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摘要　在 GaA s (001)衬底上, 用分子束外延方法生长M nT e 薄膜和M nT eöZnT e 等超晶格, 发

现在M nT e 外延层中可能出现的 bcc 晶畴, 在超晶格中得到抑制, 而且M nT e 薄膜或超晶格中

的M nT e 层都不是严格的闪锌矿结构. 通过比较 2K 下M nT eöZnT e 和 Zn0. 84M n0. 16T eöZnT e

的低温光致发光谱和反射谱, 发现M nT eöZnT e 的由应力造成的红移更大, 半宽也增大, 并对

其发光峰位进行了理论计算.
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1　引言

在含M n 的Ê 2Î 族稀磁半导体中, Zn1- xM nx T e 以及由它所组成的超晶格是一类较特

殊而迄今研究尚少的体系. 对于 Zn1- xM nx T e 的体材料, 只有当 x ≤0163 时其晶体结构为闪

锌矿型, 而 x = 1 的M nT e 具有六角的N iA s 型结构. 采用分子束外延 (M BE) 这种非平衡态

的生长方法, D u rb in 等[ 1 ]和 Giebu ltow icz 等[ 2 ]在不同的衬底上制备出了M nT e 闪锌矿单晶

薄膜. 这种结构的M nT e 具有一些有趣的磁学特性. 它是一种受抑海森堡反铁磁体系, 其最

近邻作用并不形成稳定的基态, 而次近邻相互作用则形成反铁磁Ë 基态. 在M nT eöZnT e 多

层膜中反铁磁层内的自旋方向总是平行于M nT e 层的平面[ 2 ]. 另外在M nT eöZnT e 应变层

超晶格中发现了二级磁相变, 而M nT e 的体材料只有一级磁相变[ 3 ]. 除了磁学特性以外, 闪

锌矿型M nT e 是一种宽禁带半导体, 在 10K 时的能隙为 3118eV (而六角N iA s 相M nT e 的

能隙仅为 113eV [ 1 ]) ,M nT eöZnT e 异质结的能带偏移值大, 理论计算其无应力价带偏移可达

0153eV [ 4 ] , 比同类的 Se 化物和 S 化物体系都大, 因而可以期望它有较强的量子限制效应,

可望在绿光波段下的发光器件中获得应用. 但是对于M nT e 和M nT eöZnT e 等超晶格的光

学特性还很少有人研究, 理论预言的M nT eöZnT e 能带偏移, 特别是应变超晶格的能带变

化, 还没有直接的实验验证.



本文报道了用M BE 方法, 在 GaA s (001)衬底上生长M nT e 外延膜及相关超晶格, 从X

射线衍射进行晶格结构分析, 探讨了可能存在的位错缺陷. 利用低温的光致发光 (PL ) 和反

射谱, 发现了应力造成的峰位移动、半宽变化等现象, 并进行了理论分析.

2　实验与分析

2. 1　样品制备

M nT e 薄膜材料用M BE 方法生长在 GaA s (001) 衬底上, 衬底经 H 2SO 4∶H 2O 2∶H 2O

= 5∶1∶1 溶液腐蚀处理, 然后送入超高真空腔体, 在 580℃退火除去钝化层. 由于 GaA s (a

= 01565nm )和M nT e (a= 01634nm )晶格失配达 12% , 故在 GaA s 上先生长 500nm 的 ZnT e

缓冲层, 然后再生长 500nm 的M nT e 外延层. 类似地, 还在 GaA s (001) 衬底上生长了

M nT eöZnT e 超晶格 (20 周期)和 Zn0. 84M n0. 16T eöZnT e 超晶格 (20 周期) , 也都采用 ZnT e 为

缓冲层.

