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摘要 报道了用椭聊偏振技术和红外辐射鞠I温技术对HgCdTe生长关键参教实时监测的结果， 

建立了HgCaTe材粹在生长温度下的标准光学常羲教据库，在研究中对生长过程中材轩的发射 

率 爰红外辐射强度进行了理论分析，为生长温度的实时精璃控制提供了理论依据，并在实骚 

上获得了小于士1℃的生长温度控制精度． 

关麓调 

引言 

HgCdTe，实时监鞠I，椭圆偏撮，红外辐射鞠I温 

在碲镉汞(Hg 一 Cd~Te)薄膜材料的分子束外延(MBE)技术中，材料组份z值、生长速 

率以及生长温度是十分重要的控制参数．由于椭圆偏振技术具有高灵敏度、非损伤性等优 

点，最近在确定薄膜材料的生长参数研究上有了很大的发展[1。 】．红外辐射测温探测来自 

材料生长表面的直接辐射，可直接对表面温度进行测量使其控制在高质量晶体生长的温度 

范围内．但是由于红外辐射波长与生长薄膜材料的厚度接近而导致的Fabry—Perot效应以 

及材料的热辐射量在生长过程中随材料参数、结构的不断变化而发生变化等因素，使红外辐 

射信号十分复杂．在本项研究中，我们将椭圆偏振以及红外辐射测温技术应用于 HgCdTe 

材料的MBE生长中，在生长实验中取得了较好的结果． 

1 原理 

椭圆偏振技术中，偏振光的状态参数|口是P分量反射系数 与 分量反射系数 的比 

值，它和材料的光学常数 一铺以及结构参数通过菲涅耳公式联系在一起．不同组份或结构 

的HgCdTe材料对应于不同的 和△频率色散关系．偏振态参数 和 △对材料光学常数 

及结构参数十分敏感，通过连续地监测这些参数的变化情况可以获得材料生长参数信息．在 

实验中，需要通过实验测定不同温度下已知组份、结构的HgCdTe材料光学常数随波长变 

化的标准数据，建立结构模型，利用菲涅耳公式，计算反射系数分量，建立标准数据库．在材 

料生长过程的实时监测时，通过把测得的未知样品不同波段的 和△值与标准数据库计算 

的比较，确定出该材料的组份和结构参数．红外辐射测温仪通过测量表面的辐射量来确定温 
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摘要 报道了用椭圆偏振技术和红外辐射测温技术对 E坛CdTe 生长是键#数实时监测的结果，

建立τ HgCdTe 材料在生t温度下的标准光非常数数据库，在研究中对生t过程中材料的发射

事以及红外辐射强度进行了理论分析，为生长温度的实时精确控制提供了理论依据，并在实居

上握得了小于士1 "C的生长温度控制精度.

