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摘要 年1嗣 FTIR光谱仪批量了一组 Hg～ Cd Te砰 品曲透射和反射光谱 粕 透射测量确定 

样品曲组分．在反射光谱 明显地观察丑一个反射破走．区．考虐直接带隙样品的吸收系数以及 

K K关系．理论舟析得到反射极大点出现的范 为 E < <2E 通过厦 最大点曲驶故 与截 

止波数的比较．碍一目两者之 寿存Ⅱ=比关最的 

关键词竖 ’至旦 ，苎坐 竺堡 

引言 

结论 ．其比例常数为 【．09Z ， 

枷 臣 

调节Hg⋯ Cd Te组分 可以得到不同禁带宽度的材料，以制箭 2～20lma范围内各种 

波段的本征型红外探测器，[Ij下禁带宽度决定器件的截止波长，因此要使器件对某一特定波 

段有较好的响应就必须选择仃适的禁带宽度，即选择合适的组分 35和温度 71[ ．为此．准确 

判定 Hg 一 d Te的组分及截』『 波K是十分必要的． 

测量 Hg～Cd Te品片组分的方法有很多．大体叮分为直接法和问接法 类0]．直接法 

密度法为代表，准确度较蔗：rH]接法 傅里叶变换 【外(FTIR)透射法为代表 ．它是测量 

Hg．．Cd Te品片组分的常用方法．然 ，如_粜样品很薄或者加载在衬底 】 ．由于干涉以及衬 

底等的影响棚 量结果就 容易分析计算． 

我们在透射法基础上用反射法进行 r测量，提出了利用反射峰位确定晶片组分和截 f}： 

波长的方法 ，并给出r经验公式，分析表明该方法能在一定程度上克服透射法的缺点 

1 Hg ⋯Cd Te的本征区附近的透射和反射光谱的测量 

Hg Cd Te样品足采用移动加热器法(Travelling Heater Method)生 的体材料．晶 

片经常规霍耳测试后，再经过粗磨、精抛、腐蚀，然后进行透射和反射光谱的测量．样品的厚 

度一般在 6∞～700#m．用 BIO—RAD FTS 1 75 FTI光谱仪进行透射测晕，反射光谱则是由 

NICOLET Mangna—I Spectrometer 750 FTIR的室温红外显微镜测得的．我们在参考文 

献[3]中曾洋细 仑述了关于透射光谱的测量和分析结果，这里给出最后结果和 一条典型的曲 

线，分别!也表 l和 I的曲线 1．反射测量时，样品置于可动平台之上，入射光束聚焦于样 

表面，中心线 与样品的法线方向成 40。角．反射光被光学系统收集回仪器内部， 2是光路示 

山东 学红 补疆 感研究室 ．山东 ，济南．250】00 
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利用 Hg1-"，Cd."Te 本征区反射峰确定骂 TN2J}
TW~lJ t/l..b 

李向阳 f了;ZT?;… zt 
摘要 f: ~1 FTIR 尼诺仪式l 量了一部l Hg ， _.CJ.，-Te 叶品均逢时和，之时:t:; lf. fJ ， "'1 费时4 量确正

样品的组仆 ι足与i iL唱口叫显地 4事到一俨儿时1R "- .~'.号由互挂带附忏品的吨收 fdt 川崎L

K-KÆ f" 理论非析帚到足半幢大古由p~ 的 ì!.. 国匀扎<1iω，..， <2E~ 通过 r't "哇 k. ，1，:， 的 i皮革与哉

止戒茸的比较.嘻 l甘闻者之间守在 "c 10 关在押且论.民比例曾吐电l. u92. 

关键词且在主坐出巳揣在巴 托满
引言

调节 Hg，.，Cd ，Te 组分 I 可以得fiJt: I司禁带宽度的材料.以制各 2 --- 20Sl1Il 范围内 û种

彼段的丰 iÆ理红外探测器，↓I(f禁带宽度决定器件的截止成长，因此要使器件时某一特定波

段盲较好的响内就必须i韭择 ft适的禁带宽度喃自[l j主择合远的组分 z 和温度 T['.'J'~J此.准确

刑定 Hg ，-I、d，Te 的组分反击主11 彼 K是+分必耍的.

