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摘要 对经250~C p型热处理获得的Hg—Cd Te( ≈0．24)MBE材料进行麦温霍耳测量新理 

论拟台计算，由此得到 HgCdTe MBE材料的受主浓度为2～3×1 0 cm_ ，残余施 主浓度 为5× 

10⋯cm 左右 ．两者相比显示材料的补偿度较低，拟奇碍到 的汞空位受主能级为 15～18meV， 

这也与低补偿情况下的理论预计值相符，结果表明以往 P型HgCdTe外廷材料补偿度较大 非 

外延工艺的目有特性 ． 
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引言 帅姆 型 斟 
碲镉汞(Hg～CA Te)．--元合金化合物半导体是一种理想的红外探测器材 ．分子束 

外延(MBE)口 技术的发展进一步促进了光伏型红外焦平面列阵器件的研制和开发应用 ． 

目前，在未故意掺杂 P型 Hg⋯Cd Te材料上用 B 离子注入技术制备 n ／p红外焦平面在 

国际上仍是一种主要的工艺技术口 ]，MBE技术已被证实能够生长大面积、组分和厚度均 

匀的 电学性 能好 的非掺杂 Hg～ Cd Te材料 ]．但非掺 杂 P型 HgCdTe外延材料与 

HgCdTe体材料相比往往具有较大的补偿度 ，这对外延材料在器件中的应用是不利的 ． 

然而我(1lx．1用 MBE方法生长、经 250。C P型热处理的 HgCdTe外延材料进行电学性能测 

量，结果表明，这样的P型 HgCdTe MBE材料具有较低补偿度 ，这一结果与该材料具有较 

高空穴迁移率的实验事实也是一致的． 

1 实验与理论 

采用Riber32P分子束外延生长系统在2英寸(211B)GaAs衬底上生长制备 HgCdTe 

材料 ]，材料的组分和厚度可以由红外透射光谱精确确定口 ．利用范德堡方法对退火后的 

P型 HgCdTe样品进行变温霍耳测试 ．电极是焊接在正方形样品的 4个顶角边缘极小铟 

球，铟球大小以保证电极大小远小于样品周长为准[“ ．测量磁场强度为 l~2kG，温度范 

围为 50~300K． 

当半导体在电磁场中处于稳态时，与电场垂直的纵向电流 J =0，横向电流 ．， 正比于 

横向电场 ，于是有 
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国科学院上海技术物理研究所咽红外物理国家重点实验室和半导体薄幌材料研究中心唱上海，

摘要 叶生变 250"(' p 型热处理硅 1号的 HgL_..-Cd..-Te (x与O.241MBE 材料进行置温辜'耳湖量卸理

论拟告计算咽由此得到 HgCdTe-MBE 件抖的受主垠度甜 2-3 . 1 Ol~cm-\残余施主坡度为 5γ

10 L5cm- 3左右.两者相比显示柑蝇的补偿度较低，拟告嘻到的乖空位受主能级为 15-18meV 咱

这也与低补偿情况下的理论预计值相捍咽结果表明以往 p 型 HgCdTe 抖延时料补偿度较*# " 

外延工艺的固有特性.

关键词卫生延扭扭}♂ d 知始阶
引言 • 1 ') f-J' 

畸幅乖(Hg，_，Cd，Te 1三元合金化合物半导体是 种理想的红外探测器材料['j 分子束

外延 (MBE )['J技术的发展进 步促进了光伏型红外焦平面71J 阵器件的研制和开发应用.

目前，在未故意掺杂 p 型 Hg，_，Cd，Te 材料上用 B+离子注入技术带l备 n+ /p 红外焦平面在

国际上仍是→种主要的工艺技术[卜叮咽MBE 技术已被证实能够生民大面税、组分和厚度均

匀的电学性能好的非掺杂 Hg，_，Cd，Te 材料['j 但非掺杂 p 型 HgCdTe 外延材料与

HgCdTe 体材料相比往往具有较大的补偿度[7 ， 3J 这对外延材料在器件中的应用是不利的.

然而我们对用 MBE 方法生民、经 250'C p 型热处理的 HgCdTe 外延材料进行电学性能测

量.结果表明，这样的 p 型 HgCdTe-MBE 材料具有较低补偿度，这一结果与该材料具有较

高空穴迁移率的实验事实也是-致的.

