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用交流热激电流研究窄禁带

Hg1-xCdxTe 的深能级

林和 汤定元
（中国科学院上海技术物埋研究所，上海）

稿要一用交流热激电流(A1 ISC)方法研究了饭 ＝0.195,...,0.275的窄禁带

Hg1－已Od41Te半导体中的深能级，讨论了Hg1-11:0d占Te深能级的物理性质。实验

表明交流热激电流方法(Arrso)是研究窄禁带Hg1_11:0d11:Te深能级的一种有

效方法。

关键词 Hg1_.0d41 Te,交流热激电流，深能级。

1、 引 言

零俯压电阻和探测器面积之乘积R。A是决定Hg1-a;Oda:Te光伏探测器性能的主要参

数巳 ， aJ, R。A值是由P-N结的电流机构决定的，而Hg1_ie0da:Te半导体中的深能级就是影响

其电流特性的一个重要因素。因此，研究Hg1-a:Cda:Te半导体中的深能级对于提高Hg1-1:Cd,
Te光伏探测器的性能有重要意义。

研究半导体中深能级的电学方法主要有三种，即深能级瞬态谱(DLTS)、导纳谱(AS)和

热激电流方法(TSO) [3]。 DLTS方法能区别电子陷阱和空穴陷阱， 导纳谱方法能测量发射

率很高的浅陷阱。 但这两种方法有一个共同缺点，即它们对所测量的P-N结的结阻抗都有

严格要求。对于禁带宽度趴约0.1eV的窄禁带半导体中的深能级，由于其P-N结阻抗低，

（仅数十到数百欧姆）， 用DLTS方法和AS方法难以准确测量， 而通常的直流热激电流方

法 [8) 灵敏度又很低。 本文证明， 采用交流热激电流法可以测量窄禁带半导体材料中的深能

级，并能获得深能级位置、浓度、俘获截面等一 系列有用的参量。 本文从理论和实验两方面

阐述如何用交流热激电流方法(ATSC)研究窄禁带Hg1一心心Te半导体中的深能级。

2、 交流热激电流的基本原理

当半导体样品被置于足够低的温度下， 其陷阱能级就被电子或空穴填满， 然后将样品
线性加热，陷阱能级上的电子或空穴将被热激发到导带或价带而形成热激电流。 热激电流

（或热激电导）的峰值大小及其所在的温度与能级位置4Et、 载流子俘获截面、线性加热速率
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等因素有关，通过改变加热速率可得到能级深度、载流子俘获截面等参量C5
,

6]。

有深能级存在时，N型半导体电导与温度的关系为 [OJ

u(T)= q'1iµ,CNcer,U心＾ 4趴 1 f7'N"兀五exp(-.dEt/KT)dT
1五NjmU”ni

ex
p ［飞了百 Jo 1五Ngiut九 ］，（1) 

式中，g是电子电荷，＂是第i个能级的俘获截面，4趴是第i个深能级的能量， N，是第i个
杂质能级的密度，f!,是加热速率，＄．是温度玑时第i个能级的最初占有率，心为导带电子
迁移率，t是电子复合时间，珈，是电子的热运动速度，NC是导带有效态密度。

由 如(T)
dT o,可求得T已儿时的电导极值cm。在电导极值条件下，有

聋＝In（子）十In（气尸产）－ln(1+'1iNiu,U心。 (2) 

对千用Hg扩散工艺制作的Hg1-优Cd/l;TeP+-N结 [9]，我们考虑慢重俘获条件，即吐＼cnu"<<
1比J，得到

4丛 (Nccr心-t11 KT切- — =In 
KTm B4趴

＇

式中4趴＝砒 － 趴，为某个深能级到导带底的能量差。

(3) 

由式(3)可知，只要知道加热速率B，热激电导的峰值所对应的温度Tm以及俘获截面
c"， 便可求得深能级杂质位置丛;to

按照W. Shockley的P-N结理论气当满足条件叨飞1和四,<＜1时（这里0 为测试

频率，兀和丁，分别为电子和空穴的寿命），P-N结直流电导等于交流电导，本文基千这一理

论，建立了交流热激电流(ATSC)测试方法。当上述条件满足时，这一直流热激电导理论也

适用于交流热激电导。

3、 实验方法与设备

本文采用交流电导法并应用锁相放大技术，有效地去除了干扰， 提高了测试灵敏度。 交
流热激电导(ATSC)测撮装置和测噩等效电路如图1所示。

温2;：电俏

守效电路

图1 P-N结交流热激电流测量装置方框图及等效电路图
Fig. 1 Block diagram of the set-up for measuring alternating thermal stimula志

current in P-N junctions and its equivalent circuit. 