2. 2　X 射线衍射对比研究M nTe 和M nTeöZnTe 的晶向与位错

图 1 是M nT e 薄膜样品的X 射线衍射谱图, 可以清楚地辨认出分别来自 GaA s, ZnT e

和M nT e 的 (200) , (400) 和 (600) 诸峰. 另外, 还可以看到较弱的M nT e (310) ,M nT e (222)

图 1　M nT e 薄膜的X 射线衍射谱图

峰, 其中M nT e (310) 峰

强度为 GaA s (600) 强度

的 1ö8 倍, 而 (310) 峰是

bcc 结构区别于 fcc 和金

刚石结构的特征峰[ 5 ] ,

这表明有一些类 bcc 的

晶畴存在.

从 M nT eöZnT e 超

晶格的 X 射线衍射谱

(图 2) , 可看出与M nT e

的谱图有以下区别: 第

一, M nT e ( 310 ) 和

M nT e (222) 峰在超晶格

中消失了 (M nT e (310)

峰与 GaA s (600) 峰强度

比小于 114% ) , 表明超晶格的共度生长抑制了其它晶向的位错缺陷. 第二, 超晶格的 X 射线

谱中具有非常明显的卫星峰结构, 并可以区分来自 ZnT e 层和M nT e 层的包络轮廓. 从卫星

峰的角距离容易得到超晶格的周期:

d =
(n1 - n2) Κ

2 (sinΗ1 - sinΗ2)
(1)

取 (200) 附近的峰值 2Η1 = 27186°, 2Η2 = 27116°, n1 - n2 = 1, 且 Κ= 01154nm , 可以得到 d =

13nm. 根据生长条件以及卫星峰包络的展宽情况, 可推断该超晶格为M nT e (5nm ) öZnT e

(8nm ).

从两者的X 射线衍射谱还可以看出一明显特点: 无论是来自薄膜中的M nT e 峰, 还是
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图 2　M nT eöZnT e 超晶格的X 射线衍射谱图

超晶格M nT e 层卫星峰包络极大值, 它们的 (400) 峰与 (200) 峰相对强度比均小于 1 (见表

1).

表 1　M nTe 薄膜和 ZnTeöM nTe 超晶格的 I (400) öI (200)比值

GaA s ZnT e (缓冲层+ SL 包络) M nT e (SL 包络)

M nT e 薄膜 8. 5 1. 1 0. 74

M nT eöZnT e 超晶格 3. 2 0. 84 0. 43

图 3　M nT eöZnT e 超晶格的光致发光谱

由闪锌矿结构的衍射结构因子[ 5 ]:

F (hk l) = 4{f 1 (Λ) + f 2 (Λ) exp [
Πi
2

(h + k + l) ]} (2)

其中　f 1 (Λ)、f 2 (Λ) 为两种原子的原子散射因子. 由上式可知 (hk l) = (400) 应是衍射极大

值, 而现在M nT e 的 I (400) öI (200) < 1, 说明它偏离了严格的闪锌矿结构, 一个可能的解释

是:M nT e 层中的原子配位数仍是 4, 但其键的伸展方向由于应力的作用而发生了形变.

3　T= 2K 下M nTeöZnTe 和 Zn 0. 84M n 0. 16TeöZnTe 的 PL 与反射谱

图 3 为M nT e (5nm ) öZnT e (8nm ) (20 周期) 样

品 2K 下的 PL 谱, 峰值 21338eV. 在 21001eV 处有

一较弱的, 半宽很大的峰, 对应于M n2+ 的4T 1→6A 1

跃迁. 作为比较, 图 4 是一块 Zn0. 84M n0. 16T e (12nm ) ö

ZnT e (12nm ) (24 周期)的 PL 谱, 它具有 21379eV 和

21367eV 两个发光峰, 一般认为是分别来自重空穴

和轻空穴与导带之间的激子峰[ 6 ]. 在应力作用下, 轻

重空穴的带边移动使子能级的位置发生反转, 造成

轻空穴能级上的布居数占优势, 故我们认为能量较

低的峰为 lh 峰. 相比之下可见,M nT eöZnT e 的发光

峰能量更低, 这是由于 ZnT e 与M nT e 的晶格失配
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比 ZnT e 与 Zn0. 84M n0. 16T e 的更大, 应力造成的价带分裂更大所致. 此外,M nT eöZnT e 发光

峰不具有双峰结构, 且其半宽 (22m eV )比 Zn0. 84M n0. 16T eöZnT e 发光峰的半宽 (6m eV )更大.

