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窄禁带 Hg0．79Cd0．2。Te的红外光致发光 
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擅要 对常规博里叶变换发光测量方法进行改进，引^虞调制技术，清睁了室温背秉黑体辐射在 4．um 至51am 以上区域 

对光袭发光测量带来曲严重干扰，在 lOPm红外波段得到了组分 x=O．21窄荣带H~,CdTe曲光袭发光光谱，对光谱曲主 

要结构也进行了指认，发现存在干这种材料中曲4meV曲杂质能敏，其束彝是材料中的浅杂质· 

美-词光致发光：曼兰 1苎 兰苎 {老敬复 
INFRARED PHoToLUM INESCENCE FROM 

NARROW GAP Hg0．7~Cd0．2lTe 

CHANG Yong WANG Xiao—Guang TANG Wen—Guo CHU Jun—Hao 

(NationaI Laboratory for Infrared Physics．Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences．Shanghai 200083，China) 

Abstract The double moduhtion technique with an attached high frequency modulation and Iock—in measuring  method 

added to the nolq'naI Michelson mod I1lation was indueed in norlllttI Fourier transform infrared Iuminescence measure- 

ments。to eliminate the huge influences from the room temperature background blackbod y emission．The photolumi- 

Ⅱescence spectra in the range of lOm  from narrow gap Hgo CA 2】Te bulk sample·which cons~t of the luminescence 

from the radiatlve recombinations of baⅡd to band and shallow impurity Ievel to h Ⅱd we~e obtained+T}le sbaIloW impu- 

rity level of 4meV was hereby determined． 

Key words photoluminescence，HgCdTe，narrow gap semiconductor． 

引言 

HgCdTe材料是一种较为理想的红外光学与光电 

子学材料 ，具有许多作为良好的光 电材料所须具备的 

特点 ，它又是一种直接带半导体材料 ，通过调节 Cd 

含量 z的大小 ，从 1．6eV(0．775pm)向下连续地改变 

禁带宽度，获得几乎可以覆盖整个红外区域的响应波 

长，适合制成可适应各种需要的本征型红外探测器和 

激光器，近几十年来一直是研究工作的热点+其中z≈ 

0．21的HgCdTe材料，其禁带宽度正好对应于 8～ 

14pm大气窗口响应波段，是制造红外焦平面器件的 

重要材料+光致发光技术是一项对材料，尤其是半导体 

材料进行无损检测的经典手段．80年代中期以来，基 

于迈克尔逊干涉技术的傅里叶变换红外光致发光检测 

技术逐渐发展起来，它的多通道优点(Fellgett优点) 

和高通量优点(Jacquinot优点)口 决定性地弥补了在 
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红外波段使用的固体探测器探测率上的不足，并克服 

了材料本身的俄歇过程与Shockly—Read过程等非辐 

射复合过程的影响，从而在传统的单色分光测量几乎 

无法达到的领域作 了大量的工作．但在 4～5pm(2500 

～ 2000cm 渡散)以上的中、长波红外区域，由于室温 

背景黑体辐射的影响，光致发光研究工作开展依然非 

常困难，很强的室温背景红外黑体辐射信号使得测量 

无法获得实验结果．发展一种能够消除背景热辐射的 

影响，对可用于中、长波段红外工作的材料进行无损 

检测和评价的发光测量手段，已是十分迫切的工作．在 

傅里叶变换光谱仪的基础上，建立了红外光致发光测 

量方法 ，再进一步引人双调制技术 ，消除了室温黑体辐 

射对光致发光测量的不利影响，在 10pm以上室温背 

景黑体辐射很强区域，得到了窄禁带半导体材料的光 

致发光光谱，并通过对光致发光光谱的分析，发现了在 

材料生长过程中引人的电离能～4meV 的剩余浅杂 
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摘要 对常规啤里叶变换皮先测量方法进行政进咽 ~IλE调制技术，消除 T 宣垣背景黑体蝠射在 4μ皿 í5μm 且上 E 越

对光量庄乡t测量带聋的严重干扰，在 10阳红外挂段得到了组:Jt- r~O. 21 咂晕带 H瓦dTe 的光量:t光先槽，对光谱的主

要结构也进行 T 指认，皮现存在于这种材料中的 4meV 的串盾盹盘，其章嚣是材料中的浅串盾-

美擅调 光蓝蓝光9H~Te ， 枯 • ._ _ _ _,.,."'.J.. 
且与牛二Lζ『 伊例在~哇究J

INFRARED PHOTOLUMINESCENCE FROM 

NARROW GAP HgO.79Cdo.21T扩

CHANG Yong WANG Xiao-Guang TANG Wen-Guo CHU Jun-Hao 

(NationaI Laboratory for Infrared Physics. Shanghai Institute of Technical Physic5 , 
Chinese Academy of Sciences. Shanghai 200083. China) 

