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摘要　窄禁带碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）为电子和空穴混合导电的多载流子体系材料，特别是对于弱ｐ型材料，由于电子和

空穴的迁移率相差大约两个数量级，更容易受到少数载流子电子的干扰，因此单一磁场的霍尔测试无法区分迁移

率较低性能较差的ｎ型材料和ｐ型材料。通过变温变磁场的霍尔测试对两种碲镉汞材料的磁输运特性进行了测

试区分。另外对由弱ｐ型材料制备的陷阱模式光导器件的工作机理进行了初步分析，解释了这种器件相对于传统

器件所表现出的独特优势。
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１　引　　言

利用常规的磁输运测量获取半导体材料的各项电学参数，一直是表征半导体材料性能的重要手段。对

于窄禁带的碲镉汞半导体材料，由于热处理、表面氧化和晶片的表面处理等工艺过程中，容易在晶片中间形

成夹心层和表面反型层，形成多种载流子共同参与导电的材料体系。对于多载流子共同参与导电的材料体

系，常规的磁输运测量结果已经不能准确地表征其电学性质。如对于ｐ型碲镉汞材料，７７Ｋ时迁移率μｐ≈

１×１０３ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），而μｎ≈２×１０
５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），μｎ／μｐ≈１０

２，空穴和电子的迁移率相差大约两个数量级，在

采用常规磁输运测量时，测试结果往往显示为性能很差的ｎ型材料（低迁移率），而实际是性能优良的ｐ型材

料，因此测试结果变得很不可靠，甚至得到错误的结果［１～６］。近几年，变磁场的磁输运测量越来越受到人们

０６０４０１１



４８，０６０４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

的重视。由于不同的载流子具有不同的迁移率，它们在不同的磁场下对电导有不同的贡献，通过在不同温度

下，分析材料的迁移率与磁场强度的依赖关系，可以获得两种样品在导电过程中占主导地位是电子还是空

穴，从而分析是性能优良的弱ｐ型材料还是性能很差的ｎ型材料。

几年前，在制备光导型碲镉汞探测器的过程中，注意到在采用性能很差的ｎ型材料做流片实验时，经常

会得到性能很好的器件，为此进行了很多的实验和研究，想更加深入地理解和解释这一反常现象。但由于之

前没有相关的文献报道，对这种器件的工作机理的理论研究一直比较肤浅，经过最近一年专项的研究，逐渐

意识到，所使用的所谓的性能很差的ｎ型材料，实际为性能优良的ｐ型材料。为了区分与高掺杂和未进行热

处理的汞空位型强ｐ型材料，本文称这类材料为弱ｐ型材料。与此同时，２００９年 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ、Ｒａｙｔｈｅｏｎ等著

名的 ＨｇＣｄＴｅ材料和焦平面器件制造商，在碲镉汞５０周年的ＳＰＩＥ会议上，同时报道了采用弱ｐ型

ＨｇＣｄＴｅ材料所制备的光导器件，其在功耗和响应率等探测器关键性能方面表现出相当明显的优势。他们

同时提出了“陷阱模式”碲镉汞光导器件的概念［７，８］。本文详细论述了碲镉汞弱ｐ型材料的磁输运特性及筛

选方法，并对陷阱模式碲镉汞光导器件的工作机理进行了初步研究。

２　弱Ｐ型碲镉汞材料的磁输运特性

图１给出了弱ｐ型材料和性能较差的ｎ型材料的迁移率随温度的变化趋势，两种材料表现出了明显的

区别。由图１（ａ）可知，弱ｐ型材料的类型随温度的变化会出现转型，高温时表现为ｎ型材料，当温度低于

２５０Ｋ时转变为ｐ型材料。对于由多种载流子共同参与导电的弱ｐ型材料，在高温的导电机制主要是本征

载流子起主导作用，由于电子的迁移率远高于空穴的迁移率，故材料以电子导电为主，材料表现为ｎ型材料；

随着温度的降低，电子的浓度随本征激发载流子浓度的降低而降低，材料中空穴参与导电的比例逐步增强，

并最终表现为ｐ型材料。

图１ 弱ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ材料（ａ）与性能较差的ｎ型 ＨｇＣｄＴｅ材料（ｂ）的迁移率随温度的变化

Ｆｉｇ．１ ＭｅａｓｕｒｅｄｍｏｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｌｉｇｈｔｌｙｐｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅ（ａ）ａｎｄｎｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅｗｉｔｈｐｏｏｒｍｏｂｉｌｉｔｙ（ｂ）

图２ 弱ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ材料的迁移率在不同温度下

随磁场的变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｏｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒａ

ｓｌｉｇｈｔｐｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅｓａｍｐｌｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆ

