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摘要 利用定量迂秽童谱技术，通芝玎霍亦系数和电阻率与磁场强度的关乐，获得了n HgCdTe 

光 器件表面积累层 子带电子的浓度和迁移率．结果与 Shubnikov de Hass实验新理论计 

算的结束非常嘲合。 
I ．一  

髑词堡竺冲析 坠塑 ‘ 
引言 羌 付 
制造过程中会在HgCdTe光导椿测器其表面引入 一个势阱和大量活性的缺陷态：--，引 

起能带弯曲，在 n型材料丧面处形成电子积累层，电子积累层对器件性能有重要的影 

响 ．人们对 HgCdTe丧面税累堪进行 r一系砷I文验 ，Nemirosky和 Kidron： 采用霍耳效 

琏和电容 电压测鼍秩得了HgCdTe积累层的电子浓度和辽移率，Nicholas[ 等测晕了积累 

层的SdH振荡．指明HgCdTe表面积累层可以用具有多个子带的二维电子气束描述，理论 

上需要利用自洽计算方法 ‘ 计算这些子带的精确色散关系，但如果只需要知道表面子带的 

电子浓度和有效质量．并不需委 解波函数，半经典近似也可以获得较理想结果 一 】_． 

本文利用定量迁移串谱分析获得 r HgCdTe表面 累层的子带电子浓度和迁移率．子 

带电子浓度结果与理沧汁算结果及 Shubnikov—de Hass(SdH)测量结果都吻合得很好． 

1 定量迁移率谱分析 

霍尔实验中获得的霍尔系数 R 鞠1电阻率 P实际 I 都是磁场强度 B的雨数，因此电导 

张虽元 和 与磁场强度 有如 关系： 

I 

一 两 T 订’ 

R (B)B 

一 百7 丽  

(1) 

(2) 

由于 同种类的载流子jl有不同的迁移术．它们存 同的磁场 l 对电导的贡献也 同， 

通过分析电导张量元与磁场强度 B的依赖关系就叮以获得样占占巾电子和卒穴的种类．以及 

每种电子和牵穴的迁移率 与浓度．在弛豫时闸近似下．通过求解玻尔兹曼方程可获得电导张 
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τfV2J 手
摘要 手'I }fj \(量迁湾 "'1苦技卡咽通二二盯霍平革敬和吃阻车与磁埔强度的主革唱革碍了 n-HgCdTe

t 导器件在面积旱层出于带电于的难度和迂博率.姑且与 Shubnikov - de Hass 电验如理论计

事拘结阜 '0 唁吻合
...... jn~ 均主

关键词 定量乏碍率 illl:申斩咽在曲~.旱息 .HgCdTι 冲'JU.Jh 2晤'

引言 托马昂叫 y
制造过程中会在 HgCdTe 光导部测器其表面引人才、势阱和大量活性的缺陷态:1] ~引

起能带弯曲.在 n 型材料表面处形成电子积累层咽电子和、祟层对器件性能旬重要的影

响=~-<人们时日gCdTe 在面职累层进行「一系列实验‘Nerr旧osky 和 Kidron二日禾~霍耳玫

f，ÿ:和电容电压调I母tX得了 HgCdTe 帜累层的电子浓度和iH事率咽 Ni('holas[~J等测量了积累

目的 SdH 振荡，指~Jl HgCdTe l是面积累层可以用具有多个子带的二维电子气束描述，理论

上需要利用自恰计算方法[7.B]计算这些子带的精确包散关系.但如果只需要知道表面子带的

电子放度和有放质量，并不需要了解波函数咽半经典近似也可以获得较现想结果〔卜】

本支利用定量迁移字~分斩获得( HgCdTp 表面积祟层的子带电子1M!!'制迁移卒，子

带电子放度结果与理论iI算结果!X Shu bnikoy】de 日a~s (Sd日}测量结果部吻合得很吁.

