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(中 j E 磊 研究所红外物理国家重点实验室．上海，2ooo83) 

／6 蔓用博里叶变换缸外扫描光致发光方法研究T Hg—cd T 体单品样品，该方法可直接得 
到HgCdTe晶片蛆分的二维平面分布．井可得到辐射复告在复合机制中所占比重的平面分布， 

Hg。⋯Cd Te光电器件．尤其是焦下面器件制造工艺的发展，耐材料的检测手段提出了 

越来越高的要求，不但要求检测总体性质，而且对各微区的性质及分布也要迅速准确地加以 

评价．为此，已建立了多种有关的检测手段 ]，但这些测量手段都必须在样品上制备电极， 

这样就在一定程度上影响了这些技术的很广泛使用． 

尽管光致发光平面扫描技术因其方便易行、非破坏性和非接触性早已在其它半导体材 

料的性能检测与工 艺控制研究等方面得到了广泛的应用 ，但是对于 Hg 一 CA e来说 ，由 

于它的禁带宽度较窄 ，光生非平衡载流子辐射复合占的比重较小，而且，在中波红外以上区 

域，所能选用的探测器总的灵敏度低，各种干扰(包括热背景干扰)大，所有这些加大了这一 

手段的研究难度．我们利用傅里 叶变换红外光致发光技术的高灵敏度、高分辨率、快速以及 

自动化程度高的优点 ，在原有光致发光实验设备的基础上，实现了扫描光致发光测量．不仅 

得到样品表面的组分分布，而且还得到了非平衡载流子寿命的面分布． 

1 实验 

光致发光扫描实验选用 sb掺杂和未掺杂的 HgCdTe单晶片，在液氨温度下(77K)进 

行 这是因为HgCdTe光电器件主要在此温区工作．待测样品先经溴一甲醇溶减进行化学 

腐蚀，以减少表面复合的影响，然后将样品置于金属液氮杜瓦中，放在与样品表面平行的平 

面内运动的l『1描装置上．机械系统 移动的精度是 1O m，用 CW Ar 514．5nm激光激发样品 

正表面，发光用抛物面镜收集，送入装有液氮致冷的 InSb和 HgCdTe探测器的 Nicolet 800 

傅里叶变换光谱仪中进行分析．激光可根据器件工艺的不同要求进行聚焦 ，机械系统可选用 

不同的步长，从而得到不同的分辨率．现有条件下，整个系统的最高分辨率 2 m．需要指出 

的是 ，扫描是通过样品的移动实现的，实验光路在整个实验过程中保持不变，从而保证了样 

品不同点发光强度的可比性． 

本文 1995年 9月 28 H收到，修改稿 lgl6年 4月 25日收到 
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Hg1-xCdxTe 的扫描光致发光研究

常重祷君浩飞唐文屋就文患茅文英萄主元
〔中国科学院上海技术物理研究新红外物理国家重点实验室，上海 .20∞吕

酒辞里叶变换重工挎扫结圭致发竟 Ii法研究 T Hg.-,Cd. Te 体草品样品，该7J法可直接得

到 HgCdTe 晶片生量分约二维平面分事 .ji 可得到轻射复合在复告机锅中新占比重隐平岳王董事‘

以及晶体中非平赛最草鞋子寿命的耸布，

美鲁量调 光致发克 .Hg._Âd，Te. 寿命.

引言 斜阳军
J起草 T N.l ó4, 26 

!J472.3 
Hg， _zCc:lzTe 光电器件，尤其是焦于图器件制造王艺的发展，付材料的检测手段提出了

越来越高的要求，不但要求检测总体性质，而且对各微区豹性质及分布也要迅速准确地加以

评价.为此，已建立了多种有关的检测手段口-.]但这是主测量手段都必须在样品上制备电援，

这样就在一定程度上影响了这些技术的很广泛使用.

