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学院上海技术物理研究所红外物理 国家重点实验室及 

摘要 对利用 MBE技术生妊的Hg ⋯CA Te薄膜进行了光致发光如喇曼光谱的研究．拟台薄 

膜光致发光谱得到的禁带宽度，与用缸 透射谱得到的薄膜带宽相近；其半峰宽仅为 5meV；带 

尾能量小于 1．3meV，显示了较高的薄膜质量．喇曼光谱测试表明，在 ll9cmI1和 138era_。处有 

较强的喇曼散射蟮，其 口 llgcm_。峰为类 HgTe的TO模，138cm_。为类 HgTe的 LO模；在 

93cm 处也可以观察到一个较弱的喇曼散射 

． 

山Ⅺ嘲 膜 

引言 

，  虹 

泵饷 

红外焦平面列阵(IRFPAs)探测器技术在现代国防和空间技术等领域占有十分重要的 

地位 ，而 Hg Cd Te薄膜制备技术对红外焦平面列阵探测器的发展至关重要．目前，生长 

Hg1-xCd Te薄膜除传统的液相外延(I PE)外，分子束外延(MBE)和金属有机化学汽相沉 

积 (MOCVD)技术也 日益成熟．由于 MBE技术制备 Hg CA Te材料是在超高真空环境下 

进行，生长温度较低，与常规的LPE技术相比，MBE技术可根据不同需要随时调整生长不 

同组份的外延薄膜和多层异质结构 ，并有可能在外延过程中制备 PN和 CdTe表面钝化层 ， 

所以，Hg 一 d Te材料的 MBE生长技术有很大的优势和发展潜力． 

光致发光(PL)和喇曼光谱是两种十分有效和常用的材料表征手段．1972年 Elliot~ 等 

人首次报道 了Hg— CA e的 PL的研究结果 ，并被广泛用来对材料的杂质 、缺陷以及晶体 

质量进行检测评价；近来用喇曼散射来研究晶体质量也有较 多报道0 ]．这两种测试方法 

突出的优点是无损伤测量．本文中，对用 MBE技术生长的组份为 0．32的 Hg。 CA 。 Te材 

料进行了 PL和喇曼散射 的测试研究． 

1 样品生长 

用 RIBER32P分子束外延系统在半绝缘的 ~2in(211)GaAs衬底上生长 Hg 。CA 。 Te 

材料-衬底先经过有机溶剂超声清洗去掉表面的油渍，再经过大量去离子水冲洗、浓 H SO 

吐 海市博士后基金资助项目 
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撞要 玲利m MBE 技术生桂的 Hg. 间0:1032Te 茸摸进行了圭致发竞缸喇曼光洁的研究探告薄

膜圭致发光谱得到的草带宽度，与窍生机透费苦得到结薄攘带宽丰E近t甚丰峰宽仅为 5meV; 带

尾能量小于 1. 3meV. 盈亏了较高约茸瑛羡量喇曼圭谱剥试表罚，在 11 ♀cm- I和 1 38cm- 1 处有

较强梅喇曼散射峰，主主口 11如n-' 缉毒!Æ HgTe 的 TO 模， 13&m-'}曾是 HgTe 约 LO 装;在

93口n→朵也可以理察到 _Å较弱的结j曼散射峰， J.\ J\叶:aInt
手却〓呀1 ..c 立

关键部 HμdQ nTe 薄膜兰兰Jpu注主126 呆〓呼
引言 磊 / 

红外焦平面91J~车(lRFPAs)探泌器技术在现代困防和空间技术等领域占有÷分重要的

地位，而 Hg，_，Cd，Te 薄膜制备技术对红外焦平面列阵探满器的发展至关重要.吕前，生沃

Hg1_，ü:l，Te 薄膜徐传绞的液相外延(LPE) 外.分子束外延(MBE)和金属有机化学汽相沉

积(MOCVD)技术也a益成熟-由于 MBE 技术制备 Hg，_，C<I，Te 衬料是在超高真空环境下

进行，生长温度较低，与常规的 LPE 技术裙比 .MBE 技术可根据不同需要黯对调整生长不

同组份的外延薄旗和多层异质结构，并有可能在外延过程中ftitJ 备 P况和 CdTe 表面钝化层，

所以 .Hg1_，Cd，Te 材料的 MBE 生长技术有很大的优势和发展潜力.

