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摘要缅�提出 一 种测量HgOdTe量子电容谱、研究共振缺陷态的方法 ． 利用

高精度差分电容测量方法，在4.2K下测量了 一 系列受主浓度为3x 1016 ......,4x 
1017 cm-3的P型HgOdTe MIS样品的0-V曲线 ． 对浓度约1011cm-:;的强

P型Hg。.790d。.21Te体材料样品， 在0-V曲线上耗尽区和反型层交界的偏压

区域观察到 一 个附加峰，该峰起源于导带底以上45meV的一个共振缺陷态＇

分析表明是氧占据Hg空位的杂质缺陷态．

关键词 一—HgCdTe,共振缺陷态，电容谱，子能带，表面和界面．

1. 弓l 言

用通常的深能级瞬态谱(DLTS)，可以研究半导体杂质缺陷深能级的特征 口心J，但仅限

于研究位于禁带之中的能级，不能研究共振态． 在窄禁带半导体材料中，许多由缺陷短程中

心元胞势产生的深能级位于价带或导带中，由于它们与连续的能带态的相互作用，这些局域

电子态也称为共振态． 许多工作芷“研究了HgOdTe中的共振态问题． 在理论方面，
Kobayashi等人岱］ 利用紧束缚方法对组分从0到1的Hg1子Od乙Te材料， 给出了替代

sp3—一 束缚深陷井能级的化学趋势理论． 近年来Myles[“ 考虑了HgCdTe中阳离子替位

杂质缺陷态带电状态不同引起的能掀分裂，给出中性态和单电离态能撒分裂的更详细结果．

在实验方面， 通常用输运及光学实验来研究HgCd Te中的共振态，Ghenim等人芘J进行了

压力下输运测扯，发现位于导带底以上150meV处有一个共振态能级， 浓度约为1.4�7.85
x1017 cm心，Dornhaus等人E6]则从远红外光谱及输运渊昼认为导带底以上约10meV处有
一个共振态能级． 本文提出： 对窄禁带半导体MIS结构样品， 利用0-V测扯可以研究位
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于导带中的共振态能级， 并首次报道在炉＝ 0.21的强P型Hg七"Cd.To中发现一个位于导

带底以上铅meV的共振态(8].

半导体MIS结构的0-V谱测量可以观察半导体表面的能 带弯曲 （9[ 最近， Mosser

等人对窄禁带半导体的O-V测晕中发现表面反型层电子的量子化特征(10]
. 由于表面能带

弯曲形成势阱，反型层电子的能量量子化，其基态能级位于导带底以上Eo的位置． 因此，当

导带弯曲量达趴时，即导带底开始下降到费密能级以下时，并没有填充反型层电子的量子
化能级，而是当弯曲量达矶＋Eo,即当基态子能带下降到费密能级以下时，才开始填充反型

层 ． 于是，O－V曲线中反型阙值电压被推迟，这就提供了 一个确定位于导带底和基态子能

带之间共振缺陷态的可能性． 在平带情况下，位于导带底以上并远在费密能级以上的共振

缺陷态并不能束缚电子． 然而，当表面形成势阱、导带电子能蜇量子化使导带底已不存在电

子状态，以致位千导带底以上的共振缺陷态能级随着能带弯曲下降到费密能级以下时，就能

束缚电子．

通常认为Hg空位是P型HgOdTe样品的浅受主（五］． 强P型HgOdTe中采空位更多，

杂质占领采空位的机会也更大． 理论分析表明 C3, “，对于正＝ 0.165,...,.0.22的Hg1－a,OdlllTe样

品，大多数阳离子位置的替代杂质形成共振缺陷态，位于导带底以上的能晕状态 ． 图1表示
幻 ＝ 0.21、N。-N矿＝ 1.87 x 1017om-3样品的能带弯曲悄况 ． 图中此＝86meV是禁带宽度，

瓦＝143meV是零级电子子能带位置，E凡是导带底以上的一个共振缺陷态能 级，Z。 ＝ 15
nm是反型层厚度，Zd =48nm是耗尽层厚度． 图2表示根据Kybayashica]和Mylesc4J 的

计算结果， 在理想的电容谱上儿种替代Hg空位的杂质的能晕位置 ． 显然，如果能带弯曲到

使共振态能级浸没于费密能级之下，电子将填充这个能级． 如果该缺陷态密度足够大，这 一

能级就会影响表面反型层的充放电过程，从而贡献于表面电容，在0-V曲线上显示出米．
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图 1 4.2K 温度下 Hg。.7JCd。,21Te (N�=l.87x1沪cm-3)在表面电子浓度
N.= 2 X 1011cm-� 时的能带弯曲情况

Fig. 1 Tho surface band bonding for Hg。.7gCdo.�1To (N: = 1. 87 ｀丸1017cm-3) with 

Di(E) 
zl) 

surface e奴octron concentration N,= 2 x 1011cm-2 at 4. 2 K 
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图2 HgCdTe MIS样品电容对表面势的依赖关系（下方箭头表示
几种采空位替代杂质的能量位置）

Fig. 2 Schematic drawing of tho dependen岱 of the capaci扭n氓 on the surf殴 potential
for HgCdTe MIS hetorostructure. The downward anows ind亟te the energy positions 

of soveral k江ds of impurities substituting for mercury vacancies. 