Abstract The double modulation technique with an attached high frequency rnodulation and Iock-in measuring method. 
added to the normal Michel四n mod.ulaü师 W田 induced in normal Fourier transform infrared Iuminescence measure­

ments. to eliminate the huge influences from the room temperature background blackbod.y emission. The photolum.i­
nescence spectra in the range of 10，μ皿 from nBrrow gap H !JQ"gCdo. 21 Te bulk sample. which consist of the Iuminescenc理
from the radiative recombinations of band to b也d and sha l10w ìmpuri叩 Ievel to band were obtained. The shaI10w impu­
rìty level of 4meV was hereby determined 

E町 word.s photolum.inescen田， HgCdTe. narrow gap semiconductor. 

引曹

HgCdTe 材料是一种较为理想的红外光学与光电

子学材料，具有许多作为良好的光电材料所须具备的

特点[口，它又是一种直接带半导体材料.通过调节 Cd

含量 Z 的大小，从!. 6eV(0. 775户m) 向下连续地改变

禁带宽度，获得几乎可以覆盖整个红外区域的响应波

长，适合制成可适应各种需要的本征型红外探测器和

激光器，近几十年来一直是研究工作的热点.其中 z句

0.21 的 HgCdTe 材料，其禁带宽度正好对应于 8-

14户m 大气窗口响应波段，是制造红外焦平面器件的

重要材料.光致发光技术是一项对材料，尤其是半导体

材料进行无损幢测的经典手段.80 年代中期以来.基

于迈克尔逊干涉技术的傅里叶变换红外光致发光栓测

技术逐渐发展起来，它的多通道优点 (Fellgett 优点)

和高通量优点(Jacquinot 优点)[，，'J决定性地弥排7在

‘国在自恼科学矗盘〈蝙号 618760-1- 2 和 69623002)暨助项目

稿件植到日期 2000-01-31 咽悻草稿收到日期 2000-03-06

红外波段使用的固体探测器探测率上的不是，并克服

了材料本身的俄歇过程与 Shockly-Read 过程等非辐

射复合过程的影响，从而在传统的单色分光测量几乎

无法达到的领域作了大量的工作但在 4-句m(2500

-200Ocm- '波数)以上的中、 t主披红外区域，由于室温

背景黑体辐射的影响，光致发光研究工作开展依然非

常困难，很强的室温背景红外黑体辐射信号使得测量

无法获得实验结果-发展一种能够消除背景热辐射的

影响，对可用于中、长波段红外工作的材料进行无损

幢测和评价的发光测量手段，己是十分迫切的工作-在

傅里叶变换光谱仪的基础上，建立了红外光致发光测

量方法，再进一步引人双调制技术，消除了室温黑体辐

射对光致发光测量的不利影响，在 10户m 以上室温背

景黑体辐射很强区域，得到了"禁带半导体材料的光

致发光光谱，并通过对光致发光光谱的分析，发现了在

材料生长过程中寻|人的电离能-4meV 的剩余浅杂

暴 The pro，严ct 9upported by the Chinese NlI.tlOnal Natunl Science Foun­
dation of China (No. 61876042 , No. 69823002) 
Rec::ei"ed 2000-01-31 ， rev国ed 2000-03-06 
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质 ，对材料生长工艺的改进提供了有益的参考． 

