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摘要 : 利用傅里叶红外光谱仪测量液相外延生长的 Hg1 - x Cd x Te 薄膜 ,发现未经腐蚀的原生薄膜材料红外透射光

谱经本征吸收后有吸收边倾斜并伴有透射比值偏低的现象. 对红外透射光谱的影响因素进行了分析 ,用扫描电子

显微镜、电子探针及轮廓仪对样品表面腐蚀前后进行测试 ,结果表明腐蚀前后 Hg1 - x Cd x Te 薄膜表面 (深度约

1μm)汞含量和表面平整度的差别是导致这一现象的主要原因. 运用带2带尾态之间的跃迁理论及表面散射对这一

现象进行了解释.
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1 　引言

Hg1 - x Cd x Te 三元化合物半导体是一种理想的

红外探测器材料 ,可以通过调节 Cd 含量 x 的大小

连续改变其禁带宽度 (0～116eV) ,以制备 2～20μm

范围内各种波段的本征红外探测器. 由于禁带宽度

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合适的禁带宽度 ,即选

择合适的组分 x 和温度[1 ,2 ] . 因此 ,准确判定 Hg1 - x

Cd x Te 的截止波长对于满足器件的要求是十分必要

的. 在外延材料制备中用光学法非破坏性地精确测

定材料的基本参数 ,对于评价外延材料的均匀性和

改进工艺提高材料的性能是十分重要的.

关于 Hg1 - x Cd x Te 光学常数的研究长期来一直

是 Hg1 - x Cd x Te 材料物理特性研究的重要课

题[3～7 ] . 本文运用红外透射光谱仪对 HgCd Te 液相

外延薄膜进行测试 ,发现红外透射曲线存在吸收边

倾斜现象. 运用扫描电子显微镜、电子探针和轮廓仪

对薄膜表面进行了测试 ,认为由于液相外延层表面

不平整及表面层 Hg 富集 ,使得在测量中表面对红

外光的散射及吸收现象比较明显 ,对红外透射曲线

产生了明显的影响 ,并运用带 - 带尾态之间的跃迁

理论及表面散射对这一现象进行了解释 ,为利用

F TIR 准确测量样品的组分提供了指导.

2 　测试结果

实验选用的 Hg1 - x Cd x Te 样品系水平推舟式液

相外延工艺在富 Te 条件下生长的外延薄膜 ,厚度

为 20μm ,生长温度约为 460 ℃. 红外透射测试所用

仪器为德国 BRU KER 公司生产的 EQU INOX 55

型傅里叶红外光谱仪 ,其核心部分为麦克尔逊干涉

仪 ,在室温下用小光斑 (Φ= 3mm) 测试样品. 相同条

件下生长的多块样品的测试结果表明红外透射光谱

均反应出了同一种现象 ,即腐蚀前 ,红外透射光谱在

波数为 2500～3000cm - 1段吸收边发生了倾斜现象 ,

在波数小于 2500cm - 1后有缓慢的上升 ,同时透射比

吸收边峰值只有 35 %. 测试后用 015 %的溴乙醇对

该原生片腐蚀两次 ,每次腐蚀时间为 30s ,腐蚀厚度

为 1μm. 每次腐蚀后进行红外透射测试 ,发现红外

透射光谱的吸收边变得陡峭 ,并且透射比吸收边峰

值都达到了 50 %. 第一次腐蚀和第二次腐蚀后测量

到的透射曲线没有明显的变化 ,测试结果如图 1 所
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示. 　

图 1 　室温下 HgCd Te 外延层的红外透射光谱

Fig. 1 　IR transmission spect ra of HgCd Te epilayer at

room temperature

3 　分析与讨论

影响红外透射比的因素包括[8 ] :杂质、纵向组分

的均匀性、自由载流子浓度、晶格振动和表面态的影

响.

(1)杂质. 由于在生长中使用的原料纯度达到

7N ,引入的杂质含量极低 ,且实验只是对薄膜表面

进行腐蚀 (约 1μm) ,占整个薄膜厚度的 1/ 20 ,而测

量结果却发生了很大的变化 ,所以杂质对腐蚀前后

红外透射光谱变化的影响可以忽略.

(2)纵向组分的均匀性. 王庆学等人[ 9 ]认为纵向

组分变化率会影响透射曲线的斜率. 对薄膜材料的

纵向组分的均匀度进行了测量 ,测量结果如图 2 所

示.