本文在HgCdTe体材料MIS样品的0-V曲线子能带阙值电压之前的区域观察到一个
附加的峰，计算表明这意味着导带底以上45meV处存在 一个共振态，本文对这一共振态的
起源作了初步讨论．

2. 实 验

采用固态再结晶生长的HgOdTe样品． 约1mm厚的晶片退火后，经过研磨、 抛光和腐
蚀， 然后在KOH溶液中阳极氧化， 生成厚约90nm的阳极氧化膜， 并蒸上约1µ,m厚的
ZnS钝化膜（部分样品的介质层采用300nm厚的SiO:i)，再涂上1µ,m厚的腊克，蒸上铝膜
栅， 制成MIS结构样品． 这种结构具有较低的界面陷阱态(<109om-2eV

一1)和较少的固定
正电荷(<10屯m-2)[12J.

已有不少有关窄禁带半导体MIS结构的O-V测址实验报道巳沪141
. 本文采用差分电容

测蜇方法， 精度可高达0.01 p�... /V,测量频率为233Hz,测景信号 UAB 正比于样品电容与
参考电容之差Os叩，矿－o“'，参看图3．测量在4.2K下进行，测得样品系统的电容O为样品
绝缘层电容G，和半导体表面层电容O，的串联电容DJ，即

0= otos 
o,+o, • 

(1) 
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图3 差分电容测盘电桥示意图
Fig. 3 Thf'scheme of differeIJtial 组paci迈nee bridge. 

3. 结 果

本文采用的Hg。.19Cd。且1 Te休样品的有效受主浓度为Ni=3Xl砃～4x1017cm一3,在

4.2K下测量其电 容谱． 测量发现
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所有N;～1.017om-3样品的电容谱在反

型之前有一个附加峰． 图4是样品钮

Hgo.19Cdo.21Te 
N�-Na=l, 87Xl017cm一3
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图4 4.2K温度下Hg。.19 Cd。.:i1Te
（ 人一；＝1.87 x 1017cm勺样品的表面

电容电压谱和表面电导电压谱
Fig. 4 Cnpacitan函 vs voltago and conductivity vs 
叭出age for Hg。.79 Cdo.21To (N:=l.87x1017cm-3). 

at 4.2K 

的0-V谱．该样品以阳极氧化膜和ZnS

作为介质膜． 图中V几亿分别为平带

电压和子能带阙值电压．区域Vo<V九、
Vtb<Vo＜忆，Vt<Va分别对应于积
累、耗尽和反型区． 图4下方是表面电

导－电压a-V曲线，表面电导和表面电容

在兀处急剧跃增，对应于子能带阙值电

压． 平带电压V"由0-V曲线积累区

平坦部分与耗尽层区陡峭部分的交界处

位置确定． 精确确定V！立要根据O—V

曲线、磁阻振荡曲线以及回旋共振实

验而定，将另文叙述． 图4中VB9处为

能带弯曲恰使导带底接触到费密能级的
位置， 测得的附加峰位于V凡 与亿之

间， 表明该共振态位于导带底以上． 随

着能带弯曲， 当这一 共振态能级浸没到
费密面以下时，电子就可填充这个能级，

于是表面电容除耗尽层贡献之外另有一

个增加量， 其效果相当于从表面开始新
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建另一个耗尽层．

由电容谱拟合计算可以确定共振态的能级位置和浓度．半导体表面电容定义为 "2

0, = 皎s

皊s' (2) 

式中众是表面势， Q,为表面电荷，并有

Q.= -e(N1td+NB压＋N,). (3) 

式(3)中勾是耗尽层区深度， 已凡是从表面到内部共振态能级浸入费密能级以下部分的距离，
即在z＜咋范阶，共振态能级位于费密能级之下；N:=N,t —Nd--NB为有效受主浓度， 其中
NR为共振态浓度， N，为反型层电子浓度．半导体表面势可由柏松方程推导出来[91，即

