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摘要一一研究了组分尤 ＝0.18,...,0.50的N-Hg七． Od.,Te样品在0.3,...,4.2K
低温区和O"'-J7 T磁场强度下的过热电子效应，结果表明过热电子效应强烈依赖
于样品的组份、电学参数以及材料的晶体质量．

关键词－一一过热电子效应，Hg:I－�Cd6)Te,输运特性．

1. 引 言

利用过热电子效应的InSb测辐射热计C1,“ 的响应波段在～1mm,噪声等效功率小千
10-:ui W /Hz，响应时间为0.21"'0.3座，尽管响应时间已较通常的测辐射热计短得多，但仍
不能满足某些使用要求．提高工作温度可以改善响应时间，却使噪声等效功率明显增大， 寻
找电子测辐射热计新材料的工作一直在进行，几种其他材料（如Ge..GaAs等）都没有达到预
期的效果． 由于改变蹄锅采混晶组分可以调节禁带宽度和电子有效质量，有可能使响应率
及响应时间都达到最佳值，因而HgOdTe是研制快速电子测辐射热计的很有潜力的竞争材
料Kimmitt[“ 曾试验用HgCdTe制作高性能测辐射热计， 证明有可能做出响应率与
InSb相同， 而响应速度比InSb快10倍的电子测辐射热计． Weber和Knlpai::,, :s,对～ 一

0. 33 Hg1_.0d1; Te材料的过热电子效应的研究及用该材料做成的近毫米波光导探测器的测
量结果也表明这种材料在远红外探测方面有着重要的应用前景．

为了探讨Hg1_.Cd.,Te品体制作电 子 测 辐射热 计的潜 力， 我们在较大组分范围
(aJ=0.18,-...,0. 50)较低温度范围(T=0.3,...,4.2 K)以及强磁场(0,...,7 T)条件下研究了
Hg1－心中Te混晶的过热电子效应．

2.. 实验和结果

实验用的多数样品是用半熔法(SR)生长的， 少部分是用再结晶法 (DH)和谛熔剂法
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(TH)生长的样品经淏(5%）＋乙醇(95%）溶液腐蚀，用In作欧姆接触，矩形样品尺寸约
为Sxlx0.6 mm3. 样品的组分分别用密度法、扫描电镜和光学透射法测得．

由于很难获得大组分电学性质均匀的样品，所以样品预测和挑选极为重要，我们在77~

300K温区内对样品进行了仔细的测试，挑选8个组份亿 ＝ 0.18,-..,0.50的样品供实验用，这
些样品在77K时的霍尔系数、电子迁移率和电子浓度列于表1.

表1 样品在77K温度时的电学参数
Table 1 El邮trio parameters of samples at 77 K 

样品编号 ＂ 

TH-1 0.18 
SR-!".! 0.2� 
SR-3 0.28 
SR一 0.30 
SR-5 0.30 
SR-6 0.88 
SR-7 0.4-2 
DH-8 0,50 
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R(cm切C) µ(cm2. V •s) 叭cm-3)

4.71x1QS 2.4� x105 1.33 xl015 
1.39xl0� 7.36xl04 生50xlb15 
2.80xl04 8.5SX104 2.2BX101' 
2.85xl04 7.4lxl04 2.19 X10” 
8.19 xlO' 5.23 x104 1.96 x 10” 

4.0lxlOC 5.03x104 l.56x10U 
5.51x104 2.17 xlO' l.13xlOH 
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图1 零磁场下样品的I-V关系
Fig. 1 I-V relatioWJ of 跑mples at B一o.
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实验分别在He8低温致冷系统和液笼低温装置中进行，前者的最低温度可达0.80 K, 

超导磁体场强为7T,采用稳态电场方法测量了不同温度和磁场下 样品的I-V曲线，测讨
电流因样品的组分、温度和磁场而异．在

实验过程中，样品的晶格温度保持不变．
图1(a)和(b)给出了不同组份的样品

在4.2K零磁场下的I-V曲 线． 图1表
明小组份样品（正＝0.18，正＝0.24)在电流

直到20mA范围内，I-V关系都遵守欧姆

定律，没有出现过热电子效应． 当组份
亿�0.28时，在电场足够大时1-V的变化

偏离欧姆定律，电导u随电场丑的增加而

增加． 大组分样品（户一0.50)的1-V特性
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4.2K._＿＿_丿 �=3. 6T

1. 3K=＝＝二
· 1.3K B=7T 

与其它样品不同，当电场较大时1-V曲线 10向－2 10-1 100 
E, V/cm 

101 

突然下降，u随电场丑迅速增加，并出现

负微分电导．

图2~4是8个样品在不同温 度和 磁

场下的6-E特性曲线． 表2列出了样 品
在T=4.2K"' B=O和B=1.1T时的临

图2 样品SR-5位＝ 0.80) 在不同磁场强度下
的cr-E关系

Fig. 2 a-E relations of 祖mple SR-5(x=0.30) 
nnder different magnetic丑elds.