图 2 　MCT/ CZT 断面组分变化图

Fig. 2 　Composition profile in the interface region of

HgCd Te/ CdZn Te st ructure by EPA

由图可知 ,组分的纵向变化主要发生在衬底和

薄膜间的互扩散区 ,其余的区域中纵向组分基本不

变. 而腐蚀不会改变纵向组分的均匀性 ,所以不存在

纵向组分变化对腐蚀前后红外透射光谱 (图 1) 的影

响.

(3)对 Hg1 - x Cd x Te 而言 ,自由载流子吸收的波

长范围在 10～40μm ,晶格振动吸收在远红外光谱

范围[10 ] ,所以自由载流子和晶格振动对腐蚀前后红

外透射光谱变化的影响也可以忽略不计.

(4)表面态的影响. 首先对表面元素进行了测

量 ,其结果如图 3 所示.

图 3 　薄膜表面的电子探针扫描图　(a)腐蚀前 ; (b)腐蚀后

Fig. 3 　Map of the film surface by EPD 　(a) Before etched ; (b) After etched

　　图 3 为电子探针 ( EPA)对样品表面组分的测试

结果 ,其中横轴代表样品发射的 X 射线的能量值 ,

纵轴表示表面元素含量的相对值 ,扫描深度约为

200nm. 从图中可以看出腐蚀前后表面组分有很大

的差别 ,腐蚀后表面汞含量明显下降. 这是因为在生

长过程中为了保持外延层和母液组分的稳定性 ,我
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们用 Hg Te 作为 Hg 补充源 ,所以样品表面是处在

Hg 蒸汽中的 ,汞会沉积到薄膜的表面 ,或直接进入

薄膜表面形成间隙原子 ,汞沉积和汞间隙原子导致

红外光谱吸收边变倾斜. 可以运用带2带尾态之间的

跃迁理论解释这一现象[11 ] .

带尾态的形成原因之一为缺陷产生的形变势

能. 由于间隙原子和空穴的存在而在薄膜中产生压

缩应力和膨胀应力 ,引起局部带边的变化. 根据 An2
derson 定域理论 ,无规扰动势的存在 ,会在带边形

成带尾定域态. 图 4 为带边的演化. 对于完整晶体图

4 (a) ,具有理想长程有序和短程有序 ,具有明确的能

带、能隙以及扩展态 ;对于非完整晶体图 4 ( b) ,晶体

的有序性被空穴或间隙原子扰动 ,结果出现能带、能

隙和分立能级以及扩展态和局域态 ;随着间隙原子浓

度的提高 ,分立的能级逐渐演变为带尾图 4 (c) .

根据上面的理论 ,认为由于表面大量富余 Hg

的存在 ,扰动了带边 ,必定会导致带尾态的形成 ,所

以用红外透射仪测试时会形成带 - 带尾态之间的跃

迁 ,使得吸收系数在禁带宽度附近范围内也发生连

续变化 ,产生吸收边曲线倾斜的现象 ,即图 1 中波数

为 2500～3000cm - 1段的吸收边斜率下降现象. 通过

图 4 　间隙原子和无序导致带尾态形成的示意图 　(a) 完整晶

体 ; (b)非完整晶体 ; (c)非完整晶体 ,带尾形成

Fig. 4 　Formation of the t rip t rail state by interstitial

atom and disorder

对表面腐蚀 ,表面 Hg 原子和间隙 Hg 原子浓度急

剧下降 ,减弱了带尾态的影响 ,使得本征吸收边变得

陡峭 ,得到图 1 中两条腐蚀后的透射曲线经过本征

吸收后有陡峭的吸收边.

其次对表面的形貌进行了分析. 对于同一种材

料表面散射的大小主要和表面的平整度有关. 运用

轮廓仪对材料腐蚀前后的表面平整度进行了测量 ,

结果如图 5 所示.

图 5 　腐蚀前后薄膜表面形貌对比　(a)腐蚀前 ; (b)腐蚀后

Fig. 5 　Surface morphology of the films 　(a) Before etched ; (b) After etched

　　腐蚀前的表面粗糙度为 17913nm ,腐蚀后为

2111nm ,未经腐蚀的样品表面平整度和腐蚀后的表

面平整度相差将近一个数量级. Parker 等人[12 ] 认为

产生该现象的原因是降温速率过快容易导致熔体包

裹体影响了表面形貌 ,使得表面粗糙对红外光的散

射作用加强 ,导致了透射光谱透射比的下降. 从图 5

中可以看出腐蚀可以大大提高表面的平整度 ,从而减

小表面散射的作用 ,提高红外透射光谱的透射比.