从低温反射谱也可进行一些比较. 图 4 中 Zn0. 84M n0. 16T eöZnT e 超晶格高能量发光峰

(hh) 处对应反射谱中一个较细锐的峰, 而图 5 中M nT eöZnT e 在发光峰高能端的反射谱虽

也有峰, 但并不对应 hh 发光峰, 而且其发光峰位处的反射谱呈一较宽的谷, 也表明了其吸

收和弛豫过程要比 Zn0. 84M n0. 16T eöZnT e 样品显著.

图 4　Zn0. 84M n0. 16T eöZnT e 超晶格的

光致发光谱 (PL )和反射谱

图 5　M nT eöZnT e 超晶格的光致

发光谱 (PL )和反射谱

图 6　PL 发光峰的能量关系示意图

　　对M nT e (5nm ) öZnT e (8nm ) 样品的 PL 发光峰位进行了理论计算. 考虑该超晶格阱垒

层都发生相对应变, 其中阱层 (ZnT e)轻空穴 lh 的禁带宽度变化值为[ 7 ]:

　∃E g ( lh) = [ - 2a (1 -
C 12

C 11
) - b (1 +

2C 12

C 11
) ]Ε

(3)

其中　a= - 6162eV ; b= - 1126eV ; 弹性系数C 11

= 7113×1010N öm 2, C 12 = 4107×1010N öm 2 [ 8 ] , 应

变 Ε= - 111% , 从而得到 ∃E g ( lh) = - 9117m eV.

利用有效质量近似, 求解推广的 K ron ig2
Penney 模型[ 9 ] , 分别求出导带电子第一子能级

E n1 = 2917m eV , 价带 lh 第一子能级 E lh1 =

2814m eV. 另外, PL 峰还涉及一项激子束缚能

E ex , 故最终计算出的峰位为:

　E th = E g + ∃E g (1h) + E n1 + E lh1 - E ex (4)

各能量之间的关系如图 6 所示. 如果选取不

同的价带偏移进行计算, 发现在有应力情况下第
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一子能级随价带偏移的变化甚微 (变化范围小于 5m eV ) , 考虑到计算中有关M nT e 的一些

参数因未知而采用近似值, 故从这个小的变化范围还不足以精确定出价带偏移值.

4　结论

在 GaA s (001) 衬底上以 ZnT e 为缓冲层, 用分子束外延方法生长了M nT e 薄膜和

M nT eöZnT e, Zn0. 84M n0. 16T eöZnT e 超晶格, 利用X 射线衍射发现M nT e 薄膜中存在 bcc 晶

畴, 且M nT eöZnT e 晶向优于M nT e 薄膜, 而两样品中M nT e 层都不是严格的闪锌矿结构.

比较了M nT eöZnT e 和 Zn0. 84M n0. 16 T eöZnT e 的低温光致发光谱和反射谱, 发现M nT eö

ZnT e 的发光峰的应力红移和半宽增大, 双峰结构消失, 并对其发光峰进行了理论计算.
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Abstract　M nT e ep ilayer and rela ted superla t t ices w ere grow n on GaA s (001) sub stra tes

by m o lecu lar beam ep itaxy. bcc dom ain is found as a po ssib le d isloca t ion in M nT e ep ilay2
er, and it can be avo ided in M nT eöZnT e superla t t ice. Bo th the ep ilayer and M nT e layers

in the superla t t ice are no t of rigo rou s zinc2b lend structu re. By com paring the pho to lum i2
nescence and reflect ion spectra of M nT eöZnT e and Zn0. 84M n0. 16 T eöZnT e at 2K, a la rger

st ra in2induced red sh if t and a larger FW HM are found in M nT eöZnT e superla t t ice. F ina l2
ly, a theo ret ica l ca lcu la t ion of its lum inescence peak is g iven.
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