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红外光热吸收成像技术在碲锌镉材料检测中的应用

徐 超1，2，* ， 孙士文1，2， 杨建荣1，2， 董敬涛3， 赵建华3

( 1． 中国科学院上海技术物理研究所 红外成像材料与器件重点实验室，上海 200083;

2． 中国科学院大学，北京 100049;

3． 合肥知常光电科技有限公司，安徽 合肥 230031)

摘要: 红外光热吸收效应作为一种无损伤非接触的检测技术，已经被广泛用于硅等半导体材料中的微缺陷表征分

析． 采用光热吸收技术对碲锌镉晶体中的缺陷进行扫描成像分析时发现了一种连续性的光貌相条纹，并对这些条

纹的形成机理进行了研究． 研究表明碲锌镉晶体中的这种连续性条纹源自于光热测试系统中入射光的干涉，这种

干涉和入射光参数、测试样品的厚度、禁带宽度以及热导率等材料特性密切相关． 最后，实验通过优化红外光热吸

收测量系统获得了碲锌镉材料中的微缺陷结构及其在样品深度方向的三维分布图像．
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Inspection of CdZnTe materials by infrared
photo-thermal absorption imaging

XU Chao1，2* ， SUN Shi-Wen1，2， YANG Jian-Ｒong1，2， DONG Jing-Tao3， ZHAO Jian-Hua3

( 1． Key Laboratory of Infrared Image Materials and Devices，Shanghai Institute of Technical Physics
of the Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China;
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3． ZC Optoelectronic Technologies，Hefei 230031，China)

Abstract: Infrared photo-thermal absorption effect was used extensively in detecting the micro-defects in
semiconductor materials ( silicon wafers) as a nondestructive and non-contact technology． This effect
was adopted initially to detect the structural characteristic of the defects in CdZnTe ( CZT ) crystal and
images with obvious coherent fringes were obtained，which were investigated systemically． It was con-
firmed that the coherent fringes of the Infrared photo-thermal absorption images of CZT wafers come
from the interference of incident light relative to parameters of incident light，wafer thickness，thermal
conductivity and band gap of materials． Finally，the micro-defects of CZT materials and their distribu-
tion along depth direction were obtained by optimizing the test conditions．
Key words: Infrared，photo-thermal absorption，CdZnTe
PACS: 42． 55． Px，78． 55． ET，73． 40． Kp，78． 30． Fs

引言

碲锌镉( Cd1-xZnxTe，CZT) 晶体作为一种重要的

II-VI 族半导体材料，广泛用于制备碲镉汞红外探

测［1］和室温核辐射探测器［2］． 目前采用传统布里奇

曼法制备的单晶体中存在较多的诸如多晶、夹杂 /沉
淀、孪晶、小角晶界等缺陷［3-8］，这些缺陷极大地影响

了探测器的性能． 当前表征 CZT 晶体中这些缺陷主

要有 X 光貌相［9］和红外透射显微镜［10，11］，但是它

们无法反映缺陷的三维结构信息; 而化学腐蚀［12，13］

等方法又会对材料产生了不可逆损伤． 为了获得

CZT 材料中更多的缺陷信息，尤其是三维缺陷的结

构信息，本文尝试利用一种基于热透镜效应的无损

伤无接触的红外光热吸收成像技术［14-16］对 CZT 材
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料进行了检测． 基于这一技术，本文通过选择合适的

入射光参数，测试不同的材料，以及改变材料的厚度

等实验对测量系统进行了优化，在分析了测试过程

中出现的光貌相条纹的机理的基础上，最终利用该

技术获得了 CZT 材料中的微缺陷结构及其在样品

深度方向的三维分布图像．

1 实验方法

实验用碲锌镉( Cd0． 96Zn0． 04Te，CZT) 晶体通过垂

直布里奇曼法进行生长，且在 ＜ 111 ＞ 定向后被切成

1 mm ～ 9 mm 之间的 CZT 晶片，晶片的表面通过机

械化学方法进行抛光处理．

图 1 光热扫描系统测试原理图( a) 装置示意图，( b) 测试
技术原理图
Fig． 1 Schematic of the photo-thermal measurement sys-
tem． ( a) structure of device，( b) photothermic effect