当满足条件wO。>>＂... O。>＞0,:和矿0001/)R岱1时（这里0。为取样电容，G雪和0』 分别
1 

为被测P-N结的结电导和结电容，Re为P-N结电阻，R1i: = 石；），有
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Vc ＝生 兀，O。

(4) 

VG＝ 灰仄， （5) 

式中忆为信号电压；冗和VG为锁相放大器的两个输出电压，其相位差90° ; c..> =2可＇ 为测

试频率。
对于窄禁带Hg1-1t0d。Te P-N结，在满足条件叨吓<<1和叨齐<1的频率范围内，条件

矿0。。o:R;»1 一 般都得不到满足，在这种情况下，则有

V(J－（三飞）·兀， (6) 

VG = 佑 兀。 (7)wO。

由式(7)可见，当测试频率较低，P-N结阻抗也较低时，锁相放大器的输出电压的电导分歇

I飞仍然只与P-N结的电导Git有关。 因此，在一定的频率范围内(“?。＞＞0,,,四飞孔， 四7i',＜＜

l)，交流热激电导法是研究窄带Hg1一o:Odo:TeP-N结中深能级的 一种较好的方法。

在进行交流热激电流测屈时，在室温下先将 Hg1_1tOdo:TeP-N结置千正向偏暨， 然后将

其迅速冷却至液氮或液氖温度，以保证陷阱中充满电子。 在低温下，再将P-N结萱千反向

偏压，使其具有一定的耗尽区宽度，然后将样品线性加热。 在 一定温度下陷阱中的电子将被

热敬发到导带，并立即被外加反向电压扫出耗尽区而形成热激电流。

4、 实验结果

我们采用氖气节流制冷低温装置测试了如＝ 0.195,...,Q.275的Hg1－亿Cd(l; Te P-N结在T

=28,....,250K范围内的交流热激电导特性。由于氖气节流制冷装置的最低温度为28K，我们
对护＝ 0.195和 ::v =0.2的 Hg乒a;Od亿 Te样品测得的热激电导谱尚不完整， 需要采用更低起
始温度。 对z =0.275的Hg1-ieCdeTe P-N结（编号L608)测量结果则比较完整， 有较好的

代表性，其测最曲线如图2...8所示。 由图8可知，在加了反偏压后，由千P-N结阻抗增加，

在图2中被P-N结暗电流掩盖的热激电流峰都能被观察到。

为了证明交流TSC测量方法的正确性， 本文还用直流TSG方法测量了Rg1-纪Cda;Te,
L608样品的电流温度特性，在零偏压下得到与图2相似的特性，电流峰的位置与图2一致。
另外，在f=100kHz时，条件 uYT:"＜＜1和叨千冬1能被满足气在这一测试条件下直流电导
等于交流电导。 本文还进行了f=100,...,200kHz变频测量，测盘结果表明P-N结热激电导

蜂值位觉不随频率变化，这说明ATSC方法确是有别千AS的 一种新方法。

5、 分析与讨论

Hg1-a:Cd,:Te中的杂质和缺陷能在禁带中引入深能级 ，这些深能级对载流子起陷阱或复

合中心的作用。 我们用交流吓幻方法研究Eg1-e0d.:TeP-N结N型区的探能级，得到如下

结果。
5.1 Hg七eOd.:Te中深能级的位置
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图2 零偏压下Hg1_"'Cd"'Te(:&=0.275)

P-N结ATSC曲线
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Fig. 2 The ATSC curve for & 

Hg1_.,Cd.,Te (x=0.275)P-N 

junction under zero bias. 

l2 28 66 102 132 161 IS9 216 
T/K. 

图3 反偏压下Hg1_a,Cda,Te（勾＝0. 275)

P-N结ATSC曲线。
(/-lOOkHz, /3=0.05K/s，反偏压兀一150DlV)

Fig. 3 The ATSC curve for Hg1一
Cd雾Te (x=0.275) P-N junction 

under backward bias. 

采用参考文献 [8] 中的俘获截面数据， 根据本文测量结果， 用式 (3) 算得z =0.195rv

0.275的Hg仁亿Od』Te深能级位置示于表1。

D. L. Pollar3] 用 DLTS 方法和 AS 方法[3]研究了Hg七“OdirTe P-N结中的深能级， 他

认为在a; =0.2r-w0.4的Hg1_a:Oda:Te P-N结中一般存在两个深能级，一个约在1/2Eg位置，

另一个约处于3/4站位置。 A. B. Bo血exOBCRHii[8] 通过寿命测量， 得到在正＝ 0.195P型

表1 尤 ＝0.1船～0．切5的Hg臼Cd.,Te深能级位置

Table 1. Deep level energies for Bg1_.,Cd.,Te (x=0.195~0.275) 

obtained by ATSC method. 

g· T玑=(eV) 儿(µm) Ea － 趴（eV) Ev＋趴（eV)
( 83K) (T=83K) 

I、 0.052 0.165 

II、 0.074 0,143 
0.275 0.217 

III、 0.156 0.U61 

IV、 0.190 0.027 

0.23 0,138 9 0.038 0.1 

0.2 0,094 13 0.052 0.042 

0,195 0.086 14.5 0.049 0,037 
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图4 Hg1-,.Cd江e的深能级位置与组份少的关系

