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Hg。 .sCd。 .2Te 晶体电学参数反常

的检测和分析

杨瘦柴 俞扳中 刘激呜 汤定元

（中国科学院上海技术物理研究所，上海，2000岛）

摘要一 系统地分析和研究了N型Hg。.80do.2Te晶体电学参数的各种表现，
从中归纳出三种霍耳参拔反常的Hg。.80d。.2Te材料及其霍耳参数随温度和

磁场变化的特征． 通过实验和理论分析找出这三类材料电参数反常 的起因，

给出了正确判断材料性能及获取真实反映材料电学特性参数的方法．

关键词一一HgCdTe，半导体缺陷，半导体电学性质．

1. 弓l 言

目前，对Hg080d。.2Te体材料的电学检测仍有许多技术问题尚未解决， 其中最大的问
题是很多经过N型乘源热处理的晶片的电学参数偏离理想的晶体参数，这些样品的霍耳参

数与温度或磁场的关系经常出现一些一般半导体理论无法解释的反常现象． 曾有一些文章

报道芷3J过Hg。.80d。.2Te的一 种反常现象，但由于提出的模型不联系实际，未能得出肯定而

有用的结论． 这些反常现象使得Hg080d。 .2Te材料的利用率大为降低，因此，如何正确测量

材料电学参数，揭示它们所反映的内在本质，确保选择优质材料制作元件，并避免因假象掩
盖而遗弃真正的优质材料， 对于促进Hg1-aOdaTe红外探测器的发展有着重要的意义．

本文系统地讨论了Hg。.80d。.2Te材料电学检测中出现的各种反常现象， 通过实验测量

和理论分析找出这些反常现象的起因， 并在此基础上确定了正确测童晶体电学参数和从电

学测篮选取优质晶片的方法．

2. 实 验

本实验采用猝火再结晶法和蹄溶剂法生长的未掺杂Hgo.sOdo.aTe晶体作样品， 所有样

品先进行N型采源退火处理，退火条件为220°
0/200

°
0（样品温度／采源温度）， 退火时间在
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两星期以上． 然后对样品进行常规霍耳测量， 得到样品的霍耳系数RE和电阻率p以及它
们随温度(77rv300K)和磁场(1000rv4000G)的变化关系． 对部分样品用不同条件进行了

多次热处理，并对一些样品作了减薄测量，观察其电学参数的变化． 另外我们还用二次离子

质谱法(SIMS)分析了一些样品的杂质含量．

3. 结果与分析

一般习惯用77K、2000G条件下测得的霍耳电子浓度和迁移率作为取舍Hg。 .sCd。.2Te·

晶片的依据． 对于一个均匀的Hg。.80d。.2Te晶片， 其电子浓度一般为6x101坏
～2x10坏

om飞电子迁移率应高千1.5 x 105 cm2/V •s. 霍耳系数RH与温度T的关系应如图1中曲

线1所示，并且RH基本上不随磁场B变化（见图2中的曲线1, 这里曲线随磁场的微小变

化是由两种不同迁移率电子的作用所致m). 然而实际测噩结果却常常出现各种反常现象，

这些反常现象的总的特征是材料的电子迁移率偏低，而其霍耳电子浓度则有高有低，进 一 步

的测试分析表明，高浓度样品的电子参数反常主要又可分成两类，即本实验中共发现三类霍

耳参数反常的晶片．
3.1 低电子浓度低迁移率

这类祥品的R丑 －一关系与正常的材料无差异（参见图1)，对于通常的半导体晶体，我们T 

会认为这类材料的杂质补偿过高，不宜采用，但对于Hg1-a:Oda:Te这样的三元半导体，有许多

因素影响材料的均匀性，而这种材料的不均匀性也会引起类似现象． 通过检测这类材料的RH

-B关系，很容易看出它们与均匀材料的差别． 图2中的曲线2和3显示出这类样品的霍耳

系数与磁场有着强烈的依赖关系． 并在强磁场下转变成P型． 进一 步检测这些样品霍耳

系数的纵向均匀性（参见图3)， 可明显看出这类样品的纵向不均匀性相当严重． 由于样品
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图1 低霍耳浓度样品的霍耳浓度与温度的关系 图2 低霍耳浓度样品的霍耳浓度与磁场的关系

（比ooo 是样品在 2000G 下的霍耳迁移率，曲线 1 为
均匀的 N 型 Ego.8Cd。 2Te 样品）

Fig. 1 Relationship of. Hall concentration 
，，s temperature for low Hall concentration 

纽mp1es.