I 定量迁移率i普分析

霍尔实验中获得的霍尔系数 RH 和电阻率 ρ 实际 l 那是磁场强度 E 的踊数.因此电寻

张量元 σH初 ση 与磁场强度 B 有由11 r'关系:

i 
σ----

dρ( Bl [RH(ßl/p(B))' + 1]' 

f{ ,, (B1B 
σ句 Eρ2 (βl[R，， (β lB/p(B))二+ IJ‘ 

(1) 

(2) 

由于卡同种类的载流子只有不同的迁移草，巳们在小|司的磁场 j"Å，t电导的贡献也平同咽

通过分析电导1K量兀与磁场强度 B 的依顿关系就口I以获得中Í'品 '1'电子和~穴的种类，以及

每种电子和常穴的迁移率可浓度.在他豫时问近似下，通过求解玻尔菇哇 h 程可获得电导张

、
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量与样品中各类载流子浓度 和迁移率 有如下梵系 

一 手 ， ㈣ 

一 手 ， 铬． ㈩ 
式(4)中S 为载流子电荷性．分析电导张量随磁场强度变化的实验数据，传统 上采用多 

载流子拟合方法： ]，由下该方法必须首先确定样品中电子干【『空穴_和种类． 及每种载流子 

的近似迁移率，所以得到的结果往往不足唯 一结果．迁移率 方法 1 3,14初步解决了这个问 

题，但是山于其结果 是定性的或半定量的，所以还得通过其它方法获得定黾结果． 

我们将迭代箅法与迁移率 结合，发展了定 迁移率潜技术．将式(3)和(4)变形为 

s -(1+ )[ ( 一 j=％ 1+La a童 ]， 

s 一 [ 一蓦 妻 牟篙]． 

(5) 

(6) 

式中卅为迁移率谱中所取的迁移卒的数曰，s 一 ( )+ ( )．S?=sp( ) “( )．空穴 

和电子的电导密度两数(即所谓电导密度函数的迁移率谱) ( )和 ( )定义为 

S ( )一 ep( ) ， (7) 

S“( )= ( ) ． (8) 

为 r加快汁算速度．我们采用 r超级松弛法用来求解形如式(5)和(6)的线性方程组，即 

( + 1)一 (1 廿) ( )+ (1+ B ) 

一 呈 一熹． ]， ㈩ 
ST'(k+ 1)一 (1一 ∞ ) ( )+ · 

[o75 c 一主 ：． ㈣， 
式中SU(k)和s ( )分别是s 和 s 第 步迭代结果．将迁移率谱对零场进行电导_月一化 

处理 ，将其作为迭代卡JJ始值．在每步迭代过程中保证 5p(肚)和 ，( )为 ．以确保结果明确的 

物理意义．收敛系数 和 决定 r迭代过程的收敛速度，当 一 一1时，收敛速度最 

快 ，但最初的迁移率 形状很快被破坏 ，结果很容易发散； 一 0时，收敛速度最慢，最 

终结果还足最初的迁移率谱．为了兼顾收敛性和收敛速度 ，通过人黾实际计算，我们认为 

一 0．05和 一0．ol为最优选择，另外，为 尽叮能全面准确反映材料的电学性质．对数据 

进行 r甲猾插值 ，使在逃代过程中迁移率取值的密度为每个数量级中有 i00个点． 

2 实验结果与讨论 

实验所用样 为昆明物理所的标准霍尔样品．尺 十为 888>m×290>m×8,um．样品 r 
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量与样品中各类载流子浓度 n， 和迁移率严F 有如下关系:

σ"""~丘L←
"'γl 十 μ;B2

σ ~S. . C1'I )f-L;B 
Hγ'] +μ~B2' 

lI:L3 

( 3) 

( 4) 

式 (4) 中 S，为载t'~t子电 (Ji性.什析电导张量随磁场强度变化的实验数据.传统上采用多

载流子拟合方法:12J 由于改方tttgIZE首 ~t确定佯品中电子和空穴和种类.以及每仲载流子

的近 {1'L迁移率，所以得到的结果往往不是唯 a结果.迁移事情方法[13.[4=初步解决了这个问

题，但是山于民结果问是定性的 elt半定量的，所以还得通过其它 H法获得定居结果

找们将i圭代野 ìl; 与，1 路平静结合.发展了定量iI:陪丰 i昔技术，将式( 3) 和(-1)变形'}，J

í ， ~l r;:.r.r ，.LI 寸

S:-" ~ <l十阳启;)\if，']( β『〉 T 一」ι一- - '"一一」ι一一-\L -u '~.，~ ;-:;'01 十 μ:;B，~ J=7+ 1 1 +严;B? -J 

