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锑化铟晶体空位缺陷的正电子湮灭研究
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摘　要：锑化铟晶体材料的电学性能是影响最终制备的红外探测器件性能的关键因素。材料
内部的杂质以及点缺陷特别是空位缺陷会极大的影响材料的电学性能，有时甚至会导致材料

反型。本文利用正电子湮灭谱对锑化铟晶体材料的空位缺陷类型进行了研究，同时还对不同

晶体生长拉速、导电类型晶体材料的正电子湮灭寿命进行分析。结果表明其内部主要为ＶＩｎ型
空位缺陷，且在一定拉速范围内，正电子湮灭寿命基本无变化，此外空位缺陷也不是导致 Ｎ型
锑化铟晶体材料导电类型反型的主要原因。
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１　引　言
锑化铟是一种Ⅲ －Ⅴ化合物半导体材料，具有

极高的电子迁移率，小禁带宽度和很小的电子有效

质量等独特的半导体性质［１］。正因为这些性质，使

得其在１～５μｍ波段具有极高的量子效率，被制作
为短中波红外探测器，用于弹道导弹防御系统、红外

成像导弹控制系统、军事遥感卫星等高水平军事装

备领域［２］。锑化铟晶体材料一般为 Ｎ型材料，需要
在其上通过扩散或者离子注入工艺掺入 Ｐ型杂质，
制备成为ＰＮ结以后才能进行光电转换，从而制备
成光电探测器件。锑化铟晶体材料的电学性能会严

重影响到ＰＮ结的性能，而影响材料电学性能的一
般是材料内部的杂质以及点缺陷特别是空位缺陷，

有时甚至会导致材料反型。



正电子湮灭谱（ＰｏｓｉｔｒｏｎＡｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ，ＰＡＳ）近些年在研究材料缺陷结构方面逐渐显露
出它的优势。该项技术基于晶格缺陷易捕获正电子

的原理，随着正电子的湮灭，晶格缺陷的信息也随之

释放［３］。正电子湮没谱技术的特色分析方法和高

灵敏度，使其对样品的种类几乎没有限制，而且对原

子尺度的电负性缺陷极为敏感，材料中缺陷周围的

电子动量和密度、化学环境等都能通过正电子在材

料内的湮没信息反映出，进而得到材料的微观结构

信息，因此成为材料科学微结构研究中的有效表征

技术［４］。正电子湮没寿命的大小与湮没处的电子

密度直接相关，缺陷处电子密度比体态电子密度低，

故缺陷中正电子寿命比体态正电子寿命长，因此测

量分析正电子湮没寿命谱可以探测样品中的缺陷的

尺寸和浓度［５］。

近几十年，针对各种材料内部缺陷的正电子

湮灭谱研究很多，例如 ＦＴｕｏｍｉｓｔｏ等人使用正电子
湮灭谱对物理气相传输法生长的 ＡｌＮ晶体材料
内部的空位缺陷进行了研究，利用平均正电子寿命

与温度的关系分析正电子的捕获和逃逸率［６］。

ＭＲＭＥｌｓｈａｒｋａｗｙ等利用正电子湮灭谱研究了掺
Ｚｎ的ＣｄＴｅ中Ｔｅ反位缺陷、Ａ中心等点缺陷［７］。

ＳｏｕｂｈｉｋＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ等通过正电子湮灭谱研究了
不同热处理温度处理后的 Ｓｉ３Ｎ４粉末内部以及表面

晶格结构的变化［８］。王建安等对碲镉汞电子结构

缺陷进行了正电子湮灭研究，研究了碲镉汞在退火

过程中缺陷浓度与电阻率的关系，以及充分退火后

碲镉汞的电阻率与温度的关系［９］。周凯等用正电

子湮灭谱研究了质子辐照后掺锌 ＧａＳｂ中的缺
陷［１０］。由以上研究可以看出正电子湮灭谱对于研

究半导体材料内部点缺陷尤其是空位缺陷非常有帮

助，但是一直以来对于锑化铟材料内部的点缺陷研

究极少，所以本文利用正电子湮灭谱对锑化铟材料

内的空位缺陷进行研究，同时对不同晶体生长拉速、

导电类型材料的空位缺陷进行了分析。

２　实　验
实验使用的样品为华北光电技术研究所制备的

锑化铟单晶材料，样品为不同晶体生长拉速、不同导

电类型的材料。单晶材料位错腐蚀坑密度（ＥｔｃｈＰｉｔ
Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＥＰＤ）较少。将该晶体切片，在同一片切割
片上加工出两个尺寸为（１２×１２×２）ｍｍ３的正方形
样品。然后对样品进行清洗并且腐蚀掉表面损伤