实验测试的 Si 衬底和 GaAs 也是表面经过精抛

处理，厚度都是 1 mm． 实验采用的光热吸收分析测

试装置是合肥知常光电的 PTS-2000 光热扫描系统，

结构及原理见图 1 所示．
光热吸收成像技术利用泵浦光聚焦成高能量密

度的点来进行热激发，利用探测光探测被测物由于

热激发而产生的形变，得到样品的光热特性，从而反

映出样品的吸收不均匀性，间接得到材料的不均匀

性． 测试过程中，探测光斑尺寸略大于受热区，造成

受热区部分的波前畸变，并且与未受热区部分的波

前产生相干叠加，形成探测光波前的中心区域发生

干涉，光热信号正是通过这种干涉信号的幅值强度

来测吸收，实验采用的 1 064 nm 激光功率为 300
mw，1 319 nm 激光功率为 400 mw，探测器采集信号

为透射的探测光． 为了便于对比光热吸收技术在缺

陷检测方面应用的效果，本文采用了红外透射显微

镜( Olympus BX-51) 作为补充表征手段． 此外，还采

用了 Nicolet 公司生产的 NEXUS670 型傅里叶红外

光谱仪( 采用 DGTS 探测器，光斑直径 3 mm，测试波

数范围为 8 600 cm －1 ～ 15 000 cm －1 范围) 对选择的

三种不同材料进行了红外光谱吸收测试．

2 实验结果与讨论

2． 1 影响光热吸收图像的因素及机理分析

实验采用 1 064 nm 泵浦光和 1 319 nm 探测光

组合的光热分析系统，对 1 mm 厚度的 CZT 样品进

行缺陷扫描时，检测到了一种类似干涉的条纹状貌

相，见图 2，扫描区域范围为 25 mm ×30 mm． 为了探

明该条纹状貌相的形成机理，本文设计了一系列实

验进行类研究分析．

图 2 探测光-泵浦光 1 319 nm-1 064 nm 组合下
CZT 材料扫描图
Fig． 2 Image of CZT by 1 064 nm pump and 1 319
nm probe

2． 1． 1 入射光参数对测试结果的影响

不同热射光的扫描结果如图 3 所示，扫描区域

为 25 mm ×30 mm． 由图可知，针对碲锌镉晶体，不

同的泵浦光-探测光组合能够获得不同形状的光貌

相条纹． 图 3( a) 单独的 1 064 nm 的泵浦光直接照射

样品的时候，没有产生光貌相条纹，而图 3 ( b) 1 319
nm 的探测光单独照射的时候，会产生光貌相条纹，

从信号强度上来看，当采用 1 064 nm 的泵浦光加

1 319 nm的探测光的时候，条纹的信号强度会变强，

如图 3( c) 所示．
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图 3 不同波长泵浦光-探测光扫描 CZT 的光热吸收图
像． ( a) 1 064 nm 单泵浦光，( b) 1 319 nm 单探测光，( c)
1 064 nm泵浦光 － 1 064 nm 探测光，( d) 1319 nm 泵浦光 －
1 064 nm 探测光，( e) 1 064 nm 泵浦光 － 1 319 nm 探测光
Fig． 3 Images of CZT samples by different pump-probe
wavelengths． ( a) only 1 064 nm pump，( b) only 1 319 nm
probe，( c) 1 064 nm pump － 1 064 nm probe，( d) 1 319
nm pump － 1064 nm probe，( e) 1064 nm pump － 1319 nm
probe

图 3( c) 和( d) 说明 1 064 nm 的探测光只有在

1 064 nm 的泵浦光作用时，才能检测出条纹，而当泵

浦光是 1 319 nm 时，1 064 nm 的探测光无法检测出

条纹． 图 3( c) 和( e) 说明当 1 064 nm 的泵浦光作用

于样品上时，无论是 1 064 nm 的探测光还是 1 319
nm 的探测光，都可以在样品上检测到条纹，只是在

信号强度上有差别． 这说明 1 064 nm 的泵浦光在条

纹的产生过程中起了关键的作用． 泵浦光的存在改

变了材料的光学性质，在满足干涉条件时，便可能产

生条纹． 而在干涉的形成过程中，可以是反射光，也

可以是透射光，且干涉和材料上下表面面形，材料的

厚度，材料的吸收特性，材料的折射率都密切相关．
因此，干涉可以发生在材料的表面或者材料的内部．
图 4 和图 5 是光入射后的两种干涉模式．

图 4 单入射光反射模式形成的干涉
Fig． 4 Diagram of interference of mono-inci-
dent light in reflection model

在图 4 所示的反射模式中，入射的探测光或者

泵浦光激光会在样品的上下表面分别反射，两束光

产生的附加光程差为:

Δ2n2e 1 － sin2槡 γ = 2e n2
2 － n2

1 sin
2槡 i

． ( 1)

因此，若激光信号不会在材料的传播过程中由

于吸收，散射等因素而衰减较多，且满足干涉相长或

者相消的光程差条件时，便会产生明显的干涉条纹．
在图 5 所示的透射模式中，当激光照射到材料

上后，若能透过材料而不被完全吸收，那么这些透射

光也能发生干涉，假设光束 1'和 2'产生干涉，结合

上述推导，则光程差也可以表示为( 1) 中的:

