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采用光抽运-太赫兹探测技术研究 Cd0.96Zn0.04Te的载流子弛豫和瞬态电导率特性 . 在中心波长 800 nm

的飞秒抽运光激发下, Cd0.96Zn0.04Te的载流子弛豫过程用单指数函数进行了拟合, 其载流子弛豫时间长达几

个纳秒, 且在一定光激发载流子浓度范围内随光激发载流子浓度的增大而减小, 这与电子-空穴对的辐射复合

有关. 在低光激发载流子浓度 (4.51×1016—1.81×1017 cm–3)下, Cd0.96Zn0.04Te的太赫兹 (terahertz, THz)瞬态

透射变化率不随光激发载流子浓度增大而变化, 主要是由于陷阱填充效应造成的载流子损失与光激发新增

的载流子数量近似. 随着光激发载流子浓度继续增大 (1.81×1017—1.44×1018 cm–3), THz瞬态透射变化率随

光激发载流子浓度的增大而线性增大, 是由于缺陷逐渐被填满, 陷阱填充效应造成的载流子损失与光激发新

增的载流子数量相比可忽略不计 . 在光激发载流子浓度为 1.44×1018—2.17×1018 cm–3 时 , Cd0.96Zn0.04Te对

800 nm抽运光的吸收达到饱和, THz瞬态透射变化率不再随光激发载流子浓度增大而变化. 不同光激发载流

子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te在 THz波段的瞬态电导率用 Drude-Smith模型进行了很好的拟合. 此研究为碲锌镉

探测器的设计和制备提供重要数据支撑和理论依据.
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 1   引　言

碲化镉 (CdTe)作为探测器的传感材料 , 在

高能探测领域有着重要的应用. 对 CdTe进行锌

(Zn)替位掺杂得到的碲锌镉 (Cd1–xZnxTe)具有更

高的电阻率和更低的暗电流, 更适合在室温与低电

压环境下工作 [1,2], 且 Cd1–xZnxTe拥有更高的堆垛

层错能和可调的晶格常数, 降低了孪晶和位错形成

的可能性, 提高了热稳定性, 并具有优秀的能量识

别和光子计数能力, 是制备室温高能探测器的首选

材料. 然而, Zn替位掺杂会引入新的缺陷, 进而影

响 Cd1–xZnxTe探测器的性能 [3].

目前对 Cd1–xZnxTe的研究主要集中在缺陷对

其探测器性能的影响. Guo等 [4] 利用 a 粒子源瞬

态电流技术研究了扩展缺陷对 Cd1–xZnxTe晶体电

子漂移时间和探测器性能的影响, 并采用势垒控制

俘获模型解释了扩展缺陷处的载流子俘获机理.
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Liang等 [5] 利用光谱成像仪研究了 Cd1–xZnxTe晶

体内缺陷浓度对红外吸收边的影响, 发现 Cd空位

缺陷是影响其红外吸收边斜率的主要原因. Zhao

等 [6] 使用红外光谱分析仪并结合第一性原理研究

了本征缺陷对 Cd1–xZnxTe晶体导电类型的影响,

发现 Cd1–xZnxTe晶体导电类型的转变与晶体生长

过程中形成的 Cd空位缺陷和 Cd间隙缺陷有关.

Cd1–xZnxTe的载流子迁移率和寿命等载流子

动力学特性是设计和制备高性能探测器的重要理

论依据 [7], 然而, 目前对 Cd1–xZnxTe载流子动力学

特性的研究比较有限. 光抽运-太赫兹探测 (OPTP)

技术是研究半导体超快载流子动力学特性的强有

力工具. 与传统的 THz时域光谱技术 [8] 和全光抽

运-探测技术 [9] 相比, OPTP技术能够提供亚皮秒

到纳秒时间尺度上的峰值电导率和瞬态电导率, 从

而深入了解载流子的性质、迁移率及其时间依赖关

系 [10]; 通过扫描 THz时域波形并结合瞬态电导率

拟合模型, 可以独立地获得光致载流子浓度和迁移

率 [11]; 电荷分布随时间变化与迁移率之间的相互

作用决定 THz光电导动力学和光谱的形状 [12]; 在

这种频率范围和时间分辨率下, 测量的 THz瞬态

光谱直接反映了超快载流子的运动状态和机制 [13,14].

