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摘要 ,19 x 射蠼最 晶衍射、光蕺发 光谱甸兰二 、连射光谱研 究了CdZnTe晶体 中的 Zn的组苛．研 

究表 明透射 光谱 的 Syiiaios经验营式靖果与 x 射线最晶暂耵南光贰发光谱精确删量结果对比． 

偏差 小 于 1 ．透射 光谱 可 做 寿测量 zn组 苛 的常规 方 击 

关键 词 Cd． Zn Te，光致 发 茫谱 品彳． 
引言 铸 半号哞 

晶格匹 配 的 cd． zn T y<20．06)体 单晶是用 于外延 生长 优 良 HgCdTe薄膜 的衬 底 

材料．利用 液相外 延和分 子 束外 延方法 在 CdZnTe衬 底上均 生长 出高 质量 的 HgCdTe薄膜 

材料一 ．由于锌 的分凝 系数太 于 1，垂直 布 埋奇 曼法 生长 CdZnTe锭条 轴 向组分 不均匀 ．会造 

成沿 生长轴 方 向切 和 斜切 的大面 积 晶片 的组分 不均匀．zn的含量 的偏离 和 不均匀 分布 ，将 

导致晶格 常数 的不均匀 ，引起 晶格 畸 变 ，形成 应力 区一 ．这种 应力将 在 HgCdTe外 延薄膜 中 

造 成高密度 位错 ．因此 ，用 非破坏性 的 法 精确地删 量 zn的组分是 十分必要 的． 

测 量 Zn组 分 的方法 有 x 射 线能量 散射 分 析(EDX) ，二次离 子质 谱 (SIIvIS)．X 射 线 

荧 光 (XRF)，原子 吸 收 等 ．这些 方法 多 是破坏性 测 量 ．不适 合器件 制备 工 艺．近年来 ．人们 

加 强 了对 CdZnTe非接 触性 的光 学测 量研究 ．本文 采用结 合 ．Y 射线 双 晶衍 射 、光致发 光 谱 

和透射光 谱 3种非破坏 陛技术对 CdZnTe晶 片组分进 行 测量 ，并对 3种 技 术的优 劣进行 评 

价 ． 

1 实验 

用垂 直布里奇曼 法生长 CdZnTe晶体材料 ，高 纯 (6N)的 Te、Cd和 Zn．按 Cd Zn一 Te 

的组分称 取原料 ，置 于熏碳 后 的石英安 瓿 中．真空 封装 后 ，放人 垂直 的 三段 温 区的 电炉 中生 

长．生 长结 束后 ，晶体锭 条按 (】]1)面 和(2】])面切 割为约 1131131厚 的 晶片．晶片双 面经研 磨 、 

抛 光、溴甲醇腐蚀 ，井 用去离子 水冲洗 ． 

采用英 国 Mercer测厚 仪测 试 晶片厚 度 ．灵敏度 为 lum．x 射线 双晶衍 射 的样品是 分子 

束外 延生长 的 cdTe／CdZnTe(2̈ )薄膜 材料．x 射线 双 晶衍 射使 用 CuK ．射线 ，GaAs(400) 

体单 晶为第一 晶体 ，采用 (n．一131)衍射 几何 ，通过外 延和村底 的峰位来 计算村底 的 Zn组 分． 

光致 发光测 量 在 1OK 下 以 Ar 激光器 的 514．5rim 谱线 为激 发源 ，用 Bio—Rad傅里 叶变换 

·国家自然科学基盎(编号 69425002)丑山东大学 晶体材料国家重点实验室资助项 目 
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男 于福聚杨建美 何 为

