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摘要-通过测量经紫外辐照的样品的嗷输运特性和复合特性 J 研究N十 表
面累积层对钝化N-Hg。.780d。22Te的影响． 紫外辐射使N十 表面层减少， 从
而使样品的电阻增大 ） 这一现象与钝化氧化层俘获电子有关 ． 观察到紫外辐
照可使样品的载流子寿命减小约90% ． 假设紫外辐射降低了由N十 表面层
引起的内建电势，可解释较快的电子 －空穴复合速率 ． 被激发成准平带或弱耗
尽状态的晶体的电子 － 空穴复合时间常数较小．N-Hg1-a;Cdrerre表面层状态确
定了光电导器件的最终设计 ．

关键词一一－N-Hg1-1r;Od1r;Te，表面累积层，磁输运，复合．

l. 弓 l 言

众所周知，N-Hg1_a;Od,, Te晶体在空气中的表面不稳定性 ［1，引起表面形成原生氧化膜，
从而使能带强烈弯曲． 这一现象使N-Hg1-a;Cd/JJTe产生表面累积层，使P-Hg1-邑Od,,Te产
生反型层 [2, 气

以往的报道对输运测量中反常现象的解释往往考虑到N十 表面层的作用 C4-7'l. Nioholas 

等人(3]研究了紫外辐射使Hg1-a;Oda;Te品体累积层减少的现象， 基于Sohoolar等人团的早
期工作， 他们认为这种现象是由了氧化膜中的深能级从累积层中俘获了电子所致． 在77K

温度时，表面层的粒子数减少可持续数小时， 而在4K温度下，持续时间还要长得多． 本文
报道了几个N-Hg1-a;Cda;Te样品的磁输运和时间分辨光电导的测量结果． 我们的结果证

本文 1990 年2 月 14 日收到．* DLR (Ge工man Aerospace Research Establishment), Institut fur W吐叩ff-F妇chung, Postf吐h 906058, 
Linde:rHohe, 5000 Koln 90, FRG. 

骨“ 中国科学院上泡技术物理研究所，上海20CO郘．

110 Telefunken electronic, Theresienstr. 2, 7100 Heilbronn, FRG. 
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实了紫外辐射使N十 表面层对输运和复合特性起到重要影响，并使其具有钝化作用．

2. 头心 验

表1 Hg1_'"Cd"Te样品的特性参数
Table 1 characteristics of班CT samples. 

样品编号 样品来源 电子浓度
电(c证子迁/V

移•s
率
)

、． 样品厚m)度
氧化类型 晶体类型(cm-3) (µ, （厚度nm)

H4A 休斯公司 4 xl014 l.6xl05 100 原 生 体材料(2. 0) 

P8b-1 

上海中德电技国律子科术凤公学物根司理院所

4. 7 xl014 2Xl05 200 罚(2. 0) 生 体材料

H3 2.6x10比 104 17 阳极0氧) 化 体材料(4 
LPE 德律风根 4.6x10让 l.5x 10° 15 阳极氧0) 化 在CdTe上外延87八边，b 电子公司 (9 

表1概括地列出了我们使用的实验样品的特性参数． 我们在真空蒸锁的In焊区上焊
接Pt引线以形成电学接触．用能量高于钝化氧化膜禁带宽度(::::;3.4eV)的光子进行紫外辐

照，使用的光子通量～3X1俨phobons om -2 卢 ．

2.1 磁输运特性
我们用样品H4A、P8b-J.和H2进行了磁输运实验． 将样品放在一个带有透紫外窗口

的低温恒温池中，测量温度T=1.4K和T=5K时的纵向磁导率（参看图2)，测蜇中采用低

电流(tOµ,A)和锁相技术抑制热电子效应． 样品H4A是固定在石英衬底上的，以使它的两

个表而均能接受紫外辐射． 实验使用的磁场可达7T.
2.2 时间分辨光电导

用同 一块外延晶片制成的样品LPE87/6a和b进行时间分辨光电 导研究． 用脉宽
,....,20ns、 波长炉=0.9µ,m的GaAs激光器将电子从价带激发到导带． 通过高千样品电阻
10,...,100倍的高输入电阻在整个测量过程中保持恒流条件． 信号由示波器记录并数字化．