OPTP技术已经用于研究半导体材料的载流

子动力学特性. Yuan等 [15] 运用光抽运-THz时域

光谱技术系统研究了 Te掺杂 GaAsSb和稀氮化

物 GaAsSbN纳米线的非平衡载流子动力学过程,

发现氮掺入显著提高了载流子散射速率, 并使载流

子迁移率大幅降低. Mithun等 [16] 证明了在使用

800 nm抽运光激发后, Bi2Te3 纳米线中存在等离

子体振荡, 并观察到其峰值电导率 Ds(t)存在一个

50 ps以上的长弛豫过程. Zhang等 [17] 使用 OPTP

技术系统地研究了 Sb2Se3 基异质结中光激发载

流子的动态竞争机制, 发现带边电子转移和俘获

过程的竞争将降低光伏器件的电荷分离效率. 文

献 [18−20]利用 OPTP技术系统地研究了石墨烯

与过渡金属二硫化物 (TMDs)异质结间的超快电

荷转移, 发现光激发可以有效地把石墨烯中的电子

超快地布局到 TMD导带中, 产生电荷分离态.

本文利用 OPTP技术研究 Cd0.96Zn0.04Te的

载流子弛豫和瞬态电导率特性. 研究发现在光激

发载流子浓度为 4.51×1016—1.81×1017  cm–3 时 ,

Cd0.96Zn0.04Te的 THz瞬态透射变化率基本不随光

激发载流子浓度发生变化, 当光激发载流子浓度

为 1.81×1017—1.44×1018 cm–3 时, 其 THz瞬态透

射变化率随光激发载流子浓度的增大而线性增大, 且

在光激发载流子浓度为 1.44×1018 cm–3 时 THz瞬

态透射变化率达到最大, 继续增大光激发载流子浓

度至 2.17×1018 cm–3 时 THz瞬态透射变化率不再

发生变化. 不同光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te

在 THz波段的瞬态电导率用 Drude-Smith模型进

行了很好的拟合. 此研究为碲锌镉探测器的设计和

制备提供重要数据支撑和理论依据.

 2   实　验

本文使用的OPTP实验光路系统示意图如图 1

所示, 实验中所用的激光光源是 Spectra Physics

公司生产的再生放大器 (Spitfire Pro), 它以振荡

器 (Mai Tai HP)的飞秒脉冲作为种子光. 此放大

器的中心波长为 800 nm, 重复频率为 1 kHz, 脉冲

宽度为 120 fs. 从放大器发出的光被分束器分为

三部分, 一部分用于产生 THz波, 称为产生光, 一
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图 1    光抽运-太赫兹探测光路示意图

Fig. 1. Experimental arrangement for optical-pump THz -probe measurements. 
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部分用于探测 THz波, 称为探测光, 另外一部分

较强的光用于激发样品, 称为抽运光, 抽运光、探

测光和 THz波均为水平偏振. THz波是由功率约

为 100 mW、中心波长为 800 nm的光聚焦于厚

1 mm、(110)取向的 ZnTe晶体上产生的 [21], 并通

过自由电光取样 [22] 方法探测. 弱的探测光透过厚

1 mm、(110)取向的另外一块 ZnTe晶体后进入平

衡探测器 , 接入锁相放大器 , 通过电脑采集到

THz波信号. 通过连续可调衰减片的调节, 抽运光

激发载流子浓度的变化范围为 4.51×1016—2.17×

1018 cm–3. THz波光斑直径约为 1.5 mm, 激发样

品的抽运光光斑直径约为 6 mm, 抽运光光斑直径

大于探测光光斑直径的两倍, 能够充分保证探测

光探测到被抽运光均匀激发样品的部分 . 整个

OPTP实验在充满 N2 的湿度为 3.8%的室温环境

下进行.

实验样品采用垂直布里奇曼法生长, 选取高

纯 (6N)的 Te, Cd和 Zn, 按 Cd0.96Zn0.04Te的组分

称取原料, 置于石英安瓿中, 真空封装后, 放入垂

直三段温区的电炉中生长. 生长结束后, 晶体锭条

按 (111)面和 (211)面切割为厚约 1 mm的晶片 [23].

此外, CdTe晶体同样采用垂直布里奇曼法生长,

厚约 1 mm.

