

压室内15K．高纯固态 Ar作为传压介质充人压室 

中，压力大小由红宝石R。峰的位移来标定．所用的 

激发光源是 He—Cd激光器的325．0nm线．光致发光 

信号经JY—HRD-2双光栅单色仪分光后 由 GaAs阴 

极光电倍增管探测收集． 

2 结果与讨论 

首先我们研究了4块样品发光峰的温度特性． 

图 1是4块样品在常压下不同温度时的归一化 PL 

谱．Iseler等最先报道了ZnS中Te等电子陷阱的发 

光 】，指出在3．1eV和2．7eV附近的发光峰分别来 

源于单 Te原子(Te，)和 Te原子对(Te )等电子陷 

阱．在 Fukushima和Heimbrodt等人关于ZnS：Te(C 

<3％)的工作中，也相继报道了类似的结果 J ．在 

图1中的4块样品的发光谱中都存在振荡现象，特 

别是在室温下更加明显．在图 3中我们将证明这些 

振荡是由于样品表面薄膜干涉效应引起的．在温度 

等于 10K时，从图 1(a)和(b)还可以大致分辨出 A 

和 B(0．5％和 0．65％)分别在3．09eV和 2．7leV附 

近的2个发光峰 T 和T ，显然它们分别对应于 Te。 

和 Te 等电子陷阱发光．对于样品 C和 D(1．4％和 

3．1％)，从图1(e)和(d)中可以看出，在温度等于 

10K时，只有一个在2．7leV附近的发光峰 T2，对应 

于Te 等电子陷阱发光．同时可以看出样品c和D 

的 T 峰的半宽随温度而增加，且峰值向低能方向稍 

有红移． 

c和D样品由于分别只有 1个发光峰T2，我们 

图1 常压下不同Te组分 zns：Te样品在不同温度下的 

光致发光谱．(a)、(b)、(c)和(d)对应的Te组分分别是 

0．5％ 、0．65％ 、1．4％和 3．1％ 

Fig．1 The normalized PL spectra at different temperature 

and ambient pressure for four ZnS：Te samples
． Th e Te com— 

position is 0．5％ ，0．65％ ，1．4％ and 3
． 1％ for(a)，(b)。 

(c)，and(d)，respectively 
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体原子，因此局域的等电子缺陷势首先束缚一个电

子，再通过 Coulomb 作用吸引一个空穴形成束缚激

子，这一类中 GaP: N 和 GaAs: N 是较典型的例子.

另一类是类施主型等电子陷阱，替代原子的电负性

比基体原子小，首先束缚的是空穴，然后再吸引电子

形成激子，如 ZnS:Te 、CdS:Te 和 ZnSe:Te 等.

静压下的光谱研究是研究深能级特别是等电子

陷阱的有力工具.人们已经对 GaAs: N 和 GaP:N 中

类受主型 N 等电子陷阱的压力行为进行了比较广

泛的研究[2-6] 研究结果表明 N 等电子陷阱发光的

压力系数要比 GaAs 和GsP 直接带隙的压力系数要

小，这是因为 N 等电子陷阱束缚态波函数由导带不

同波矢的 Bloch 波组成，因此其压力行为受到不同

导带能谷(f 、L 和 X 谷)的共同影响，而显得比带边

压力系数要小.但是对类施主型等电子陷阱压力行

为的研究还比较少.由于类施主等电子陷阱是先束

缚一个空穴，因此它的波函数主要由价带Bloch 波

组成.这说明类施主型等电子陷阱的压力行为与类

受主型相比有很大不同.

我们研究了 ZnS:Te 外延层在常压下的变温光

致发光谱(PL 谱)以及在 15K 温度下的静压光致发

光谱.分别观察到来自孤立的单个 Te 等电子陷阱

(Te l ) 和 Te 原子对等电子陷阱 (Te2 )的光致光电，
两者有着不同的压力行为.我们采用 Koster-Slater
模型进行了解释.