测量 Hg，.，Cd.Te 品片组分的方法官很多.大体 "J分为亘接法制间接法肉类['J 直接}k

l1. 密 J)[法为代表.准确度较在:问接法以博里叶变换红外(FTIR)透~.f法为代表 .ι: 是测量

Hg，.，Cd，Te 品片m竹的常用1)法，然而.相取样品 m薄或者加载在衬底 l:. 由f'于涉以此衬

底等的影响，测量结果就不容易分析计算.

我们在透射法基础上用反射ì.t进行 f测量.提出了利用反射峰位确定品片细分有l截 1I

波长的h法.并给出「经验公式，分析表明i主方法能在一定程度上克服透射讼的缺点，

1 Hg ，_.Cd.Te 的本征区附近的透射和反射光谱的测量

Hg，.，Cd，Te 样品是采用 B功加热器法 (Travelling Heater Method)生伏的体材料.晶

片经常现霍耳ì~1 试I;;. .pf经过钮磨、精抛、腐蚀.然后进行透射和反射光谱的测量.样品的厚

度一般在 600~ 70Üf'ffi，用 BI()-RAD FTS 175 FTI 光谱仪进行透射测量.反射光谱则是由

'\ICOLET Mangna-IR™ Spectrometer 750 FTIR 的室温红外1nl愤镜测得的.我们在参号文

献 [3J中曾详细论述了英于透射光谐的测量阳分析结果.这里给出最后结果和一条典型的曲

线.分别见表 I 有l 附 1 的曲线 1，反射测量时.样品霞于可动平台之上.人射光束聚焦于悻~~

表面.中心线与样品的法线方向 IrI!. 40口角反射光被光学系统收集国仪器内部.图 2 是光跻示

取山在大学红外遥感研究室山革，挤南 .25010υ
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意图．每次测量都仔细调节聚焦的位置使得仪器采到的信号最大，然后开始测量．测量采用 

64次打描，波数分辨率为 2cm ．用镀金玻片作为反射率为 100％的参考．图 1中曲线 2是 

同一样品的反射谱．由图可以明显地看出反射比存在一一个极大值．我们发现这个极大值所在 

披散位置与Hg 一Cd Te组分有关，因此可 用来确定样品的组分．样品的反射极大所在位 

置的波数与计算得到的样品截止波数都列于表 1，以便比较．需要说明的是，由于反射光谱 

是用红外显微镜测量的，阿此，即使我们采用大的通光孔径，样品表面所聚焦的光斑直径通 

常也小于 lmm，仍无法与透射方法的大光斑相比．事实上．这正是显微镜测量的优点：可 

测量有关量的面分布．这就存在着一个微区测量与大面积测量的可比性问题，幸运的是我们 

采用样品的横向组分均匀性比较好，在测量中选取不同的区域进行反射测量，同一样品的反 

射峰位基本保持不变． 

表 l 用透射法确定的组分以及透射和反透射测量结果的部分特征敷值 

TaWe 1 Composition obtained from the transmittance measurment and some characteristic 

values of transm itanee and reflectance spectra 

}刳1 同一样品的典型透射和反射曲线 

Fig．1 The typiea[transmittance and 

reflectance spectra of the saille sample 

反 

2 眨_J十测试光跆 (王 

Fig·2 The schematic diagram of 

reflectance spectra IDeSSUFeDlt~ntS 
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意图.每次测量都仔细调节聚焦的位置使得仪器来到的信号最大，然后开始测量.测量采用

64 次扫描咽波数分辨率为 2cm- 1 用镀金破片作为反射率为 10U %的参考.图 I 中曲线 z 是

同一样品的反射谱.由困可以明显地看出反射比存在_.个极大值.我们发现这个极大值所在

泌数位置与 Hg，_xCdITe 组分有关，因此可以用来确定样品的组分样品的反射极大所在位

置的汲数与计算得到的样品截止波数都列于表 1. 以便比较.需要说明的是，由于反射光谱

是用红外显微镜测量的，同此咽即使我们采用大的通光孔径，样品表面所聚焦的光斑直径通

常也小于 lmm+仍龙法与透射万法的大光斑相 lt. 事实上.这正是显徽镜测量的优点:可以

测量有关量的面分布.这就存在着一个微区测量与大面积测量的可比性问题.幸运的是我们

采用样品的横向组分均匀件比较好，在测量中选取不同的区域进行反射测量.同一样品的反

射峰位基本保持不变.

