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引言

典型的碲镉汞光电探测器是在低温环境下运

行ꎬ红外焦平面阵列则主要是由 ｎ ＋ ￣ｏｎ￣ｐ 结组成ꎬ
探测器的性能与 ｐｎ 结的结构是密切相关[１￣２] . 目前ꎬ
碲镉汞红外探测器的成结工艺主要是离子注入成

结ꎬ离子注入成结是通过向材料注入加速后的高能

离子ꎬ将表面层中的部分 Ｈｇ 原子挤出正常格点ꎬ形
成 Ｈｇ 填隙ꎬＨｇ 填隙原子是 ｎ 型掺杂ꎬ把注入区从 ｐ

型转化成 ｎ 型ꎬ因为 Ｈｇ 填隙原子会向材料内部扩

散ꎬ使得有效结区大于注入孔面积[３] . 在器件制备

中ꎬ还有另外一种成结工艺就是刻蚀成结ꎬ在 Ａｒ ＋ 离

子轰击材料表面过程中ꎬＡｒ ＋ 离子会将部分 Ｈｇ 原子

挤出正常格点ꎬ形成 Ｈｇ 填隙ꎬＨｇ 填隙原子是 ｎ 型掺

杂ꎬ会向材料内部扩散ꎬ使得刻蚀坑周围的 ｐ 型材料

因损伤变成 ｎ 型ꎬ因此有效结区也会大于刻蚀区

域[４￣６] .
测量注入成结或刻蚀成结形成的 ｎ 区实际分
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布ꎬ对于减小 ｐｎ 结结区扩展的研究起着很大的作

用ꎬ有利于减小器件的光敏元尺寸ꎬ因此研究注入成

结或刻蚀成结形成的 ｎ 区实际分布就具有很大的现

实意义. 因为常规的一些测试方法如显微观察、霍尔

测试等方法无法测试出 ＨｇＣｄＴｅ 器件真正的 ｎ 区分

布ꎬ所以需要一种高精度的、无损的测试方法来测试

ＨｇＣｄＴｅ 器件的 ｎ 区实际分布. 本文主要是以激光诱

导电流法(ＬＢＩＣ)为主[７￣８]ꎬ液氮温度下的 Ｉ￣Ｖ 测试为

辅来测量材料器件因成结工艺而造成的有效结区扩

大范围ꎬ从而得到 ｎ 区分布.

１　 表征方法

１. １ 液氮环境下的 Ｉ￣Ｖ 测试

Ｉ￣Ｖ 测试属于实验室较为通用的测试方法ꎬ而本

文的 Ｉ￣Ｖ 测试关键点在于样品表面设计的特殊结

构. 在样品表面设计若干相同大小的光敏元对ꎬ光敏

元对之间间距递增ꎬ再利用探针测试台在液氮温度

下测试样品上光敏元之间的 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎬ 来分析

ＨｇＣｄＴｅ 材料 ｐｎ 结结区扩展情况.
１. ２　 激光束诱导电流

激光诱导电流(ＬＢＩＣ)是一种无损伤的、高分辨

率的、高效便捷的光学测试方法[９] . ＬＢＩＣ 信号产生

的机理图如图 １ 所示[１０￣１２]ꎬ用聚焦的低功率激光照

射待测样品ꎬ在激光入射位置附近ꎬ样品会产生光生

载流子空穴￣电子对ꎬ在结区电场的作用下ꎬ光生电

子从 ｐ 区向 ｎ ＋ 区移动ꎬ光生空穴在 ｐ 区反方向堆

积ꎬ连接两端电极ꎬ就能探测到激光照射位置 ＬＢＩＣ
信号电流.

图 １　 ＬＢＩＣ 信号原理图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＬＢＩＣ ｓｉｇｎａｌ

图 ２ 所示ꎬ是 ＬＢＩＣ 测试系统ꎬ由光学和电学两

部分组成. 主要关键部件有:①诱导光源:波长为

６３２. ８ ｎｍ 的 Ｈｅ￣Ｎｅ 激光器ꎻ②锁相检测系统:斩波

器ꎬ锁相放大器ꎬ探测灵敏度最低可达 ｆＡ 量级ꎻ③扫

描控制设备:ｘ￣ｙ 移动平台ꎬ平台控制器. 测试系统的

光斑直径约为 ５ μｍꎬ扫描步进可达 １ μｍꎬ电学分辨

率约为 ｎＡ 量级.