1 样品和实验

实验中所用 ZnS:Te 样品是由 VG-V80H 分子

束外延系统在(∞1)晶向的半绝缘 GaAs 衬底上生
长得到.各样品外延层的厚度 1μm 左右.样品 A、 B 、

C 和 D 的 Te 组分 CTe由能量色散 X 射线谱仪测得，
分别 0.5% 、0.65% 、 1.4% 、3.1%. 关于样品更详细

的信息可以在文献[7J 中查到.常压下变温测量时，
样品放在 CSW-202A 型 He 气闭循环低温系统的冷

室内，温度温度 10 - 3∞K 连续可调.为了静压测

量，样品需从背面减薄至 20μm 厚，切成约 1∞ x
100μ旷的小块，装人金刚石对顶础压室中.对顶础

压室放在低温冷室内，低温测量时压室外温度 10K ，
压室内 15K. 高纯固态 Ar 作为传压介质充人压室

中，压力大小由红宝石 RI 峰的位移来标定.所用的
激发光源是 He-Cd 激光器的 325.0nm 线.光致发光
信号经 JY-HRD-2 双光栅单色仪分光后由 GaAs 阴
极光电倍增管探测收集.

2 结果与讨论

首先我们研究了 4 块样品发光峰的温度特性.

图 1 是 4 块样品在常压下不同温度时的归一化 PL

谱. Iseler 等最先报道了 ZnS 中 Te 等电子陷阱的发

光[8] 指出在 3.1eV 和 2.7eV 附近的发光峰分别来

源于单 Te 原子(Te l ) 和 Te 原子对 (Te2 )等电子陷
阱.在 Fukushima 和 Heimbrodt 等人关于ZnS: Te( CTe 

<3% )的工作中，也相继报道了类似的结果[9 ， 10] 在

图 1 中的 4 块样品的发光谱中都存在振荡现象，特

别是在室温下更加明显.在图 3 中我们将证明这些

振荡是由于样品表面薄膜干涉效应引起的.在温度

等于lOK 时，从图 1 (a) 和 (b) 还可以大致分辨出 A

和 B(0.5% 和 0.65% )分别在 3.0geV 和 2.71eV 附

近的 2 个发光峰 T1 和 T2 ，显然它们分别对应于 Te l
和 Te2 等电子陷阱发光.对于样品 C 和 D( 1. 4% 和

3.1%) ，从图 l(c) 和( d) 中可以看出，在温度等于

lOK 时，只有一个在 2.71eV 附近的发光峰 T2 ，对应
于 Te2 等电子陷阱发光.同时可以看出样品 C 和 D

的 T2 峰的半宽随温度而增加，且峰值向低能方向稍
有红移.

C 和 D 样品由于分别只有 1 个发光峰飞，我们

2.8 3.2 2.4 2.8 3.2 
E/eV 

图 1 常臣下不同 Te 组分 ZnS :Te 样品在不同温度下的
光致发光谱. (a) 、 (b) 、 (c) 和( d)对应的 Te 组分分别是
0.5% 、0.659岛、 1.4%和 3.1%

Fig.l 咀E四e nor口nna皿ali归zed P且L sψpe优ct阳raa副t 也E坠e陀n时t t怡emoerat阳uree 
m削da缸皿皿础叫m时毗n由毗E由山b灿ien削en酣nt p阳陀ress叫町盹efi缸oωrfi阳oω删u山r znS此圳IS也缸川S忌叮5:1τTe

p阳osition i白s 0.5% ， 0.6臼5%奋，1. 4%奋 and 3. 1 % for (a) ,( b) , 
(c) , and (d) , respectively 
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采用一个 Gauss线型函数对其进行拟合，这样就可 

