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弛豫半导体的表征与应用研究进展

余竞一ꎬ 介万奇
(西北工业大学材料学院 辐射探测材料与器件工信部重点实验室ꎬ 陕西 西安 ７１００７２)

摘　 要: 介电弛豫时间大于载流子寿命的半导体为弛豫半导体ꎬ 反之为寿命半导体ꎮ 因为介电弛豫时间正比于电阻率ꎬ 所以弛

豫半导体一般为高阻半导体ꎬ 例如补偿半导体、 非晶半导体或低温下的半导体ꎮ 在弛豫半导体中ꎬ 由于材料恢复电中性的过程

慢于载流子浓度恢复质量作用定律的过程ꎬ 所以必须考虑空间电荷ꎬ 包括自由电荷和陷阱所带电荷ꎬ 对载流子输运的影响ꎮ 少

子注入会导致弛豫半导体多子耗尽、 寿命半导体多子增加ꎻ 中性注入会导致弛豫半导体电子空穴分离、 寿命半导体发生双极性

输运ꎮ 弛豫半导体的多子耗尽现象可用电流￣电压测试和交流响应测试进行表征ꎬ 发现其电流￣电压特性由低电压下的扩展线性区

和高电压下的超线性区构成ꎬ 且受陷阱浓度影响ꎮ 使用载流子动力学测试可直接观察到弛豫半导体中光注入电子和空穴的分离

现象ꎮ 弛豫半导体独特的电学性质在辐射探测器、 抗辐照器件、 光电导开关、 温度传感器等领域有广阔的应用价值ꎮ
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1　 前　 言

自晶体管和集成电路发明以来ꎬ 各类半导体器件对

人类社会的科技和经济发展起了重要的推动作用ꎮ 随着

对半导体材料研究的深入ꎬ 人们发现在低电阻率和高电

阻率的半导体中载流子的输运规律显著不同ꎮ 由此可以

将半导体分为两类ꎬ 即对应于低电阻率的寿命半导体( ｌｉ￣
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ｆｅｔｉｍｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ)和对应于高电阻率的弛豫半导体(ｒｅ￣
ｌａｘａｔｉｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ)ꎮ 寿命半导体和弛豫半导体划分的

依据是材料的介电弛豫时间 ( ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ
τｄ )和载流子寿命(ｌｉｆｅｔｉｍｅꎬ τ０) 的相对大小ꎮ 一般通过 ３
种方法可提高电阻率ꎬ 得到弛豫半导体: ① 制备极为纯