光致发光(PU和畹曼光谱是两种十分有效和常用也材料表篮子段. 1972 年 Elliot[l]等

人首次报道了汗g，_，C<I，Te 的 PL 的研究结果，并被广泛用来对材料剖杂质、缺陷以及晶体

质量进行检测评价 2近来思喇曼散射来研究晶体质量也有较多报道[:!.3.i]. 这两种ìI!J试方法

突出的优点是元损伤测量.本文中，对用 MBE技术生长的经份为 0.32 的 Hgc_ 6.SCòo.. .n:Te 材

李丰进行了 PL 手n~J曼散射的测试研究.

1 样品生长

lIì RIBER32P 分子束外延系统在半绝缘的但由(21 l>GaAs 衬j良主生长 Hg，国Cdo.. J l!Te

材料.衬底先经过有机榕wJ超声清洗去掉表雨的地渍，再经过大量去寓子水冲洗、浓 E王，so.

·上海市博士后墓圭资戳项吕

稿件收到臼颊 1997-{I8-1<l、锤改搞收到目恕 19n-l1-25



红 外 与 毫 米 波 学 报 l7卷 

脱水 ，用 H SO 、H O 和 H o的溶被腐蚀后，再用 HCI腐蚀 lmin，最后用 In粘在钼块上 ，在 

高纯 N 气氛保护下装入进样窜． 

源材料使用的是高纯 CATe、Te 和 Hg．Hg Cdl-xTe的组分 由衬底温度 以及 CdTe与 

Te 的束流比决定 ，Hg的束流对组分的影响较小，但 Hg源的不稳定会严重影响薄膜的质 

量、表明形貌，故 Hg束流的控制是十分重要的． 

在生长材料前需要对衬底进行高温脱氧，脱氧的好坏会直接影响外延层的晶体质量，我 

们利用高能电子衍射(RHEED)监测脱氧过程．由于GaAs与 Hg d 一Je的品格失配较大， 

在生长 Hg~Cd 一 e之前需要先生长一层约 4p．m的 CdTe缓冲层以降低晶格失配．在生长 

过程中利用 RHEED、红外测温仪对生长过程进行实时监测． 

2 结果与讨论 

2．1 光致发光 

光致发光测量使 用的激发光源 是波 长为 514．5nm 的 Ar 激光 器，激 发的光 强为 

400roW／era ． 

图 1(a)及(b)的圆点分别是温度为 4．2K及 25K时 Hg 一 d e材料的光致发光图，图 

1(a)和图 1(b)中均有一个很强的发光峰，用 Anderson模型并考虑刘 Urbach带尾对发光的 

影响 对这两 曲线进行拟合，得到的 4．2K时的禁带宽度为 262meV，25K时禁带宽度为 

268meV． 

0 22 0 24 0 u 28 I1
．

21 

n22 ll24 0 l】2g l 

图 1 Hg sCd”zTe薄膜 的光致发光(PI )谱 

(a)4．2K (b)25K 

Fig 1 Photolumineseence spectra (PL)ot all as—grown Hg。 Cd a2Te film 

用拟台红外透射谱的方法，可以得到该薄膜组分 -z为0．32，利用 Hanson—Smith的禁带 

宽度与组分 的关系式 

(1z，丁)=一 0．302+ 1．93x 一 5．35× 10 4T(1— 2x)一 0．81zz+ 0．832 (1) 

得到 4．2K时，B (O．32，4．2K)一262meV；25K时， (o．32，25K)=265meV，与拟台光致发 

光谱得到的结果符合较好． 
一

般地，PL谱的半峰宽 (FWHM)被用来作 为 Hg～ cd Te材料质量榆 测的一种手 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

呈主
红怜与毫米被学报 l7 卷

草草水.用 H，SO，、H，O，才f'Il H，O 的溶液腐蚀后.再用 HCI 腐注 lmìn.最后用 In 粘在饲块上，在

高纯?也气氛保护下装入选样急

源材料使用的是高纯CdT.. ， T盯在1 Hg. Hg,CcI,_, T.. 的组分由衬底温度以及CdT.. 与

τ町的束流比决定 .Hg 的束流对经分的影响较小，但 Hg 糠的不稳定会严重影响薄膜的质

量、表aJ!形貌.故 Hg 束流的控能是十分重要的.