 3   结果与讨论

Cd0.96Zn0.04Te的晶体结构示意图如图 2(a)所

示, 由 Cd (Zn)原子与 Te原子各自组成的面心立

方亚晶格沿空间对角线位移形成. Cd0.96Zn0.04Te

可以看作是 CdTe中 Zn原子占据了晶格点阵中某

些Cd原子的位置, Zn的占比为 0.04. Cd0.96Zn0.04Te

室温下的紫外-可见透射光谱如图 2(b)的红色实线

所示. 从图 2(b)可以看出, Cd0.96Zn0.04Te吸收边

对应的波长比 CdTe(图 2(b)中的蓝色虚线所示)

更短, 其禁带宽度更大, 与文献 [24]中报道的禁

带宽度 1.54 eV基本一致. 从图 2(b)还可以看出,

Cd0.96Zn0.04Te和 CdTe对 800 nm (1.55 eV)的光

吸收足够大, 800 nm光激发能够使 Cd0.96Zn0.04Te

和 CdTe中的载流子重新分布.

需要说明的是为了更直观地讨论光激发载流

子浓度对 Cd0.96Zn0.04Te载流子弛豫和瞬态电导率

的影响, 利用 N = (1－R)I/(Lhv)[25] 换算了不同抽

运光强度下的光激发载流子浓度, 其中, R 是反射

率 (菲涅耳损耗 ),  Cd0.96Zn0.04Te的反射率 R 为

0.21[26], I 是激发光强度, hv 是 800 nm抽运光的光

子能量, L 为光在样品中的有效穿透深度 (趋肤深

度), 由L = l/(4πk), k = 0.05[27], 得到Cd0.96Zn0.04Te

的趋肤深度约为 1270 nm.

首先 , 用中心波长为 800 nm的抽运光激发

Cd0.96Zn0.04Te, 观察不同光激发载流子浓度下 THz

瞬态透射变化率与延迟时间的关系. 图 3(a)是不

同光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te的 THz瞬

态透射变化率 (–DT/T0)与延迟时间的关系图, 其

中, DT = T(t) –T0, T(t)为有抽运光激发时的THz

峰值透射强度随延迟时间的变化, T0 为无抽运光

激发时的 THz峰值透射强度. 由图 3(a)可知, 在

低光激发载流子浓度 (4.51×1016—1.81×1017 cm–3)

下, Cd0.96Zn0.04Te的 THz瞬态透射变化率基本不

随光激发载流子浓度的增大而改变. 在光激发载流

子浓度为 1.81×1017—1.44×1018 cm–3 时 , THz瞬

态透射变化率随光激发载流子浓度的增大而增大.

光激发载流子浓度从 1.44×1018 cm–3 继续增大至
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图 2    (a) Cd0.96Zn0.04Te的晶体结构示意图; (b) Cd0.96Zn0.04Te (红)和 CdTe (蓝)室温下的紫外-可见透射光谱

Fig. 2. (a) Crystal structure for Cd0.96Zn0.04Te; (b) the UV-visible transmittance spectra of Cd0.96Zn0.04Te (red) and CdTe (blue) at

room temperature. 
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2.17×1018 cm–3 时, THz瞬态透射变化率基本保持

不变, 是由于 Cd0.96Zn0.04Te对 800 nm抽运光吸

收达到饱和, 随着光激发载流子浓度的增大, 产生

的载流子数目不再增加, 导致对 THz波的吸收不

再发生变化.

从图 3(c)的 Cd0.96Zn0.04Te(红色曲线)THz瞬

态透射变化率最大值 (–DT/T0 max)与光激发载流

子浓度的关系图也可以看出, 在低光激发载流子浓

度 (4.51×1016—1.81×1017 cm–3)时, Cd0.96Zn0.04Te

的–DT/T0 max 基本不随光激发载流子浓度的增

大而改变 , 在光激发载流子浓度为 1.81×1017—

1.44×1018  cm– 3 时 ,  Cd0.96Zn0.04Te的 –DT/T0 max
随光激发载流子浓度的增大呈线性增大, 光激发载流

子浓度从 1.44×1018 cm–3 增大至 2.17×1018 cm–3
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图 3    不同光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te (a) 和 CdTe (b)的 THz瞬态透射变化率与延迟时间的关系图, 实线是单指数函数

