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摘要 用热辅助 下的撇劳调制光谱方法研窆了Hg．． Cd Te章材料南液相外延对 杜曲 E．和E．+ 

临界 基-并用三维临界点洛仑畦缦性 析 了实验，亡谱结构 通过拟合获得 了相应能带参数． 

美 键词
—

HgC
—dTe,兰兰墨 徽舟调制j=三 

引言 
半导 

3～5 m 和 8～1 5#tm 光谱 范 围的台 金半 导体 Hg Cd Te材料 是 当今半 导体材 料继 Si 

和 GaAs后 的又一关键性 功能材 料 ，在红外焦 平面阵 列方面 的应用是 十分 重要 的．红外探 测 

器 件 的应用 要求 准确 确定材料 的基本 参数 ，同时对 材料质量 提 出较 高 的要求 ，例 如材料 的均 

匀性 等．对 Hg ．Cd．Te的 E 能态 已有 r一 些研 究 ，如通过 反射光谱Ⅲ 、波 长调制 光谱 ，电 

解液 中的 电场调 制光谱 ，或 者在 样 品表 面制 作金属 ／绝缘 体接 触形 成 MIS结构 ．测量其 电 

场调制 光谱 等 ，得到 E-的能 量位 置．在 电场调 制光 谱 中通常 采用关 于 能量 的三 阶微分 线 

形，由于机理的复杂性 ，文献[4-中，在能量 E．附近需通过 2个光跃迁能量才能较好地拟台 

实验 曲线 ，但是其 中 的物理 意义 不明 确 ，并 且对 于采 用三 维临 界点 、二 维临 界点拟 台 ，两 

种拟 合与实验 结果线性 差别较小 ．从 而得 到 E．能量位置 与电场 调制光谱 线性 对 临界点 的维 

数不 敏感． 

热调制 光谱 发展 近 3O年来 ，对 半 导体 体材料 进行 丁系 统 的研究 ．由于 热调制 光 谱 的 

线 性是能 量的一 次微 分线形 ，机理 简单 清晰 ，从 而能量 位置 的确定 比较方便 ，而且 有助 于材 

料 临界点 性质的 理解．但 是 ，目前还没 有 利用 这 种方法 对三元合 金半 导体 Hg卜 Cd Te进行 

研 究 ． 

本文利用热 辅助 的微分调制 光谱手段 研究 了 Hg～ Cd Te体 材料 和液 相外延 材料 的 E 

和 E-+ -的能带特 性 ，并用 三维 临界点 的一次 微分对 光 谱进行 拟合 ，拟 合 曲线 与实验 符 合 

良好 ． 

与 电场调 制光 谱 方法和通 常 的热调制方 法 相 比，本 实验 采用 的热辅 助 的微 分调制 光谱 

方 法无需 对样 品特殊 处理 和制作电 极 ．也无需 对样 品减 薄 ．具有 无损 伤 的特点．与光调 制方 

法相比，不受激光光子能量的限制 ．其光谱测试范围较宽． 

1 实 验 

实 验 中所 用 的体 材 料 Hg卜 Cd Te为 单 面 抛 光 的 晶 体 材 料 ，组 分 = 0．2，厚 度 为 
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豆豆二L 且-主制及装宁辛宁史留良栋建荣桦霖 t样也
〈中科院上海内理研明…理罢家重点实验室上湾 2刊 3 0 乎 2-(，

捷要 j在古书格局下的髓乎羁和1) -ot著方法哥哇了 Hg ， ιdτ舍'三计中;南开主中2 叶卡廷材料持 t马和 E， 十

.:3 1 :~在裂主 .4H日三维 i古罪应串 E茧韭性文?析了实韭吃苦笔辑电通过担告1'.吾了?量应在带森桂.