关键调 分子主韭Z乱HgCdTe ，实时监测，椭圆偏撮，红外辐射测掘，

情 剁衍二二
在暗铺录(Hg1-.Cd.Te )薄膜材料的分子束外延(MBE)技术中，材料组份 Z值、生长速

率以及生*瘟度是十分重要的控制参数.由于椭圆偏振技术具有商灵敏度、非损伤性等优

点，最近在确定薄膜材料的生长参数研究上有了很大的发展【1 ， 2 ， 3]. 红外辐射测瘟探测来自

材料生长表面的直接辐射，可直接对表面温度进行测量使其控制在高质量晶体生长的温度

范围内.但是由于红外辐射波长与生长薄膜材料的厚度接近而导致的 Fabry-Perot 效应以

及材料的热辐射量在生长过程中随材料参数、结构的不断变化而发生变化等因素，使红外辐

射信号十分复杂.在本项研究中，我们将椭圆偏振以及红外辐射测温技术应用于 HgCdTe

材料的 MBE 生长中，在生长实验中取得了较好的结果

1 原理

椭回偏振技术中，偏振光的状态参数 p是 P 分量反射系数 r， 与 s 分量反射系数町的比

值，它和材料的光学常数η-ik 以及结构参数通过菲涅耳公式联系在一起.不同组份或结构

的 HgCdTe 材料对应于不同的?和 4频率色散关系.偏振态参数百F和 A 对材料光学常数

及结构参数十分敏感，通过连续地监测这些参数的变化情况可以获得材料生长参数信息.在

实验中，需要通过实验测定不同温度下已知组份、结构的 HgCdTe 材料光学常数随波长变

化的标准数据，建立结构模型，利用菲涅耳公式，计算反射系数分量，建立标准数据库.在材

料生长过程的实时监测时，通过把测得的未知样品不同波段的?和 A值与标准数据库计算

的比校，确定出该材料的组份和结构参数.红外辐射测温仪通过测量表面的辐射量来确定瘟
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度．根据普朗克定律，物体表面辐射量M 的大小与表面温度 丁以及表面发射率 e有关．根 

据能量守恒以及 Kirchhoff定律有 e (丁，̂)一a(T， )； 为单色发射率，a(T， )为材料的吸 

收比．材料的发射率 e可以从下式得出： 

∞  

I W (丁， ) (T，a)da 
￡(T)一 — —————一 ． (1) 

I (T，a)da 
J 0 

发射率决定了生长过程中材料样品热量的辐射损失，它与材料的组份 值以及结构参 

数紧密相关．材料的结构参数在生长中随生长时间的不断变化，导致了发射率或样品的辐射 

能量损失随生长时间发生变化，给稳定控制生长温度带来了困难．在实际利用红外辐射测量 

材料表面的温度时，测得的辐射量 是样品本身的表面热辐射 肘 与加热衬底从薄样品中 

透射部分辐射 的叠加，其中 可由下式得出： 

r 

MAT)一 lM(T， )f( ，a)da， (2) 

式(2)中 r(T，̂)为样品的透射比．透射比和吸收比的计算可采用多层光学薄膜干涉矩阵的 

方法∞得出．上述两式表述了生长过程中样品在不同温度下红外辐射的变化情况． 

2 实验结果与讨论 

HqgCdTe的生长是在 RIBER 32P MBE系统 上进行的，详细生长过程见文献[5]．我们 

在 MBE生长中利用椭圆偏振仪以及红外辐射温度计对材料的生长的参数进行了实时监 

测．椭圆偏振仪采用J．A．Woollam公司44披段光谱椭圆偏振lf义．波长范围为 410~761nm． 

通过无应力石英窗口将探测光束引入到MBE生长室．光的入射角、反射角均为70。，为防止 

窗口污染，窗口在闲置状态下加一定的温度．红外辐射测温采用 IRCON 2600 IaSb探测器， 

探测波长 2～2．6 m． 

2．1 材料组份 值和生长速率的实时监测 

由于椭偏参数对材料有很高的灵敏度，利用椭偏仪测得的数据对 HgCdTe的组份进行 

拟合时，组份的相对精度可达 0．0005[s_，完全可以满足精度要求．在真空环境中，我们对一 

些巳知组份的标准HgCdTe样品进行了椭偏测量，获得了在生长温度下的光学常数，建立 

了标准数据库，利用此数据库对 HgCdTe的组份进行了实时拟合．图1为HgCdTe生长 

4rain后，在部分波段上实时采集到的 值随生长时间的变化．在生长初期，大于 623nm的 

较长波段上可以清楚地观察到迅速衰减的干涉振荡，这是因为HgCdTe层较薄并且在这些 

波段上的吸收系数相对较小，从而可以看到在HgCdTe层内的干涉作用，干涉振荡的周期 

反映了HgCdTe薄层的厚度 ．利用外延最初阶段干涉峰间距与厚度的关系，可以计算出薄 

膜的生长速率．从图 1所示曲线实例看，可以立即得出该样品的生长速率为 8．63+0．14̂ ／ 

s，与生长后用红外透射曲线拟合后的结果相吻合． 

图 2给出任选的两个时刻(5．50min和 30．02min)椭偏参数及用 HgCdTe标准数据进 

行的拟合结果，得到的组份分别是 0．2995土0．0018和 0．3024土0．0017．在 HgCdTe材料的 

实际生长过程中，我们通过对生长初期的材料组份 及生长速率的监测，可以及时发现这些 
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度.根据普朗克定律，物体表面辐射量 M， 的大小与表面温度 T 以及表面发射率 ε 有关.根

