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Hg 一 Cd Te液相外延薄膜的光致发光 

L监 V褚君浩 陈新强 曹菊英 唐文国 汤定元 

麓 Te 关麓调光荧光，H商一 cd ，j茛相外廷． ／̂／ )‘ 0 一H8 ～ 

采用 Hg回流垂直浸渍液相外延系统生长 Hg 一 dJe薄膜，这种系统可生长大面积、 

组份均匀、表面形貌好的样品，且溶液的 Hg压容易控制0]．生长衬底为(111)面的CdTe或 

· CdZnTe，面积为18ram×20ram，采用竖直进出片、水平生长的夹具固定衬底，即样品的下降 

与拉起都是在竖直方向，而生长则在水平方向．在水平方向生长可使外延层的组份和厚度均 

匀，而以垂直方式脱离生长溶液可以减少母液粘连口]．生长结束后 ，样品在富 Hg气氛下原 

位退火 6h，使材料的导电类型变为弱 P型．退火后 77K时的 P型载流子浓度 ≈1×l0 

cm_。，迁移率 150cm ／Vs． 

进行 PL测试前 ，外延薄膜样品经抛光和腐蚀处理后，然后放入可控温的 Oxford 1204 

液氦杜瓦瓶中，用 514nm的 Ar+激光激发样品正表面，产生的荧光信号经抛物面镜收集后 

用 Nicolet 800傅里叶变换光谱仪分析． 

2 结果与讨论 

由于 Hg 一 Je外延样品普遍存在着纵 向组份的不均匀性．而荧光测量反映的是样 

品表面的信息．为了准确地解释实验结果 ，可用拟合红外透过率方法 求出外延样品的表 

面组份，以便对PL信号进行分析． 
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Hg1-xCdxTe 法桓外廷薄膜的光致发光

主玉立jV祷君浩时强曹菊英章文国汤定主
〈中属科学摸上海技术物理研究所.U外物理雷家安墨皇室雹上海 .2∞OS3)

A 摘要用红外光荣圭测量分析了到g，_，Cd.Te *相外廷薄摸的发光特性，观察踹柑子及辈
鳝激于发光当#廷是减薄至 2多.m 后，且信号的峰位辑:肯离能jj 向移稽，这是由于外廷薄摸纵

向组t睡不均匀引起传-

美幢部 光荧光.Hgl- :rCd，..Te.液相外廷.

主 i言 一时~Gire-二
7人I?D辛26
TN21J 

Hgl_rCda:Te 是研制红外探望睡器的重要材抖，液格外延是一种较为成熟豹生沃 Hg，-.
O:IxTe 薄膜的工艺，目前最好佳能的 512 X 512 元红外焦平面列阵探测器就是用波相外廷

Hgt_xCd.Tε 材料研梢的问，液栩外延技术现已成为各胃红外研究中的重要手段，

光致发光(PU光谱测量可用于检测材料约杂质、缺陷及晶体质量，我们用垂直浸溃液

θ 相外延技术生盯 Hg，-xO:lxTe 辄并用光荧光满量方法分析了肌叫根外延样品
的发光待俭，

1 实验内容

采用 Hg 囹流垂直浸溃液根外延系统生妖 Hg三 xCdxTe 薄膜?这种系统可生长大面积、

组份均匀、表面形貌好的样品，亘溶渡的 Hg 压容易控制出，生t支持底为(11)面前O:ITe 或

O:IZnTe.面积为 18mrnX20m血，采用竖直迸出片、水平生长韵夹具题定衬底，那样品约下降

与拉起都是在竖直方向，雨生长则在水平方向，在水乎方向生挺可使外延层的组份和厚度均

匀，而以垂直方式磁离生沃榕液可以减少母液粘连[巧，生t主结束后，样品在富 Hg 气氛下原

位返火蚀，使材料的导电类型变为弱 p 型，退火后 77瓦时约 p 型载流子被度户电1 X 10" 

C回寸，迁移事>150crn'jVs.

