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TA／~／S 

， 蔓在。。。～。。。 范周内测量 ．H 的电学参数，井推导 蓑流子娘度、迁移卓、电阻 
和组分的关幕袁达式．所得结泉与缸井光谱 重数籍符台．利用HgCdTe光导善件的电阻一温度 

特性确定姐舟，不昔要电阻的精确值，是一种判．f善件均匀性和性能的有效方法． 

关_调
．!!堡墨 皇 ：兰鏖薹 兰兰墨型墨 

引言 

l 

光导蛩HgCdTe探涮器具有探测灵敏度高，噪声小等特点，已越来越受到重视．为提高 

器件探测性能，必须了解制成器件后材料参数的改变．由于制备探测器的体材料很薄，需要 

粘在衬底上增加强度，为降低表面复合速度．表面大都经过处理形成钝化层[I田，所以反射或 

透射等光学方法基本上不能使用．另外，光导器件一般情况下只是两端器件，不能满足霍尔 

涮量至少 4个电极的要求．唯一能涮量的电学参数只有电阻．如何从器件的电阻得到材料的 

信息，便成为一个很有意义的课题． 

我们研究了高温区(200~300K)Hgl一 d Te光导探测器电阻一温度特性与器件材料组 

分之问的关系．由电阻一温度关系推导材料组分的方法，可以用于分析 HgCdTe光导探涮器 

的组分及探涮率的均匀性． 

1 实验结果 

实验所用的 Hg 一zCd=Te样品主要是用固态再结晶(少效用碲溶剂)法生长的单晶．晶 

体切片后经低温热处理得到电学性质均匀的低电子浓度的n型样品．样品经研磨抛光后，焊 

上 hl电极进行电学测量． ， 

常规的霍尔测试系统由微机、So]artron公司的 7081数控电搞f、Keithley公司的 220程 

控电流铸c、电磁铁、Janis公司的CCS-300ST氨循环翻冷机组成．磁场强度固定在 0．0ST，温 

度范围 lo~300K，将样品放入样品架，采用范德堡法可以得到材料不同温度下的迁移率和 

载流子浓度．选用组分均匀的样品，利用 PE983双光路红外光谱仪分光获得材料的红外透 

射谱，根据褚君浩等对禁带宽度的定义[3_ ．可得到材料的组分． 

·昆明橱理研究所，云南．昆孵，$5o223 ，- 

车文 1995年 11月 9日收到．●改麓 1995年 1月 18日收鲥 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

立Q7-， )DL
红外与毫米波学报
J. Infrared M ilIim. Waves 

VoI. 15.No. 4 
August.1996 

v 

高温区 Hg1-xCdxTe 光导器件的

温度-电盟关系

草草主x\i郑重珍樨浩郭少令献元 TN.二)!S
〈中蜀科学院上海技术缝理膀，缸外唱国噩噩蒙实撞室，上海.20∞83)

~裹在 E…OK 范酌测量了自叩叫电特杭州导了制于浓度，it** ， (!.阻
和整分的关-表达式，所需锺果与生外光带挺重数据符合a 氧j愿 E每CdTe 光导蕃佯的屯姐温度

铸怪确定量分，不需要电量的精确恤，是一种判断毒手羊均匀锥司单位锥局寄效方法.

相互主主任壁挂坐班陈择叫
引宦

光导型Hg臼Te 簇，睡器具有探测灵敏度离，噪声小等特点，已越来越受到重视为提高

器件探测性能，必须了董事制成器件后材料参数的改变.由于制备探测器的体材料很慧，需要

粘在衬底上增加强度，为量最低麦丽复合速度，表富大部经过处理形成钝化层。峙，须以反射或

透射等光学方法基本上不能使用.另外，光导器件一般情况下只是两端器件，不能满足霍尔

测量至少 4 个电极妈要求.唯一能测量的电学参数只有电阻.如何从器件的电阻得到材料的

信息，便成为一个很有意义的课题z

我们研究了离温区(200-300K)Hg，_.C垂.Te 光导探测器电医-温度持这与器件材料组

分之间约关系.也电缸，温度关系推导材料组分的方法，可以用于分析 Hg臼Te 光导探望睡榕

的组分及探测率的均匀性.