〈中国科学院上海投京构理需花黯半导体薄膜材料研究中心有

红忏持理由家重点实垂立上海. :';Ofì'-I，";'=:)了N 3 ()于‘主 4

封寄至 辑工哥?我攻占主.'，[射毛委 '<it彗呵乡二号适针毛洁吁在 T CdZnTe 晶持中共 Z，茧的组子吁

完表叶圣射~i'誓伊 Sy-liauJ~ ~l 注占艾 5言要与二飞安交"虽毛f if.叮与毛主专吏 t 看情魂，叫量结与f 'f.'比

l'i\差 1 ， ~ 1" 追寻 τ吃苦可~1i专 479髦量 Zn 笼子的笃蝇万主

关键韶山， ， Zn， Tt:..71::;致阳活 E让主2二马4 品可
引言 cJ.;z..凡Te 吟毯1h-一朽4

品格匹配的 Cd ，_，Zn.Te'y'二 O. Ü扒) {丰单品是用于外延生长优良 HgCdτe薄摸劫持底

衬李仁利用波车目全j、廷和岔子束 71. 'l!!方法在 CdZnTe 衬;在上均生长出高质量的 HgCdT乞薄膜

材科= 1] 囱于铮的分凝系数大子 1 '垂直市电毒曼法生长 CdZnTe 链条洒向组分不均匀.会造

成i古生长辘方向切如斜坷的大面积品片拍组5t不均匀 .Zn 的含量的 i岛离和不均匀分布喃将

导致品格常数鹤不均勾电刮起品格黯变穹形成应力区:']这静应力将在 HgCJτε 外延薄膜中

造成高密度位错因此.用非破坏性剖 h 法精确边摆i量 Zn 的经分是十分必要的，

ìl!~量 Zn 组耸的方法手fX 射线能量敢射分街'EDXl 二，二次离子质谱 (SIMS) ，X 射线

荧光 (XRFl ，原子吸收占1等.这些方法多是破坏性测量.不适合器件制备工艺.JlÍ年素，人们

加强了苟 CdZnTe 非主主魁性的光学型ý量研究 1 本文采用结合 X 射线双品岱射、光致发光谱

和透射光谱 3 种非破坏性技 i是对 CdZnTe 品片组分进行 i那量.并时 3 号中技 i生的优劣进行评

价.

1 实验

用垂宣布里奇曼法生长 CdZnTe 晶体材料，高路叫到 3 的 Te 、Cd 和 Zn.按 Cd" "Z吼叫Tε

的组5t称取原抖 E 置于熏碳层的石英安或牛.真空主主装后，放人垂直的兰段温区的电炉中生

长.生长结束后.品体链条按， 111 )臣和 (211) II!f tl]割为约 lmm 厚的品片-品片双面经研磨、

抱光、:要甲醇瘾蚀.并用去离于水冲洗E气

果用英国 MercE'r r到厚仪测试品片淳度.灵敏度为]严m.X 射纹双品衍射的样品是分子

王在外延生长的 CdTe/CdZnTe' 211)薄膜材料.X 唇线在品衍毒才使用 CuKo，射线，ιaAs (40如

体单品为第一品体，采用 (n ， -m )jiî射几何.通过怜廷和李tr畏的峰位来计算衬底泊 Zη 组分a

光致发光测量在 l !JK 下以 Ar+激光器的 S14. Jnm ì'善线为激发吉草..用 Bío-Rad 傅里 nt变换

e 国毒自焦韩学基金〈蝠号伊4~50<'2 '硅山在大学晶体技抖盟章重点实验室资助明吕
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光谱测 量样 品 的发光 ，分 辨率 为 8cm ．红外透 射 光谱 测量 以钨丝 为 光源 ．以 Si为探 测器 ， 

在室温 下用 Nieolet 800型博里 叶变换 红外 光谱仪 (FTIR)对样 品测量 ．分 辨率 为 4cm 并 

以采用垂 直布里奇 曼法生 长 的 CdTe为标 样进 行对 比． 

2 结 果与讨论 

2．1 X 射线双 晶衍射 

为 r精 确 测 定 CdZnTe的 Zn组 分 ，我们 在样 品 1上 通 过 分 子 束 外 延 一 层 CdTe，对 

CdTe／CdZnTe(211)的外延 样 品进 行 x 射线 双 晶衍 射测量 ，外延层 厚度为 3／zm．用 (422)面 

对称反 射 ，样 品每旋 转 45 记录外 延峰和衬 底峰 的距 离．图 1绐 出在 180。的 x 射线 双 晶摇 摆 

曲线 ．在 0。和 180。的两峰 间 的角距 离 分别 为 324”和 3．98”．△0为两 角距离 的平 均值 361”．晶 

格 的失配 应变 可表 示 为 ： 

e— a~J／d 一 一 × cot0̂ 

(2) 

