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Hg1-xCdxTe MIS器件G-V特性

黄河 童斐明 汤定元

（中国科学院上海技术物理研究所，上海）

捺要一—基于G-V关系分析了Hg1_a:Oda:TeMIS器件的少数载流子暗电流
机制 ． 对于N型Hg1-IJJO中TeMIS器件， 当温度T<130、K时，占优势的暗电

流机制是通过禁带态的间接隧道电流；而当T>130K时则是耗尽区的产生一

复合电流． 在低温区，从价带到禁带态的电子热激发限制了间接隧道电流，根

据R。A对温度的依赖关系推算出禁带态位置约在价带顶上面50meV处．

在P型样品中，反型层量子化效应强烈地影响少子暗电流的大小．

关键词 －－Hg1-a:Od/f;Te MIS器件，G-V特性，少子暗电流．

1. 弓l 言

申导－电压(0-V)关系与电容－电压(0-V)关系一样气 也是MIS器件的重要电学特

性少数载流子暗电流的大小是决定Hg1-110d1tTe MIS红外光电探测器性能的关键参数气

对于象Hg1_a:Od,r;Te这一类窄禁带半导体， 通过禁带态的间按隧道电流是十分重要的少子

暗电流来源． 在P型MIS器件中，这种间接隧道电流的大小受到反型层量子化的调制竺

本文报道了热平衡状态下Hg1_(&0d,xTeMIS器件的G--V特性测量数据，估算了少子暗

电流大小，分析了不同温度下的少子暗电流机理． 并对N型和P型Hg1-衢0心Te衬底的结

果作了比较，强调了通过禁带态的间接燧道过程对少子暗电流有重要贡献．

2. 理 论

理想的MIS器件在电学性质上应为一个绝缘层电容6。z与一个纯半导体电容0s的串

联组合， 但实际上，由于少数载流子暗电流影响了MIS器件的频率响应，MIS结构在电学

上存在一定的交流阻抗． 对于一个偏置到强反型状态的Hg七a:Od。TeMIS器件来说， 其交

流小信号等效电路如图1所示， 图中RD是与反型层少子暗电流相联系的电阻． 根据MIS

器件的外电路，测得的交流导纳为

本文1988年立月14日收到，修改稿1989年6月6日收到．
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式中 Q 为测量角频率，OD为半导体耗尽层电容，

o。x为绝缘层电容，Gm... 0,,.为外电路测量电导和

电容．
在低频测量条件下(wR从a。x+O份<<1)，有

｛
乙 ＝ 0ox,
伈＝矿O从RD.

而在高频测量条件下（。岛(0。x+O沁＞江），有

(2) 

胆1偏置到强反型状态的
MIS器件的等效电路

{
°m = a。心 (O。x+O汾，

Gm = R护O扣／（O。x+0份气

测量强反型状态下MIS器件的导纳特性可以估
算衬底杂质浓度（由OD测量） 己］，同时从RD还可获得与少子暗电流JD有关的信息”心，即

JD
＝

子（元）． （4)

式中k是玻尔兹曼常数，T是温度，q是电子电荷，AD是MIS器件面积，R记lD 是反映
Hg1一心0dIll'11eMIS探测器性能的重要参量．

对于偏置到强反型状态的N型Hg1-1110daTeMIS器件，其暗电流为
JD =Jd”+J心＂伈八＋J"+Jt, (5) 

式中各项分别表示来自体内的少子扩散电流、耗尽区的产生－复合电流、通过表面态的产生－

复合电流、入射光子通量产生的电流和由于隧道过程产生的电流． 有“]

心＝ 1l了 ［了停）］归 ocrn; ocexp( － 玑／kT), (6) 

Jae,,i = g_W叫坛。文吩oc exp (- Eg/2kT), (7) 
1 Js = － q九,s,2 (8) 

Fig. 1 Equivalent circuit of a MIS 
device for strong inve函on.