进行 PL测试前，外延薄朦样品经撞光和腐蚀处理后，然后放入可按温韵。xfocd 1204 

液氮杜瓦瓶中.用 514n固的 Ac+激光激发挥品正表霄，产生的荧光信号经掘物面镜收集活

用 Nicolet 800 傅里叶变换光谱仪分析.

z 结果与讨论

由于 Hg'_xO:l，Te 外延样品普遍存在着纵向组份的不均匀俭，丽荧光测量反族的是样
品表面的信息，为了准确地解事事实验结果?可用拟合红外透过事方法[4 ， 5]求出外延样品的表

面每份，以便对 PL 信号进行分析

幸文四95年 6 Jl 8 a收到
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外延薄膜在 300K和 77K的 

(a)红外透射曲线和(b)拟合得到的纵向组份分布． 
Fig-1 Infrared transmission fa)and the f~ted composition—in-depth profile 

(b)of p-type Hg Cd Te liquid phase epitaxial film at 300K and 77K 

根据 Hougen模型啪，当一束光 照射到 

HgCdTe外 延层／CdTe村底 两层结构的样品 

表面时，其透过率 ，。为 

TI
,

3一  器 ．㈨ 
其中 R。、R 、Rs分别是 3个界面的反射 率 

是外 延层 吸收 率，与 薄膜 纵 向组 份分 布 有 

关啪． 

Hg d Te外延薄膜的纵向组份分布可 

表示为 ] 

z( )： l+ 4墨
(

± +(‘+ )一 
， (2)z／Az)z ) — — 十 【‘十 卜一 ，(2) 

式中 是外延层离开衬底的距离，0^ △：是 

拟合参数 ，≈与外延层表面组份有关，△：与过 

渡区宽度有关， 与外延层组份的纵向变化率 

有关．这 3个参数可通过拟合室温红外透过率 

的吸收边及本征吸收区得到嘲．式(1)和(2)对 

用 MBE、LPE、MOCVD 等外 延技术 生长 的 

Hg 一 e外延样品均适用． 

图 2 p型 Hg～ C Te液相外延 

薄膜样品的变沮光荧光谱 

(激光功率 户=100roW，样品表面组份 =0．413) 

Fig．2 Variah[e-temperat~xe photo[uminescenee 

ol P—type Hgl一 Cd~Te liquid phase epitaxial 

film (the surface composition 

ot epilayer is j 0．413) 

图1(a)为PL测量使用的P型Hg 一 cdzTe液相外延薄膜样品在 300K和 771<时的红 

外透射曲线．图中圆点为实验数据，实线为计算结果．计算时根据室温透射光谱拟合求出式 

(2)中而、 、△：的值，然后只改变温度，令 一77K，代入式(1)求出 77K时的透过率．可见此 

时的计算结果仍与实验点符合，说明公式(1)和(2)拟合纵向组份分布的模型在低温情况下 

仍然成立． 
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图 1 p 型 Hg，→臼，T雹攘相外延薄禀在 300K 和 71K 的

(a)红外透射曲线和 (bJ报合得圭辈的纵向组份分布
F唱. 1 ln{rared transmí踊ion (a) and the fitted comp理由on-in-dep由 p['ofile

(b) 01 p-type J地 z臼~Te liquicl pMse epitaxia.l fíl阻 at 300K .ruI 71K 

5 
..0 

2500 

P=IOOmw 
被提 Hougen 模型[41，当一束光照射到

HgCdTε 外延层ICdTe 衬庭两层结构的样品

袤面时，其透过率 T1 •3为

T，，=i!-R，)(I -H)丸..lat
"'-1-R，(1 -H)儿，， (at)"

-
B
-回
\
4也

(1) 

其中 RI...R2..Rl 分别是 3 个界面的反射率.a ，

是外延层吸收率，与薄旗纵向组份分布有
关[5J.