1 实验与理论

采用 Riber32P 分子束外延生t"系统在 z 英才(211B1GaAs 衬底上生长制备 HgCdTe

材料['J 材料的组分和厚度可以由红外透射光谱精确确定口oj 利用范德堡占「法对退火后的

p 型 HgCdTe 样品进行变植面霍耳测试.电极是焊接在正方形样品的 4 个顶角边缘极小锢

球，锢球大小以保证电极大小远小于样品周长为准。L-'气测量磁场强度为 1~2kG.温度苞

围为 50~300K.

当半导体在电磁场中处于稳态时，与电场垂直的纵向电流 Jy=O.横向电流 J， iE比于

横向电场咽于是有

稿件收到日期 199T、 09吐 1.修改稿收到日期 1991.10.27
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一  

其中． 和 代表电流密度，“ 、 足电导翠张量，E 和 B 是电场的横向和纵向分量 ·凼 

此，根据霍耳系数 R 和电阻率P定义，不难由式(1)得出 

Rh一 
VII

一  B·砜 1 ， (2) 

P 一 
V／4

一  · (3) 

其中 V 是霍耳电压．∞和 工表示样品宽度和长度． 

为求解式(2)，还必须先求得电导率张量 和 ．考虑两种载流子(电子和空穴)导电． 

通过解玻耳兹曼输运方程．可得到电导率张量与载流子迁移率和浓度关系为 

盯 一删 ／[1+( B) ]+ pl2J[1+( pB) ]· I (4) 
一一enp．~B／[1+ ( B) ]+epp~B／[1+( B )]．J ⋯ 

其中e为电子电量， 和 P分别为电子和空穴浓度，B为磁场强度， 和 ／2 是电子和空穴迁 

移率．计算时，上述各参数采用绝对值进行计算 ．式(4)中空穴浓度 P由下式决定 ： 

户+．Ⅳ。一菩+ 南 ‘ (5) 
其中，态密度Ⅳ 一2( ) ，户为空穴浓度，空穴有效质量仇 —o．55仇 (仇 为静态 
电子质量)，K为玻耳兹曼常数，T为绝对温度，h为普朗克常数，N 是受主浓度，E 是受主 

能级．N。是残余施主浓度 ． 

电子迁移率 的值采用 L．F．Loue和 W．H．Frye[” 总结的迁移率经验公式：在高温 

区，采用( ) ocT_‘ 关系}极低温区，迁移率基本上是一个常数 ．其经验表达式为 

(丁 一 )( )。。 (6) 

其中 z代表组分， ( )为室温下的电子迁移率，其值为 咖 

一丽  ． (7) 

空穴迁移率 与电子迁移率 之比近似等于有效质量之反比，对于组分 z一0．2～o．3的 

HgCATe材料，空穴有效质量取(o．4～0．7)m 叭 ，本文取 m 一0．55m ，电子有效质量取 

Kane模型的理论值 

m ／m2—1+E (2／ )+ 1／(E + △)]／3． (8) 

其中E 一(18+3x)eV，△一leV，E ．丁)和 H， ，丁)采用 G．L．Hansen和J．L．Stelzer[̈ 的 

经验公式．将式(7)代入式(6)，求出电子迁移率，相应地可由下式得出空穴迁移率； 

n 

． ． ． ． ． ． ． ．  

， 

． ． ． ●  

O  
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(1) 

其中 9 .JZ 和 Jy 代表电流密度，σ.r.>:~q:r~是电导率张量 .Ex 和 E，. 是电场的横向和纵向分量.因

此，根据霍耳系数 R， 和电阻率 p 定义，不难由式(1)得出

R. = Vn σ:%:1 1 一一一二-,- wJß - B 也 +4.
(2 ) 

Vu σ且
ρ= 一一一一一一

ιJ..， t:r;.>: + a.;y' 
(3) 

其中 VH 是霍耳电压，即和 L 表示样品宽度和长度.

