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擅要 利用深能级瞬态谱 。． Ts 研究 一。． + 蛄中 ： 。． 。 空穴陷阱的 

俘获机制．发现它不满足氧联复合机制或俄戢复台机制，诫能氧俘获截面的温度关系满足 (丁) 

一 exp(一EMkT)~武，推测多声子无辐射复台起着决定性作用． 

关量词Hg 一 T 3D缉。26 

O47／．乎 
在 Hg 一 cd e(z一0．4)p ／1结空间电荷医内获得电子 陷阱E1(0．06)、E2(0．15)和空 

穴陷阱 H (0．075)，Hz(o．z9)等多个能级的基础上【1]，我们进一步研 究了空穴陷 阱 H。 

(o．29)的俘获机制．研究俘获现象可揭示载流子通过缺陷能级发射与俘获的能量转换机制， 

因此可对 HgCdTe材料中缺陷能级在载流子俘获机制中的作用提供进一步的认识． 

在窄禁带HgCdTe材料中，通常主要考虑辐射复合与俄歇复合 ，因为红外探测器的极 

限性能与这两者密切相关，要求俄歇复合弱于辐射复合，这时探测器才可达到极限性能，但 

如存在无辐射复合、并为复合机制的主要机制时，则无疑为光探测器性能带来致命的影响． 

因此对这类控制少子寿命能级的起因与本质的认识 ，以及如何通过生长过程来控制它们是 

至为重要的．现采用 DLTS技术进行探测与研 究，此类技术可用来表征 Hg ⋯Cd Te材料 

P i1结空间电荷医内缺陷处发生的热发射和俘获过程． 

1 实验 

1．1 样品翩备 

用淬火一固态再结晶生长的 Hg ⋯Cd Te单晶在 Hg蒸汽压中长时间退火后 ，得到 n型 

材料，其 值为 0．4(相应红外探测器波长为 1～3 )，在 77K下其载流子浓度与迁移率分 

别为 3x10”ctn 和 2×10‘eUl。／V ·s，用 Al20 机械抛光后，在 lO Br的甲醇溶液中腐蚀 

10s，采用离子注入 B十形成 P 医，制备成平面型p-／1结 ，利用 In、Au作为电极材料． 

1．2 测量 
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4 搞要 幸自用深能最理障态谱<DLTSJ研究 ï Hg，_.Cd，Te(x~O. 4) 扩B 结中 H， (0.29)空穴重量睽的

俘获规模，发现它不满足握联复告机辑或像..复告抗珉，该能经俘获截画栋温 it是革满足 c(T)

=6""白p(-E.I圣Tl形式电撞挺多声于无辐鬓复合起着决定性作愿.

关鹏出2 干左右主主主注坦坐主 TAllD Lj, 26 
引言 ~锡静碍 ……' 占

时'yf咀 'r ~手7/. 夺
ρ 在归Hg'-zCdzT归εH牛〈

穴陷墨阱If H， (O.075).H， (0.29)等多个能级豹基础上E11，我们进一步研究了空穴黯阱 H，

(0.29)的俘获视部.研究俘获现象可揭示载流子通过缺黯能级发射与俘获的能量转换机鹅，

因此可J;>j" HgCdTe 材料中缺陷能级在载流子俘获机制中的作用提供进一步的认识.

在窄禁带 HgCdTe 材料中.通常主要考虑辐射复合与俄歇复合臼民为红外探测器豹极

限性能与这再者密切相关，要求俄歇复合弱于辐射复合，这时探褪器才可达到极限性能，但

如存在无辐射复合、并为复合机制的主要机制时，到无疑为光探濒器佳能带来致命的影嘛，

因此对这类控制少子寿命能级的起因与本质量号认识，以及如何通过生长过程来控制它们是

至为重要钓.现采用 DLTS 技术进行探测与研究，此类技术可用来表征 Hg，-zCdzTe 材料

p+n 结空向电荷区内缺陷处发生的热发射和俘获过程.