图 ２　 ＬＢＩＣ 测试系统
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＬＢＩＣ ｔｅｓｔｉｎｇ

２　 样品制备及测试方式

测试样品均为液相外延( ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｐｉｔａｘｙ)
技术生长的 ｐ 型 Ｈｇ１￣ｘＣｄｘＴｅ 材料ꎬ由不同的成结工

艺加工而成ꎬ每个样品都只有一种成结方式:
１. 离子注入样品ꎬ由载流子浓度为 ２. ９８ × １０１６

ｃｍ￣３ꎬ迁移率为 ５６７. ２ ｃｍ２ / Ｖｓꎬ组分 ｘ ＝ ０. ２２ 的 ｐ 型

Ｈｇ１￣ｘＣｄｘＴｅ 材料通过 Ｂ ＋ 注入形成 ｎ 区ꎬ离子注入能

量为 １２０ ~ １５０ ｋｅＶꎬ剂量为 １ × １０１４ ~ １ × １０１５ ｃｍ￣２ꎻ
最后对样品进行金属化ꎬ制备金属电极.

２. ＩＢＭ(ｉｏｎ ｂｅａｍ ｍｉｌｌｉｎｇ)刻蚀样品ꎬ由载流子浓

度为 １. ２５ × １０１６ｃｍ￣３ꎬ迁移率为 ２６１. ８ ｃｍ２ / Ｖｓꎬ组分

ｘ ＝ ０. ４２ 的 ｐ 型 Ｈｇ１￣ｘＣｄｘＴｅ 材料通过 ＩＢＭ 干法刻蚀

形成 ｐｎ 结ꎬ刻蚀条件:用 Ａｒ ＋ 离子进行刻蚀ꎬ刻蚀能

量为 １８０ ~ ２００ ｅＶꎬ刻蚀时间 １０ ｍｉｎꎻ最后完成金属

化电极的制备.
图 ３ 所示ꎬ碲镉汞材料的表面结构设计ꎬ主要由

三部分组成:①电极:ａ 区和 ｄ 区为引出的 ｐ 型区欧

姆接触电极ꎻ②Ｉ￣Ｖ 测试部分:ｂ 区特殊排列的光敏

元ꎬ光敏元大小为 ５０ × ５０ μｍꎬ并在每个光敏元上引

出 ｎ 型区欧姆接触电极ꎻ③ＬＢＩＣ 测试部分:ｃ 区光

敏元ꎬ光敏元大小为 ５０ × ５０ μｍ 和 ５０ × １００ μｍꎬ不
制备电极.

Ｉ￣Ｖ 测试方法:在液氮温度下ꎬ一方面连接单个

光敏元与电极ꎬ测试 ｐｎ 结的 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎻ另一方面连

接同行的光敏元对ꎬ测试其 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎬ通过判断是否

５５
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存在 ｐｎ 结的 Ｉ￣Ｖ 特性曲线来判断光敏元对的连通

性ꎬ从而获得有效结区的实际大小. 表 １ 给出的是 ｂ
区每行光敏元对之间的间距.

ＬＢＩＣ 测试方式:引出 ａ 区和 ｄ 区的两个电极ꎬ
在液氮温度下ꎬ用激光沿着两个电极之间的方向单

向扫描 ｃ 区光敏元ꎬ收集每个位置的 ＬＢＩＣ 信号ꎬ从
而获得 ｃ 区每个光敏元的 ｎ 区分布ꎬ扫描激光光斑

大小约为 ５ μｍꎬ扫描步进为 １ μｍ.

图 ３　 样品结构示意图
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 ｂ 区各行光敏元对间距
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｎ￣ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ａｒｅａ ｂ

行数 间距 / μｍ 行数 间距 / μｍ
ｂ１ ０ ｂ９ ８
ｂ２ １ ｂ１０ ９
ｂ３ ２ ｂ１１ １０
ｂ４ ３ ｂ１２ １１
ｂ５ ４ ｂ１３ １２
ｂ６ ５ ｂ１４ １３
ｂ７ ６ ｂ１５ １４
ｂ８ ７ ｂ１６ 单个光敏元

３　 实验结果与讨论

图 ４、图 ５ 给出了 Ｂ ＋ 注入成结的 ｐ 型 ＨｇＣｄＴｅ
材料样品液氮温度下微分电阻与偏压的关系ꎬ即 Ｒ￣
Ｖ 曲线ꎬ由 Ｉ￣Ｖ 测试结果计算得来. 图 ４(ａ)给出的是