尽管光致发光平面扫描技术因其方便易行、非破坏性和非接触注早已在其它半导体材

料的性能撞测与工艺控制研究等方面得到了广泛的应用巳]但是对于 Hg，_Xd，Te 来说.由

于它的禁带宽度较窄，光生非平事每载流子辐射复合占的比重较小，而且，在中披红外以上区

域，所能选用的深测器总的灵敏度低，各种干扰(包括热背景干扰〉大，所有这些加大了这

手法的研究难度.我们利用溥里时变换红外光致发光技术的离灵敏度、高分静率、快速以及

自动化程度高的优点，在原有光致发光实验设备韵基础上，实现7扫描光致发光测量，不仅

得到样品表西灼组分分布.而旦还得到了非平衡载流子寿命的面分布，

I 实验

光致发光扫描实验选用 S七掺杂和未掺杂的 HgCdTe 单晶片，在液氮温度下 (77K)进

行，这是因为 HgCdTe 光电器件主要在此瘟区王作.待言醺样品先经漠一平醇喜事液进行化学

腐蚀.以减少表西复合的影碗，然后将样品置于金属液氮社瓦中.放在与样品麦丽于行梆子

图内运动的扫摇装置上，机械系统移动豹精度是 1年m电用 c百 Ar+514.5nm 激光激发样品

正麦丽.发光用温物面镜收集，送入装有液氮致冷的 InS七和 HgCdTe 探测器的 Nicolet 80自

傅里叶变换光谱仪中进行分析.激光可根据器件王艺的不同要求进行聚集，机械系统可选用

不同的步示，从而得到不同灼分辨率.现有条件下，整个系统豹最高分辨率 20μm. 需要指出

的是，扫掖是通过样品的移动实现的，实验光路在整个实验过程中保持不变，从而保证了样

品不同点发光强度的呼比性.

本文 1995 年 9 月 lß a收到‘修改稿 19号年4 Jl Z58收到
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2 结果与分析 

图 1为一样品不同点的光致发光光谱．这一样品是 sb掺杂 Hg。一 Cd e，晶片的⋯部 

分．位 于最高能端的最强的发光峰在 5OK以 时 ，与激发光功率成近似平方的关系，说明它 

和激光激发生成的 电子 、空穴的浓度和乘积有关，而且峰位 与带隙的温度依赖关系完全一 

致 ，它来源于带到带的跃迁．4．2K至大于 100K温度下 sb掺杂 HgCdTe的光致发光性质的 

讨论见文献[6]．光致发光的带间跃迁峰位的二维分布如图 2所示 ，忽略样 品自吸收造成的 

不大于 1~2meV的影响，可以认为发光峰位置在数值上等于禁带宽度 E ．从而可利用表征 

E 、组分 z和温度 丁之间关系的经验公式 ]： 

E (e )= 一 0．295+ I．87x一 0．28x + (6— 14x+ 3xz)10 T + 0．35x‘， 

由光致发光峰峰位的面分布可 以不受 Urbaeh带尾 

的影响，更直接、更准确地定出样品组分 -z的面分布 ，结 

果如图 3所示．所测得的另外一块未掺杂 的完整 Hg。一， 

Cd Te，晶片的组分面分布如图 4所示．从图 3和图 4中 

可见组分不均匀 (晶片的边缘组分较大．晶片的中心组分 

较小)．其原因有 ：(1)晶体生长过程中．如果固液界面凹 

向熔体 ，则先凝结的周围区域 x组分较大；(2)HgTe熔 

液 比重 比HgCdTe熔液高．对于一个垂直坩埚 ，熔体结晶 

时析出的过剩 HgTe将 向凹状界面的中部聚集，从而加 

剧 了晶片横向组分的不均匀性．如果要生长晶体的组分 

较 大 ，熔 液 内 CdTe含量越 多，横 向的均 匀 性也 就越 

差口]．因此 ，在 HgCdTe晶体生长过程中．保持平面状的 

固液界面对生长晶体的横向组分均匀性是非常重要的， ／cm 

对大组分 HgCdTe晶体的生长尤为重要． 
Hgl~Cd Te,中光生非平衡载流子的体 内复合的， 图 

同善蓦 不 
主要途径有辐射复合、Shockly—Read复合和 Auger复合 Fig．1 The phot01uminescence spectra 

3种，光致发光直接对应着其中的辐射复合过程．利用低 from different points Onthe surface 
温‘n 生载流子密度远大于平衡值的近似(即 n p，n和 of sb。do