为求解式(2).还必须先求得电导率张量 σz和 σ，，'考虑两种载流子〈电子和空穴)导电，

通过解玻耳兹曼输运方程，可得到电寻率张量与载流子迁移率和浓度关系为

σ enμ町/[1 + (μ町B)'J + epμ，/[1 + (的B)'J.
(4 ) 

σq = - en.u!B/ [l + (μ町B)'J + epμ1B/[1 + (后B') J. I 
其中，为电子电量 .n 和 p 分别为电子和空穴浓度 .B 为磁场强度·阵和的是电子和空穴迁

移率.计算时，上述各参数采用绝对值进行计算.式 (4)中空穴浓度户由下式决定[5J:

户 +ND = 豆 + N A ~. (5) 

y 1 + --?'-exp! 二:é. l
gNv---

r 飞 KT!

12πmhKT\ 3/2 -"-~，....，.，.占
冥中，态密度 Nv=2\ "....~; .. 一 i φ 为宅八浓度，空八有效质量 m;: =0. 55m伽〈隅伽为静态

电子质量).K 为玻耳兹曼常数.T 为绝对温度.h 为普朗克常数.NA 是受主浓度.EA 是受主

能级.ND 是残余施主浓度.

电子迁移率冉的值采用 L. F. Loue 和 W. H. Frye["] J总结的迁移率经验公式:在高温

区，采用〈μ.，，) TocT- 1. 9关系事极低温区，迁移率基本上是一个常数.其经验表达式为

时T.x) 二月:.JOO(x) I 王)
r 飞 3001

其中 z 代表组分，μ..300 (x)为室温下的电子迁移率，其值为[叫

10000 
J.<."，o 正有石τ1.04

(6) 

(7) 

空穴迁移率的与电子迁移率 ι 之比近似等于有效质量之反比，对于组分 x=O. 2-0. 3 的

HgCdTe 材料，空穴有效质量取 (0. 4-0. 7l m，p']. 本文取 m. =0. 55m制电子有效质量取

Kane 模型的理论值

mω/m; = 1 + E,[(2/Eg) + 1/(Eg + .::I)J/3. (8) 

冥中 Ep= (18+3x)eV ..::1= leV .E, (x. T)和 n.(x.T)采用 G. L. Hansen 和 J. L. Stelzer[15]的

经验公式.将式(7)代入式 (6) .求出电子迁移率，相应地可由下式得出空穴迁移率z
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T 一 (T ． ㈣  

令6一m ／m：，p=p(T，E ，N ，ND)，将 p— ， 及式(4)、(5)、(6)、(9)代入式(2)和(3)，即 

可求得霍耳系数和电阻率为 

心一÷ 端  !! ； l旦!一上 垂!二 ：! ± ： n)。 ： ；B。 (p +lra ) +(p 
：  二 ± 竺±! 里! 
e (PP + ) + (p— n) B — 

± ± 竺!±生 墨! 
e (p + lrn ) + ( 一 ) tg．B 

(11) 

其中，p(T，E ，N ，Nn)可由式(5)采用迭代法求出 ．令Ⅳ LL和 ,Urr~．L分别代表霍耳浓度及 

霍耳迁移率，则由式(10)和(11)可以得出材料的霍耳浓度 Ⅳ一u一1／eR ，霍耳迁移率 ,ana~ 

一  ／P． 

综上所述，只要已知受主能级、受主浓度及施主浓度就能算出霍耳系数，把 、Ⅳ ，Ⅳ。 

作为计算机拟台的 3个基本可调参数，在合理的范围内产生 3个随机数，实现 10000次蒙特 

卡罗计算机拟合，比较每次计算值与实验值的相对偏差，求取相对偏差最小时的拟合参数． 

2 结果与讨论 

图 1和 2为样品 Gamct014和 Gamct022的变温霍耳测试结果，在高温段(大于 200K 

左右)，霍耳系数呈负数，具有高迁移率电子占主导地位，随温度下降而上升，霍耳浓度随温 

度下降而下降；在低温区(大约80K以下)，本征激发电子浓度随n 的变化急剧降低 

下降比空穴浓度 P(汞空位引起的受主能级电离和本征激发)快得多，则由空穴主导输运性 

质出现了耗尽区和冻结区，这说明受主能级 般比施主能级大 ，曲线斜率大致决定了受主能 

I_． 
0‘，I— 

OOO r ‘ 

{ 

阿 1 Gan t 014( 0 243)变温霍耳迁移卓和霍 

耳浓度的实验结果和捌台曲线(相应的拟合参数 

为{N =̂2．8×l0 cm ，E 一15．3meV，No= 

4．2×10 ClTI ) 