Hg，_.C<l.Te 外延薄膜的纵向组份分布可

表示为四

1-(r，十sd)
(z) =::-:--一一-一丁十 Cx.十sd) 坷，

1+生 (%1èJ.刮

式中 z 是外延层离开衬底的距离.x川、èJ.Z 是
然合参数.x， 与外延层表面组份有关 .èJ.z 与过 图 2 p 型 E王g，_.Cd，.Te 檀裙外锺

薄瘦得品由号变量光荧光靖
室主区宽度有关 ， s 与外延层组份的纵向变化率〈激光功率户=lOOmW.样品表哥经份 x=0.413)
有关.这 3 个参数可通过拟合室温红外透过事 Fig.2 Varia.ble-t.e田R血.t\.ue photoluminel!ce胆

的吸收边及本征吸收区得到E气式(1)和(2)对 01 p-type 1王ι.Gd.Te 均由d 民剧e 呻ita到.1
lílm ftbe 盹rl.白白mp田

用 MBE儿陀、MOCVD 等外延技术生长的 01 哩dEREisz44m
Hgt_.Cd.Te 外延样品均适用.

窗口的为 PL 测量使用~p 型 Hg，_.Cd.Te 被橱外延薄腹祥品在 300K 和 77瓦时的红

外透射曲线.图中匮点为实验数据，实续为计算结果.计算财根据室温透射光谱拟合求出式

(2)中 iC#..S 、 èJ.Z 的值，然后只改变温度，令 T=77K.代人式(1)求出 77K 时的透过率.可见此

时的计算结果仍与实验点符合，说项公式(1)和 (2)拟合纵向组份分布的模型盖在低温情况下

扔然成立.

<000 
(2) 
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图 3 (a)4．2K时P型Hg卜 CA Te{戎相外延薄膜样品的变光强 PL光谱(样品的表面组份 

x=O．413)，(b)PL光谱发光强度与入射擞光功率的变化关系 

Fig．3(a)The pbotol~miuesoence of p-type Hg卜zc Te li |d phase ep axy mm with 

variable laser intenshy at 4．2K (the surhee compos~ion of epitayer is =0．413)· 

(b)dependence of PL intensity On laser intensity 

图 1(b)为拟合 (a)中的室温透过率得到的 

外延层纵向组份分布，可见该样品的表面组份 

五=0．413，过渡区宽度 △ ≈1． ．由禁带宽 

度公式啪 

E， ，T)= 一0 295+ 1．87x--0．28x 

+ (6— 14x+3 (10 )T+0．35x‘ (3) 

可求出不同温度下样品表面层的带宽． 

图 2为图 1Hg 一zCdA'e液相外延样品在不 

同测试温度下的光荧光谱．由图可知，当温度下 

降时，最高能量发光峰韵峰强逐渐增大，并伴有 

蓝移现象，当温度降到 4．2K时，在最高峰的低 

能侧约 l0meV处又出现一个发光峰． 

为了判断 4．2K时出现的 2个发光峰的性 

质，我们在不同的激光功率下进行了PL测试， 

并给出了PL信号的强度随入射激光功率的变 

化关系，如图 3(a)和(b)．由图可见，在不同的 

激发功率下 2个 PL峰基本呈对称线型，这样 

可以用两个高斯函数来拟合 PL谱．激子复合 

跃迁强度 用高斯函数表示为[ 

图 4 减薄后 Hgl--zcd Te}葭相外延 

薄膜样品在 77K时的光荧光谱 

(激光功率密度pffi300mW／cm。) 

Fig．4 PhotoluInjlI髓cence of Hgl C Te 

liquid phase epitaxial film tea"thinned at 77K 

(the laser power density is 300mW ／em ) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(.Jι2K lIf p 望 Hg，_，Cd，Te 霞棺外延薄膜样品的变光强 PL 光谴t样品的麦丽组份

x=O. 413) ，也) PL 光谱发光强度与入数撒光功率的变他关系

F;g.3 <.) The pho臼.lu皿R且居nce 0/ p-type Hg，_.Cd.τe liquid p坦国eepi阳町 film 明白
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图 3

p-30Omw 
T~ 77K 

因刊的为拟合(a)中的室温透过亘在得到的

外延层纵向组份分布，可见该样品的表面组份

.r， =O.413.过渡区宽度&-费"}.2.μm. 自禁带宽

度公式向

E.缸.T)=一队 295+ 1. 87x-O. 28x' 
3
4
4也

罢 4 减薄后Hg，_，CιTe 液格外运

薄朦样品在 77在时的光荧光灌

〈最先功率密度 P=30OmW!cm')

F唱.4 P也otolw四.neøcence of }每l_..，:Cd.. Te 

I;quid pba皿 epita.xial film after 由;nned..77K

< the laser powe. density Ís 300m W I cm') 

+<6-14x十3r<lO-')T+O.35x'

可求出不同温度下样品表西层的带宽.