．

pe pl ’ K 

户分别是 Hg Cd Te，中的电子、空穴浓度)，以上过程的速率方程可写为： 

dn dIn n 一  
一

dt ：一 i， u J 

式(1)中 

一  + 上 + 上
， 

r rr r船  r  ̂

是量子能量为  ̂ 的激发光子 的吸收系数，J是激发功率密度， 是量子效率，r是光生非 

平衡载流子寿命，rr是其辐射复合寿命， 是 Shockly—Read复合寿命，r̂是 Auger复合寿 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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结果与分析

因 1 为一样品不同点的光致发光光谱-这 J样品是 Sb 掺杂 Hg，_，Cd，Te毒品片的=部

分=位于最高能端约昼强的发光峰在 50K 以 k时，与激发光功率成近似乎方的关系，说瞬宫

和波光教发生成的电子、空火的浓度和乘积有关.而且蜂位与带凉的握w.依赖关系完全→

致.宫来源于带圭IJ带的跃迂.4.2K 至大于 1∞K 温度下坠掺杂 HgCdTe 的光致发光性质始

讨论见文献[6]. 光致发光必带 18]跃迂峰位的维分布如图 z 革开示，忽略辛辛品自吸收造成豹

不大于 !-2meV 豹影响，可以认为发光蜷位置在数值上等于禁带宽度 E.. 从而E营利用表征

Eg、组分 z和温度 T之海关系的经验公式[7 气

z 

E.但v) =- O. 295 +}. 87x- 0.28..' + (6 - 14x+ 3x" )1 白 'T + O. 35.r毡'

自光致发光峰峰佳的 liff分布可以不受 Urbach 带尾

豹影响.更直接、更准确地定出样品组分 z 的m分布.结

果如图 3 街示，所罪幸得的另外一块未掺杂的完整 Hg，_，

Cd，Te. 品片的组分国分布如雷 4 所示.从图 3 乎在图 4 中

可见组分不均匀(品片的边缘组分较大，品片的中心组分

较小).其原因有(1)晶体生长过程中，如果固液界面回

归德体，郑先凝结豹周围区域 x 组分较大川2) HgTe 榕

液比重比 HgCdTe 罐被高，对于→1-垂直靖涡.熔体结品

时析出射过剩 HgTe 将向也状界面的中部聚集.从而加

剧了晶片横向组分的不均匀性.如果要生长晶体的经分

较犬，熔液内 CdTe 含量越多，横向的均匀性也就越

差:9] 困此，在 HgCdTe 晶体生长过程中，保持平面状的

困液界面对生录晶体的横向组分勾勾姓是非常重要的，

对大组分 HgC.dTε 晶体的生长尤为重要
图 1 掺 Sb 样品在 71K 下不

Hg ,_,Cd, Te. 中光生非平衡载流子的体内复合的， 同点的光重重发光光谱
主要途径有辐射复台电Shockly-Read 复合和 Auger 复合 Fig.l The pnotolu血B四四世 spectra

3 种.光致发光直接对应着其中的辐射复合过程.利用低 from diHerent poïnts on the 8urface 
。f Sb-dolled samDJe 剖 77K

草草 F光生载流子窑度远大于平衡值豹近似(ep n"'"户 .n 和 .............. ............1:" 

户分别是 Hg:_，Cd，Te. 帘的电子、空穴浓度) .以上过程的速率方程可写为 2

, ... 嚣甜

L'/cm-1 

,. .. 