Fig．1 Temperature dependence of Hall concentra— 

tlon and Ha11 mobility of sample Gamct 014 

闱 2 Garnet 022 =0．238)变温霍耳迁移率和 

霍耳浓度的实验结果和拟台曲线(相应的拟台参 

数为 ：N =3．6×10 cm 。，E 一̂18．2meV，ND一 

5．0× 10～cm 

Fig．2 Temperature dependence of Hall eoneentra— 

tion and Hall mobility of sample Gamet 022 

U 口  O O  O  
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; (.r) 
μ， (T .x) = 一τ_:- , J-<,. (T ,x). 

，巳;r-It.

(9) 

令 b二m; /m: ， p=p(T.EA.NA ，ND).将呻=n， 2 及式(4) 、 (5) ， (6) ，(的代入式(2)和{引，即

吁求得霍耳系数和电阻率为

R，= 土(pp; - np~) + 怜的μ~p;B' 1:.. ~p' - b'n~) + (户2 - n~)μ;B". (0) 
e (户的 + np.泸+(户 的2μ;p;B' e (P' + 阳~)2 + (p2 _ n~)2μ~B2 

p = Jc~户严Þ - nJ-<,.) + (户阳 +nμ户)J-<，.p，B_= 1- b (p' + bn~) + (!>户 2 + n~)μ~!B2 
e (户均 +nμ.)' + (p - n)'p;,r"B' e的 (p' + bn~ 】 '+(p'-n~)'μ~Bl'

(1)) 

其中 .p(T ， EA>N..Nn )可曲式(5)采用迭代法求出.令 NHALL和阳"分别代表霍耳浓度及

霍耳迁移率，贝.~曲式 (]O)和(11)可以得出材料的霍耳浓度 NHAu=l/eR，.霍耳迁移率 μHALL

=R,/p. 

综上所述，只要己知受主能级、受主浓度及施主浓度就能算出霍耳系数，把 E.、 NA ，ND
作为计算机拟含的 3 个基本可调参数.在合理的范围内产生 3 个随机数，实现 10000 次蒙持

卡罗计算机拟合，比较每次计算值与实验值的相对偏差，求取相对偏差最小时的拟合参数-

2 结果与讨论

图 I 和 2 为中非品 G.mct014 租 G.mct022 的变温霍耳测试结果，在高温段〔大于 200K

左右h霍耳系数呈负数，具有高迁移率电子占主导地位，随温度下降而上升，霍耳浓度随温

度下阵而下阵，在低温区{大约 80K 以下)，本征激发电子浓度随 n~/户的变化急剧降低 ， n ，

下降比空穴浓度 p(乖空位引起的受主能级电离和本征激发〉快得多，贝~曲空穴主导输运性

质出现丁耗尽区和冻结区，这说明受主能缀'般比施主能级大，曲线斜率大致决定了受主能

| 咀
咽

。
1 

101hi「;二':;::Lm l10· 

ili 萨兰;二jJ:1iJJikJf 
Vlc\:\\-j 1 0 2 

罔 1 Gamct 014(x=Q. 243)变温霍耳迁部率和霜 1'f1 2 Gamct 022 (x= O. 23S)变温霍耳迁移率和
耳浓度的实验结果和拟合曲线(相应的拙合参数 霍耳浓度的实验结果和拟合曲线(相应的拙合参

为: N....=2. g ,r l0 Iijcm- 3 .EA=15.3meV ,ND = 数为，N， =3.6><10飞m-3 .E....=lS. 2meV .NÐ = 
4.2'..r l0 l&cm-J) 5. O~..(10Hcm-J 

Fig.l Temperature dependence of Hall COncentra- Fig.2 Temperature d，εpenden目。f Hall coneentra-
tion and Ha1l mobility of sample Gamct 014 tion and Hall mohílity of s.ample Gamct 022 
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级的大小；在中间温区，由于电子空穴迁移率比大，出现了混合导电区，霍耳系数变 ． 