1 实验 

实验采用 Nicolet 800傅里叶变换红外光谱仪，使 

用KB1分柬片和光导型 HgCdTe固体探测器．从 4～ 

5Ⅲn(2500～2000cm-’波数)开始，黑体辐射信号迅速 

增强．对于窄禁带半导体，其自身的辐射复合几率远低 

于俄戢复合的几率，再加上窄禁带半导体材料 自身往 

往具有较多的杂质 、缺陷，通过这些杂质、缺陷所引入 

的深中心的Shockly—Read复合几率也很大 ，这些 因素 

往往导致发光信号要比背景辐射信号弱 200倍以上． 

为了消除室温背景黑体辐射的影响，对常规的傅里叶 

变换红外光致发光实验方法进行 了改进，基本思想是 

采用双调制方法，即在傅里叶变换光谱仪迈克尔逊干 

涉仪调制的基础上，对用来激发的激光进行更高频率 

的调制 ，探测器探测到的光致发光信号经前放后，由锁 

相放大器解调制再放大，然后再送人傅里叶变换光谱 

仪中进行傅里叶变换得到光谱，这样，只有与激发光同 

频率且保持固定相位差的光致发光信号能被检出和放 

大，背景黑体辐射信号则被彻底压制掉． 

双调制傅里叶变换红外光致发光测量设置如图 1 

所示．A CW 激光器产生的激光以布喇格角人声光 

调制器，经声光相互作用，产生随所加信号相应的偏 

转，取第一级衍射光束作为输出，使光的强度被调制器 

调制成高频方波输出．用这种被调制后的光激发放在 

致冷器中的样品，得到以相同频率变化的光致发光信 

号，为了消除光学红外材料的吸收、色散等的影响，发 

光选用抛物面镜收集，调节成平行光后送人傅里叶变 

换红外光谱仪，经迈克尔逊干涉仪调制，被红外探测器 

600 800 i000 1200 I400 

m  

图 1 双调制 Fourier变换红外光致 

发光测量系统愿理 

Fig．1 Schematic diagram for the double 

modulation Fourier transform infrared 

photoluminescence system 

探测．探测器的前放后接高频锁相放大器，声光调制器 

的调制信号作为参考信号也送人锁相放大器，这样背 

景黑体辐射信号被压制掉．对镇相放大器的输出再进 

行开关增益放大和滤波，最后经 A／D转换 ，由计算机 

进行数据采集，接着进行相位校正、切趾、傅里叶变换 ， 

从而得到消除背景辐射干扰的光致发光光谱． 

实验中选用了带通滤波器以提高信噪 比，在实际 

测量中，由于光致发光信号程弱，即使零相位点附近信 

号的信噪比也较低 ，导致 了自动相位校正失效，这时可 

以选用手动相位校正 ]，使光谱数据都为正． 

实验过程中，样品先经过漠一甲醇溶液腐蚀，然后 

圈 2 (a)3．9K HgCdTe体单晶样品的双调制红外光致发光光谱， 

(b)用两个高斯线型进行拟旨计算的结果 

Fig．2(a)The double modulation infrared photoluminescence spectrum for Hg0,~Cdo
． z,Te 

bulk sample at 3．9K (b)the result for(a){itted by two Gaussian functions 
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质，对材料生长工艺的改进提供了有益的参考.

1 实验

实验采用 Nicolet 800 傅里叶变换红外光谱仪，使

用 KBr 分束片和光导型 HgCdTe 固体探测器.从 4~

5μm(2500~2000cm-1波数)开始，黑体辐射信号迅速

增强.对于难禁带半导体，其自身的辐射复合儿率远低

于俄歇复合的儿事，再加上窄禁带半导体材料自身往

往具有较多的杂质、缺陷，通过这些杂质、缺陷所引人

的深中心的 Shockly-Read 复合儿率也很大，这些因素

往往导致发光信号要比背景辐射信号弱 200 倍以上.

为了消除室温背景黑体辐射的影响，对常规的傅里叶

变换红外光致发光实验方法进行了改进，基本思想是

采用双调制方法，即在傅里叶变换光谱仪迈克尔逊干

涉仪调制的基础上，对用来激发的激光进行更高频率

的调制，探测器探测到的光致发光信号经前放后，由锁

相放大器解调和j再放大，然后再送人傅里叶变换光谱

仪中进行傅里叶变换得到光谱，这样，只有与激发光同

频率且保持固定相位差的光致发光信号能被检出和放

大，背景黑体辐射信号则被彻底压制掉.

双调制傅里叶变换红外光致发光测量设置如图 1

所示 Ar+ CW 激光器产生的激光以布喇楠角人声光

调制器，经声光相互作用，产生随所加信号相应的偏

转，取第一级衍射光束作为输出，使光的强度被调制器

调制成高频方波输出.用这种被调嗣后的光激发放在

致玲器中的样品，得到以相同频率变化的光致发光信

号，为了消除光学红外材料的吸收、色散等的影响，发

光选用抛物面镜收集，调节成平行光后送人傅里叶变

换红外光谱仪，经迈克尔逊干涉仪调制，被红外探测器

d 
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『
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12回 1400 

撇光器

圄 1 双调制 Fourier 变换红外光致

发光测量罩统原理

Fig. 1 Schematic diagram for the double 
modulation Fourier transform infrared 

photoluminescence sys(em 

探测.探测器的前放后接高频锁相放大器，声光调制器

的调制信号作为参考信号也送人锁相放大器，这样背

景黑体辐射信号被压制掉.对镇相放大器的输出再进

行开关增益放大和滤波，最后经 A/D 转换，由计算机

进行数据采集，接着进行相位校正、切趾、傅里叶变换，

从而得到消除背景辐射干扰的光致发光光谱.