二一 平易吁
关键1司 HgCdTe. 扎祷，变.微 τ扑通科 t缮号

害!言

3-- 2jμη1 ~司08~1.Jμm 光谱范窑的含金半导体 Hg， .Cd.Te 材料是当今半导体材料继 Si

和 GaA，后的5l.. 关键性功能村科哩在红斗焦平面阵列方面的应用是卡分重要约.红外探陇

苦苦件的应用要求准确确定衬抖的基本参数司同时对材料质量提出较高的要求噜例如材料的均

与性等.对 Hg，. ，Cd ， Te 的 E，能态已有了一些研究，如通过反引光谱[i::- 、波长读制光谱己电

解液中的电场鹊剥光谱或者在样品表画和H宇金属/绝缘体接披形成 MIS 结构.测量其电

场奋起fM光谱::-1]等，得到 E，的能量位置，在电场调帝~i'(;谱中通常采用关于能量的兰防教分线

形司由于机理的复杂位嘻文献[4=中唁在能量 E， 附近需通过 2 卜光跃迂能量才能较好地拟合

实验曲线咽但是其中 E叫的吻理意义不明确，并豆对于采用三维 1'，革弄点、二维临界点拟合电两

种拟合与实验结果线性差别较小.从雨得到 E ， 能量位置与电场调制光潜线性对l拖弄点的维

数京敏感.

热漓剥光谱发展近 3台年 3在.对半导体体材料进行了系统的研究[~:由于热谣鳞光谱的

线性是能量的一次微分线形咽事L理简单清断电从雨能量位置的磁定比较方便哩雨且有助于材

料临界点性质的理解.但是，吕前还没有利用这称方法对兰元合金半导体 Hgτ ，Cd， Te 进行

研究.

本文利用热辅助的1敖分调iIJlJ 光谱手段研究了 Hg-，_，CdsTε 体材料和被格外延材料的 E亏

丰ß E ， 十主的能带将性电并用兰维临界点前→;大微分'{光语进行拟合，拟合曲线与实验得合

良好.

与电场海哥哥光i普方法和通常的热调帘j方法相比，丰实验采用的热辅助的教分调剥光谱

方法无需对祥品特殊处理和制作电艘，也无需对样品减薄.具有无损伤的特点.与光调市j方

法梧比.不受激光光子能量的限击tl. 其光谱测试范围较宽.

1 实验

实验中所属的体材料扫g，_， Cd，Te 为单面抛光的品体材科.运分.r = O. 2电厚度为
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0．5ram．外 延 Hg Cd 采 用 I PE方 法 生 长 的 ，厚 度 为 l0．2pm，组 分 为 一 0．23．晶 向 为 