拟合结果; (c) Cd0.96Zn0.04Te和CdTe的THz瞬态透射变化率最大值 (–DT/T0 max)与光激发载流子浓度的关系图; (d) Cd0.96Zn0.04Te

和 CdTe的载流子复合时间与光激发载流子浓度的关系图; (e) Cd0.96Zn0.04Te的能带结构示意图

Fig. 3. Transient transmittance change (–∆T/T0) of THz probe pulse as a function of probe delay with carrier density from 4.51×

1016 cm–3 increases to 2.17×1018 cm–3 for Cd0.96Zn0.04Te (a) and with carrier density from 1.12×1017 increases to 7.82×1017 for CdTe

(b), solid curves are monoexponential fits; (c) maximum value of the transient transmittance change (–DT/T0 max) of THz probe

pulse as a function of carrier densities for Cd0.96Zn0.04Te and CdTe; (d) the relationship between relaxation time and carrier density,

in  which  the  points  with  error  bars  show  experimental  data  and  the  lines  are  guide  to  the  eye;  (e)  the  band  structure  of

Cd0.96Zn0.04Te. 
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时, Cd0.96Zn0.04Te的–DT/T0 max 达到最大值且保

持不变.

不同光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te的载

流子弛豫过程用单指数函数进行了较好的拟合, 其

拟合结果如图 3(d)的红色曲线所示. 从图 3(d)的

红色曲线可以看出, Cd0.96Zn0.04Te的载流子复合

时间随光激发载流子浓度的增大分别为 (5.34±

0.05)  ns,  (5.29±0.04)  ns,  (4.11±0.02)  ns,  (2.99±

0.06) ns, (2.23±0.07) ns和 (2.16±0.03) ns, 其复

合时间长达几个纳秒 . 在低光激发载流子浓度

(4.51×1016—1.81×1017  cm–3)下 ,  Cd0.96Zn0.04Te

的载流子复合时间随光激发载流子浓度的增大

变化不明显. 在光激发载流子浓度为 1.81×1017—

1.44×1018 cm–3 时, Cd0.96Zn0.04Te的载流子复合时

间随光激发载流子浓度的增大呈线性减小. 光激发

载流子浓度从 1.44×1018 cm–3 继续增大至 2.17×

1018 cm–3 时, Cd0.96Zn0.04Te的载流子复合时间随

光激发载流子浓度的增大基本不发生变化, 且载流

子复合时间最短, 约为 2 ns. 需要说明的是, Cd0.96
Zn0.04Te的载流子复合时间远大于数据的有效扫描

窗口, 主要是由于实验中延迟线长度有限, 可以实

现的最长扫描时间约 230 ps, 因此, 所有数据采用

230 ps的有效扫描时间窗口.

为了进一步理解 Cd0.96Zn0.04Te的载流子弛豫

机理, 测量了不同光激发载流子浓度下 CdTe的

THz瞬态透射变化率 (–DT/T0)与延迟时间的关

系, 如图 3(b)所示. 需要说明的是, CdTe的光激

发载流子浓度也由 N = (1–R)I/(Lhv)换算得出,

其中 R = 0.23 (R = (n–1)2/(n+1)2, n = 2.876是

800 nm波长处的折射率 [28]), 趋肤深度 L = 500 nm

(800 nm处的消光系数 k = 0.125  [28]). 如图 3(c)

蓝色曲线所示, CdTe的 THz瞬态透射变化率最

大值 (–DT/T0 max)随光激发载流子浓度的增大基

本呈线性增大, 从光激发载流子浓度 1.12×1017 cm–3

时的 0.3左右线性增大至光激发载流子浓度 7.82×

1017 cm–3 时的接近 1. CdTe的载流子复合时间也

用单指数函数进行了拟合, 如图 3(d)的蓝色曲线

所示, 载流子复合时间随光激发载流子浓度的增大

依次为 (4.61 ± 0.04) ns, (3.58 ± 0.02) ns, (2.46 ±

0.05) ns和 (1.69 ± 0.02) ns. 其复合时间长达几个

纳秒且随光激发载流子浓度的增大呈线性减小, 这

与文献 [29]报道的 CdTe载流子主导复合机制电

子-空穴对的辐射复合一致. Cd0.96Zn0.04Te的载流

子弛豫过程中没有发现明显的快弛豫现象, 并且其

复合时间同样长达几个纳秒, 在光激发载流子浓度

为 1.81×1017—1.44×1018  cm–3 时 ,  Cd0.96Zn0.04Te

的载流子复合时间也随光激发载流子浓度的增大

线性减小, 与 CdTe的载流子弛豫过程类似, 因此

Cd0.96Zn0.04Te的载流子复合机制也是以电子-空穴

对的辐射复合为主.

