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摘要 用 剥层霍 耳测量分析了MBE生长HgCdTe薄膜 的B离子注^ 的电学特性，测量 了薄膜 

材料的载流子波度和迁穆率舟布．当剥层腐蚀到结 区，结区增透引起红外透射光谱的峰值提高． 

备 HgCdTe材料是在超高真空环境下进行 ，生长温度低，可根据不同需要随时调整生长条 

件以生长不同组分 的外延薄膜和多层异质结结构，并有可能在外 延过程中制备 pn结和 

CdTe表面钝化层，因此用 MBE技术生长材料有很大的优势和发展潜力． 

B离子注入 P型材料形成 n—on—P结构是 HgCdTe红外探测器制备技术的 ·种重要方 

法．许多研究认为 B离子注入 HgCdTe并不是因为注入离子作为活性施主形成 n型区，而 

主要是由于注入损伤造成电活性缺陷自由Hg原子的扩散．适当条件的退火可以使得P—n 

结区从注入导致的高损伤区域向损伤相对较小的区域移动0。 ，从而达到改善器件性能的 

目的．本文对 MBE生长的 HgCdTe材料的 B离子注入 ，随后进行退火．分别对退火和不退 

火的样品进行了剥层霍耳测量，在剥层过程中进行红外透射谱测试．能确定结深和载流子分 

布．结合结区的红外透射光谱拟合，可确定结区的宽度． 

1 实验 

用(211)B GaAs材料作为村底 ，在 Riber 32P分子束外延系统中生长 HgCdTe薄膜，组 

分 值 为 0．307，然后进行 P型退火 ，载流子浓度 为 1．12×10 cm ，载流子迁 移率 为 

426cm ／Vs．B离子注入条件为；注入能量 I30KeV，注入剂量 5×10”cm ．为了比较退火效 

果，我们将 B离子注入后的样品分割成两片，其中一片进行退火，退火条件为在氮气氛保护 

下 ，120℃温度下退火 50rainc4J． 

分别对退火样品和未退火样品在乙醚中煮沸 lmin，以去除表面沾污．为了测量电学参 

数分布 ，进行了剥层腐蚀．具体过程为 ：用 2：10005的溴 甲醇腐蚀 10min，然后用甲醇清洗 
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摘要 定剥层霍王三测量培析了 MBE 生王 HgCdTe 聋攘的 E 离子注入的电学特牲，深置了茸膜

材料悔载流子或度幸迁移率分布.三呈剥层腐毛主f~结亘噜结匡增透引起重I扑透射?毛谱梅峰佳提高.

关霉词 MBE.HgCdTe. 我 lR 霍耳刻量，岳持营管贯主自 ~-:;毡"z、王￥ 1\
一-L J-7F一二二主丘.: ，{ßHý.帮子2 -;J.-.J 飞

引言 刃!lr.fl~~
HgCrlTe 薄膜制备技术对到外焦平面声lJ 萍探溺苦苦的发展至关重要.由于 MBE 技术制

备 HgCdT，ε 材料是在超高真空环横下进行.生长温度低，可根据不同需要随时满整生长条

件以生长不同组分的外延薄膜和多层异质结结构，并有可能在外延过程中都备 pn 结和

CdTε 衰草吉饨化层，剖此用 MBE 技术生长材料有很大的优势和发展潜力，

B 离子注入 p 壁材料形成任on-p 结构是 HgCdTe 红外捺测器制备技术的-种重要方

法.许多研究认为 B 离子注入 HgCdτ芒并不是因为注入离子作为捂住施主形成 a 型区，而

主要是由于注入损伤造成电活性缺陷自由 Hg 原子的扩散噜适当条件的迟大可以使得 p-n

结区从注入导致的离损伤区域内损伤相对较小豹区域移动[J ，:1:， 3二，从而达到改善器件性能的

目的噜本文可 MBE 生长的 HgCàτe 材料韵 B 离子注入，随后送行追火.分别对i星火和不退

火的样品进行了满层霍耳穗量，在剥层过程中进行红外透射谱斓试，能确定结深转载流子分

布哩结合童声区韵红外透射光谱拟合，可磷定结区的宽度.

E 实验

用 (ZlDB GaAs 材料作为衬底，在 Rîber 32P 分子束外延系统中生长 HgCdτe 薄瘾，组

分 Z 值为自 3衍，然后进行 p 型退火电载流子浓度为1. 12 )( 1白叫ZE15，载流子迁移率为

426cm';Vs.B 离子注入条件为 1注入能量 130K，εV.注入剂量 5 X 10"口n 气为了比较远火放

果，我们将 B 离子注入后的洋品分豁成两片，其中一片进行退火，退火条件为在氯气氛保护

下 .120C温度下退火 5臼nin[.O.