层，获得较为平整光滑的表面。共５种样品，每个编
号样品２片，样品参数以及编号如表１所示。

表１　样品参数表
Ｔａｂ．１Ｓａｍｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品编号
拉速／

（ｍｍ·ｈ－１）
ＥＰＤ／
ｃｍ－２

载流子浓度（７７Ｋ）／
ｃｍ－３

霍尔系数（７７Ｋ）／
（ｃｍ３·Ｃ－１）

导电类型／
（７７Ｋ）

１＃ ｖ１

２＃ ｖ２

３＃ ｖ３

４＃ ｖ２

５＃ ｖ３

≤１０ （３０～１５）×１０１４
－（１０～１００）×１０３

Ｎ

Ｎ

Ｎ

＋（１０～１００）×１０３
Ｐ

Ｐ

　　注：表中ｖ１＜ｖ２＜ｖ３。

　　正电子寿命测试使用的是快－快符合正电子寿
命谱仪，采用放射源２２Ｎａ，源强１０μＣｉ，时间分辨率

３００ｐｓ，探头ＢａＦ２，探头高压２０００Ｖ。将两个样品与
放射源呈三明治结构放置，每个正电子谱的累积计

数约２×１０６，以确保实验结果的准确性。然后使用

ＰＡＴＦＩＴ软件对正电子寿命谱进行解析。
２　结果与讨论

２１　缺陷类型的正电子湮灭谱分析
正电子在材料中的注入深度主要是由热化过

程决定的。２２Ｎａ放射源放出的正电子初始能量在
０～０５４５ＭｅＶ范围内呈连续分布，因此热化后的
正电子在材料中的深度分布不能用高斯函数来描

述［１１］。Ｂｒａｎｄｔ和 Ｐａｕｌｉｎ的研究表明正电子在大多
数材料中的注入深度曲线 Ｐ＋（ｘ）是指数型分

布的［１２］：

Ｐ＋ ( )ｘ＝ｅ－α＋ｘ （１）

式中，α＋为正电子吸收系数。实际平均正电子注

入深度为Ｒ＋＝α
－１
＋ ，这取决于样品密度ｄ和正电子
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的最大能量Ｅ＋Ｍ（ＭｅＶ）：

α＋＝Ｒ
－１
＋ ＝１７ｄ／Ｅ

１４３
＋Ｍｃｍ

－１ （２）

根据式（２）计算得出锑化铟材料的正电子注入

深度约为 ４３μｍ。所以该测试能够获得材料深度

０～４３μｍ范围内的缺陷信息，这也说明正电子湮灭

谱测试不仅能够获得材料表面缺陷信息，也能获得

材料内部一定深度的缺陷信息。

正电子寿命谱以及解谱得到的寿命解分别如图

１以及表２所示。 图１　正电子寿命谱

Ｆｉｇ１Ｐｏｓｉｔｒｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

表２　正电子寿命谱的二寿命解
Ｔａｂ．２Ｔｗｏｌｉｆｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｒｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｓａｍｐｌｅ τ１／ｎｓ ｄｅｖ Ｉ１／％ ｄｅｖ τ２／ｎｓ ｄｅｖ Ｉ２／％ ｄｅｖ

１＃ ０３０５ ０００１ ９８９９ ０３０ ０７８２ ００７２ １０１ ０３０

２＃ ０３０１ ０００１ ９７７８ ０６７ ０５９９ ００５７ ２２２ ０６７

３＃ ０３０１ ０００１ ９９０５ ００７ １０５４ ００４９ ０９５ ００７

４＃ ０３００ ０００１ ９７８１ ０６９ ０５８６ ００５３ ２１９ ０６９

５＃ ０２９８ ０００１ ９８８９ ０２２ ０８０４ ００５４ １１１ ０２２

　　从寿命解谱结果中可以看出，５个样品均存在
长短两个寿命，根据二态捕获理论，短寿命成分 τ１
表示材料内部没有缺陷和存在小尺寸缺陷时的寿

命，长寿命成分τ２表示材料内部存在较大尺寸空位

缺陷和位错缺陷时的寿命［１３］。但是本次实验结果

的长寿命成分的强度Ｉ２较低，一般认为其湮灭原因

是正电子与光源湮灭的贡献［１４－１５］。

通常使用正电子湮灭平均寿命 τｍ来比较材料

的内部缺陷水平，τｍ越大表明样品中存在的缺陷越

多［１６］。正电子湮灭平均寿命可以与材料的自由态

正电子寿命做对比，一般来说如果湮灭寿命变长可

以认为正电子是被材料内部的缺陷所捕获，从而导

致平均寿命的增加［１７］。基于表１中的二寿命解，按
照公式（３）计算得到的平均寿命如表２所示。锑化
铟材料的自由态正电子寿命为２８０ｐｓ［１８］，可以看到
所有样品的正电子湮灭平均寿命均要大于锑化铟材