ç," ~ (1 + 1': B: ) ["可 5川B~'--' '1 a~~( β， ) 、:一一一一一-
严，B， L '>尸。 1 十 f-L~B~

去二 」立ι主ι1
，~丁~[1 +μ;B; J 

(5 ) 

{自)

式中 m 为迁移和谱中所取的迁移率的数口 .S，XZ= 川μ)十s' (μι ) .S:.'~s'( I'， )-s"(μ， )空穴

和电子的电导密度两数{即所谓电导帘度的数的迁移卒谱 )s' (冉)和，\." (严，)定义为

s'( 1',) ~ψ{μJ严

s" (严，) = en( 冉 )μ俨

为( IJwtlè i [算速度，-I~们采用超级松弛法用来求市f形如式 (5)和{们的线性方程组 .ß[J

S-;X(叶L 十 l门)~(门I ω 唁，，)凶5丁川z叮(k归)+ ω盹'J.r ( 1 十 μ B;仆} 

[ 旦叫3巧r7f川J
:巳'"川(ß噎. ) 、v 一一一一一一 l

岸 1+ρ~B~ j=~1 1 十 I';B; J 
(] + I';B;) 

S，~~(k 十]) ~ (]一 α)~ ， )S~~(k) 十 ω 一一一τ「一
J1, D , 

[lIFW{μIll'，B， 
可惜) - :':一ι一一一←一一→

r、 1+μ~B，~
毛主旦旦L旦『

1="'";":'-[ 1 + f-L;B~ .J 

(7 ) 

(8) 

( 9 ) 

(]O) 

式中 S;'(k)和 S ，"(k)分别是 s;Z 和 5fJ 司íO 步j主 f~结轧将迁移卒1晋对零场进行电导 rÏj-{!:

处理.将真作为选代初始值.在每步迭代过程中保证俨(/υ阳川lι} 为，1'. .以确保结果 H~铀的

物理意义.收敛系数 ω"和 ω" 决定 (j圭代过程的收敛速度.当 ω'.r.r =ωn 二 1 时，收敛速度最

快.但最初的迁移率辟形状很快被破坏.结果很容易发散aω"二 ω'.r~=O 时.收敛速度最慢.最

终结果还是最初的迁移丰i昔为了兼顾收敛性和收敛速度.通过大量实际计算.找们认为 W=

二 Q. 05 和 ω';x-...=O.Ol 为段优选择，另外.为了尽口I能全面准确反映时抖的电学性质.对数据

进行「干滑插值.使在选代过程中迁移韦取值的密度h每?数量级中自 100 个点.

2 实验结果与讨论

实验所用样品为屁明物理所的标准霍尔样品，尺 ，j为 888μm)( 290μm)(8μm.样品 t 1'. 

, 
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表面的钝化均采用Hf极氧化，采用 In接触的扩展电极．电极与材料形成良好的欧姆接触．在 

1．2~200K．0～10T的范围内对样品进行 r变磁场的霍尔测繁． 

罔 1为样品 A和B磁阡L振荡数据的傅里叶变换结果．从罔巾町以发现样品中存在阿套 

子能级．分别对应 】 l‘1-丧 的积累屡．罔巾“”’和“ 表示 『 表l自『'峰位 的数字 示所 

属子能缎 子敬． 

∞  ∞  ∞  

B厂r 

I 佯 A和佯-＼ B的鼬li}￡ 荡数曲 的博qU'l坐换曲线 

Fig．1 The Fourier transl'orms of magneto resistance oscillation 

f。r sample A(a)and sample B(b) 