据能量守恒以及 Kirchhoff 定律有时T，.\) = a(T ..\)向为单色发射率，α(T ，.\)为材料的吸

收比.材料的发射率 ε 可以从下式得出 z

I W(T ，拍马(T ， .\)d.\ 
ε (T) = ~Oh 

I W(T ,.\)d.\ 
(]) 

发射率决定了生长过程中柑料样品热量的辐射损失，官与材料的组份 z 值以及结梅参

数紧密相关.材料的结掏参数在生民中随生长时间的不断变化，导致了发射率或样品的辐射

能量损失随生长时间发生变化，给稳定控制生低温度带来了困难在实际利用红外辐射测量

材料表面的温度时，测得的辐射量M是样品本身的表面热辐射 M， 与加热衬底从薄样品中

透射部分辐射M， 的叠加，其中 M， 可由下式得出=

M,(T) = jM(T ，.\)训，.\队 (2) 

式 (2)中 τ(T.A)为样品的透射比.透射比和吸收比的计算可采用多层光学薄膜干涉矩阵的

方法[，]得出上述两式表述了生提过程中样品在不同温度下红外辐射的变化情况.

2 实验结果与讨论

HgCdTe 的生侯是在 RIBER 32P MBE 系统 t进行的，详细生长过程见文献[5J. 我们

在 MBE 生长中利用椭圆偏振仪以及红外辐射温度计对材料的生快的参数选衍了实时监

测.椭圆偏振仪采用]. A. Woollam 公司 44 披段光谱椭圆偏振仪.波长范圄为 410~761nm.

通过无应力石英窗口将探测光束引入到iJ MBE 生长室.光的入射角、反射角均为 700 ，为防止

窗口污染，窗口在闲置状态下加一定的温度.红外辐射测温采用 IRCON 2600 In勘探测器，

探测披长 2~2. 6μm. 

2.1 材料组份 x值和生长速率的实时监测

由于椭偏参数对材料有很高的灵敏度，利用椭偏仪测得的数据对 HgCdTe 的组份放行

拟合时，组份的相对精度可达 O. 0005['] ，完全可以满足精度要求在真空环境中，我们对一

些巳知组份的标准 HgCdTe 样品进行了椭偏测量，获得了在生低温度下的光学常数，建立

了标准数据库，利用此数据库对 HgCdTe 的组份进行了实时拟合.图 I 为 HgCdTe 生长

4min 后，在部分波段上实时采集到的~值随生长时间的变化.在生长初期，大于 623nm 的

较快被段上可以清楚地观察到迅速衰减的干涉振荡，这是因为 HgC司Te 层较薄并且在这些

被段上的吸收系数相对较小，从而可以看到在 HgCdTe 层内的干涉作用，干涉振荡的周期

反映了 HgCdTe 薄层的厚度[3]. 利用外延最初阶段干涉峰间距与厚度的关系，可以计算出薄

膜的生长速率.从图 I 所示曲线实例看，可以立即得出该样品的生长速率为 g.63士 0.14λ/

S ，与生长后用红外透射曲线拟合后的结果相吻合.

图 z 给出任选的两个时刻iJ (5. 50min 和 30.02阳的椭偏参数及用 HgCdTe 标准数据进

行的拟合结果，得到的组份分别是 0.2995士。.0018 和 0.3024士。.0017. 在 HgC冶Te 材料的

实际生长过程中，我们通过对生民初期的材料组份以及生民速率的监测，可以及时发现这些
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参数与预定目标的偏差，为及时调整生长参数，保证材料的生长合格率奠定了基础．对整个 