我们甩式(1。)及式(11)对 P型热处 

理样品 Garnet022( 一0．238)和 Gamct } ‘ 

O14(x=0．243)变温霍耳实验数据进行 ‘ - j一 

了理论拟合，拟台过程中考虑了残余施 } ， l 

主(Ⅳn)的影响 ．拟台结果如图 1和图 f ． c 

2．图中的=和·代表实验测试点，实线 } ． 

和虚线分别代表霍耳浓度和迁移率的理 “o j 

论计算值 ·由拟合结果 町见·受主浓度 一 一5 — l_ 一 、 2 

N^为 10 cm_“量级，而 N 只 有 10 

cm 量级，远小于 ，这说明了经过我 

们的 P型退火工艺得出的 P型碲镉汞材 

料是低补偿材料 ． 

图 3总结了已发表的低补偿度 P型 

材料受主能级与受主浓度的实验数据， 

E／m 

图 0 z 0．2O～0．24的未补偿碲镉汞 

材料爱主浓度和受主能级的关系 

Fig 3 The relationship between acceptor energy 

p-type HgCdTe(x--0·2O～ O．24) 

Kenworthy_6 归纳了非补偿条件下P型 HgCdTe材料受主能级与受主浓度和组分应有如下 

关系： 

E (汞空位)一91x+2．66—1．42×10 Ny ． (12) 

此关系如图 3中虚线所示 ．图中0是碲 镉汞体材料的实验数据 “ ，和这些结果相比， 

可以看到，经过 P型退火处理后的 MBE外延材料的实验结果(如图中-所示)与非补偿碲镉 

汞体材料的实验结果相一致，这也证明了我们制备的 P型 HgCATe—MBE材料是低补偿材 

料 ． 

受主能级与受主浓度和补偿度的关系表明．受主和施主问的波函数相互干扰作用是十 

分明显的 ．Elliot等El s]和ScottE” 指出．有残余施丰(N。)补偿的碲镉汞晶体中受主能级约降 

低 2～4倍．由此计算． 一0．22～0．27的未补偿 HgCdTe材料 ，受主能级应该是在 l0～ 

20meV之间，重补偿材料的受主能级在 2~5meV之间．如Sasaki等[8 发现重补偿的组分为 

0．22～O．27的 P型MBE—HgCdTe材料，受主能级为 2~4meV，Boukercher口 得到的重补偿 

MBE Hg mCd。_1 。Te碲镉汞材料的受主能级为 4．3meV． 我们制备的 P型 MBE—Hgl一 

CA Te材料受主能级为 1 5～18meV．和非补偿材料的受主能级相接近 ． 

碲镉汞材料一般为非补偿材料，而LPE及 MBE外延材料常常为补偿材料．经过一定 

条件的P型退火处理，可以获得低补偿的 MBE外延 Hg 一 cd Te材料 ．表 1列出了不同生 

长方法所得碲镉汞材料的补偿情况．由表 l可见：低补偿的 MBE外延Hg 一 d Te材料与 P 

型未补偿 Hgl--xcd Te体材料在组分和受主浓度相同的情况下，它们的受主能级大小相同． 
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级的大小;在中间温区.由于电子空穴迁移率比大.出现了混合导电区.霍耳系数变号.

我们用式(10)放式(ll )时 p 型热处

理样品 Gamct022 (.r = O. 238) 和 Gamct

014(x=O.243) 变温霍耳实验数据进行

了理论拟合，拟合过程中考虑了残余施

主 {N川的影响 拟合结果如图 1 和图

2. 图巾的二和·代表实验测试点.实线

和虚线分别代表霍耳浓度和迁移率的理

论计算值.由拟合结果可见.受主浓度

N.t 为 lO l.oS. cm- J 量缀，而 ND 只高 101S

cm→量级，远小于 Ñ'-A ， 这说明了经过我

们的 p 型退火工艺得出的 p 型暗锚乖材

料是低补偿材料.

