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摘要 荆用变频导蚋谱研究了Hg⋯zCd Te(。一o．6)n -on-p结中的深能级缺陷，得到其缺陷能 

教位置在竹带上 0．15eV，同时给出了其俘获截面和缺陷密度，初步认为是 Hg空位或与其相*的 

复合姨略．撮据漾能级的有*参数，佶算了器件的少子寿命和器件优值券教 RoA． 

要的实用价值，因此对材料的要求也越来越高，但是对于大组分材料中的缺陷情况国内研究 

的还不多，而缺陷尤其是深能级的存在直接影响着材料的少子寿命及器件的噪声等电学性 

质[1 ]．因此 ，研究缺陷在材料中的行为就变得尤为重要． 

研究半导体中杂质和缺陷的方法有很多，如霍尔测量、光吸收、光荧光、DLTS等等． 

1972年 D．L．LoseeE 提 出导纳谱方法 ，它与其它方法相 比其优点有 ：(1)很容易鉴别浅捕 

获 ；(2)每一种电导峰都对应于一个特别的浮获能级和密度；(3)对于反 向电阻较低、漏 电流 

较大的器件也不影响这种技术的应用 ，因此它越来越成为研究缺陷能级的一种有效方法． 

人们对于材料的研究集中在组分较小的样品上，而对大组分材料研究还不多．本文对组 

分 =0．6的室温短波 } cdTe光伏器件测量了其变频导纳谱． 

1 实 验 

以改进的固体区溶法生长了组分 一0．6的 Hg 一Cd Te晶体，经抛光、腐蚀、钝化等一 

系列表面处理工艺后 ，采用 B离子注入形成平面 pn结，注入能量 150keV，注入剂量为 6× 

10”cm～，样品的电容和 电导通过 HP 4275ALCR仪测量，测量温度由Fluke 8840A数字电 

压 表给 出，温 度范 围 77～300K，测 量频 率分 别 为 500kHz、300k．Hz、100kHz、50kHz和 

30kHz．实验是在复旦大学表面物理国家重点实验室进行． 
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擒耍弄4月变频导给诺研究了 Hg←rCdrτe(.r=Q. 6)n+ -on-p结中越深能级缺蝠，得到其缺陷绕

经位望在份带上。.15eγ. r.寻自古给出了其俘蔬截面和铁揭密粟，初步认为是Hg空位或与其棺关萄

复合镜喳，根据望在能级萄有关事数，估算了器件给少于寿命和器件优值事数 RoA.

二 h:h 皿f:Çh \1 \ _ r /1 ψ 
关键词导熬萃，缺陷越级 .Hg1-r'臼，Te. :J二VI&U.t部 主￥白 白电'"巧
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引言 杠怪:革俨 ·μ 

目前.1 - 31'mHgCdTe 红外探湾器件在航天遥感技术、光纤通信等领域有着越来越重

要的实用价值，因此亘古材料的要求也越来越离，但是对于大级分材料中的缺陆情况国内研究

的还不多，而缺陷尤其是深能级的存在直接影响辛苦材料的少子寿命及器件的噪声等电学性

质(1 .:0. 渴此.研究缺陷在材料中的行为就变得尤为重要.

研究半导体中杂质和缺陷的方法有很多，如霍尔测量、光吸收、光荧光、DLTS 等等.

1972 年 D. L. Losee['J提出导纳谱方法嘻它与其官方法相比其优点有，(1)很容易鉴Wj浅捕

获. (2)每一捋电导蜂都对应于→个特裂的浮获能级和密度， (3)对于反向电阻较i廷、漏电流

较犬的器件也不影响这稀技术部应用，因此它越来越成为研究缺陷能级的一件有效方法.

人们对于材料的研究集中在组分较小的样品上，而对大组分核科研究还不多.本文对组

分 x=O.6 的室温短波HgCdTe 光伏器件测量了其变频导纳谱.