以就得到2块样品发光峰的峰值能量以及积分强度 

随温度的变化关系．图 2(a)是样品 C和 D发光峰 

峰值能量的温度依赖关系，其中还画出ZnS带隙的 

温度关系以作比较．可以看出样品C的T 峰随温度 

的增加有较小的红移，其温度关系不同于 ZnS带隙 

或浅能级的温度关系．样品 D中 T2峰的峰值温度 

关系在 <170K的范围内与样品C比较一致，但是在 

>170K后则比样品 C红移得快．图 2(b)是样品 C 

和D发光峰积分强度的温度关系．两者的发光峰积 

分强度从 10K到290K减小不到一个数量级的范 

围，比Liü 等在ZnS。
． ，Te。．，合金中观察到的积分强 

度在 10K到300K范围内下降3个数量级相比小很 

多．这些都与 T2峰是来源于等电子陷阱发光而不是 

浅能级的发光有关．对于 Te等电子陷阱，由于 Te 

原子和s原子之间电负性差别较大，因此具有局域 

的束缚势，在带隙中形成束缚态．因而其发光峰的温 

度特性和浅能级发光有很大不同．对于样品 D的1r2 

发光峰，我们看到它在温度 >170K以后峰值随温度 

红移比 C稍快，而且从图 1(d)可以看出样品 D的 

T：峰展宽不是均匀展宽，而是向低能边的展宽．这 

可以解释为当 Te组分较大时，温度 >170K后样品 

D的发光峰中出现了Te 原子团发光(Te 是由3个 

图2 2块 ZnS：Te样品( ：1．4％和 3．1％)发光峰峰 

值能量的温度关系(a)和积分强度的温度关系(b)．(a) 

中虚线是 ZnS带隙能量的温度关系，(a)中点线和(b)中 

虚线是为了便于观看 
Fig．2 Temperature dependence of PL peak energies(a) 

and integrated intensities(b)for two ZnS：Te samples( 
．  

：1．4％ and 3．1％)．Dashed line in(a)is the tempera- 

ture dependence ofZnS band gap，the ones in(b)and dot． 

ted line in(a)are drawn to guide an eye 

最近邻 Te原子形成的等电子原子团)的成分(He· 

imbrodt等观察到C ≥3％时峰值在2．55eV左右来 

自Te 的发光峰 。̈。)．当然 Te，原子团对样品 C和 

D的影响还不是很明显，特别是在低温(10K)下，样 

品发光峰仍然主要是来自Te 中心．这可以从 c和 

D中T 峰的半宽可以看出：在 10K时，两者的 T 峰 

半宽在0．3eV左右，这和Fukushima和 Heimbrodt等 

人报道的Te 发光峰在4．2K和77K时的0．3eV左 

右一致 ’】 ．即使到了室温，样品 D的整个发光峰 

半宽也只增加到 0．44eV左右，和 C差别不大． 

我们还研究了4块样品在 10K下的压力行 

为．在图3中将4块样品在低温下压室外和压室内 

归一化的 PL谱进行了比较．图3(a)中的虚线是 

样品B的反射谱，对其它样品我们也测量了相应 

的反射谱 ，发现发光峰的振荡结构与反射谱相反 

对应，而且两者振荡周期一致，由此证明在压室外 

各样品发光峰上的振荡是由于样品表面干涉作用 

引起的．而在压室内干涉有所减弱，这是由于压室 

内传压介质与空气折射率不同造成的．从金刚石 

的吸收谱(图3(b)中的虚线)可看出，图 3(b)中 

叠加在样品 A和 B中 T 峰上的吸收线是由于金 

刚石压头的吸收 造成的． 

图 3 在压室外 10K零压下(a)和在压室内 15K接近零 

压时(b)归一化的PL谱．(a)中虚线是样品B的反射谱， 

(b)中的虚线是金刚石的吸收谱 
Fig．3 Normalized PL spectra of ZnS：Te measured outside 

the DAC at IOK(a)and in the DAC near ambient DressuIle 

at 15K(b)． e dashed line in(a)is the retiection spec— 

trum of sample B and the one in(b)is the absorption spec— 
trum of diam 0nd — 
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采用一个 Gauss 线型函数对其进行拟合，这样就可
以就得到 2 块样品发光峰的峰值能量以及积分强度
随温度的变化关系.图 2(a) 是样品 C 和 D 发光峰

峰值能量的温度依赖关系，其中还画出 ZnS 带隙的
温度关系以作比较.可以看出样品 C 的 T2 峰随温度
的增加有较小的红移，其温度关系不同于 ZnS 带隙

或浅能级的温度关系.样品 D 中 T2 峰的峰值温度
关系在 <170K 的范围内与样品 C 比较一致，但是在

> 170K 后则比样品 C 红移得快.图 2(b) 是样品 C

和 D 发光峰积分强度的温度关系.两者的发光峰积

分强度从 10K 到 290K 减小不到一个数量级的范

围，比LiU[ll] 等在 ZnSo.7TeO.3合金中观察到的积分强
度在lOK 到 3∞K 范围内下降 3 个数量级相比小很

多.这些都与飞峰是来源于等电子陷阱发光而不是

浅能级的发光有关.对于 Te 等电子陷阱，由于 Te

原子和 S 原子之间电负性差别较大，因此具有局域

的束缚势，在带隙中形成束缚态.因而其发光峰的温

度特性和浅能级发光有很大不同.对于样品 D 的 T2
发光峰，我们看到它在温度 > 170K 以后峰值随温度

虹移比 C 稍快，而且从图 1 (d) 可以看出样品 D 的

T2 峰展宽不是均匀展宽，而是向低能边的展宽.这
可以解释为当 Te 组分较大时，温度> 170K 后样品

D 的发光峰中出现了 Te3 原子团发光( Te3 是由 3 个
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图 2 2 块 ZnS:Te 样品(CTe = 1. 4% 和 3.1% )发光峰峰