3
4
·飞
斗
民
同

dn 亨a10 n 
dt h ClJ",:r r 

(l) 

1-~ + 1-K + z-ty --r 式(l)中

g 是量子能量为 h出口的激发光子的吸收系数 .1 是搬发功率密度，亨是量子效率J是光生非

平衡载流子寿命.rr 是其辐射复合寿命 .rSR是 Shockly-R回d 复合寿命 ， rA 是 A，主ger 复合寿
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命，光致发光强度 IvL／OCn／r,~在维持激发光强不变的准平衡情况下，载流子浓度不随时闯 

变化，即 ：d
d

n 

=0，这时 

8 
窖 

目 
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图 2 图 1所示样品光致发光的带到带跃迁 

发光峰位置平面分布 
Fig．2 The scanning pbotoluminescence 

band-rtO-rband peak energy distribution 

of the sample shown in Fig．1 

rtal0r 

 ̂ ’ 

图 3 由图 2得到的样品 

表面组分 的二维平面分布 
F ．3 The 2-D distribution of surface 

composition obtained from Fig-2 

光致发光强度 ： 

。：号一黪 ， ㈤ 
式(2)说明，辐射复合机制在样品非平衡载流子的复合机制中所占的比重可以通过光致发光 

表现出来．而根据 Schacham 等的计算，带间的直接辐射复合寿命为 

： i ． —l__ ， (3) 而 ’ ‘。 

-s．s⋯ c -+筹 

+筹(等 E；+3 E +3_7Ⅲ )； 
是高频介电常数 ；m 是电子有效质量；m 是空穴有效质量 ；m。是电子质量f 为玻耳兹 

曼常数．在一定的温度和激发功率下，忽略组分不均匀引起的微小差别，辐射复合寿命基本 

可近似看作一个定值，这样，光致发光的面分布近似体现了材料 中非平衡载流子寿命的分 

布．所以，用光致发光扫描方法不但能迅速 、简便、非接触和无破坏地得到样品表面组分的面 

分布，而且还可以得到样品辐射复合寿命与非平衡载流子寿命之比的面分布和近似的非平 

衡载流子寿命的面分布． 

图 1所示样品的发光强度二维分布如图 5所示 ，由图 5可见，发光强度表现出较大的离 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 3 由图 z 得到街挥品

表哥哥组分 z的二维丰富分布

Fíg. 3 The 2-D distrib回 ion of surlace 

composition .x obt缸ned from. Fig. 2 

e 

雷lIì哥示样品先致发光的带到带跃迂

发觉峰泣置平在百分布

Fíg. 2 The scanmng photQlum白eocence

band-to-b四d peak energy 刮目口bution

of the 田mple s杠。胃口如Fig.1

图 z
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光致发光强度=

(2) 

式(2)说碗，辐射复合机都在样品非平衡载流子的复合机制中所占的比重可以通过光致发光

表瑰出来.两根据Schacham[lÚ]等的诗算，带阀割直接辐射复合寿命为

I 
T，.-= 一一一一­

B(n + 1吟' (3) 

B ~ 5.8710→ Jζ(-.主Lτ)fO 十空;〉
m r -t- m磊 m，

m' .300 主
+.:::-τ 〈τ;:'~) 2(E~ + 3kBTE. + 3. 75(kBT)2) 事

u." 

ι是高猿介电常数 ;m; 是电子有效质量;m1s.'"- 是空穴有效质量 ;mo 是电子质量 ，kB 为玻耳兹

曼常数.在一定的温度和教发功率下，忽略组分不均匀引起豹微小差别，辐射复合寿命基本

可近似看作一个定值，这样，光致发光的面分布近似体现了材料中非平衡载流子寿命的分

布.所以，周光致发光扫描方法平但能迅速、简便、李接触和无破坏地得到得品表面级分的主百

分布.而且还可以得到j样品辐射复合寿命与非平衡载流子寿命之比的面分布和近似的非平

衡载流子寿命的面分布.

