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I＼摘要 测量了 H勘⋯CdTe(x=0．2--0．3)在4．2K下的磁光电导光谱．观察到与杂质、缺陷有 

关的光电导峰，研究了它们随磁蛹的变化．并对这些光导峰发生的物理机制及杂质和缺陷可能 

的由来作 了讨论． 

关-调 童扭毒·至匮，墼堕：塾 壁鲞量量堂： 

引言 

碲镉汞 中的杂质 、缺陷行为不仅取决于台金组分、温度等物理因素，还与晶体生长、热处 

理工艺条件有关．由于它们对材料的电学、光学性质和红外探测器的性能影响很大，一直受 

到XtT]的关注 ． 

研究碲镉汞杂质、缺陷使用最多的物理实验方法是电流磁效应及与结的空间电荷有关 

的测量，但两者只能分别提供浅、椿能级的信息，局限性较大，采用磁光电导光谱的工作仅有 

少数报道[3 ]，这种测量需要复杂的实验系统，但兼有 电学的高灵敏性和光学的高精确性 ， 

可给出较多信息．我们测龉了碲镉汞的傅里叶变换红外磁光电导光谱，观察到与杂质、缺陷 

有关的光电导峰及I上随磁场的变化 ，本文对测量结果加以说明和讨论． 

1 实验 

磁光测试系统 由光源、磁场、样品、数据采集和处理等几个分系统组成Ⅱ]．我们用一组反 

射镜把 Bruker IFS一113V型傅里叶变换红外光谱仪的干涉光束引导至样品架上端的窗 口， 

再用光导管 、光锥把光束投射到样品 E；样品架安装在一台Oxford螺线管型的超导磁体一低 

温杜瓦内，样品置于超导磁体中央，光敏面和磁场及非偏振的入射光构成 Faraday位形． 

样品是用改进了的移动加热器法从碲溶剂中生长的、未故意掺杂的碲镉汞单晶体材料， 

在 230℃、退火 28天条件下热处理成 n一型．为了得到较高的光电导信号，单晶锭经切片后用 

x一光形貌像．红外透射光谱、Hall系数和电阻率测量等方法选择结构好、组份均匀的样品， 

并按嗣备碲镉汞光导器件的工艺程序仔细地加以切、磨 、抛 ，然后用铟做上电极 ，装进样品 

架．就本文测量结果来看．光电导信号大，信噪比高，实验结果相当接近，说明材料质量是好 

的． 

奉文 1995年 6月 5日收到．修改{̂ 1996年 3月 4日收刊 
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葡镇东杂质最陷的红外磕光电导i普

且主主陆卫陪我蜂陈sl海石晓主史国民
〈中药抖学事盖上海技术物理研究所主E好物理国家实验室，上海 .200083)

主主主、l胡晓宁徐罢森沈杰
〈中国势学戴上海技术罄理研究所，主海 .2日佣B3)

7N2j 多
了'Al2.J / 人擒要砸了吨，Cd，Te(x=O. 2-0. 3)在 4.2K 1'!JE)磁白山寨问时陷有

关的光电导蜂.研究了它创建磁场约变化，并对这些光导蜂发生的物理税制及杂衷和缺宿可也

费由来作了讨论.

美锺部1量运贺，生壶，红外曦光电持.

引言

稳镇录中的杂质奇缺陷行为不仅取决于台金组分飞温度等物理因素，还与晶体生长、热处

理工艺条件有关.由于它们对材料的电学、光学性质和红外探测器的佳能影响很大，→直受

到人们的关注[] .2J , 

研究稀第录杂质当缺陷使用最多的纷理实验方法是电流磁效应及与结的空间电荷有关

的测量 e但事毒者只能分别提供浅、深能缓的信惠，局限性较大，采用磁光电导光谱的王作仅有

少数报道自词，这种测量需要复杂的实验系统，但兼萄电学的高灵敏性和光学的高精确性，

可绘出较多信息.我们测量了路领袭的傅里叶变换红外磁光电导光谱，珑察JiJ与杂质、缺陪

有关的光电导峰及 lt靠自磁场的变化.本文对测量结果加以说明和讨论.

E 实验

碰光测试系统由光草草n磁场、辛辛品、数据采集和处理等几个分系统组成臼1. 我们用一组反

射镜把 Bruker IFS-1l3V 型德里叶变换红外光谱仪的手涉光束引导至样品架上端的窗口，

再用光导誓言光锥把光束投街JiJ样品l::，样品架安装在一台 Oxford 螺线管型的超导藏体，低

温杜瓦内，葬品置于超导磁体中央，光敏画和磁场及非偏振的入射光梅成 Faraday 位形.