　　７７Ｋ，１５０Ｋａｎｄ２９５Ｋ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

除上述的弱ｐ型材料外，还有一类弱ｐ型材料虽然

其迁移率随着温度的降低也会出现反型，但是出现反型

的温度点要低很多，大约在温度降低到１５０Ｋ后才能由ｎ

型转变为ｐ型材料
［９］。图２给出了这类弱ｐ型材料的迁

移率在不同温度下随磁场的变化趋势。在低温端

（７７Ｋ），材料表现为ｐ型材料，迁移率随磁场的增大而增

大。分析原因是由于在低温端由热本征激发的电子浓度

相对于高温端已经明显降低，而且随着磁场的增大，电子

相对于空穴的导电效应逐渐被抑制，从而使空穴参与导

电的比例增大，最终使迁移率增大。１５０Ｋ时，随着磁场

的增大，电子的导电效应逐渐被抑制的现象表现得更加

明显，因为此时电子在导电效应中占主导地位，这个样品

仍然表现为ｎ型样品，但已经不像高温那样占据绝对的

优势，所以当磁场变大时，电子的导电效应逐渐被抑制，

０６０４０１２
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迁移率逐渐降低，逐渐向ｐ型样品方向转化。当处于高温端时（２９５Ｋ），由于热激发的本征载流子起主导作

用，电子在导电过程中占据绝对优势，空穴所占的比例可忽略不计，因此随着磁场的增大，迁移率基本保持

不变。

通过前面两个实验说明，采用变温变磁场的磁输运测试手段，可以准确地区分弱ｐ型材料和性能较差的

ｎ型材料。在低温端和变磁场时，弱ｐ型材料会出现从ｎ型材料向ｐ型材料的转化。

３　陷阱模式碲镉汞光导器件的工作机理

在碲镉汞光导器件的研究过程中发现了一个有意思的现象，就是采用前面所述的弱ｐ型材料制备的光

导器件，其性能要明显地高于传统的采用ｎ型材料制备的光导器件，这种反常的现象可以通过陷阱效应加以

解释。

如果少子（空穴）在被扫到阴极之前被陷阱捕获，电子电流会持续更长一段时间，这样就增大了光导增

益。如果不存在陷阱效应，扫出型光导器件的增益理论值为

犌ｐｃ＝ （犫＋１）／２， （１）

式中犫＝μｎ／μｐ，即电子空穴迁移率之比。对于ｎ型碲镉汞材料，７７Ｋ时μｎ≈２×１０
５ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），μｐ≈１×

１０３ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），所以，犫约为２００，光导增益最大值仅为１００。然而，某些光导器件的增益却达３００甚至更

高。对于有效寿命的测量结果表明它比计算出的时间更长：

τｓ＝犔／μｐ犈． （２）

也就是说空穴向负极的运动过程被延迟，这可以用下面的模型对其进行定性的解释。

如果制备器件的材料为ｐ型材料，器件的表面和背面都有阳极氧化膜和ｎ型接触电极，这样就会在ｐ型

图３ 弱ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ材料制备的光导探测器的截面图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｌｉｇｈｔｌｙｐｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅ

ｐｈｏｔｏｄｕｃｔｏｒ

材料表面出现一层ｎ型反型层，如图３所示。当材料吸

收入射光而产生电子 空穴对时，电子更容易扩散到ｎ型

表面并流入正极，但是空穴则会被ｐ型材料捕获。扫出

效应理论的边界条件是电子很容易地进出两个电极并且

在电极处立即复合。但是，陷阱模式采用了不同的边界

条件，由于势垒的存在，束缚了空穴往负极的运动。要指

出的是，这里的陷阱模式不同于传统光导器件中点缺陷

对载流子的微观俘获行为，而是发生在材料中的一个宏

观区域。

图４ 陷阱模式探测器与传统的光导探测器在１２μｍ响应光谱方面的对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＨｇＣｄＴｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｒａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｄｅｖｉｃｅｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１２μｍ

异质结界面陷阱探测器在结构上类似于传统的光导探测器，但在响应性能上却有显著的提高。图４为

雷神公司２００９ 年报道的陷阱模式的光导探测器和传统的光导器件
［８］，在温度为 ８０Ｋ 和背景为

１０１６ｐｈｏｔｏｎ／（ｃｍ
２·ｓ）时的性能对比结果。对于一个５０μｍ×５０μｍ的单元器件，偏压功耗在０．１～１ｍＷ

的情况下，陷阱模式的探测器在响应率上比传统光导探测器高出不只一个量级。更重要的是，陷阱模式的探
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测器达到１０５Ｖ／Ｗ的响应率比传统的光导探测器所需要的偏压功耗低两个量级，有利于减少大规模多元阵

列的功耗。

４　结　　论

采用变温变磁场的磁输运技术，对弱ｐ型ＨｇＣｄＴｅ材料和低迁移率性能较差的ｎ型材料进行了测试分

析。从测试结果可以得出，随着温度的降低和磁场的增大，电子的导电能力将被逐渐抑制，弱ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ

材料的迁移率将出现从ｎ型到ｐ型样品的转化。因此，变温变磁场的磁输运技术可以比较容易地区分两类

材料。另外，采用电荷分离效应定性分析了。由弱ｐ型材料制备的陷阱模式 ＨｇＣｄＴｅ光导器件，在响应率

和功耗等方面所表现出的独特优势，为进一步提高单元和小阵列ＨｇＣｄＴｅ光导器件的性能提供参考。
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