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摘要：在玻璃衬底上用射频磁控溅射技术进行了非晶态碲镉汞（犪犎犵犆犱犜犲，犪犕犆犜）薄膜的低温生长．采用 犡 射线衍射

（犡犚犇）和原子力显微（犃犉犕）技术对所生长的薄膜进行分析研究，所生长的非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜表面平整，没有晶粒出现，

获得了射频磁控溅射生长非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜的“生长窗口”．采用傅里叶红外透射光谱分析技术对非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜

进行了光学性能研究，在１０～２０μ犿范围内研究了薄膜的透射谱线，获得了薄膜的吸收系数（～８×１０
４犮犿－１），研究了其

光学带隙（约０８３犲犞）和吸收边附近的３个吸收区域．
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１　引言

碲镉汞（犎犵犆犱犜犲，犕犆犜）由于其优良的光电性能及

其在红外探测器方面较强的综合性能，得到了许多研究

团体的关注，迄今为止，还没有找到一种综合性能超过

犎犵犆犱犜犲的红外探测器材料
［１，２］．目前和未来一段时间

内，犎犵犆犱犜犲红外探测器的研究仍围绕大阵列、多波段

展开［３，４］，而大阵列红外焦平面发展主要受探测器材料

制约，探测器技术的发展对新探测原理、新材料研发提

出了需求［５］．非晶态 犎犵犆犱犜犲结构无严格周期性
［６］，与

生长衬底不存在晶格失配、对衬底生长面结构完整性无

要求，容易以较低生长温度制备，有可能解决红外焦平

面探测器大阵列化、一体化、单芯片化研发过程中面临

的诸如光电响应材料和衬底材料晶格失配等难题，实现

红外探测器研制的突破．

目前非晶态半导体材料的研究领域还局限于硫系

非晶态半导体材料和四面体结构非晶态半导体材料，主

要应用于太阳能电池、复印材料、存储器件等方面．非晶

硅材料的应用最为广泛［７～９］．国内外对于非晶态 犕犆犜

的研究还未见报道，对非晶态 犕犆犜进行研究并开发其

潜在的应用，将是一个非常具有挑战意义的课题．

磁控溅射技术由于其生长温度低、薄膜粘附性好、

膜质均匀致密、工艺可控性强等优点，被广泛用来制备

非晶态薄膜材料［１０～１５］．本文采用射频磁控溅射技术在

玻璃衬底上进行了非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜的生长，获得

了“生长窗口”，初步研究了其表面形貌、结构及光学

性能．　　

２　实验

采用 犕犛犘３０００型射频磁控溅射设备进行非晶态

犎犵犆犱犜犲薄膜生长，射频频率为１３５６犕犎狕．溅射过程

中选用氩气作为溅射气体．靶材为多晶 犎犵犆犱犜犲靶材．

采用７１０１＃载玻片作为生长衬底，材料生长前经过清

洁处理．为了获得非晶态的 犎犵犆犱犜犲薄膜，作者在固定

衬底温度（５０℃）后改变生长过程中犃狉的压强和溅射功

率进行了一系列的生长实验．实验过程中氩气的压强选

择了０５，２，６和１０犘犪，溅射功率选择了１５，３０，５０和

１００犠．关于材料生长更详细的研究结果参看我们的前

期报道［１６］．材料生长后使用日本理学公司生产的 犇／

犕犪狓２２００型 犡射线衍射仪进行 犡犚犇测试，射线源为

犆狌靶 犓α线（波长λ＝０１５４０６狀犿，管流３０犿犃，管压

４０犽犞，石墨单色滤波）．使用台阶仪进行薄膜的厚度测

试，本文采用厚度为１５μ犿的非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜（犆犱

组分狓犆犱＝０１）进行结构和光学特性研究．所有的测试

均在室温下进行．

３　结果与讨论

３．１　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜的射频磁控溅射“生长窗口”