:1 实验

1.1 捧品魏备

用摔火离态再结品生长的 Hg'-ZCd.Te 单品在Hg蒸汽压中校时何退火后.得到 2 型

材料.其 z值为 O.4(梧应红外探糠器被t是为 1-3同时，在 17K 下其载流子浓度与迁移率分

裂为 3X l013cm-3秘 2X lO'cm'/V • !i, JIJ AI，O，机械抛光后，在 10%Br均甲醇湾被中腐蚀

lOs t采用离子注入 B+形成扩区，树备成子国登 p-n 结，利用 In ，Au 作为电极材料

1.1 测量
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用瑞典 Innovance AB型深能级瞬态谱仪结合 西德 LHGMBH R210型致冷器进行测 

鼠，温度范围为 10~300C． 

2 实验结果与讨论 

2．1 多子脉冲下的少子能缎 

与文献[1]样品相比，本文样品在多子脉冲 F出现少子能级，见图 1，插图为有少子注入 

时的 DLTS谱 ，实线为文献[1]的样品，虚线为本 文样品，它们出现的多子 与少子的能级位 

置基本相似，但能级浓度有较大的差异．图 l中少于能级 H 的浓度几乎与有无步子注入无 

关，反映了该能级在多子脉冲下填 充的空穴 已被全部发射．出现这 ‘现象，町能是 由丁在 

p Ii“
~ vq 或 肖特基势垒高掺杂或高浓度一侧的自由载流子尾在自建势展升的率问电荷 巾被 

步子陷阱俘获后再发射而引起的 ． ：此界而附近的自由空穴浓度可表示为 

加 一 pf一 幽 }， (1j 
n l 』 J 

其中 l̂和 Ⅳ 分别为导带和价带的响效状态密度 ，Q(-r)为位势． 

由式(1)町_见，p(x，了1)与禁带宽度E 有关．困此应随材料而异，与平衡自由电子浓度 。 

成反比，并与温度 了1密切相关．所以，在多子脉冲注入下少子谱出现的条件是：(1)对于禁带 

宽度小的材料．越容易观察到多子脉冲 下的少子信号；(2)对于掺杂浓度越低的材料，也越容 

易观察到，本文实验样品的 。要比文献[1]低 ；(3)温度越高，也越容易观察到．在我们实验 

中满足 r这 条件．所以多子注入条件 F出现 了少子信号是很 自然的．由其 Arrhenius图获 

得浚能级的激活能为 0．29eV，浓度为 4．2×10lzcm ． 

2．2 少子谱双峰的出现 

当脉冲宽度由微秒级增加至毫秒级 ，也就是提供足够长的填充时间时，可观察到双峰， 

见图 2，其能级分别为 0．】0eV(低温端)和 0．38eV(高温端)，双峰的高度与注入脉冲高度和 

偏压有关 ，嘲此 ，I对l中 能级的激活能是这阿能级叠加而成的表观激活能． 

2．3 俘获参数的测量 

在 DI Ts黹中，俘获参数通常足通过改变叠加干 二极管反偏压的脉冲宽度 t 后引起的 

电容变化 AC(t )进行测疑的，它满足 

(’(f )= 【l--exp(--t ／r)]- ‘2) 

其中C 是充分填充后电容的最大变化，r为该缺陷能极俘获的时间常数，与俘获系数 C 吐 

为倒数．由式(2)可见，它与指数形式的填克动力 相对应，在多子俘获截面测量 中，实际 上二 

此过程往往是 {F线性的 ，这是因为空IlII电荷区可以分成两个厦，即耗尽区(其俘获率为c ， 

为 自由载流子浓度)和过渡 区，后者既非耗尽又非电中性，其俘获率为 Cnn( )( )为 自由 

载流子尾 ，具有一定分布)，该区有数个德拜长度的宽度 ，与偏压、掺杂浓度等因素有关 

我们在 21o～250K范围内改变数个率窗户，脉冲宽度 由0．1 s增加到 1oo ，测量 了， 

该能级的俘获系数 与温度的关系，In(1--~c(t ) )-t 关系曲线(图 3)表示出很好的线 

性关系，是 一个指数形式的俘获过程．这是由于少子与多子的注入机制不同之故 ，前者是由 
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用瑞典 Innovan{"e AB 型以能级革毒态谱仪结合两德 LHGMBH-R210 ~堕致冷器进行测

量，温度范围为 1Uι 300'(".

z 实验结果与讨论

2. J 多子脉冲下的少手能级

与文献[lJ样品相比，本文样品在多子盖章?中 F出现垫子能级.见图1.插图为有少子注入

时的 DLτ5 谱.实线为文献[lJ的样品，虚线为本支撑品.它们出现的多子与少子的能级伎

重基本报似，但能级浓度有较大的差异.因 1 中少于能级 H二豹浓度几乎与有元少子投入元

关，反映了该能级在多于脉冲 F填宠的空穴己被全部发射.出现迄今现象. "J能是由于在

p -t- n~击哎肖特基势垒离掺杂i'l\商浓度→洒的自由载流子居在启建势展汗的常 IbJ 电街区巾被

少子陷阱俘获后再发射而引起的["j] 在此界{在1附近的自由空穴浓度可表示为

l飞N. ) [Ex+qQ( .. dJI 
pLr. T}二17e叩;一二L言二;