图 1 所示样品的发光强度二维分布如图 5 所示，自图 5 可见，发光强度表现出较大的离

一一一一一一二~一一一一一一
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图 5 图 1所示晶片的带到带发光的 

对致发光强度分布 

Fig．5 The scanning photolumlnescence 

logarithmic distribution of band—to-band 

peak intensity of the sample shown in Fig．1 

图 6 图 5所示样品在表面人为制造 

逝恨 后的对教发光强度 
Fig、6 The scanning photolumineseenee 

logar~hmie distribution ot band-to—hand 

peak intens ity of the sample shown in 

Fig．5 after intentional scribing 

3 结论 

用红外傅里叶变换光致发光扫描方法研究了HgcdTe样品，结果表明这种方法不但可 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

散俭，这说嘿了材料表平衡载流子寿命豹分布

比较离散.事实上，在 HgCdTε 晶体中大量地存

在着品体缺陷，生2位错、亚晶界、品格扭囱和滑

移线等，它们破坏了品格的对称性，往往在禁带

中引人深能缀，从而降低非辐射复合寿命和总

的非平衡载流子寿命‘j;lj为它们的分布是不均

匀的、而且对辐射复舍的影确也不尽相同，所

以，使得发光的分布变得很不均匀，但总的趋势

是品片中部发光较强，边缘较弱，说明样品中部

的品格完整性好.光激发非平衡载流子寿命较

长.

品格不完整性豹影响还可以从下面的实验

结果直接看出 z 窗 5 是将图 5 的样品人为地理

锐器在上面引人如H莫〈为i痕宽度约为 Q. 6nm). 

可以看到I在j}J痕处发光强度猿少了 1-2 个数

量缀，说明在却l察处，辐射复合在复合机制中所占的比重大大下降，总的非平衡载流子的寿

命大大缩短.在苦苦件研剥夺，非平衡载流子寿命是一个很重要的量，用这种扫描方法可以测

量得到非平衡载流子寿命分布.是很有意义韵.同对说明，如果进一步提高机械系统的精度

初启动化水平，提高分辨率精度，还可以分辨出位错和滑移线等晶体秘陷，事实上，在 GaAs

中己用这种光致发光扫描方法看到了上述缺陷[5J

415 

图 4 用扫播光致发觉方法得歪理的非故意掺杂
到:gCdTe 完整品片组分 z的二攘平蜜分布

Fig. 4 The 2-D dístribution of compositioD X of 
a non-i阻四"0回lIy doped HgCdTe chip. 
ohtained by scanning pnotoluminesence 

勇.过'g ，_.Cd.Tε 剖扫描光致发光研究
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望95 所示样品在衰草草人为能适

量i瘦后的对数发光强度
Fig、 eτbe scanning photoluminescence 

logarithmic distribution of 如and-to-band
peak intensi可 of the sample shown in 

Fig- 王 after intentional scril:姐，哥

图§图 1 所示品片的窜到帝发光的

xt敢发光强度分布
F Ìg. 5 The scanning pho艺:Qluminescence
loga:r让h皿C distributioD of ba回国 band

peak in坦nsity of the sample sho曹n in Fig.l 

图 5

结论

用红外博豆叶变换光致发光扫描方法研究了 HgCdTε 祥品，结果表明这种方法不但可

←一一二一一←-一---…
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以直接得到 HgCdTe晶片组分的二维平面分布，而且还可以得到辐射复台在复合机制 中所 

占比重的二维平面分布 ，在一定的近似条件下，就得到了晶体非平衡载流子寿命的平面分 

布，从而，对样品晶体质量的分布有了大体的了解 ，所有以上能够得到的参数 ，对材料生长和 

器件的制造工艺来说都是重要的．由于这种方法迅速、简便、非接触和无破坏性 ，因而将可以 

方便地应甩在 HgcdTe材料生长和器件制造的各个过程． 
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占比重的工维平面分布，在一定前近似条件下，就得到了晶体非平衡载流子寿命的平E百分

布，从而，对样品品体质量的分布有了大体的了解，所有以上能够得到的参数，对转科生长和

器件的制造工艺来说都是重要饵，由于这种方法迅速、简便.~Í'接触和无破坏性，因而将可以

方便地应用在 HgCdTe 材料生长和器件制造的各个过程.
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