值能量的温度关系(a) 和积分强度的温度关系(b). (a) 
中虚线是 znS带隙能量的温度关系， (a) 中点线和( b) 中
虚线是为了便于观看
Fig.2 Temperature dependence of PL peak energies (a) 
皿d integrated intensities (b) for two znS: Te samples (CTe 
= 1. 4% and 3. 1 % ). Dashed line in (a) is the tempera­

ture dependence of znS band gap , the ones in (b) and dot­
ted line in (a) 町e drawn to 伊ide an eye 

最近邻 Te 原子形成的等电子原子团)的成分( He­

imbrodt 等观察到 CTe~3%时峰值在 2.SSeV 左右来

自 T町的发光峰[ω] ).当然 Te3 原子团对样品 C 和

D 的影响还不是很明显，特别是在低温 ( lOK) 下，样

品发光峰仍然主要是来自 Te2 中心.这可以从 C 和

D 中 T2 峰的半宽可以看出:在 lOK 时，两者的 T2 峰

半宽在 O.3eV 左右，这和 Fukushima 和 Heimbrodt 等

人报道的 Te2 发光峰在 4.2K 和 77K 时的 O.3eV 左

右一致[9 ， 10] 即使到了室温，样品 D 的整个发光峰

半宽也只增加到 O.44eV 左右，和 C 差别不大.

我们还研究了 4 块样品在lOK 下的压力行

为.在图 3 中将 4 块样品在低温下压室外和压室内

归一化的 PL 谱进行了比较.图 3(a) 中的虚线是

样品 B 的反射谱，对其它样品我们也测量了相应

的反射谱，发现发光峰的振荡结构与反射谱相反

对应，而且两者振荡周期一致，由此证明在压室外

各样品发光峰上的振荡是由于样品表面干涉作用

引起的.而在压室内干涉有所减弱，这是由于压室

内传压介质与空气折射率不同造成的.从金刚石

的吸收谱(图 3(b) 中的虚线)可看出，图 3(b) 中

叠加在样品 A 和 B 中 T1 峰上的吸收线是由于金
刚石压头的吸收[叫造成的.

M 卜-~-#'叫...........

~ I ,-. f\ 川 f飞/'\. I -~ 
~ t. 飞，、 J ‘..、~ I 1.\ 
国 l\，飞 \J ‘11i 守 l iiNJ 

0.65%18 r_ \ 
12 

2.4 2.8 3.2 2.4 2.8 3.2 
E/eV 

图 3 在压室外lOK 零压下 (a) 和在压室内 15K 接近零

压时( b)归一化的 PL 谱. (a) 中虚线是样品 B 的反射谱，
( b) 中的虚线是金刚石的吸收谱
Fig. 3 Nonnalized PL spec位'a of ZnS :Te measur曹d outside 
由e DAC at lOK (a) and in the DAC near arnbient press町e

at 15K (b). 白le dashed line in (a) is the reflection spec­
trum of sample B and 出e one in (b) is 出e absorption spec­
trum of diamond 
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图4给出了4块样品在 15K不同压力下的PL 

谱．所有的发光峰均随压力蓝移，但线宽基本不变．4 

块样品发光峰的峰值能量的压力关系可以由图5看 

出．峰值是由发光峰中心位置确定，而图5中的实线 

是用线性公式： 

E (P)=E (0)+ ． (1) 

进行最小二乘法拟合的结果．式(1)中 E几(0) 