，Ii~中 Nc 和 N.， 分别为导智和价稽的有放状态峦度.Q(.r)为位势‘

(1) 

由式 (l )"J~.pCr.T) 与禁带宽度 Eg 有关.1*1J比应随材料而异.亏乎葵自由电子浓度 n，

成反比.并与温度 T密切相关，所以，在多子脉冲注入 F少于造出现的条件是: (l)对于禁带

宽度小的材料.越容易观察到多子脉冲宫的少子信号， (2)对于掺杂浓度越低的材料，也越容

易;&í察N.本主实验样品也'"雯比文献h二低， (3)温度越高，也越容易;&í察到-在找们实驻

中满足 f注哩条件，所以多子注入条件 F出现了:.1-'子信号是很自然的.由民 ArrhenlUS 图获

得该能级的激活能为 O. 29..V.浓度为 4.2)( 10"c由， . 

2. 2 少子谱双峰的出现

主号称冲宽度由微秒缀增加歪毫穆缀.也就是提供足够位前填充时间对.可观察到豆豆峰.

见 ffi 2.其能级分混为 O.l OeV(低温端〉和 O.38eV(高温端).双峰的高度与注入脉冲离度和

偏应有'k.问此 .1引 I 中 H， 能缀的激活能是这两能级叠加i割成的表现激活能.

2..3 俘获.数的测量

在 DLTS iI雪中.俘获参数通常足通过改变叠加于 1极管反偏压的称冲宽度乌后引起始

电容变也 1J.( '(1ρ进行藕榻的.~满足

..lC([， )=c~ [l -exp( -t,/r) J. (2) 

其中 L是先分填完后电容的越大变化 .T 为该缺珩能慑俘获价时间常数，与俘获系数 C， 瓦

为倒数也式。}同I见，它与指数形式Íl'1填伍德力学栩M应，在多子俘获截重重测量中，实际 t

此过程往往是 lf'线性的，这是因为空间电荷区可以分成两个区，那耗尽区 E其俘获亘在为 c，.n.n

为自由裁流子浓度)和过渡区，后者既非艳尽又非电中性，其俘获率为 c.n(.r)(n Cr)为自由

载流子尾，具有 定分布i) .，该区有数个德拜长度的宽度，与偏压军掺杂浓度等因素有关军

我们在 210~罚。K 范黑内改变数个事窗户，脉冲宽度与山 0.1μs 增洒到 I苗。阳，测量了

该能级的俘我系数 c， 与温度的关系 .In (1一&问) /c ~ )-t， 关系由线〈蜀 3)表示出很好的线

性关系.是-1'指数形式前俘获过程.这是æ f"少于与多子的注入统制不民之故，前若是æ
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圈 1 多子注入的少子能级 

Fig．1 The m~nority e．Rrrier energy 2 

~nder ma~orlty carrier iniec~ion(bias) 

图 2 少子能级 日。的烈峰 

Fig．2 Thetwo peaks of 

minority ca~rler e~ergy H 

结区附近产生的 ，这从我们实验数据得到 _r充分的证实．由图 3可得到 Cp( )，从 C (丁)计 

算 (T)，由 lna(T)l／T曲线获得激活能 为 o．16eV．满足多声子无辐射俘获特性，即 

一 d exp(一 EB 了')． 

2．4 窄蘩带材科中复合机制的探讨 

通常在探能级处的复合过程主要有辐射复合、级联复合、俄歇复合与多声于无辐射复 

合．对窄禁带直接带隙的 HgCdTe材料，主要以辐射复合和俄歇复合为主．但在我们采用的 

DLTS谱测量中，主要是一个热过程，因此辐射复合 会在我们实验中得到反映，m只能得 

到无辐射复合的有关信息．能级 H (0．Z9)的俘获截面 的温度关系具有激活能的形式 ，反 

映了该能级 与晶格具有很强的耦合 ，当该能级从导带俘获电子时，导带 中月点的电予约以 

激活能形式的几率 exp(一 ／kT)耽至 t点才能被该能极俘获到 A点(图 4) ，与此同时， 

俘获时电子能量的变化由多个声子的吸收或发射米补偿．H 能级的 很大(约 10 crn2)， 

陶 3 不同温度时的 ln(1--zIUffAC~'I 关系曲线 

Fig．3 The ln(1 △c j& )一i c。Hes 

at various tem pe rature． 

图 4 非辐射俘获过程 R一 一  ̂

Fig．4"／'be non-radiatlve capture 

process R—-R — ̂  
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结区附近产生屿，这从我们实验数据得到了充分的证实.自图 3 可得到 ι(T) ，从 C， {T}计

算 σ(T). 由 Ina(T)-l!T 曲线获得激活能 E. 为。‘ 16eV.满足多声子无辐射俘获特性. \lP q 

="_exp( -E.lkTl. 