料的自由态正电子寿命。说明材料内部存在能够捕

获正电子的负电缺陷。材料内部的负电缺陷一般为

位错缺陷或者空位缺陷，然而本次实验使用的样品

位错缺陷很少（ＥＰＤ≤１０ｃｍ－２），所以位错缺陷对正
电子捕获影响很小，所以认为材料内部的负电缺陷

主要为空位缺陷。空位缺陷的类型一般可以根据寿

命比即平均正电子湮灭寿命与自由态正电子寿命的

比值α来确定［１６］，寿命比 α的计算公式如（４）式。
计算结果如表３所示，所有样品的寿命比均 ＜１３，
可以认为这些空位类型均为单空位型。

τｍ ＝ τ１Ｉ１＋τ２Ｉ( )
２ ／Ｉ１＋Ｉ( )

２ （３）

平均寿命与自由态正电子寿命比为α。

α＝
τｍ
τｂ

（４）

表３　平均寿命以及基体寿命值
Ｔａｂ．３Ａｖｅｒａｇｅｌｉｆｅａｎｄｂｏｄｙｌｉｆｅ

Ｓａｍｐｌｅ τｍ α

１＃ ０３０９７４ １１０６

２＃ ０３０７８２ １０９９

３＃ ０３０８１０ １１００

４＃ ０３０６４２ １０９４

５＃ ０３０３９０ １０８５

　　由于关于锑化铟材料的空位缺陷分析研究极
少，所以参考ＧａＳｂ以及ＧａＡｓ等其他ⅢⅤ族材料在
空位缺陷方面的研究。研究认为不管是在 Ｇａｒｉｃｈ
还是在 Ｓｂｒｉｃｈ条件下，存在的点缺陷主要是 Ｇａ空
位ＶＧａ和反位缺陷 ＧａＳｂ。虽然 Ｓｂ元素的蒸汽压较
高，但是 ＶＳｂ的形成能比 ＶＧａ明显高，说明其比较难
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形成。ＧａＳｂ中的ＶＧａ在常温下是有效的正电子俘获

中心［１９］。在任何导电类型 ＧａＡｓ中的 ＶＧａ呈负电或

者中性，是正电子的捕获中心［３］。结合以上研究，

锑化铟材料中的单空位缺陷可能是铟空位ＶＩｎ，它呈
现负电或者中性，是锑化铟材料中的正电子湮灭陷

阱。锑化铟单晶材料中的铟空位缺陷 ＶＩｎ以及锑空
位缺陷ＶＳｂ结构如图２所示。

图２　锑化铟单晶材料的ＶＩｎ、ＶＳｂ空位缺陷结构

在（１００）面上的投影示意图

Ｆｉｇ２ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＶＩｎ，ＶＳｂｖａｃａｎｃｙｄｅｆｅｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｉｎｄｉｕｍａｎｔｉｍｏｎｉｄｅｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｏｎ（１００）ｓｕｒｆａｃｅ

２２　晶体生长拉速与空位缺陷的关系
根据Ｖｏｒｏｎｋｏｖ的晶体生长缺陷形成理论，认为

Ｖ／Ｇ（Ｖ为固液界面法向生长速度，Ｇ为固液界面法
向温度梯度）决定了晶体生长过程中主要的点缺陷

类型。当Ｖ／Ｇ小于临界值时，自间隙型缺陷是晶体
中的主要点缺陷；当 Ｖ／Ｇ大于临界值时，点缺陷主
要是空位型缺陷［２０］。随着晶体生长速度的增加，晶

体内部的空位缺陷浓度也会随之增加，该理论通过

模拟计算以及实际晶体生长实验也得到了验

证［２１－２２］。锑化铟材料在熔体、晶体状态下的导热系数

分别为９２３Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，４５７Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１，远小
于硅熔体、晶体的导热系数，这也说明锑化铟晶体在

生长过程中熔体中的热基本以热对流为主进行传

热，固液界面处晶体生长释放的潜热难以导出。随

着拉速增加，单位时间内固液界面中心处材料结晶

释放的潜热增加，而又因为无法及时传导出去，导致

中心温度上升，使得固液界面由凸向熔体趋向于凹

向熔体，逐渐拉平固液界面，中心处的轴向温度梯度

以及径向温度梯度减小，Ｖ／Ｇ应该有所变化。根据
上面对锑化铟晶体材料内部空位型缺陷的分析，其

可能主要是ＶＩｎ，而ＶＩｎ又是正电子的捕获中心，所以
空位缺陷的增加应该导致正电子寿命的变化。但是

通过对不同晶体生长拉速情况下平均正电子湮灭寿

命以及长寿命成分的强度随拉速变化进行分析，其

关系如图４、５所示。结果表明，随着晶体生长拉速
由ｖ１增加至ｖ３，平均正电子湮灭寿命以及长寿命τ１
的强度Ｉ１并未随拉速增加而增加，说明在 ｖ１～ｖ３拉
速范围内，锑化铟晶体内部空位缺陷浓度并未发生较

