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Hg Cd0_4Te的激子光电导谱 
V 陈张海 刘普霖 ．石晓缸 史国良 沈学础 

(中国科学 亘 磊 究所红外物理国家重点实验室，上海 200083) 

报道 了}Ig。 Cd 。Te红外光 电导谱，在本枉吸收边的低能倒观察到束缚教子引起的分立 

光电导响应． 

关键词 ’燮  
引言 

人们对 HgCdTe合金已进行了广泛的研 ．当 HgCdTe中 cd组分 从 1变到 0．2 

，其禁带宽度的变化达 1．6eV．它的吸收边附近的光学性质亦从以激子效应为主变为以带 
一 带跃迁为主D]，一般认为发生这种变化的临界组分约为 0．4口]．由于该组分的HgCATe可用 

于制备注入型激光器[．]，因此．对其光电性质的深入研究十分必要． 

Herrmann等人对 =0．4的 P型 HgCdTe作了光致发光(PL)、透射、稳态光电导等测 

量，他们在低温下的PL谱中观察到与束缚激子和自由激子对应的峰．然而在透射和光电导 

谱中并未观察到相应结构 ]．本文报道 1"2型 Hg Cd Te的低温光电导谱，观察到某些分立 

结构，研究其温度关系，并讨论了物理机制，认为它们起源于受主束缚激子． ． 

1 实验 

本工作采用的样品是用移动加热器法(THM)生长的、非有意掺杂的 HgCdTe体单晶 

材料，组分 =0．40．样品经退火而成n型，并按制备HgCdTe光导器件的工艺程序仔细地 

进行切割、研磨和抛光，然后用In做电极．由Hall效应测得77K和300K下的自由载流子 

浓度和迁移率分别是1．5×10“cm～、2×10‘cm V_。S--I和1×10“cm～、1．0×10。cm V-1s～． 

光电导谱测量在 Bruker IFS-I13V型傅里叶变换红外光谱仪上进行．样品置于变温杜 

瓦中，温度从 4．2~300K连续可调．光电导信号由低噪声、高输入阻抗前置放大器放大后送 

至光谱仪中进行傅里叶变换，并利用光源光谱分布进行归一化． 

图1给出样品在4．2K下2500~4000cm 范围内的光电导谱，可看出本征吸收边较为 

陡峭，在低温下未观察到表面复合引起的光电导蜂，这说明样品质量较好．在本征吸收边的 

低能侧出现2个小分立结构，图2为这 2个谱峰随温度的变化行为．很明显，在4．2K温度 

下，能量稍低的光电导蜂A具有较高的强度和较大的半高宽，随着温度升高，其能量位置逐 

渐蓝移，强度逐渐减弱，当温度高于 40K时，该峰已不可分辨，并表现为 Urbarch边的一部 

分．而能量较高的光电导峰B的位置则基本上不随温度的升高而移动，并且，其强度随着温 

度升高略有增大而后减小，当温度高于 45K时，该结构消失．实验结果重复性很好． 
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Hgo. 6CdO. 4 Te 的激子光电导谱

陈张海刘普霖飞晓红史国良沈学础
t中国科学在l/i;ft*砸在百究所组外物理国家重点实验室.上海 .200083)

A由要 报道了 Hgo_~Cdo. ~Te 红排光电导谱.在本征吸收边的低能制观事到束缚敢于引起的分立

光电导响应

1;";)0 ~，2.6 关键词畸幅最.敢于，光电导.

-----‘-引言

J飞) 人们对 HgCdTe 合金已进行了广泛的研究[1J. 当 HgCdTe 中 Cd 组分 Z 从 1 变到 0.2

)时.其禁带宽度的变化这 L 6eV，它的吸收边附近的光学性质亦从以激子效应为主变为以带

-带跃迁为主[町，一般认为发生这种变化的临界组分约为 O.4[町，由于该组分的 HgCdTe 可用

于制备注入型激光器阻，因此，对其光电性质的深入研究十分必要

H町rmann 等人对 x=O.4 的 p 型 HgCdTe 作了光致发光(PU、透射、稳态光电寻等测

量，他们在低温下的 PL 谱中观察到与束缚激子和自由激子对应的峰，然而在透射和光电导

谱中并未观察到相应结构[3J. 本文报道 n 型 Hg，. ,Cd,. , T e 的低温光电导谱，观察到某些分立

结梅，研究其温度关系，并讨论了物理机制.认为官们起源于受主束缚激子，

1 实验

本工作采用的样品是用移动加热器法 (THM)生长的、非有意掺杂的 HgCdTe 体单晶

材料，组分.r=0.40. 样品经退火而成 n 型，并接制备 HgCdTe 光导器件的工艺程序仔细地

进行切割、研磨和抛光，然后用 In 做电极-由 HaU 效应测得 77K 和 300K 下的自由载流子

浓度和迁移率分别是1. 5X lO"cm 飞 2 X 10(cm ZV- 1s- 1和 1 X lO"cm→、1. 0 X lO'cm'V-1s-I. 