生长过程中的不同时刻的测量结果进行拟合，可以方便地掌握材料组份 z值在生长方向 

(纵向)上的变化情况．对图 2不同时刻下的组份拟合结果表明该 HgCdTe材料在生长中组 

份 5[-值的相对波动差小于士0．002，反映了较好的纵向组份均匀性．利用椭偏仪我们对不同 

组份 HgCdTe样品的生长过程进行了监测．对各样品在各时刻得到的组份求平均，得到各 

样品由椭偏仪测得的平均组份 ，再利用红外透射光谱对生长后的样品进行测量，采用文献 

[9]给出的方法对组份进行拟合(见图 3)，两种方法得到的组份吻合较好． 

432 2nm 

487 3 

623Br■n 

695 3r■n 

751 3nm 

d，L|rTl 

I I cl h 生K中 值 
。

些波K上变化实例 

Fig、1 An example of the variation of valttes at 

different wavelength during HgCdTe growth 

图 2 2个不同生长时刻 F实测 

曲线与理论曲线的比较 

Fig、2 A comparison of experimental curves 

measured at 2 different growth time with 

the theoretically calculated Ctl~Je$ 

2．2 材料生长温度的实时监测 

在HgCdTe分子束外延中，衬底温度是影响外延薄膜晶体质量的关键因素 ]．为了正确 

理解 HgCdTe生长时的温度变化以及红外辐射测温仪读数与材料参数的复杂关系，我们模 

拟计算了 HgCdTe生 过程中材料 e以及测温仪温度读数的相对变化情况．计算采用 

HgCdTe／CdTe／GaAs三层结构，CdTe厚度为 3$xm，HgCdTe层的生长速率为 2．5~m／hr． 

值得指出的是；由于缺乏在生长温度下红外波段上的材料光学常数，在计算中我们采用了 

室温 HgCdTe、CdTe的光学常数 ]，这将带来计算绝对数值上的一定偏差，但不影响获得的 

变化规律．图4给出了在 190℃恒定温度下，HgCdTe样品发射率随生长时间以及组份的变 

化关系．随着生长的进行，样品厚度不断增加，材料的发射率或吸收比逐渐增强，导致辐射能 

量损失增大，特别对于组份值较小的 HgCdTe材料这个现象更为明显．在加热功率恒定或 

者(甚至)在衬底钼块背面用热电偶测温来恒定温度的条件下，表面发射率的这一变化将导 

致样品表面温度随生长时间逐渐下降，这个现象与大量的生长实验结果相吻合 ]．计算结果 

表明，在 HgCdTe生长中必须按表面发射率的这一变化规律不断增加衬底加热功率以达到 

恒定的生长温度． 

图5为模拟计算的红外辐射测温仪(探测波长 2～2．6pm)的温度读数与材料组份以及 

生长厚度(时间)的变化关系．在样品温度为 185~C下，测温仪的温度读数经过几次振荡后趋 

于稳定，达到稳定所需要的时间随 HgCdTe的组份不同而不同．正确地理解生长过程中材 

料表面温度的变化规律及其红外辐射信号的相关关系，为实际准确地控制材料生长温度提 

供了必要的理论依据 ，有效地提高了材料生长的控制能力．图 6是我们利用红外辐射测温的 

O  B  B  4 2  O  8  

侣 侣 ¨ 惶 8 
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且且

参数与预定目标的偏差.为及时调整生t是参数，保证材料的生快合格率奠定了基础.对整个

生长过程中的不同时刻的测量结果进行拟合，可以方便地掌握材料组份 z 值在生快方向

I .纵向)上的变化情况对图 2 不同时刻下的组份拟合结果表明该 HgCdTe 材料在生快中组
份 Z 值的相对波动差小于士 O. 002.反映了较好的纵向组份均匀性.利用椭偏仪我们对不同

组份 HgCdTe 样品的生快过程进行了监测时各样品在各时刻得到的组份求平均，得到各

样品由椭偏仪测得的平均组份，再利用红外透射光谱对生长后的样品进行测量，采用文献

[9J给出的方法，j组份进行拟合〔见图川，两种方法得到的组份吻合较好.
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2.2 材料生长温度的实时监测
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图 2 2 个不同生长耐刻 F~恻
曲线与理论曲线的比较

