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摘要　本文研究了CdT e和 n 型、p 型H g0. 53Cd0. 47T e界面的电学特性. n 型H gCdT e M IS结构

强反型区开始处的电导峰是表面处禁带态辅助的间接隧穿引起的; 而 p 型H gCdT e M IS结构

的强反型区电导出现两个振荡峰, 是体陷阱辅助的价带电子到表面反型层二维子带的隧穿引

起的,而耗尽区的电导峰则为界面态产生复合. 指出 p 型和 n 型H gCdT e M IS 结构隧穿电导

的差别是: p 型 H gCdT e M IS 结构隧穿对表面处的禁带态不敏感. 并用电导法研究 CdT eö

H gCdT e界面态在禁带中的分布,求得了界面态的时间常数和俘获截面.
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1　前言

碲镉汞是一种窄禁带半导体,不恰当的表面钝化处理很容易使表面能带弯曲与禁带宽

度在同一量级,表面钝化也就显得格外重要. 目前普遍认为CdT e是H gCdT e光伏器件的优

良钝化膜[ 1 ] ,但有关CdT eöH gCdT e界面电学参数的报道较少,特别是其界面态电学参数的

报道. 对分析界面态而言,电导法通常比电容法精度更高,并能给出界面态的时间常数和俘

获截面. 然而到目前为止,除 Zvara [ 2 ]和 Yang [ 3 ]用电导法分析了碲镉汞的阳极氧化膜、阳极

硫化膜的界面态的密度、时间常数和俘获截面,未见有电导法分析CdT eöH gCdT e界面态的

报道.

2　实验

区熔法生长的H g0. 53Cd0. 47T e 材料, Cd 组分 x 由材料透射光谱吸收边决定[ 4 ]. 表面经

机械化学抛光后,用 5%的B r2ö乙醇腐蚀 1分钟,在 1133×10- 4Pa 的真空下热蒸发 100nm

厚的CdT e,为保证M IS器件的绝缘性能,接着又蒸发 200～ 300nm 厚的 ZnS. 然后光刻剥离

法制备栅极,其直径为 014mm. 器件封装后装入金属杜瓦瓶, 用数字电桥H P4284A 在 80K

温度下测量M IS器件的C 2V 和G2V 特性,频率范围 1～ 10M H z,小信号幅度 10mV.



3　实验结果和讨论

3. 1　p型 Hg0. 53Cd0. 47Te M IS器件电导机制

串联电阻修正后的C 2V 和G2V 曲线如图 1所示. 由图可见在耗尽区高频电容小于低

频电容,这是由于界面态能够响应低频小信号,而对高频小信号几乎不响应造成的. 图 1 (b)

中耗尽区电导表现为一组峰A ,随测试频率升高,峰值不断升高,且峰位也逐渐移向积累区,

这是界面态产生复合电导的典型特征. 从界面态的产生复合电导峰可求界面态密度以及时

间常数和俘获截面. 详见下节.

图 1　串联电阻修正后的 p 型H g0. 53Cd0. 47T e M IS器件的C 2V 特性 (a)和G2V 特性 (b)

图中各序号代表不同的测试频率: 1: 1kH z; 2: 3kH z; 3: 5kH z;

5: 30kH z; 6: 100kH z; 7: 300kH z; 8: 500kH z; 9: 1M H z.

在强反型区电导存在两个峰,峰B 和峰C. 因为在强反型区,耗尽区产生复合和体扩散

电导均表现为平台形式,所以这种随偏压发生振荡的电导与电子从价带到导带的隧穿过程

图 2　p 型H gCdT e M IS器件反型

层的三种隧穿过程示意图

直接隧穿: E v2E c;热辅助间接隧穿:

2～ 3;深能级辅助间接隧穿 1～ 3.

由图可见, p 型H gCdT e反型层的热辅助

间接隧穿对表面处的禁带态不敏感.