分别对jl!火样品相未返火撑品在乙酷中煮沸 lmin ，以去除表 lliî Ìi占 1言，为了掩量电学参

数分布.进行了剥层满蚀a 具体过程为， ffi 2 ' 10000 的漠罕醇草草蚀 lOmin ，然后患甲醇清洗
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3min，再用丙酮清洗和去离子水冲洗，高纯氮吹干，进行红外透射谱测量后 ，在 77K做霍耳 

测量．如此进行多次剥层和测试． 

2 实验结果与讨论 

剥层霍耳方法摄早是 Richard l|．Petrize 研究半导体空间电荷区时提 出，后来被用1二 

离子注入半导体和热扩散掺杂半导体的纵向载流子浓度和霍耳迁移率测量 “ ．其方法是用 

阳极氧化或者化学腐蚀法剥层 ，每剥去 定厚度后，甩范德堡法测量剩余样品的表面载流子 

浓度Ⅳ 、薄层霍耳系数 Rm和薄层电阻率 ，通过这些数据可得到载流子纵剖面分布． 

设 (z)是载流子浓度， ( )是平均迁移率 ，则单位面积的有效载流子数 目由加权平均 

值给出，即 

J 

N，一(1 (x)g(x)dx2)／(1n(z) ( )dz))． (1) J 
J J ’ 

r 

剥层电阻率为 ： I (x)g(x)dx． (2) 

联立方程(1)和(2)，井用微分表示为 

( )= ( 。一 P I)／ ， (3) 

( )一 (R， ／ 一 R ／ + )／( 一 { )． (4) 

式中 Am为第一次剥层的厚度，e为电子电荷，R Pl、 分别是第 i层的薄层霍耳系数、薄层 

电阻率及迁移率．每次剥层的厚度由红外透射谱拟合，在剥层霍耳测试过程中，霍耳系数在 

样品表面及附近 区域为负数，说明是 n型区．当腐蚀到一定厚度时，霍耳系数由负数变为正 

数定为 p-n结的位置．按照公式可以计算出退火样品和不退火样品不同厚度的载流子浓度 

和j壬移率，结果如图 1．对退火样品，载流子的浓度由表面向里是增加的，同时迁移率下降， 

并都趋于稳定，载流子浓度和迁移率分别稳定在 2×l0 cm 和 4×l0。cm ／Vs．在腐蚀深度 

为 0．65 m 处霍耳系数接近零，继续腐蚀到达样品的 p型区，载流子浓度和迁移率分别达到 
一

定值 2．5×l0“ca 和 335cm。／Vs，P型区电学参数与注入前相近．未退火的样品载流子 

的浓度和迁移率有 。定的起伏，变化趋势相近 ，结深在 0．63 m处．考虑实验误差的影响，我 

们认为结深相同，表明在这种退火条件下结区不移动，但退火样品的电学参数得到改善．由 

f结区是 一个间断点，剥层霍耳计算过程中考虑上下层之间的联系，结点附近点的载流子浓 

度和迁移率数值是不准确的．结果表明B离子注入 p-n结是一突变结，处在耗尽区的起始位 

置，并且有 P 平坦的电学参数分布 ，说明背景杂质是 P型0]． 

每次腐蚀后进行红外透射谱测量，开始腐蚀直到结区透射干涉峰比原生材料的峰值要 

低，这主要由于离子注入损伤散射引起的．当腐蚀到结区时，退火样品和不退火样品的红外 

透射率明显大于以前若干次腐蚀的透射率，个别峰值达 80 ，出现 二次腐蚀后高透射率的 

现象 ，继续腐蚀又降到开始的峰值 ，如图 2所示．这因为结区是耗尽区，空间电荷层里没有可 

移动的载流子，因此也是绝缘区．在半导体材料中折射率和消光系数有如 F关系 ； 

：ef[1+ (2a／v~) ] + l},12， (5) 

一e{r1+ (2口／ ) ] 。一 1}／2． (6) 
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3白白，再用商量再清洗和去离子水冲洗，高纯氮吹干，进行红外透射谱那量后毒在 77K 傲霍耳

澳ý量.如此进行多次剥层相褪试.

z 实验结果与讨论
满层霍耳万法最早是 Rich.rd L Petrizeζ'1研究半导体空间电荷区时提出.后来被用 r

离子注入半导体和热扩散掺杂字导体的纵归载流子浓度相霍耳迁移率溃量[6， 7] 其方法是JtI

m极氧化或者化学腐蚀法剥层，每剥去 A定厚度后，用范德堡$;测量剩余样品的表峦载流子

浓度 N'n薄层霍耳系数 R品和薄层电阪率舟，通过这些敬据可得到载流子纵剖面分布.