Pc = NtδVth

在光激发载流子浓度小于 1.81×1017 cm–3 时,

Cd0.96Zn0.04Te的 THz瞬态透射变化率和复合时

间几乎不受光激发载流子浓度变化的影响, 与 Te

反位缺陷的陷阱填充效应有关. Cd0.96Zn0.04Te中

Zn—Te键离子性较弱, 比 CdTe中的 Cd—Te键

更容易断裂, Zn—Te键断裂后产生阳离子空位 [30],

在晶体生长过程中过量的 Te将占据阳离子空位,

形成 Te反位缺陷 [31], 因此, Cd0.96Zn0.04Te比 CdTe

拥有更高浓度的 Te反位缺陷 [32]. 图 3(e)为 Cd0.96
Zn0.04Te的能带结构示意图, Te反位缺陷作为典

型的电子型陷阱 [33], 能够俘获自由迁移的电子, 使

其滞留 (或局域)在陷阱中直至被填满. 当陷阱未

被填满时, 光激发载流子被缺陷俘获的概率 Pc 可

表示为    [34], 其中, Nt 为缺陷浓度, d 为

缺陷能级的俘获截面, Vth 为热迁移速率. 由于库

仑力作用 [35,36], d 随抽运光功率的增大而增大, 载

流子占据缺陷能级的概率也随之提高. 因此, 在低

光激发载流子浓度 (4.51×1016—1.81×1017 cm–3)

下, 电子占据缺陷能级的概率与光激发载流子浓度

成正比, 陷阱填充效应导致的载流子损失与光激发

增加的载流子数量相近, 从而使 Cd0.96Zn0.04Te的

THz瞬态透射变化率和载流子复合时间基本不随

光激发载流子浓度增大而变化. 由于缺陷浓度有

限 [37], 陷阱逐渐被填满后, 随着光激发载流子浓度

的继续增大, 陷阱填充效应造成的载流子损失与光

激发新增的载流子数量相比可以忽略不计, 因此,

在光激发载流子浓度为 1.81×1017—1.44×1018 cm–3

时, THz瞬态透射变化率随光激发载流子浓度的增

大线性增大, 载流子复合时间也随光激发载流子浓

度的增大线性变化. 在光激发载流子浓度为 2.17×

1018 cm–3 时 Cd0.96Zn0.04Te对 800 nm抽运光的吸

收达到饱和, 随着光激发载流子浓度的继续增大,

THz瞬态透射变化率和载流子复合时间不再随光

激发载流子浓度增大而变化.

为了进一步探究 Cd0.96Zn0.04Te的光激发载流

子动力学机制, 计算了 Cd0.96Zn0.04Te和 CdTe在
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抽运光延迟时间为 50 ps时的瞬态电导率. 首先测

量了抽运光延迟时间为 50 ps(图 3(a)和图 3(b)箭

头处)时不同光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te

和 CdTe的 THz时域光谱, 如图 4(a)和图 4(b)所

示 . 从图 4(a)和图 4(b)中观测到 Cd0.96Zn0.04Te

和 CdTe被抽运光激发时, THz脉冲峰值减小且

发生负的相移, 负相移随光激发载流子浓度的增大

而增大[38]. 图 4(c)和图 4(d)分别是图 4(a)和图 4(b)

经过傅里叶变换后的频谱图, 可以看出两者的 THz

频谱振幅均随光激发载流子浓度的增大而减小.