样品 ｂ 区中 ｐｎ 结以及 ｂ１５ 行右边光敏元跟 ｂ１６ 行

光敏元之间的 Ｒ￣Ｖ 曲线ꎬ其中 ｂ１５ 行右边光敏元跟

ｂ１６ 行光敏元之间的间距大于 ５０ μｍꎬ两个光敏元

的有效结区范围没有重叠ꎬ因此从图中可以得到 ｂ
区的光敏元形成正常的 ｐｎ 结ꎬ以及两个未连通的光

敏元之间的 Ｒ￣Ｖ 特性曲线. 图 ４(ｂ)为碲镉汞材料各

行两个光敏元之间的 Ｒ￣Ｖ 特性曲线ꎬ从图中可以看

出ꎬ第 ｂ１、ｂ２ 行光敏元之间的 Ｒ￣Ｖ 特性曲线为典型

的恒定电阻的 Ｒ￣Ｖ 特性曲线ꎬ而从第 ｂ３ 行开始ꎬ光
敏元对之间的 Ｒ￣Ｖ 曲线呈现出如 ｂ１５￣ｂ１６ 未连通的

Ｒ￣Ｖ 特性. 这是因为第 ｂ１ 行的光敏元对本身是连通

的ꎬ可以等效地看成一个恒定电阻ꎻ而第 ｂ２ 行光敏

元对之间的间距约为 １ μｍꎬ由 Ｂ ＋ 注入损伤引起的

有效结区单侧扩展大于 ０. ５ μｍꎬ使得第 ｂ２ 行光敏

元对的 ｎ 区分布出现重叠ꎬ所以第 ｂ２ 行光敏元对也

可等效看成恒定电阻ꎻ第 ｂ３ 行之后的光敏元对之间

间距的一半大于由 Ｂ ＋ 注入损伤引起的有效结区单

侧扩展ꎬ使得两个 ｎ 区的实际分布并没有互相重叠.
因此可以得到 Ｂ ＋ 注入成结的 ｐ 型 ＨｇＣｄＴｅ 材料有

效结区单侧扩展了 ０. ５ ~ １. ０ μｍꎬ有效结区宽度约

为 ５１ ~ ５２ μｍ[１３] .

图 ４　 注入成结样品的 Ｒ￣Ｖ 测试结果( ａ) ｐｎ 结及
ｎ￣ｐ￣ｎ 测试结果ꎻ(ｂ)各行光敏元间的测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ Ｒ￣Ｖ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓꎬ(ａ) ｔｈｅ ｐｎ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓꎬ ａｎｄ (ｂ) ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ

图 ５ 给出的是 Ｂ ＋ 注入成结的 ｐ 型 ＨｇＣｄＴｅ 材

料的 ＬＢＩＣ 测试结果. 如图 ５ 所示ꎬ８４ μｍ 处的波谷

和 １３５ μｍ 处的波峰对应的是由注入损伤形成的 ｎ
区两个侧面 ｐ￣ｎ 结界面ꎬ两个 ｐ￣ｎ 结界面间距为 ５１
μｍꎬ因此可以得到 Ｂ ＋ 注入成结的 ｐ 型 ＨｇＣｄＴｅ 材

料有效结区比注入孔扩大的范围约为 １ μｍ.
Ｉ￣Ｖ 测试结果显示 Ｂ ＋ 注入成结的 ｐ 型 ＨｇＣｄＴｅ

材料有效结区宽度约为 ５１ ~ ５２ μｍ. ＬＢＩＣ 测试结果

精度受最小步进影响ꎬ显示的有效结区宽度约为 ５１
μｍ. 通过对比ꎬ两种表征方法的结果基本一致ꎬ同
时ꎬ在精度上也相差不大ꎬ其中 ＬＢＩＣ 方法可以通过

多次测量取平均值来提高测量结果的准确度.
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图 ５　 注入成结样品的 ＬＢＩＣ 测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＬＢＩＣ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ

图 ６ 是通过 ＩＢＭ(ｉｏｎ ｂｅａｍ ｍｉｌｌｉｎｇ)干法刻蚀成

结样品的剖面扫描电子照片ꎬ图 ７ 是样品由液氮温

度下 Ｉ￣Ｖ 测试结果计算得来的微分电阻与偏压的关

系ꎬ即 Ｒ￣Ｖ 曲线. 如图 ６ 所示ꎬｐ 型 ＨｇＣｄＴｅ 材料经过

Ａｒ ＋ 等离子体刻蚀了 １０ ｍｉｎꎬ刻蚀区域是边长为 ５０
μｍ 的正方形ꎬ形成一个刻蚀坑ꎬ深度约为 １. ８ μｍꎬ
刻蚀侧壁倾斜角约为 １５. ３ 度ꎬ刻蚀侧壁附近略有残