净的材料ꎻ ② 同时引入施主和受主杂质进行补偿ꎻ ③ 通

过低温减少载流子的热激发ꎮ 目前已可以制备同位素级

纯度的 Ｇｅ 晶体[１]和通过引入深能级缺陷补偿得到高阻的

ＧａＡｓ[２]和 ＣｄＴｅ[３]晶体ꎮ 另外ꎬ 非晶半导体ꎬ 如氢化非晶

硅(ａ￣Ｓｉ ∶ Ｈ) [４] ꎬ 由于具有较高的电阻率ꎬ 也可能是弛豫

半导体ꎮ 因为低电阻的寿命半导体在半导体器件中应用

广泛ꎬ 如 Ｓｉ 基集成电路等ꎬ 所以对其载流子输运行为已

经有大量研究[５] ꎮ 而对于高电阻的弛豫半导体ꎬ 由于晶

体生长和材料测试方面的困难ꎬ 对其载流子输运规律的

理解仍十分匮乏ꎮ 本文总结了弛豫半导体的研究进展ꎬ
包括弛豫半导体的物理原理及其分析测试手段以及弛豫

半导体的应用ꎮ

2　 弛豫半导体的物理原理

2􀆰 1　 弛豫半导体的定义

热平衡的半导体满足两个要求[６] : ① 电中性原理

(ｃｈａｒｇｅ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ)ꎬ 即半导体内部不存在净电荷ꎻ ② 质

量作用定律(ｍａｓｓ ａｃｔｉｏｎ ｌａｗ)ꎬ 即热平衡电子和空穴的浓

度积等于本征载流子浓度的平方( ｎｐ ＝ ｎ２
ｉ )ꎮ 当半导体

受到一定的外场作用后ꎬ 内部载流子浓度恢复、 满足电

中性原理和质量作用定律的过程对应的特征时间分别是

材料的介电弛豫时间和载流子寿命ꎮ 介电弛豫时间的定

义为 τｄ ＝ ε０εｒρꎬ 式中 ε０ 是真空介电常数ꎬ εｒ 是材料的相

对介电常数ꎬ ρ 是材料的电阻率ꎮ 当材料内部出现净电荷

时ꎬ 周围的载流子会在库伦作用下漂移ꎬ 经过介电弛豫

时间后材料会恢复到电中性状态ꎮ 与之类似ꎬ 当半导体

内部注入一定量的多余载流子后ꎬ 会发生多余载流子的

复合ꎬ 经过寿命的时间后载流子浓度恢复、 满足质量作

用定律ꎮ 通常非本征半导体在小注入条件[７] 下的多余载

流子寿命由少子寿命决定ꎮ
在半导体恢复到热平衡态的过程中ꎬ 介电弛豫时间

和少子寿命未必相等ꎮ 美国贝尔实验室的 ｖａｎ Ｒｏｏｓｂｒｏｅｃｋ
于 １９６１ 年指出[８] ꎬ 半导体的介电弛豫时间和少子寿命的

相对大小对材料内载流子的输运过程有根本性的影响ꎬ
并在 １９７０ 年的第十届半导体物理国际会议上提出[９] 应将

半导体划分为两类: 介电弛豫时间小于少子寿命的半导

体为寿命半导体ꎬ 反之为弛豫半导体ꎮ 由于介电弛豫时

间正比于电阻率ꎬ 所以弛豫半导体一般为高阻半导体ꎮ
另外ꎬ 理论上任何半导体在足够低的温度下都能转变成

弛豫半导体ꎮ 由于寿命半导体的介电弛豫时间很短ꎬ 可

假设材料中时时处处保持电中性ꎬ 并在此基础上推导了

理想 ｐ￣ｎ 结模型肖克莱方程和肖特基结扩散电流理论

等[６] ꎮ 然而ꎬ 对于弛豫半导体ꎬ 由于介电弛豫时间大于

少子寿命ꎬ 电中性假设不再成立ꎬ 必须考虑空间电荷对

载流子输运的影响ꎮ
2􀆰 2　 弛豫半导体的特征现象

弛豫半导体与空间电荷有关的特征之一是在少子注

入条件下的多子耗尽效应(ｍａｊｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ)ꎮ 少

子注入一般通过正偏的 ｐ￣ｎ 结实现ꎬ 会造成寿命半导体

多子增加ꎬ 弛豫半导体多子耗尽ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 假设半

导体为 ｐ 型ꎬ 当半导体处于热平衡状态时(Ｏ 点)ꎬ 电子

浓度( ｎｅ )和空穴浓度( ｐｅ )满足质量作用定律且材料为

电中性ꎮ ｔ ＝ ０ 时ꎬ 在半导体中注入浓度为 Δ ｎ０ 的少数载

流子ꎬ 使得载流子浓度偏离热平衡态至 Ｉ 点ꎬ 之后半导

体将通过介电弛豫和复合两个过程恢复到平衡状态ꎮ 在

典型的寿命半导体中ꎬ τｄ / τ０ ≪ １ꎬ 可以认为介电弛豫过

程是瞬时完成的ꎬ 即多子会迅速中和掉多余少子使半导

体内部保持电中性ꎬ 之后半导体中的载流子通过复合逐

渐恢复到热平衡浓度ꎬ 如图 １ 中路径 Ｉ→Ｂ→Ｏ 和图 １ 中

的插图(ａ)所示ꎮ 与寿命半导体相反ꎬ 在典型的弛豫半

导体中ꎬ τｄ / τ０ ≫ １ꎬ 复合过程可以认为是瞬时完成的ꎮ
因此ꎬ 在少子注入后多子被迅速复合使得载流子浓度满

足质量作用定律ꎬ 之后再介电弛豫至电中性状态ꎬ 如图

１ 中路径 Ｉ→Ｃ→Ｏ 和图 １ 中的插图(ｂ)所示ꎮ 介电弛豫时

图 １　 少子注入后半导体载流子浓度在 Ｎ￣Ｐ 平面恢复到热平衡态

的过程ꎬ 双曲线为满足质量作用定律的载流子浓度ꎬ ( ａ)