1 实验

以改进的医体区溶法生长了组分 x=O.6 的 Hg1 _，Cd，Te 晶体，经抛光、腐蚀、钝化等一

系列表西处理工艺后，采用 B 离子注入形成平面 pn 结，注人能量 150keV，注入剂量为 6X

10飞回寸，样品的电容和电导通过 HP 4275A LCR 仪测量，满量草草度由 Fluke BB40A 数字电

压表给出.温度范攫 77~3∞豆，费i 量频率分裂为 500kHz 、 300世磊、 100kHz. 50kHz 和

30kHz.实验是在复旦文学表面物理国家重点实验室进行.
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2 实验原理 

对于包含深能级的 n十_。n—P结 ，其电导为 

Gr一 p ；+ )(Ⅳr／V)3Co， (1) 

式 (1)中 为所用角频率 ，Ⅳr是探能级密度，P是衬底材料的净受主浓度 是空穴的发射 

塞 ． 

一 g一 < >N~exp[-(E 一 E )／KT]， (2) 

式 (2)中陷阱基态简并因子 g一4，<vp)是价态空穴的平均热速率 ， 是空穴的俘获截面，Ⅳ 

是价带有效态密度 ，E 是价带顶能量 ，丘 是陷阱能量．c 是探能级对所加交 流频率完全不 

能响应的结电容 ，即高频结电容． 

C 一 eA／W ， (3) 

式(3)中e是半导体介电常数 ， 是结面积 ， 是耗尽层宽度．由深能级引入的附加电容为 

cr—Ee~／(e + )](Ⅳr／P) ； (4) 

总的结电容为 

C — + CP 

假定 P和 c。对温度仅有微弱依赖关系．则电导在给定频率下随温度的变化主要是 e 

( )的作用．在这种情况下，当 一 时，Gr达最大值 

G l max一 1／2a~(Nr／P)C0． (5) 

当温度很低时 ，发射率 较小，以致 《 ，此时 C=C。；当温度升高后 ，到 》也．时，C 
— Co+(Ⅳr／P)C。，电容随温度的增量为 

AC 一 (Ⅳr／P) (6) 

Ⅳr／P 由式(5)或式(6)决定，而 P可用 Hall或c— 测量给出，从而得出缺陷密度Ⅳr． 

缺陷能级 五 由发射率 随温度的变化特性决定，由于(口 )随 “ 变化 ，Ⅳ 随 变化，以 
～

一 1／KT作图就可得出其激活能 AE=E 一E ． 

3 实验结果与讨论 

3．1 深能级铁陷 

在一1．0eV偏压下分别测量了频率为 500kHz、300kHz、100kHz、50kHz和 30kHz的导 

纳谱，图1给出了组分z一0．6时室温下光伏二极管不同频率的电导随温度变化曲线．由图 

1可见，随着频率的变化，电导都有一个峰值．图 2给出了不同频率下电容随温度变化的曲 

线 ，读取各个电导处温度值 ，对 T ～一1／KT作图(觅图 3)，得出缺陷激活能 凸E一0．15士 

0．01eV，其能级位置E 一0．15eV+E ．由式(2)近似计算俘获截面，在 170K<T<225K范 

围内得到其俘获截面 2．9×10 cm ． 
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z 实验原理
对于包含深能级的旷-on-p 结，其电导为

GT = 缸."//e; + "/)(Nr/P)JCo• (1) 

式(1)中国为所用角频率 ，Nr 是深能级密度 .P 是衬!在材料的净受主浓度，鸟是空穴的发射

率.

ep = g-l龟 (u， )N，.exp[<E. - E, )/KTJ , (2) 

式 (2) 中陷辈辈基态捷并在主子 g=4.{u，)是价态空穴的孚均热速率，(1.是空穴的俘获截菌.N.