（曲线 1 为均匀的 N 型 Hg。.80do.2Te 样品）

Fig. 2 Relationship of Hall concentration 
m mag远ic field intensity for low Hall 

concentration samplea. 
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图3 低芒耳浓度样品纵向皂学性能均匀性的检测

（曲浅1 和 2 所表示的样品中的位置如图右上角所示）

Fig. 3 Examination of longitudinal electrical 

homogeneity for low Hall concentration 

邸rnples.
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图4 p型和N型Hg。.8Cd。,2Te样品并联后

的霍耳浓度随温度的变化
1: D84(1)-15: 九一7.8X1014 cm飞µ=1.4x105

cm切V,s, d=0.91mm;D8236-30:p=1.8x 
1018, µ=1.lxl泸cm2/V•s; d=0.80 mm 

2: D84(1)-17:n=6.6x10礼 µ=1.5心的证八T,s;
d=O.96 mm; SR8419-4;p=2,3 X 1西，µ=3.9X
102 cm2/V•s, d=0.58mm 

Fig. 4 Relationship of Hall concentration 

vs temperature for N-type Hg。 .8Cdo.:iTe

邸mple connected in parallel by P-type sample. 

的热处理过程是采原子通过采空位沿样品纵向运动并导致采空位浓度沿纵向分布不断变化

的过程，我们首先猜测这类材料的纵向不均匀可能来自热处理过程的不充分，为此，我们做

了以下两个实验来证实这一 猜想．
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图5 弱P型Hg。 .8Cd。,:iTe样品和N型样品并联后的霍耳参数与磁场的关系。

D84(1)-43: 112=lxl016位产，dn=0.40mm; D84{1)-23: p-=-1X1016 cm斗dfl-'T/4

Fig. 5 Relationship of Hall parameters vs magnetio fl.eld intensity for N-type 

Hgo.8句“Te 蹈mple connected in parallel by low con岱n红ation P-type sample. 
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第一个试验是用P型和N型Hg。,80山．2Te样品的并联结构来模拟热处理不充分的N
型样品的电学行为，图女5给出了两个样品并联后的霍耳参数随温度和磁场的变化，结果表
明当均匀的N型样品和弱P型样品并联时，整体霍耳效应表现为低霍耳电子浓度；而和强
P型样品并联后， 则表现为高霍耳浓度． 前一结果与图1给出的低霍耳电子浓度样品的行
为完全符合，图5中给出的霍耳系数与磁场的关系也证实含P型夹心样品的霍耳系数与磁
场有较强的依赖关系．

第二个试验是将低电子浓度样品减薄并作长时间采源退火处理， 表1给出了这些样品
退火前后霍耳参数的变化． 实验结果表明，第二次退火后，样品的霍耳迁移率明显提高，样
品的霍耳电子浓度也随之有所上升．

这两个实验的结果都表明，N型热处理不充分是导致品片低电子浓度低迁移率的内在
因素． 下面我们进一步从理论上论证出现这一 反常现象的必然性．

表1 低霍耳浓度N型Hg。.eCd。.2Te样品经过减薄和长时间退火

后电学性能的变化(T=77K, B =2000G) 

Table 1 Variation of丑all para.meters of low Rall concentration N-type Hg。aCdo,2Te
samples thinned and annea.ed for a long time (T=77K, B=20!JOG). 

第一次退火后 第二次退火后
样品编号

退火(d
时) 间 样

(
品

mm
厚)度 霍(cm耳为

迁V移•s率) 霍耳浓度
） 退火(d

时
) 间 样(

品mm厚)度 霍(cm耳2/
迁V恀•s宋) 

霍耳浓
）
度(cro-3 (cm-3 

D8329-5 21 0.90 8.5 X 104 3.6Xl0坛 150 0.60 1.9 X 105 1.63 X 1015 
D8328-ll l4 0.69 7.9x104 1.06x1015 150 0. 63 1.5x105 1.6.10扫

D7622-t3 14 0.80 5.2 X 104 8.7x10让 150 0.50 l.3xl05 1.5X10l5 
D76U8-9 40 1.10 1.3xl05 5.85x10卫 150 0.70 2.0x106 9.9 X 101'1 
D8402-6 21 1.00 7.3xl04 6.lxlO让 150 0.56 l.3xl0° �.1 ;"1(715 

D8402-9 21 1.00 7.41Xl04 1.87Xl0还 150 0.57 6.7 Xl04 8. 1 `·、 10辽

D7607-2(l 14 0.70 生2Xl04 l.2Xl015 150 0.50 1.2 xl0° 1.8 X 1Ql5 
D8337-2 21 0.90 6.5xl仅 2.0xlOl.5 150 0.62 1.5 X 105 2.8:-<1015 