样品是用改进了的移动加热器法从磁搭剂中生录棉、来故意掺杂的萄锯柔单晶体材料，

在 230'C 、退火 28 夭条件下热处理成在翠，为了得到段高的光电导信号，单晶绽经切片后琅

x-光形貌像.红外透射光谱、Hall 系数和电躯率测量等方法选择结构好、组份均匀的样品，

并按制备暗镶录光导器件的王艺程序仔细地加以切、磨、掘，然后用银做上电极，装进样品

架.就本文测量结果来看，光电导信号犬，信噪比高，实验结果相当接近，说明材料质量是好

的.

丰主 1995年 6 Jl 5 司收到，攀改稿 1996 年 3 月<1:11撞到
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本文报导了两个样品 MCT一31和 MCT一22，标称合金组份分别为 —O．31和 —O．22． 

按措君浩 等的经验公式 ，相应禁带宽度在 77K温度下是 =276meV和 127meV，4．2K 

时为 Es=262meV和 105meV．从霍耳系数测量得到液氮温度下的自由载流子浓度、迁移率 

分别是 n=7．5×10̈crll一。、 =2．5×10 crll ／V．s和 一3．0×10̈cm一 、 =9．0×10 crll ／V． 

s．取相应组份的导带电子有效质量为 ／m =2．0X 10 和 m ／m。=9．5×10 及上述载 

流子浓度 ，可推算出两个样品在探低温下的费密能级大约在 E，～E 一0．5meV和 1．4meV 

处．非常接近导带底． 

2 结果 

图 l和图 2是样品 MCT一31在 4．2K和不同磁场强度下测得的红外光电导光谱 ，由于 

本征与非本征的信号强度相差约两个数量级．我们把整个光谱分成两部分给出．这些光谱都 

已借助于用热释电得到的参考谱加以规一化．从上述图中可以看到，光电导在某光子能量附 

近激剧上升．零磁场下的阈值为 2146cm (266meV)，加外磁场后 阈值随磁场增强移向高能 

方向}另一样品 MCT一2也有同样现象，零场阁值 为 941．8cm (116．8meV)，都与前面给出 

的 E 值接近 ．说明这里是本征跃迁开始发生的地方． 

囤 1 样品 MCT一31在 4．2K和不同磁场 

强度下的奉征光电导光谱 

Fig．1 Intrinsic PC spectra for the sample M CT 

一 31 under dltferent magnetic field at 4．H(· 

囤 2 样品 MCT一31在 4_2K和不同磁场 

强度下的非本征光电导光谱 

Fig．2 Extrinsic PC  spectra for the sample MCT 

一 31 under different magn etic field at 4．2K． 

从图 1可看到本征区有 4个光导峰，零磁场下分别为 R1(2176cm )、R2(2208cm )、 

R3(2256cm )、R4(2283cm )；在非本征光谱区也可观察到光导峰 (见图 2)：MTC一31有 

A1(1926cm叫)、A2(2023cm叫)、A3(2070cm-1)、A4(2113cm叫){MCT一22有 al(725cm )、 

a2(815cm )、a4(910cm )．这些峰的能量都随外磁场的增强而增加． 

图 3给出MCT一31的光电导峰(实点)随磁场的变化，图 3中直线仅是联接各点}园圈 

取自各光导谱中急剧升高的本征阁值．虚线是理论计算出的禁带宽度与磁场强度的关系．我 

们将在下面说明．值得注意的是图3表明，光导峰 R1、R2、R3和 A2、A3、A4随磁场的变化 

格摔 几平者E与本征 阈信相 同．只是 Al在低磁场 区比较平担 ，R4刚蛮弱使得难 以辨认． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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本文报导了两个样品 MCτ31 和 MCT-22，标称含金组份分别为 x=O.31 和 x=O.22 ，

接盖章君活的等的经验公式，相应禁毒苦宽度在 77K 温度下是 Eg =216meV 和 121meV.ι2K

对为 Eg=2归国.eV 在 105meV. 从霍耳系数测量得到液氮温度下的自由载流子浓度、迁移率

分骂自是 n=1. 5X 10"cm-' ,1' =2. 5X 10'cm' /V. s 幸盟 n=3. OX 1014cm→、严=9.0XI0'cm'jV.