‘111)． 

测量 系统 是 ：从 单色 仪 出射 的单 色 光经 透镜 照射在 振动 的平 面镜 E．然后 反射 到样 品 

上 ，导致光束 在样品上来 回摆动．从样 品上反射 的光经透 镜照射 在探 测器 ．其 中 ，探测 器 的 

信 号由锁相放大 器检测 ．镜面 的振动频率 作为参 考信号输人 到锁相放 大器 中．锁 相放 大器 的 

采 集和单 色仪 的扫描 由计 算机 控制．样 品的 一端 由电阻加 热 ．另 端放 置在 散热 片上 ，这 样 

在样 品上形成热 场梯 度 ．探 测光谱 在样 品上 扫描 ，形成 热调 制光谱．具体 的测量 系统 见文 献 

[6 ． 

测量 的热辅助 微分调 制光 谱如 图 J和图 2所 示 ，其 中点表 示实验 光潜 与常规 的实 验热 

调制 光谱 相 似 ，光谱 的线 形表现 出 阶微分 光谱 特 睦．图 1是体材料 Hg． Cd．Te的光谱 结 

果 ，在低 能方 向 2．250eV 的峰值结 构为 Hg． Cd Te的 E．能 态 ，高能 方 向 2．830eV 附 近 的 

峰 值为 E + ．比较二者 的 D．R／R 的强度 ，如 图 l所示 ，能志 E 的强 度约为 E 一 -的 2倍． 

图 2为液 相外 延 Hg Cd ：Te薄膜 的光 谱，其 E 位置 为 2．275eV．E + ．的能 量位 置 为 

2．81 3eV．比较这 两个能 态的光谱结 构强 度，如 图 2所示 ．能态 E 的 强度约 是 E + 

的 6倍 ，这 与 图 1中的体材料 明 显不 同．另外 ．图 1和 图 2还 显示 能带 自旋 分裂值 体材 料 的 

． 约为 581meV，薄膜 材料的 △ 为 539meV．它们 明 显不 同． 

毫 
i 

E／~V 

罔 1 体 材料 Hg㈣Cd zTe热 辅助 的 微 分 

调制 光 谱 及拟 台曲 线 

Fig．1 The differential spectrum and its fitting 

CuFve for bulk Hg Cd c 2Te assisted 

by the thermal gradient 

暑 

呈 
× 

萋 

图 2 外 延材 料 Hg Cdn ：Te热 辅助 

的微 分 调 制光 谱 及 拟台 曲线 

Fig．2 The differential spectrum and its fitting 

c⋯ e br epilayer Hgn Cd 2】Te assisted 

by the thermal gradient 

2 讨论 

探测 光在有 温度梯度 的样品上周 期性摆 动时 ，形成温度 梯度 调制 光谱 ．温度梯 度使 得样 

品上不 同位 置的 E 不 同，其介 电函数也发 生相应 的变 化 ，当光点在样 品上周 期性 摆动 时 ，样 

品上 的反射 光 的反 射率 发生 变化 ，即在 空 间 匕被 调 制 ，由于 在 临界 点附 近介 电 函数 变化 较 

大 ，因此 ，我 们可 以观察 到与 材料 的 临界 点相关 的光谱 结构． 

通常 材料 的介 电函数可 表示为 

e— A ( — E 一 iF') ， (1) 
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,Cd , ~在用 LPE 方法生长的，厚度为 10. 与m. 坦兮布在二υ20= 品向为

测量系统是:从单色{立出射的单色光泾透镜照射在振动的平面镜f::.然后定射到样品

上啕导致光束在样品上来回摆动.从祥品上皮射的光经透镜沟、肘在探测器七.其中电探问1 器的

信号自楼想放大器捡回才‘镜面的振荡精卫手作为参考 i言号输入到模相放大器中锁相放大嚣的

采集租单色仪约扫摇由汁算机控制号佯品的一瑞由电泪如热.另 端技置在散热片上电这存

在样品上形成热场榜度.探且.IJ 光潜在样品上扫描，形成热两极光i奇主主体的畸重系绞见文章主

「司l

几 Smm. 外运 Hg ，

飞 111 ;'. 

摆洒s量昌始§热辅助楼分调#帘剌予司J光I谱彗主如日 i汩亘]手如E 医 2 Jij厅平示，其中 E眨Z 麦苟币1实验光i谱彗苔.与常规的实验热

润?带剥H剖tl 光走谱相 f似以.光谱的竣形表E到电出 F阶什 i微敦兮 7光毛 t谱苦特注 4 图 1 是体村料 Hg毕z

5渠在.在 i低氏言能E方 I码句 2 号 2写Sí恒:JeεV 吉剖3 '稳急峰莘值主结主构 f弄为王为， H亘酌 ι.飞d 弓;τε 的 E ， 能 J态δ ‘高能方 i泸饲磊司] :::'.83f!eV 附近的

峰值为 E ， 一← 4←比较二者的 .:òRi血的强度.如图[ "哥示.能，仨 E ， 的强度约为 E(-~，的士倍‘

国 23与液相外延 Hg" "Cd，二Te 薄膜的光谱雹其五位置为 2. 27~)I;::，\.T .E 1 十二~，的能量 1"量为

2.813e\T. 比较这两卜能态的光谱结构强度.郊图 2 街示.能态 r;;， 的 ，j，RiR 子里度约是 E ， 十」

的 6 倍‘这与留 1 中的体村科明显不[aJ.号外.图 1 和图之还显示能带白族兮裂值体材料的

占约为 .~81mt:'V 电薄膜材料的 A 为::;::-;~扭eV~ 它们喝显不同

b 

i--j 
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图 2 叶延材料 Hg 、C' d" 工ε 热辘黯