因 3 总结了已发表的低补偿度 p 型

材料受主能级与受主鼓度的实验数据，

Kenworthy[6]归纳了非补偿条件下 p 型 HgCdTe 材料受主能级与受主浓度相组分应育如下

关系 1
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图 3 x= 0.20-0. 24 的未排偿而幅乖
材料受主极度和受主能级的关系

Fig.3 The rel .ationship between acceptor energy 
and ac四 ptor concentration for non-compensation 

p-type HgCdTe (.r= O. 20-队 24)

(2) 

此关系如图 3 中虚线所示.图中ο 是俯诵求体材料的实验数据[16.18~时，和这些结果相比.

可以看到，经过 p 型退火处理后的 MBE 外延材料的实验结果(如图中·所示)与非补偿暗俑

求体材料的实验结果相一致.这也证明了我们带l备的 p 型 HgCdTe-MBE 材料是低补偿材

料.

受主能级与受主浓度和补偿度的关系表明.受主和施主间的波函数相互干扰作用是十

分明显的. EII町等[16]和Scou[l?]指出.有残余施主 (N")补偿的暗锚*晶体中受主能级约降

低 2-4 倍，由此 it 算..r= O. 22~0. 27 的未补偿 HgCdTe 材料，受主能级应该是在 10~

20meV 之间.重补偿材料的受主能级在 2~5meV 之间如Sasaki 等问发现重补偿的组分为

O. 22~0. 27 的 p 型 MBE-HgCdTe 材料.受主能级为 2-----4meV ，Boukercher[7]得到的重补偿

MBE-Hg，刷CdQ_ 199 Te 畸俑乖材料的受主能级为 ι3meV. 而我们制备的 p 型 MBE-Hg1_x
CdxTe 材料受主能级为 15-18meV.和非补偿材料的受主能级相接近"

暗俑乖材抖 A般为非补偿材料，而 LPE 及 MBE 外延材抖常常为补偿材料.经过一定

条件的 p 型退火处理，可以获得低补偿的 MBE 外延 Hg卜xCd，Te 材料"表 1 列出了不同生

长方法所得硝辐乖材料的补偿情况.由表 1 可见 s低补偿的 MBE 外延 Hgl_xCdxTe 材料与 p

型未补偿 Hg卜.rCd.rTe 体材料在组分和受主浓度相同的情况下，它们的受主能级大小相同"

EA ( 柔空位}二 91 .r + 2.66 一 1.42 X 10-jN!i'. 
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表 l 不同生长方法所得的 P型 Hg ⋯Cd Te材料补偿情况及其受主能级 

Table l Aeceptor energies and compensation degrees of p-type 

Hg_一xCdxTe materials grown by different technologies 

材料来摄 组 分 Na×10 ／cm一 Ea／meV 补偿情况 

布里奇曼 0．2Z 5～15 】4～17 来补偿0 

0．21 0．2～20 5～10 来补偿0 

0—31 5～20 1i～18 来补偿[ 

固志再结晶 0．25 30 15．0 来补偿[1 

0．22 0 6 13．0 来补偿[枷 

0．23 0 7 12．0 来补偿[2 0l 

0．23 10 7．0 来补偿 。] 

MBE 0．22～0．27 0．8～6 2～4 来补偿伽 

0—31 6 3．9 部分补偿 ] 

LPE 0一 5 6 9—5 部分补偿[ 

0-25 3 12～15 部分补偿[ 

我们MBE 0—238 3 6 18．2 低补偿 

0—243 2 8 15．3 低补偿 

3 结论 

采用单受主能级模型对经 250。C P型 MBE—Hg Cd Te材料的变温霍耳实验曲线进行 

理论拟合，得到材料的受主能级、受主浓度和残余施主浓度分别为 l5～18meV、2～3×10“ 

cm 和 5×10 cm_’．结果表明：用 MBE工艺制备的HgCdTe材料经 250。C P型热处理后 

可以得到受主浓度为 10 cm-”量级，井具有低补偿度特性的 P型材料 ．这说明就电学性能 

而言，P型 MBE—Hg．_ d e材料是制备 p-o12一n红外焦平面所需要的优质材料 ． 

致谢 感谢乔恰敏、于梅芳、杜美蓉、俞锦陆和许顾璐等同志对本工作的支持 ． 
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3 结论