(3) 

J,$ 一 q呻 ． （9)

这里W是耗尽区宽度 ,'T] 是量子效率，中是入射光子通最，S是表面复合速度．

隧道电流Jt在窄禁带半导体的少子暗电流中起到重要作用． 由于热平衡工作条件，

MIS器件中的半导体能带交迭并不严重，因而在非平衡深耗尽状态下起重要作用的带－带直

接隧道电流显得并不重要，起主要贡献的是通过禁带态的热辅助间接隧道过程．Hg1_.0deTe 

半导体导带具有相对低的态密度，电子从近中央的禁带态到导带的热发射儿率要比从价带

到禁带态的热发射儿率低得多． 对千热平衡状态下的MIS器件，间接隧道过程主要是由电

子从价带热激发到禁带态、随之贯穿禁带态隧道进入导带的过程组成，如图2所示．

通过禁带态NT的间接隧道电流为
J尸 c::: qN责，和(oN。)W

(rr戎1+wNo) '
(10) 

N'I'为禁带态密度，r必为热发射几率，oNC是通过Nx的隧道电流儿率．如果是隧道儿率

限制过程（即,r,,p1»coN0),有



6期 Hg1－忒中To MIS器件G--V特性

N-Hg1-xCdxTe 
。Ee

- - - - -E1' 
， 

Ee ＼ 一·—-—EF -- _____ E, 
Ev 

--=-- -ET 

Ev P-Hg1-icCdicTe 

(a) (b) 

图2 通过禁带态的间接忍道过程
Fig. 2 Indirect tunneling process via band-gap sta,tes, 

Jf-R=gNTW(wNa), 

如果为热发射几率限制过程（r如＜＜砬凡），则有
J尸＝qNTW(rr�p1).

对于一个三角形势垒和中性屯趴隧道几率为 ［冗
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(12) 

记q忨＊EM2l 4(2矿）l／2(Eg－ 织）3月

立
＝

胪(E9主） exp[— 3g九�], (13) 

其中E为电场强度，E，为禁带宽度，凡p 为禁带态离开价带顶Ev的能隙，M是与陷阱势有
关的矩阵元．这一模型能扩展成更实际的抛物势垒情况，可修正指数部分 [8]，即

［－ （矿／2）切钮平F(a)/2qE九］． （14) 
其中a = 2（忍／丛）－1,且F(a)＝（元／2）－a(1－吐） 1/!_s:in

一l(a)
对于N型MIS器件，通过禁带态的间接隧道过程对靠近界面的禁带态比P型器件更

敏感，而P型器件则由于反型状态下导带能级分裂成量子化子能级，间接隧道电流将受到
反型层最子化的调制，即只有当半导体中的费密能级越过那些反型层最千化子能级时，才可
能产生较大的隧道电流，如图2所示．同时，库仑中心效应将昼著地增加这些隧道几率C3l

.

3. 实验与讨论

选择不同组份(x = 0.2,...,0.56)的N型或P型Hg七凡d。Te材料作为MIS器件的衬底，
采用阳极氧化层和ZnS层作为绝缘层． 阳极氧化膜的厚度为70/"V 100 nm,上面覆盖厚度
为200f"V400nm的ZnS层．An构成的金属栅的面积为1.6,..._,2.0 x 10-3cm气样品装入杜
瓦瓶或致冷机，用MODEIA10电桥和MIS器件导纳自动测量装笠测釐导纳谱 ．

图3为测得的正＝0.8N型Hg1-"'0d。TeMIS样品在80K温度(Eg"'O. 25 e V)不同频率
下的a-v曲线和G-V曲线，图中虚线为130K测量结果．随着测扯频率从lOkHz增加到
lMHz.· 0平曲线和G-V曲线都发生了由低频形式向高频形式的变化． 低频电导峰 (f-
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lOkHz)出现在强反型区， 这显然不是由于快表面态的产生－复合电流造成的． 测得的电导
随俯压（即半导体表面电场）变化显著．低频电导反比于少子暗电流，而高频电导正比千少子
暗电流，说明MIS器件的少子暗电流随着趋向更深的反型状态（表面电场增强）而增加 ． 特
对普通的半导体S:i.MIS器件，这种电导随偏压变化有很大的差异m . Si半导体内控制电导
性的少子暗电流机理或是耗尽区的产生－复合、或是来自于体内的扩散过程，它们决定的强
反型层电导都为平台形式，即基本上不随偏压变化，而且其大小随温度有明显的指数变化规
律． 对于Hg1-eOd(IJTe窄禁带半导休，隧道电流是一种重要的少子暗电流来源 ． 这种电流机
构随温度变化不明显，但受表面电场的强烈控制（参见式(13)）， 表面场强越强，隧道几率越
大．

.n .e.9
3
 

牙＝0.3
T=BOK 

，，a==2X 1014cm-3 

l
 

G-V 

lOOkHz 

二＼、、. I 

-3 -2 彝一 l 0 

几－V，B,V

图3 N型Hg1_,,Cd.,Te MIS器件的
变颖0平和G-V特性曲线．

Fig. 3 Capacitance and condnctan如

vers沺织to bias with variable:fre一

qnency for N-type Hg1_,,Cd,,Te MIS device. 
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胆4 计算的通过禁带态的隧穿儿率（实线）
和热发射几率（虚线）与禁带态能贵的关系

Fig. 4 Qnlcu.lated thermal emission and 
tunneling probabilitie,;i via band-gap states as 

functions of trap ener窃from the valence band. 