Fig、 2 Aco田parison of experimental curves 
measured at 2 diHerent growtb time witb 

the theoretically calculated curves 

在 HgCdTe 分子束外延中，衬底温度是影响外延薄膜晶体质量的关键因素。为了正确

理解 HgCdTe 生民时的温度变化以及红外辐射测温仪读数与材料参数的复杂关系，我们模

拟计算了 HgCdTe 生民过程中材料 E 以及测温仪温度读数的相对变化情况.计算采用

HgCdTe/CdTe旷/GaAs 三层结构 .CdTe 厚度为 3句Fμ，m

值得指出的是E 由于缺乏在生长温度下红外波段上的材料光学常数，在计算中我们采用了

室温 HgCdTe.CdTe 的光学常数['J 这将带来计算绝对数值上的一定偏差，但不影响获得的

变化规律，图 4 给出了在 190 "C恒定温度下.HgCdTe 样品发射率随生长时间以及组份的变

化关系随着生伏的进行，样品厚度不断增加，材料的发射率或吸收比逐渐增强，导致辐射能

量损失增大，特别对于组份值较小的 HgCdTe 材料这个现象更为明显，在加热功率恒定或

者〔甚至)在衬底锢块背面用热电偶测温来恒定温度的条件下，表面发射率的这一变化将导

致样品表面温度随生快时间逐渐下降，这个现象与大量的生快实验结果相吻合[.J 计算结果

表明，在 HgC司Te 生快中必须按表面发射率的这一变化规律不断增加衬底加热功率以达到

恒定的生长温度.

图 5 为模拟计算的红外辐射测温仪(探测波长 2-2.6μm)的温度读数与材料组份以及

生t是厚度(时间〉的变化关系.在样品温度为 185'C下，测温仪的温度读数经过几次振荡后趋

于稳定，达到稳定所需要的时间随 HgCdTe 的组份不同而不同.正确地理解生长过程中材

料表面温度的变化规律及其红外辐射信号的相关关系，为实际准确地控制材料生长温度提

供了必要的理论依据，有效地提高了材料生长的控制能力.图 6 是我们利用红外辐射测温的
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图 3 用椭 偏振技术(Ellip)和红外透射 图 4 在 19O℃下的生长过程中 

技术(IR)获得的组份．Z-值的比较 HgCATe材料表面发射率随 

Fig 3 A comparison of z values 材料厚度和组份的变化 
obtained by ellipsometry(Ellip) Fig．4 The variation of surface emissivity 0f HgCdT~ 

and infrared transmission(IR) with the hyer thickness and the material 

composition during the growth at 19O℃ 

方法在生长中获得的实际温度曲线的一个实例 它与图 5的计算结果比较，不难看出该样品 

在生长中表面温度的波动较小(小于士1℃)，完全达到了 HgCdTe生长温度的控制要求，获 

得了较好的晶体质量[s]． 
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圈5 在 185℃下对应_T不同HgCdTe 

材料组份的红外测温仪读数信号随 

生长厚度变化的理论模拟结果 
Fig．5 Theoretically predicted curve8 of the varia。 

tion in temperature readings of an Ⅱ pyrometer 

with the Layer thickness for different composi。 

tions of HgCdT~at the ∞m  growth temperature 

。f185℃ 

3 结论 

圈6 HgCdT~材料生长实验中红外 

测温仪读数温度的变化实例 

Fig．6 An example of the variation in 

tempe rature readings of an m  pyrometer 

experimentally obtained 

durig HgCdTe growth 

在椭圆偏振研究中，我们初步建立了HgCdTe材料在生长温度下的标准光学常数数据 

库·生长中用椭圆偏振实测的组份z值以及生长速率与生长后的红外透射光谱的测量结果 

吻合较好，证明利用椭圆偏振技术可以有效地监测生长过程中的材料组份和生长速率 2个 

关键参数．利用实时测得的结果，对 Hgcd1’e材料组份在生长方向上的波动进行了评价，其 

结果表明用MBE技术制备的HgCdTe薄膜材料具备较好的组份纵向均匀性． 

我们对MBE生长过程中HgCdTe／CdTe／GaAs多层结构的发射率变化进行了理论分 
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图 4 在 19Q'C下的生长过程中

