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基于光致发光谱的窄禁带半导体
材料能级研究
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摘 要:材料能带以及缺陷能级状态是窄禁带半导体材料芯片制造过程中的重

要参数。红外调制光致发光(Photoluminescence,PL)光谱仪是一种无损的有效检

测技术。利用该技术对不同的窄禁带半导体材料进行了检测,然后用线型拟合

光谱揭示了不同能级间的电子跃迁,并对结果进行了分析。结果表明,红外调

制PL光谱是一种有效的材料能带和缺陷能级研究方法。
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Abstract:Theenergybandanddefectenergylevelstateareimportantparametersinthemanufacturing
processofnarrowbandgapsemiconductormaterialchips.Infraredmodulatedphotoluminescence(PL)spec-
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0 引言

半导体学科出现于20世纪50年代,其研

究对象从Ⅳ族元素涵盖到Ⅲ--Ⅴ族二元化合物半

导体。室温下禁带宽度为0.18eV的InSb是禁

带最窄的半导体材料。1959年出现了以 HgTe

和CdTe二元化合物为基础的 Hg1-xCdxTe三元

化合物。通过调节x的值,可以改变半导体的

禁带宽度,从而得到禁带更窄的半导体。窄禁

带半导体通常被认为是禁带宽度小于0.5eV的

半导体材料[1]。
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窄禁带半导体的禁带宽度所对应的波段

通常为红外波段,因此对红外探测器研发的

需求促进了窄禁带半导体材料制备、结构分

析等研究的发展。典型的窄禁带半导体有

HgCdTe和InSb。这类半导体具有电子迁移

率高、载流子寿命长和电子有效质量小等优

点[2]。近 年 来,用 分 子 束 外 延 (Molecular
BeamEpitaxy,MBE)和金属有机化合物化学

气 相 沉 淀 (Metal-OrganicChemicalVapor
Deposition,MOCVD)方 法 生 长 的InAsSb、

InAlSb、InAs/GaSb等Ⅲ--Ⅴ族材料发展迅

速。以InAs/GaSb二类超晶格为例,通过调

节InAs和GaSb各层的厚度来改变超晶格体

系的禁带宽度,可以实现3~30 m的探测范

围。利用这类红外探测材料制成的探测器具

有更小的暗电流和更高的工作温度,未来可

与传统的 HgCdTe、InSb红外 探 测 材 料 竞

争[3]。
对于窄禁带半导体来说,材料能带以及

缺陷能级的状态是其芯片制造过程中的重要

参数。红外调制光致发光光谱仪是一种有效、
无损的检测技术[4]。本文利用该技术对不同

的窄禁带半导体材料进行检测,然后用线型

拟合光谱结果来揭示不同能级间的电子跃迁,
并对结果进行分析。该研究可为窄禁带半导

体材料的结构、能级缺陷及后续制备工艺等

提供参考。

1 实验材料与实验设备

1.1 实验材料

本实验共检测以下三种窄禁带半导体

材料:
(1)用水平液相外延(LiquidPhaseEpitaxy,

LPE)方法生长的非掺杂原生 HgCdTe材料(Cd
组分x为0.28)。由于存在VHg,77K时该材

料为p型半导体。
(2)用 MBE方法生长的Si掺杂InSb材料

(衬底为(100)方向的InSb)。77K时该材料为

n型半导体。
(3)用 MBE方法生长的非掺杂InSb基In-

AlSb材料。Al组分为1.3%,衬底为(100)方
向的InSb,本征类型为n型。

1.2 实验设备

如图1所示,实验设备主要由傅里叶红外

光谱仪、锁相放大器、激光光源、斩波器和光

束引导部件构成。

图1基于傅里叶变换红外光谱仪的红外PL光路图[5]