设试。是主主流子浓度，μ(.r)是平均迁移率 .~IJ 举位面积的有效载流子数日由主"权平均

值绘出.I!P

N , = (甘Jn巾(xωx)p.卢内μbω〉叫 !U 巾
葫裂踹i握层电阻率为 吼俨=+卡U∞x)沽卢UωI
联立方程(1)和 (2).并用微分表示为

n(.r) = (p;;' - P;;!l)!'卢;.~ .. 

严(x) = (R..Ip! - R.+,!rr.+l)!(p;;' - P;;!l)' 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

式中 år 为第一次剥层的厚度.e 为电子电衔，凡、PM" p..分别是第喧层的薄层霍耳系歌、薄层

电阻率及迁移且在.每次事i层的厚度也红外透射谱拟合，在事i层震耳测试过程中.霍耳系数在

祥品麦丽及附近区域为负毒室，说哥哥是 B 型区.当腐蚀到一定厚度时.霍耳系数囱负数变为正

数定为 p-n 结剖位置.按照公式可以计算出iI!火样品和不j星火律品不同厚度的载流子浓度

和迁移亭，结果如图 1. X-t退火撑品，载流子的浓度也;表面向里是培妮的，同时迁移率下降，

并都趋于稳定，载流子浓度和迁移率分别稳定在 2X IOl8cm-3和 4 X 10'cm'!Vs. 在腐蚀深度

为 0.65μ四处霍耳系数接近零.继续腐蚀JlJ达样品在古 p 型区，载流子放度和迁移率分别达J!J

→定值 2.5X 1016cm→和 335cm'/V吨 .p 型 j豆电学参数与注入前榕近.未退火的样品载流子

的浓度和迁移亘在有-定的起伏，变化趋势相近，结琛在 0.63μ四处.考虑实验误差的影响，我

们认为结深极目，表明在这种退火条件下结区不移动，但返火洋品的电学参数得到改善.由

f结区是一个词断点，现层霍耳it算过程中考虑上下层之间的联系，结点附近点豹载流子浓

度和迁移率敬值是不准确衍.结果表哥哥B离子注入 F咀结是 A突变结.处在耗尽区的超始位

置，并且有 p 型平坦的电学参数分布.说明背景杂质是 p 型[J] • 

每次腐蚀后进行红外透射谱榄量寻开始瘾蚀在Jll结区透射干涉毒草比原生材料的枪§主要

低，这主要由于离子注入损伤散射吼起的当腐蚀主题结区对，退火样品韧不远火样品约红外

透射率明显大于以前若子次腐蚀的透射率，个，ijlJ峰值达 80%. 出现二次腐蚀后高透射率的

现象.继续腐蚀又降到开始前峰筐.如图 2 珩示.这因为结区是耗尽区，空间电荷层里没有可

移动的载流子，恐此也是绝缘区.在半导体材料中折射率和法光系数有如IF关系[8]

n' ε1[1 一卡 (2σ/，，<) '] ，"十川江， (5) 

是 ε1[1 十 (2"/国〉叮'''-1)/2. (6) 
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图 l (a)未退火样品的剥层霍耳测量结果(结深 0．65 )- 

(b)退 火样品的剥层霍耳测量结果 (结探 一0．63pro 
Fig．1(a)Sheet Hail measured profile of carrier concentration for as—implanted o．~se in which 

the p-n；unction position is ．-- 0．65vm ，(b)Sheet Hail measured profile 

of carrier concentration for the  annealed case and 一0．63．ran- 

式中 e表示半导体材料介电常数， 表示其电导率 ，u表示频率．在耗尽区内 趋于 0， 最小 

趋下 e“ ，且消光系数趋于 0．另外 B离子注入也会引起 i,／变小口]．又因为结的宽度和杂质浓 

度有如下关系： 

Ⅳ X 一 N X (7) 