在生*材料前需要对衬底进行高温规氧，脱氧的好坏会直接影响外延层的品体质量，我

们利 III高能电子衍射(RHEED)监i!!lj脱氧过程且由于 GaAs 与 E王军rCcI'_rTe 的品格失配较大，
在生长 Hg，CcI，_rTe 之前需要先生长一层约华m 前 CdTe 缓冲层以降低品格失配.在生长

过程中利用 RHEED、红外测温仪对生长过程进行实时监测.

2 结果与讨论

2.1 光致发光

光致发光视~量使思的激发光源是波长为 514. 5n皿的 Ar+激光器，激发的光强为

400mW /cm-'. 

图 Ha)及他〉的圆点分别是温度为 4.2K 及 25K 时 Hg，_rCd，Tε 材料的光致发光圈，图

1(a)和图I<b)中均有一个很强的发光埠，用 Anderson 模型并考虑到 Urbach 带尾对发光的

影响[5.6J对这两磁线进行拟合，得到的 4.2K 时的禁带宽度为 262m..V. 25K íI才禁带宽度为

268meV. 

二JJJE二JF
;:弘f于

二4

(t~~ 02~ DU (I~ IIJII 一~一→|
J.c飞

H :2,1 U!4 0]11 H28 W](I 

I è飞

望H 1 HgCl-,;&Cdo llTe 薄蟆的光致发光(PL!诸

la) 4.2K ib) 25K 
Fig.l Photoluminescence spectra (PL) of an .as-grown Hgo.saCda uTe film 

用拟合红外透射谱的方法，可以得到该薄膜组分 z 为 0.32.利用 Hanson-Smit坦的禁带

宽度与经分工部关系式

E<(x ,T) =→白. 302 + 1. 93.. - 5. 35 )( 1Q-'7飞 1 - 2x) - O.81x'十 O.832x' (1) 

得到 4.2K 时 .Eg(O. 32.4. 2K) 二 262meV 喜 25K at.Eg(O. 32.25K)=265m..V.与拟合光致发

光谱得到的结果符合较好.

一般地 .PL 谱龄半峰宽(FWHM】被用来作为 Hg，-rCd，T.. 材抖质量检测的一种手
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段口 ，根据报道 ，一般 FWHM 大于 10meW口 ]，而从图 l(a)可 看到，4．2K 时 Hg Cd 