0 、o

扣咱

表 1 用透射法确定的组分以及遭射和反遭射测量结果的部分特征数值

TabJe 1 Compositio皿 obtained from tbe transmittance measurment and some characteristic 

values o( tran皿titunce and renectuo('e speNra 

组分
(r) 

截止战数 反射幢幢鼓

町υ且c.ldcm- 1 ) "-时~Jfl(cm-l ) 
样品编号

4υ 

}U 

lU 

1 

』

H' 

U.3675 

Q.3185 

1).3114 

ù. :::!914 

。 ~647

O.2S10 
{1.240Ù 

(1.2391 

。 2251

n.2口41

--• 2 

。 ZOOú .1000 61J00 

~'/cm-l 

时 l 同)样állfH典型透射相反射曲"1-:

Fig.l The tYPlcal transrnÎttancE' and 

r f>f)ectance spectra of the same sample 

}J 

l6 

" 13 :5 .;,-"" \ 

J07F. 3335 

2;)46 '2770 

'2 4138 2675 

2126 2357 

1960 2157 

1810 1956 

1689 1815 

1680 1821 

1536 1697 

1292 1497 

反射测量模式 .... 

r----田......，可动样晶台

自 z Ji咐曲'1 ìJ\亢跑 'J、ü' l飞|
Fig. 2 Tbe schematic dLflgram of 

.-ef1eclance spectra. measurements 
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2 反射光谱的极大值 

对于 HgCdTe材料，当入射红外光的光子能量(E一抽 )等丁禁带宽度 E 时，它对光子 

有强烈的吸收，对应 r布里渊 点的 M。型跃迁，也就是说，频率 满足 一E 时， 

HgCdTe的吸收系数有陡然变化的吸收边．理沧分析和实验测量表明；忽略 Burstein—Moss 

(B～M)效 的影口阿，E 附近的吸收系数町 形式地写 

n(E) 
卢／ c ，( ≤" ) ㈩ 
卢 二 

． (E≥E +_l2Wo) 
其巾 足与组分 和温度 T有关的常鼍。W。是待定参数，它反映了吸收边的展宽，通常只 

有几个到十几个 meg，e为自然对数的底．由式(1)可 看出，在 E—E 附近吸收系数随频 

率有剧烈的变化．利用著名的 Kramers—Kronig(K K)荚系町以从吸收谱求得折射率的色 

散荧系 ( )，公式为 

一 t+ r 。s ㈤ 
可以看出，式中log()项起着救重函数的作用。当 一 时，对数值娈得很大，I 远离所研 

究频率 时，对数值迅速减小，使得 附近吸收系数变化 da(m)／&o对积分有最大的贡献． 

考虑式(1)．可以预料 n( )在  ̂一E 处有一极大值，这 一现象即所滑的折射率增强效 

应 ．这个折射率增强效应使得材料的折射率色敞关系在吸收边附近有如下关系： 

> 0， (̂ < E ) (3 ) 
d曲 

d
_

n(m)< 。
， (̂ ∞> E ) (36) 

事宴上，这一关系也可以从文献[5]的图 2以及文献[6]的图 2～4中分析得出． 

利用厚样品正入射的反射比公式作为近似公式．我们得到 

百
dR(m)- (c1_ 1) 十 cn d k(m)

， (4) 

其中e 一 ( )一 z( ) 一2 ( ) (m)分别为复介电常数的实部和虚部， ( )一! !； 兰为 
消光系数． 

考虑反射光谱，设极大值处的频率为 ，则有 

I一_[ _1)d n(m) L -()． (5) 

