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摘要!利用垂直
M<NC

K

IFJ

法成功生长了
&

K

ReRQ

'J

!Q

4>

R

"

2'4

#"

Qb$_Z

#单晶体!并用
X.3

!

.,[X.3

及霍尔测量

对晶体的结晶质量及电学性能进行了研究
8

结果表明!所生长的晶体为单相的高质量单晶体'切割晶面为"

RPP

#面!

位于
$

b!R_"Oi

!晶面偏离角
!

b!_̀i

!取向分散度
1U&2b$_Ri

'晶体的导电类型为
J

型!电阻率为
Y_#̀ gP$

!

%

+

?I

!载流子浓度为
!_"RgP$

PR

?I

eR

!载流子迁移率为
Y_OgP$

!

?I

!

&"

5

+

A

#

8

晶体的费米能级位于禁带中线以

上
"I>5

处!载流子浓度的计算值和实验测量值基本符合
8

关键词!
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'晶体生长'垂直布里奇曼法'光电半导体材料'近红外探测器
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文献标识码!
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文章编号!
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引言

碲铟汞"

&

K

ReRQ

'J

!Q

4>
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2'4

#是直接跃迁窄

带隙的
-

[

.

&

+

[

.

族化合物!是一种新型的用于近

红外光电探测的光电导材料
8

当
Qb$_Z

时!

2'4

为

缺陷闪锌矿结构(

P

)

!晶体结构中存在大量的空位!空

位浓度高达
P$

!P

?I

eR

(

!

)

!在
4>

原子和空位间反平

行自旋不共用电子对形成化学性能稳定的
A

B

R 杂化

电子云
8

因此!

2'4

晶体对多种杂质具有相当大的

固溶度!具有良好的抗电离辐射性能!对大气中原子

的表面吸收呈惰性!稳定性较好
8

同时!

2'4

晶体的

费米面处于禁带中线附近!受引入杂质的影响很小!

具有较高的双极电导率和良好的本征导电性
8

目前!

对于
2'4

晶体的研究还处于起步阶段!晶体生长的

报道同样较少
8

本研究用垂直
M<NC

K

IFJ

法"

5M

#制

备了
2'4

"

Qb$_Z

#单晶!并对晶体的结晶质量及电

学性能进行了初步测试!结果表明!晶体具有良好的

结晶质量及电学性能
8

D

!

实验

DGC

!

晶体生长

2'4

晶体生长采用垂直
M<NC

K

IFJ

法
8

原料采

用均为
#(

的高纯原料
8

首先对长晶石英坩埚进行

清洗以减少杂质的引入以及侧壁成核的几率!然后

将高纯原料按配料比例装入坩埚中!再抽真空至

!_$gP$

eY

;F

后!将坩埚封结
82'4

多晶的合成在自

设计的单温区合料炉中进行
8

将封装有原料的坩埚

置入合料炉的恒温区!通过直接反应制备多晶
8

晶体

的生长在两温区晶体生长炉中进行!采用多晶合成

和晶体生长在同一坩埚中进行的方法!避免二次污

染
8

多晶合成结束后!从合料炉中取出坩埚固定在晶

体生长炉内!然后升温至
P$Y$G

并进行保温以使熔

体均匀化!再以
PII

&

E

的速度从高温区向低温区

下降坩埚进行晶体生长!生长炉内的温度梯度约为

P$G

&

?I8

生长结束后!对所生长的晶锭进行原位退

火!以去除残余应力以及使晶体成分均匀化
8

DGD

!

试样制备

将生长的晶锭垂直于轴向切割 成厚度 为

P_ZII

的晶片用于测试
8

对切割晶片分别采用
]PY

和
]Z

号金刚石研磨膏进行粗磨和细磨!直到表面

无肉眼可见的划痕!然后再用
2

K

,

粉的悬浊液做

抛光液进行长时间的抛光!最后用
M<

!

甲醇溶液对

晶片进行化学抛光!以去除机械抛光在晶片表面造

成的损伤层!将晶片表面清洗干净!以备测试
8

E

!

结果与讨论

EGC

!

晶体的
Z

射线衍射分析

用
3

&

IFV!Y$$

型
X

射线衍射仪对所生长晶
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2'4

晶体的
.,[X.3

蝴蝶图
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RPP

#

LF?>6LFA[

K

<6]J

2'4ANJ

K

7>?<

:

A@F7

体的特性进行了表征
8

对晶体的
X[<F

:

多晶粉末衍

射分析表明!所生长的
2'4

晶体为缺陷闪锌矿结

构!晶格常数
%b$_O!̀RJI

!说明它是单相
2'4

晶

体
8

对其做
X

射线单晶衍射实验!结果表明所生长

的
2'4

晶体的
X

射线单晶衍射峰只有一个!没有

其它杂峰!切割晶面为"

RPP

#面
8

并且该峰形尖锐!对

称性良好!半峰宽较小!表明所生长的
2'4

晶体是

高质量的完整单晶体
8

用
.,[X.3

方法(

R

)进一步研究了晶体的结晶

质量!并且详细分析了"

RPP

#面的精细结构!