实验中选用了带通滤波器以提高倩噪比，在实际

测量中，由于光致发光信号很弱，即使零相位点附近信

号的信噪比也较低，导致了自动捆住校正失效，这时可

以选用手动相位校正[4 ，使光谱数据都为正.
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实验过程中，样品先经过澳-甲醇溶液腐蚀，然后
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图 2 (.) 3. 9K HgCdTe 体单晶样品的双调制红外光致发光光谱，
(b】用两个高新辑型进行拟告计算的结果

Fig.2 (a) The double modulation infrared photoluminescence spectrum for Hgo 1~C~"ZITe 

bulk sample at 3. 9K (b> the resuh for (a> fiued. by two Gaussian functions 
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寰 1 啊 1所示光致发光一的拟台计算结果 

TaMe 1 The fitttng results for the photelmnlnescence 

peak shownin Fig．1 

放人液氨致冷器中，实验温度可以从 3．8K至室温连 

续调节． 

2 结果与分析 

图 2为 Hg̈ 9C扎 21Te样品在 3．8K时 10 m 附 

近通过双调制方法得到的红外光致发光光谱，其组分 

是采用晶片的红外吸收光谱确定的，由于实验样品较 

厚，将红外吸收光谱的Urbach指数带尾延伸到经验 

禁带宽度对应的吸收系数处口 ]，加以确定，组分精度 

优于 0．5 ．如果仅采用常规的傅里叶光致发光手段， 

光致发光信号淹没在室温背景黑体红外辐射信号中无 

法检出．经过对实验系统的改进，不仅可以获得信噤比 

较高的光谱，而且光谱上约 4 meV浅施主能级引起的 

光致发光结构也可以分辨出来，进一步用 2个高斯线 

型可以对其进行解谱，得到如表 1所示的 2个光致发 

光结构． 

高能端的光致发光结构的能量位置靠近红外吸收 

光谱所得出的禁带宽度位置，对于小组分HgCdTe，墩 

子俄歇复合寿命要小于辐射复合寿命许多口]，可以将 

高能端的光致发光结构归于本征带带跃迁或者是涉及 

带尾态的带带跃迁，在低能翻的发光结构与高能翻峰 

峰位相差约为 4meV，排除墩子跃迁 的可能性 ，这一结 

构为电子或空穴从杂质束缚态到连续态的辐射复合跃 

迁引起的，该能级对应的杂质电离能为4meV，比对霍 

尔效应测量结果口]，认为这起因于材料生长中的残留 

杂质引人的浅能级． 

3 结论 

在傅里叶变换发光测量中引人双调制手段，得到 

了室温背景黑体辐射桓强的1O m附近的光致发光光 

谱，观察到材料的本征光致发光和杂质发光结构，并观 

察到在非故意掺杂 0．21 HgCdTe中的 4meV杂质能 

级的存在，它来源于材料生长过程中的剩余杂质． 

致谢 作者感激沈文忠博士和李标博士的有益讨论． 
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囊 E 回 E 所示先聋发光峰的姐合计算蜡果

Table 1 Tbe fU t1Dg r田ulll for tbe photol lJmlD国ceD四

F盹 shown lp FlI. 1 

峰 1

峰 2

蜡曲 (cm~1 ) 

924 
956 

畸重(cm- I )

99 
11 

放人液氮致冷器中，实验温度可以从 3.8K 至室温连

续调节.

z 结果与分析

图 z 为 Hgo.?'9Cdo. 21Te 样品在 3.8 K 时 10μm 附

近通过双拥制方法得到的红外光藏发光光谱，其组分

是采用晶片的红外吸收光谱确定的，由于实验样品较

厚，将红外吸收光谱的 Urbach 指数带尾延伸到垣验

禁带宽度对应的吸收系数处C5~?]，加以确定，组分精度

优于 0.5% 如果仅采用常规的傅里叶光致发光手段，

光致发光信号淹没在室温背景黑体红外辐射信号中无

法检出.经过对实验系统的改进，不仅可以获得信噪比

较高的光谱，而且光谱上约 4 meV 浅施主能银引起的

光致发光结构也可以分辨出来，进 步用 2 个高斯钱

型可以对其进行解谐，得到如表 1 所示的 2 个光致发

光结构

高能端的光致发光结掏的能量位置靠近红外吸收

光谱所得出的禁带宽度位置，对于小组分 HgCdTe.撒

子俄歇复合寿命要小于辐射复合寿命许多山，可以将

高能端的光致发光结构归于本征带带跃迁或者是涉及

带尾态的带带跃迁，在低能侧的发光结构与高能倒峰

峰位相差约为 4meV ，排除撒子跃迁的可能性，这一结

构为电子或空穴从杂质柬埠态到连续态的辐射复合跃

迁引起的，该能级对应的杂质电离能为 4meV，比对霍

尔效应测量结果时，认为这起因于材料生长中的残留

杂质寻|人的浅能银.

3 结论

在傅里叶变换发光测量中引人~调制手段，得到

了室温背景黑体辐射很强的 10μm 附近的光致发光光

谱，观察到材料的本征光致发光和杂质发光结构，井观

察到在非故意掺杂 0.21 HgCdTe 中的 4meV 杂质能

级的存在，它来源于材料生长过程中的剩余杂质.

致酣 作者感激沈文忠博士和李标博士的有益讨论.
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