留. 如图 ７(ａ)所示ꎬ刻蚀成结样品的光敏元形成了

ｐｎ 结. 图 ７(ｂ)为碲镉汞材料各行光敏元对之间的

Ｒ￣Ｖ 特性曲线ꎬ第 ｂ１、ｂ１４ 以及 ｂ１５ 行光敏元对的 Ｒ￣
Ｖ 曲线都表现为典型的恒定电阻 Ｒ￣Ｖ 特性曲线. 因
此可以得到每行光敏元对之间的 ｎ 区分布都相互重

叠ꎬ而光敏元对之间的最大间距为 １４ μｍꎬ所以由刻

蚀损伤造成的有效结区扩大范围大于 ７ μｍ. 由于结

构上设计的光敏元对最大间距为 １４ μｍꎬ因此未能

通过 Ｉ￣Ｖ 测试得到刻蚀样品 ｐｎ 结结区扩展的精确

范围.

图 ６　 刻蚀成结样品刻蚀边缘
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｔｃｈｉｎｇ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｃｈｅｄ ｓａｍｐｌｅ

图 ７　 刻蚀成结样品的 Ｒ￣Ｖ 测试结果( ａ) ｐｎ 结的测
试结果(ｂ)光敏元之间的测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ Ｒ￣Ｖ ｏｆ ｅｔｃｈｅｄ ｓａｍｐｌｅｓꎬ(ａ) ｔｈｅ ｐｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ(ｂ)ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ

图 ８ 是 ＩＢＭ(ｉｏｎ ｂｅａｍ ｍｉｌｌｉｎｇ)干法刻蚀成结样

品的 ＬＢＩＣ 测试结果. 如图 ８ 所示ꎬ４７ μｍ 处波谷和

１１７ μｍ 处波峰分别对应的是由刻蚀损伤形成的 ｎ
区两个侧面 ｐｎ 结界面ꎬ因此刻蚀成结的有效 ｐｎ 结

宽度约为 ７０ μｍ. 同时ꎬ图 ８ 的 ＬＢＩＣ 测试结果在 ５７
μｍ 处和 １０８ μｍ 处出现了一对波峰波谷ꎬ宽度约为

５１ μｍꎬ与刻蚀光敏元尺寸一致. 通过与图 ５ 对比发

现ꎬ干法刻蚀成结与离子注入成结两种方法得到的

ｐｎ 结的 ＬＢＩＣ 信号在设计图形边缘区域有明显差

异. 而 ＬＢＩＣ 信号的峰值以及轮廓形状是受结深、激
光功率和光斑大小等因素影响的[１１] . 因此推论在刻

蚀区域边缘的 ＬＢＩＣ 信号大小以及轮廓的变化主要

是由三方面原因造成的:首先是在 ＩＢＭ 干法刻蚀成

结中ꎬ会形成刻蚀坑ꎬ在刻蚀坑、刻蚀侧壁和表面处

的结深存在差异ꎬ导致 ＬＢＩＣ 信号和斜率的差异ꎻ其
次是根据图 ６ 可以发现干法刻蚀样品在图形侧壁

上ꎬ由于非选择型刻蚀ꎬ形成了 １５. ３ 度角的倾斜侧

壁ꎬ同时在侧壁和底部形成一个弧形过渡区域ꎬ因此

激光照射在侧壁和过渡区域时ꎬ由正入射变为斜入
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射ꎬ被反射的光增加ꎬ激光入射到材料内的能量变

小ꎬ所吸收的能量会有一定减小ꎻ再次ꎬ激光光斑直

径约 ５ μｍꎬ而底部隆起部分约 ２ μｍꎬ所以在扫描过

程中光斑会部分或全部覆盖该区域ꎬ被吸收的激光

出现变化ꎬ因此 ＬＢＩＣ 信号随覆盖区域不同而变化.
由于结深的变化导致刻蚀坑、侧壁和表面处的 ＬＢＩＣ
信号斜率发生变化ꎬ同时ꎬ光斑大小、刻蚀侧壁的倾

斜以及底部过渡区域的存在ꎬ使得在刻蚀侧壁附近

约 ５. ０ μｍ 范围内的 ＬＢＩＣ 信号发生不同程度上的

变化.
根据 ＬＢＩＣ 测试结果计算ꎬ刻蚀成结的 ｐ 型

ＨｇＣｄＴｅ 材料有效结区宽度约为 ７０ μｍꎬ由刻蚀损伤

造成的单侧有效结区扩大范围约为 １０ μｍꎬ大于 Ｉ￣Ｖ
测试设计的结构尺寸. 而根据 Ｉ￣Ｖ 测试结果可以得

到样品每行的光敏元对都显示为连通状态ꎬ由刻蚀

损伤造成的单侧有效结区扩大范围是大于 ７ μｍ.
表 ２ 给出的是不同尺寸大小的光敏元多次

ＬＢＩＣ 测试的平均值.

