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红外吸收法测定 N 型 Hg。 8Cd。 2Te

晶片的 P 型夹杂
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摘要—一提出了 一 种用室温红外吸收方法测定N型Hg。 .80d。.2心晶片中P
型夹杂程度的简单方法．

关键词—— 自由载流子光吸收，Hg。.80d。 .2Te, P型夹杂．

1.弓 I 言

高温生长的Hg。.80d。 .2Te晶体是电学性质不均匀的材料，需要切成薄片通过低温匀化
处理使其变成N型，以便进行质量检测或用于制作光电探测器．如果处理不彻底，会含有
P型夹杂，如果原来的P型晶体过于不均匀，处理后也可能带有P型岛，这些都会给质量检
测和器件制作带来困难竺本文提出 一种用于检查N型晶体中P型夹杂的简单的光学方
法．

．

2. 原 理

在吸收限范围之外，光的吸收主要来自载流子的吸收．图1给出了N型和P型
Hg。80d。2Te晶片的典型透射光谱竺两者最明显的区别在于自由载流子吸收与温 度的关
系．纯N型材料的透射率随温度下降很快提高，纯P型材料的透射率随温度下降迅速减小，
所以，判断有无P型夹杂存在的最有效的检测方法是测扯晶片的变温透射率．但测蟹变温
透射谱比较繁琐，所以我们考虑由室温透射光诰获取有关P型夹杂的信息． Mroozkowski
等OJ 报道的温度为295K时Hg。,80d。,2Te的电子吸收截面0""和空穴吸收截面巧为

{
0""= 1.1 X10气记，c，= 3.5 x 10汽配，仁800 om硕＝12.5µ,m)；
匹＝ 4x10一16cm气 er,,= 4.6-x 10一18om气 v=500om一1 （入一20 µ,m).

(1) 

以上结果表明，空穴光吸收截面 (J', 大千电子光吸收截面 O"n, 但c，随波长的增长却低于 (J'"

因而在自由载流子光吸收区选取两个波长的吸收系数的相对值，就有可能检查晶片中是否

本文 1�'39 年 11 月 23 日收到，最后修改稿 1990 年 6 月 23 日收到．

ti 上海复旦大学材料学研究所，上海，200433.
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图1 N型(a)和P型(b) Hg。.8Cd。.2Te样品的典型透射曲谱[2]
Fig. 1 Typical transmission spectra of N type (a) and P type 

(b) Hg。.sCdo.2Te samplesC2J . 

有P型夹杂区．

一般P型夹杂都是任意形状的，而且它的空穴浓度也不会是均匀的． 但只要光斑足够

小， 就可认为样品在光斑平面内是均匀

的，总的吸收是样品沿光线方向的积分，

所以在光路上可把P型夹杂区等效为厚

度 一 定、 并在区域内空穴浓度均匀的P

型区， 如图2所示． 通过这一简化了的

均匀P型夹杂模型可以看出P型夹杂

的一些重要特征．

经过低温匀化处理的N型晶片，其

施主浓度 一 般在1014 ~1015 om-3数最

级， 远小千300K时的本征载流子浓度

叭300K)，因而在载流子吸收波段， 室

温测最的纯N型晶片的吸收系数可以

写成

妒＝ 四(300K) ((J'“+(J'，)． （2) 

对于P型区（即在77K时为P型的区

域), 设其空穴浓度为p77. 已知在P型
图2 不均匀P型夹杂等效为侬度

均匀、厚度为过的P型区
HgOdTe中，受主在77K时是 一 次电离 Fig. 2 The non-uniform P-type inclusion的nivalcnt

的，在室温下是二次电离的 [1]，所以在室 to a uniform P一节per啦on with a, thickness of过．

N型

·p型
I I 

一立1,__
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温下有

红外吸收法测定N型Hg。.Cd0.::iTe昴片的P型夹杂

{;:
.J笥(300K)＋庐尹

P=.J对(300K)＋庐＋rp77 .

知

(3) 

对于图2表示的样品厚度为d、 P 型夹杂厚度为成的等效 P 型夹杂模型来说，实测的吸收

系数＂应为
吵＝职(SOOK)（贮＋心(1－w)d+（如寸P丐）成 ． （4) 

如果x= O，上式可归结为纯N型材料的吸收；如幻 ＝ 1，就是P型材料的吸收．利用式(3)得

到

吵＝叭克＋心(1－幻）d+［也＋丐）严＋（巧－ 心p77]成． （5) 

我们取吸收系数从波数v1 = 800om
一1 到记＝500cm

一1 的相对增长作为P型区存在的指标，

由图1可知800cm-1正好在透射极大的长波方向，500cm-1的透射率也不低，这两个波长

能较好地反映Hgo.sCdo.2Te的自由载流子的吸收特征 ． 采用相对增长可避免一些测量误差，

并且不必测蜇晶片的厚度，即
4（叫）

圭
如记）d-a1（如d

呱
(6) 