HgCdTe 材料表面发射事瞄
材料厚度和组份的变化

Fig. 4 The varÎation of 5urfa田 emissivity of HgCdTe 
with the layer thickness and the materÎal 

com阳sition ducÎng the growth at 190"C 

方法在生长中获得的实际温度曲线的一个实例、它与图 5 的计算结果比较，不难看出该样品

在生j:(;中表面温度的波动较小(小于土 1 'C) ，完全达到了 HgCdTe 生长温度的控制要求，获
得了较好的晶体质量[S] ，
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图 5 在 185 'C下对应于不同 HgCdTe

材料组份的红外调温仪读数信号随

生长厚度变化的理论模拟结果
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图 6 HgCdTe 材料生长实验中红外

测温仪读敷温度的变化实例
Fig. 6 An example of the variation in 

temperatuce readings of an IR pyromet町
experimentaUy obta.ined 

durig HgCdTe growth 

3 结论

在椭圆偏振研究中，我们初步建立了 HgCdTe 材料在生长温度下的标准光学常数数据
库，生j:(;中用椭圆偏振实测的组份 z 值以及生快速率与生长后的红外透射光谱的测量结果

吻合较好，证明利用椭圆偏振技术可以有效地监测生j:(;过程中的材料组份和生长速率 2 个
关键参数·利用实时测得的结果，对 HgCdTe 材料组份在生j:(;方向上的波动进行了评价，其
结果表明用 MBE 技术制备的 HgCdTe 薄膜材料具备较好的组份纵向均匀性.

我们对 MBE 生长过程中 HgCdTe /CdTe/GaAs 多层结构的发射率变化进行了理论分
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析，揭示了生长中材料表面发射率随生长以及HgCdTe材料组份的变化规律．通过对红外 

辐射测温信号的计算机模拟，解释了实验上观测到的红外辐射信号与材料温度、材料结构、 

组份之间复杂的相互关系，为生长温度的实时精确控制提供了理论依据，在实验上获得了< 

士1℃的生长温度控制精度． 
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Akitract Preliminary results on the real—time monitoring of critical growth parameters by 

using ellipsometry and infrared pyrometry techniques were described．In this work，a data 

base of standard optical parameters for HgCdTe at the growth temperature was estab· 

lished．The emissivity and IR radiation intensity for a HgCdTe／cdTe／GaAs multilayered 

structure were theoretically investigated，and a theoretical base for the experimentally re- 

al--time monitoring and controlling the growth temperature with high accuracy was estab—- 

lished．A temperature variation of less than士 l℃ during growth was experimentally ob— 

tained． 
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组l

析.揭示了生长中材抖表面发射率随生长以及 HgCdTe 材料组份的变化规律.通过对红外

辐射测温信号的it算机模拟，解释了实验主观测到的红外辐射信号与材料温度、材料结梅、
组份之间复杂的相互关系，为生长温度的实时精确控制提供了理论依据，在实验主获得了<

士 IC的生长温度控制精度.
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Preliminary results on the real-time monitoring of critical growth parameters by 

using ellipsometry and inlrared pyrometry techniques were described. In this work , a data 

base 01 standard optical parameters for HgCdTe at the growth temperature was estab

lished. The emissivity and IR radiation intensity for a HgCdTe/CdTe/GaAs multilayered 

structure were theoretically investigated , and a theoretical base for the experimentally re

al-time monitoring and controlling the growth temperature with high accuracy was estab

lished. A temperature variation of less than 士 1 C during growth was experimentally ob 

Abstracl 

tained. 

MBE , HgCdTe , real-time monitoring , ellipsomet町， infrared pyrometry Key words 

·τne project 8upported by the NBtional 趾回ce Fo皿dEltion for OutBtanding Youth and Shanghai Science Foundation 
Recei四d 1997-01-24, revised 1997-10-07 