有关,隧穿过程具体过程如图 2所示,它有三种类型: 带2带直接隧穿,深能级辅助间接隧穿

和热辅助间接隧穿. 由于 x = 0147的H g1- xCdx T e 禁带宽度较大,直接隧穿不易发生. 另外,

由于 p 型H gCdT e在强反型区电子占据状态发生量子化,

并且隧穿电导与隧穿几率、表面二维子带态密度对能量的

微分两者的乘积成正比[ 8 ] ,所以电导应为一系列位于各子

带底的 ∆函数, 实际过程由于能带非抛物性和能级展宽

的影响,电导表现为一系列振荡. 已有作者[ 8, 9 ]观察到 x =

0125 的 p 型H g1- x Cdx T e, 温度 50～ 120K 时强反型区的

电导振荡现象, 而在如此大的禁带宽度和温度下观察到

隧穿过程的报道还不多见. 原因是碲镉汞的电子有效质量

m
3 较小,导致较大的量子隧穿几率,也导致表面二维子带

的温度展宽效应减弱. 因此在较高的温度下也能出现隧穿

现象. 至于为什么在如此大的禁带宽度下也能观察到隧穿

现象,可能与 x = 0147的 p 型H g1- xCdx T e 禁带中存在较

高密度的深能级有关,因为深能级辅助隧穿的几率与深能

级密度成正比. 对 x = 0148的 p 型H g1- xCdx T e,已有文献
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报道,在禁宽的 1ö2、1ö4处发现了可与载流子浓度相比拟的高密度深能级[ 10 ]. 进一步的变

温测量, 可区分这两种隧穿过程,及深能级辅助间接隧穿和热辅助间接隧穿,结果将另文报

道.

3. 2　n 型 Hg0. 53Cd0. 47Te M IS器件电导机制

图 3为 n 型H g0. 53Cd0. 47T e M IS结构C 2V 和G2V 特性. C 2V 曲线在 1M H z 的测量频率

下也没有完全达到高频,表明存在一个较强的少子源,足以响应 1M H z的测量信号. 低频电

导曲线几乎恰好在强反型区的开始处存在一个峰,峰位几乎不随频率发生变化,而强反型区

的平台是禁带态的产生复合造成的,平台随频率逐渐抬高.

图 3　串联电阻修正后的 n 型H g0. 53Cd0. 47T e M IS器件的C 2V 和G2V 特性曲线
×0108表示实际实验值所乘以的系数,其它同.

强反型开始处的电导峰起因于通过界面态 (或表面附近的禁带态)的热辅助间接隧穿,

这就产生一个问题,为什么 p 型H gCdT e M IS器件的电导没有观察到类似的通过界面态的

隧穿. 这可由图 2来解释,由图可见 p 型H gCdT e M IS结构的隧穿过程对界面态不敏感,这

是 p 型和 n 型碲镉汞M IS器件隧穿电导的重要区别.

3. 3　电导法分析界面态

由于M IS 器件界面 Ferm i能级处的界面态,可与能带间发生载流子的发射和俘获,这

可用并联电导Gp 和并联电容C it来表示, Gp 的大小与界面态密度D it、界面态响应速度 (即载

流子俘获几率C n、Cp )和测量频率 f 有关. 假设界面态在禁带中连续分布,则有[ 7 ]:

Cp (Ξ) = C d + C it (Ξ) = C d +
C it

ΞΣp
tan - 1 (ΞΣp ) (1)

Gp (Ξ)
Ξ =

C it

2ΞΣp
ln [1 + (ΞΣp ) 2 ] (2)

式中　Σp 为界面态响应时间; C d 为耗尽层电容. 在耗尽区,界面态的产生复合造成一个电导

峰,作不同栅压下的Gp öΞ2Ξ曲线,在 Ξ= 1198öΞp 处[ 7 ] , Gp öΞ会出现峰值 (Gp öΞ) p ,峰值对应

的频率为 Ξp ,从峰高和对应的频率 Ξp , 可由以下两式求界面态密度和响应时间:

D it = 2. 5 (
Gp

Ξ ) p öqA (3)
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Σp = 1. 98öΞp (4)

其中　A 为栅极面积; q 为单位电荷. 但要准确求得界面态密度,必须考虑界面电荷无规分

布造成的表面势起伏[ 11 ] ,假设用 Gau ss分布来描述界面电荷的无规分布,则界面态并联电

导应该用下式表示[ 12 ]:

〈Gp〉
Ξ =

q2D it (2ΠΡ2
s ) - 1ö2

2Ν ∫
∞

- ∞
exp ( Γ2

2Ρ2
s
) e- Γln (1 + Ν2e- 2Γ) dΓ (5)

其中　Γ= Μs-〈Μs〉,为归一化表面电势起伏, Ρ2
s =〈Γ2〉, Ν= ΞΣp ,用上式拟合实验数据,得 Γ=

110～ 414 (kT öq). 不同栅压处的界面态密度D it和时间常数 Σp 也可求出,如图 4 (a)、(b)所

示.