是价带有效态密度 ， E. 是价带顶能量 ，E， 是陷在普能量. C， 是深能级对所加交流频率完全不

能响应的结宅容.Jl~高频结电容

CO = εA/现r ， (3) 

式。〉中 e 是半导体介电常数.A 是结亩粗 ，W是琵尽层宽度也深能级引人的附加电容为

CT = [e! !(e; + "/)J(Nr!P)co. (4) 

总的结电容为

C= Co + Cp 

假定 P 和 C。对温度仅有微弱依毅关系.则电导在给定频率下随温度的变化主要是 e.
(T)的作用.在这种情况下，当 e，，=(ò时.Gr 这最大筐

GTI max = 1/2曲(NT!P)C，. (5) 

当温度很低时，发射率 e， 较小.以致 eþ<<剧，此时 C=C，; 当温度升高后.:IDJ e庐》曲碍 ，C

=CO+(NT!P)Co • 电容随温度的增量为

.dC = (NrlP )c.. (6) 

NT/P 囱式(5)或式〈的决定，而 P 可用Hall 或C-v测量绘出，从而得出缺陷密度Nr.

缺陷能级 E， 由发射率 e， 隧温疫部变化特性决定.自于〈斗〉黯 Tll2变化.N. 黯 TJ/2变化，以

?国 '-l!KT 作圈就可得出其激活能 AE=E， -E..

3 实验结果与讨论

3.1 深能缓缺植

在一1. Oev 镣压下分别测量了频率为 500缸险、 300kHz、王∞k险、 50挂出和 30主Hz 的导

纳谱，图 1 绘出了级分工=0.6 时室提下光伏二极管不同频率树电导黯草草度变化囱线.由图

1 可见，随着频率剖变化，电导都有一个峰值.医 2 绘出了不同频率下电容黯温度变化前曲

线，读取各个电导处温度筐.Xj T'"，-l-l!KT 作图〈见图剖，得出缺陷激活能 4E=0.15土

O. 01eV ，其能缀位置 E卢0.15eV十E，. 由式(2)近似计算俘获截菌，在 170K<T<225K 范

雷内得到其俘获截面 2. 9X 10-"cm气

一一一τ丁E
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图 1 不同频率下 Hg CA Te离子注入 

n -oⅡ_p结一1V偏压的 电导一温度特性 

Fig．1 Temperature dependence of the 

conductance at一 1V—bias for an n _oⅡ_p 

Pig̈ Cd Te photodiode 

at different frequencies applied 

图 2 不同频率下 Hgo 4Cd̈ Te离子注入 

n 一on-p结一1V偏压的电容-温度特性 
Fig．2 Temperature depenOerich!of the 

capacitance at一 1V—bias for an n 一on-p 

Pig。‘cdo BTe photnOiode 

at different frequencles ap DJled 

测量 77K和 300K下器件的霍尔，其 77K和 300K下的载流子浓度分别为 1．66×10” 