这就是求解 的方程．原则上我们利用这个方程可以确定m 的值，从l而确定出‰ 与组分 

的关系．就作者所知，人们 目前还没有看到 E>E 范围内的 ( )的解析表达式，因此，暂无 
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2 反射光谱的极大值

时T HgCdTe 忖料，当入射红外光的光子能量 (E二hω)等于禁带宽度 E， 时，它对光子

布强烈的吸收，对 Ëi. f 布里渊 1>( r 点的 M，型跃迁，也就是说，频率 ω 满足 h臼二 E， 时­

HgCdTe 的吸收系数句陡然变化的吸收边.理论分析和实验测量表明:忽略 Burstein-Moss

(ß.M)放l屯的影响 ， E， 附近的吸收系数口H1形式地写:1-;'也 'J

(E 运 E，+ 号)a(UhJFexp气ι
|βd士王; (E >E, + 号)

(ll 

.M二巾再是与组 1} .r丰11温度 T 有关的常最 .W~ 是 f夺走参数，它反映了吸收血的展宽.通常只

有几个主IJ十几个 meV.E'为自然对敦的底.由式 (ll可以看出，在 E~E， 附近吸收系数随频

率有剧烈的变化，利用著名的 Kramer.s -Kronîg (K - K)关系口I以从吸收谱求得折射率的色

散关系时叫.公式 '}.J

「羽 da(旷)，
n(ω) 二 1+-'-1 -，-，一log

][ J 0 0臼
二fZZ|dd (2) 

可以看出.式中 log( )项起着权重函数的作用.当 d→ω 时，对数值变得很大 d时 d远离所研

究频卒 ω 时，对数值迅速减小，使得 ω 附近吸收系数变化 da(叫 !dω 对积分有最大的贡献，

号虑式(l) ，可以预料 M叫在 hω=Ey 处有 极大值，这→现象即所谓的折射率增强有宜
应[卜'J，这 1、折射率增强放应使得材料的折肘率色散关系在吸收边附近百如下关系，

dn(ω)\n 
丁百一 /V

dn(ω) _ 0 

丁「 \V ，

(h ω 〈之 E， l

(h ω > E}{) 

事实上.这 关系也可以从文献[:iJ的因 2 以此文献[6J的图 2~4 中分析得出.

利用厚样品正入射的反射比公式作为近似公式，我们得到

dR(ωdn(ω) ， dHωJ 
~~(ι[)-，一.:.+ι 一?一

dw QW dw 

(ö" ) 

(3h) 

(4) 

ω) • c 
寞中 ε1 =n2 (ω)-k'(w). εz二 2n(叫k(w) 分别为复介电常数的声:部 fll 虚部，归田)二 2w一为

消光系数，

考虑反射光谱，设极大值处的频率为屿·则有

dR(ω) ， ", "dn(ω) , , dk (ωII 
.一|…二 1 (ε1- 1)--，一+乌--，一
。W L QW dw Jω=ω 

(5) 

这就是求解吨的方程， J旦回IJ上我们利用这个方程可以确定冉的值.从而确定出叫与组分

的关注就作者所知.人们目前还没有雷声J E>Eg 毡围内的时叫的解析表达式.因此.暂无
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法从理论上给出公式．不过，我们还是能够对反射峰位的范围进行初步的分析．由于我们关 

心的频率范围位于吸收边附近，因而有(e 一1)>0，e >0，所在要使武 (5)成立必须有 ( ) 

和 ( )在 点的导数异号．利用式(1)，经过求导数计算，我们发现在 附近，E<2 的 

范围之内总有 

> 0． (6) Cl 

结合式(3)、(5)和(6)可知 

E < < 2E ． (7) 

事实 ，由丁 笔 只有在E 附近 有较大的数值卜 ，冈此我们能够估计 出现在离E 
不远处．由于 HgCdTe的本征吸收区 的吸收系数一般至少大于 2×lO cm一 Ⅲ，因而光的 