测试在真空条件下进行。变温PL测试

需用液氦将样品温度降到4.2K,同时配合

使用加热器。激光器的功率为100mW。激

光经斩波器调制成方波,然后入射到激发样

品,产生PL信号。该信号进入傅里叶变换

红外光谱仪,经干涉仪作用产生干涉信号,
并被输出至探测器。探测器信号经过锁相放

大器 和 电 路 控 制 板 处 理,输 出 最 终 的 PL
光谱。

2 实验结果及分析

2.1 HgCdTe材料

图1所示为10~290K下HgCdTe材料的

变温PL光谱。其中,竖直方向上的点画线标

出不同能级间跃迁随温度的变化。10K下光

谱的分峰拟合也用虚线显示在图1中。可以看

出,随着温度的上升,PL信号明显蓝移。图

1中有A、B、C三种能级跃迁,在70K下的

能量分别为0.238eV、0.229eV和0.209eV。
能量较高的A能级跃迁出现在70K以上的高

温区间并占主导地位,而10K低温下C能级

跃迁占主导,并于110K消失。在30~110K
的温度区间,B能级跃迁信号逐渐增强;当温

度升至150K以上时,只存在A能级跃迁。值

得注意的是,290K时用箭头标出的、能量范
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图1用LPE方法生长的HgCdTe材料的变温PL
光谱。 其中,竖直方向上的点画线表示不同能级

间跃迁随温度的变化;底部虚线表示10K下光谱

的分峰拟合

围在0.29~0.30eV[6]的M峰可能是由于CO2
的吸收干扰导致的。通常 CO2 的吸收峰在

0.285~0.296eV。另一种解释是,M 峰由

PL跃迁与导带复合时所释放的纵光学(Lon-
gitudinalOptical,LO)声子导致[7]。但 Hg-
CdTe材料的 LO 声子能量为17~21meV,
而图1中 M 与 A相差的能量接近60meV,
因此可以排除这种假设。

A能级跃迁的能量最高,因此A为导带

与价带之间的能级跃迁,能够反映 HgCdTe
的禁带宽度。70K时,B、C能级跃迁与 A
能级跃迁分别相差9meV、29meV。可猜测

B能级跃迁与汞空位有关,C能级跃迁与浅

能级--价带间的跃迁有关。ZhangXH等人[6]

的研究指出,HgCdTe材料的汞空位能级高

于价 带12meV。另 一 项 PR 研 究[8]指 出,

HgCdTe材料的汞空位能级高于价带14±1
meV,TeHg低于导带27meV。本实验的材料

没有进行As掺杂,所以没有AsHg和 AsTe缺
陷。因此可推断出B跃迁为汞空位与导带之

间的跃迁,C跃迁为TeHg与价带之间的跃迁。
可以看出,10K时TeHg与价带之间的跃迁占

主导地位;随温度上升,汞空位与导带之间

的跃迁占据主导;150K以上时,导带与价

带之间的能级跃迁占主导。

2.2 用 MBE法生长的InSb外延材料

图2所示为10~55K下InSb外延材料的

 变温PL曲线。其中,竖直方向上的虚线表示

不同能级间跃迁随温度的变化。50K以上时,

InSb材料的禁带宽度随温度的降低而线性增

大[9]。因此可解释图2中A、B、C三个PL信

号在10~55K时的信号峰位置随温度上升而

无明显移动的现象。10K下,A、B、C三种

能级跃迁的能量分别为0.235eV、0.212eV、

0.175eV。A能级跃迁在温度高于50K时消

失,B能级跃迁在温度高于30K时消失,C
能级跃迁出现在25K下并在温度高于55K时

消失。当温度超过55K时,由于电子跃迁复

合增加,背景噪声增大,导致无法检测出PL
信号。

图2用MBE方法生长的InSb外延材料的变

温PL光谱。 其中,竖直方向上的虚线表示

不同能级间跃迁随温度的变化

能量最高的A能级跃迁所对应的波长为

5.28 m,与InSb材料在10K下的截止波长

相符,因此推测A跃迁为该材料导带与价带

之间的能级跃迁。B与 A能级跃迁的能量相

差23meV,推测B跃迁是由与Si掺杂有关的

浅能级缺陷导致的。C与A能级跃迁的能量相

差60meV,推测C跃迁与深能级缺陷有关。

2.3 用 MBE方法生长的InAlSb材料

图3所示为10~40K下InAlSb材料的变

温PL曲线。其中,竖直方向上的虚线表示不

同能级间跃迁随温度的变化。10K时B能级

跃迁占主导地位,其强度随温度升高而降低;

40K时无B能级跃迁峰。A能级跃迁的信号
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图3用MBE方法生长的InAlSb材料的变