和EPL(P)是样品发光峰在压力为0和P下的峰值 

能量，而d表示压力系数．图5中还画出ZnS带隙随 

压力的变化关系以作比较(如图5虚线所示)． 

我们测得 T，峰的压力系数是 89meV／GPa，比 

ZnS带隙压力系数(63．5meV／GPa Ll )大40％左右． 

在ZnS：CI[ 、ZnSe：P[15]、ZnSe：As[ 引、ZnSe：CI[ 和 

ZnSe：Ga t6]中也曾观察到与杂质有关的发光压力系 

数比相应带隙大的情况．这些发光的来源都是深受 

主杂质或与zn空穴有关的深受主态，因此有理由认 

为这些发光峰大的压力系数是与它们的深受主态有 

关．由于ZnS：Te中的Te是类施主型等电子陷阱，首 

先在价带顶束缚一个空穴形成很局域的态，这和深 

受主态的情形很类似．因此ZnS"Te中的Te等电子 

陷阱也应该有和ZnS或 ZnSe中深受主类似的压力 

系数．同时值得注意的是，T 峰的压力系数却在 

鼍 
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图4 4块样品在 15K时不同压力下的归一化 PL谱． 

(a)、(b)、(e)和(d)的Te组分分别是 0．5％、0．65％、 
1．4％ 和 3．1％ 

Fig．4 Normalized PL spectra of ZnS：Te under selected 

pressures at 15K，(a)，(b)，(c)and(d)for samples with 
Te concentrations of 0．5％ ，0．65％

。 1．4％ and 3．1％ ． 

respectively 

52meV／eV左右，大约比T 峰的压力系数小 41％， 

比ZnS带边的压力系数小 18％左右．Te 同样是类 

施主型等电子陷阱，但是其空穴局域态要比Te。相 

对价带顶深，这说明Te等电子陷阱的压力系数不光 

受到价带顶的影响，局域杂质势本身的影响也很大． 

Henning等人利用Koster．Slater模型计算了Te1 

和Te 等电子陷阱的束缚能 ： 

s =J(1一 1)， (2) 

【．，一吾 +( ·+ ]· (3) 
这里 。和 分别是 Te。和 Te 等电子陷阱的空穴 

束缚能；J叫做 Koster．Slater参数，是杂质局域势在 

价带Wannier函数表象中的矩阵元；T是在半椭圆 

Hubbard密度近似下的价带态密度半宽．Hennig等 

从 ZnS：Te的实验值得到 J=1．9eV和 T=4．3 

e ．由式(2)和(3)可以得到 

= 口 。。等+ ：0．68 dJ一0．22 dT，(4) 口ll +口l2 u·o 一u·zz ， L4) 
一

de2 =口 。 +口 =0．一 dJ
一

0．一 dT
dP 22 82 20 ． (5) 一  口2一 +口 U‘ 一u‘ ‘ ) 

其中a ( 、 =1、2)是 ．，和 的函数，并根据以上 
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图5 ZnS：Te发光峰峰值的压力依赖关系，(a)、(b)、 
(c)和(d)分别是样品 A、B、c和D．实线是最小二乘拟 

合的结果，虚线是ZnS带隙的压力依赖关系 ’ 
Fig．5 Presaure dependences of PL peak energies for ZnS： 

Te，(a)，(b)，(c)and(d)for samples A，B，C and D．re． 
spectively．The solid lines are the least．squares fits to tlle 

data．The dashed lines represent the pressure dependence of 
’

the band gap of ZnS · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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52meV/eV 左右，大约比 T1 峰的压力系数小 419岛，

比 ZnS 带边的压力系数小 18% 左右. Te2 同样是类

施主型等电子陷阱，但是其空穴局域态要比 Tel 相
对价带顶深，这说明 Te 等电子陷阱的压力系数不光

受到价带顶的影响，局域杂质势本身的影响也很大.

Henning 等人利用 Koster-Slater 模型计算了 Tel
和 Te2 等电子陷阱的束缚能[17]

1 = J( 1 _ .TJ 2 
\ • 4J" 

(2) 

C , = -b-r 1 - .l.r + { IJ I八王l2-2LJ-T1 T\TN 且 T 2]1" 

这里 CI 和 C2 分别是 Te l 和 Te句2 等电子陷阱的空穴

束缚能 ;J 叫做 Koωst恤e盯r-δS剑lat恤e盯r 参数，是杂质局域势在

价带 Wannie

Hubbard 密度近似下的价带态密度半宽. Henn吨E

从 ZnS: Te 的实验值得到 J = 1. geV 和 T = 4. 3 

e0叫.由式(2) 和 (3) 可以得到

dC1 dJ. dT "ro dJ ",..,.. dT 
-一 =α" 一:: +α" -:: = o. 68 -:~ - O. 22 -:: dP -ll dP . -l:l dP - _. -- dP _. -- dP' (4) 

dC2 dJ. dT "M dJ ",",,, dT 
一一 =α啊-=- +α忡-:: = o. 82 -:~ - O. 20 ~一­dP -ll dP ι dP -- -- dP -- -- dP 