接下来计算 Cd0.96Zn0.04Te和 CdTe在抽运光

延迟时间为 50 ps时的瞬态电导率. 把没有抽运光

激发时的 THz光谱作为参考信号、有抽运光激发

时的 THz光谱作为样品信号, 瞬态电导率随频率

的变化关系式为 [39]
 

T̃ (ω)=Aeiϕ=
Ẽpump(ω)

Ẽref(ω)
=

1 + n

1 + n+ Z0σ̃(ω)L
, (1)

其中 A 是有抽运光激发和无抽运光激发时 THz信

号在频谱上的强度之比, f 是有抽运光激发和无抽

运光激发时样品的相位差, Z0 = 377 W 是自由空间

阻抗, L 是趋肤深度, n 是无抽运光激发时样品的

折射率. 图 4(e)为无抽运光激发时 Cd0.96Zn0.04Te

和 CdTe的折射率图, 可以看出两样品的折射率随

频率增大略微增大, 主要是受到 2.1 THz处二阶声

子峰的影响 [40], 但此声子峰对折射率的贡献比较

有限. 从 0.4—1.5 THz, Cd0.96Zn0.04Te和 CdTe的
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图  4    不同光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te (a) 和 CdTe (b) 的 THz时域谱 ; 傅里叶变换后不同光激发载流子浓度下的

Cd0.96Zn0.04Te (c) 和 CdTe (d) 的频谱图; (e) 无抽运光激发时 Cd0.96Zn0.04Te和 CdTe的折射率图

Fig. 4. THz  time  domain  spectroscopy  of  Cd0.96Zn0.04Te  (a)  and  CdTe  (b)  with  different  carrier  densities;  THz  spectrum  of

Cd0.96Zn0.04Te (c) and CdTe (d) with different carrier densities; (e) refractive index of nonphotoexcited Cd0.96Zn0.04Te and CdTe in

THz frequency with no pump. 
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折射率仅增大了 0.06, 折射率随频率增大分别约

为 1.9%和 1.8%. 并且两样品的其他声子峰 [41−43]

均远离 0.4—1.5 THz波段, 因此可以近似认为两

样品的折射率与频率无关. 本文选取该频率区间折

射率的平均值, 分别为 3.18和 3.24, 与文献 [40, 44]

中报道的折射率接近. Cd0.96Zn0.04Te和 CdTe的
 


/
(1

0
1
7
 c

m
-

3
)

3 4 5 6 7 8 9 10 11
1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
(c)

Carrier density/(1017 cm-3)


1

0 2 4 6 8 10 12

−1.00

−0.95

−0.90

−0.85

−0.80

−0.75

−0.70 Cd0.96Zn0.04Te
CdTe

(e)

Carrier density/(1017 cm-3)

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

−190

0

190

380

−110

0

110

220

−65

0

65

130

C
o
n
d
u
c
ti
v
it
y
 

/
(S
Sc

m
-

1
)

Frequency/THz

(a)

3.61T1017 cm-3

7.22T1017 cm-3

1.08T1018 cm-3

Re[]
Im[]


/
(1

0
1
6
 c

m
-

3
)

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

5

6

7

8

9
(d)

Carrier density/(1017 cm-3)

 S
/
fs

Cd0.96Zn0.04Te
CdTe

40

60

140

160

180

200
(f)

0 2 4 6 8 10 12

Carrier density/(1017 cm-3)

C
o
n
d
u
c
ti
v
it
y
 

/
(S
Sc

m
-

1
)

−140

0

140

280

−110

0

110

220

0

50

100

150

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Frequency/THz

(b)

8.94T1016 cm-3

1.79T1017 cm-3

2.68T1017 cm-3

Re[]
Im[]

图 5    不同光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te (a) 和 CdTe (b) 的瞬态电导率 , 实线为 Drude-Smith模型的拟合结果 ; 延迟时间

为 50 ps时 Cd0.96Zn0.04Te (c) 和 CdTe (d) 的载流子浓度随光激发载流子浓度的变化关系; (e) Cd0.96Zn0.04Te (红) 和 CdTe (蓝)的

Smith参数 c1 随光激发载流子浓度的变化关系图 ; (f) Cd0.96Zn0.04Te (红) 和 CdTe (蓝)的载流子散射时间 tS 随光激发载流子浓

度的变化关系图

Fig. 5. The THz photoconductivities of Cd0.96Zn0.04Te (a) and CdTe (b) at different photogenerated carrier density, solid lines show

the fitting results of the Drude-Smith model; the relationship between carrier concentration and photoexcited carrier concentration

at 50 ps delay time of Cd0.96Zn0.04Te (c) and CdTe (d); (e) the relationship of Smith parameter c1 with photogenerated carrier con-

centration of Cd0.96Zn0.04Te (red) and CdTe (bule); (f) the carrier scattering time tS varies with the photogenerated carrier concen-
tration of Cd0.96Zn0.04Te (red) and CdTe (bule). 
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瞬态电导率分别如图 5(a)和图 5(b)所示, 两个样