通过上面的分析可知 ,表面大量富余 Hg 及 Hg

间隙原子的存在导致了红外透射光谱本征吸收边曲

线的倾斜 ,而表面的平整度可以影响红外透射比的

大小.

4 　组分计算

我们在运用红外透射光谱对 Hg1 - x Cd x Te 液相

外延薄膜组分进行计算时发现 ,由于吸收边曲线的

倾斜 ,对同一片材料进行计算时会产生偏差.

运用 Hanson 经验公式[13 ] :

Eg ( x , T) = - 01302 + 1193 x - 0181 x2 + 　　

8132 x3 + 5135 ×10 - 4 ×(1 - 2 x) T

(1)
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及

λc = 1124/ Eg (2)

其中 　x 为材料的组分值 ; T 为测试温度 ;λc 为透射

光谱上吸收边最大透射比为 50 % 时对应的波长. 对

上述 Hg1 - x Cd x Te 液相外延薄膜腐蚀前后的组分进

行了计算 ,结果如表 1 所示.

表 1 　红外透射光谱计算所得到的样品组分

Table 1 　Composition of sample deduced form IR trans2
mission spect ra

波数/ cm - 1 波长/μm x

原生薄膜 2567 3. 896 0. 321

第一次腐蚀 2711 3. 689 0. 332

第二次腐蚀 2748 3. 640 0. 337

原生薄膜和第一次腐蚀后所测量的 x 值变化

为 01011 ,达到 3143 % ;第一次腐蚀后和第二次腐蚀

后测量的 x 值变化为 01005 ,为 1148 %. 这表明腐蚀

有效地消除了带尾态的影响 ,降低了薄膜表面的粗

糙度 ,有利于红外透射光谱对 HgCd Te 外延薄膜组

分的准确测量.

5 　结论

实验利用傅里叶红外光谱仪对液相外延 H g1 - x2
Cd x Te 薄膜进行测量 ,发现未经腐蚀的原生薄膜和

腐蚀后的薄膜红外透射光谱有很大的差别 ,即腐蚀

前的红外透射光谱在波数为 2500～3000cm - 1 段吸

收边发生了倾斜现象 ,在波数小于 2500cm - 1后有缓

慢的上升 ,同时透射比吸收边峰值只有 35 % ,腐蚀

后吸收边倾斜现象消失 ,透射比吸收边峰值达到了

50 %. 对影响红外透射光谱的因素进行了分析. 用扫

描电子显微镜、电子探针及轮廓仪对腐蚀前后样品

表面进行了测试 ,发现腐蚀前后表面 Hg 含量和表

面平整度的差别是导致红外光谱变化的主要原因.

运用带2带尾态之间的跃迁理论及表面反射对这一

现象进行了解释. 最后根据透射光谱对材料的组分

进行了计算 ,认为要想准确得到 HgCd Te 外延层的

组分值 x ,在测量前应对样品进行表面腐蚀及清洗 ,

从而消除表面 Hg 富余及表面粗糙度对红外透射光

谱的测量影响.
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Effect of the Surface of HgCdTe Epilayers on Infrared Transmission Spectra

Zhang Xiaolei1 ,2 , Kong Jincheng2 , Ma Qinghua2 , Wu J un2 , Yang Yu1 , and Ji Rongbin2

(1 School of Chemist ry and M aterial Engineering , Yunnan Universit y , Kunming 　650091 , China)

(2 Kunming I nst it ute of Physics , Kunming 　650223 , China)

Abstract : Inf rared t ransmission spect ra of liquid phase expitaxial Hg1 - x Cd x Te films are measured with a FTIR spect rometer. It

is found that the as2grown Hg1 - x Cd x Te films have a declining absorption edge and a low transmission rate in int rinsic absorp2
tion spect ra. Hg1 - x Cd x Te films are etched and the effect s of etching are analyzed by SEM ,elect ron probe analyzer ,and surface

profiler. These measurements indicate that the differences in concentration of mercury and surface flatness of Hg1 - x Cd x Te film

surfaces result in differences in inf rared t ransmission spect ra. Band2band tail t ransition theories and surface scattering mecha2
nism are used to interpret the phenomenon.

Key words : HgCd Te ; epilayer ; inf rared t ransmission spect ra
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