护伞歹＝－
士－， (4) 

这里p为表面电荷浓度．在子能带填充电子以前，其分布为

『二芦巧），；；

R

<勹勹
：：：
：：

p=O. （勺<g)

假定温度为4.2K时费密能级钉扎在体内受主能级上，则总的能带弯曲噩为

e众＝趴＋（丑广坑）， （6) 

这里凡为受主能级， 趴为禁带宽度，分别采用文献[15-17]的结果；趴为从导带底算起的

费密能级．有效受主浓度由0-V曲线耗尽层部分的斜率！K|确定巳4]，有

(5) 

N� 
of 

88心A2 |k|
＇

式中A为电容的面积．由以上表达式，我们得到耗尽层区v,b<Va�V凡的表面电容

如勺 88O N沁
E厂趴＋Ef.

(8� 

而在共振态参与贡献的部分V正习飞<vi',表面电容

,
＇l

 
昏

(7) 

o:= e.JBBo/2(N店岛）
.J(NA+N动（趴 － 凡＋凡）－凡(E厂 趴＋E；y . � (9) 

式(9)中趴为从导带底算起的共振态能级， 可由共振峰的阙值电压VR算得：

ER = 呀(VR —V心 9
－ （趴 －趴） ． （10)2ee。 •N'.A_

从式(8)和式(9)可知，当Va=V乓时能带弯曲使共振态能级E凡碰到Ey， 则表面电容产生

一个跃升LIOs = 0� --Os，并有

40，飞／年／2N凡

构－Eo 勹－E凡..J沉：·
测得样品电容也有相应的改变量

(11) 

46=
. Of40S 

(O`+0分(O轩OII) ＇ - (12) 

因此在电容谱上出现附加的峰． 共振缺陷态的浓度N儿可以由电容改变量4O利用式(11)
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和 (12) 求得， 或通过拟合 0-V 曲 线求得． 图 4 中虚线表示拟合计算 曲 线， 由 最佳 符 合 得
EB = 0 . 045 eV, N凡 ＝ 9 x 1016om气 对儿个不 同样品的 拟合计算结果列 于表 1.

对不 同受主浓度 样 品 的 测 量结果表 明， 对 N�,....,1017om一3 的 样 品 ， 不论是 阳 极 氧 化 加
Zn S 或 Si02 作为介质膜， 都观察到这 一 附加峰， 而对低浓度样品则观察不到．

表 1 共振缺陷态的能级位置和 密度

Table 1 The energy positoins and the concentrations of the resonant defect 
states for several HgCdTe samples with x=0 .21 

样 品 绝 缘 层 z N.A NR ER (1017cm勺 (1Q17cm-S) (eV) 

,?a Si02 0 . 21 1 . 65 1 . 1 0 . 041 
4a A.O.+ZnS 0 .21 1 . 87 0 . 9  0 . 045 
5b .A ．0. +ZnS 0 .21 3 . 17 1 .  8 0 . 047 
5b3 A.O.+ ZnS 0 .21 3 . 96  2 .5 0 . 045 

4 .  讨 论

1
. 

,.,,. 

17. 09 

4 . 1 这一共振 态 的 起源很可能是氧 占据 采 空位造成的缺 陷态 理论计算表 明 [4]， 对于
Hg。.790d。立1Te， 氧原子 占据采空位后， 其
中 性态和单 电离态 的能级位置分别 为 导
带 底 以 上 50 meV 和 20 meV, 这一结果

与本文从 0-V 实验分析的 结果相近 ． 氧
原子 占据采空位 的可能性可 以从工艺上
定性地分析｀ 样品在退火或 腐蚀后暴露
在 空气 中， 在 阳极氧化过程 中 氧可能 占
据采 空位， 污染体材料样 品 ． 在标准 的
漠酒精化学腐蚀过程 中 ， 表面损伤一般
达几十 mn 深度， 表面有一层活化的富
Te 层很容易被 氧化， 同 时 氧也易于 占据
采 空位C18, 19]• 在 阳 极 氧化过程 中生成的
氧化膜 中 氧成分约 50 ％ 立］， 这意 味着在
这 一过程中 大散氧原子聚集到 表 面， 与

Hg、 Te... Cd 反应 生成坚 固 的 氧化膜， 这

一过程 中不可避免地伴随着 部分氧原子

占据 Hg 空位．

杂质原子 占据 Hg 空位的 过程不 会
无限 地进行， 只能达到某个儿率或某个
百分数 7], 也就是杂质原子 只能 占 据 采
空位总 蜇 的一部分． 如果采空位总扯是
NA.， 那末被杂质 占据 的 将是 Nn = rJ N山