ι 取相应组份的导带电子有效质量为 mo*/盹=2. OX 10-'和 m; /m.=9. 5XI0→出及上述载

流子浓度，可推算出两个样品在深低温下豹费密能级大约在 Ef-Eo =O.5mεV 和 1.4mεV

处.非常接近导带j良

z 结果

商 1 和图 z 是祥品 MCT-31 在 4.2K 和不羁磁场强度下自睡得的红外光电导光谱，由于

本征与非本征的信号强度相差约两个数量级，我{(]把整个光谱分成两部分绘出.这些光谱都

已借助于用热释电得到的参考谱加以规-化.从上述自E中可以看到，光电导在某光子能量黯

近擞国J上升，零磁场节前揭值为 2146cm→ (266四eV) ，!JU外磁场后凋毒草随磁场增强移街高能

方向，另一样品 MCT-2 也有民祥现象，零场凋值为苦41.Bcm- 1 (l 16. BmeV).都与前覆绘出

豹 E. 值接近.说明这里是本征跃迁开始发生的地方.

主
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图 I 祥品 MCT-31 在 4.2K 租不同葱场 图 z 样品 MCT-31 在 4.2K 和不同磁场

强度下豹本征壳电导光谱 强度下的非本征充电导光谱

Fig. 1 Intrinsie PC spectra for 由e sample MCT Fig. 2 Extrrnsic PC 碍ectra for the sampl，εh事CT

31 unèer diHere回到回gnetic field at 4. 2K. -31 under different magnetie field at 4.2K. 

从黯 1 可看到本征区有 4 个光寻峰，零磁场 F分别为 RH2116cm- 1 ) 、 R2< 220昌cm- 1 ) 、

R3 (2256cm-1 ) 毛反4 【 22B3cm-l ) ，在非本征光谱区也可观察JIl光导蜂 E见图 2) ， MTC-31 有

Al U92 6cm- 1 ) 、A2(2023cm-斗、A3<207Ocm- l ) 、A4< 2 1l3cm-1 ) .MCT-22 有 aH725cm- 1 ) 、

a 2<B15cm- l )、民(91Ocm- I ). 这些峰的能量都随外磁场部增强而增加.

困 3 给出 MCτ 汩的光电寻蜂E实点}黯疆场的变化 .00 3 中直线仅是联接各点，因潭

取自各光导谱中急崩升高的本征阙筐，虚线是理论计算出的禁带宽度与磁场强度的关系，我

们将在下面说明.值得注意的是003 表明，光导峰 RLR2 ， R主和 A2， A3 ， A4 黯磁场的变化
措辞几乎都与东极麟锢拯阔，只是 Al 在低磁场区比转乎妇 .R4 榕在弱籍得难以辩认.
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3 讨论 

(1)为了说明实验结果，我们设计了如图4所示的能谱．其中几组虚线是用“三带模型” 

计算出的磁能级 ]，旁边符号中的c、+、一分别代表导带、重空穴价带、轻空穴价带，括号中 

的数字是 Landau能级量子数，a、b表示 自旋 向上和向下．导带最低磁能级和价带最高磁能 

级，即导带底、价带顶分别是 a (0)和 a (0)，两者随磁场变化的速率为 1．1meV／T和 0． 

06meV／T，后者远远小于前者，因此禁带宽度的增加主要取决于导带底的上升．为使 E (H) 

的理论值 与实验结果达到最佳 符合 我们取了以下一组能带参 数值 ；E 一265meV，△： 

1000meV，E 一19eV，̂ =一18，r2=一8．3，r3—8．3，k：一10．5，F=一0．5．如前所述 ，费密 

能级紧靠导带底(在图 4没标出)． 

(2)鉴于本文报道的两个样品都是弱简并的 一型材料 ，又考虑到 A1、A2、A3、A4(见图 

2)和nl、 2、n4这些光导蜂的能量略低于本征光导，而随磁场变化的趋势与本征光导大体一 

致 ，所以都可认为是从受主至导带的跃迁引起的 (见图 4)．受主电离能相当于本征光导阈值 

与 非本征光导峰值之差，由测量的光谱 可求得；E ～27meV、Ê2～15．5meV、E a～9- 

5meV、Ê．～4．1meV和 Em～26．9meV、E 2～15．1meV，E ～4．0meV，两个不同样品的值 

在实验误差范围内对应相等．由于这些能级钉扎在价带顶 ，所以由此至导带底的跃迁能量随 

磁场的增加基本上与禁带宽度随磁场变化相同； -̂1与磁场的关系在弱场区变化较平坦，可 

能是因为该能级较深的缘故． 

图 3 样品 MCT一31的光导峰值和 

本征用值与磁场强度的关系 

Fig一3 Dependence of the energy positions 

of PC peaks and fundamental almorption 

edge on magnetic field for the ssmple MCT-31 

29。 
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围 4 样品 MCT一31 

的能谱和光跃迁示意图 

Fig．4 Schematic diagram of the energy 

leverls and the electroale transitions 

for the sample MCT一31 
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3 讨论

(1)为了说确实验结果，我们设计了如画 4 所示的能谱.其中几经虚线是用"三带模型"