界电场趴值和过热电子系数8 值，以及Weber等人的实验结果和InSb数据．

表2样品的临界电场度和过热电子系数B
Table 2 Critical electric field E。and hot electron coefficient P of sample. 

样品编号 a 

TH 1 0.18 

SR 2 0.24 

SR 3 0.2S 

SR, 4 0.30 

SR - 5 0.80 

8R 6 0.38 

SR 7 0．显

DH 8 0.50 

HgCdTe(l)* 0.20 

HgOdTe(2)
督 0.85 

万gCdTe(3)* 0,33 

InSb* 

It Webe心火的实验结果
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2.lxl0-1 

8.OX10~2 
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fJ(B=O) 

(cm切了）

7.1 xl0-1 

3.4 xl0-1 

l.3x1QO 

8.2X10J1 

4.4xI0-1 

2.4 x10-2 

8.7X10D 

2.0xlO一1

8.0x1()1 

{3(B一1.lT)
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7.SxlO一，

1.1x10一1

7.o x10-:i 
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图3样品SR-7(:r;=0.42)在不同温度和磁场强度下的cr-E关系

Fig. 3 o--E relatio皿 of sample SR-7 (:r;=0,42) at different temreratu函缸d magn砒ic且elds.
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图4 样品D丑-8@=0.50)的零磁场下的a-E关系
即g. 4 a-E relations of sample D丑－8(z=0.50)at B=O. 

3. 分析和讨论

3.1 过热电子效应与材料组份密切相关
磅悟采材料的过热电子效应与材料的组份有密切关系，图1表明在组份较小（如�0.28)

的样品中没有观察到非线性1-V特性，这可以由不同组份材料的电子迁移率随温度的变化
关系来解释

按照过热电子效应的理论，电导c随外加电场E的变化可以表示为
G气水1+/3沪＋7护＋···). (1) 

在电场不太强时，电导与外加电场的平方成正比． 系数B为过热电子系数，它的大小反映了
过热电子效应的强弱． 微观上 B 的大小直接取决于电子的迁移率特性和能量弛豫过程，即

护 7i8坪o[ d 沁了］忆”3 
2 

－眈。
(2) 
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其中m为电子的能量弛豫时间，T。为电子的有效沮度，T。为晶格温度． 小组份样品的电子

有效质量很小，电子迁移率很高，但在4.2 K 温度附近迁移率基本上不随温度变化［如'(T)/
即］：：：：：： o. 因此，即使在强电场下电子有效温度有所提高， 但由于迁移率不变而观察不到过

热电子效应． 而大组份样品则不同，虽然相应的迁移率值相对较小，但在4. 2K 附近迁移率

随温度的变化却很大，因而能够观察到过热电子效应． 过热电子效应并不随组份的增大而

单调增强（参看表2)， 这是因为组份增大时电子有效质景也随之增大，导致声子散射增强，

从而减弱了过热电子效应． 由此， 我们认为有可能存在一种使Hg1_e0deTe过热电子效应

最强的组份． 我们实验得到该组份为"==0.30,要精确测量该值实际上有一定困难，因为过

热电子效应受到其它诸多因素的限制，这将在后文讨论．

3.2 温度和磁场对过热电子输运性质的影响

3.2.1 4.2 K 温度下磁场对过热电子效应的影响

实验结果表明，在温度保持为4.2K 时，磁场的存在对过热电子效应有很大影响． 但由
于小组份样品和大组份样品电学参数的差异，磁场的这种影响对不同组份的 样品是不同的．

对组份不太高的样品，其非本征截流子浓度很高，电子波函数交迭严重． 当磁场还不足以引

起样品发生相变或磁冻出时，磁场将主要影响电子的能量弛豫过程． 较强的横向磁场使电子

的平均自由程减小，能量弛豫时间下8 变小，电子能量不易积累，致使巫增大，B减小，正如
表2所示 ． 在我们的实验中， 样品SR-5(::v = 0.30)和样品SR-6（炉＝ 0.33)在磁场直到

3.8T时， 电导 6都按式(1)随外加电场E变化， 只是出现过热电子效应的阙值电场趴随

着磁场的增大而增大． 大组份的样品由于禁带较宽， 非本征载流子浓度较小， 电子波函数

的交迭不象小组份样品那么严重，强磁场有可能引起样品磁冻出．按照Y.K.A理论气强

磁场可以使施主原子的玻尔电离能增大， 从而使杂质能级从导带分离出来成为束 缚能级．

随荷磁场愈强，束缚能级愈深，磁冻出将会引起材料过热电子输运特性发生变化 ． 在强磁场

下，一 部分电子将处于束缚能级上． 当束缚能级上的电子从外加电场获得足够能量时，达些

电子将激发到导带，使样品的电导迅速增大． 这巳在InSb材料的研究中得到证实．

我们在实验中观察到相似的行为（参看如图4)，只是Hg1_1110da;Te材料所对应的磁场更

强． 样品SR-7（沪 ＝ 0.42)在强电场下 6 迅速增大，很可能是样品磁冻出的结果． 磁场越强，
使 C迅速增大的临界电场越大，所对应的电子束缚能级越低． 在B=4.3T时，由于大量电