Δ = 2e n2
2 － n2

1 sin
2槡 i

同反射模式一样，当样品折射率厚度以及入射

角都满足干涉相长或者相消的光程差条件时，也会

形成条纹． 因此当只采用 1 319 nm 单探测光扫描实

验时，也会出现干涉条纹．

图 5 单入射光透射模式形成的干涉
Fig． 5 Diagram of interference of mono-incident
light in transmission model

当泵浦和探测光同时存在时，即有第三种导致

干涉的情况． 根据图 6 ( a) ，探测光斑尺寸略大于受

热区，造成受热区部分的波前畸变，并且与未受热区

部分的波前产生相干叠加，形成探测光波前的中心

区域发生干涉，光热信号正是通过这种干涉信号的

幅值强度来测吸收． 若是图 6( b) 中的弱吸收泵浦光

模式，结合图 3 ( d) 的结果可知: CZT 材料对 1 319
nm 的泵浦激光吸收系数较低，材料的局部温度变化

较小，材料的折射率变化也较小，故当使用 1 064 nm
的探测光时，难以观察到明显可辨的干涉条纹．

若是图 6( c) 中的强吸收泵浦光模式，受泵浦光

照射区域温度和未照射区域温度差异较大，折射率

差异较大． 实验中，如图 3 ( c) 和( e) 所示，当使用的

泵浦激光( 1 064 nm) 吸收系数较高时，材料的局部

区域的温度，折射率都会发生变化． 当探测光透过该

区域时，和未透过该区域的探测光束相比，会产生明
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显的附加光程差，当光程差满足干涉条件时，会在特

定区域形成明场或暗场，被探测器接收后宏观上体

现为条纹．

图 6 探测光 + 泵浦光透射形成的干涉． ( a) 探测
光束和泵浦光束大小示意图，( b) 弱吸收泵浦光照
射，( c) 强吸收泵浦光照射
Fig． 6 Diagram of interference of probe-pump light
in transmission model． ( a) schematic diagram of the
size of the probe light and pump light，( b) weak ab-
sorption of pump light，( c ) strong absorption of
pump light

2． 1． 2 材料特性对测试结果的影响

图 7 不同材料在 1064 nm ～ 1319 nm 泵浦光-探测光扫描成
像． ( a) Si ( Eg = 1． 12 eV) ，( b) GaAs ( Eg = 1． 43 eV ) ，( c)
CZT ( Eg = 1． 48 eV)
Fig． 7 Images of different materials with pump-probe of 1 064
nm ～ 1 319 nm． ( a) Si ( Eg = 1． 12 eV) ，( b) GaAs( Eg = 1． 43
eV) ，( c) CZT( Eg = 1． 48eV)

为了验证材料特性对光热吸收的影响，实验选

择了 Si，GaAs，CZT 三种材料在 1 064 nm-1 319 nm
的泵浦光-探测光组合下进行光热成像扫描，结果如

图 7 所示． 实验表明: Si 当中并未观察到条纹，而在

GaAs 和 CZT 中都观察到了明显的光貌相条纹． 从

光的本征吸收的角度来来看，本征吸收主要和材料

的禁带宽度密切相关，禁带宽度和对应的截止波长

有以下关系:

λ( nm) = 1 240
Eg( eV)

． ( 2)

该实验计算得到 2． 1． 2 的三种材料对应的理论

截止吸收波长分别为: 1 107 nm，867 nm，838 nm． 根

据傅里叶红外光谱仪的测试结果，如图 8 所示，其中

实线部分是实际测试结果，受设备波段所限，虚线部

分是外推至文献报道的材料的透过率值．

图 8 不同材料的短波红外光谱
Fig． 8 Infrared spectrum of different materials

因此，使用 1 064 nm 激光作为泵浦光，对 Si 而

言容易以本征吸收的方式被大部分吸收，而对于

GaAs 和 CZT，则透过率为 46% 和 58% 左右． 当使用

1 319 nm 波长作为探测光时，对 Si 而言，透过率约

为 52%，而对 GaAs 和 CZT，则透过率分别达到了

55%和 65% ． 故相比 GaAs 和 CZT，短波波段的红外

光在单晶硅中被吸收的比较严重．
结合三种材料的热导率系数来看，CZT，GaAs，

Si 的 热 导 率［17］ 分 别 为 55 mW· cm －1·K －1，500
W·cm －1·K －1，1 235 W·cm －1·K －1，其中 CZT，