E 实验结果

实验所周鹤 Hg'_i臼.Te 样品主要是用固态再结晶〈少数用稽溶剂)法生长的单品.品

体切片后经低温热处理得到电学性质均匀的低电子浓度豹a 型样品，葬品经研磨掘光后，焊

上h 电极进行电学雷睡量.

常规郎霍尔摞试系绽出般抗、SoJartron 公司局 7081 数控电源、Keithley 公司的 220 程

控也流源、电磁铁、Janis 公司的α8-30OST 氮循环翻冷梳理成，磁场强度题定在 O. 08T.温

度范围 10-300区，将样品放入样品架，采用范德堡法可以得到材料不同温度下约迁移率和

载藐子放度.选用组分均匀的撵品，利用 PE983 双光路红外光谱仪分光获得材料的红外透

射谱，根据错君活等对禁带宽度的定义ISEd，可得到材料的经分.

·昆明馨量研究药，云南，昆嚼，.650223
". 
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2 理论计算 

Hg 一 cd e光导探测器的总电阻由材料的电阻率、器件几何尺寸、温度和电极等情况 

决定．电极电阻来源于金属一半导体的接触 电阻 ，对于小组分 n型 Hg 一 cdzTe材料 ，金属和 

半导体材料是良好欧姆接触．n—Hg =Cd Te材料的表面电导是由表面重积累层引起的，积 

累层的厚度为 0．1pm左右 ]，虽然它的电子浓度比体内的高一个数量级左右，但由于二维 

电子气中散射作用的加强。其迁移率要比体内低一个数量级，所以，由表面重积累层引起的 

表面电导对整个器件电阻的贡献相对很小．如果忽视表面电导的影响，考虑采用扩展电极 

后，电极对电流在器件中的分布有影响．此时，器件的总电阻 R与光敏区HgCdTe材料的有 

效电阻 目Ⅳ有如下关系： 

R= R =口‘户( ，T 南 t (1) 

式中￡、 和d分别为光敏区的长度、宽度和厚度，a是一个与器件电极结构有关的常数，当 

器件的长度与光敏区长度之比大于 3时， 一1．85踟． 

对式(1)两边磙对数 ，得 

logR = log + logp(x’T)． (2) 

式(2)中第一项是一个只与器件结构有关的常数．与温度、组分无关，所以器件的电阻一温度 

关系可以认为就是电阻率一温度关系．即使在高温区，Hg 一．Cd Te中电子的迁移率还是远远 

大于空穴的迁移事，如果忽略表面电导，Hg 一 CA~Te光导探测器的电阻率 P由材料的电子 

迁移率 和热平衡电子浓度 。决定，即 

P( ，T)= 1，甜 ( ，T) ( ，T)． (3) 

在高温区，小组分} 一 CA．Te中 ≥Ⅳ。+Ⅳ一t热平衡电子浓度 近似等于材料的本 

征载漉子浓度 在高温区，极性光学声子散射 是 Hg 一=CA Te材料的主要散射机制，它 

决定了电子的迁移率，有 ．．这样，高温区的电阻一温度关系就可以分解为本征载漉子 

浓度一温度关系和由极化光学声子散射决定的迁移率一温度关系． 

由褚君浩等∞利用Kane的非搪钫能带模型以及费密一狄拉克统计推得 } CA Te的 

本征载漉子浓度公式，可得在高温区，logn 与 IO00／T呈线性关系，并满足 

logn。= (O．4699— 4．0974x)(1000／T)+ A， (4) 

式(4)中A是与温度无关的常数． 

由极性光学波散射决定的电子迁移率 。只与Hg ．CA．Te材料中声子温度 T_D、低频介 

电常数 ￡D和高频介电常数k有关[1 ，而T 、 和k均由组分 决定 “]，所以只要知道组分 

，其高温区的电子迁移率随温度的变化关系就确定了． 

图 1为不同组分下，150~300K范围内的迁移率一温度关系圈，实验数据取自文献[12]， 

对 logp．一1000／T曲线进行线性拟合，可得 
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z 理论计算