10 1sl: 12 X 105 
N ， 一旦::-,,. ______ p ----------

--1夕－－－-- 2 
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图6 经220°0/200°0采陈退火后的lig。.aCdo,2Te样品的霍耳参数与其中心处采空位浓度的关系
（曲线1、2和3分别表示样品施主杂质浓度为2xl015,1x1015和6 X 1014 cm-a) 

Fig. 6 Theoretieal calculation of Hall parameters of Hg。.sCdo.:iTe 邸'mple
annealed under 220°C/200°C. 
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根据对材料中采原子扩散的研 究结果气 并考虑到两种 载流子 同 时对霍耳参数起作用，

108 我们可 以用非均 匀祥品霍耳参数 的计算

一 llRHI
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T= 71K 
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6 是我们对 220°0/200°0 退火中样品 霍

耳参数的计算结果， 图中横坐标是样品
中心处的采空位浓度， 曲线 1、2 和 3 代

表三种不同施主杂质浓度的样品． 从图

6 可知， 随着退火程度的加深 （ 即 中 心处
采空位浓度下 降） ， 样品的霍耳浓度先从

高 P 型进入低霍耳浓 度 区， 并 发 生 转
型， 然 后 N 型霍耳浓度逐渐上升， 该 结

果与前面两个实验的结果完全吻 合． 以

文献 [5] 求得 的采 空位扩散系数为例， 对 千原始采空位浓度 为 5 X 1016 rv 1 X 1018 cm-S 的 样

品 （厚度 d = 1 mm) ， 经过 130 天 220°0/200°0 退火处理后， 算得霍耳参数正好落在低霍耳
电子浓度低 迁移 率 区 ．

3·2 高 电 千 浓 度低迁移率
霍耳电子浓度偏高的Hg。 .80d。. 2Te样品可根据其电学参数与磁场关 系 分成两类， 参见

图7， 两类样品的其它特性也有差别 ， 而
且起源不 同 ．

第 I 类样品的霍耳参数与磁场有较

强的依赖关系， 霍耳系数随温度的变化

关系也呈现 反常行为 （参见图8) ． 我们测

量 了 这类样品N型 热 处 理前的 特 性 ，

意外地发现样品的霍耳参数呈 高浓度的

N 型 （正 常应为 P 型） ， 但若将样品的四

周 边缘部分切去， 余下 部分则是浓浓为
l x  1017 cm一3 的 行为正 常 的 P 型材料，
同样， 当 把经 N 型热处理的样品的四 周

切去， 原先样品 的反常行为也随之消失，

变成类似前一节讨论的典型的低电子浓

度低迁移率样品． 利 用 热 探针检测样品

各部分的导 电类型发现： 对千未经退火

的 样 品 ， 中间 部分为 P 型， 但边缘存在着宽度不到0 . 5 mm 的一 圈 N 型层； 经过退火的 N 型

祥品 的 情 况则 完全相反， 中 间 部分是N型， 四 周边缘存在一 圈 P 型层． 对这类经过退火 的 N
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Fig. 7 Relationship of Hall parametsrs_ vs 
magnetic field intensity for two kinds of high 

Hall concentration Hg。.8Cd。 i Te sample. 

公式芞 求得 Hg。 .80d。 .2Te 样 品 霍耳参

数 随 退 火 程 究 的变化关系． 由于祥品

中采空 位浓度分布的形状随退火过程 的

飞 变化较小芞 一般可 以 用样品中心 处 采

空位浓度的大小来衡噩退火的程度． 图
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图 8 第 I 类高霍耳浓度 Hg。.sCdo.2Te 样品的霍
耳参数随温度变化出现的反常现象

Fig. 8 Anomalous behavior of 丑吐 parameters
of the :first-type '. high Hall concentration 

Hg。.8Cd。.2Te sample vs temperature. 
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型样品， 再进行 20 天 450°0/324°0 的 P 型退火，又恢复成原 来的情况， 这表 明样品 的 四周
确 实存 在着一 罔性能特殊的材料， 其导 电类型随退火条件的 变化规律与正常的 Hg。 ,8Cd。.2

Te 材料刚好相 反． 边缘层的产生可能与长晶 时石英管 内 壁 的状 况有关， 由 于边缘层很薄，
对 它 的结构进行检测 比较困难， 从 电子探针 和组分染色分析法的检验结果 中 没 有看 到 它 的
组分与 内 部材料有明 显差异， 因 此， 目 前还无法确定它 的 内 在结构， 也无法解释其退火特性 ．