计算出的磁能级时，旁边符号中的 c、十、一分别代表寻苦、重空穴价带、轻空穴价带，括号中

的数字是 Landau 能缀量子数 .a...h 表示自旋向上和向下.导带愚1ft磁能缓和价带最高磁能

级. IlP导带j盔、价带顶分别是 a'(O)和 a+(ω，两者随磁场变化的速率为 1.1meV/T 和 O.

06meV厅，后者远远小于前者，因此禁警宽度的增加主要取决于导带底鹤上71-.为使 E.(Hl

的理诠值与实验结果达到最佳符合，我们取了以下一组能带参数筐， E.=265meV. .:l.=

lOOOmeV .E, =1geV .r, = -18.r,= -8. 3.r, =8. 3.k=-10. 5.F= 也 5. 如前所述警费密

能级紧靠导带底〈在座 4 没标出).

(2) 鉴于本文报道的两个祥品都是弱筒并的 n-型材料，又考虑到 ALA2、A3 ， A4(觅圈

D手ß a1 、a2、叫这些光导籍的能量略低于本征光导，而黯磁场变化的趋势与本征光寻大体一

致，踩以都可认为是从受主至导带的章是迁引起的〈见四 ω. 受主电离能相当于本在E光寻离值

与非本在王光等峰值之差，囱测量的光谱可求得，EA， ~27meV 、 EM -15. 5meV 、 EA， -9.

5meV ，EA产4.1meV 草草 E.， -26. 9meV、E.， -15. 1meV .E..~4. 也neV，两个不民样品的僵

在实验误差范围内对应相等.由于这些能级钉扎在价带顶，所以出此至导带底的跃迂能量磁

磁场的增加基本上与禁带宽度重重磁场变化相民 ;EA1与磁场的关系在弱场区变化较平远，可

能是因为该能级较深的缘故.
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(3)由于碲镉汞的复杂性 ，对不同文献报道的结果进行比较并推测杂质、缺陷能级的起 

源是困难 的，但我们仍然看到：LittlerE3]Seiler 用激光磁光导测量观察到的 15meV和 9． 

8meV两个能级与我们的 E E 和 E 是相同的．Kucer口 用傅里叶变换磁光导测量观察到 

的 7meV能级接近我们的 E 参照 CapperE1]和 Brice【l 等对碲镉汞非本征掺杂的杂质、缺 

陷能级所做的评述 ．可以推测 、E 和 可能起源于金属离子，如金 (Au)、铜 (cu)、银 

(Ag)，它们在碲镉汞晶格中占据金属位置．起受主作用}E E 。约 15meV左右 ．已被很多文 

献报道 ，通常把它归结为彼此无相互作用的点缺陷一汞空位．汞空位有不同的荷 电状态 

+|， ，产生不同的能级，A2可能对应于汞空位较探的能级． 

按照有效质量近似及简单的类氢模型，取碲汞镉重空穴有效质量为 m‘hh／m。：0．5，介 

电常数 E：l6[】 ．可以计算出受主电离能 丘～27meV．它与实验值 。～27．3meV、丘 
～ 26．9me很接近．严格计算 ，不仅颓考虑受主浓度、合金组份的影响，还要考虑杂质、缺陷中 