和(ｂ)分别为寿命半导体和弛豫半导体中载流子浓度的

变化

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｆｔｅｒ ｍｉｎｏｒｉｔｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

Ｎ￣Ｐ ｐｌａｎｅꎬ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒｂｏｌａ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ

ｍａｓｓ ａｃｔｉｏｎ ｌａｗꎬ (ａ) ａｎｄ ( ｂ) ａｒｅ ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣

ｔｉｖｅｌｙ
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间和少子寿命相等时ꎬ 半导体沿路径 Ｉ→Ｏ 恢复至热平衡

态ꎬ 受电子吸引而来的空穴恰好被复合ꎬ 因此空穴浓度

保持不变ꎮ 易于证明ꎬ 当注入少子的浓度接近其热平衡

浓度时ꎬ 在弛豫半导体中会造成多子耗尽ꎮ
弛豫半导体的另一个特征现象是中性注入(例如光注

入)后载流子的漂移方向与寿命半导体不同ꎬ 如图 ２ 所

示ꎮ 在寿命半导体中ꎬ 根据电中性假设可推导出注入的

多余电子和空穴以相同的双极性迁移率和双极性扩散系

数作双极性输运( ａｍｂｉｐｏｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ) [７] ꎬ 在非本征半导

体和小注入情况下多子按少子的运动方向逆电场漂移ꎮ
然而在弛豫半导体中ꎬ 同时注入的电子和空穴会沿电场

方向分别向阳极和阴极漂移[１０ꎬ １１] ꎮ

图 ２　 ｐ 型寿命和弛豫半导体中注入的电子和空穴的漂移方向

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｄｒｉｆｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ａｎｄ ｈｏｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｐ￣ｔｙｐｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

2􀆰 3　 陷阱的影响

半导体中介电弛豫的本质是电荷对电场的屏蔽作用ꎮ
当半导体中含有陷阱时ꎬ 被陷阱俘获的电荷同样可以屏

蔽电场ꎮ 对弛豫半导体的进一步研究发现ꎬ 半导体中的

俘获电荷对其弛豫特性有重要影响[１２ꎬ １３] ꎮ 根据陷阱对空

间电荷的贡献ꎬ 可将弛豫半导体分为低陷阱浓度和高陷

阱浓度两类ꎮ 低陷阱浓度的弛豫半导体中的空间电荷主

要为自由载流子ꎬ 而在高陷阱浓度的弛豫半导体中ꎬ 陷

阱中的电荷浓度远大于自由载流子浓度ꎮ 少子注入时陷

阱会俘获多余少子并吸引周围的多数载流子ꎬ 但复合过

程被阻碍ꎮ 因此在高陷阱浓度的弛豫半导体中注入少子

反而可能会增加多子的浓度ꎮ
当半导体中含有较多的陷阱和俘获电荷时ꎬ 比较特

征长度才能得出是否会出现多子耗尽现象ꎮ 在低陷阱浓

度的弛豫半导体中ꎬ 多余少子的电场影响范围为德拜长

度(Ｄｅｂｙｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＬＤ)ꎬ 多子在德拜长度范围内耗尽ꎮ 在

高陷阱浓度的弛豫半导体中ꎬ 陷阱所带电荷会改变多余

少子的电场影响范围ꎬ 所以需将德拜长度修正为屏蔽长

度(ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈꎬ Ｌｓ )
[１４] ꎬ Ｌｓ ＝ ＬＤ / １ ＋ ＮＴ / ｑｅ ꎬ 式中