图 ８　 刻蚀成结样品的 ＬＢＩＣ 测试结果
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ＬＢＩＣ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｃｈｅｄ ｓａｍｐｌｅ

表 ２　 不同光敏元大小的 ＬＢＩＣ 测试结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＬＢＩＣ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｅｎ￣

ｓｉｔｉｖｅ ｕｎｉｔｓ
光敏元尺寸 / μｍ 有效结区大小 / μｍ

５０ × ５０ ７０

５０ × １００ １１９

４　 结论

设计了特殊的器件结构ꎬ通过 Ｉ￣Ｖ 测试和 ＬＢＩＣ
方法ꎬ分别对 Ｂ 离子注入和干法刻蚀两种方法形成

ｎ 结的结宽进行了表征. Ｉ￣Ｖ 测试和 ＬＢＩＣ 结果均表

明ꎬＢ 离子注入形成 ｐｎ 结的有效结区横向扩展了约

１. ０ ~ ２. ０ μｍ. 同时ꎬ对干法刻蚀成结进行了表征ꎬＩ￣

Ｖ 测试结果表明 ｐｎ 结的有效结区横向扩展大于 ７
μｍꎬ而 ＬＢＩＣ 测试结果表明刻蚀损伤引起的有效结

区横向扩展约为 １０ μｍꎻ同时发现了干法刻蚀成结

方法形成的 ｐｎ 结在刻蚀区域边缘附近 ＬＢＩＣ 信号出

现一对波峰波谷ꎬ这可能是由于刻蚀区域结深较浅、
刻蚀侧壁倾角、底部堆积以及激光光斑较大等因素

使 ＬＢＩＣ 信号减小ꎬ但不影响对 ｐｎ 结有效结区宽度

的判断. 通过对比两种表征方法和两种成结方法的

结果ꎬ可以发现得到的结果一致ꎬ而两种测试方法的

测量精度都为 １ μｍꎬ因此这两种表征方法在测量

ＨｇＣｄＴｅ 器件 ｐｎ 结结区扩展方面都是可行的ꎬ并相

互印证.
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了 ５０ ｍｍ ×５０ ｍｍ × ３ 大尺寸碲镉汞液相外延材料

的批量化生长. 采用这一技术后ꎬ外延材料的面积增

大了一倍ꎬ单次生长的材料总面积增加了 ５０％ . 外
延工艺采用的 ＣｄＺｎＴｅ 衬底采用了Φ１２０ ｍｍ 大直径

晶锭生长单晶技术ꎬ衬底缺陷通过后续退火技术进

行了改善ꎬ并采用检测技术进行了筛选. 外延工艺加

强了对母液的温度均匀性和组分均匀性的控制ꎬ生
长出的 ＨｇＣｄＴｅ 材料的组分和厚度均匀ꎬ组分均方

差达到了 ０. ０００ ４ꎻ厚度均方差达到了 ０. ４ μｍꎻ为了

实现批量生产ꎬ同一轮次生长的 ３ 片材料之间的组

分偏差 < ０. ０００ ４ꎬ厚度偏差 < ０. １ μｍꎬ不同生长轮

次之间材料的组分之间的波动在 ± ０. ００２ 左右ꎬ厚
度之间的波动在 ± ２ μｍ 左右ꎻ外延材料的晶体双晶

衍射半峰宽(ＦＷＨＭ) < ３０″ꎬ位错腐蚀坑密度 < １ ×
１０５ ｃｍ￣２ꎬ表面缺陷密度 < ５ ｃｍ￣２ꎬＸ 光貌相显示出的

晶格完整性良好. 在 ７７ Ｋ 温度下ꎬＨｇ０. ７８Ｃｄ０. ２２Ｔｅ 材

料的载流子浓度被控制在 ８ ~ ２０ × １０１５ ｃｍ￣３ꎬ空穴迁

移率在 ６００ ｃｍ２ / Ｖｓ 以上. 材料整体性能和批生产能

力已能满足大规模碲镉汞红外焦平面探测器的研制

需求.
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