＂（记）d
将吸收截面式(1)代入式(5)、(6)，可得到均匀P型夹杂近似下、吸收系数相对增长与P型

夹杂量的关系式为
生一 [4( 、

厂(p77压沪＋l －1) －1.8(p77凡）拉＋4
a 4.6..J (p77压沪＋f -1) + 2.4(p--;7凡）］x+4.6 · 

(7) 

这一模型中的P型夹杂量取决于两个参数p77和亿，实际情况则更为复杂，不可能得到完整

准确的分析式．我们只能满足于将合理的伤7和幻值代入式(7)，以分析必压与P型夹杂

程度的关系．

对于纯N型（即无 ＝ 0），有上厄＝0.87.当夹杂程度一定（例如p7也仇＝0.1)时，元论

对强P型夹杂(p77>>吩）或弱P型夹杂(p77~m)，都有4a压�0.7_9.对于纯P型(p77>>如，
沪

＝ 1）材料，有Ja/a = 0.34.由这些数值可知，也压值随P型夹杂量的增加而下降，因而

上厄值可以指示P型夹杂量的大小 ．

式(7)中一个有意义的量为作7叫虹庐心实质上是 P 型区的空穴平均到整个品片厚度

的空穴浓度，除以叽变成无蜇纲的蜇，因而是一个适合于量度P型区存在的量，它可由77K

时样品的吸收系数求出．在接近吸收系数为极小的波长附近，可取u1 (77K)=2X10丑5om气

如测得吸收系数的极小值为amin(77K)，则有

扣＂ ＝ 妇n (77 K) /o-9 (77 K). 

式(8)中忽略了电子巴J、微沉淀 ［气和无序 [“ 产生的光吸收．

3. 实验与结果

(8) 

对于仔细抛光后的N型样品，由红外分光光谱仪测得的透射率T,可得到样品吸收系

数与厚度的乘积逼值，即

T= (l-R2e) 一”

l-R2e-:iaa' (9) 
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式中R=［（怀一1)/(n+l)]礼是反射车， 九是折射率， 对室温下的Hg。 ,8Cd。.2Te样品， 可取
九＝3. 5. 测试光斑的面积在信噪比允许的条件下越小越好， 样品的厚度要限制在一定范围
内在800rv500em一1 的波数范围里，必须满足0.3<2a<3, 即透射率不能太高（此时表面
反射掩盖了体内的吸收效应），但也不能太小． 我们测最的大部分样品的厚度为0.6mm.

室温心动亟比较容易测得，它与 0.87的差值越大， 表明品片P型夹杂 的情况越严
重， 该值虽然不能定量地表示P型夹杂的情况， 但可用于初选晶片． 我们暂定心幻函＝ ＇ ，
0.83为合格线， 所以认为高于 0.83的晶片没有P型夹杂或者可以忽略． 我们曾检查了18
个4呱／或＞0.83的晶片， 在77K温度下测得其最大透射率Tmax>40％的有17个． 这时
的呱<0.3， 已达到检测极限， 无法用式(8)求出夹杂量． 根据对53个样品的统计，违反上
述规律的只有6个样品，准确率达88%.

通常我们把77K时T血工的大小作为选择晶片的标准， 心压与Tm立的平行性表明P
形夹杂区的存在可能是 Tmax 下降的原因之 一 ． 我们的结果表明， 用血压值作为选择晶片
的标准只需室温测量，方便易行． 如果用光束对晶片扫描，还可找出P型夹杂区的部位．

4讨 论

判据上幻叫＝0. 83是通过大械实验统计得到的， 当测得的心动＇必在0.83附近时，最
好通过测低温透射光谱来检验，所以更好的判据可能是一个范围， 而不是简单的 一个数值．
但用本文的判据对样品进行粗选还是很合适的．

我们采用的均匀P型夹杂模型是很粗略的， 而且还忽略了P-N界面散射等因索，但由
此可了解P型夹杂的一些重要特征． 例如对相同的夹杂益(77K透射率相同时），夹杂核的
P型浓度（如）越高， 室温透射率就越小， 由此可解释为什么再结晶样品的室温透射率较
低．

这一判别方法完全可以推广到高组分Hg1_110d.i:Te材料的检测中， 只要准确求出N型
和P型材料的吸收截面，定出相应的上d／必判据即可，但要注意所选的两个波长必须能准
确反映自由载流子的吸收情况．

致谢一一感谢李悍东、陈咬齐、刘激呜、沈杰同志提供的样品．
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DETERMINA TIOl'l OF P-TYPE INCLUSION IN N-TYPE 

Hgo.sCdo.2Te ALLOYS BY INFRARED ABSORPTION 
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ABSTRACT 
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Infrared absorption at room temperature is used to deteot the P-type inclusion in 

N-ty伈 Hg。 .sOd。.2Te alloys is pr懿ented.
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