其 中 为 Bragg角．CdZnTe晶格 常数与 Zn组 分满 足 Vegard定律． cT和 aH分别是 CdTe 

及 ZnTe的晶格 常数 ．azT一6．1 031^计 算 出 Zn的组分 v-_0．0415 

2．2 光致发光谱 

图 2是 CdTe和 CdZnTe样 品 2在 1OK 和激发 功率 为 40row 的光致 发光谱 ．光致 发 光 

谱分 为三个 区域 ：即激 子发射 区 ，1．5 8eV一 1_50eV 发 射 区(又称边 缘发 射区)，及 1．50eV 

1 40eV 发 射区(有的称这 为 1_4OeV发 射)EC．图 2中我们标 识 的(A。，X)表示 中性受 主束缚 

激 子复合跃迁 ，DAP表示 施 主 受 主对的复台发射 ，其 下标表示 不 同的施 主一受 主对．在 DAP 

附 近是一 些声 子伴线 ，一 个纵 向光学声 子(I O)的能 量为 21．2meV．声 子伴线 的现象 某些作 

者 已研究 过-s,93．我 们注意 到在 CdTe的谱 图 中 ，能 量位 置为 1．5885eV 有 一条谱 线 ，按照 它 

的特 点 并 与 文 献 比较 可 以认 为这 条 谱 线 是 由 于 中性 受 主束 缚 激 子 的 复 合 发 射．同 样 

CdZnTe样品 2对应有 一条能量位 置为 1．6034eV 谱线 CdZnTe晶体的 (A。，x)谱 线 能量为 

E (I4。．X)一 E (1OK． ) ：E ( )+ E ( ) ， (3) 

式 (3)中 E (10K， )=E (10K，∞ +0．42 +0 333, ，E (10K．0)是 CdTe的 1OK 下 的 能带 

宽度，CdTe的(A。，x)谱线也满足式(3)．E 。( )和 E ( )分别表示 自由激子和中性受 主束 

缚激 子的束缚 能．略去高次项 E ( )和 E ( )均满 足线 性关 系 ： 

E ̂( )一 yE Z．7 e__ (1一 )E [dTe (4) 

根据 文 献 。的数 据可 知 自由激子 的 束缚 能 E 一10meV．E。('dTe一11meV，而对 中性 受 主 

束缚激子的束缚能 E ，一8meV．E =4meV，由式(3)计算 一0．0354． 

2．3 红外 透射光谱 

Syllaios。 等用透射光谱测量本征吸收边的吸收系数，而 CdZnTe的本征吸收系数象其 

它 Ⅱ一Ⅵ嫉 材料 一样符台 Urbach经验规 则．并 发现本 征吸收 系数依犊 于组分 ．空 气 中的晶 

片的透 射率为 ： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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光谱割量悸品揭发光.分辨率为 8cm 红外透钳光谱测量以鸽丝为光源.以 Si 为探测吉普雹

在室温下黑 Nicolet 800 型傅里叶变换红外光谱仪(FTlR )对祥品测量.分辨率为 4cm \并

以采用垂直布里奇曼法生长的 CdTe 为标样进行对比=

2 结果与讨论

2.1 X 射线翠晶衍射

为 f 精确渎j 定 CdZnTe 约 Zn豆组去，我们在样品 1 上通过分子束外延一层 CdTe.M

CdTeiCdZnTe( 211) 的外延样品进行 x 翁夜夜品衍树那量，外延层厚度为 3μm. 用 (422l面

对称反射，挎品每旋转 43c记录外延峰和衬底峰的距离. H司 1 给出在 181'<的 X 射线双品摇摆

曲线=在 0'和 181'。的同峰间的角距离分别为 324 -，和 :}98飞卒8 为两角距离的平均值 361气品

格约失配应变可表示为

ε~ .Jd /d ~- ~ . cut8b 电 (1) 