Hg，二~CdzTe 先导深源器约总电应由核科约电阻率、器件几何尺寸、温度和电极等情况

决定.电极电阻来源于金属，半导体的接放电臣，对于小组分 n 型 Hg'_zû!，Te 材祠，金属和
半导体材料是良好歌嫁接魅.n-Hg←zCd，Te 材抖的表面电导是出表面重积累层引起的，权

累层的厚度为(). 1阳B 左右自l，虽然它的电子浓度比体内刻离一个数量级左右，但由于二维

电子气中散射作用前加强，其迁格率要比体内低一个数量级，所以，由表哥重积累层引起约

表重重电导对整个器件电盟的贡献格对很小.如果忽魏表西电导前影响，考虑采用扩展电极

后，电极对电流在舞件中的分布有影畹.此时，器件约总电医R与光敏区 E王gû!Te 材榕的有

效电阻 R.Ji有如下关系z

R = a' R<ff = a' p(x.T) 二二Wd' (1) 

式中 L、W和 d 分别为光敏区的录度、宽度和厚度J是→个与器件电极结构高关的常数，当

器件的录度与光敏区长度之比大于 3 树.a= 1. 85(']. 

对式(1)两边取对数，在事

logR = log仨← i咿也T>. (2) 

式(2)中第→项是一个只与器件结掬有关的常数，与温度、经分%美，所以器件的电盟-温度

关系可以认为就是电阻率-温度关系.即使在高温区.Hg，_.Cd.Te 中电子的迁移率还是远远

大于空穴的迁移事，如果忽略表面电导..Hgl_:rCd~Te 光导探望睡祷告号电阻率 p 由材料的电子

迁移率曲和热平费电子浓度 no 决定，即

p(x.T) = l!en.(x.T)p. (x.T). (3) 

在高温区，小组分 E王gl-Z臼zTe 中 ni~ND十N. ，热平衡电子然度施。近似等于材料的本

征载流子浓度黯·在离坦区，极佳光学声子散射(1.8)是 Hg' _Zû!.Te 核科前主要费支射机簸，它
决定了电子的迁移率，杳抖起品r 这样，高温区的电阻-温度关系就可以分解为本征载流子

浓度-握度关系和由极化光学声子数射决定约迁移率，湿度关系.

由猪君语等t玛利用 Kane 的非撞销售带模型以及费密，狄拉克统计推得 E王g，_，û!.Te 的

本在载流子浓度公式，可得在离温区，logn，与 1()()()!T 呈线性关系，并满足

lognó = ((). 4699 - 4. ()974x) (l ()()OjT) + A. (4) 

式(4)中 A 是与温度无关的常数.

自极性光学披散射决定约电子迁移率品，只与 Hg，_~，Te 材斜中声子温度 Tp、低频介
电常数乌和高频介电常数ι有关(1埠，商 TD..ël) 和 ι均由组分 z决定。气所以只要知道组分

.x.莫高温区的电子迁移率黯温度的变化关系就确定了.

图 1 为不离组分下 .15()~3∞K 范围内的迁移率-温度关系蜀，实验数据取自文章主[12J.

对 10&".-1∞()!T 曲线进行线性拟舍，可得
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log,u．= (O．3726— 0．9638x+ 0．8534x。)(1000／T)+ B， (5) 

式中B是与温度无关的常数． 

由(3)～(5)式，可得 

logp= (一 0．81+ 5．0612x一 0．8534x )(1000／T)一 A — B． (6) 

利用式(6)对实验数据进行拟合时发现．仅用线性回归得到的组分往往与光学测量得到 

的材料参数有一定的误差，这一方面是因为HgCdTe材料中存在多种尚未从理论上搞清楚 

的物理机翻，另一方面也可能是因为采用式(I)和(5)拟合过程中误差积累所致．因此，我们 

尝试采用形如 

]ogp=CD+ C1(1000／T)+ G(1000／T) (7) 