品的瞬态电导率实部均随光激发载流子浓度的增

大而增大, 且在不同光激发载流子浓度下瞬态电导

率的实部都是正的, 均随频率的增大而增大, 虚部

都是负的. 此外, 虽然在 2.1 THz处 CdTe存在二

阶声子峰 [40], 但二阶声子效应对电导率的贡献非

常小, 为简单起见, 在电导率拟合中忽略了 2.1 THz

处的二阶声子效应对 0.4—1.5 THz波段瞬态电导

率的影响. 因此, 选用 Drude-Smith模型对电导率

的实部和虚部进行拟合, 其表达式为 [45]
 

σ̃(ω) =
ε0ω

2
p τS

1− iωτS

(
1 +

c1
1− iωτS

)
, (2)

ωp =

√
Ne2

m*ε0
其中,    是等离子体频率, N 是载流子

浓度, m*是载流子的有效质量. tS 是散射时间, 即

载流子的平均碰撞时间. c1 是 Smith参数, 当 c1 = 0

时, 其表达式为 Drude模型, 表示载流子散射完全

是随机的; 当 c1 取值在–1—0之间时, 表示载流子

不同程度的背向散射或者局域; 当 c1 = –1时, 表

示载流子完全背向散射或者局域.

根据拟合结果得到了延迟时间为 50 ps时的载

流子浓度 N, 如图 5(c)和图 5(d)所示. 在光激发

载流子浓度为 3.61×1017, 7.22×1017, 1.08×1018 cm–3

条件下, Cd0.96Zn0.04Te在延迟时间为 50 ps时的

载流子浓度分别为 (1.77±0.16)×1017, (2.73±0.19)

×1017 和 (3.96±0.17)×1017 cm–3; 在光激发载流子

浓度为 8.94×1016,  1.79×1017,  2.68×1017 cm–3 时 ,

CdTe载流子浓度分别为 (5.27±0.19)×1016, (7.01±

0.21)×1016, (9.02±0.17)×1016 cm–3. 拟合得到的载

流子浓度低于光激发载流子浓度, 主要是由于与频

率相关的瞬态复电导率是在抽运光延迟时间约为

50 ps时获得的, 此时光激发产生的部分载流子已

经复合. 图 5(e)是Cd0.96Zn0.04Te和CdTe的 Smith

参数 c1 与光激发载流子浓度的关系图. 从图 5(e)

可以看出, 当光激发载流子浓度由 3.61×1017 cm–3

增大至 1.08×1018 cm–3 时, Cd0.96Zn0.04Te的 c1 从

–0.88±0.03下降到－0.98±0.02, 接近–1. CdTe在

光激发载流子浓度为 8.94×1016—2.68×1017 cm–3

时, c1 依次为–0.73±0.03, –0.81±0.02和–0.92±0.01.

两样品的 c1 值均随光激发载流子浓度增大而减小,

说明两样品的载流子运动均不是自由散射, 都有不

同程度的局域或背向散射. 当载流子作散射运动

时, 载流子浓度越高, 碰撞概率越大, 载流子散射

时间 tS 越小. 图 5(f)是不同光激发载流子浓度下

Cd0.96Zn0.04Te和 CdTe的载流子散射时间 tS 的拟

合结果图. 由图 5(f)可知, 随着光激发载流子浓度

的增大 Cd0.96Zn0.04Te的散射时间 tS (红色曲线)

从 (41±5.61) fs逐渐延长到 (61±3.23) fs, CdTe的

tS (蓝色曲线)也从 (151±5.2) fs逐渐延长到 (174±

6.91) fs, 这说明两样品的载流子运动不是背向散

射, 而是受到了不同程度的局域, 并且局域程度随

光激发载流子浓度的增大而增强.