为抑制样品的光伏信号，使激光辐射聚焦在被测样品上，并避免电接触区受到辐照．

哺

3. 结果与讨论

紫外辐照实验表明Hg1-11:Cd11:Te的表面不但对其复合特性产生重要影响， 而且也明显

地影响到磁输运特性． 以下用凡个不同来源的样品为例加以论证．

图1系样品H2在紫外辐照前后的霍尔系数R丑与温度倒数1/T的关系． 图2表明两

个样品经紫外辐照前后、在1.4K温度时的纵向磁电导率与磁场的关系， 其中样品P8b-1

仅有一个表面受到紫外辐射． 图2表明紫外辐照对样品H4A的影响更大， 这一 方而是因

为样品H4A是两个表面均受到紫外辐射，但更重要的是由于它的厚度较薄所致． 图3表明

样品H2经不同时间紫外辐照后、在4K温度时的纵向磁阻．

图4表明样品H4A经紫外辐照前后的电导率与电场的关系， 实验条件为温度1.4K、
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Fig. 1 

图1 紫外辐照前（曲线1)及辐照30
min后（曲8)样品H2的霍尔系数

与温客例数的关系
Hall coefficient RFI of sample H2 

versus reciprocal temperature before (1) 

anci after (2) UV-illumination. 

B,T 

图2 紫外辐照前（曲线1)和辐照30

min后（曲线2)样品的纵向磁电导

率与磁场的关系
Fig. 2 Longitudinal magnetoconductivity 

as a function of magnetic field before (1) 

a:cd after (2) UV-irradiation. 
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样品瓦经不同时间紫外辐照后的纵向

磁阻（辐照时间如图中所示）
Longitudinal magnetoresistivity 
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样品H4A在紫外辐照前（曲线1)和辐照30
min后（曲线2)的电导率与电场的关系

Fig. 4 Conductivity of 邸mple H4L4- as a 

function of el的tric field before 

after (2) UV-irradiadion. 
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磁场7T. 由图可见，紫外辐射使热载流子效应更明显，也就是说，电导率与电场的依赖关系
更强了． Stadler等人m研究了Hg1-eOda:Te的表面层现象，他们报道的高磁场B条件下的
有效电导率可写为

叩＝佑叩•exp ［�]心 ·(J's, (1) 

式中 C。 .exp [ -a (B) /T] 表示体电导率，a(B)是与磁场有关的激活能， T是绝对温度，0-o是
外推到T--')>oo时的电导率，b1和加是取决于样品几何尺寸的系数，c3是表面电导率．

在强磁场和低温条件下， 表面电导率在有效电导率中占优势． 紫外辐射使表面发生很
大变化，由图2可以看出，祥品经紫外辐照前后的磁电导率的差异随磁场加强而增大， 在最
高磁场处出现最大差异．

Nicholas等人岱］报道过紫外辐射对Hg1一名Od。Te样品磁输运特性的影响， 并提出一种
机理解释这一现象，该机理认为电子被紫外辐射从氧化层价带中激发出来，随即又被氧化层
禁带中的深能级所俘获，从累积层激发出的电子与氧化价带中留下的空穴重新复合，这就意
味着从Hg1-1110心Te累积层到氧化层深能级之间发生了净电子输运． 由于紫外辐射使表面
电子减少，可以预料会出现一个弱的能带弯曲，即形成一 种弱耗尽状态．

10七

样品 a: o 

样品b: ·A 

10-61 ｀ ` ． 口、0夕乙＿A｝^ ＾ A r、 ， 。 1 
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图5 两种样品未经紫外辐照（曲线1)和经紫外辐照30min后（曲线2)
测得的载流子寿命下与温度倒数1/T的关系

Fig. 5 Lifetimes measured at sample LPE 87 /6a and b versus reciprocal 
temperature before (t) 皿dafter (2) UV-illumination. 