其中引( i 、j = 1 、 2) 是 J 和 T 的函数，并根据以上

(3) 

(5 ) 

图 4 给出了 4 块样品在 15K 不同压力下的 PL

谱.所有的发光峰均随压力蓝移，但线宽基本不变.4

块样品发光峰的峰值能量的压力关系可以由图 5 看

出.峰值是由发光峰中心位置确定，而图 5 中的实线

是用线性公式:

EPL(P) = EPL(O) + αP. (1) 

进行最小二乘法拟合的结果.式(1)中 EPL (0) 

和 EpL(P)是样品发光峰在压力为 O 和 P 下的峰值

能量，而 α 表示压力系数.图 5 中还画出 ZnS 带隙随

压力的变化关系以作比较(如图 5 虚线所示) . 

我们测得 T1 峰的压力系数是 89meV/GPa ， 比

ZnS 带隙压力系数(63. 5meV/GPa[13]) 大 40% 左右.

在 ZnS: Cl[14] 、ZnSe: p[15] 、 ZnSe: AS[15] 、 ZnSe: Cl[16] 和

ZnSe: Ga[而]中也曾观察到与杂质有关的发光压力系

数比相应带隙大的情况.这些发光的来源都是深受

主杂质或与 Zn 空穴有关的深受主态，因此有理由认

为这些发光峰大的压力系数是与它们的深受主态有

关.由于 ZnS:Te 中的 Te 是类施主型等电子陷阱，首

先在价带顶束缚→个空穴形成很局域的态，这和深

受主态的情形很类似.因此 ZnS:Te 中的 Te 等电子

陷阱也应该有和 ZnS 或 ZnSe 中深受主类似的压力

系数.同时值得注意的是， T2 峰的压力系数却在

1 期
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图 5 ZnS: Te 发光峰峰值的压力依赖关系， (a) 、 (h) 、
( c) 和( d)分别是样品 A、B 、C 和 D. 实线是最小二乘拟
合的结果，虚线是'ZnS 带隙的压力依赖关系
Fig.5 Pres&山'e dependences of PL peak energies for ZnS: 
Te , (a) , (h) , (c) and (d) for samples A ， B ， C 阻d D ，陀­
spectívely.ηle solid lines are the least-squares fits to 由e

data. 币le dashed lines represent 由e pressure dependence of 
the hand gap of ZnS 
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图 4 4 块样品在 15K 时不同压力下的归一化 PL 谱.
( a) 、 (h) 、 (c) 和 (d) 的 Te 组分分别是 0_5% 、 0.65% 、
1. 4% 和 3.1%

Fíg. 4 Nonnalízed PL spectra of znS: Te under selected 
press山'es at 15K , (a) , (h) , ( c) 阻d ( d) for samples wi由
Te concentrations of O. 5% , 0_ 65% , 1. 4% and 3_ 1% , 
respectively 
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ZnS：Te的_，和 值计算得到．Hennig还指出_，和 

的值是随合金晶格常数的减小而增加的  ̈．由于在 

流体静压下，合金的晶格常数也将减小，因此可以预 

期dJ／dP和 dT／dP的值应该是正的．从式(4)和 

(5)可以看出，dJ／dP(dT／dP)分别对束缚能压力系 

数产生正(负)的贡献，而且 dJ／dP对 Te 的贡献比 

对Te，的要大，而 dT／dP对两者的贡献则基本一样． 

我们定义Te。和Te 等电子陷阱空穴束缚能为 

ZnS带隙能量减去T。和T2峰的峰值能量： 

8。
．  =Es(P)一g'diP)． (6) 