第 II 类高 电子浓度样品的霍耳参数与磁场的关系较弱 （参见图 7) J 一般是经过 高温退
火再加 N型退火[7J或者经长时 间 N型退火后出现的， 实验结果表 明， 磨去这类样品 的表面
层后， 样品的迁移率会明显提高， 而 电子浓度 则 随之下降 （参见表 2)． 表 3 给 出 了 用 SIMS

检测 编号D8324 样品的表面和 中心处的杂 质分布及相对含量， 结果表 明两者并无 明 显 差异，
说明这类样品表面 电子浓度增加并非 由于表 面杂质沾污所致． 从原 子缺 陷 的 角 度 来分析， 啼
空位的产生导致样品表面施主增加的 可能性较大 ． 在 目 前采用的退火工艺过程 中， 样品表面
谛原 子在固、气两相之间始终处千非平衡状态， 它 的 挥发多少总是存在 的， 温度的提高和退
火时间 的增长都会使谛原子的挥发量增大， 谛原子挥发将在样品表 面 留 下谛空位， 并 向 样品
内扩散，从而导致表面层 中施主浓度 增加， 第 II 类反常现象的产生条件正好 和产 生这一现
象的条件相 吻 合．

表 2 第 II 类高霍耳浓度样品表面层磨去后霍耳参数的变化（退火条件 S00飞／
泌0° C／切 天＋200° C /190°0 /180 天， 测试条件为 T=77K, B =2000G) 

Table 2 Variation of Hall parameters (T=77K, B=2000G)of the second-type 
high Hall concentration samples after their surface layers are removed. 

去表面层之前 去表面层之后
样品编号 样品厚m)度 霍(cm耳浓-a度) 霍(cm耳叮迁V移• B率) 样(品mm厚)度 霍耳浓-3)度 霍(cm耳2/迁V移• s率) (、m (cm 

D8324-7 1 .10 7 .O x 1015 6 .6 x 104 1 . 00 1 .  71 x 1Q15 1 . 79 x 105 
D邸24-3 1 .10 5 . 88 x 1015 生 l x l04 1 .00 l . 67 X l0扭 2 . 6  X 105 
D8323-12 0 . 97 1 . 8  x 1016 4 . 4 x 104 0 . 72 3 . 8  x l015 8 . 0  X 104 

表 8 第 II 类高霍耳浓度样品表面和内 部杂质分布和相对含量的检测结果
（数值是 SI亘S 的杂质峰高与啼元素峰高的比值， 退火条件同表 2)

Table 8 Impurity dis扛ibution a.nd relative content measuaed by SI亚S
for the second-typa high concentration sample. 

样品表 面
杂质

2 3 4 5 

。 0 . 06 0 . 07 0 . 06 0 , 09 0 . 1士
H20 1 .0 微 0 . 09 0 . 18 0 . 35 
Na 2 . 17 0 . 3  0 .06 0 . 09 0 . 36 
Al 0 . 06 0 . 27 0 , 28 0 . 09 0 . 46 
Mg 0 . 07 
Si 0 . 06 0 . 2  微 0 .09 0 . 04 
K 1 .1 0 . 53 0 . 1  0 . 12 0 . 14 
Ca 0 . 18 0 .07 微 0 . 12 0 .07 
Fe 0 . 06 0 . 07 

6 平均 1 

0 . 1  0 . 09 
0 . 19 0 . 30 
1 . 0 0 . 66 
0 . 07 0 . 21 
0 . 19 0 , 04 
0 . 12 0 .08 
0 .4 0 .4  
0 .2 0 .11 
0 , 05 0 . 03 

0 . 06 
0 . 03 
0 . 03 
0 . 03 

0 .03 
微

样 品 内 部

2 3 4 5 6 7 罕 均

0 . 05 0 . 06 0 . 07 0 . 06 0 , 1 0 . 1  0 . 07 
微 0.42 微 0 . 28 0 , 20 0 . 12 0 . 15 

0 . 32 0 . 06 0 . 1  3 . 3 0 . 36 0 . 2  0 . 62 
0 .45 0 . 03 0 . 4  0 . 2  0 . 1 0 . 05 0 . 18 
0 . 18 0 . 1  0 . 03 
0 . 1  0 , 06 0 . 13 0 ,1 0 . 1  0 . 05 0 . 08 
0 . 2  0 . 08 0 . 07 1 . 9  0 . 9  0 . 35 0 . 50 
0 .15 0 , 03 0 , 03 0 . 3  0 . 1  0 . 15 0 . 11 
0 . 1  0 . 1  0 . 03 
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4 . 讨 论

