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摘要 提出并实现了慝徽米缎空问分辨率的显徽光致发光( Pi )平面扫描谱对 CdZnTe(CZT)晶片的表面亚微米 

层特 研究．在耆缺陷区域进行徽米尺度和在太面积范围匈进行毫米尺度的逐点 PL测量．对测得每一点的PL谱 

进行了拙合．拟告参数中等技温度了 的统计分布绐出两个分布中心．表明存在有两种机制的发光过程．同时统 

结果结出发光各点的 均匀一et．等嫂温度的平面分布图直观地给出了各温度的平面位置．样品经澳抛光岳重复类 

似的测量．结果表明等嫂温度的统计均匀性太为改善．抛光后的不同的救陷点表现出不司的发光特性·意味着各 自 

起源的不周．太面积PL扫描的统计结果书平面分布给出样品特性的整体评价． 

关键词 CdZnTe晶体．显微光致发光．平面扫描．等鼓温度． 
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Abstract Micro—photoluminescence(“一PL)mapping with the spatial resolution of micrometer~,-as performed on a 

CdgnTe(CZT)wafer to study ts characteristics of the sub—micrometer layer under the surface．Two scales of map— 

ping On micrometer over the defect～containing region and on millimeter over the large area were employed．Each 

acⅡulred PL spectrum was fitted based on a physical mode1．Statistical results of the fitting parameters of effective 

temperature show two centers for the temperature distribution，implying two mechanisms for the PL processes． 

The inhomogene ty for the luminescent points was also shown by the statistics．The maps of了 directly give the 

temperature position of each PI points．Similar u PL mapping t,vas carried out after Br polishing on the sample su r_ 

face．The fitting results show good improvement on the homogeneity of ．The two different defects on the T 

map after polishing show different behavior，suggesting different origins for them．The statistics and the map of 

In㈨PI mapping on the scale of millimeter over large area demonstrate the general properties of the CZT wafer- 

Key words CdZnTe crystaI．micro—photoluminescence，mapping—effectlye temperature． 

引言 

Ⅱ Ⅵ族半导体CdZnTe(CZT)晶体材料作为最 

重要的红外探测器材料 CdZnTe(CZT)薄膜的外延 

衬底材料，尽管近年来随着生长工艺的发展其质量 

稿件收到日期 2000一O7 26．修改稿收到日期 2000—09—22 

已经得到了很大的改善，目前仍然是限制 MCT焦 

平面红外探测器等器件应用的瓶颈．CZT晶体由于 

材料的特殊性，在晶体生长过程中本身极易形成诸 

如包裹体、空位、团聚和沉淀等缺陷．而晶片在切、 

磨、抛等加工过程中又将进一步引人机械损伤等缺 
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Abstract Micro~photoluminescence (p~PL) mapping with the spahal resolution of micrometer was performed on a 

CdZnTe (C-ZT) wafer to study lts charactertstlcs of the suh-micrometer layer under the surface. Two scales of map­

ping on micrometer over the defect-containing region and on millimeter over the large area were employed. Each 

acquired PL .<;pectrum wa~ fitted based on a physical model. Statistical results of the fitting parameters of eHectilfe 

temperature T. show two ('enters fur the temperature dtstributlon. implying two mechanisms for the PL processes. 

The inhomogeneity for the luminescent points was also shown by the statistics. The maps of T~ dirt-cdy gtve the 

temperature positron of ea('h PL puints. Similar ,u-PL mappmg .... vas carried out aher Br poltshing on the sample sur­

face. The fiaing results show a good improvement on the humogeneity of T~. The two differem defects on the T, 
map after polishing show different behavior. sugges.ting different ortgms for them. The stattstics and the map of T. 

tn p-PL mapping on the scale of millimeter over large area demonstrate the general properties of the CZT waft'r, 

Key words CdZnTe crystal. mlcro-photolumme~cenct'. mappmg. eHective temperature. 
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陷．如何表征、控制 乃至消除这些缺陷 已成为 当前 