图5为实验测得的样品LPE87/6a和b在紫外辐射前后的载流子寿命与温度倒数的

关系． 紫外辐照后的样品的载流子寿命了约减少到辐照前的十分之一， 这祥严重的后果可

解释为紫外辐射引起能带弯曲变化所致．
Kinoh r9, 101和Shaoham-Diamand等人已习研究过可变横向电场对MIS结构的

丑gCdTe晶体能带弯曲的作用， 样品从累积经过平带、耗尽态，一直到强反型状态．
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在累 积状态下， 由 外 部激发产生 的 电子－空穴对被分离， 而它们 的 再复合又受 到 N+/N
表面层 正好在 表 面下产生 的 内建 电势的抑 制 ． 在受到紫外辐照 时， 内建 电势将明 显 降低， 使
样品 进入“准 “平带 甚至弱耗尽态． 根据这一模式， 我们仿效 Kinch 的 耗尽 条 件 的 模式， 将
复合时间常数写为

" ＝ RD ． On, (2) 
式 中 岛 为 耗尽层 电 阻， On 为耗尽层 电容 ． R）） 与少数载流子暗 电流 JD 的 关 系 为

瓦 · AD ＝ 卢）q九 ＇ (3) 

式 中

左 g ·仰， ［（去）＋ 星 号］ ＋g心J妇吵 (4a) 

式 (4a) 可简写成

JD = J山ff+ J叩1 + Jsurt + J归(J+J1._.. (4b) 

以 上 各式 中 AD 为样品 面积， q 为 电子 电荷， 饥 为 本 征 电子浓度， 呤 为热平衡 电子浓度， 比 为
少 数载流子扩散长度 ， 于， 为少数载 流子 体寿命， 7， 为 肖 克莱－里德 (S-R) 中 心 的 空穴俘获 系
数， 环 ＝ 1/ (?',归 ， 岛 为 S-R 中 心密度 ， n 为扯子效率， 们 为 背景光子通量， s 为 最大 表面
复 合速度 ． 式 (4) 中 等 号右边第一项表示在 中 性 体 区 域 中 产生并扩散 到 耗尽层 的 少 数 载 流
子 引 起的 电流 (Ja孔） ； 第二项表示在宽度 为 W 的 耗尽 区 中 产生 的少数载流 子 引 起 的 电 流
(J也份 ； 第 三项表示用 表面复合速度 8 表征 的 表面态 引 起的 产生 电流 (Js!Jf'f) ； 第 四 项是入射
背 景 辐射 引 起的 电 流 (J如心 ； 第 五项是载流子越过禁带 的 隧穿作用 引 起的 电流 (Jtu"，心 ． 按
照 Kinoh 岱］ 的报道， 对 JD 贡献最大 的是式 (4) 中 的 第一 项 (Jdiff) 和最后一 项 (J如叫） ．

将实验测 得 的紫外辐照前的 寿命数据 以俄歇复合和 S-R 复合机制拟合， 结果与 Pratt
等 人n， 幻用 类似样品 的 实验结果一致． 在高温下俄歇复合 占优势， 而在低温下则是 S-R 复
合过程 占优势． 我们用 S-R 方程

切凡压。{1 + N0/rno exp [ERR/ (kBT) ] } 
飞 ＝＝ （NRN。I怀子） exp [ESR/ （KBT)］ ＋ {」 +－ N6／彻 exp [ESR/ (KBT) ］ } 义 (5) 

表示 寿命， s－R 能级 趴凡 和最短 的 电子 （空穴） 俘获时 间 常 数 T 为 拟合参数， NC 是导带 中 的
有效态密度， 九。 是 由 霍尔 测屉得 到 的 流载子密度 ， 我们 的 结果为： EsR = - 19 meV（计算 中 取
导带 边为参 照能 级） 乒o = 1 . 4 x 10-6 s, 8-R 能级密度 N凡 为 ～10笃 om气