不同的射频磁控溅射生长条件能获得不同结构特

征的 犕犆犜薄膜，如图１所示．●所示的区域（犅）为非晶

态犎犵犆犱犜犲薄膜的“生长窗口”，在这一区域所包含的生

长条件下，射频磁控溅射生长的犎犵犆犱犜犲薄膜表现为非
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图１　磁控溅射犎犵犆犱犜犲薄膜的生长“相图”

犉犻犵．１　“犘犺犪狊犲狊犮犺犲犿犲”狅犳犚犉狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狅犳犕犆犜犳犻犾犿狊

晶结构．▲所示的区域（犆）为多晶 犎犵犆犱犜犲薄膜的生长

区域，而在○所示的区域内（犃）由于溅射功率太小导致

无法溅射生长犎犵犆犱犜犲薄膜．可以看出，选择合适的溅

射功率、溅射压强对生长非晶 犕犆犜薄膜至关重要，过

小的溅射功率导致无膜，压强过高或溅射功率过大都会

使射频磁控溅射生长的犎犵犆犱犜犲薄膜晶化．

３．２　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料的犡犚犇表征

在一定的生长条件下射频磁控溅射生长的 犕犆犜

薄膜，犡犚犇测试结果表现为典型的非晶态材料，犡犚犇

衍射图样如图２所示．可以看出，非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜

的犡犚犇衍射图谱在２θ角为５°～１００°的大范围内均无

衍射结晶峰出现，而在２８°左右的低角度位置形成展宽

的包峰，与晶态犎犵犆犱犜犲的立方型（１１１）面２３７°的衍射

峰相比，向高角度方向移动了４°，并且该包峰跨度大于

２０°．同时，晶态 犎犵犆犱犜犲在３９°和４６°左右的立方型

（２２０），（３１１）面衍射峰也未出现，而在４７°附近形成强度

更弱的展宽包峰，显示了典型非晶结构的衍射特征．

作为对比，笔者同时给出了射频磁控溅射生长的多

晶犎犵犆犱犜犲薄膜的 犡犚犇衍射图谱．可以看出，在一定

的射频磁控溅射生长条件下获得的多晶态 犎犵犆犱犜犲薄

膜择优取向为〈１１１〉方向，其 犡犚犇衍射图样表现出典

型多晶犎犵犆犱犜犲薄膜材料衍射特征．

图２　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料与多晶犎犵犆犱犜犲薄膜材料的犡犚犇图谱

犉犻犵．２　犡犚犇狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犕犆犜犳犻犾犿犪狀犱狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾

犕犆犜犳犻犾犿

图３　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜表面的原子力显微表征

犉犻犵．３　犃犉犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犪犕犆犜犳犻犾犿

３．３　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜的犃犉犕表征

非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料的原子力显微镜的表征

结果示于图３．很明显，所生长的非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜

材料的表面均匀，没有晶粒出现．在所表征的２μ犿×

２μ犿范围内，样品表面起伏小于４狀犿，说明材料的表面

平整度是高的．

３．４　傅里叶红外透射光谱分析

红外透射光谱分析采用德国犅犚犝犓犈犚公司生产

的犈犙犝犐犖犗犡５５型傅里叶红外光谱仪，其光谱如图４

所示．图中所示的非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜透射曲线为已经

去除了玻璃衬底的影响，可以看出，非晶态 犎犵犆犱犜犲薄

膜材料的红外透射光谱表现出与单晶 犎犵犆犱犜犲材料类

似的吸收边特性．

对于已经去除玻璃衬底影响的非晶态 犎犵犆犱犜犲薄

膜的红外透射谱，可以看作是单层非晶态犎犵犆犱犜犲材料

的透射谱线，分析可以简单化．假设入射光为犐０，出射

光为犐，因此有

犜＝
犐
犐０
＝ （１－犚）

２犲－α犱 （１）

式中　犜为透射比；α为材料的吸收系数；犱 为样品厚

度；犚 为样品表面的反射率．可以得到

图４　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料的红外透射光谱

犉犻犵．４　犉犜犐犚狊狆犲犮狋狉犪狅犳犪犕犆犜犳犻犾犿

４３７
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图５　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜的吸收系数