80 140 180 
10-' 

图 4 为理论计算的隧道几率砬凡和热发射几率巧P1与禁带态能最ET（由价带顶计算）

的关系， 计算采用修正式(14)， 取"=5x10-0cm3 •s-1, NT =5x 10益 。m飞P1 =

Nvexp(—ET/坪），隧道矩阵元M气忙／伽）～6.7x 10七1eV2 •cm忒10]．图4右坐标的Jf-R是

在隧道几率限或热几率限条件下计算的间接隧道电流． 从式(10)可以看出， 通过禁带态
凡的间接隧道电流Jf一应取决于隧道几率wN习和热发射几率巧拓 ． 在一定的温度下，选定

样品的rrJJP1值是固定的． 调节表面电场E, 使应V。= rf)P1时， 才可能有最大的隧道电流
J尸，这种由于隧道过程产生的少子暗电流， 反映在电导随外偏压（即表面电场）变化很明
显． 对于一定的表面电场B，可能存在某一特殊能级出使得wN0 = '('，，先，这时也有最大的
剒接隧道电流Jf飞． 如且＝1.5 X 104 V / cm时，从图4计算的特殊能级且ir"' 120meV,得
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到 J: -R~2 .4 X 10一6 A/o记． 因 此， 只要表面电场足够强， 那些位于禁带中央位置以下的禁

带态也能产生较大的隧道电流． 我们同时对各种可能的少子暗电流机理进行定量估算， 以

便千区别各种少子暗电流机构． 对我们制备的 五g1_,,0d。Te MIS器件在 T= BO K 时， 取

"' =1 . 6 沁10•om一3' 'Ii'.&.,= 10氝 归＝500cm切V • s、彻＝加 1014om一8
...�o = (r，岛 ） 一1 = 4 X 10-s e  

（ 与隧道计算的值相 同）、 W = 1 . 2 x 10-• om 和 S = 1伊 om/s，则各种热过程 电流项为： J心矿 ＝

� ,.._, 1 (1-7 A IAl'Yl
.11 .T... = rlm.. I� l

l

/.11 
如

~1沪 A/om.11， 心 ＝ g'1'1,归
言

－ ］ ～ 10一13 A/om.11, J. ＝

百 g心～10-s A/cm2 . 上

面的计算中， 各参量的取值有些偏高， 使得计算值 比 实 际值耍严重些． 即使这样，这些热过

程仍要比相 同参扯下计算的间接隧道电流 102  

小 得多 ． 测量是在暗背景 如～O photon/

om.II ． s 入射下进行， 因 而可 以 不考虑 由 于

光子 入射产生的少子暗电流 (J心
～ 0) . 由

测量的峰值电导算得 RDAD~3 . 8 X 102 g

om.11， 对应 于少 子 暗 电 流 心～1 . 8 x 10-5  

A/om.:a ． 显而易见，我们制备的 z = 0 . 3 的N 飞
型 MIS 器件在 80K温度下控制少子 暗 电 ？ 

吧
流的机理是隧道过程， 起作用的是通过那 立

10 1  

些靠近表面的禁 带态的间接隧道过程． 并 10° 

且， 随着表面电场的变化（通过外偏压来控

制） ， 间接隧道电流也发生改变， 从而导致

低频 电导特性在反型区存在峰值， 这说 明

千＝0, 3
了0---0--－ 0-0--0—

。， 

/
° 

·+·_＿. __ _  
，／ 产0. 27

． 

R斗D 与外偏压有关． 10一 I l I I • 1 1 ·1 1 

在不同的温度区域，控制少子暗电流

的 机理是不同 的． 从 图 3 可 见， 在 80 K

时，0:-V 特性 出 现反型区峰值特征， 而在

8 10 12 14 
l03IT,K- L 

图 5 测量的 N 型 丑g1-Cd。TeMIS 器件的
B斗D 与温度倒数的关系

130 K, G-V特性 却呈现为电导平 台形式． Fig. 5 Measured 岛丛 versus- reciprocal 
图 5 为测得的 MIS器件的 R记iD 值 （强反 tem严ratnre for N-type Hg1_,.Cd,.Te MIS 

型状态 Va- VFB = - 3 . 5 V) 与温度 倒 数 device. 