子处在束缚能级上，强电场把电子从束缚能级激发到导带上时，样品出现了负微分电导． 我
们注意到： 在低温下， 对千更大组份的样品(x>,0.50)，即使不加磁场也观察到了冻出和负

彶分电导． 用类氢模型可以估计出电子波函数交迭的临界杂质浓度NdG，在::v = 0.20时，得

到N炉已 6 x1011 om飞忙＝ 0.42时，Nac::::::: 6 x 1ou om飞w=0.50时，N心 ：：：：：：4 x 1013 om-3. 对

目前得到的较纯小组份Hg1-111Cda;Te晶体， 其非本征载流子浓度一般都在101=> om-3范围，

因此，即使在液He温度以下，小组份样品的电子都处千导带． 而大组份样品的临界杂质浓

度较大，非本征载流子浓度 一般比较小，所以大组份材料有可能存在杂质能级， 本实验可以

说是一 个验证．
以上讨论表朋，同InSb材料一样， Hg1-00七Te材料也有两种不同的远红外光电导机

制： 一是小组份材料按照式(1)的过热电子效应， 二是大组份材料基于冻出效应的杂质光电

导 在用Hgl-•凶Te材料制作电子测热辐射计时， 应该根据不同的应用选择适当的组嗡
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和适当 的磁场及温度条件．
3 . 2 .2 l .SK 温度附近的 1-V 特性
当温度低到 1 .8 K附近时， 我们发现样品 的过热电子输运性质与 4 . 2 K 时 有 明 显不

同． 这时 c 不再按照式 (1) 随 E 变化， 而是与 E 成正比关系． 同时 c 与 E 的这f'芷 比关系
只与温度有关． 当温度 T=0.3K.,,B= O 时， c 与 E 也成正 比， 此时 1-V 曲线与 T一1 . 3 K、
B = O 时的 I-V 曲线非常接近， 这表明在 1 .8 K 温度以下， 样品 的电导 已 趋于饱和， 强磁场

的存在仅使 6 减小， 而没有改变 a 与 E 的 线性变化关
系， 因此它既不是磁冻 出 现象， 也不大可能是 由 于相变
引 起的． J . P .  Stadler 曾 报道过这种反常 的 过 热电

子性质， 认为可能与 样 品 的表面效应有关C8] ， 该结论还
有待于进一步实验验证．

8 .8 样 品质量对 过 热 电子效应的影响
实验发现： 组份相 同、 在 77K 温 区 电学参数非常

接近的两个样 品， 在 4.2 K 温度下的过热 电子系数却
相差很大 （参见表 1) , Weber 等人认为这可能是样 品
的不同补偿度引起的． 我们对上述样品作了 电 子探针
背散射分析， 如图 5， 由 照片 可清楚地看到，样 品 SR-4

表面附近的结构缺陷 比样 品 SR-5 多 得 多 ． 我 们 认
为： 大量结构缺 陷 的 存在，使电子可 以 通过位错散射或

无序散射增大电子 的能量损失率， 从而严重影响过热
图 5 样品 SR-4 和 SR-5 电子背散射图象

电子系数， 为了获得较强的过热 电子效应， 需要细致地i
Fig. 5 Photo of el砒tron b缸k

scattering of samples, 选择和制作样品．

4. 结 论

在我们 的实验中：
1 . 当组分 心动．28 时， 能明显地观察到过热电子效应， 其过热电子系数比 InSb 小一

个数量级．

2 . 在 今0.42 的样 品 中 出 现冻 出 效应和负微分 电导， 使样品 电导随电场的增强陡然增
大， 而外 加磁场使 8 值减小近一个数量级．

3. 在 T<1 . 3 K 温 区内， 呈现了 反常 的过热电子输运特性， 表面效应可能是造成此现
象的 原 因 ．

4 ． 过热 电子效应与样品 的质量密切相关． 组分 相同、电学参数很接近的两个样品的过
热 电子系数相差好几倍， 由 背散射形貌相分析认为是结构缺陷导致了 B 值减小．

总之， Hg尸。也Te 作为候选的 电子测辐射热计材料， 前题是要获取能够重复的、 优质
均 匀 的 晶体材料， 特别是大组分材料，这在 目 前还有一定的困难， 同时还要精心选择其组分

值， 以 便在特定应用 中 使响应率和响应时间都达到最佳值．

致谢一一作 者 感 谢 沈杰 、 刘 薇 鸣、 李 捍 东 提供 了 不 同组分的样 品 ．
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The hot electron effect in a number of N-type Hg1_/l!Odll!Te samples with different 

oompo迫ions (妒 = 0 . 18 ,..,., 0 . 50) is investigated at low temperatures 0 . 3 1"V 4 . 2  K and 

under magnetio fields Orv 7 T. Nonl扭ear I-V relations are observed. The experiment 

results denote that the hot elootr0n effoot strongly depends on the composition, the 

electron concentration, mobility and even the orystal quality of the 践mples.
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