我们 的 观察 表 明 紫 外 辐射有 可能改变 HgOdTe 的能带弯 曲， 使样品 表面从累积状态转
变 为 弱 耗尽状态． 只 要累 积层 的 粒子 数减少使 内建 电压消失， 就会使半导体的 表面变成耗
尽状态， 这对剩 余载流子 的 复合机制有很强 的 作用 ． 实际上， 我们在拟合实验数据时采用 了
Kinch L9] 报道的 耗尽载流子 复合时间 常 数 郓， 得 到 的 暗 电流值 儿 与 Kinoh 对施加偏压 使
其成为耗尽状态 的 Hg1-＂。da;Te 祥品 的 计算值是一 致 的 ．

在高温区 (T> 100K) ， 由 紫外辐射 引 起 的 表面累积层 的 减少不 明显， 因此测得的载流子

寿命也没有因紫外辐照而发生较大 的 变 化， 当 温度 降低到 T<:LOOK 时， 时间常数可写为

式中 耗尽层 电容为

'TiD ＝ 岛 •On = (kT/qJD) •Op, (6) 

OD = (8oeg吵／2中．）气 (7) 
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式中 8 为 Hg口Oda:Te 的静介 电常数， 8o 是真空 电容率， 中S 是表面势 ． 假定耗尽状态下有
中s ：：：：：： 如， （8)

式中 如 为 体内费密 电位． 我们 可 由 费密能级 EF 计算 如． 将图 5 中 表示 的 经紫外船照 的
样品 的 实验数据用式 (6) 拟合， 拟合中用 JD 为拟合参数， 计算得到 的 JD 值为 2 . 53 ~ 4 . 42
A/m勹 与 kineh [9] 算得的 隧穿 电 流的数量级相同． 表 2 和表 8 列 示了全部拟合参数．

T[KJ 

158 
100 
77 
50 
20 

表 2 用 于计算的参数值
Table 2 Parameter values used for calculations. 

砌[m-3] µ8[m2/Vs] 冗心[m一3] Eu [eVJ 入飞[m-3] 好＝EF/q[V]

2E21 7 .7E-3 9 .05E20 0 , 152 8 .2E15 0 . 057 
8 .2E20 2 . 8E-2 4 . lE19 0 . 136 4 . 12E15 0 , 054 
4. 6E20 5 . 7E-2 3 . 96E18 0 . 130 2 . 8E15 0 . 033 
3 . 9E20 5 . 7E-2 2 . 5E16 0 , 1汹 l . 5E15 0 . 056 
3 . 8E20 5 . 7E-2 3 . 66E7 0 . 114 3 . 7E14 0 . 056 

T[KJ 

158 
100 
77 
50 
20 

表 8 拟合参数
｀ 

Table 3 卫it parameters. 

也 [F/m叮 Jdiff[A_/m芍 Jdepl [A／证］1 J虹me1[A/m叮 JDj,t 「A/m叮

l . 47E-4 15 . 3士 12 . 5  1 . 5  9 .12 
l .51E-4 2 . 5E-2 0 . 853 2 . 28 2 . 53 
1 . 53E-4 1 . 5E--4 0 . 11 3 . 02 4..J-2 
l .48E-4 8 . 4E-10 7 .5E-4 3 . 37 4 . 29 
1 .48E--4 2E-31 1 .lE-12 3 . 42 3 . 39 

