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从啼化铅晶体光谱评定

“软特性镜膜材料

张素英

（中国科学院上海技术物理研究所，上海）

摘要一一在波长2.5~50µ,m，温度300~75.6K之问测量了PbTe锁膜材料

的红外吸收和反射光谱． 实验结果表明： “软特性”PbTe锁膜材料具有较低
的吸收和极小值较低的反射光谱，对应的波长大于40 µ,m. 

关键词一一磅化铅，光学性质，“软特性”镁膜材料．

1. 弓［ 言

蹄化铅是重要的红外锁膜材料，其透明范围宽（从3.8rv10-0 µ,m)，折射率高，是实际可
用的最高折射率材料，能与多种低折射率材料有良好的配合，与其它高折射率材料相比，具

有截止带宽，膜层少，工艺简单等优点．
由于啼化铅在升华过程中分解，引起长波自由载流子吸收，给制备高性能长波滤光片带

来困难． 国外一般采用充氧或成膜后在空气中烘烤等附加工艺，其工艺复杂，膜厚控制误差
大。 我们发现，锁层性质很大程度上取决千啼化铅晶体质量，并找到一种光学性质与涂膜衬
底关系较小的含过量蹄的优质啼化铅，称之为“软特性”[l) 材料，同时还制定出检验原材料质
量的方法，即在特定工艺条件下蒸涂谛化铅单层膜，观察干涉光谱的透过率， 如果透过率较
高，且与基板温度关系不大，则称为 “软特性”材料，而随基板温度变化较大的称“普通材料”.
一般说来，单晶膜是品体材料经过汽—一固二相过程所形成，它的结构，电导率及光学性质
与晶体材料是有区别的，但我们实验结果和大量锁膜研究表明：涂层的质量与谛化铅晶体本
身的结构、载流子浓度及光学性质有很大的关系．

我们采用改进的勃里奇曼法及汽相输运法进行长晶， 得到优质啼化铅单品及儿种掺杂
晶体，供锁膜用的“软特性”谛化铅及其掺杂的“软特性” 材料的折射率达in.=5.4,...,5.8,消光
系数k�0.004，我们的兴趣是研究晶体参数与膜层性质的关系，根据晶体参数来预选“软特
性＇，材料，这是很有意义的工作． 为此，我们渊最了晶体的电学、热学及机械学等各种参数．

本文1988年10月4日收到．
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晶体的光学性质对“软特性”是特别重要的，本文仅根据晶体的光学性质， 即晶体的自由载流
子吸收光谱和反射光谱来寻找两者的关系．

2. 啼化铅晶体材料的自由载流子吸收光谱

自由载流子吸收系数的经典公式为
e3 •N ·炉＂ ＝ ． 

4沪ca8碑 •µ,•m出， (1) 

式中，N为自由载流子浓度；入为入射辐射波长；九为折射率； µ为自由载流子迁移率 ， 图1
为不同温度下吸收系数与波长的关系． 图1中左边三条曲线是浓度为P=3.7 x 1018 /om3 

的品片在三个不同温度下吸收系数＂与波长入的关系气右边三条是本文的实验结果，这是
将厚40.,....,300µ,m晶片放在1FS113V型红外傅里叶光谱仪上测址的结果 ． 假定反射率与
载流子浓度、温度及波长均无关，为0.48气计算出吸收系数与波长的关系． 长波吸收系数
a = O入q,q随温度下降而上升，与文献[2]一致，q从2.0(293K)增加到2.45(75.6K)． 室温
下，“ ＝ 0炉，与理论符合得较好． 由图可见，我们样品的吸收系数比文献[2]要低，特别是在
长波段，我们的吸收系数要低得多．
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图1 p 型PbTe样品的吸收系数与波长和温度的关系
Fig. 1 The absorption coefficient 邸 a function of wavelength at diff eren\ 

tempe1·ature for P-type PbTe sample. 