的二次多项式进行拟合 ，结果与实验点符合得较好．式 (7)中(1000／T) 项远小于(1000／T) 

项，说明 logp-1000／T关系基本上还是线性的，参照式(6)可以近似认为 

C。昌 一O．8l+ 5．O6l2上一0．8534x~． 

3 结果与讨论 

图2是 150~300K范围内得到的不同组分 Hg卜．．Cd=Te材料的高温区载漉子浓度，图 

中离散点为实验数据，实线为采用式(1)的计算结果，样品厚度在 7～1O m之问．在载流子 

浓度的对敦和温度倒敦的坐标中，实验数据近似为直线．通过线性拟合并利用式 (4)得到的 

材料组分为：0．187、0．202、0．217、0．231和 0．240；用红外透射光谱测量得到的组分分别为： 

o．19、0．20、0．216、0．231和 0．25，两种方法得到的组分很相近，说明公式(4)能较好地反映 

材料性质． 

图3为样品 L9402的对敦迁移率一温度倒敦关系，图中实点为实验数据，直线为式(5)的 

拟合结果，样品厚度为 0．4mm．线性拟合过程 中的相关系数大于 0．99，说 明迁移率对敦和温 

度倒数的关系可以用直线描述．利用式(6)计算得到组分x=0．418，由红外光透射光谱得到 

的组分为 0．395，,Sx=0．03，两者相差 0．023，可见，通过拟合迁移率测量确定的组分在误差 

范围内． 

图 2和 3的意义还在于：可以不需要载流子浓度或迁移率的精确值，而仪需知道它们随 

温度的变化趋势，就可以较为精确地得到材料组分．由于霍尔测量中引入误差的因素较多， 

准确的电学参数难以获得．这一方法就显得很有价值． 

图4是 33元线列 Hg 一 cd Te长波光导探测器中几个探测器单元的电阻一温度曲 

线[1 ，实线是通过对实验数据的平滑得到的．翻成探测器前的材料参数为：组分x=0．2O7～ 

o．212(红外透射光谱测量值)，771(时，少子体寿命为 2 ，载漉子浓度 。=2．5×10t~cm～， 

电子迁穆率 ；2．5×10 cm ／Vs． 

利用式(7)对图 4所示的 33元 Hg-_ CA Te光导探测器的温度一电阻关系进行拟合 ，计 

算所得的材料组分直方图如图5所示，可见其范围在 m 201和 0．212之间．比未制成器件时 

的组分略有减小，这可能是由于电学方法和光学方法时禁带宽度的定义有所不同，也可能是 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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logι= (0.3726 - O. 963ß.r + 0.8534.x')(1000/T) 十 B ， (5) 

式中 B是与温度无关的常数z

由【3)-(5)式，可得

logp = (- O. 在1 + 5. 0612.x - O. 8534.x')(1000/T) - A - B. (6) 

利用式(6)对实事量数据进行拟合碍发现，仅用线性00归得到的经分往往与光学测量得到

的材料参数有一定的误差，这一方面是因为 E让CdTe 材料中存在多种尚未从理论上搞清楚

的物理机销，另一方窗也可能是因为采用式〈妙和(5)拟合过程中误差积累所致，因此，我们

尝试采用形如

logp = C。十 C， (lOOO/T) + C，(l白白白/T沪 (7) 

的二次多项式进行拟合，结果与实撞点符合得校好.式(7)中(l∞O!T严项远小于(1白∞/D

项，说明 logp-1000!T关系基本上还是线性的，参照式也〉可以近似认为

C1=-0.81十二 0612.x-0.8534.x'.

3 结果与讨论

图 2 是 150-300K 范圈内得到的不同组分 Hg，_.Cd.Te 彷将豹离温区载流子被度，图

中离散点为实验数据，实钱为采用式(1)部计算结果.得品厚度在 7-10阳R 之间.在载流子

浓度始对数和温度倒数的坐标中，实验数据近似为主线.通过线性拟合并利用式也〉得到的

材料组分为，0.187 、 0.202， 0.217 、 0.231 貌。.240多用红外透射光港澳量得到的组分分别为 E

0.19 、自.20、0.216 ，0.231 和 0.25 ，两种方法得到的组分很裙近，说项公式(4)能被好地反映

材料性质.