以 上三类情况表 示 了 三种不 同起因的材料不均匀性， 其中低霍耳 电子浓度低迁移率现

象最为普遍 ． 郑 国 珍 等 人 [8) 还 观 察 到
77K 附近 电子迁移率俏高 的 另 一 类 晶 饮105 · 

片， 其霍耳测釐也表 现 出 反常现象， 实验

证明它也是 由 于样品不均匀所 引 起 的， ？ 
但他们 没有找 出不均 匀 的起 因． 泛

本文所 说 的 霍耳参数偏 高或偏低是 飞 I, 5Xl05 

指偏离均 匀 Hg。,80d。.2Te晶 片 所 应 有 足
的 参数而 言， 对于均匀 的 N 型材料， 霍
耳 电 子浓度越低， 其迁移 率越高． 从我

们 测 得 的大量 实验数据来看， 施主浓度
为 L O X J_015 叩产 的 N 型材 料 的 电子

1X l05 
1014 

T=77K 
． ：，  • • I , , 

101s 
N.i, cm.:.3 

迁移率一 般 高达 1 . 8 x 10" om2/V • s, 与

之相应 的声子散射对迁 移 率 的 贡 献 为
图 9 均 匀 的 N 型 H g。.8Cd。2Te 材料的 电子迁

移率与材料施主浓度的关系
2 . 1  x 105 cm2/V • s, 由 此求得材料的 电 Fig. 9 Relationship of electron mobility vs 

子迁移率 和施主浓度 的 关 系 如 图 9 所 donor concentration of homogeneous N-

示． 当 然， 由 于材料中有时可能出现其 type Hg。.8Cd。.2Te

10IS 

它缺 陷 ， 其组分本身 也会有小 的起 伏， 即使是均匀 的 N 型晶 片 ， 其参数也会有一 定的离 散

性 ． 只 有当样品的霍耳参数相对图 9 偏离较大或者霍耳参数与温度、 磁场的关系出 现反常
时， 我们才能认定晶片是不均匀 的．

为了 得 到可靠 的 电学数据来取舍Hg。 .80d。.2Te晶片， 首先 必须保证被测 品片的性能是

均匀的， 也只有这样， 我们 才能提高材料和器件的成品率， 确保得到可靠 的 物 理 研 究 结

果． 根据 以 上 的 研 究， 我们 认 为Hg。.80d。2Te 品 体 的 电 学 检 测 可 以 采 取 以 下 步
骤：

(1) N 型 热处理时 间 必须充分， 以 保证整个晶片处理均匀 ， 这可 以通过多次调 节实验条
件来实现 ．

(2) 将实验测得的 77K 的 霍耳电子浓度及迁移 率与图 9 相 比较， 如果偏离过大， 而 且

霍耳参数与温度或磁场 的关系 出现反常， 则可 断定晶片的性 能不均匀． 霍耳系数随磁场变化
的特性最能说 明 晶片 的 不 均 匀性， 而且这种测量在实验上也最为方便． 如果所测 数据接近

理想曲线， 也应仔 细检验霍耳系数与 磁场 的 关系是否正常， 只 有在无任何反常的情况下， 我
们 才能肯定所测数据为样品的 真 实参数， 并判定样 品 的 均匀性，

(3) 对千不均匀 的样品， 可 以根据前面的讨论对不均匀的起因 作 出 正确 的 判 断， 经适当

处狸后再进行 测 晕和检验， 如果参数有所改进， 则以新的参数决定取舍．
(4) 从我们 的研 究结果来看， 尽管不同晶片的采空位扩散系数差异较大， 其霍耳参数最

终大都能接近理想曲 线， 但用它们制成的器件在质量 上仍然差别 很大， 因而在检测晶片 电学
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性 能 的 同时， 应足够地重视晶 片 中 采空位扩散 快慢 与材料质量优劣之 间 的 关 系．
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EXAMINATION AND ANALYSIS OF ANOMALOUS 

ELECTRICAL BEHAVIOR IN Hgo . sCdo . 2Te CRYS TALS 

y.A.Nu JIANRONG, Yu ZHENZHO泌， LIU JIMING, rr.a.NG DINGYUAN 

(Sha冗ghai Institute of Tech九ical Physics, 血卤的心 8证ca, Shanghai, 200083, Ch切a)

ABSTRACT 

A variety of Hall elect辽cal behaviors of N-type Hg。 . 80d。 .2Te o�ystals are 

studied and analyzed systematically. Three kinds of samples with different 

anomalo邸 Hall electrical behaviors have been found. By using experimental 

exan让nation and theoretloal analysis, the orjgins of these samples are discovered .  

The methods to judge the electrical properties of Hg。 .80d。.2Te samples and to ob扭in

the real Hall parameters of homogeneo邸 Hg。.s0do,1Te samples a.re given. 