的做持调事i光谱草拟合曲线

Flg. ~ Tht' dIIfereDtwt spectrum a孔J jts fntmg 

εurve f{)r lÕï..i d;;y仨rH昏'è;Cd ~Jτ-t:" <1"、白，，，d

lry rhe t herma( gradient 

3z 

字丰材料 Hg" ，Cd. 'j 巳热靖助的做骨

词毒草'J:光最主Ii(告曲线

Flg. 1 The ddfeI"~ntïal spectrum and lb Ilrt lOg 

Ctl f"ve for bulk Hg 正式二T<? a~sl~kJ. 

by the 白白rnal gradl<?nt 
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~ 1 

讨论

探ìl!1光在有温度梅度的样品上周期性摆动 a1 电形成温度梯度 i黯帘j光谱温度梯度使得辛苦

品上不同位置的 E， 不同雹其Îì'电函数也发生榕在的变比.当:光点在样品上周职位摆动时雹样

品上的反射光的皮射率发生变化. e~在空间 t被调和l 雹由于在临界点陀运Îì'电函数变化较

大.因此.我们可以观察3'lJ与材龄的 '1面界?:"梧关的光谱结构噶

通常材料劫介电通数可麦示为

2 

(]) ε =C-A飞E - Eo - il哩!号'
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式 (1)中，当临界点 为 -Z维 时 ．n一1／2．当临 界点为 一维 时 ，n=0；E为 人射光子 的能量 ，E 为 

材料某 一带 的带 宽 ．r 为线 宽．外力Ⅱ热场 阔制 时 ，介 电函数 的变化 可 以表示 为 

一 【塞 aE+嘉 ： 丁． (z， 

热 调制反 射光 渚与介电 函数 关 系的一般 表达式 为 

e一 札 I+ 卢 E。． (3) 

式 (3)叶l -和 E：分,81 J对 应 于实 部 和虚部 的变化量 ，n，卢是 塞拉 芬 (~raphin)系数．对于体 

材料 在临界点 附近 卢≈ 0．由式 (1)～f 3)可以推导 ： 

一  

鲁 aT ) 刀’ r ⋯ ⋯ 

一 Re[ 一 +iF)’’] 