图 4　 (a)为界面态在禁带中的分布,禁带下半部数据用电导法由 p 型H gCdT e求出,

禁带上半部数据用高低频电容法由 n 型H gCdT e求出;

(b)为界面态的时间常数和俘获截面与能带弯曲的关系

下一步是求出表面能带弯曲Μs 与栅压V g 的关系. 由高频C 2V 曲线在耗尽区的斜率可
求载流子浓度 p = 515×1016cm - 3,由 p 求出平带电容 C fb ,再由高频C 2V 曲线可求对应的平
带电压为- 819V ,然后再根据下式 (6)由低频 (1kH z) C 2V 曲线求能带弯曲 Μs 和栅压V g 的

关系:

Μs (V g) =∫
V g

V fb

(1 - C iföC ins) dV (6)

从而可求界面态密度D it和时间常数 Σp 在禁带下半部的分布,如图 4 (a)、(b)所示,同时也用

高2低频电容法计算了 n 型H gCdT e 禁带上半部界面态的分布. 界面态在禁带中不呈通常

的“U”分布,而是越靠近价带边界面态密度越低, 越靠近导带边界面态密度却逐渐增大. 界

面态的时间常数基本与能带弯曲呈指数关系,符合所谓的热发射模型.

界面态的俘获截面 Ρp 可由下式计算:

Ρp =
1

Σpp s〈V p〉
(7)

其中　p s 为表面空穴浓度,考虑到碲镉汞的导带非抛物性, p s 可由 Ferm i2D irac积分求出.

〈V p〉为空穴平均热运动速度, T = 80K 时,〈V p〉= 8×106cm ös. 可求俘获截面 Ρp 在禁带中的

分布如图 4 (b)所示,俘获截面 Ρp 与能带弯曲Μs基本呈指数关系.
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4　结论

对CdT eöH g0. 53Cd0. 47T eM IS结构的电导机制的分析表明, n 型和p 型M IS结构在强反

型区的电导机制很不相同. n 型器件的电导表现为通过表面处的禁带态的间接隧穿,而 p 型

器件强反型区的电导对表面处的禁带态不敏感, 表现为受表面量子化效应调制的深能级辅

助间接隧穿. 而 p 型器件在耗尽区的电导峰为界面态的产生复合,通过对界面态产生复合电

导的分析,用电导法获得了CdT eöH gCdT e界面态密度, 以及界面态时间常数和俘获截面

等参量在禁带中的分布.
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Abstract　W e repo rt Capacitance2V o ltage (C 2V ) and Conductance2V o ltage (G2V ) study of

H g0. 53Cd0. 47T eöCdT e in terface. T he conductance peak at the on set of st rong inversion fo r

n2type H g0. 53CdT e0. 47 M IS structu re has been ascribed to ind irect tunneling assisted by in2
terface sta tes. Fo r p 2type H g0. 53 Cd0. 47 T e M IS structu re, the o scilla to ry conductance in

strong inversion reg ion is cau sed by bu lk trap assisted tunneling from 3D valence band to

2D subbands of the inversion su rface. T h is show s tha t tunneling fo r p 2type M IS structu re

is in sen sit ive to the in terface sta tes. F rom the genera t ion2recom b ina t ion conductance peak s

in dep let ion reg ion fo r p 2type H g0. 53Cd0. 47 T e, w e u se conductance m ethod to ob ta in the

den sity, respon se t im e and cap tu re cro ss2sect ion of CdT eöH gCdT e in terface sta tes and

their d ist ribu t ion s in energy band gap.
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