犉犻犵．５　犃犫狊狅狉狆狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犪犕犆犜犳犻犾犿

α＝－
犾狀犜

犱犾狀（１－犚）
２

（２）

通过椭圆偏振光谱测试，获得了在０７～１２犲犞 范围

内，非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料的反射率为４１％，因此吸

收系数可以通过（２）式得出．图５给出了０７～１２５犲犞

范围内非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料吸收系数与入射光子

能量的关系．可以看出，入射光子能量从０７犲犞 到

０９犲犞之间，非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料的吸收系数变化

不大，处于１０３犮犿－１量级．随着入射光子能量的增加，从

０９犲犞到１２犲犞范围内，材料的吸收系数增大较快，入

射光子能量为１２犲犞时达８×１０４犮犿－１，随后吸收系数

的变化趋于平缓．褚君浩
［１７］研究了犆犱组分狓犆犱＝０１７０

～０４４３的单晶 犎犵犆犱犜犲样品的室温吸收系数．从图５

可以看出，非晶态 犎犵犆犱犜犲在吸收边附近的吸收系数

（＞１００００犮犿
－１）明显高于单晶犎犵犆犱犜犲材料．

在获得了非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜材料的吸收系数以

后，对 α槡 ω随ω的变化作图，获得了非晶态 犎犵犆犱犜犲

薄膜材料的“犜犪狌犮边”，如图６所示．“犜犪狌犮边”作为一

种经验公式被定义为非晶态半导体材料的光学带隙，在

很多非晶态半导体中得到了验证［１８］．

图６中，高能端 α槡 ω随ω变化关系满足

（αω）
１／２
＝犓（ω－犈狅狆）

图６　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜的 α槡 ω随ω变化关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳 α槡 ω犪狀犱ω狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犕犆犜

犳犻犾犿

图７　非晶态犎犵犆犱犜犲薄膜材料的三个吸收区域

犉犻犵．７　犜犺狉犲犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀狉犲犵犻狅狀狊狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犕犆犜犳犻犾犿

式中　犈狅狆即为非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜材料的光学带隙．

可以看出，我们获得的非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜材料，光学

带隙约为０８３犲犞．在曲线的低能端，α槡 ω随入射光子

能量的变化较平缓，不满足（αω）
１／２＝犓（ω－犈狅狆）关

系，０７２和０８犲犞附近的２个峰是薄膜厚度引起的干

涉峰．

对犾犵α随入射光子能量犲犞的关系作图，得到了图７

所示的曲线．从图７可以看出，与许多其他非晶态半导

体材料一样，非晶态犎犵犆犱犜犲材料的吸收边同样可以分

为３个区域 犃，犅，犆
［１９］．其中 犃 区为吸收系数大于

１０４犮犿－１的高吸收区，对应于从价带到导带的本征吸收；

犅区称指数吸收区，吸收系数α与光子能量ω间呈指

数关系，吸收系数α的范围为１０
－１
～１０

４犮犿－１，对应于

从价带扩展态到导带带尾态或从价带带尾态到导带扩

展态间的跃迁；犆区为弱吸收区，有可能对应于带尾态

之间的跃迁，与材料的结构性能关系密切．

４　结论

采用 射 频 磁 控 溅 射 技 术 成 功 生 长 了 非 晶 态

犎犵犆犱犜犲薄膜并找到了“生长窗口”．犡犚犇分析表明非

晶态犎犵犆犱犜犲薄膜的衍射图样为典型的非晶态材料衍

射波包形状，不同于多晶 犎犵犆犱犜犲薄膜有〈１１１〉方向的

择优取向．犃犉犕分析表明非晶态 犎犵犆犱犜犲薄膜具有均

匀平整的表面，在所研究的２μ犿×２μ犿范围内表面起

伏小于４狀犿．通过傅里叶红外透射光谱（犉犜犐犚）的分析，

得到了非晶态犎犵犆犱犜犲材料的吸收系数，表现出明显的

半导体特性，光学带隙约为０．８３犲犞；与大多数其他非晶

态半导体一样，在吸收边附近表现出３个不同的吸收区

域．
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