温PL光谱。其中,竖直方向上的虚线表

示不同能级间跃迁随温度的变化

 强度随温度上升先增强后减弱,即在30~40
K温度区间占主导地位,在温度高于40K时

跃迁峰消失。由于温度较低,在10~40K温

度区间,A、B信号峰位置均无明显移动,A、

B能 级 跃 迁 的 能 量 分 别 为 0.257eV 和

0.226eV。
对于InSb基InAlSb材料,通过调节 Al

组分可改变InAlSb材料的禁带宽度。Al组分

每增加1%,禁带宽度约增加18meV[10]。本

实验材料的Al组分为1.3%。由2.2节可知,

InSb外 延 材 料 在 10 K 下 的 禁 带 宽 度 为

0.235eV,则 本 材 料 的 禁 带 宽 度 预 计 为

0.258eV。该值与A能级跃迁的能量0.257eV
相近,且A跃迁的能量最高,由此可以推断A
跃迁为该InAlSb材料导带与价带之间的能级

跃迁。B跃迁与 A跃迁的能量相差31meV,
推测B跃迁为材料外延生长时的杂质缺陷能

级。杂质能级跃迁在低温下占主导地位,而当

温度升至20K时,导带与价带之间的跃迁开

始占主导。

3 总结

利用真空红外调制PL对用LPE法生长的

HgCdTe材料以及用 MBE法生长的InSb和In-
AlSb材料进行了测试。测试结果反映出了相应

材料的禁带宽度及杂质能级信息。总结如下:
(1)Cd组分为0.28的HgCdTe材料的禁

带宽 度 为 0.238eV,汞 空 位 高 于 价 带 9
meV,TeHg杂质能级低于导带29meV。10K

时TeHg与价带之间的跃迁占主导地位;随温

度上升,汞空位与导带之间的跃迁占主导;

150K以上时,导带与价带之间的能级跃迁

占主导。
(2)InSb外延材料的禁带宽度为0.235eV,

存在与能带相差23meV的浅能级缺陷和相差

60meV的深能级缺陷。
(3)InAlSb外延材料的禁带宽度为0.257

eV,存在一个与能带相差32meV的杂质缺

陷能级。杂质能级跃迁在低温下占主导地位,
而当温度升至20K时,导带与价带之间的跃

迁开始占主导。
后续可利用深能级瞬态谱仪(DeepLevel

TransientSpectroscopy,DLTS)对材料的深

能级缺陷进行测试,并对结果作进一步验证

与研究。
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图11HPF和GTF算法的各类评价指标曲线图

度信息区分开,这会导致红外图像的失真,这

个结果也与 HPF方法中QNR 曲线的陡峭下降

(见图11(a))相符。比较下来,图10(d)就抑

制了建筑物的强度信息(目标函数中|X-T|22项

作用的结果),同时暖水管道口的强度信息也

不可避免地下降了(目标函数中|∇X-∇V|1项

的权重上升带来的结果)。

6 进一步的工作

硬件上,未来工作的首要目标是需要建立

一个更好的数据传输通道。现有的不完善的数

据传输通道严重限制了帧频,而且也使得相机

 

无法对任何运动目标成像。如果能充分利用9
帧/s的数据传输速度,就有可能实现成像目

标的多样性。此外,硬件处理器性能的提升也

为直接在平台上进行图像配准和融合提供了可

能。实时图像融合技术的发展将对高性能的机

载可见光/红外相机的应用起到推波助澜的

作用。
软件算法上,未来热像仪的输出不会仅仅

是灰度图数据,能更加直观地显示出目标的温

度数据亦是大势所趋。另外,用于图像配准和

融合的算法也有许多改进方向。比如,可以在

图像配准之前先对图像进行分割。这样做的

话,距离不同却又重叠在一起的目标可以通过

视差修正来实现图像配准。又如,红外图像往

往是稀疏的,可以对分割图像进行插值,从而

形成最终的配准图像。再比如,如若可以充分

利用9帧/s的传输速度,YCbCr方法很可能

会因为它计算简单这一得天独厚的优势而在需

要对图像进行实时处理的众多领域得到广泛

应用。

7 小结

本文将低成本的红外相机与可见光相机集

成到一个小型的成像系统中,通过图像融合算

法成功地将可见光图像的信息融合到红外图像

中,起到了抛砖引玉的作用。但由于技术尚不

成熟,面对一些局限性的场景,HPF和GTF
算法会将错误的温度信息引入到融合图像中

去。因此,要想取代高分辨率热像仪,特别是

在对高光谱图像精度要求苛刻的领域,图像融

合算法依旧任重而道远。
(信息来源:StanfordUniversity/HinesJ&WangE)
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