Te薄膜的半峰宽约为 5meV，25K时虽有展宽，但也不到 15meV．此外，Urbach带尾能量也 

是 一种 Hg— cd Te晶体质量的表征参数 ．从我们对 PL谱的拟台结果看 ，4．2K时的带 

尾能量 Eo仅 为 1．3meV，小于一般报道的 MBE薄膜的 4-6meV口’ ，与 THM 材料的 E。值 

相当口]，表明我们生长的 Hg Cd。 Te薄膜有较高的质量． 

2．2 共振喇曼散射的测量 

共振喇曼测试在室温下进行 ，其结果如图 2所示． 

从 图 2可 以看到 有三个峰，较 弱的峰为 93cm一，而 11 9cm 和 139cm 较强 ，其 中 

11 9cm-1峰为类 HgTe的 TO模 ，130cm 为类 HgTe的 LO模0 “]，但 93era 处出现的峰 

在有关 HgCdTe喇曼测量的文献中未见到报道．Mazur“ 等人对 Hg。一 d Te红外透射的测 

试结果表 明在 93cm 附近有一吸收峰，并指认 为纵声学声子(1 A)振动引起 的吸收，Li 

BiaoEl 2]等也观察到该吸收峰．为此，我们对样 品进行了远红外透射的测试，其结果表明，在 

94cm 附近也有吸收峰(见图 3)，说明喇曼测量中得到的 93cm 处的散射可能与纵声学声 

子振动有关． 

}ilI 120 I61I 2(1(I 24(I 

阿 2 Hg Cd。 Te薄膜的室温 

共振喇曼散射的测试 
Fig．2 Raman scattering spectra of a 

Hg0㈣Cd 3}Tefilm at 30011,： 

3 Hg“㈣CA Te薄膜的 

室温远红外反射谱 

Fig-3 Far—infrared reflectivity spectra(FIR) 

of Hn 6BCd̈ 2Te film at 300K 

据报道 ，Hg Cd Te薄膜的共振喇曼测试在 132cm一 处有一团簇模 (Clustering Mode) 

引起的较宽的共振峰 ，该峰被认为 与薄膜表面质量有关 ，MBE由于生长速度慢，温度低 ，容 

易形成该峰 ．但我们的测量中未出现这个峰 ，原固可能是我们的测量是在室温下进行的． 

3 结语 

我们对 MBE外延生长的 Hg Cd Te薄膜进行了低温光致发光及喇曼散射的测量． 

该薄膜的光致发光峰很强，且半峰宽较窄，噪声很小，表明薄膜质量较好；喇曼散射的测量结 

果中，有明显的类 HgTe的 LO和 TO模 ；此外 ，在 93cm一 处出现了一个 尚未见报道的散射 

峰，与远红外反射谱的比较表明该峰对应于 LA声子． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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段时，根据报道锻 FWHM 大于 11)meV'魅气而从部l(a)可以看到 .4.2瓦时 Hgo 胆Cdl}， JZ

Te 薄摸她半蜂宽约为 5meV"缸瓦 时虽有展宽.但也不fiJ 15meV. 此外 .Urbach 带运能量也

是→种 Hg，_，Cd，Te 晶体质量的表征参数[w二，从我们对 PL 谱的拟合结果看 .4.2K 时的带

尾能量 E， 仅为1. 3mεV叶飞于一毅报道的 MBE 薄痪的 4-6meV[S ， g二.与 THM 材料的 Eo 值

相当 [5] 表明我们生长的 Hg':1. 6锺Cd{1 3lTe 薄骂革有较高的或量.

2.2 共振嘱曼鼓射的测量

共振薄u曼婆豆试在室温下进行，其结果如图ZJí平示.

从窗 2 可以看到有三个峰，较弱豹峰为白3cm- J ，而 119cm-'和 13昔cnl- 1 较强‘其中
119cm-'峰为类 HgTe 的 τo 摸 .13Ocm→为类 HgTe 的 LO 模[2.3，时，但 93cm- 1处出现的峰

在有关 HgCclTe 苍白§曼测量的文献中未吃到报道. Mazurω等人对 Hg←，Cd，Te 红外透射的测

试结果表明在 93cm- J 附近有一吸收峰，并指认为纵声学声子。，A)振动引起的吸收， Li 

BiaoL址等也观察到该吸收蜂.为此，我们对祥品进行了远红外透射击甘测试，其结果表明，在

94cm- 1附近也有吸收峰(见图妇，说a)j p:刺曼测量中得到的 93εm 二处的散射可能与银声学声

子振功有关.

一二

J 

I 39cm-1 

2
a
m
\
』

一一→-J2lt ((,!I 2(茨 2..1 11 70 霉。 9() l(曲 110 120 

、 C 'tl -1 飞、 '-CI酒

罔 2 Hg" 6~Cd0 :3.2 Te 薄膜的室温

共振l!fI量散射的测试

Fjg_ 2 Raman scatterÌng spectra of a 
Hg，阔Cd"_nTe fìlm a乞 300K

往1 3 日串&.Cd" l.;Te 薄隐的

室温远红外反射造

FJg.3 F，盯血Jrared relJecti，，'it歹 spectra (FIR) 
of HgQ- 6~C da, II T e film at 3白OK

