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14氟掺杂氧化锡薄膜电活性缺陷密度的太赫兹谱探测
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摘 要：从理论上分析了电场应力前后氟掺杂氧化锡（FTO）薄膜的能带结构和传导机理，提取了应力前后 FTO 薄膜

的太赫兹电导率。采用Drude模型对应力前的 FTO薄膜太赫兹（THz）电导进行了仿真；采用了Hopping 模型对应力后的THz
电导进行了仿真，实验与仿真结果一致。结果表明，应力后 FTO的电导率提高了 3 个数量级，源于电场作用下的粒子内作用

电导和粒子间作用（陷阱辅助隧穿）电导。通过适合的电导仿真模型，可以清楚地区分出陷阱辅助隧穿电导，从而提取 FTO
薄膜的陷阱密度。研究结果为利用太赫兹光谱提取半导体薄膜缺陷密度提供了一种便捷的新方法。
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DETECTION ON ELECTROACTIVE TRAP DENSITY OF FTO FILM BY
THz CONDUCTIVITY SPECTRUM
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Abstract: The band structure and conduction mechanism of fluorine-doped tin oxide (FTO) film before and after
electric field stress were analyzed theoretically. The terahertz conductivity of FTO film before and after electric
field stress was extracted. The THz conductance of FTO film before stress was simulated by the Drude model.
Hopping model was adopted to simulate THz conductance after stress. The experiment results agreed with the
simulation results very well. The results showed that the conductivity of FTO was increased three orders after
stress, which was due to the intra-particle interaction conductance and inter-particle interaction (trap-assisted
tunneling) conductance under electric field. Based on the suitable simulation model, the trap assisted tunneling
conductance could be clearly distinguished, and the trap density of FTO film could be obtained. The results
provide a new and convenient method for extracting the trap density of semiconductor thin filmby terahertz
spectrum.
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0 引言

半导体的电活性缺陷，尤其是深能级缺陷，对

其性能有很大影响[1]。目前，对这种缺陷表征的方

法主要有 TDTS 深能级瞬态光谱法[2]、低频噪声提取

法[3]。其本质都是针对封装好的器件进行检测，需

要接电极通电测电流、电压噪声特性或者电容-电压
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变化特性。最近，许多学者尝试采用非接触的太赫

兹谱提取材料或器件载流子动态特性，与前两种方

法相比，太赫兹谱方法无需接触样品，可对未封装

的薄膜、圆片直接测量。Zou X 等[4]研究了氧化锡

纳米线薄膜的太赫兹电导率随温度的变化，研究表

明：随着温度的升高，载流子密度和等离子体共振

频率增加，散射时间减小；与体 SnO2 相比，载流

子迁移率降低，表明在这些纳米线中存在载流子局

部化或捕获。Demetra 等[5]到利用时间分辨太赫兹

光谱研究了 SnO2纳米线的载流子动力学和电导率，

他们利用 TDTS 研究了 SnO2 纳米线在 THz 区的光

学性质和本征电导率。这些研究都只认识到了载流

子的运动与缺陷的相关性。因此，我们研究提出一

种非接触提取半导体薄膜电活性缺陷密度的方法，

通过检测带电 FTO 的太赫兹电导谱和分析其微观

机理，可以提取 FTO 薄膜的缺陷密度。

1 利用太赫兹光谱提取 FTO 薄膜的

电导率

图 1 太赫兹波在平面样品中的传播示意图[6]

Fig. 1 Schematic diagram of terahertz wave propagation in a
planar sample [6]

如图 1 所示，如果一个单色平面电磁波入射于

一个平面平行且结构均匀的样品上。根据菲涅耳公

式，电磁波在介质界面的透射系数为[7]：
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式中，下标 a,s 分别表示空气和样品。  和 分别

为折射角和入射角，它们的关系为：

 sin)(sin)( sa nn  (2)

传播一定距离 z 后，太赫兹波的振幅和相位会随着

传播因子的变化而变化为[8]：

))(exp(),(
c
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首先，测量参考信号 )(tEref 的太赫兹时域脉冲

波形。它可以用自由空间的太赫兹波或参考样本来

测量。若太赫兹源到探测器的距离为 x，则参考信

号为：
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而通过样本后的太赫兹时域脉冲波形 )(tEsam 是经

过样本内部反射后的第一发射信号与每一发射信

号的叠加。如果样品厚度为 d，则太赫兹波在空气

中的传播距离为 x-d，根据图 1 中的几何关系可知
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式中，无穷级数项为法布里-珀罗效应产生的 F-P 因

子，法布里-珀罗效应是每个反射回波的叠加。M =
1, 2, 3，…表示回波数，表达式为[9]：
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定义样本的复透射函数为[10]：

)(/)()(  refsam EET  (11)

由式(1)、(2)、(4)、(7)、(10)、(11)可知
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在垂直入射情况下， 0coscos   ， dh 1 ，

空气的复折射率 1an ，样品的复折射率为 sn ,则复

透射函数为：
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根据实验测量结果 )(T 和周围介质(如样品和

真空)的已知性质，可以用解析或数值方法求解其理

论表达式 sn ，得到样品的复介电函数 2
1 sn 。在

FTO 薄膜的情况下，它通常较厚(d >λTHz;P = 0)，
则式(13)可进一步简化，近似如下：
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如果重新排列上面的表达式并替换 2
1 sn ，得

到：
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由此可以计算出样品的有效复介电函数 1 ，一旦确

定 1 ，则代入 0111 / iL  ， 得到有效电导率

)(1  为[9]：
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对于高导电半导体，该方程可近似为:












 1

)(
1)1()(

1

0
1 




Td
nc s (18)