光电寻谱测量在 Bruk曰 IFS-1l3V 型悔里叶变换红外光谱仪上进行-样品置于变温桂

瓦中，温度从 4. 2~300K 连续可调光电导信号由低噪声、高输入阻抗前置放大器放大后送

至光谱仪中进行博里叶变换，并利用光源光谱分布进行归一化.

图 1 给出样品在 4.2K 下 2500~400Oc皿 1范围内的光电导谱.可看出本征吸收边较为

陡峭，在低温下未观察到表面复合引起的光电导峰，这说明样品质量较好.在本征吸收边的

低能侧出现 Z 个小分立结构，图 Z 为这 Z 个谱峰随温度的变化行为，很明显，在 4.2K 温度

下，能量稍低的光电导峰 A具有较高的强度和较大的半高宽，随着温度升高.莫能量位置逐

渐蓝移，强度逐渐减弱，当温度高于 40K 时，该峰已不可分辨，并表现为 Urbarch 边的一部

分.而能量较高的光电导峰 B 的位置则基本上不随温度的升高而移动，并且，其强度随着温

度升高略有增大而后减小，当温度高于 45K 时.该结掏消失.实验结果重复性很好.
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图 Hg 。 的低温光电导谱 

Fig．r PC sp毕trdm ol Hg0 5cd Te 

一 at l0 temDerature 

2 讨论 

图 2 不同温度下Hg Cd。Te 

本征吸收边低能侧的光电导结构 

Fig．2 PC strd~tttres at the low energy side ot 

the absorption edge of Hg0 BCd0 ITe 

如果认为导带电子和价带空穴的迁移率、寿命以及样品的光反射率在吸收边附近不随 

入射光子能量的不同而变化，并且忽略Burstein—Moss移动等因素的影响0 ，则由样品光 

电导谱对能量的一阶微分的峰值位置，可以测量 HgCdTe材料的禁带宽度 ． 

图 3给出用这种简单方法确定的不同温度下的 E 值，与利用 Chu等人经验公式计算 

的结果相当符合 j．图中同时给出了 A、B两光电导峰能量位置的温度关系． 

图 4为可以本征吸收边低能侧引起光电导谱峰结构的 5种可能机制．它们分别对应于 

(1)离化浅受主到导带 ；(2)价带到离化浅旌主；(3)价带到中性深受主；(4)中性深施主到导 

带；(5)价带到激子能级的电子跃迁．下面结合样品的具体情_况，分别讨论以下几种跃迁机 

制，并对实验观察到的光电导峰进行初步指认． 

首先，考察电子从离化浅受主到导带的跃迁情形(图 4(a))．对于 12型样品，其费密能级 

图3 禁带宽度 、光电导峰A和B 

的能量位置随温度的变化关系 

Fig一3 Temperature dependence of and 

energy positlons of peakA andpe akB 
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圈 I 可在本征吸收边低能侧引起光 

电导峰的5种可能的跃迁机翩 

Fig．4 Five possible transition mechanisms which 

m  induce the PC peaks at the low energy side of 

the intr[nslc absorption edge 
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图 2 不 I"J温度下 HgQ• 6Cdo. ~ T e 

丰征吸收边低能侧的光电导结梅

Fig. 2 PC struétures at the-Iow energy side 01 

the absorption edge of Hg l,I, 6CdodTe 
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图 1 Hg" ECdn 4的低描光电导谱
Fig.1 PC s呻叫rn of Hgn 副11 4Te

at 10"-' ternperature 
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讨论

如果认为导带电子和价带'î穴的迁移率、寿命以及样晶的光反射率在吸收边附近不随

入射光子能量的不同而变化，并且忽略 Burstein-Moss 移动等因素的影响[Z ， 5.6] ， 则由样品光

电导谱对能量的一阶微分的峰值位置.可以测量 HgCdTe 材料的禁带宽度[7]

图 3 给出用这种简嘻方法确定的不同温度下的 Eg 值，与利用 Chu 等人经验公式计算

的结果相当符合四.图中阳时给出了 A， B 两光电导峰能量位置的温度关系.

因 4 为可以本征吸收边低能侧引起光电导谱峰结构的 5 种可能机制.它们分别对应于

(1)离他浅受主到导带 ， (z)价带到离化浅施主刊的价带到中性深受主，【4)中性深施主JlJ导

带; (5)价带到激子能级的电子跃迁.下面结合样品的具体情况.分别讨论以下几神跃迁机

制，并对实验观察到的光电导峰进行初步指认.