结两边的电荷视为相等，这是在形成结时，施丰向受主传输 电子造成的．式 (7)中 x 和 

分别是耗尽区进入 n型区和 P型区的深度．从前面的剥层霍耳结果看出，n型区的杂质浓度 

远大于 P型区的杂质浓度 ．冈此耗尽区 

的宽度主要是进入 P型区的深度．由于 

耗尽区的折射率较小，耗尽区看成一个 

增透腹 ，增透膜的光学厚度等于红外透 

射谱的最大峰值处波长的 1／4，即 

md一 ／̂4- ( 

根据这 一模型进行拟合。’ ，拟合结果与 

实际的透射光 潜相吻合．结果如图 2．拟 

合表明结的宽度 为 0．41 3,t．tm，在 n型区 

的厚度很小 ，腐蚀去掉 n型区后 ，p n结 

不存在．红外透射 罄又降到原来的峰值． 

拟合峰值有所偏离的原因是 由于折射率 

随渡数而变化．同样，未退火样品的似合 

结果相近．拟合给出的结区宽度与电学 

方法 c— 测试结果相近．对 于阻抗小、漏 

电流大的长波器件，不适合 C— 测试．'口』 

用此方法得到结区宽度． 

图 2 剥层腐蚀到不同位置的红外透射光 

谱 与到结区的红外透射光谱的韫台曲线 
Fig．2 Infrared transmission spectra mea— 

sured at different depth and theoretical by 

calculated infrared  transmission spectrum 

of P—n junction position 

一 

．-_ 

．

三一 
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图 1 (a}禾 ili火样品部剥层霍耳测量结果〈主在深...r.=O.65严时电

也J 退火葬品的掘层霍Jt:测量结果〈结深 x， =O.63严E

Fig.l (a) Sheet Hall measured. p:rome of carrîer concentrat副主 lor as-impl.anted 国se ín whìch 

τhe p-n junC'tion p08ition is .I, =0 , 65阳，.由) Sheet HaU measul'oo profile 

o( carrter 四nce田ration for the anneale<Í白白 and 2', =0. 63.pm. 

式丰 ε 表示半导体材料介电常数，。表示其电导率，υ表示频率z 在艳尽区内 σ 趋于白 ， n 最小

趋y E;1!2 ，且消光系数趋于 O. 另外运离子注入也会创起 n 变4、(9J. 又因为结的宽度和杂质浓

度击'如~关系 z

.J.VdX~ = N"X" ., 

结两边的电荷视为相等，这是在形成结时，施主向受主传输电子造成的.式(7)中 X. 和 Xp

分别是辈在尽区进入 a 型区和 p 型区部深度.从前面的剥层霍耳结果看出 4 型区的杂质浓度

远大于 p 型区的杂质浓度.冈i比施尽区

韵宽度主要是进入 p 型区的深度.由于

挺尽区豹折射率较小，李吉尽 i三看成-1'
增透草草.增透膜的光学军度等T红外透

主主谱豹是大蜂僵处波长的 1泣，Jl~

md 二 λ/4. 〈吕}

根据这 模型进行拟合C吨，拟合结果与

实际的透射光谱穗吻合E 结果如图 2. 拟

合表明结的宽度为 0.413严阻，在 n 型区

的厚度很小，腐蚀去撑纯理区后， p-n 结

不存在.红外透射屠又降到原来的峰值.

拟合将锺有所偏离的原剖是由于折射字

路波数哥哥变化凰同样.未退火样品的似合

结呆相近.拟合绘出的结区宽度与电学

IJ法 c-v 漠i试结果相近.对于姐就小、重量

电流大的民主皮器件，不运合 c-v 溅试.何I

Jtl比方法得到结区宽度.
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罔 2 .i晴层痛蚀到不同位莹的主E外透射光

谱亏flJ结区桃红外透射光谱的极合囱接
F屯.2 Infrare<L transmíssion spectra mea 

sured 副 diHerent depth and the-oretical hy 

calcul时ed. infr .ared transmã蝇.on 叩ectru白

of p-n junction p.osition 
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3 结论 

(1)通过剥层霍耳．侧试 ，r解 B离子注入退火和未退火样品的结深，以及载流子浓度和 

迁移率的分布．(2)建立结区为增透膜的模型 ，对结区出现的高透射率进行了光谱拟台，拟 

合结果与实验相吻合，并给出结区的宽度． 
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3 结论

(1)通过剥层霍耳测试. (解 B 离子注入退火和未.ill火样品的结1束，以及载流子浓度和

迁移率的分布. (2) 建立结区为增透膜豹模型.碍结区出现的高透射率进行了光谱拟合.m

f号结果与实验丰E吻合.并给出结区前宽度.
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