ＮＴ 是俘获电荷浓度ꎬ ｑｅ 是自由多子浓度ꎮ 与少子寿命对

应的特征长度为扩散长度 ( ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈꎬ Ｌ０)ꎬ Ｌ０ ＝

Ｄ τ０ ꎬ 式中 Ｄ 是少子扩散系数ꎮ 不论介电弛豫时间与

少子寿命的大小和半导体中陷阱浓度如何ꎬ Ｌｓ > Ｌ０ 时会

发生多子耗尽ꎬ 反之会发生多子增加ꎮ 表 １[１５] 列举了不

同陷阱浓度的 ＧａＡｓ 和不同温度下的本征 Ｓｉ 的特征时间

和特征长度ꎮ 可以看出ꎬ 对于高陷阱浓度的半绝缘

ＧａＡｓꎬ 满足 τｄ / τ０ > １ 时未必满足 Ｌｓ / Ｌ０ > １ꎬ 因此在少

子注入时不会发生多子耗尽现象ꎮ 若增加 ＧａＡｓ 的掺杂

量ꎬ 使得陷阱浓度相对自由载流子浓度很小时ꎬ 可以同

时满足 τｄ / τ０ < １和 Ｌｓ / Ｌ０ < １ꎬ 此时材料为寿命半导体ꎮ
对于本征 Ｓｉꎬ 由于陷阱浓度很小ꎬ 所以在不同温度下基

于特征时间和特征长度的弛豫态半导体定义是一致的ꎮ

表 １　 ＧａＡｓ 和 Ｓｉ 作为寿命半导体或弛豫半导体时相应的特征时间和长度[１５]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃａｓｅｓ ｉｎ ＧａＡｓ ａｎｄ Ｓｉ[１５]

τ０ / ｓ τｄ / ｓ Ｌ０ / ｃｍ ＬＤ / ｃｍ Ｌｓ / ｃｍ

ＧａＡｓ

Ｓｅｍｉ￣ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
(ｈｉｇｈ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ３００ Ｋ) １０－１０ １０－５ １０－４ １０－２ １０－６

Ｄｏｐｅｄ (１０１７ ｃｍ－３)
(ｌｏｗ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ３００ Ｋ) １０－９ １０－１４ １０－４ １０－６ １０－６

Ｓｉ

Ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ
( ｌｏｗ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ３００ Ｋ) １０－４ １０－９ １０－２ １０－４ １０－４

Ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ
( ｌｏｗ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ １０ Ｋ) １０－５ １０－３ １０－２ １０－２ １０－２

3　 弛豫半导体的表征

虽然针对高阻半导体的测试已经有广泛报道ꎬ 但是

大部分测试忽略了弛豫半导体独特的物理性质ꎬ 所以对

测试条件的设置和测试结果的解读存在不准确之处ꎮ 另

一方面ꎬ 由于电极制备工艺上的困难、 缺陷分布及材料
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均匀性的问题以及测量中较长的瞬态过程和较大的噪声ꎬ
对于弛豫半导体的实验研究一直较为困难ꎬ 目前专门针

对弛豫半导体特征现象的测试仍十分有限ꎮ 另外ꎬ 为了

描述实验结果ꎬ 使用的物理模型必须综合考虑电子和空

穴的漂移和扩散以及较大的俘获电荷浓度ꎮ 处理如此复

杂的物理模型ꎬ 只能使用数值模拟或在小信号下对载流

子的输运方程进行线性化处理[１６] ꎮ
3􀆰 1　 电流￣电压测试

对于弛豫半导体ꎬ 少子注入引发的多子耗尽效应会

直接影响器件的电流￣电压( Ｉ￣Ｖ)特性ꎮ 多子耗尽区的宽

度一般为微米量级ꎬ 难以直接观测ꎬ 故一般通过宏观 Ｉ￣Ｖ
特性间接进行表征ꎮ 图 ３ 是低陷阱浓度和高陷阱浓度的

弛豫半导体在少子注入下的 Ｉ￣Ｖ 特性示意图[１６] ꎮ 可以看

出ꎬ 弛豫半导体 Ｉ￣Ｖ 特性的变化规律由低电压下的扩展

线性区和高电压下的超线性区两部分构成ꎮ 对于低陷阱

浓度的弛豫半导体ꎬ 扩展线性区的电流小于热平衡体材

料对应的电流ꎬ 说明少子注入增大了电阻ꎻ 对于高陷阱

浓度的弛豫半导体ꎬ 少子注入总是会减小电阻ꎮ 需要说

明ꎬ 图 ３ 只是理想情况下弛豫半导体的 Ｉ￣Ｖ 特性ꎬ 对于实

际样品ꎬ 还需要考虑少子注入比、 载流子迁移率比、 样品

大小等许多参数ꎮ 目前ꎬ 已见诸报道的实验使用的材料包

括结型结构(ｐ＋ ￣ｖ￣ｎ＋结或肖特基结)的高阻 ＧａＡｓ[１７－２２]、 高

纯 Ｓｉ[２３ꎬ ２４] 、 Ｇｅ[２５]等ꎮ

图 ３　 ｎ 型高电子迁移率弛豫半导体及相应无扰动体材料的 Ｉ￣Ｖ 特

性: (ａ) 低陷阱浓度ꎬ (ｂ) 高陷阱浓度[１６]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉ￣Ｖ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎ￣ｔｙｐｅ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ ｗｉｔｈ μｎ >μｐꎬ