首先，考察电子从离化浅受主到导带的跃迁情形【图4(.)).对于 n 型样品.其费密能级
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因 4 司在本征吸收边低能侧引起光

电导峰的 5 种可能的跃迁机制

Fig. 4 Five po曲ible transition mechanisms which 

can induce the PC peaks at the low energy 田de 01 

the intrinsic a bsorption edge 

.。

图 3 禁带宽度 E，、光电导峰 A 和 B

的能量位置随温度的变化关系

Fig. .3 Temperature dependence of E g and 

energy positions.of peak A and peak B 
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1期 陈张海：Hg⋯Cd tTe的擞子光电导谱 75 

E，在 4．2～300K温度范围内均位于浅受主能级 E 之上，即浅受主处于电离状态．电 子从 

电离浅受主到导带跃迁引起的光电导峰应该在较高甚至室温下都能观察到_9J，这显然与我 

们的实验结果不一致．图 1和 2所示的光电导峰不可能起源于这种跃迁机制． 

考虑第二种可能机制．如果认为光电导峰 A、B对应于电于从价带到离化浅施主的跃迁 

(图4(b))，则由图3给出的样品禁带宽度 以及 A、B两个光电导结构的能量位置随温度 

的变化关系可知．有关的浅施主电离能大于 4meV，_币在 4．2K低温下． 大约为 0．4meV， 

因此，夫部分浅施主尚未电离．随着温度的升高，离化施主的数 目增多，上述跃迁引起的光电 

导响应也应随之增大．然而实验结果并非如此． 

考虑图 4(c)所示的电子从价带到中性深受主的跃迁机制，则对于 n型材料，如果费密 

能级 位于深受主基态能级 E 之上，那么，受主大部分已经离化；如果 E，位于 之下． 

则这样的跃迁可以发生，但考虑到受主能级的深度．应该在相当宽的温度范围内均可观察到 

这样的光电导响应．这同样与我们的实验结果不符．同样的理由．图 1和 2中的A、B光电导 

峰也不可能是中性探施主到导带的电子跃迁(图 4(d))引起． ’ 

综上，图 1和 2所示的分立光电导结构不可能由上述 4种机制引起．图4(e)为由激子效 

应引起的光电导响应的两步过程．在一般情况下，价带电子吸收光子能量而跃迁到禁带中的 

某个激子能级而形成的电中性激子对电导率并没有贡献．如果通过热激发、电场电离等方法 

解离激子，则可以形成剩余 自由电子和空穴，从而产生光电导效应口]，这种机制类似于杂质 

的光热电离_1 ．虽然激子吸收系数可以比带问吸收过程更高 ，但考虑到这样的光电导效应 

是一种二级过程，因此，其谱峰强度比本征光电导响应小得多．随着温度升高，束缚激子复合 

体逐渐离解，形成相互孤立的自由激子和杂质或缺陷，使得其引起的光电导响应减小．根据 

A、B两个光电导峰强度随温度的变化行为，可以认为它们起源于低温下的激子效应． 

对于 4．2K下的 Hg̈ CA Te，其电子和空穴的有效质量分别为 m =0．03mo_1]、m = 

0．33m01113，取静态介电常数 (0)=15．3_l ．则由类氢模型，其自由激子束缚能为 

疋 一 ×13．6eV≈ 1．6meV． 

其中 ’=m m ／(m +m )．由图 3可知，A、B两个光电导峰对应的能级在 4．2K温度下 

分别位于导带底以下 9meV和 4meV处，显然，它们都不是 自由激子引起．同时．考虑到测量 

样品为非有意掺杂的n型材料，可同样由类氢模型估计其施主电离能为(1+m )E 

1．8meV_j ．而根据sharam等人的变分方法计算，可以得到束缚于中性浅施主和离化浅施 

主上的激子基态分别位于导带底以下 1．9meV和 2meV处_l ，因此，A、B两峰只能起源 

于束缚在受主杂质或缺陷上的激子． 

Lfisson等人系统地研究了不同组分 HgCdTe中束缚于混晶无序引起的势能涨落的激 

子 PL谱，观察到其谱峰位置随着温度的升高而逐渐接近导带底的现象 ．从图 3可明显看 

到．A峰的能量位置随温度的变化趋势与E 的行为基本一致．由此．可以确认A峰并非来 

自束缚于混晶无序引起的势能涨落的局域激子．文献E33由PL谱测得 5K下 Hg CA Te 

中杂质束缚激子的基态在导带底以下约9．5meV处，这与我们实验结果中的A峰能量位置 

相当一致，并且，其温度关系亦与图 3所示的 A峰的温度行为相符，因此，可 认为二者可 

能有着同样的物理起源．但由于HgCdTe中杂质和缺陷行为的复杂性，要具体判断与A光 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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Ef 在 4. 2~300K 温度范园内均位于常受主能级 EA 之上，即战受主处于电离状态.电子从

电离浅受主到导带跃迁引起的光电导峰应该在较高甚至室温下都能现察到时.这显然与我

们的实验结果不一致.因 1 和 2 所示的光电导峰不可能起源于这种跃迁机制.