因 2 为图 1Hg，_，Cd，Te 波相外延中李品在不
同测试温度下的光荧光谱.IÍ!雷可知，当温度下

降时，最高能量发光蜂前峰强逐渐第大，并伴有

蓝移现象，当温度痒到 4.2K 时，在最高峰的低

能倒约 1如neV 处又出现一个发光蜂.

为了判断 4. 2K ß才出现的 2 个发光峰的性

质.我们在不同的激光功率下进行了 PL 测试，

并给出了 PL 信号的强度黯入射激光功率的变

化关系，如图以U魏〈剖.由国可见，在不同的

激发功率下 2 个 PL 蜂基本呈对称线型，这样

可以崩离个高新函数来拟舍区谱.激子复合

跃迂强度 1=用高新疆数表示为E可

(3) 
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触 希 ]exp c一器)， ㈤ 
式中A、E(丁)、 (丁)分别为激子跃迁的振幅、能量位置和扩展因子．由于很难从实测 PL谱 

中准确确定各峰的能量位置 ，为此可以通过调节式(4)中的参数 A、E(丁)、 (丁)，使式(4)的 

计算结果与实验光谱符合，由此得到的峰值能量E(丁)较精确 ]． 

通过对 图3中PL信号的拟合 ，可知 4．2K时出现的 A、B两个发光峰对应的能量分别 

是 432meV和416meV，各峰的强度随着入射激光功率的增大而增加．在对效坐标中，A、B 

峰的发光强度 与入射激光功率 尸 均有较好的线性关系．如果将 m与 的关系用指数 

形式表示 ，即 IpL=C·P (c为比例系数)，则 A、B峰的指数因子 7分别为 1．43和 1．4，这 

说明它们都与束缚激子发光有关．因为自由激子的发光强度IlL与激光功率 基本成线性 

关系 ，即 y≈1，而束缚激子发光对应的指数因子 y大于 1[ ． 

根据式(3)可以算 出当表面组份 z一0．413时，其对应的带宽 E 一440meV，这样，A峰 

的能量位置 比禁带宽度 E 约小 8meV．由于 p型 Hg，_ CA Te的空穴有效质量大 ，组份无序 

等将引起波函数变化 从而产生局域激子 LX．当 ≈o．4时，局域化能级约为 10meVn ”]． 

这样，结合光强与激光功率的关系可以认为A峰发光是由局域化激子 LX引起的．B峰的能 

量比E 约小 24meV，该能级位置与用类氢模型算出的 Hg，一 CA e的类氨受主能级相近， 

可见 B峰是类氢受主 BX发光．这一受主能级与 rig 一Icd Te液相外延薄膜中 Hg空位的存 

在有关 ． 

将图 1样品的外延层用抛光和腐蚀方法仔细减薄至 2ttm左右 ，然后在 77K下进行 PL 

测量，结果如图4所示．可见 PL谱的噪声较大，其 77K时的峰值能量位置为584meV，比未 

减薄样品的峰位约高 145meV，半峰宽也增加到 37meV．通过拟合透射光谱得到此时样品的 

表面组份变为 ≈O．5．因为 HgCdTe和 CdTe的 自由能不相等 ，在液相外延生长过程 中衬 

底的 Cd原子将向外延层中扩散 ，这样 ，随着外延层厚度的减薄，Hg ⋯CA Te的组份 z将增 

加，使 PL信号的峰值向高能端移动．又由于液相外延生长的初期阶段缺陷、位错较多，成核 

不均匀 ，及抛光过程中引入的应力损伤等影响，故外延层减薄后 ，其 PL谱的半峰宽和噪 

声变大． 

3 结论 

用荧光光谱对Hg 一 CdITe液相外延薄膜样品进行了分析，观察到了局域激子及束缚 

激子发光．由于外延薄膜的纵向组份不均匀，当外延层减薄后，PL信号峰位将向高能方向移 

动． 
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〔如二王豆豆f
- "甲、 ]exp(一ζ于) • 