穿透深度也 大，最大不超过 5 m．我们认为这一峰值只反映出表面一层材料特性信息，基 

本币受样品厚度的影响，斟而也就不受样品有无衬底的影响． 

3 经验公式 

以上分析表明反射比极大的波数位置 与样品的禁带宽度亦即截lE波数 v 有密切 

荧系．确定两者之间的关系，对于那些无法做透射测量或者透射测量不能有效反映表面状况 

的情况会有很大的帮助．我们首先利用透射测量得到样品的组分 计算采用了MickIeth． 

waite的经验公式 ，组分为 

3--Xo+(J,038×10-2]．165 ，l ㈦ 
n一 0．0790]+ 1．10]× 10 Zn一 6．1 79× 10 Zn． 1 

其中Zn为起峰波数(cut On wavenumber)，是透射曲线的峰高的 1／e处作一切线的横坐标 

截距； 为样品的厚度，单位为 m．样品的禁带宽度E (300K)的计算采用了，Hansen的经验 

公式： ： 

E (z， )一 一 0．302+ 1．93x 一 0．81x + 

8．32x + 5．35× 10一 (1— 2x)T． 

截止波数则由 F式给出： 

一  ( ． 

(9) 

(10) 

计算结果就是表 1中的第三列．为了研究截止波数‰ 与反射极大的波数 的相互关系， 

我们以 作为横坐标， 作为纵坐标，将结果示于图 3，显然，两者是线性关系．考虑以 

为参数的拟合公式 v．=kv ． ，利用 Marquardt—Levenberg算法对 进行拟合，通过使实验 

值和计算值之间的片差之和最小，得到如下经验公式： 

u 一 1．O92 ． (11) 
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法从理论上给出公式.不过，我们还是能够对反射峰位的范围进行切步的分析.由于我们关

心的频率范围位于吸收边附近.因而有(<. -1) >0.ε， >0 ，所在要使式 (5)成立必须有 n(叫

和以时在 Wm •r2， 的导数异号.利用式(l) .经过求导数计算.我们发现在 Eg 附近.E<2Eg 的

范围之内总有

dk(ω} 
一气一一 >0. (6) 

OW 

结合式(川、 (5)和 (6) 呵知

E可〈古 ω. < 2E ,. (7) 

dn{ω) 
事实 r. .由于丁r只有在 E， 附近才有较大的数值['--7] 咽网此我们能够估计的出现在离 E，

不远处-由于 HgCdTe 的丰征吸收区内的吸收系数一般歪少大于 2>:. lOJcm -J[4]. 因而光的

穿透深度也早大，最大不超过 5μm. 我们认为这一峰值只反映出表面一层材料特性信息.基

本小受样品厚度的影响咽因而也就不受样品育元衬底的影响.

3 经验公式

以上分析表明反射比极大的波数 ftr.琶均与样品的禁带宽度亦即截止波数 V，曲.Jf有密切

关系确定两者之间的关系.对于那些无法做透射l!llj量或者透射刚量不能奇效反映表面状况

的情况会古很大的帮助我们首先利用透射测量得到样品的组分 X. 计算苯用了 Mjckleth­

waJ恒的经验公式配，组分为

In{d/500) , I 
I 二 x， + (]. 038 、< 10一 1.165 X 10-'Zn)[一一一一OO'J.I

1 +.T" ". 1 

.,-" = O. 07901 + 1 川\ 10 'Zn - 6. 179 X 1内n'. J 
(8) 

艾-中 Zn 为起峰波数(Cut-on wavenumber) ~是透射曲线的峰高的 l!e 处作一切线的横坐标

截距 ;d 为样品的厚度，单位为 μm. 样品的禁带宽度 Eg(300K)的计算采用了 Hansen 的经验
公式=9]

Eg( .r， T) 二- Ü. 302 + ]. 93.1" - O. 81x' + 
8.32.,-' + 5‘ 35 " 10-' {l - 2.r )T. 