考虑第二种可能机制.如果认为光电导峰 A 、B 时应于电子从价带到离化浅施主的跃迁

〔图 4(b)) ，贝~由图 3 给出的样品禁带宽度 Eg 以及 A、B 两个光电导结构的能量位置随温度

的变化关系可知，有关的浅施主电离能大于 4meV，而在 4.2K 低温下 ，kT 大约为 O.4meV ，

因此，大部分浅施主尚未电离.随着温度的升高，离他施主的数目增多.上述跃迁引起的光电

寻响应也应随之增太.然而实验结果并非如此.

考虑图4(c)所示的电子从价带到中性深受主的跃迁机制，则时于 n 型材料，如果费密

他缀 Ef 位于深受主基态能级 EA 之上.那么，受主大部分已经离化z如果 Ef 位于 EA 之下，

则应样的跃迁可以发生，但考虑到受主能级的深度，应该在相当宽的温度范围内均可观察到

这样的光电导响应.这同样与我们的实验结果不符.同样的理由.图 1 和 2 中的 A 、B 光电导

峰也不可能是中性深施主到导带的电子跃迁{图 4(d) )引起.

综上.图 l 和 2 所示的分立光电导结构不可能由上述 4 种机制引起.图4(e)为由激子效

应号|起的光电导响应的两步过程.在一般情况下.价带电子吸收光子能量而跃迁到禁带中的

某个激子能级而形成的电中性激子时电导率并没有贡献.如果通过热激发、电场电离等方法

解离激子.则可以形成剩余自由电子和全穴，从而产生光电导效应町，这种机制类似于杂质

的光热电离川.虽然激子吸收系数可以比带间吸收过程更高，但考虑到这样的光电导效应

是一种二级过程.因此.其谱峰强度比本征光电导响应小得多.随着温度升高.束缚激子复合

体逐渐离解，形成相互孤主的自由激子和杂质或缺陷，使得其引起的光电导响应减小.根据

A 、B 两个光电导峰强度随温度的变化行为.可以认为官们起摞于低温下的激子效应.

时于 4.2K 下的 HgO.6Cdo. 4.Te .其电子和空穴的有效质量分别为 m~. = O. 03mo[1J 、m;=

O. 33mo[1叭取静态介电常数<，(O)=15.3[叫， Ji!IJ 由类氢模型，其自由激子束缚能为

K~ !".二 X 13. 6eV",,1. 6meV. 
4ε~ (0) . 

其中扩 =mt. m~~ !(mt• +m:). 由图 3 可知， A、B 两个光电导峰时应的能级在 4.2K 温度下

分别位于导带底以下 9meV 和 4meV 处，显然.它们都不是自由激子寻|起.同时，考虑到测量

样品为非有意掺杂的 n 型材料，可同样由类氢模型估计其施主电离能为 U+m; 1m; )Ex电
1. 8meV[国.而根据 Sharam 等人的变分方法计算，可以得到束缚于中性浅施主和离他浅施

主上的激子基态分别位于导带底以节1. 9meV 和 2meV 处[14，旧，因此 .A、B 两峰只能起摞

于束缚在受主杂质或缺陷上的激子.

Lüsson 等人系统地研究了不同组分 HgCdTe 中束缚于混晶无序引起的势能涨落的激

子 PL谱，观察到其谱峰位置随着温度的升高而逐渐接近导带底的现象[16).从图 3 可明显看

到，A 峰的能量位置随温度的变化趋势与 E， 的行为基本一致.由此，吁以确认 A 峰并非来

自束缚于1昆晶无序引起的势能涨落的局域激子.文献[3J 由 PL 谱测得 5K 下 Hgo. .;CdO.4 Te 

中杂质束缚激子的基态在导带底以下约 9.5meV 处.这与我们实验结果中的 A 峰能量位置

相当一致.并且，其温度关系亦与图 3 所示的 A 峰的温度行为相符.因此，可以认为二者可

能有着同样的物理起源.但由于 HgCdTe 中杂质和缺陷行为的复杂性，要具体判断与 A 光
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前文已经提到，低温下B峰的强度较 A峰小很多，其能量位置钉扎在 4meV处．根据激 

于吸收系数的一般理论计算 ，激子吸收光谱中的分立谱线强度将随着对应的量子数增大而 

减小 ，因此，B峰可能对应于价带到上述与 A峰相联系的束缚激于激发态的跃迁，其强度 

的温度关系可以由激子能态的热分布得到大致的说明．但 B蜂能量位置的钉扎现象尚待进 
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