的关系． 在较低温区 (T<130 K) 」伍心 值与温度的关系很弱， 此时控制少子暗电流的机理

为通过禁带态的间接隧道过程，并且是隧道几率 限制过程 吓P1>＞叫凡． 在较 高 温 区 (T>

130K)，岛知 值与温度倒 数有 明显的指数关系． 对激活能的估算表 明激活 能 4E“~140
meV（离开价带顶位置），大致等于禁带宽度的一半 （巫／2），说 明在这个温度范 围 内， 限制少

子暗 电流机理的是耗尽区的产生－复合过程． 对于 z = O ．识 的 N 型器件也有类似 的 结 果，
其激活 能 的估算值 4E尸～ 120 meV （参见图 5) .

图 6 给出 z = 0 . 34 的P 型Hg1-1110d。Te MIS器件在 80 K测量的变频 0-V 曲 线和 G-V

曲 线 ． 实验曲 线在强反型区呈现强烈的振荡形式． 这说 明控制少子暗 电流的 机理是通过禁

带态的间接隧道过程 ． 电容和电导 曲 线上的强烈 振荡是由于反型层量子化调制所致． 在外

偏压调制下， 当 费密能级通过 那些量子化的子能级时， 才能产生较大的间接隧道电流． 此时
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高频电导 出 现 峰值， 而低频电导则表现为波谷． 显然其它形式的少子暗 电流机理不受反型

层 量子化调制， 因而， 这些暗电流机构所决定的电导特性不具有随偏压的强 烈振 荡形式．

图 7 为测得的样品的R吐lD 值 （强反型状态 Va- VFB = 6 . 5 V) 与温度倒 数的关系， 从

图 可 以 看 出 ，在 中 温 区 (175,...,,60 K) , R贮耘 值与温度 倒数 有 明显的指数关系， 对应的激活能
4岛～50 meV． 分析表明， 在此温度 范 围 限制少子暗电流的机理正 是通过禁带态的间接过

程 （参见 图 6) ． 此时器件处于很深的反 型状态， 表面电场很强， 因而可能有很大 的隧道儿率，

其隧道过程是一个热几率 限制过程 wN户汀，P1 （见式 (12) ） ． 禁带态的位置在离价 带 顶 约
oOmeV 处， 与 Kinoh 等人[2]的结果吻合， 该能级被认为是第 II 类 Hg 空位缺陷造成的禁带
态能级． 温度 升 高 时 (T> 150 K) ， 限制少子暗电流的机理仍是通过禁带态的间接隧道 过

程， 但这时是隧道几率 限制过程 r,p仑＞QNc． 从图 7 可见， 此时的 RDAD 值与温度 关系很

弱， 而 当 温度 降低时 (T<50 K) , R凶D 值又几乎与温度 无关了． 这时的 G-V 特性表现为

平 台 形式， 不再 出 现较高温 区由于反型层批子化调制所 引起的电导振荡，R记lD 值大于 10又

图 8 给 出 了 " = 0 . 205 的 N 型和 P 型样 品在 80 K 下测得的 G-V 曲 线． 与 正＝ 0 . 3 样

品 相 比， 其禁带宽度更窄 (Eg
""' O . l eV, 80 K) .  P 型样 品 电导呈现受反型层 蜇子化调制的

振荡形式， 此时仍然是通过禁带态的间接隧道过程 限制少子暗 电流． 而 N 型样品的 G—V
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图 6 测量的 P 型 Hg1-亿Cd.,Te MIS" 器件
的 变频 O-V 和 G-V 特性 曲 线

Fig. 6 Measured 心pacitance and conductance 
versus gate b函 with variable frequency for 