2'4

晶

体的
.,[X.3

蝴蝶图如图
P

所示
8

"

RPP

#晶面位于

$

b!R_"Oi

!晶面的偏离角即晶片表面与"

RPP

#晶面

间的夹角
!

b!_̀i

!取向分散度即晶面偏离角的变化

区间"衍射线的半高宽#

1U&2b$_Ri8

衍射图中的

阶梯是高斯分布阶梯线!为单晶的特征衍射线
8

高斯

分布阶梯线的数量及位置与晶体中的缺陷有关
8.,[

X.3

分析结果证明!所生长的
2'4

晶体为结晶良好

的单晶体!晶锭的切割面与"

RPP

#晶面偏离较小
8

EGD

!

晶体的电学性能

采用
&#$$$

型霍尔测量设备对
2'4

晶体的电

学性能进行了研究
8

采用范德堡法在室温下测量晶

体的电阻率
8

为了保证测试结果的有效性!在测试样

品表面上作铟电极!并用银丝作为引线
8

对所作电极

的欧姆接触进行了测试!

=GE

曲线表明测试样品上

所做的电极具有良好的欧姆特性
82'4

晶体的电学

性能如表
P

中所示
8

测试样品的导电类型为
J

型!电

阻率为
Y_#̀ gP$

!

%

+

?I

!载流子浓度为
!_"RgP$

PR

?I

eR

!载流子迁移率为
Y_OgP$

!

?I

!

&"

5

+

A

#!其结

果表明该样品比文献(

Y

$

O

)报道的晶体具有更优异

的性能
8

载流子浓度比文献报道低
!

$

R

个数量级
8

载流子浓度降低后!漏电流减小!降低了探测器的噪

声!从而提高了探测器的能量分辨率
8

表
P

!

2'4

晶体的电学性能
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!
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2'4

为直接跃迁窄带隙半导体!导带底部电子

的有效质量
4

"

J

和价带顶空穴有效质量
4

"

B

分别

可表示为(

#

)

$

4
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式中
!

B

K

是材料的禁带宽度!

B

K

b$_#R>5

(

P

)

'

4

$

是电子的静止质量'

-

是普朗克常数'

%

是一维晶格

的原胞长度!

%b$_O!̀RJI8

从"

P

#!"

!

#式中可以计

算出导带底电子的理论有效质量
4

"

J

b$_POR4

$

!

价带顶空穴的理论有效质量
4

"

B

b$_!Y!4

$

8

从而

可以确定出费米能级
B

1

位置!在室温"

R$$G

#下$

B

1

M

B

%

N

B

H

&

N

'X

"

D

(

7J
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B

4
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J
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B

?
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B

H
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#

其中
!

B

?

是导带底能量'

B

H

是价带顶能量
8

从上式

可以看出!费米能级基本上在禁带中线处!约比禁带

中线高出
"I>58

因此!

2'4

晶体类似于本征半导

体!具有较高的双极电导率和良好的本征导电性
8

在
R$$G

时!

2'4

的本征载流子浓度
5

为(

`

)

$

5

M
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"
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B
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B
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&X
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D

"
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#

其中
!

X

$

为玻尔兹曼常数
8

从"

Y

#式中可以计算得

到
5bP_RZgP$

P!

?I

eR

8

表
!

列出了
2'4

在室温时

本征载流子浓度的计算值及测量值!其中
R

?

是导

带有效状态密度!

R

H

是价带有效状态密度
8

计算得

到的载流子浓度与室温下
5

的测量值两者基本符

合
8

I

!

结论

"

P

#利用垂直
M<NC

K

IFJ

法生长出了
2'4

单晶

体!其电阻率较高!为
Y_#̀ gP$

!

%

+

?I8

电阻率的

提高!降低了器件的漏电流!从而提高探测器的能量

分辨率
8

"$"#
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#用
X.3

和
.,[X.3

技术对所生长的晶体

进行了研究!结果表明所生长的
2'4

晶体为缺陷闪

锌矿结构!晶格常数
%b$_O!̀RJI

!是单相的高质

量单晶体
8

切割晶面为"

RPP

#面!位于
$

b!R_"Oi

!晶

面偏离角
!

b!_̀i

!取向分散度
1U&2b$_Ri8

"

R

#对
2'4

晶体的理论载流子浓度和费米能级

进行了计算!费米能级位于禁带中线以上
"I>5

处!载流子浓度的计算值和实验测量值基本符合
8
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"

;<6

=

>?@A9

BB

6<@>CD

:

@E>(F@N6JF7(F@9<F7*?N>J?>169JCF@N6J6L%ENJF

"

(68Z$RRO$Y$

#!

@E>36?@6<F@>169JCF@N6J6L(6<@E]>A@><J;67

:

[

@>?EJN?F7-JNH><AN@

:

"

(68%X!$$O$O

#!

FJC@E>W<FC9F@>*@F<@NJ

K

*>>C19JC6L(6<@E]>A@><J;67

:

@>?EJN?F7-JNH><AN@

:

"

(68!$$OP!

#

Q%6<<>A

B

6JCNJ

K

F9@E6<8)IFN7

$

9A]7E

!

POR8?6I

!

.>?>NH>CPY3>?>ID><!$$O

!

<>HNA>CIFJ9A?<N

B

@<>?>NH>C!2F<?E!$$#

"

!$$#%ENJ>A>'JA@N@9@>6L)7>?@<6JN?A

#$"#