cm 和 1．89×10 cm-‘，可见在测量温度范 围内P随温度变化不大 ，再 由公式(6)得出缺陷 

密度 Ⅳr=6．5×10 cm ． 

由导纳谱给出了 p-Hg．一 cd e中的多子俘获，即空穴俘获密度、能级和俘获截面．在 

计算激活能 d点时，我们曾假设俘获截面 与温度无关，这是基于当俘获截面为 1o-1 一 

10 。cm。时，缺陷是中性的，与温度无关；如果实验测得俘获截面是 10 一10_。 cm ，对应 

于一个吸引中心，此时 ocT一；同样如果俘获截面是 lo 。一10 。cm ，则对应于一个排斥 

中心 ，此时 =a~exp(Eo／KT)， 是 =。。时的俘获截面．基于俘获截面的大 小，我们认为 

该缺陷是一个中性俘获中心． 

1980年 D．L．Pollä 等对组分 =0．305 

的液相外延材料经 B离子注入成结 ，测得缺陷 

能级位置 E一0．16eV+丘 }1994年 G．Sarusi[ 

等也报道 了 MOCVD 生长材料中的缺陷激活 

能为 0．14eV，这与以上测得结果是一致 的，说 

明这种缺陷不随材料生长方法和组分而变，我 

们初步认为它是 Hg空位或与之相关的复合缺 

陷． 

3．2 少子寿命和器件优值参数 

对于短波 n 一on—P光电二极管结构 ，主要 

考虑少子从 P区向耗尽区的扩散限制和空间电 

荷区的产生复合电流作用 ，当 》三 时 

耵 ， fev 

图 3 由图 1电导峰值 

决定的陷阱激活能的关系图 
Fig．3 Arreflius plot used tO determine 

trap activatlOn energy based upon the 

peaks of conductance shown in Fig．1 

c 

nt 

c 

口2 九 

(7) 
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因 1 不同频率r Hg叫臼{!-tITe 离子注入

旷-Qn-p 结-IV 镇压的电寻温度特性

Fig.l Tempera国re dependence of the 

conauctance at - 1 V -bias for an n + --on-p 

Hgo ..Crlo 塌Te photoruode 
at diHerεnt lrequencies applied 
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望吕 z 不再频率下 Hgo ~Cd1} .Te 离子注入

n+ -on-p 结一 lV偏压的电容-温度特性

Fig. 2 Temperature dependence of the 
capaClta囚.ce at -lV-也ias (0[' an n + -on-p 

Hgo~~C~ IiTe pho臼diode

at different ír吨uencl回 applied

测量 77K 和 300K 下器件的霍尔，其 77K 和 300K 下的载流子浓度分别为 1.66 X 1015 

cm- 3和 ]. 89X1015cm-'，可见在测量温度范围内 P 磁温度变化不大，再由公式(6)得出缺陷

密度NT=6.5X1015cm-'.

由导纳谱绘出了 p-Hg‘:rCd"Te 中的多子俘获， ll~空穴俘获密度、能级和俘获截面.在

计算激活能 ilE 时，我们曾假设俘获截画。，与温度无关，这是基于当俘获截面为 10- 15-

lO-18cm2 时，缺陷是中性的，与温度无关 z如果实验混得俘获截面是 10-12 一工o-ucm2 ， Xf应

于一个吸引中心.此对 GpocT-"; 同样如果俘获截面是 lO-Z2-10-HlcmZ，费;对应于一个排斥

中心，此时。=σ'_exp (E.I KT) ，ι是 T=∞时的俘获截面.基于俘获截画的大小，我们认为

该缺陷是一个中注俘获中心 ..5
1980 年 D. L. Polla['J等对组分.r= 0.305 

的液相扑延材料经 B 离子注入成结，测得缺陷

能级位置 E.=0.16eV+E.;19晋4 年 G. Sarusi[5] 

等也报道了 MOCVD 生长材料中的缺陷激活

能为 O. 14eV.这与以上测得结果是一致的，说

费这种缺陷不题材将生技方法和组分布变，我

们初步认为它是Hg空泣或与之相关的复合缺

陷.

3.2 少子寿命和器件优僵参数 R.，A

对于短波 n+-on-p 光电二极管结构，主要

考虑少子从 P 区向鬓尽区的扩散限量遭和空间电

荷区的产生复合电流作用田，当 d>>L. 时

I.ø 
gas -2' 

p
t
飞
毛'
E
S .2.0 

.2.5 .. 55 看. .. ,ø 
，去η斗争V)"

题 3 也因 1 电导峰锺
决定的踏雪睡激活藩的关系图

F:ig. 3 Arremus plot used to determÎne 
杠ap actívatlon energy based upon the 
p国ks of cond苟且皿ce shown in Fi唔. I 

(KT对 i
忧。A)d = 一τ一:"'::""N"，(二污.

qín: J.l4 

(7) 
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假定 一 一r⋯ 在 =0时，，(6)=1．这时 

。^) = ， (8) 

其中 是本征载流子浓度， 为电子迁移率，Ⅳ 是受主浓度， 为玻尔兹曼常数，g是电子 

电荷， 为内建电场，Ⅳ 是耗尽层宽度．少于寿命 主要由Shockley--Read复合决定 ： 

=  =  等等尚 ， ㈤ 
rpo= [ < > Nr] ． (10) 