C~ ) 

其中也为 ßragg 角. CdZnT专晶格常数与 Zn 组分满足 Vegard 定律.电T和o.zτ分别是 CdTε

&. ZnTe 的品格常数 .αzl ~ 6. 1 1J.<1气计算出 Zn 的组分 y二。=悦15

2. 2 光致发先造

商 2 是 CdT专专程 CdZn丁e 梓品 2 在 luK 如激发功率为 40mW 剖光致发光谱，光致发光

i毒分为三卜区域=郎激子发射区雹 L 56eV -1. .5f1eV. 发射区(又转1边结发射区 h 及1. 50eV

1. 40eV 发射区飞育的称这为 L40eV 发射 l[气图 2 中我们标识的飞A-:'.X)表示中性受主束缚

激子复合跃迁 .DAP 表示施主受主慰的复合发奇才.其下标表示不同的施主-受主对.在 DAP

附近是一些声子伴线.一卜纵向光学声子\LO)的能量为主1.2meV. 声子伴线的现象某些作

者巳研究过~<，，9J 我们注意到在 CdTe 的谱图中.能量位置为1. 588SeV 育 条谱绞雹按照宫

的特点并与文献'"比较可以认为这条谱线是由于中位受主束缚激子约复合发号t 同样

CdZnTe 样品 2 l'才应有一条能量位置为 L 民川4eV 谱线.CdZnTe 品体的 (A'忑}谱线能量为

E ,_,( .'\'.X) = E号。 flK .y) - =E' ,(.'1) + E飞 (y)二 \ 3) 

式 (3 )中 E，\l OK 电 y)~E.(1UK.O)+止 42y+ fI.主3J!二 .E， <l OK.O)是 CdTe 的 10K 下的能带

宽度 .CdT仑的飞 A' 哩 X)谱线也满足式 (3). E'..( vl 和 E飞 (ρ 5t r;(J 表示自由激子手望中性受主束

缚激子的束缚能.略去高次项 El"t川和 EN，飞)')均满足线性关系 z

E'r\)') yE(~，，7 ， --1- (1 - J.')E1' .JT o! (4 ) 

根据文章主~.-]的数据丐知自由激子的束缚能 ErL"l~ 二 10meV. E" ,"41-~ llmeV. 而对中注受主

束缚激子的束缚能 E飞，1'.. 二 6rneV.E"，时 .=4rneV雹出式 (3 )计算 y=il.0354.

2.3 红外透身曹先谱

Syllaios:"l等翔透射光谱测量丰娃吸收边的吸收系数，商 CdZnTe 的本主E吸收系数象其

它 II - \1 草草材料→撑符台 Urbad飞经淦规则.并发现本征吸收系数依赖于组分 y. 空气中的品

片的透射率为 z
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同 】 ‘’d 1∈／(dZn I、 (2lljX 

射线 疆 品摇 摆 曲线 

Fig 1 X ray double crystal rocking ffLI rVU。f 

Cd I e／C(1Zn I、}(21 1)material growt：by MBE 

2 CdTe和 【dZr：一I 样 品 2的光 致发 光 谱 

Fig 2 Fhe phoTolurninescenee speclra 

of【1dTe and CdZnTe (sample 2 

grown by ve rtical 13ridgtnan 

⋯  (1 R ) (1 f，)P 

二 可 _二一万 ’ 

式 (5)中参量 H 表示 入射光在外 延表 面的损 失 ，在计算过 程 -{-作 为 

H 使计算 曲线 与实测 的透 过率 在最 大 值处相等．吸 收系数 从式 (5)得 ： 

Ll ．I 二 !：二 ’： ： 二 二 ! 二 ! 
I 2TR： 

式 (6)中 为 晶片的厚度 ．R 是 反射 率 ： 

一  善  
假定 CdZnTe的折射 率满足 如下线性关 系 

(5) 