留 3 为样品 L9402 的对数迁移率-温度鸽数关系.离中实点为实验数据，直线为式(5)的

拟合结果，祥品厚度为 0.4mm. 线性主虫合过程中的相关系数大于 0.99 ，说明远移率xf数和温

度倒数的关系可以用宣线描述.~Jm式 (6)计算得到组分 x=0. 4: 18. 由红外光透射光谱得到

的组分为 O. 395.dr=0. 03.两者穗差 0.023.可见，通过拟舍迁移率测量确定的组分在误差

事E窗内.

图 2 幸自 3 的意义还在于 E可以不需要载流子浓度或迁移率的稿费值，而仅需知道它们随

温度的变化趋势，就可以较为精确地得到材料组分.由于霍尔测量中引入误差的因素较多，

准确的电学参数难以获得，这-方法就显得很有价值，

图 4 是 33 元线尹Ij Hg,_.Cd.Te ~波光导探测器中几个探测器单元的电畏-温度曲

线3毡，实线是通过对实事量数据的平清得到的z 铺成探测器前的材料参数为2缰分.x=0.207-

0.212(红外透射光谱测量值) .77菜时，少子体寿命为 2声，载流子浓度均=2.5X10"cm-' ，

电子迁移率 ι=2.5X10"cm'!Vs.

利用式(7)对图 4 所示的 33 元 Hg1_.Cd.Te 光导探测器的温度-电阻关系进行拟合，计

算所得的越科组分直方因如图 5 所示，可见其范嚣在(J".201 和 0.212 之陀，比未割成器件时

的组分略有减小，这可能是由于电学方法和光学方法对禁带宽度前定义有所不同，也可能是
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图 1 不同组分n蛋H Te材料在 

高置区的迁移率一置度关系 
Fig．1 The temperature dependence of 

mobility at h h temperature region for 

n-FlgCdTe with various~omposhions 

图 3 样品 L9402在高置区 

的迁移率一ill度关系 
F ·3 The te~aperature dependence 

of mobility for sample L9202 at 

high te脚pera“Lte ~eslon 

图 2 不同组分 n—Hg 一 C屯Te 

的蓑流子浓度一温度关系 
． 2 The temperature dependence of 

carrier concentration for n_H cdTe 

with variou8 composhionis． 

图 4 33元 Hgl一．CA Te光导探铡器中几十 

撵铡器单元的电阻-置度关系 
Fig．4 The res／stance-temperatm'e 

relationship for some elementa in 

33-element8gCdT~PC detector 

在器件镧备过程中，外加的应力损伤使带尾增宽，带隙减小所致．图 6为探测器黑体电压响 

应率 R 的直方图，实验数据取 自文献[13]，与图 5相比较 ，可以发现组分偏低的撵测器响 

应较低，而组分正常的器件响应接近正常值，因此通过拟合探测器高温区温度一电阻关系可 

以判断器件性能的优劣． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 3 样品 L~402 在高疆军

豹迁移率温度关系
F唔. 3 Tbe teroperatuce de回国量en国

of mohili可 t田国_le L9202.t 

high teropera金皿鸣曲2

图 4 33 元 Hg，→E沌Te 光导皇军事睡器夺几个

探测器单元的电阻-握度关系
Fig. 4. The .resiøtanc.←悟mperature

relat10nship for some ele回回坦 in

3Hle配nt Hg(丑Te PC det固定or

在器件精备过程中，外部的应力损伤便带尾增露，带隙癫小所致.图 e 为探测器黑停电压畹

应率 R.B的直方圈，实验数据取自文章在[13].与图§相比较，可以发现组分结低的探测器畹

应较低，而经分正常的器件响应接近正常值，自此通过拟合探测器高温区温度-电医关系可

以判断器件性能的优劣.
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图 5 33元 Hg 一|cdrTe光导探澍器 