据报道 .HgJ_，Cd.Te 薄摸的共辈革喇曼1到试在 132cm-'处有一到簇模 (Clustering Mode) 

引起前较宽的共振将.该峰被认为与薄膜表窟质量有关.MBE 由于生长速度慢，温度纸.容

易形成该峰[l3]. 但我们的测量中未出现这个海‘原因可能是我们约源量是在室温下进行的-

3 结语

我们对 MBE 外延生长的 Hg，回Cd""Tε 薄膜进行了低温光致发光及峨曼敖射的 ilill 量­

该薄膜前光致发光蜂f/l强，且半峰宽较窄‘噪声很小，表明薄膜质量较好=喇曼散射的测量结
果中‘帝略显幸亏类 HgTe 的 LO 和 TO 模 s此外.在 930囚一 3处出现了~l' f每亲厄报道的散射

埠.与运红外反射谱的比较麦H)j ì茬蜂对应于 LA 声子-
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PH0T0LUM INESCENCE AND RAM AN SCATTERING 

SPECTROSCOPIES OF M BE—GROW N Hg0．65Cdo
． ∞Te EPILAYER 

Jl Rong—Bin WANG Shan—Li YANG Jian—Rong YU M ei—Fang 

QIAO Yim—In CHANG Yong LI Ba-Ao HE Li 

tE itaxy Research cem for A出 帆cd Materials，National Laboratory f。r lnfra~d Phy~cs，Shanghai 

institute of"Technical Physics，Chinese Academy of Sd~ces，Shanghai 200083．China) 

Abstract Using photohmineseence(PL)and Raman scattering (RS)，the M BE—grown 

Hg1-zCd Te( 一 0．325)epilayers were studied．The PL measurement shows a strong 

near—band emission peak with a FW HM of 5m eV ，which indicates high crystal quality ob— 

rained．Three peaks，the relatively strong HgTe—like TO mode at ll9em and HgTe like 

Lo at l39cm一 and a weak LA mode at 93em～ ，were observed on RS spectra．The weak 

peak at 93cm has not been reported previously．The assignment of the peak is based on 

the comparison with the result of far—infrared transmittance spectra(FIT)． 

Key words Hg。6日Cd。 Te films，photolumineaeenee (PL)，Raman scattering，far—in 

frared transmittance spectra(FIT) 
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PHOTOLUMINESCENCE AND RAMAN SCATTERING 

SPECTROSCOPIES OF MBE-GROWN Hg.. 曲Cd.. 32Te EPILAYER 啕

JJ Rong-Bìn WANG Shan-Li YANG Ji四 Ron草 YU Meì-Fang 

QIAO Yim-Jn CHANG Yong LJ Ba-Ao HE Li 

(Epetazy Res.earch CenJ.f'T far itdva司ced 咀aU7"回(So 1'ù,úùmal Lahuro.tury lor lnfrared P句nrs. Shanghm 

1.，臼tute f)f T~chnu:(Jl Phynú. Chmese Academy af Sdences. Sha.ng阳i 200083. Clu皿)

Abslract Using pho相luminescenc{> (PL) and Raman scattering (R剖. the MBE-grown 

Hg ,_,Cd,Te (.r ~ Q. 325) epilayεrs were studiειT玩e PL mεasurεffient shows a strong 

near-band emìssion peak with a FWHM of 5meV. which Índicates hìgh crystal qualìty ob 

旬出εd. Three pea ks. t he relιivel l' strong HgT←lìk舍 TO mode at 119cm-1 and HgTe-like 

LO at 139cm-1 and a weak LA modε 国 93e:ffi -1.. WE'r艺。七serveà on RS spectra.τhe 胃白K

peak at 93cm- 1 has not been reported pr凹iously.. The assìgnment of the peak Ìs based on 

白εcomparÎson wi也雹he result of far-Înfrared transmittance spe吐血(FIT).

Key words HgO.6SCd (J.3ZTe fìlms.. photoluminescence (PL). Raman sca仕enng ‘ far-ìn

frare-d transmÌttance spectca (FIT) 
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