图2(a)和(b)分别为样品A在 35K和 1．2K时的定量迁移率谱．在 35K时一SdH振荡 

基奉消失，此时叮以获得样品中不同载流子准确的迁移率和浓度．图2(a)中的 3个峰分别 

表示体电子、样品两个不 1表面积累层巾的二维电子．在 35K时．我们发现同 ‘表面巾的子 

带 电子具有相同的迁移率 ，醋巾每种载流子的浓度 =∑ ／( ．)，∑ 表示对峰内的所有载 

流子加权求午{l，由此町得体电子的浓度为2．14×l0“cm ，两表面的电子浓度分别为 4．31 

×101 2crll 和 3．25×10 crll一．1．2K时样占占的定量迁移率谱明破比 35K时复杂．具体表则 

在 1．2K时表 二维电子中不阿子带的电子具有不刷的迁移率． 

采 定量迁移串谱、SdH洲垃 论计算一” 得 1．2K时各类电子浓度如表 J．山1．2K时的 

￡ 11 0‘cm 一s’ 』 1。 ：mV 

2 佯 A (a)35K捌(b)1 2K时的定 江侈率谱 

Fig 2 The quatitatire mobility spectra for sample A at 35K(a)and 1．2K(b) 
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表面的钝比均采用阳极轼他.采用 In 接触的扩展电假，电报与材料形成良好的欧姆接触.在

1. 2- :luOK.n- lOT (J'，范用内对样品近行 f变磁场的霍尔训f在

罔 I 为样品 A 刷l lJ舷阳i书Rì~数据的傅阜叶变扶持果从罔中 l可以发现样品中布在两套

子能级.分别付}:{ r 1: F h 1时的f\1累层，罔巾川"冉["'/"去.1'; niil 表|白， .峰位 1'.的数字在孟所

属子巾纸肘子敬国
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γ'=12K 
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I'J , 作品 A ，11 1l'川且的硝阳llh葫黯拟的博 '1'."1 !\-陀山纯
FIg. 1 The Foun~r tram.form .s ()f magneto-re:-.i::-t丛nce oSl'iUarion 

fùr :-.ample A(a) and sampl~ B<bJ 

钊

因 2(川和 (b) 分 ~'I '}.J 作品 A 在 35K 何 1.2K 时的正量迁移率谱.在 3 :iK ~i .SdH 振荡

基本消失.此时 n[以在得样品中不同载t缸子准确的迁移率相撒度.图 2(a) 中的 3 个峰分 ~II

表示体电子、样品两个不 1"1表面积累层中 (8二维电子.在 35K 时，我们发现同 A表面巾的子

带电子具古相同的，1陪率. r普巾每仲裁施子的浓度 n= 工σ，!(t'p，).~ 友 fJ~ J:才峰内的所有载

流子加权拉和‘向此口I得体电子的浓度为 2.1 -1，..:- l014cm-3~ 两表面的电子浓度兮另11 ;也 ι31

x lOl~cm-2 和13.25 x IOllcm-~. 1. 2K 时样品的定量迁移率谱明l]{比 3fiK D'J 复杂，具体在现

在 1.2K 时哀而二维电子中不同子带的电子具奇不同的迁移事.

束时 1È Iit迁移丰，~~'t干、SdH 1'1'1 佳外'it: iI'J手 =1 1] f耳 1. 2K nJ各类电子浓度如去 1. 1111. 2KIT.j的

。"

qFe3 

。 . 

.. ,,, 

"' 

同
E
u
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c

飞a 、

nbZIP-
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-IC. 10' 
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10' 
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μ 门口 '::m.V s 

民H 怦品 A {!-(a) 川K 阳山 ll. 2K U.j的注， 1山i陪率谱

FLg. ::: Th e:- 4U8rit.atLve mobi! lry specrra fur δamp(e ̂  at :-;;:;K(a) and t. 2K( b) 
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定量迁移率谱得到的体电子浓度 2．20×10 CITI～，两表面总的电子浓度分别为4．1l×10” 