事秦带材郭中复合就割的探讨

通常在深能级处的复合过程主要有辐射复合、级联复合、俄歇复合~多声子元辐阜f复

存对李禁带直接带踪的 HgCdTe 材料，主要以辐絮复合称俄歇复合为主.但在我们采用的

DLτs 灌测量中‘主要是→个热过程雹因此辐射复合本会在，æ((J实爱中得到反候， flU只能得

到无辐射复合的有关信息.能级 H，(O. Z9}的俘获截面 σ 的温度关系具有激f孟德的难式，反

映了该能级与品格具有很强的稿会.当该能级从导带俘获电子时嗯导替中 R 点的电子f'il'l

激活能形式的凡事 εxp(-E.从T)鳞至 R' 点才能被该能摄俘获到 A 点(~哥 4)~"] ~与此同时，

俘获IIt电子能量的变化由多个声子的吸收或发射来补偿.H， 能级的 σ很大〈约 lO-l-l cm勺.

2.4 
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图 4 非辐射ff夜过程 R-R' 一.A
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俘获过程发生在高温(>200K)区，并随温度指数增加，这属于高温时与晶格强耦合的情况， 

因此满足 — exp(一E ／leT)，这是多声子无辐射复合所特有的规律．至于级联复合，虽然 

也是具有大的俘获截面(约 10 。～10。。 cm )，但它随温度的减小而增加，约与T-1_T 成正 

比关系，而多声子俄歇俘获过程对温度不很灵敏，而且它发生的特定条件应是带间跃迁和高 

载流子浓度的情况，因此不符台我们的样品条件．由于无辐射跃迁与光跃迁之间的竞争决定 

了发光中心的效率，这种深能级的存在对以辐射复合为主的探测器是不利的． 

3 结语 

(1)对HgcdTe材料，当掺杂浓度较低时，在DLTS谱的高温端，易观察到多子脉冲下 

明娃的少子信号．(2)在 n—Hg 一 drTe材料的高温端存在的少子能级 日z(0-29)，具有多声 

子无辐射复合的特点，如该能级的浓度很大，贝 会对探测器的性能引入不利的影响． 
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Abstract The capture mechanism of H2(0．29)hole trap in the p+n junction of}王g Cd 

Te(z一 0．4)by using Deep Level Transient Spectroscopy (DLTS)was investigated．It 

was found that it does not satisfy the mechanism of caseade or Auger recombination．The 

temperature dependence of the hole capture cross section of H2(0．29)satisfied (丁)一 

exp (一 E ／kT)．It reflects that the muhiphonon nonradiative recombina tion mecha nism is 

the decisive one． 
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俘获过程发生在高温(>200K)区，并随握度指数量曾翩，这属于离温时与品格强南合的情况.

因此满足 ，，=，，~exp(-EB/是T) ，这是多声子无辐射复合所持有的规律.至于级联复合，虽然

也是具有大的俘获截面。句 lO-"~l白 -.5cm勺，但立黯温度的事革小丽培施，约与 T→ T-'或正

比关系，顶多声于俄歇俘获过程对温度不很灵敏，而且艺发生的特定条件应是带向跃迁和高

载流手浓度的情况，因此不捋合我们豹样品条件.由于无辐结跃迂与光跃迁之间的竞争决定

了发光中心的效率，这种深能级的存在对以辐射复合为主的探测器是不草草的，

3 结语

(1)对 HgCdTe 材料，当掺杂浓度较低对，在 DLTS 藩的高温端，易观察到多子脉冲 F

P}ì显的少子信号. (2) 在 n-Hg，_，Cd，Tε 材料的离温靖存在约少于能级H，(白.2的，具有多声

手无辐射复合的特点，如该能级的雄度很大，附会对探测嚣豹性能引入不利的影响.
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Ab甜ract Thεεaptu自扭εchanism of H , (白.29) hole trap in the p+n junctíon of Hg._,Cd, 
TeCx= 白. 4) by using Deep Level Transient Spectroscopy cDLTS) was investigated. lt 

wa. found 出且 i走出自 no定 satisfy the mechanisrn of cascade or Auger recombination. The 

temperature dεpendεnce of thεholeεapture CTQSS .ection of H ,((}. 29) satisfied t1(T)="∞ 

exp (-E.!孟T). It reflec臼位副 the multiphonon non:ra.àiative re回回bi阳tion rnechanisrn is 

thεdecisive one. 
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