心的元胞势作用．从硅等半导体看 ．这种作用引起受主基态的“化学移动”是很大的． 

(4)如图 1、图 3所示．本征区的光导峰 R1、R2、R3、R4在零磁场下已经出现，并且随磁 

场的变化有着与禁带宽度相同的趋势和速率．因而不可能是导带与价带两主带朗遵能级间 

的跃迁 ，只能是价带至某些共振态中心的跃迁(见图 4)．这些共振能级与导带共振 ．而且钉 

扎在导带底，从上述光谱可确定它们分别位于导带底之上 3．7meV、7．6meV、13．6meV和 

17．0meV 处． 

有关碲化汞、碲镉汞中共振态的实验和理论研究 已有很多报道0。 ．通常占据晶格金 

属位的氧、氨、氯等阴离子都会产生与导带共振的束缚态．其束缚能随组份增加而减小，直至 

进入禁带．如：在组份 -z=0．21的碲镉汞中替代汞中性氧原子 O‰的类 一能级约为 50meV， 
一

价氧离子 O 为 20meV 本文 MCT一31的 Em～17．0meV，稍低于 O 能级．这或许是由 

于合金组份较大的缘故．其它三个更浅的共振态可能起源于碲空位，尚待证 明． 

4 结论 

测量 一Hg ⋯CA Te(x=0．2—0．3)的磁光电导光谱，观察到与杂质、缺陷有关的光导 

峰．分析了这些光导峰随磁场的变化，并把它们归结为受主至导带和价带至导带共振态之间 

的跃迁，由此获得了相应受主能级、共振能级的位置 ；此外．还将结果与有关文献作 了比较． 

对这些残 留杂质和缺陷的可能物理化学起源作了讨论．深入的工作在进行中．总之 ，实验表 

明磁光电导光谱是研究碲镉汞杂质和缺陷的一个有效方法． 
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(3) 由于确锯柔豹复杂性，对不同文献报道的结果进行比较并撞溅杂质、缺陷能级的起

摞是困难的，但我们仍然看到， Littler(']SeilerC']J!J激光磁光导测量观察到的 15meV 和古-

8meV 窝个能级与我们的 EA'i. ..E"2和 EAl是指同部. Kuce['[S]用博里叶变换磁光导测量观察到

的 7meV 能级接近我们的E剧E 参照Capper[l]和 Brí四[lo]等对藩锯柔非本征掺杂的杂质、缺

陷能级所做的评述，可以推测 E.A3 ， EAA 手n E..可能起源于金属离子，如金 (Au) 、铜 (C叶、银

(Ag) 哩宫们在磁锯录品格中占据金属位置.起受主作用 ，EA2"E..z幸亏 15meV 左右，已被很多文

献报道[时，通常把右归结为彼此无极互作用的点缺陷-柔空位.录空位有不同的荷电状态

V马 ，V主J.产生不同的能缓 ，A2 可能对应于录空位较深的能缀，

按预有效质量近似及简单的类氢模型，取黯柔锯重空穴有效质量为 m'hh/m.=O.5.介

电常数<= 16(时，可以计算出受主电离能 E.-27meV ， 官与实验值 EÁ， -27.3meV、 E.，

-26.9me 很接近.严格计算，不仅须考虑受主浓度、合金组份的影响，还要考虑杂质、缺陷中

心的元胞势作用.从硅等半导体看.这种作用引起受主基态部"化学移动"是很大的.

也〉如蜀 1 、图 3 所示，本征区的光导峰 R1 ，R2 ，R3 ，R4 在零磁场下已经出现，并且随磁

场豹变化有着与禁带宽度相同的趋势和速率，因而不可能是导带与价苦苦离主带润道能级间

的跃迁，只能是价带至某些共振态中心的跃迂〈见圈。.这些共振能级与导带共振.丽豆钉

扎在导带i莓，从上述光遂可确定官们分别位于导带底之上 3.7meV、 7.6回eV 、 13. 西'meV 和

17.0meV 处.

有关磁化柔、黯锢柔中共振态的实敦和理论研究已有很多报道E也13] 通常占据品格金

属位的氧、氮、氯等阴离子都会产生与导带共摄的束缚态，宾束缚能随组份增细雨减小，室至

进入禁带，如 z在组份 x=0.21 的黯铺柔中替代录中性氧原子 O~g的类 s-能级约为 50meV.

一价氧离子 o"tg为 20meV‘本文 MCT-31 的 E..-17.0meV.稍低于 0乌能缀，这或许是由

于合金缰份较大的缘故.其它三个更浅的共振态可能起源于障空位，尚待证费.
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结论

割量 T ,,-Hg1_ ,Cò,Te(x=O. 2-0. 拟的磁光电导光谱，观察到与杂质、缺陷有关的光导

蜂.分析了这些光导蜂随磁场的变化，并把右例!El结为受主至导带和价带至导带共振态之间

的跃迁.白此在得了相应受主能级、共振能级的位置 g此外，还将结果与有关文献作了比毅.

对这些残留杂质和每走路的可能物理化学起源作了讨论.深入的工作在进行中，总之，实验表

明磁光电导光谱是研究确需录杂质和缺陷的一个有效方法.
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