ｔｈｅ ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｕｌｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ: ( ａ)

ｌｏｗ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙꎬ (ｂ) ｈｉｇｈ ｔｒａｐ ｄｅｎｓｉｔｙ[１６]

１９８９ 年ꎬ 研究者将高纯 Ｓｉ 冷却到 １６ Ｋꎬ 发现 Ｉ￣Ｖ 特

性的变化符合理论预测[２６] ꎬ 第一次得到了低陷阱浓度的

弛豫半导体中多子耗尽的直接证据[２４] ꎬ 实验结果如图 ４
所示ꎮ 当 Ｓｉ ｎ＋ ￣ｐ 结通过降温过程由寿命半导体变为弛豫

半导体时ꎬ 低电压下的电导率相对升高ꎬ 而高电压下的

电导率相对下降ꎮ 这是由于低电压下的电流主要由扩散

电流构成ꎮ 当 Ｓｉ 变为弛豫半导体时ꎬ 在少子注入区域发

生多子耗尽ꎬ 产生了较大的载流子浓度梯度ꎬ 因此扩散

电流分量增加ꎮ 而电压较高时ꎬ 电流以漂移电流为主ꎬ
降温导致材料内的载流子浓度降低ꎬ 从而使总电流减小ꎮ

图 ４　 不同温度下 Ｓｉ ｎ＋ ￣ｐ 结的 Ｉ￣Ｖ 特性[２４]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉ￣Ｖ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｎ ｎ＋ ￣ｐ Ｓｉ ｄｉｏｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ￣

ｔｕｒｅｓ[２４]

3􀆰 2　 交流响应测试

Ｉ￣Ｖ 测试是基于材料的直流响应ꎬ 若在材料上施加交

流电压ꎬ 可以得到更丰富的信息ꎮ 典型的电容￣电压(Ｃ￣
Ｖ)测试利用结电容效应作为测试基础ꎬ 可得到材料的掺

杂浓度、 结势垒高度等参数[２７] ꎮ 对于弛豫半导体ꎬ 由于

需要同时考虑电子和空穴、 不能使用电中性假设且材料

内部常常有大量陷阱ꎬ 因此其交流响应特性的分析存在

一定困难ꎮ Ｓｈｕｌｍａｎ[２８]在小注入条件下求解了 ＧａＡｓ 弛豫

半导体的低频响应ꎬ 得到了不同频率下的器件中自由电

荷和俘获电荷分布ꎬ 发现电中性总不成立ꎮ Ｇｒｅｅｎ[２９] 详

细分析了半绝缘 ＩｎＰ 的低频介电响应特性ꎬ 发现在频率

小于 １０ Ｈｚ 时材料表现出寿命半导体特性ꎬ 而更高频率

下表现出弛豫半导体特性ꎮ ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ[３０]对中子辐照的 Ｓｉ
二极管进行了 Ｃ￣Ｖ 测量ꎬ 发现其表现出反偏下耗尽层电

容与频率相关、 正偏下出现负扩散电容等特性ꎬ 可用弛

豫半导体理论进行解释ꎮ
3􀆰 3　 载流子动力学测试

早期的载流子动力学测试主要为瞬态电流测试( ｔｒａｎ￣

ｓｉｅｎｔ ｃｈａｒｇｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ ＴＣＴ) [３１] ꎬ 也被称作飞行时间测试

(ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｌｙ)ꎮ 测试的原理是通过光或带电粒子在材料中

局部注入多余载流子ꎬ 当多余载流子在电场作用下运动

时ꎬ 会在电极处感应出正比于漂移速度的电流ꎮ 通过载

流子运动的距离、 时间和材料内部的电场强度可计算出

载流子的迁移率ꎮ 近来ꎬ 随着技术进步ꎬ 一系列高空间

和时间分辨率的载流子输运动力学测试技术为直接观察

弛豫半导体和寿命半导体中载流子的输运行为提供了可

能ꎮ Ｒｕｚｉｃｋａ 等[３２]使用超快激发￣探测技术(ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｐｕｍｐ￣
ｐｒｏｂｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ)观察到 ＧａＡｓ 体材料中光生载流子的双极
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性扩散ꎮ Ｌｉａｏ 等[３３]使用 ４Ｄ 电子显微镜技术在 ａ￣Ｓｉ ∶ Ｈ 中