GaAs 的导热率相比 Si 较差，当入射光被吸收后容

易形成受热不均匀区，而 Si 的导热率较好( 且实验

中使用的激光功率较低) ，激光被吸收后产生的热

量容易耗散，不易形成热不均匀区，难以形成折射率

差异较大的区域，因此相同的测试条件下，Si 难以

像 GaAs 和 CZT 一样容易观察到干涉条纹．
2． 1． 3 材料厚度的影响

为了探明这种光貌相条纹的产生是否和材料的

厚度相关，实验设计了不同厚度的 CZT 晶片． 实验

结果如图 9 所示: 当材料的厚度在 1 mm 及以下厚

度时候，能观察到明显的光貌相条纹，而随着测试晶

片厚度的增加，这些光貌相条纹逐渐消失，而材料表

面的点线等缺陷则被明显的观测到，这说明随着材
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料厚度的增加，光程增加，光强在材料中衰减的非常

厉害，难以形成观察到的明场或暗场条纹． 根据朗伯

特定律［18］:

I = I0e
－αx ， ( 3)

其中: α 为吸收系数，x 为传送距离．
当激光照射在 CZT 样品上时，受制于电磁辐射

与材料表面、近表面以及材料内部的电子、原子、缺
陷之间的相互作用，激光会被材料反射，透射以及吸

收． 同时由于 CZT 材料内部的空洞、夹杂、多晶晶界

等缺陷会引起折射率变化，因而光在通过时会产生

散射，造成透过率下降． 当材料厚度越大，入射光被

吸收的程度就越高，就越难以观测到干涉条纹．

图 9 1 064 nm-1 319 nm 泵浦光-探测光光热扫描下不同厚
度的 CZT 材料成像． ( a) 700 μm，( b) 1 mm，( c) 2 mm，
( d) 2． 5 mm，( e) 9 mm
Fig． 9 Images of CZT samples with different thickness using
pump-probe of 1 064 nm-1 319 nm． ( a) 700 μm，( b) 1 mm，
( c) 2 mm，( d) 2． 5 mm，( e) 9 mm

2． 2 光热吸收技术在 CZT 材料缺陷检测中的应用

基于前面的实验和分析，条纹的出现主要和材

料的吸收特性，厚度，以及选择的入射光波长相关，

其中厚度的影响最为明显． 因此，针对碲锌镉材料，

实验可以通过增加测试样品的厚度来避免出现干涉

条纹． 当这种干涉条纹不出现时，如果材料中存在缺

陷，缺陷和基体材料的物理特性差异便可以被系统

检测出来． 系统将光电探测器的信号和斩波器的输

出信号经过锁相放大器的比较后再输入到计算机，

由软件处理后得到所需要的信息，转换为缺陷的图

像． 其中优化的测试条件如下: 1 064 nm 泵浦光垂直

入射，1 319 nm 探测光 30°斜入射，三维扫描显示平

面范围 1． 5 mm ×1． 3 mm，三维扫描深度为 1． 1 mm．
在表面聚焦完成后，通过软件控制定标的载物台垂

直方向的移动，实现深度定位，通过载物台水平方向

的移动，完成平面扫描，从而对材料中的缺陷进行了

3D 表征，获得其在材料中的空间分布情况． 图 10 为

CZT 孪晶附近的夹杂物缺陷在空间上的分布，通过

光热逐层扫描分析，实验获得了样品表面到内部

900 μm 范围内的缺陷空间分布截面图，并通过计算

机合成为空间三维分布图． 从测试结果可以看出，相

比红外透射显微技术，该技术能获得缺陷在空间上

的分布特征，有助于对缺陷的形成机理进行深入的

研究．

图 10 CZT 晶体的光热三维扫描成像和红外透射图像对
比． ( a) 缺陷的光热吸收三维图，( b-( f) 缺陷在不同深度的光
热吸收形貌图，( g) 缺陷的红外透射显微图像
Fig． 10 Images of defects in CZT materials． ( a) 3-D images
of defects in CZT materials，( b ) -( f ) defects in different
depths，( g) infrared transmission images of defect in CZT

3 结论

在结合 CZT 材料的特殊物理特性的基础上，对

红外光热吸收测试装置的一些参数进行了优化． 研

究表明测试过程中存在以下两类容易产生干涉条纹

的情形: ①在探测光或者是透射光单独入射热导率

较低的材料时，入射光波长满足干涉条件，且不被材

料完全吸收．②当探测光和泵浦光同时入射时，入射

光的波长，材料的禁带宽度，热导率以及厚度合适

时． 最后，实验将优化后的光热吸收技术用于 CZT
材料的内部缺陷结构的扫描分析上，获得了 CZT 内

部孪晶线附近夹杂的在 1 000μm 的纵深空间上的三

维分布图． 因此，红外光热吸收技术在表征 CZT 材

料中的三维缺陷的空间特征时具有一定优势，有助

于对缺陷的形成机理进行深入的研究．
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