式中 A、E(T人σ(T)分别为激子跃迁的振幅、能量位置和扩展因子，由于很难从实褪 PL 谱

中准确稳定各峰的能量位置.为此可以通过调节式(4)中的参数 A.E(T) .o(T).使式位〉的

计算结果与实验光诺符合，由此得到的峰值能量 E{T)较精确[，]

通过艰困 3 中 PL 信号鹤拟合，可知 4.2K 时出现的 A、B 两个发光辈辈对应的能量分别

是 432meV 和 416m舍V.各峰的强度随着入射激光功率的增大而增加.在对数坐标中.A.B

峰部发光强度 In与入射激光功率 PL均有较好的线性关系.如果将 IPL与 PL 的关系愿指数
形式表示，即 IPL=C • PL'(C 为比例系数)，J!ýA.B 掩部指数西子 7 分裂为1. 43 和 1.4.这

说确它们都与束缚激子发光有关.因为自由激子约发光强度 IPL与激光功率 PL基本戒线性

关系，即 1'~1，而束缚激子发光对应的指数园子 Y大于 1["'].

根据式(3)可以算出当表面经份工=白.413 时，其对应的带宽 E.=440国eV.这样.A 峰

的能量位置比禁带宽度 E. 约小 8meV. 由于 p 型 Hgl_ "，CdxTe 的空穴有效质量大，组份无序

等将引起被函数变化，从而产生局域激子 LX. 当.r~o. 4 砖，局域化能级约为 1号meVl1c .ll ).

这样，结合光强与激光功率的关系可以认为 A 峰发光是由局域化激子 LX 引起的.B峰的能

量比 E. 约小 24meV.该能级位置与用类氢模型算出约旦gl-zCd;rTe 的类氢受主能级将近，

可克 B峰是类氢受主 BX 发光.这一受主能级与Hgl-.C孔Te 液丰富外延薄膜中 Hg 空位的存
在有关[12]

将离 1 样品的外延层用抛光和腐蚀方法仔细藏薄至 2μ四左右，然后在 77K 下进行 PL

测量.结果姆雷 4 所示.可见 PL 谱的螺声较大，其 77K 时约蜂值能量位置为 584meV. 比未

减薄样品的峰位约高 145meV.半峰宽i!!，增加JlJ 37meV. 通过拟合透射光谱得到此时样品的

表重重组份变为 z电0.5. 因为 HgCdTe 和 CdTe 的自由能不板等，在液相外延生长过程中衬

底的 Cd 原子将内外延层中扩散，这样，黯着外延层厚度幸亏减薄，Hg1_zCdzTe 的经份Z 将增

加，使 PL 信号的峰值沟高能法移动-又由于液格外延生长的初额阶段缺陷、位错较多，成核

不均匀口气及撞光过程中引入的应力损彷等影哥哥，故外延层减薄后.其 PL 谱的半峰宽和噪

声变大.

(4) 1== Aexp [ 

结论

用荧光光谱对 Hg1_.Cd.Te 液格外延薄膜祥品进衍了分析，观察到了局域激子及束缚

激子发光z 由于外延薄琪的纵离组份不均匀，当外延层减薄后 .PL 信号峰位将向高能方自移

动.
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Abstract The ínfrared pho出luminescense of Hg,_zCdzTe LPE fílms 胃as presented. The 

loc.lized excí扭n (LX) and bound excíton (BX) 胃ere observed from 乞he PL measuement. 

After reducing the epilayer thíckness 拍 about 21'm. the movement of PL peak to hígher 

energy sìde 0∞urred" which was ascribed 臼 the non-uniformÎty of longitudínal co四positÌon

of Hg,-.CdzTe epilayer. 
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