大变化。这可能是由于本次测试样品均取自２ｉｎ直
径锑化铟晶体的等径段部分，晶体尺寸较小，散热条

件好，中心与边缘温差较小。在ｖ１～ｖ３拉速范围内虽
然固液界面法向温度梯度Ｇ会随着Ｖ的增加而减小，
但是Ｇ的减小幅度要小于等于 Ｖ的变化幅度，使得
Ｖ／Ｇ并未发生明显变化，从而没有影响到该段晶体的
点缺陷类型，空位缺陷浓度没有明显区别。

图３　平均正电子湮灭寿命随晶体生长拉速变化曲线

Ｆｉｇ３Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｒｏｎａｎｎｉｈｉｌａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｐｕｌｌｒａｔｅ

图４　长寿命τ１的强度Ｉ１随晶体生长拉速变化曲线

Ｆｉｇ４ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙＩ１ｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈ

ｐｕｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄｆｏｒｌｏｎｇｌｉｆｅτ１

２３　导电类型与空位缺陷的关系
一般锑化铟晶体常被掺杂制作为 Ｎ型材料，采

用Ｔｅ作为施主型掺杂元素。而本来应该呈现 Ｎ型
的锑化铟晶体材料呈现 Ｐ型的原因，可能是由于
Ｃｄ、Ｚｎ等受主型杂质沾污造成的，还有一种可能是
由于空位型或者替位型缺陷造成的。与非掺锑化镓
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中导致其显现Ｐ型的是 ＶＧａ与 ＧａＳｂ相似
［２３］，锑化铟

晶体材料中的ＶＩｎ呈现受主型杂质特性，是会导致锑
化铟材料显现 Ｐ型导电。但是从不同导电类型材
料的正电子寿命分布图（图６）可以看出，Ｎ型以及
Ｐ型材料的平均正电子寿命相差不大，说明导致晶
体材料反型导电的可能不是 ＶＩｎ空位型缺陷导致。
从前面分析得到锑化铟晶体材料中的空位缺陷主要

为ＶＩｎ，所以说明电性反型锑化铟晶体材料中总的空
位缺陷较少。

不同导电类型材料的正电子寿命分布

Ｆｉｇ５Ｐｏｓｉｔｒｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ

ｔｙｐｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

此外，在可能的空位型缺陷浓度方面。正电子

湮灭谱测试的特性是当材料中的缺陷浓度过高时，

所有的正电子均被缺陷捕获，即使浓度再增加，湮没

参数也不会发生变化，导致正电了对缺陷的探测失

灵，因此正电子湮没技术可以探测的缺陷最高浓度

约为１×１０２０ｃｍ－３。当材料中的缺陷浓度过低时，
正电子几乎不被缺陷捕获，而只与体电子发生眕没，

也探测不到材料的缺陷及浓度，因此材料的缺陷浓

度不能低于１×１０１７ｃｍ－３［２４］。所以如果锑化铟晶体
材料内部空位缺陷浓度过低，会导致正电子湮灭谱

测试不敏感，使得平均正电子湮灭寿命不会随着晶

体生长拉速或者导电类型发生变化。

３　结　论
本文通过使用正电子湮灭谱对锑化铟晶体样品

进行测试，发现锑化铟晶体内部的空位缺陷类型主

要为单空位的ＶＩｎ。在２英寸以及以下尺寸的锑化
铟晶体的生长拉速处于 ｖ１～ｖ３范围内时，晶体内部
空位缺陷浓度不会随着拉速变化。同时在一定生长

条件下，ＶＩｎ型空位缺陷不是导致Ｎ型锑化铟晶体材
料导电类型反型主要原因，可能是由于受主型杂质

沾污等其他原因造成的。从另外一个方面也说明锑

化铟晶体材料内部空位缺陷浓度较低。但是普通的

正电子湮灭谱并不能表征锑化铟材料内部空位浓度

的大小，下一步可以通过利用正电子多普勒展宽谱

技术来获得正电子在锑化铟材料内部的扩散深度，

结合理想材料的正电子扩散深度，可以获得空位缺

陷的浓度大小。同时进一步开展深入研究，研究点

缺陷与少子寿命，器件响应等光电性能的关系
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