cmI 和 3．03×10～cm ，与 35K时相当，各子带电子分布与理论计算基本一致，与 SdH测 

量结果也十分相近． 

表 l 1．2K样品 A中不同子带种类的浓度和迁移率 

Table 1 The density and mobility of each subband for sam pie A at 1．2K 

图 3为样品B在 1．2K和 49K时的定量迁移率谱．同样品A一样，样品B中表面 累 

联的 同子带电子在 1．2K时肄有不同的迁移率， 在 49K时却表现出具有相同的迁移率． 

从变 实验也可以发现在温度高于 35K时，各子带的电子迁移率趋1：一致．可 定性地解 

释这种现象：在 1．2K时，电离杂质散射起着决定主导地位，由于不同的子带具有不同的有 

效质培，对应的迁移率就会不同，表现在定量迁移率潜上就是可以分辨出不同子带的峰；温 

度升高后，比如 35K时，许多散射机制都起作用，特别足子带问散射，它对激发态的干1i JfJ比 

基态强得多 ～，所以随着温度升l ，各子带 卜电子迁移率问的差别越来越小． 

／'f0 cm V-’s 

图 3 样品 A ·( )1．2K (b)49K H寸的定量迁移率【普 

Fig 3 The quantitative mobility spectra{or sample B at 1．2K(a)and 49K(b) 

3 结论 

我们采用定量迁移率谱对n HgCdTe表面积累层中子带电子的电学性质进行 r研究， 
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~!i!:迁移率谱得到的体电子浓度 2.20 X 1 口 Hcm-J ，两表面总的电子浓度分别为4.11XI01'

cm-~和 3.03 X 10"cm- 2 •与 35K 时相当.各子带电子分布与理论计算基丰 致.与旧日测

量结果也十分相近

Bulk 

表 1 I.2K 样品 A 中不同子带种类的浓度和迁移幸

τable 1 The density and mobility of each sllbband fOT sample A at 1. 2K 
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Suface 

国 3 为样品 B 在 1.2K 币149K 时的定量迁移率1苦.同样品 A 样.样品 B 中表面积累

时的 1;同子带电子在 1. ZK 时兑布干;同的迁移率. I而在 49K 时圭1/麦现出具有相同的迁移.þ.

从变iM实验也可以发现在jH 度高于 35K 时.í5-子带的电子迁移率趋 r 致可以Æ特地解

释:主种现象:在 1.2K 时，电离杂质散射起着决定主导地位，由于不同的子带具有不同的有

放质量，时l苦的迂 E辛辛就会不同，去现在Æ量迁移率谱上就是可以分辨串不同子带的liI仨汩

度许高后，比电口 35K 时d于多散射机制都起作用，特别是子带间散射. 'Ë <J激堤态的刊!↑I 比

基态强得多[1 '1 所以随着温度升 l17i，再子带七电子迁移手问的差咧越来越小.
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因 3 样品 A {j: I， a 川 .::;K 阳 <h '49K Rt的足埠迁移丰肝

Flg. ;-l. The qU ô1 ntitahve moLîlity spectra fur sample 日 at 1. 2K~a) and 4日K<hl

3 结论

我们采用定量迁移率i晋时 n-HgCdTe 表面积累层中子带电子的电学性质进行「研吨，
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发现檄低温度(1．2K)下，各子带上的电子具有不同的迁移率，而当温度高于 35K时，各子带 

的电子迁移率基本相同．n HgCclTe光导探测器一般工作在 77K，因此我们在优化设计探测 

器时．可以不用考虑其表面积累层中具有多个子带这个特征，而将整个表面看成只有一种二 

维电子参与导电，这必将大大简化设计的复杂程度． 
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de Hass measurements and theoretical calculations． 
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发现极低温度 (1. 2K)下，各子带上的电子具有不同的迁移率.而当由度高于 35K 时，各子带

的电子迁移率墓本相同口 HgCdTe 光导探测器一般工作在 77K. 因此我们在优化设计探测

器时，可以不用考虑其表面棋累层巾具有多个子带这个特征.而将整个表面看成只有.-种二

维电子参与导电.这必将大大简化设 j 1-的复杂程度.
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Abstract By using quantìtatìve mυbility spectrum analysis technique. the density and mo 

bilìty for each subband of the accumulated layer 0口 the n-HgCdTe devices were determined 

from fìeld-dependent Hall and resistÌvity data. The re~ults agree well with the shubnikoy 

de Hass measurementð and theoretical cakulatìon:s. 

Key words quantitative mobilìty "i pectTum analysis ~ accumulated layer. HgCdTc. 

'" The pWJelt suppùrted by the NfLt lonal NfLtural $c lence FO \,lncbtj r.on of China 
民eCf'ived 1997-lfj.U. revlsed 1997.11-19 

飞