其中E (P)是ZnS带隙，而E (P)分别是T 和T2 

峰的发光峰峰值．因此束缚能的压力系数 deII2／dP 

就分别等于ZnS带边的压力系数减去T 峰的压力 

系数．根据实验值，de。／dP和de2／dP分别是一25．5 

和l1．5meV／GPa，由此从式(4)和(5)可以计算得到 

dJ／dP=0．172ev／GPa和 d dP=0．647eV／GPa．和 

前面预期的一致，两者的值都是正的．然而在文献中 

还没有关于d dP和dT／dP的理论或计算值报道， 

我们的结果还需要更精确的理论分析来比较． 

从以上根据 Koster—Slater模型的分析可以看 

出，Te等电子陷阱束缚能的压力系数来自两方面的 

贡献：ZnS价带态密度半宽和杂质局域势随压力的 

变化．价带半宽随压力增加的贡献将使Te 等电子 

陷阱相对于带边有比较大的压力系数．而杂质势在 

压力下对Te。和Te 等电子陷阱束缚能的作用却有 

很大差别，这导致两者有显著不同的压力行为． 

3 结论 

我们首先分析了4块样品(C =0．5％、0．65％、 

1．4％和3．1％)在零压下发光峰的温度特性．在Te组 

分较小的2块样品中观察到来自Te。和Te 等电子陷 

阱的发光；而对于 Te组分较大的 2块样品发光主要 

来自Te 中心．在 15K下研究了这些发光峰的压力行 

为，发现Te 中心有比ZnS带边大得多的压力系数， 

同时Te 中心的压力系数则比带边要小．利用简单的 

Koster—Slater模型我们解释了价带半宽随压力的增加 

是 Te 中心大压力系数的主要原因，而 Te。和 re2原 

子团压力行为的不同则主要是由于其缺陷势在压力 

下对其束缚能的作用不同引起的． 
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ZnS:Te 的 J 和 T值计算得到. Hennig 还指出 J 和 T

的值是随合金晶格常数的减小而增加的[I7]由于在

流体静压下，合金的晶格常数也将减小，因此可以预

期 dJ/dP 和 dT/dP 的值应该是正的.从式 (4) 和

(5)可以看出 ， dJ/dP( dT/dP)分别对束缚能压力系

数产生正(负)的贡献，而且 dJ/dP 对 Te2 的贡献比

对 Te，的要大，而 dT/dP 对两者的贡献则基本一样.

我们定义 Te，和 Te2 等电子陷阱空穴束缚能为
ZnS 带隙能量减去 T，和飞峰的峰值能量:

el ,2 = Eg(P) - E~i2(p). (6) 
其中 Eg(P)是 ZnS 带隙，而 E~t(P)分别是 T，和 T2
峰的发光峰峰值.因此束缚能的压力系数 de， /dP
就分别等于 ZnS 带边的压力系数减去 Tu峰的压力
系数.根据实验值 ， de，/dP 和 dezldP 分别是 -25.5

和 1 1. 5meV/GPa，由此从式(4) 和 (5)可以计算得到

dJ/dP =0. 172eV/GPa 和 dT/dP =0. 647eV/GPa. 和

前面预期的一致，两者的值都是正的.然而在文献中

还没有关于 dJ/dP 和 dT/dP 的理论或计算值报道，

我们的结果还需要更精确的理论分析来比较.

从以上根据 Koster-Slater 模型的分析可以看

出，Te 等电子陷阱束缚能的压力系数来自两方面的

贡献:ZnS 价带态密度半宽和杂质局域势随压力的

变化.价带半宽随压力增加的贡献将使 Te 1 等电子
陷阱相对于带边有比较大的压力系数.而杂质势在

压力下对 Te，和 Te2 等电子陷阱束缚能的作用却有
很大差别，这导致两者有显著不同的压力行为.

3 结论

我们首先分析了 4 块样品(CTe =0.5% 、0.65% 、

1.4%和 3.1% )在零压下发光峰的温度特性.在 Te 组

分较小的2 块样品中观察到来自 Te，和 Te2 等电子陷

阱的发光;而对于 Te 组分较大的 2 块样品发光主要

来自 Te2 中心.在 15K 下研究了这些发光峰的压力行

为，发现 Te，中心有比 ZnS 带边大得多的压力系数，

同时 Te2 中心的压力系数则比带边要小.利用简单的
Kosterδ，later 模型我们解释了价带半宽随压力的增加

是 Te} 中心大压力系数的主要原因，而 Te} 和 Te2 原
子团压力行为的不同则主要是由于其缺陷势在压力

下对其束缚能的作用不同引起的.
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