从图 5(e)还可以看出, 在光激发载流子浓度

为 1.08×1018 cm–3 时 Cd0.96Zn0.04Te的 c1 值接近

–1, 说明在一定光激发载流子浓度下 Cd0.96Zn0.04Te

的光激发载流子可以完全被局域. 从图 5(f)还可看

出, Cd0.96Zn0.04Te的载流子散射时间远小于 CdTe

的, 载流子的散射时间和迁移率成正比 [46], 因此

Cd0.96Zn0.04Te的载流子迁移率远小于 CdTe的.

 4   结　论

本文采用光抽运-太赫兹探测技术研究 Cd0.96
Zn0.04Te的光致载流子动力学特性. 在 800 nm飞

秒抽运光激发下 Cd0.96Zn0.04Te的载流子弛豫过程

用单指数函数进行了拟合, 其载流子弛豫时间长达

几个纳秒, 且在一定光激发载流子浓度范围内随光

激发载流子浓度增大而减小, 这与电子-空穴对的

辐射复合有关. Cd0.96Zn0.04Te的 THz瞬态透射变

化率在低光激发载流子浓度 (4.51×1016—1.81×

1017 cm–3)下几乎不变化, 这主要是由于在晶体生

长过程中加入了过量的 Te, 形成 Te反位缺陷, 缺

陷的陷阱填充效应造成的载流子损失与光激发新

增的载流子数量近似. 随着光激发载流子浓度继续

增大 (1.81×1017—1.44×1018 cm–3), 大部分缺陷被

占据, 由于陷阱填充效应导致的载流子损失与光激

发新增的载流子数量相比可以忽略不计, 因此 THz

瞬态透射变化率随光激发载流子浓度的增大而增

大. 在光激发载流子浓度高于 1.44×1018 时, Cd0.96
Zn0.04Te对 800 nm抽运光吸收达到饱和, THz瞬

态透射变化率不再随光激发载流子浓度增大而变

化. 不同光激发载流子浓度下Cd0.96Zn0.04Te在THz

波段的瞬态电导率用 Drude-Smith模型进行了较

好的拟合, 拟合结果显示 Cd0.96Zn0.04Te的载流子

运动不是背向散射而是被缺陷局域, 局域程度随光

激发载流子浓度的增大而增强, 且 Cd0.96Zn0.04Te
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的载流子迁移率远小于 CdTe的 . 结果表明 , 在

Cd1–xZnxTe生长中严格控制 Te的含量, 将在一定

程度上抑制 Te反位缺陷的形成 [31], 减小光生载流

子损失, 提高载流子迁移率. 此研究为碲锌镉探测

器的设计和制备提供重要数据支撑和理论依据.
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Abstract

Photogenerated carrier relaxation process and terahertz conductivity of Cd0.96Zn0.04Te are investigated by

optical  pump-terahertz  probe  spectroscopy  at  room  temperature.  With  photoexcitation  at  800  nm,  the

photogenerated carrier recovery process can be fitted with a single exponential curve, and its recovery time lasts

several nanoseconds, which decreases with the increase of photogenerated carrier densities in a certain range of

photogenerated  carrier  densities,  relating  to  the  radiative  recombination  of  electron-hole  pairs.  The  transient

transmittance change of terahertz pulse remains the same with the photogenerated carrier densities increasing

from  4.51×1016  cm–3  to  1.81×1017  cm–3,  which  is  because  the  number  of  loss  carriers  by  defect  trapping  is

approximate  to  the  augment  of  carriers  by  photoexcitation.  As  the  photogenerated  carrier  density  increases

from 1.81×1017 cm–3 to 1.44×1018 cm–3,  the magnitude of photoinduced absorption increases linearly with the

increase  of  photogenerated  carrier  density  due  to  the  fact  that  most  of  the  defects  are  occupied.  When  the

photogenerated  carrier  densities  are  higher  than  1.44×1018  cm–3,  the  magnitude  of  photoinduced  absorption

remains  almost  the  same,  because  the  absorption  of  800  nm  pump  pulse  reaches  a  saturation  level.  The

evolution of  complex conductivity with photogenerated carrier  density in a delay time of  about 50 ps  can be

well fitted with Drude-Smith model. Our analysis provides an important data support and theoretical basis for

designing and fabricating of Cd1–xZnxTe detection.

Keywords: optical-pump  terahertz-probe  spectroscopy,  photocarrier  dynamics,  terahertz  conductivity,
Cd1–xZnxTe
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