将测得的深能级参数E ，M， 代入式(7)～(10)，可得室温下2-po一4．2ns，(R。̂ )。一2． 

46X10 n-cnl ，(R。̂ ) 一1．36X10 n·cm ，考虑扩散电流和产生复合电流两者的贡献 ，总 

的R。A=8．76X10 n·cnl ．我们实际测得的器件优值参数 R。A一451D ·cm ，与计算值相 

比低了许多 ，这可能是由于还有其它因素，如受表面漏电流和器件多次测量等的影响． 

4 结语 

利用变频导纳谱研究了Hg 一 d e( 一0．6)n 一oYl—P光二极管中的深能级缺陷，得出 

其能级位置在价带上 0．15eV，同时给 出了其缺陷密度 Nr一6．5X10 cnlI3和俘获截面 2．9 

×10 cm ，初步4为这种缺陷是Hg空位或与其相关的复合缺陷．由此深能级参数计算得 

到器件的少于寿命 r 一4．2ns和器件优值参数 R。̂ 一8．76 X 10 n·cm ．比实际测量值大 

的原因可能是由于还有其它因素如受表面漏电流和器件多次测量等的影响． 
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z 甥 lVl新文等 z 短披 HgO:lTe 光电二极管中缺陷能级~.器件佳能韵影响
且i

假定 rn=r，耐=怡，在 V=O 时，只b) =1. 这时

<RoAJeyzEfi
qn，研"

(B) 

其中 n， 是本征载流子浓度 '1-'， 为电子迁移率.N. 是受主浓度.K 为玻尔兹曼常数 ，q 是电子

电荷，只为内建电场 ，W是能尽层宽度.少子寿命 T， 主要由 Shoc主ley-Read 复合决定[7 ， 8

'一 T抖(n. 十 n ， + Ll)十 Z呻 (po + p , + Ll) 
L ", - I.. S_R - (n{l + PO + ,ð) (9 ) 

T", = [!1p < 马 > N T J-'. (10) 

将测得的深能级参数 E1.N1 ， u" 代人式(7)~(10) ，可得室温下 Tpo=4. 2n5. (R.A)Ð=2. 

46XIO'O. cm'.但.A马=1. 36XI0'O. cm' ，考虑扩散电流和产生复合电流两者前贡献，总

的 R，A =B. 76XI0'O' cm气我的实际测得的器件优值参数 RoA=4510' cm' ，与计算值相

比低了许多.这可能是由于还有其它因素，主E受表面漏电流和器件多次满量等的影响.

4 结语

利用变频导纳谱研究了 Hg，_，Cd，Tε<.:..=0.6)n+.on-p 光三极管中的深能级缺陷，得出

莫能级位置在价带上。.1 5eV‘同时给出了其缺陷密度 Nr= 6.5 X lOlScm-'和俘获截面 2.9

X IO-18cr丛初步等;1，}这件缺陷是 Hg 空位或与其相关的复合缺陷远比w能级参数计算得

到器件的少子寿命 rpo=4.2固和器件优值参数 RoA=B.76XI0'O' cm'. 比实际测量值大

的原因可能是忠于还有其它因素如受表面漏电流和器件多次测量等的影响.
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Abstraet The defect levels in Hg，~Ccl. Te (x = 口. 6) n+ -on-p ;unction photodiodes w，町e

studied by using the admìttance spectroscopy. Measurements identified a hole trap located 

at O. 15eV aoove the valence 也ancl. The trap clensity and 四aJo口ty carrier capture cross sec 

tion 曹ere given.. 曹ith 重回ults suggec臼ng hole capture at a neutral trappìng center. lt 胃as

esti皿8乞ed as a Hg-vacancy or some composite defects relatεd with it. The minority lifetime 

of the devic臼 and the product RoA of area tÌmes the dynamíc resis相nce at zero bias 胃ere

calculated and the resul臼 werεdiscus.sed 毫如o. 二...-
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