首次直接观察到了弛豫半导体中多余电子和空穴的分离

现象ꎮ 模拟得到的光生载流子输运过程如图 ５ 所示ꎮ 对

于寿命半导体ꎬ 如果材料是非本征的ꎬ 则会发生双极性

漂移过程ꎻ 对于弛豫半导体ꎬ 电子和空穴被外电场分开

向两极移动ꎮ 在寿命半导体和弛豫半导体的边界附近ꎬ
可以观察到光生载流子的输运由分离向双极性漂移转变ꎮ

图 ５　 光生载流子的输运过程模拟: (ａ) 模拟使用的初始热平衡载流子浓度在 Ｎ－Ｐ 平面上的位置ꎬ (ｂ)光生载流子分布的演化过程ꎬ

时间间隔为 ０􀆰 １τ０ꎬ 使用的初始热平衡载流子浓度如图(ａ)所标示

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃａｒｒｉｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: ( ａ) ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｍａｒｋｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ￣Ｐ

ｐｌａｎｅꎬ (ｂ) ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｒｒｉｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ０􀆰 １τ０ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ａｆｔｅｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｍａｒｋｅｄ ｉｎ (ａ)

4　 弛豫半导体的应用

4􀆰 1　 辐射探测器

由 ２􀆰 ２ 节可知ꎬ 在弛豫半导体中等量注入的电子和

空穴会被外加电场分开各自向两极移动ꎬ 这正是半导体

辐射探测器的基本工作原理ꎮ 因此可以认为半导体辐射

探测器需用弛豫半导体ꎮ 半导体辐射探测器按器件工作

状态可分为 ３ 类: 以 ｐ￣ｎ 结或肖特基结空间电荷区作为

有效工作区域的结型探测器ꎻ 需要工作在低温状态下的

高纯晶体探测器ꎻ 可在室温下工作的高阻半导体探测器ꎮ
可以看出ꎬ 这 ３ 种工作状态的物理本质都是提高部分或

全部器件的电阻率ꎬ 从而使材料变为弛豫半导体ꎬ 以通

过电场分开辐射产生的电子空穴对并进行电荷收集ꎮ
以室温下的 ＣｄＺｎＴｅ 核辐射探测器为例ꎬ 假设材料电

阻率为 １×１０１０ Ω􀅰ｃｍꎬ 电子和空穴迁移率[３４] 为 １０００ 和

１００ ｃｍ２ / Ｖ􀅰ｓꎬ 可计算得介电弛豫时间约为 １ ｍｓꎮ 结合

Ｈｅｃｈｔ 方程[３５] 拟合的 μτ 积和 ＴＣＴ 测得的载流子迁移

率[３６] ꎬ 得到 ＣｄＺｎＴｅ 的体少子寿命在 １ μｓ 左右ꎮ 因此ꎬ
探测器级的 ＣｄＺｎＴｅ 材料在室温下已经是弛豫半导体ꎮ 通

过深能级补偿得到的弛豫半导体内往往含有高浓度的陷

阱ꎮ ＣｄＺｎＴｅ 中的陷阱浓度可达 １× １０１５ ｃｍ－３ 以上[３７] ꎬ 而

自由载流子浓度仅约 １×１０６ ｃｍ－３ꎬ 远小于陷阱浓度ꎬ 所

以 ＣｄＺｎＴｅ 属于高陷阱浓度的弛豫半导体ꎮ

4􀆰 2　 抗辐照器件

在大剂量辐照下工作的半导体器件面临的主要问题

是射线在材料体内产生的辐照损伤可能引发掺杂状态的

改变ꎬ 进而引发载流子浓度变化ꎬ 导致器件失效ꎮ 然而ꎬ
对于深能级补偿得到的弛豫半导体ꎬ 由于材料中大量的

陷阱对费米能级有钉扎作用ꎬ 所以辐照产生的缺陷难以

改变材料的弛豫半导体输运特性[３８] ꎬ 因此可用作抗辐照

器件ꎮ 使用中子辐照 Ｓｉ[３９] 或液相外延 ＧａＡｓ[４０] 制得的二

极管ꎬ 可以在器件内部引入大量深能级缺陷ꎬ 使得材料

变为弛豫半导体ꎬ 在抗辐照器件领域具有潜在应用价值ꎮ
4􀆰 3　 光电导开关

半导体光电导开关(ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｓｗｉｔｃｈ)结合了超

快脉冲激光和光电半导体ꎬ 通过触发光控制半导体的电