0：本文的ATSC侧呈结果， ．：D. L. Poll＆的DLTS测星结果[3)，
O:A. B. Bo加exoBC皿t的P型Hg1-,,,Cd无Te寿命测量结果[8]

Fig. 4沁lations of the deep level energy in Hg1_.,Cd"'Te vs the oomposition 置

0: The measured ATSC results by this paper; •� The measured DLTS results 
by D. L. Po1JaC3l; O: The measured lifetime results for P type Hg1七Cd,.Te

by t. B. BoIIQe工OBCKl'I让[8J.
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图6

Hg1一，，，Cd，，，Te（江＝0.275)P-N结在不同

反偏压下的 ATSC 曲线
(/=lOOkHz, V．-=lOmV, {3=0.41K/s) 

Fig. 5 ATSC curves for Hg1一心Cd,.Te(x=0.275)
P-N junctions under different backward bias. 

图5

Hg1_.,Cd.,Te(x=0. 275)深能级电子俘获

截面 G" 与电场B的关系
一－－为E幻2 理论曲线， ．为实驼结果

Fig. 6沁lation of the electron capture cross 

武tion C1,. of the deep level vs the electrical 

五eld E of Hg1_.,C心Te（X=0.275).
- - -! the theoretical curve of E-:V2; 
e: the experimental 运ult.
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Hg1_(lCda: T e的 价带 上方 80~45 me V 和10,...,,15 me V 处各有一个 杂质能级。 图 4 给 出 了 本

义 测 扯结果和 D. L. Po1b 等人 测 噩结果 的 比较。
5 . 2  Hg1_a:Cda:Te 深能级的 物 理性质

Hg1－a: Oda: Te P- N 结 中 深能级的 物理性质 及如何俘获载流 子 是 人们所 关 心的 问题。 我

们 知 道，如将 Hg七a:Ocl.i:Te 中的 缺陷或杂质考虑为 带电荷 的实体， 其 行为可归为三类竺 库 仑
吸引心、库 仑排斥心和库仑中 性 心。 各类陷阱 的俘获截面是由 其 附近势能的变化决定的 ， 因
此，它们都与 电场有明显 的依赖关系。 图 5 画 出了 如＝ 0. 275的 Hg七g;Oda:Te P—N结 在不同

电场条件下的热激电导 曲 线 ， 由 于是使用 液 氢杜 瓦瓶测量， 故只测 出 了 E坊， E让 两个 能级。
图 5 表 明 ， P-N结 中 Et3 深能级 所 对 应 的 热激电流峰 的位置 随反偏压增加 向高温方 向移动，

这一移动是由电子俘获截面的电场关系决定 的 气 由这一关系 可 以 推断深能级 的物理性质。

Dus.sel 等人认为气 一个库 仑吸引 陷阱的俘获截面与电场成 E-8/2 关系。 本文利用 图 5

所 示 的实验结 果计算了 沪 ＝ 0.275 Hg1－人心T e P-N结 中 Et8能级 的电子俘获截面 (]'” 与电

场的 关系 。计算采用式 (3) ， 式 中 U切 改为电子 漂移速度，c" 采用 了 D. L. Pollar3J的 数据。计

算 结果如 图 6所 示，图 中 虚 线是 根据 Dus.sel 的理论 预 测的 库 仑吸 引 陷阱电子俘获截面与电
场的 关系。 由 图 6 可见， 实验结 果与 理论 符合 得 较好 ， 接近 E女2 关系。因此， 可 以 认为产

生 趴3能级 (4玑 ＝必 －Et = 0. 156 eV) 的 深能级 杂质是 一个库仑吸引 心。 这种库仑吸引 心

的电子俘获过程可表示为气

Nt+B一�Ni 。

6、 结 论

我们 的 实验结 果表明， ATSO 方法 是 研究窄 带 Hg1-wCda;Te半导体中深能级的一 种有效

方法 。 由 一般的 交流 'I'SO 测量 ， 可得 到深能级位置、 深能级密度和深能级俘获截面等参蜇。

而通过变偏压测扯 ，则 可得 到俘获截面与 电场的关系， 从而可进一步探讨深能级 复合 中 心 的
物理性质。
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STUDY OF DEEP LEVELS IN NARROW-GAP 
SEMICONDUCTORS 扣－“C心Te BY ATSC METHOD 

LIN HE TANG DINGYUAN 

(Shanghai I邧伽te of Tech咄al Physics, ..d.cademia Sinioa) 

ABSTRACT 

The deep levels in narrow-gap sEmiconduotors Hg1_"'Cd"'Te (x = 0 . 195,-..;0 . 275) are 

investigated using the alternating thermal stimula�ed current (ATSO) method. The 

physical properties of the deep levels in Hg1_"'0d蠡Te are d函ussed. The experimental 

Tesults show that the ATSO method is an effeotive way to investigate the deep levels 

in narrow gap semioond�otors Hg1一雪OdeTe.
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