温度高千 100K 时， 式 (4) 中第二项 (J心，，l) 的贡献可 与计算得 的 JD 值相 比 拟 ． 温度 低

于 100K 时 隧穿 电流的贡献则 占了 优势， 而计算得到的扩散 电流在这一 温度 范围 内 迅速 下

降， 其数量 级 可 比相 同温度 下 的 隧穿 暗 电流 小两 个扯级 以上． 能带弯 曲 引起价带和导带间

的 隧穿作用 ， 从而在体内或表面态 内 可能发生直接 的 带－带 间 的或经过 S-R 中 心 的 跃迁．

图 5 中 的 曲 线 1 为拟合 函数， 即紫外辐照前载流子 复合的俄歇机制和 S-R 机制； 曲 线

2 表示紫外 辐照后 由 式 (6) 得到的耗尽复合时 间 常数． 由 于紫外辐射激发在表面下 形 成 的

电子－空穴对通过上述 表 面 隧穿过程之一而重新复合， 其复合速度 高 于 测得 的 辐照前的 体复

合速度．

4 . 结 论

我们 目 前的 工作证实 了 钝化 N-Hg1-eOd必Te 的表面累 积层对其输运特性 和复合特性都

有十分重要的 作用 ． 为 了 改善表面电子密度， 我们 进行了紫外辐照 的磁 电导 实验， 结果 表 明

薄 Hg1-“0deTo 样品 的 表面层对其有效 电导率起着 至关重要 的 作 用 ．

1 . 对于很 薄 的 祥品 ， 表面层 起决定性 作用 ， 例 如霍尔系数就取决于表面层 ． 当 样品 厚

度达到 10 µ,m、温度低于 100K 时， 表面甚至能决定其 电阻率．
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2 . 表 面累积层 引 起的对体区 的 分路可导致低响 应 率 ．

3 旱 时 间 分辨光 电导测牍有 助 于我 们 进一步了 解累 积层对 Hg1_/1)0d/1)Te 复合 特 性 的 影
响 ． 紫外辐射使得 内建 电场随着 能带弯 曲 的变化而迅速 下降， 而能带弯 曲 的变化则是 由 千
表 面 电子密度急速 减小而导 致 的 ， 这就使样品从累积状态变成为＂准＇“弱 耗尽状态， 由 隧道作
用 引 起的 较快 的 表面复合则成为载流子 复合 的 主要因素．

综上所述 表 面累 积层对 Hg土.Od霉Te 器件具有两种相反 的 至关重要的影响： 其一是它
能 降低样品 的 有 效 阻抗， 从而使器 件 的 响 应率减小； 其二是它能延长 电子寿命而提高 了 器件
的探测率 ． 这样， 使 N-Hg1一霾Cda;Te 探 测器的光敏元厚度小于 20 µ,m 或减小 N十 表面累积
层都会 引 起探 测 率 的 迅速 降低． 我们通过输运特性 和寿命参数实验进一步揭 示 了 N十 表 面
层对 Hg1_/1)0d.Te 特性的影响．
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THE INFLUENCE OF SURFACE ACCUMULATION 
LA YER ON TRANSPORT AND RECOMBINATION 

PROPERTIES IN N-Hg1-xCdx Te 

G. MA.JIR VON STASZEWSKI骨， 0. LEX, G .  NIMTZ, J. X. FANG飞

J. SCHILZ, R. WOLLR.AB＊天长

(II. 环g啦啦SC加s I邸titut 如r U诫versitiit 叩 K如， Zu切砬砌· Strasse 77, 50)0 K咖 41, F. R. Ge，，加2ng)

ABSTRACT 

Magneto bransport and recombination have been measured under UV-irradiad

tion in o:rde:r to :find out the role of the N+-surface accumulation layer in passivata 

N-Hg。. 780d。.22Te. The reduction of the N+
----;surfaoe layer upon UV-irradiation 

induced an inorease in the sample resistance. This is related to trapping of electron 

in the passivation oxide film. In addHion. a tenfold decrease of carrier lifetime is 

observed afte1· UV-irradiation. This faster e1eotron-hole recombination rate is 

explained by assuming that the N+ /N built-in potential (du-a to the 沁 surface

layer) is reduced by UV-irradiation. The crystal is driven into "quasin flat-band or 

weak depletion oondi tio皿， with a smaller time constant for electrcn-hole 

reoom bin.a tion. 

The appearance of this surfaoe layer determines the ultimate design of 

semiconductor devioos of N-Hg1_/l)Od船Te.
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