导率从而实现导通和断开两种状态ꎬ 在脉冲功率技术和

超快电子学等领域取得了广泛应用[４１] ꎮ 为了增加器件的

开关速度、 效率和耐高压能力ꎬ 需要使用暗电阻率大的

材料ꎬ 如半绝缘的 ＧａＡｓ、 ＳｉＣ 和金刚石等ꎬ 因此光电导

开关有可能是弛豫半导体ꎮ 对于半绝缘 ＧａＡｓ 而言ꎬ 材料

中的大量深能级缺陷对光电导开关的响应特性ꎬ 如击穿

电压、 上升时间、 开关延迟等ꎬ 有重要影响[４２] ꎮ
4􀆰 4　 温度传感器

一般而言ꎬ Ｓｉ 热敏电阻的最大工作温度约 ２００ ℃ꎬ
超过这个温度会在材料内产生大量热载流子从而导致器

２５８
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件失效ꎮ Ｓｉ 扩展电阻温度传感器[４３] 利用弛豫半导体中的

少子排出( ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ)效应[４４] 和绝缘层上硅技术( ｓｉｌｉｃｏｎ￣
ｏｎ￣ｉｎｓｕｌａｔｏｒ)ꎬ 可将器件工作温度提高到 ３５０ ℃ [４５] ꎮ
4􀆰 5　 其它应用

基于弛豫半导体独特的载流子输运特性ꎬ 学者提出

了多种潜在的应用方向ꎮ 在弛豫半导体的多子耗尽区ꎬ
可能存在一个高复合区域ꎬ 可以利用该区域制备电流调

控发光二极管[４６] ꎮ 弛豫半导体还可以作为半绝缘衬底用

于器件制造ꎬ 并对器件的部分电学特性产生影响ꎮ 例如

半绝缘 ＧａＡｓ 衬底上制造的金属￣半导体场效应管(ＭＥＳ￣
ＦＥＴｓ)的许多电学参数具有低频相关特性[２８] ꎬ 这些特性

不仅仅同表面态有关ꎬ 也取决于半绝缘衬底的弛豫态半

导体特性ꎮ

5　 结　 语

弛豫半导体是半导体材料所处的一种状态ꎬ 即材料

的介电弛豫时间大于载流子复合寿命ꎮ 因为介电弛豫时

间是材料恢复电中性的特征时间ꎬ 所以在弛豫半导体中

必须考虑空间电荷对载流子输运过程的影响ꎮ 与寿命半

导体相比ꎬ 弛豫半导体中的多子耗尽和载流子分开漂移

是两个有重要理论和应用价值的特征现象ꎮ 目前ꎬ 对弛

豫半导体中载流子输运过程的认识还十分有限ꎬ 已有研

究大多集中在少子注入方面ꎬ 对于其他物理过程ꎬ 例如

材料对交变电场、 光照、 磁场的响应仍缺少系统研究ꎮ
弛豫半导体除了与大量器件的工作原理密切相关ꎬ 还决

定了高阻半导体的生长与性能优化、 性能表征方法、 器

件设计、 模拟与测试等诸多方面ꎮ 弛豫半导体独特的物

理性质具有广阔的应用前景ꎮ
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[Ｊ]ꎬ １９８６ꎬ ６０(８): ２９０４－２９０９.

[２７] Ｙａｎｇ Ｄｅｒｅｎ(杨德仁). 半导体材料测试与分析[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０: ３５６－３６８.

[２８] Ｓｈｕｌｍａｎ Ｄ Ｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９９２ꎬ ７２(６): ２２８８－

２２９３.

[２９] Ｇｒｅｅｎ Ｐ Ｗ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ １３

(１): １１６.

[３０] ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｍ. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ: Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓꎬ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓꎬ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｅｑｕｉｐ￣

ｍｅｎｔ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ ４８８(１－２): １００－１０９.