MCT红外探测器发展 中亟待解决的重要问题．近 

年来发展起来的扫描激光显微谱方法 为揭示功能 

材料的微区结构提供 r有力的手段．其中显微光致 

发光谱(p-PL)对半导体材料和低维结构的研究取 

得 r许多重要进展 ．我们用非接触、无损伤的扫 

描激光 —PI 谱方法对 CZT晶片表面亚微米层中缺 

陷区域和大 面积区域进行 了平面扫描测试 ，通过对 

PI 谱的拟台得到每个测量点的拟台参数．其中特别 

重要的是光致发光等效温度参数．因为等效温度决定 

着发光谱的线宽，直接反映了发光过程中的晶格和缺 

陷的作用．对平面扫描的等效温度进行了统计分析并 

作出其平面分布，揭示出相应的CZT晶片表面状况 

以及可见和不可见缺陷对 PL的影响．目前通常采用 

溴抛光腐蚀工艺去除表面缺陷．消除表面应力．对溴 

抛光后的晶片进行了类似的测试分析．比较抛光前后 

的结果．从光谱的角度证明溴抛光确实对去除表面缺 

陷、改善表面均匀性有着重要的作用． 

1 实验 

标称 Cd Zn Te的样 品用垂直 Bridgman方 

法 生长．晶向为<111)．CZT晶片经切、磨、抛之后 

在光学显微镜下仍然能够清楚地看到表面存在约微 

米量级的黑点缺陷．首先对这类缺陷区域进行了平 

面扫描测试 ．测量的面积为 19x16 m．X Y方向的 

步进长度均 为 0．3 m．选择的扫描范围覆盖 了两个 

缺陷点区域．然后对晶片进行 了毫米尺度 的大面积 

扫描测试，测量面积为 7．9×6．0ram，X—Y方向的步 

进长度均为 0．25mm．完成上述测量后对样品采用 

外延质量的溴抛光工艺进行表面处理．黑点缺陷的 

数量和尺寸大为减小．但仍不能完全消除．抛光后的 

样品随即进行了类似测量 ，微米尺度表观缺陷附近 

的扫描面积为 ll×¨ m．步长 0．3tml；毫米尺度扫 

描面积为 9．0×6．Omm，步长 1．Omm．所有其它测 

试条件均保持不变． 

显微 PL扫描测试在 Jobin Yyon I ab Raill—IN 

FINITY 显微拉曼光谱仪上进行，激发 波长为 He— 

Ne激光的 632．8nm线．由于CZT材料很窖易受到 

激光的损伤，测量时对激发光进行了衰减，到达样品 

表面的功率密度约为 7．9×10 W／cm ．采用 10{3倍 

物镜使样品表面激光光斑直径约为 1／zm． 

2 光致发光模型和 PL峰的拟合 

对于 CZT 等具有抛物型能带的直接带隙半导 

体．理想情况下其发光强度由下式决定 ： 

fA (̂ ) (̂ ～ E ) ! 

，(̂叫)={exp[～( 一 )／k 71 ． 叫> 【
o．  ̂ < E 

(1) 

式中』为发光强度，h 为光子能量．E 为禁带宽 

度． 为样品的电子温度．作为一种近似，将由于多 

种散射效应使电子准乎衡分布偏离理想的准平衡分 

布仍用玻耳兹曼分布近似，并将 认同为一种等效 

温度， 为玻耳兹曼常数．A为比例系数．这种理想 

发光模型的线形在低能端是快速下降的，并且不存 

在低于E 的发光．事实上，实际室温发光线形在低 

能端低于E 之下总有发光存在．这种低于禁带宽度 

的发光可能起源是无序诱导的带尾态或者是缺陷定 

域态参与的发光，也可能是束缚激子发光．鉴于这部 

分发光与禁带中的局域能态相关联，可用参数 E。及 

其指数衰减的线形描述这些能态 

， 

D(E)= ： P 一 ． (2) 
凸 n 

其中Ⅳ 是禁带中局域能态的总数 目．E。的数值代 

表着这些能态在禁带中的扩展程度． 

假设低能端的发光强度正比于禁带内的局域态 

密度，发光强度可近似地表达为 

f0， 一 h∞> E 

‰ j菩 一 m ．̂ ≤E， 

其中～ 是正比于局域能态密度的参量，E 是迁移 

率边．作为一种较好的近似我们取E =E ．因此本 

图 1 CdZnTe晶片的典型光致发光谱(实线为 

实验谱．虚线为式(4)的理论拟台结果) 

Fig．1 Typical PL spectrom in CdZnTe wafer(the solid 

line is experimental data and the dotted tine 

is the fitting results using Eq (4)) 
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之 