个 参 量 ，通 过 调 节 

(6) 

【7) 

HI 一 tn7 m m ≯ 一 i m ． ‘81 

Syllaios 认 为式 (8)的 ( )一2．88．接 近 CdTe的值 考 虑到 透射率 的测量 阈值 7’一0．1 ， 

及 由于载流 子引起 的吸收 系数 与 温度 和组 分无关 ．选 择 一20cm_。的点 波数 与 值 的经 

骑公 式 为 ： 

图 3为 CdZnTe和 CdTe样 品的红外 透射光谱 曲线 ．根 据 Syllaios 的经验公式 计算结 

果 、双 晶 x 射线 衍射 和光 致发光 谱列 于 表 1．CdZnTe样 品 1和样 品 2尺 寸 比较 小 ，不 同测 

试方 法对 同一样品选择 同 ～测试 点 ．从 表 1中0r见 ，透射光谱 结果与精确测 试结 果有 定偏 

差 ，与双 晶 x 射线 衍射结 果相 比．透射光谱 的偏差 为 3．5 ．与光 致发光谱测 试结 果相 比，偏 

差 为 4 ．对 于 CdTe样 品来说 ．由于它 不舍 Zn， 值趋 近零值是合 理的．实验结 果小于 6 ． 

透 射光谱 的结 果精度对 常规测 试来说 是可 行的．x 射线 双 晶衍射 必须 通过 外延层 来确 定组 
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』

14回到。

可 CdT(:: 母飞 dZn-l 俨样品 4 的光致走光谱

hh."") Th t" P扣。T<J I Jjm lD':;"!o>飞t"nc f'.、νtε" 王

"f l'clε ，=， nd CdZnTL I 、 ampk- ::i 
只 tüwn 七Y 飞俨 rt l< '.d l)n仨瓦m 口1
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图 3 为 CdZnτr 幸在 CdTe 样品的红外透射光谱曲线.根据岳yllaios: :'1的经羹公式计算结

票、夜品 X 射线1il射和光致发光谱到于衷1. CdZnTe 祥品 1 和样品 2 尺寸比较 'J、-不同测

试方法对同)样品选择同)型tl试点.从表 1 中 pJ 见，透射光谱结果与精确哥哥j试结果有 íÊ偏

差电与王军晶 X 射线衍射结果相比.透射光谱的偏差为止 5 二 fi. 与光致发光i警在睡试结果格比.偏

差为 4'ι. 对于 Cd了e 样品来说.由于它不合 Zn.y 值趋近零值是合理的.实验结果小于 tiJ←

透射光谱的结果精度对常~夜Ii式来说是可行的 .X 射线夜品衍射必须通过外延层来确定组
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分 ，而光致 发光谱 在低 温下进 行 的，它们 均不适 合 常规 检测．我们 用 Syllaios透 射光 谱 的经 

验公式对 CdZnTe晶 片进行 常规检 测．图 d是透射 光谱 测试 Zn组 分 的分 布图 ，样品 9803 R 

寸 为 25×20mrn 我 们选择 1 6个测试点．田 4中标 只_r测试 点及对应组 分．组 分 的平均值 为 

0．041 22．标 准偏 差为 8．4 6 l 0 ‘． 

表 1 不同剐试方法对 CdZnTe和 CdTe样 品组分计算的结果 

Table 1 Com pnsition of CdZnYe and CdTe measured by infrared transm ission spectra 
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分，顶光致卖光谱在低温下进行的，它们均不适会常规饺浏.我们用 Syllal阴透射光谱的经
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tra and room temperature infrared transmission spectra were used to characterize Zn COrtl 

position of CdZnTe wafers．X ray double—crystal rocking curve measurement and photolu— 

minescence spectra were used to measure Zn composition accurately，and the resuIts given 

by Syliaios equation of infrared transmission spectra are within the error of 4 of their 

values． The above discussions indicated that the infra red transmission spectroscopy can be 

used as a routine method in measuring Zn composition in CdZnTe crystals． 
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