截止波数则由 F式给出:

υ，凶 rf = 一 Eι-一τ (cm- J ). 
1. 24 飞 10 吨

(9 ) 

(10) 

计算结果就是去 1 中的第2列为了研究截止波数 υCUloff与反射极大的波数 V. 的相互关系，

我们以叽叫1作为横坐标 .U. 作为纵坐标咽将结果示于图 3咽显然.两者是线'i'l'关系考虑以 k

为参数的拟合公式 υ'". = kUCU10Jf 咽利用 Marquarot-Levenberg 算法-1' k 进行拟合，通过使实验

值和计算值之间的方差之和最小，得到如下经验公式 z

υ. = 1.092υ.cUll1Ff (11) 

~ 

. 

. 

• 

• 
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其中 k的拟台值为 1．092，是渐进标准误 ㈣ 

差为 5．514×10- ．图 3中的直线是斜率 

为 1．092的拟台结果 

利用经验公式 (11)．只要测量 了厦 3o∞ 

射光谱，确定了极大值的位置 ，然后依次 一 

利用式(11)、(10)和(9)就可以求出截 [1： 

波数和组分． ～2000 

需 要指出的是，我f『J测量中所用的 

样品是非有意掺杂的近本征 n型样品． 
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Z且1

罔 3 反射峰ìlf:数 IJ哉iI讪敬 îlJ X.革

〈点为刚量线.纯为拟合结果}

Flg.3 The wavenumher of tbe- reíle-ctance 
rleak V~. cutoff wavenumber (tbe dots 

采用 FTIR 方法测量了 组 …tbe- m四叩时 valuι <'I ud tbe- line 

HgCdTe 样品的透射反射光谱.提出 f和 i~ tbe- best f扰、

m反射极大的彼数位置确定截止波数和组分的万法和经验公式.通过分析表明.此方法基本

不受样品厚度的影响冈为这 h法有非破坏性、近表面分析等特点，有望在器件工艺过程

巾和各种处理后的表面组分判断以及横向和纵向组分均匀性测试等方面有实用价值意义.

u 

l 
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10刷〕

贯中品的拟合值为 1.092 .是渐进标准出

差为 5.014 、<10-'. 图 3 中的在线是斜率

为]， 092 的拟合结果

利用纯院公式 (]I) .只要测量 p;;

射光谱，确定了极大值的位置.然后 fíd);

利用式 (11 )、 (10) 租 (9)就可以求出截 [1 .. 
榄数和组分，

需雯指出的是，我们测量中所用的

样品是非有意掺杂的近丰征口型样占11·

室温下费密能级刚刚进入寻带或者仍(，

禁带中.因此-m们忽略了 B-M 效应.对 l

高浓度样品.B-M 效I年不可忽略，这时足

用经验公式(1])时要特别小'L".
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Abstract Transmittance and refleclance spectra measurements were carried Out for a se 

ries of HgCdTe samples by FTIR spectromeler．Transmit lance curve was used to deter— 

mine the composition of each sample． An obvi c)US peak was observed in the reflectance 

spectrum．By considering the dispersion of the absorption coefficient of direct band gap 

samples and K—K relation．theoretical analysis show ihis peak appears in the region of E 

< < 2E ．Through comparison of Ihe wavenumher of the peak in the reflectance spec— 

trum with the cut—off wavenumher．the direcl proportion relationship of them was ob— 

tained and the proportion coefficient is 1．092． 
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Abstract TransmiuanC'e and refl f'C' tanc t':' .spectra mea~urements were carried out for a se 

ries 01 HgCdTe samples by FTIR ，pectrυmeter. TransmittanC'{:- curvE' was used to deter 

mine the compositionυf each sampl t'. An obvi()u~ (Jeak was übserved in the reflectance 

speC'trum. By considering the disper川on ()f thE' a b:-,orption ('υeffiC'ie口 t of direC' t band gap 

~amples and K -K relation 9 theurt'ti(.'~d analy~i~ ~how this peak appea r:-. in th t' region of E I{ 

<nw...<2EI{' Through eumpariso口 of tht:' wavenumb t' r ()f th f' peak in th t' refleC'tan C'e spec­

trum with the ('ut-off wavenumber. th t" dUE'ct proportion rdation让lip of them was ob 

tained and the proportion ("oeffi口ent l~ 1. 09~ 
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