图 2 CdZn l'e晶片微米 尺度缺陷 附近在 (a)溴抛 光前 和(b)抛光后平面 

扫描 PL谱的等效温度 的统计分布 

Fig．2 Statist[ca[d[sl r[1atttion of effective temperature? Ln PL mapping Oil CdZnTe 

wafer oil the scale of t：tl[erometer around defects for(a)before and(b)after Br po[ishing 

征型直接禁带半导体材料的光致发光谱可表达为 

( )一 ‰( )+ (̂ )． (4) 

利用式(4)对实验测得的PI 谱进行拟台计算．取 

J4、E 、Ⅳ 、 为拟合参量，计算表明这 5个参量 

在拟合中是相互独立的．其典型的谱形如图 1中虚 

线 所示 ，其中 A、E 丁，分别较为独立地决定着图 l 

中箭头所示E 能量位置以上的发光强度、峰位和峰 

宽，而Ⅳ 与 E。则独立地决定着 E 能量以下光谱 

的强度和低能发光带的展宽． 

图1示出了对Cd Zn Te晶片典型PL谱的 

拟合结果．可以看到，计算结果与实验吻合得相当 

好，图中同时给出了拟台参数．PI 谱的拟合给出载 

流子温度 ，在 PL过程中电子 吸收光子激发到导 

带后具有过剩能量，通过热化过程发射 LO声子将 

过剩能量传给晶格．由于热化过程需要一定的时间， 

因此在稳态情形下电子由较高能态通过热化弛豫到 

导带底的过程中在导带形成一准平衡分布的占据． 

PL谱给出的电子等效温度的数值反映了准平衡热 

电子在导带中的占据状态．7’ 越高．占据高能态的 

电子数越多，这是 PL研究中反映辐射复合载流子 

在高低能态上分布状态的一个重要参数． 

3 结果与讨论 

3．1 微米尺度上表观缺陷附近 PL扫描的等效温 

度分布 

图 2(a)给出了对于表观缺陷附近微米尺度平面 

扫描 PL谱的拟合等效温度的统计结果，可以看到发 

光等效温度的分布表现出明显的不对称形状．简略地 

用两个高斯线形进行拟合，给出两个分布的中心分别 

在 290．I?K和 283．10K，分布宽度分别为 7．92和 

1 2．49．经溴抛光后的温度分布给出更明显的两个分 

布中心，分别为 292．33K和 2：84．32K，展宽为 7．1 8 

和 】．43，如图2(b)．这种两个等效韫度分布中心的存 

在说明在CZT晶片的发光中存在两种发光机制，特 

别是抛光前后相 比，一方面在测量上不可能重复同样 

的区域，另一方面抛光对样品表面状态有较大的改 

变．尽管如此，等效温度分布的中心位置并无显著变 

化，说明这两种发光温度的存在是样品本身的特性． 

较高等效温度的分布峰在抛光前后的分布宽度也大 

体相同，且与被测样品晶格强度 293K相近，说明这 

部分的发光是CZT晶体本征的发光，不受抛光和测 

量区域 的影响．而抛光明显地去除了较低温度的发 

光．可 看到，抛光后几乎不存在低于 280K的发光 ． 

而在未抛光时这部分的发光点还是相当多的． 

为什么抛光会去除发光温度较低的点?或者说 

为什么较低温度的发光点对应的是缺陷点?我们认 

为可能的原因之一是在缺陷点附近存在着大量的无 

辐射复合中心．这些无辐射复合中心一方面使得一 

部分光生载流子以较快的速度完成无辐射复合，另 

一 方面．那些分布在较高能态的载流子由于其较大 

的动能形成较大的移动速度，使其找到无辐射复台 

中心的几率相对于低能态上的电子要大些．为此 ，与 

理想的不计人无辐射复合中心的准平衡载流子分布 

引起的光致发光谱相比，高能侧的发光会减弱得更 

快些．这种谱形的变化就反映在载流子等效温度 的 
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图 3 CdZnTe晶片微米尺度缺陷附近在(a)温抛光前和(b)抛光后平面扫描PL 

谱的等效温度 了1，的平面分布 

Fig．3 T，maps in PL mapping On CdZnTe wafer on the scale of micrometer around defects for 