3. “软特性
”

啼化铅晶体的反射光谱

由式(1)可见， 降低自由载流子浓度p, 提高迁移率µ,, 是提高滤光片的质量的关键参
数． 这在长波段更为突出． 用等离子反射光谱可以分析品体材料的自由载流子浓度和迁移
率大小． 反射率R为

R== (贮-1)勺－沪
(九+1)开炉＇

式(2)中，折射率＂和消光系数k符合下列关系：

(2) 
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I 
l 沪－K3 =8～肛一。；也＋泸）］；

加k=il 4嘉］
；

（8） 

＝ ．  

叨s·µ

式(3)中，等离子体频率为 Q, ［ 知 •p•tr 711.II ＝二］ ． 反射光谱极小值的位置近似地相当于心

载流子浓度越小，则等离子体频率 0fl 越小，即反射极小值对应的波长较长，迁移率越大，则
极小值越小．

图2是不同浓度晶片的反射谱． 图中曲线1, 2是文献[3]的实验结果；曲线3是文献
[4]的实验结果；它们的样品浓度都高于1.5 x 1019 om3. 图中 曲 线a, b, c, d, e, f是我们
的实验结果；由图可见，反射极小值都位千涕µ,m以远， 表明我们品体的浓度均小千1.5x

10叮om3 ． 用前述 0fl 的公式估算我们的晶片浓度，结果约为2X 1018/cm3左右． 曲线 6... f 

的晶体取自被我们锁膜工艺证明为优良的“软特性”晶体．
谛化铅是一种非化学比的半导体化合物，由相图可见，在准化学比的溶体中生长的晶体

显示出强P型，具有较高的载流子浓度． 只有加铅才能降低浓度，然而在铅溶液中生长晶
体容易生成金属夹杂物， 这反而对薄膜性能有影响，但如果在啼化铅中掺入一定量杂质，例
如小于1019/cm3 的镐，则可以降低其载流子浓度1~2个数量级． 我们通过几种掺杂，发现
对于有的杂质，适当的掺杂量对改善膜层性能有明显的效果（见图3\． 图3是用对应图2
中曲线f 的材料，在1mm厚的硅基板上沉积的谛化铅的光学簿膜的透过率光谱图． 基板

温度在175rv225°Q范围内，干涉光谱图较为接近，干涉极大值都很接近于未锁膜的硅基底
的透过率，消光系数较小．

由图2可见，具有“软特性”的晶体的反射光谱极小值所处的波长较长，而且波谷较低。
我们认为尽管晶体材料与经过汽—一固两相过程所形成的锁膜层的性质是有区别的，但我
们的结果和大量锁膜研究都表明： 蹄化铅晶体本身的结构完整性和载流子浓度之高低与镜
层的质量有很大的关系． 可以用晶锭的反射光谱来初步检验材料是否具有“软特性”，其判
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图2 不同载流子浓度的P-PbTe样品在300K的反射率与波长的关系
Fig. 2 Wa..,.elength dependence of the refilectivity at 300K for P-type Pb'1'· 

samples of戏-rious carrier concentratio皿．
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图3在硅基板上沉积的谛化铅薄膜的透过比曲线
Fig. 3 Transmittance of PbTe layer deposited on a Si su拉tra切．

据是适当啼过釐的晶体，其反射光谱极小值处的波长大于40µ,m;及反射极小值低千的％
的晶体将具有较好的“软特性”·
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EVALUATION OF "MILD" PbTe COATING 

MATERIALS BY SPECTROSCOPY 

Z五ANG 8UYING 

(S加ng切iI郊titute of T的加加lP的S归， 4“如幻 S切沁J, s池g加i, o沽叨）

ABSTRACT 

Infrared absorption and re丑ootanoe speo杠a are measur吐on p-type PbTe 
coat.ing materials at wavelengths from 2.5 to 5卯m and at temperatnres from 300 to 
75.6K. It is observed that the "m且d" PbTe material possess岱 a small ab的rption and 
asm吐1 pl邸ma reflectivity minimum at wavelengt垃longer than 40 µ,m. 