式 (5 J中 P 为强度 ， 为位 相．将 E．能态 所处 的能带 结 构 的布 里渊 区位 置 A视 为三 维临 界 

点 ．n一1／2．利 用式 (j)对 实验 曲线进行 拟 台．结果 如 图 1和 图 2中所示 的实 线 ，与实验 符合 

良好．将 体材料 和薄膜材料 的拟台结构 列于表 1_ 

表 1 体材料 Hg̈ Cd̈ Te和薄膜材料 Hg Cd̈  Te的拟合结果 

Table 1 The fitting results of bulk Hg0 Cdn 2Te and epilayer Hg+．Cdo i3 

利用 式 (5j，将 E 视 为二 维临界 时 ，拟台 曲线与 实验 结果 同样符 合 良好 ．得到 与文 献 

：3]和[4]相似的结果 ，HgCdTe<111>方向布里渊区的 A临界点对其维数不敏感． 

本实 验 中采 用热 辅助 的微分调 制光谱 测量 E 的能 量位 置并采 用三 维 临界点 一阶线 形 

拟合 ．其 精度为 0．3meV．通过能 量 E．与组分 的关 系 ．可以精 确测 量组 分在 0．2 之间 的变 

化．这对 于红外 焦平 面器 件的应用 ．检验 HgCdTe材料 的均匀 性很重 要．将 入射 光聚焦 于样 

品，测 试样 品的基本带 隙 ．由于 其基 本 带 隙在红外 范围 内 ，其 聚焦 光斑 的极 限较 可见光 的 光 

斑 大 则测 试样 品不 同点 的光谱 ，在可 见光范 围 内可 以得 到较 小 的探测 光 点．通过 测量 E ， 

结 合 E 的实 验精度 ，热调 制光谱可作 为检测 HgCdTe样 品均匀性 的 一种 方法． 

⋯ 

一 L  

盼 

4  

式 

比 

简 
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t~7 

工艾(1)中.当临界点为三维时 .n二 L~. 当临界点为一维时 .n 二 ú ;l{为扎针光子的稳量 .E.:; 为

材科菜一带的带宽.['为线宽.斗加热场调?告'1 B寸.介电函数的变化可以表示为

I ，~ ，1;ι ，È: ，~r \ 
.:.ε二|十斗，T.

',,1E ,71' ar 刀、'
(::: ; 

热 i离制反射光i善与í)-电函数关系的一般去应式为

.:.，二 α主引一卡 i3':'ε. ( 3) 

式 (3 叶.~εs 相牛毛分别对应于实部和目主部剖变化量、a ， j3 是塞拉j:f (Seraphln) 系数=对于体

材料在 Ili吕界，占附近 i3~ lJ.自式门) ---- f 31 可以推导Hi:
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有化式(4)得到 2

':'R 
E 二 Re[l'<，'"IE - Eι 十 i [，)" ]. (5 ) 

式( 5J 中 P 为强度 J 为 1主梧.将 E ， 能态研处的自主带结构的布里渊区位置 A 视为三维临界

点 .n 二 1/~. 利用式 L5 )1寸实握自线进污 11-; 台 .f吉寻刮目因 1 辛苦图 2 中所示的实线电与实验持合

良在于将体材料租薄摸材料的拟台结构钊于表1.

表 l 悻材料 Hg{l ,Cd9 !Te 相薄膜树科 Hg" nCdD :tJ'Te 的拟食结果

Tablt" 1 The fiUing result.. of bulk Hgo 精CdU1Te and epilayer Hg. T'Cd(, nTe 

时料 Ej/可飞 「去 j:!neV E]- .,j,, :eV ['L._ +':'1':立1屯飞f

悼奄专辑， ~fL ::: • :?!". 且，\〉 2_1:0可口‘二 J、 f， 9. 占

薄膜甘料 J~ 口一::: :~ 叮:: 7 -1-;": :;".λ 二_ 3231 11S_ 1) 

利用武 L')) .将 E 视为二维临界点时.拟合副主主与实验结果同详符合良好.得到与文献

=3] fIl ['I]相似的结果 .HgCdτe <11 ì、〉方向市里渊区的 A 临界点对其维数不敏感-

丰实验中采用热辅助的敛分跨制光i音测量 E 的能量位置并采用三维临界点一阶线形

m 台.主主精度为 O.3UleV. 通过能量 E ， 亏 E且耸的关系.可以精确测量级分在台 2 ~I气之间的变

化.这号于红外集平面器件的应用.检验 HgCdTe 材料的均匀性夜重要.将人射光聚焦子悸

品，满试样品的基本带隙.由于其基本带隙在红终范围内，其聚集光斑的极痕较可见光的光

宽大则测试详品不同点的光谱，在可见光范围内可以得到较小的探测光点通过 i也量 E ， 哩

结合 E. 的实验精!l嘲热漂剥光谱可作为检憾 HgCdτe 样品均匀性的一种方法I
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Abstract The energy bands El and E l of bulk crystal Hg ．Cd Te (x-- 0．2)and LPE— 

epilayer Hg1 Cd Te were investigated by new differential spectroscopy assisted by the 

thermal gradient．The experim ental results were fitted by the I orenz lines． The fitting 

lines agreed with the experim ental resu[ts wel1．The parameters of E
．

． E1十 △ and their 

HM were gotten 
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