(a)before and (b)after Br polishing 

下降．且低于准平衡状态下的电子温度．经过溴抛光 

之后，许多表面损伤引人的缺陷被去除，因此发光点 

的等效温度得到提高． 

图3(a)和(b)分别示出了抛光前后的等效温度 

平面分布．直观地给出了发光温度的变化以及相应 

的发光点的位置．对平面分布图中特殊缺陷位置(各 

图中用白色箭头标出)的观察能更进一步了解这些 

缺陷的性质．图 3(a)发光温度分布中位于(67．2， 

54．3)和(69，8，54，3)处两个缺陷点的发光温度分别 

为 184、2K和 165，IK，是所有发光点中温度最低 

的，说明这两个缺陷点具有类似的性质．其来源应该 

相同，低的发光温度说明这两点在准平衡条件下光 

生载流子中高能分布部分相对于低能分布的载流子 

被无辐射复合中心俘获的几率反差最大．无辐射复 

合中心来自于结构缺陷如位错和空位等，然而比较 

图 3(b)经抛光后的温度分布图中的两个缺陷点 

(77．I．43．3)和 (84．0，46．5)可以明显看到，前者的 

发光温度为 31 3．OK，是最大值；后者的发光温度为 

275．7K，是最小值．这两个极端的缺陷点应该具有 

不同的起源．但根据目前的实验结果尚不能对高温 

度发光点的起因作出判断．缺陷点随测试温度的变 

化特征特别是显微时问分辨 PL光谱特性将会更有 

助于揭示其起源，这将是下一步的研究工作． 

3．2 毫米尺度太面积的扫描的等效温度分布 

对大面积扫描 PL拟合等效温度的分布进行分 

析，结果如图 4所示．图中绘出了抛光前后的统计分 

布，温度分布的中心在抛光前为 286，1 3K．分布宽度 

为 7，98，抛光后分布中心为 292，80K．分布宽度为 

7．28．抛光后整体发光温度的提高说明整体上缺陷 

的减少，进而由它引起的无辐射复合中心的减少， 

r K r，K 

图 4 CdZnTe晶片毫米尺度大面积范围在(a)溴抛光前和 

(b)抛光后平面扫描PL谱的等效温度 ’ 的统计分布 

Fig．4 Statistical distribution for effective temperature 7’ in PL mapping on CdZnTe wafer 

OB the scale of miltimeter for(a)before and (b)after Br polishing 
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图 5 CdZnTe品片毫米尺度大面积范围在(a)溴抛光前和 (b 抛光后平面扫描 PL 

谱的等效温度 了1 的平面分布 

Fig 5 7 maps in PL mapping on CdZnTe wafer on the scale of millimeter for 

(a)before and(b)after／3r pohsh[ng 

也就是说未经抛光的样品表面在较大程度上受到机 

械抛光损伤引起的缺陷的影响．另外可 明显看到， 

较低温度(21 8～260K)和个别极高温度(354K)的发 

光点抛光后都不再出现． 

统计分布图中末明显地表现出两个等效温度的 

分布中心．这可能是因为大面积采样时采样区域中 

的缺陷密度没有围绕缺陷作小区域采样时的高，从 

而由缺陷诱发的无辐射复合中心引起的l 分布中 

双峰效应也就不明显．仔细观察仍然能够看到分布 

形状的不对称．低温一边的分布数量较为多些，在抛 

光后的图 4(b)中更为明显． 

图 5(a)和(b)是等效温度的平面分布图．注意 

到灰度标度在图5(a)与(b)中的不同，可以直观地 

看到了1 参量被改善的变化．由于大面积的扫描并非 

对某个缺陷，因此等效温度取决于缺陷分布的情况， 

即表现为一种随机分布．经过溴抛光后各 自均匀’性 

的改善再次说明了溴抛光的作用和重要性． 

4 结论 

对 Cd 。 Zn Te晶片进行 室温下微区 PL谱 

的平面扫描测试，分别测量了溴抛光之前和之后微 

米足度表观缺陷附近和毫米尺度大面积范围的 PL 

谱，对获得的全部谱线用光致发光的物理模型逐～ 

进行了拟台．得到相应的发光等效温度71 等拟合参 

数．作出了 的平面分布图和统计分布圉．平面分 

布图直观地再现了各发光点的温度分布．反映出各 

a~ ． ．-2Bs 

种不均匀性的特点．统计的结果表明等效温度的离 

散在经过溴抛光之后得到了改善．大面积范围的扫 

描的统计结果和平面分布图提供了 CZT品片整体 

表面特性的评价．所获得的信息对于改进和优化材 

料生长的工艺以及深入研究CZT中的发光机制及 

缺陷或应力的影响有着重要意义． 
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