材料组分的直方图 

FIB．5 The histogram of composition 

for 33-et~ t[-IgCclTe PC detector 

4 结语 

图 6 赛验测定的 33元 Hg 一CdTe 

光导探潮器电压响应率直方图 
Fig．6 histogram of vo[tage 

response me,Lauded for 33--element 

[-IgCclTePC detector 

Hg 一 T 光导探测器一般都是两端器件，不能用霍尔方法得到器件的材料参数．实 

际上，Hg．_ Cd Te两端器件的电阻率一温度关系(也就是电阻一温度关系)综合了热平衡载流 

于浓度和迁移率对电导的贡献，因此t利用H譬】一 C,d~Te器件的电阻率一温度特性来确定组 

分，是一种判断器件均匀性和性能的有效方法． 
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题 8 实事量童医定的 53 元Hg，..，Cιτe

先导探测器电压响应事直方商
Fig. 6 The Jú&t_.m of voltage 

rea归B配 me由ured 缸r 3:i-element 
HgCdTePC 出坦CIOr

Hg，_.Cd.Te 光导探测器一级都是离境穗件，不能用霍尔方法得到器件的材料参数.实

际上.Hgl_~Cd~Te 两端器件的电医率-温度关系〈也就是电盟主温度关系〉综合了热平衡载流

子浓度根迁移事对电导的贡献，因此，利用Hg，_~Cd.Te 器件前电阻率-温度特性来确定组

分，是一种判断锦件均匀性和性能的有效方法.
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THE RELATIoNSHIP BETW EEN REsI ANCE AND TEM PERATURE 

AT HIGH T宦M PERATURE REGION FoR 
' 

Hgl一．Cd．Te PH roCoNDUCIl0RS ’ 

Gui Yongsheng Cai Yi’ Zheng Guozhea 

Chu Junhao Guo Shaoling Tang Dingyuan 

(NominalL曲哪岫  lqfra~,dP̂ 坤h， 抽 ĝ  h础蛐  Tcch~calPhysics 
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Abstract The expressions for carrier concentration，mobility and resistance versus compo— 

sition were derived for I1-HgCdTe and  the e]ectrical parameters measured at 200 300K． 

The results are consistent with that from infrared transmission measurement．To deter— 

mine the composition from the relationship between resistance and temperature without 

knowing precise values of resistance seems tO he a useful method to characterize the per- 

formanee and uniformity of HgCdTe photoconductive detectors． 

ture relationship，photoconductors． 

·Kunmiug Instituteof Physics．Kunming，Yunnaa 6,50223，China 
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TIlE RELA宝宝ONSHIP BETWEEN RESISTANCE AND TEMPERATURE 

ATHIG页 TEMPERATURE REGION FOR 

Hg•.Cd %Te PHσrocONDUCTORS • 

Gui Yongsh回电 Cai Yí' Zheng Guo过len

Chu Junhao G回 ShaoHng Tang Dingyuan 
(Nøli田帽1 Labm啤町 forlof=事dP~..S"副glUli lmtil四e ofTechrr.缸:al Pleysic$. 

Ch臼...A晶.1.. 晚)'01 Sdenc胃• Sha时去ai 2回 oB3.C/Una)

Abstract The expressions for carrier con出副ration ， mobìli全y and resistan居喃自由∞mpo

sitÎ.on 曹ere derived for n-HgCdTe and the electrical parameters measured at 200- 300K. 

The r国ul四 are consis悟挝曹ith that fr田n infrared traosmi田ion 回国.ur回回肘. To deter

mine the composition from the rel副ionship bet ween resistance 8nd 坦mper'呈阳re without 

knowing preci配 values of r回i.坦在回回ems 10 be a u.eful method to characterlze the per 

formance and uniformity of HgCdTe photocon缸ctive detec抽回-

Key 曹onls HgCdTe.r国istance 坦mperat田'e rel副ionship ， photo∞nd山如白·
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