[３１] Ｍａｒｔｉｎｉ Ｍꎬ Ｍａｙｅｒ Ｊ Ｗꎬ Ｚａｎｉｏ Ｋ Ｒ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ￣

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｄｅｖｉｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｖｏｌｕｍｅ ３[Ｍ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ

ａｎｄ Ｌｏｎｄｏｎ: Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ １９７２: １８１.

[３２] Ｒｕｚｉｃｋａ Ｂ Ａꎬ Ｗｅｒａｋｅ Ｌ Ｋꎬ Ｓａｍａｓｓｅｋｏｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔ￣
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ｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ ９７(２６): １－４.

[３３] Ｌｉａｏ Ｂꎬ Ｎａｊａｆｉ Ｅꎬ Ｌｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒｅ Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ １２

(９): ８７１－８７６.

[３４] Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｔ Ｅꎬ Ｔｏｎｅｙ Ｊ Ｅꎬ Ｙｏｏｎ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎ￣

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ｒ: Ｒｅｐｏｒｔｓ[Ｊ]ꎬ ２００１ꎬ ３２(４－５): １０３－１８９.

[３５] Ｈｅ Ｚ. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ:

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓꎬ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓꎬ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ [ Ｊ]ꎬ

２００１ꎬ ４６３(１－２): ２５０－２６７.

[３６] Ｇｕｌ Ｒꎬ Ｌｉ Ｚꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥ [Ｃ]ꎬ ２００８ꎬ

７０７９: ７０７９０Ｕ.

[３７] Ｘｕ Ｌｉｎｇｙａｎ(徐凌燕). Ｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ Ｄｏｃｔｏｒａｔｅ(博士论文) [Ｄ]. Ｘｉ􀆳ａｎ:

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４: ６８.

[３８] ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｍ. Ｐｈｙｓｉｃａ Ｂ: Ｃｏｎｄｅｎｓｅｄ Ｍａｔｔｅｒ[Ｊ]ꎬ ２００４ꎬ ３４４(１－４):

５２－５７.

[３９] Ｍｏｌｏｉ Ｓ Ｊꎬ ＭｃＰｈｅｒｓｏｎ Ｍ. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ: Ａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｓꎬ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓꎬ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ

Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ６３２(１): ５９－６８.

[４０] Ｓａｎｔａｎａ Ｊꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｂ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ[Ｊ]ꎬ １９９８ꎬ ８３(１２):

７６９９－７７０５.

[４１] Ｙｕａｎ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ(袁建强)ꎬ Ｘｉｅ Ｗｅｉｐｉｎｇ(谢卫平)ꎬ Ｚｈｏｕ Ｌｉａｎｇｊｉ(周良

骥)ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ Ｐｏｗｅｒ Ｌａｓｅｒ ａｎｄ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｂｅａｍｓ(强激光与粒子束)

[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ２０(１): １７１－１７６.

[４２] Ｉｓｌａｍ Ｎ Ｅꎬ Ｓｃｈａｍｉｌｏｇｌｕ Ｅꎬ Ｓｃｈｏｅｎｂｅｒｇ Ｊ Ｓ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐｌａｓｍａ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０００ꎬ ２８(５): １５０７－１５１１.

[４３] Ｌｉ Ｂꎬ Ｌａｉ Ｐ Ｔꎬ Ｓｉｎ Ｊ Ｋ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｓｅｎｓｏｒｓ [Ｃ]ꎬ

２００１ꎬ ２: １４１９－１４２２.

[４４] Ｍａｎｉｆａｃｉｅｒ Ｊ Ｃꎬ Ｍｏｒｅａｕ Ｙꎬ Ｈｅｎｉｓｃｈ Ｈ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ

[Ｊ]ꎬ １９８４ꎬ ５６(２): ３５７－３６１.

[４５] Ｌａｉ Ｐ Ｔꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｃｈａｎ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＥＥＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ [Ｊ]ꎬ

１９９９ꎬ ２０(１１): ５８９－５９１.

[４６] Ｍａｎｉｆａｃｉｅｒ Ｊ Ｃꎬ Ｍｏｒｅａｕ Ｙꎬ Ｈｅｎｉｓｃｈ Ｈ Ｋ. Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ]ꎬ

１９８７ꎬ ３０(３): ３５４－３５７.

(编辑　 惠　 琼)
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