P- HgL- ｀CdxTe: s.iO; 

x= O. 21 T=4. 2 K . 
VFII 
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图 5 Hg。.79Cd。.21 Te (N� = l . 65 x 1017cm芍
样品的 电容谱以及退火后和掺金后的电容谱

.Fig. 5 The 组paci扫nee spectroscopy for 
丑g。,79Cd。江 T11 (N:=L65x  1017cm-3) and 
:the C-V curv部 for the :iame sample after 

.annealing and Au--doping . 
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然后达到一种平衡态 ． 从本文对几个样品的拟合计算结果来看， 这个百分数约 为 0 .3"-'0 . 4,
于 是录空位越多， 采空位位置的替代杂质也越多． 根据这样的分析， 很容易 解释为什么只有

对 高浓度样品才观察到这个 附加峰， 而对低浓度样品则没有观察到这个峰． 这 是由于低浓度

样 品 氧 占据采空位的绝对值数扯较低， 虽然也会引 起表面电容的跃升， 但从式 (11) 可以看出
m忒40SOO一一一4-,心－“

对于N.A. 低 的样品， 引起的 电容跃升亦低， 会被 界面态效应 以 及非均匀性效应所掩没， 这还
由于组分 汇相 同 而 N.A. 低的样品的基态子能带的阙值能量 Eoo 较小 （接近 E心 ． 这意味着反

型 阙值电压 VT 接近 VR, 由于反型而造成的电容急剧 上升也会使较小的共扳态的贡献不易

分辨．
4.2 为了 进一步检验这一机理，我们用退火处理及掺金手段来研究缺陷态的变 化． 如

果这个缺陷态是 氧 占据采空位， 则经过低温退火处理， 采空位被采原子 占据而恢复， 原 来 占

据采 空位的氧原子被采原子驱赶， 则 共振态的浓度会减小． 另一方面， 如果 P 型样品 的受

主不是 Hg 空位， 而 是金， 那末即使受主浓度很 高， 也应观察不到这个共振态 ． 根据这样的

设 想， 我们对观察到 明显共振态峰的样品进行退火处理，变成低浓度祥品， 再测量其0-V 曲

线 后将这种低浓度样品掺金， 变成高浓度样品， 再测量其O-V 曲线． 图 5 是测 最结果， 图
中 上方曲线 是 N� = 1 .  65 x 1017cm

一喷的 SiO:.i 介质 HgCdTe样品 的 o-v 曲线， 可 以 看到明显

的共振态峰 ， 拟合计算表明， 共振态浓度为 1 .1 X 1017om-3, EB = 0 . 041 eV. 中部曲线 是祥

品 在 250°0 温度下经过 10 h 退火处理后的测量结果， 退火后样品的受 主 浓 度 变 成 5 . 9 x

1016cm-3， 共振态峰也 明显变小， 拟合计算表明， 这个EB = 0 . 041e V的共振态浓度下降为

4 x 1016om主 下方曲线是这种低浓度样品 经掺金处理井在 250°0 温度下退火 10 h、 使 金杂

质充分扩散而变成高浓度样品后的测量结果． 此时样品浓度为 6 .95 x 1017om-3, 但没有明

显的共振态峰， 拟合计算表明原来的共振态浓度仍为4x 1016om勺， 这一实验说明该共振态
并不依赖于受主浓度，而 是依赖千采空位浓度， 因此进一步 说明 了该共振态 起源于氧原子 占

据求 空位， 同 时 也说 明 退火实验可以减少或消 除它的影响．

5 . 结 论

本文建立了用量子电容谱方法观察HgOdTe 中 共振态的一种手段， 并发现 高浓度 P 型

Hg。.190d。 .21Te样品在导带底以 上45meV处存在 一个共振态， 分析表 明该共振态起源于氧

占据Hg 空位．
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STUDY OF RESONANT DEFECT ST A TES IN HgCdTe 
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ABSTRACT 

T妇s work pre的nts a method for the study of r磷onant de foot s扭tes by quantum· 

capacitance spootrotcopy in HgCdTe. The 0—V curves for P-type HgCdTe MIS structure 

samples with doping range from 3 x 1016 to 4 x 1017om-3 have been measured by 

differential capacitance measurement wi th high sensitivity. An additional peak 

appearing in the region below the threshold of inversion for the samples wi'tn doping 

ooncen'tration of 1 x 1017om-3 is . observed. It is attributed to a resonant defec � level 

loca抬d at 45meV above the oonduotion band edge. It 迫 snpposed that the m钮sured

resonant defect states are produced by oxygen impn迅ies sub的itu'liing for meroury,­

vacanoies. 
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