P-type Hg1_.,Cd.,Te MIS device . 
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特性也出现 电导峰， 但峰的位置在耗尽区域， 这说明此时快表面态 对电导有贡献． 在同样的
快表面态密度下， 禁带越窄的半导体， 其快表面态的响应速率越快气 快表面 态的作用也就
越 明显． 因 此， 对于 "=0. 2 的N型样品， 降低其快表面 态密度对提高器件性能更加重要．
而在反型区，N型样品的 0-V 特性呈平 台 状． 定量估算得到 RDAD...., 0 .7 0 • 叩la, 对应于少
子 暗 电流 J,...,, 10-2 A/ c,rn2 . 此时 限制少子暗电流的机理是来自 耗尽 区的产 生－复 合过程 ．

一般情况下， 对 "= 0.2 的 N 型样品， 在 80 K 下， 隧道电流是限制少子暗电流的主要机
氐气 要使产生－复合 电流达到 10-2 A/om2 量级， 则要求少子寿命 “~10-9 s. 这说 明， 我
们 使用的" = 0.2 的N型 Hg1_�0dg;ri1e 材料中， 产生－复合中心浓度很高 (Np =l018rv 1017 

om -3)， 这样高的深 能级密 度严重地限制 了器件的性能．
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图 8 测昼的 生＝0 . 205 的 N 型 和 P 型

Hg臼CdtlJTe MIS器件的 G-V 特性曲线．
Fig. 8 Measured conductance versus 
gate bias at 80K for N-type and P-typo 

Hg1-1&C礼，Te MIS devices. 
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MIS 器件的 O-V 和 G-V 特性

Fig. 9 Measur吐 capacitance and conduc扫uce
ve1'Sus gate bias for P-type Hg1_,.C土Te (x .... 

0 . 34) MIS device under background flux. 
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上述测量都是在暗背景下进行的． 图 9 给 出 一个 P 型 Hg1-a;Oda;Te MIS 器件在有光照
背景时测得的 O-V 曲 线和 G-V 曲 线 ． 当 有背景光照时， 光生载流子增加 了 少子暗 电流， 加
快 了少子响应速度， 造成 0-V 曲 线和 G-V曲线 明显地向低频形式变化． 在无背呆光照时，
可 由 电导值估算 得到 少子 暗 电流Ja"'1.4 X 10一6 A/om2 . 有光照时， 蜂值 电导处对应的 儿
,.._,2 x 10-5 A/om2. 显然， 背景光照使得少子暗 电流增大 了 一个数星级，这表明用 Hgi-.0”
TeMIS 器件可 制成一种 实用的光 电探测器”\

_ , 

4 . 结 论

通过对 Hg1_u;Cdg;Te MIS 器件 G--V 特性的测量分析， 可 以 了解器件的少子暗 电流机

- � ' a • 
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理 ． 对于在热平衡状态下工 作 的 Hg臼Od//JTe MIS 器件来说， 通过禁带态的 间接隧道过程

是重要 的少子暗 电流来源． 减少禁带态的密度可 以 降低这种间接隧道 电 流， 提 高 器 件 的
l1沪耘 值， 从而提高 了器件 的性能． 对 于不 同 的温度区域， 限制少子 暗 电 流 的机理是不 同

的． 对于 炉＝ 0 ．8 的 N 型 MIS 器件， 当 T<130 K 时， 少子暗 电流主要为 通过禁带态的 间接

隧道 电流； 而 T> 130 K 时， 则表现为耗尽区 的产生－复合电流．
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CONDUCTANCE-VOLT AGE CHARACTERISTICS 

OF Hg1-xCd尤Te MIS DEVICES 

HUANG HE, ToNG FEUIING, TANG DINGYUAN 

(Shanghai I冗stitute of Tee枷ical Physics, Ao必叩ia Si冗ica, Sha冗ghai, Chi心）

ABSTRACT 

The mechanism of minority-carrier dark curi·ent of Hg1一心Oda;Te MIS devi函 j9 

analysad based on the oondnotanoe-voltage character迪ics. For N-type Hg:1_//'O.:ia,rre MIS 

devices, it is revealed that the dominating dark current meoha亟m for T<130K is ·the 

indirect tunn-aling current via band-gap stat磁 and that for T> 130K is the genera·bion­

ooombinatlon current . In low temperature region, the indireot tunneling current ig 

lmit-ad by electron thermal excitation from valence bB.nd to intermediate band-gap 

states. From the temperature dependence of R。A, it is derived that the band飞ap state 

is located at about 50 meV above the top of the valence band. The inversion layer 

quantjzat'on e廿eot strongly modulates the value of dark current in P-type 

Hg1一鄱Cda:Te.