方维政等非掺杂 P 型 MBE-Hg山O:l，Te 材阔的受主性质

表 1 不同生长方法所得的 p 型 H酌 .Cd.Te 材料补偿情况及奠曼主能摄

材制来源

市里奇量

固在再结晶

MBE 

LPE 

我们 MBE

Table 1 Atteptor eoergles aDd compeosatloo dcgre目。r p-type 

Hg._ ... C酒 .• Te materials grown by dirrerent technologi回

组甘 :-.Ja' lu L6 /cm- l E且ImeV

。咽 22 5-15 14........17 

O. 21 u.2-20 5-1u 
。. 31 5-20 11-18 
u.26 30 15. 0 
。电 22 O. • 13. 0 
0.23 O. , 12. 0 
。电 23 10 7.0 

Q. 22-0. 27 。电 8-6 2-4 
。. 31 6 3.9 
口.22 5. • 9.5 
0.25 3 12-15 
。. 238 3. (] l~. :1: 

0.243 2. S 15.3 

补偿情况

未补偿[时

未补偿口.]

未补偿["

未补偿[I~]

未补偿[N

未补偿[IU]

未补偿【2'1]

未补偿[.]

部骨补偿问

部骨补售[21]

部骨补偿'"】

低补偿

低补偿

29 

采用单受主能级模型对经 2500C p 型 MBE-Hg，_，Cd，Te 材料的变血霍耳实验曲线进行

理论拟合.得到l材料的受主能级、受主放度和破余施主放度分别为 15~18meV 、 2~3XIO"

cm- 3和 5X l015cm -J. 结果表明:用 MBE 工艺制备的 HgC<iTe 材料经 2500C p 型热处理后

可以得到受主浓度为 lOL6cm-3量级，并具有低补偿度特性的 p 型材料.这说明就电学性能

而言，p 型 MBE-Hg】，Cd，Te 材料是制备 p-on-n 江外焦平面所需要的优质材料.

致谢 感谢乔怡敏、于梅芳、杜芙蓉、俞锦陆和许顾璐等同志对本工作的支持.
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THE ACCEPT0R PROPERTIES OF UN—INTENTIoNALLY DOPED 

p-TYPE M BE—GROW N Hgl_ d ’e 

FANG W ei—Zheng YANG Jian—Rong CHEN Xin—Qiang WANG Shan—Li HE Li 

(Research Cent~ for Epitaxial 删  ∞ r Mateo'at，Laboratory for Infrared Physics，S如哪 lns~itH 

Techmcat Physics Chinet~Academy of Sciences，Ŝ ∞咖  20~83。Chin口) 

Abstract Characteristics of un—intentionaly doped p-type MBE-grown Hg Cd Te(x≈ 

0-24)materials after annealed at 250~C were explored．The acceptor and residual d0nor 

concentrations Oi the materials were determined by studying Hall parameters at different 

temperatures-The acceptor concentration，residual donor concentration and the accept0r 

energy are 2～ 3× 10 cm～ ，5×10 cm一 and 15～ 18meV ，respectively．The resuIts sh0w 

that M BE technique can be used to obtain lowly compensated p-type HgcdTe materials
． 

Key words M BE，HgCdTe，annealing 
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THE ACCEPTOR PROPERTIES OF UN-INTENTIONALLY DOPED 

p-TYPE MBE-GROWN Hg1-.Cd.Te 

17 警

FANG Wei-Zheng YANG ]ian-Rong CHEN Xin-Qiang WANG Shan-Li HE Li 

(&sean:n CenJ.t!T" 且~E，户'-taXUJI S~inmductor Matenal. Labomtory for I~f'a"f'd Phy.町5. Shangfw. i InuÎtuÛ' 

of T~nmcal Physus守 Chilll~ A血dnny of Sciencf's. ShaFlghai 200083. Chi1!GJ 

Abstract Characteristics 01 un-intentionaly doped p-type MBE-grown Hg1_r Cd, Te (x句

。. 24) materials after annealed at 2500 C were explored. The acceptor and residual donor 

concentrations of the materials were determined by studying HaJl parameters at different 

temperatures. The acceptor concentratjon , residuaJ donor concentration and the acceptor 

energy are 2 -- 3 X 1016 cm寸， 5 X 1015cm• and 15~18meV. respectively. The results show 

that MBE technique can he used to ohtain lowly compensated p-type H gCdTe materials. 

Key words MBE. HgCdTe. annealing. 
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