2 利用太赫兹电导率提取薄膜陷阱

密度

金 属 和 半 导 体 最 简 单 的 电 导 率 模 型 是

Drude-Lorentz 模型[11]，该模型认为材料在长度尺度

上是均匀的，因此，Drude-Lorentz 电导率足以模拟

一些金属和半导体的自由载流子的电导率(角频率

ω下的光学电导率)。
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式中， */)( 2 mneDC   为ω= 0 时的电导率，n

为载流子密度，τ为散射时间，e 为每个电子的电

荷。明确地分开实部和虚部，它变成为：
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Hopping 电导率模型[12]，它把电荷输运看作是

由粒子内部和粒子间的两部分组成。电子通过陷阱

辅助，从价带隧穿到导带，从而增大电导率。该模

型最早用于解释无序固体的热激活电导率，最近用

于半导体纳米颗粒的太赫兹电导率。在 Hopping 电

导模型中，陷阱辅助隧穿产生的电导率可以写成

为：
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式中， )6/22
tBtt TkdeN  （ 陷阱辅助的隧穿电导

率取决于纳米粒子间距 d、温度 T、陷阱密度 Nt 和

隧 穿 时 间 t 。 假 设 粒 子 间 电 导 率 )(p  用

Drude-Lorentz 模型描述，假设两个通道串联，可以

得到复合的有效电导率为：

pp

ff
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因此，通过将实测数据与 Hopping 电导率模型

进行拟合，可以提取缺陷密度 Nt。

3 结果与讨论

通过实验检测电应力前后 FTO 薄膜的 THz 电

导率，并根据其导电机理选择对应的模型进行仿真

拟合，从而获得其缺陷密度。

3.1 应力前 FTO 的 THz 电导率
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图 2 FTO 的能带图

Fig. 2 Energy-banddiagram of FTO

应力前，FTO 的能带图如图 2 所示，最大价带

带值为 3.8 eV，带隙为 Eg 3.2 eV[12]。在太赫兹辐射

下，电子被激发到导带，在价带后面留下一个空位，

称为空穴。吸收带隙以上光子后，会产生电子-空穴

对(激发)。在 FTO 中有三种载流子产生机制:(A)光
辐射产生自由电子；(B)通过光学声子发射产生自由

电子能量弛豫；(C)通过光学声子发射产生激发和能

量弛豫。只有动能大于声子模能量的电子才能同时

吸收和发射一个声子；只有在动能较低时才会发生

声子吸收。

图 3 FTO 电导率的实部

Fig. 3 Real part of FTO conductivity

FTO 的实部电导率如图 3 所示，FTO 样品的电

导率随着入射波频率(与能量成正比)显著增加。随

着光子能量的增加，光载流子、激子和声子之间的

相互作用(如自由载流子发射声子、激子吸收声子、

自由载流子发射声子)逐渐增加。样品的实部电导由

0 提高到 0.2S/cm。在 2.98THz 处有一个明显的反射

峰。利用 MATLAB 软件对 Drude 电导率模型进行

了式(19)和式(20)的模拟，黑色曲线为实验数据，浅

黑色曲线为仿真结果。模拟参数为:体 SnO2 载流子

密度 Nt =9.5×1019 cm-3，散射时间τt=7.5×10-13s，有

效电子质量 m=0.3 m0 (m0 为裸电子质量）。

4.2 应力后 FTO THz 电导率

应力后，FTO 的能带图如图 4 所示，当 kx=ky=0
时，存在均匀的静电场 F(平行于 z 轴)；“el”是电磁

波函数(艾里函数)。在电场存在的情况下，带中的

能级被电场的扰动势改变(倾斜)。在量子力学图中，

电子波函数(艾里函数)在带隙区[14]有一个指数尾。

因此，在电场存在的情况下，电子可以穿透带隙，

并且在导带边以下区域的概率不为零。因此，在导

带中的电子被允许通过陷阱辅助隧穿进入带隙。

图 4 应力后 FTO 的能带图

Fig. 4 Energy-banddiagram of FTO after stress

经过直流 6.6 V 应力后，采用 3.1 中相同的方

法提取 FTO THz 电导率。如图 5 所示。在电场作用

下，FTO 形成的粒子内电导率，粒子间(如自由载

流子)与阱相互作用激发电子形成隧穿电导率（阱辅

助电子隧穿）。因此，FTO 太赫兹电导率包括粒子

内电导率和粒子间电导率。FTO 的 THz 电导率从 0
提高到 1400 S/cm。

图 5 应力后 FTO THz 电导率

Fig. 5 FTO THZ conductivity after stress
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根据 Hopping 电导率模型、仿真参数为载流子

密度 N = 9.5×1019 cm-3，散射时间τ= 7.5×10 - 13s 隧
穿时间τt = 5×10 - 13s，有效电子质量 m= 0.3 m0, (m0

为电子质量)。应力后 FTO THz 电导率如图 3，利

用 MATLAB 软件对 Hopping 电导率模型进行了式

(23)和式(25)的模拟，黑色曲线为实验数据，浅黑色

曲线为仿真结果。提取的捕集器密度 Nt=5×1019

cm-3。

4 小结

利用太赫兹光谱提取 FTO 薄膜的电活性缺陷

密度，从理论上研究分析了应力前后 FTO 的能带结

构和传导机理。通过测量电应力前后 FTO 的 THz
谱，并对其电导率进行模拟。结果表明，应力前后，

FTO 的电导率增加了 3 个数量级。通过仿真，得到

FTO 在应力作用下的电导率分为粒子内和粒子间

（陷阱辅助隧穿）部分，并提取 FTO 薄膜的电活性

缺陷密度。因此，太赫兹电导率谱有望用于非接触

提取半导体中的陷阱密度，为开发陷阱辅助隧穿有

关的先进器件（如超导器件、光电器件、存储器

等[8,14-15]）作贡献。
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