
红　外 ２０２２年１１月

ＩＮＦＲＡＲＥＤ（ＭＯＮＴＨＬＹ）／ＶＯＬ．４３，ＮＯ．１１，ＮＯＶ２０２２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ／ｈｗ

文章编号：１６７２８７８５（２０２２）１１０００８０６

掺犐狀碲镉汞的光学和电学性能研究

牛佳佳　刘朋超　王　丹　李　乾　折伟林

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：碲镉汞材料的电学、光学性能直接影响红外探测器的性能，掺杂是一

种有效提高材料性能的手段，因此碲镉汞材料的相关掺杂研究至关重要。利用

步进式扫描傅里叶红外调制光致发光（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｆｒａｒｅｄＭｏｄｕｌａｔｅｄＰｈｏ

ｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＦＴＩＲＰＬ）测试仪对不同退火条件下的掺Ｉｎ碲镉汞材料进行了变

温测试，降低了实验过程中的信噪比，获得了较好的光谱图。在此基础上结合

霍尔测试结果，分析了由温度变化导致的能级位置变化以及不同退火条件处理

后碲镉汞材料的发光峰强度和位置的变化。
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０引言

红外探测器涉及到国防和民生的方方面

面，其重要性可见一斑。作为当前应用最广泛

的红外材料之一，碲镉汞材料通过调节组分能

够实现带隙连续可调，其波长可覆盖红外全波

段［１］。基于液相外延技术制备的碲镉汞薄膜需
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采用碲锌镉衬底来减小晶格失配，但是薄膜材

料存在表面起伏较大以及横向、纵向组分不均

匀等问题，对实际工艺提出了更高的要求。分

子束外延（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）工艺

将硅作为衬底，在低维结构界面具有较好的调

控能力。采用该方法生长的薄膜具有较好的平

整度［２］。已知的碲镉汞的电学和光学性能可以

通过掺杂的手段来提升。常见的ｐ型掺杂选用

Ａｓ或Ａｕ元素，ｎ型掺杂选用Ｉｎ元素。相较

于本征掺杂，上述掺杂方法能更好地提升材料

的少子寿命，降低器件的暗电流［３］。然而横向

不均匀是由缺陷还是由组分差异造成的仍没有

明确的研究结果，ｎ型掺杂影响材料带边能量

位置的相关理论也尚不完善。众多研究表明，

退火对材料来说能消除缺陷的影响，然而造成

这种影响的机制仍然不明确，ｎ型掺杂碲镉汞

材料的退火条件仍是未知的。

本文对 ＭＢＥ生长的经不同条件处理的中

波掺Ｉｎ碲镉汞进行了１０～２７５Ｋ的变温光致

发光谱研究以及低温霍尔测试和少子寿命测

试。利用ＦＴＩＲＰＬ测试系统获得了该材料在

不同温度下的截止波长以及波长随温度变化的

关系，推算出禁带宽度随温度的变化关系，从

而分析了材料带边结构的变化。利用微分霍尔

测试仪和少子寿命测试仪获得了不同样品的载

流子浓度、迁移率和少子寿命等信息，并分析

了其电学性能差异化的原因。

１实验方案

本文中实验样品均采用 ＭＢＥ技术制备，

设备由芬兰ＤＣＡ仪器公司生产，衬底采用洁

净的３ｉｎ硅片，生长温度和Ｉｎ源功率固定。

为降低硅衬底和碲镉汞的晶格失配，在生长碲

镉汞之前生长了８ ｍ厚的ＣｄＴｅ缓冲层。制备

的掺Ｉｎ碲镉汞的厚度为６．２８ ｍ，对应碲镉汞

的镉组分为０．２９１９。对获得的样品进行裁片。

退火后采用自然降温方式，对经不同退火处理

的样品进行光学和电学性能测试。

光学性能测试采用ＦＴＩＲＰＬ联用系统，

其主要组成部分是激光器、锁相放大器、斩波

器、傅里叶红外光谱仪和温度控制器等。激光

照射到样品表面，使电子跃迁到高能态，产生

光生电子空穴对；通过释放声子弛豫到带边，

被带边能级或局域态俘获，此时在带边分布的

光生电子和空穴复合，释放能量，这就是ＰＬ

信号。将ＰＬ信号放大，作为傅里叶红外光谱

仪的入射光源。但在３～１０ ｍ波段，探测器

的响应率急剧下降。此时单纯地将黑体辐射作

为背景扣除后得到的红外ＰＬ光谱是不可靠

的。因此，本测试方法中使用 Ｎ２ 包裹光路，

采用步进扫描调制方法进行测试。激光器的功

率为５０ｍＷ。利用调制方法使样品信号振荡，

使其与背景的直流信号区分开。然后解除调制

频率和锁相放大积分时间的限制，以降低背景

信号和提高样品信号。

电学测试主要包括霍尔测试和少子寿命测

试。在霍尔测试中，样品采用范德堡法焊接。

将焊线通过铟球连接到样品的四个角上，形成

欧姆接触，测量载流子浓度和迁移率［５］。磁场

方向与样品垂直。通过液氮对样品进行降温。

少子寿命测试采用微波探测光电导法（Ｍｉｃｒｏ

ｗａｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ＭＤＰ）。在激

光照射下样品反射微波能量的变化与样品电导

率的变化成正比。通过探测反射微波能量的变

化分析电导率的变化，从而得到少子寿命的相

关信息。实验所用设备型号为 ＭＤＰｐｒｏ，激光

器波长为９８０ｎｍ。所有测试均在液氮环境下

进行。

２结果与讨论

２１　光学测试及分析

将 ＭＢＥ制备的原生掺Ｉｎ碲镉汞片记作

ｓａｍｐｌｅＡ。在１０～２５０Ｋ范围内样品发光峰随

温度变化的曲线如图１所示。为方便分析，对

光谱进行了归一化处理。从图１中可看出，

高、低能峰显著分离，说明ＰＬ复合过程涉及

两类有效质量相差极大的载流子。随着温度的

升高，各成分峰的猝灭速率完全不同，且峰位

向高能方向移动，半峰宽逐渐增大。图中 Ａ

峰在低温下不明显，到高温区域逐渐显示。高

９
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能端不存在发光峰，经分析认为此峰位与带带

跃迁有关。与Ｂ峰相关的跃迁和峰位变化不随

温度的变化而变化，可能与ＳＲＨ、Ａｕｇｅｒ非辐

射复合通道的激活有关，是辐射复合的通道。

可认为Ｂ峰是施主受主对的跃迁结果。Ｃ峰

在低温下较明显。随着温度升高，峰位向高能

方向移动，可认为是Ｉｎ掺杂在能带上的显示，

判定Ｃ峰是由掺杂原子相关的杂质态造成的跃

迁结果。在温度升高过程中，两种峰位存在竞

争行为，是由载流子复合通道的差异造成的。

图１基于步进傅里叶变换红外光谱仪的ＰＬ内部结构图
［４］：样品激发出的光经锁相放大后作为

傅里叶变换红外光谱仪的入射光被探测分析

图２ｓａｍｐｌｅＡ的变温ＰＬ谱图：温度变化范围为１０～２５０Ｋ，Ａ、Ｂ、Ｃ峰是温度变化过程中

不同能级跃迁的表现结果

０１
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　　为进一步探索不同退火条件对掺Ｉｎ碲镉

汞材料的影响，对ｓａｍｐｌｅＡ进行两种条件的

退火：（１）２５０℃２４ｈ；（２）先３８０℃４ｈ，然后

２５０℃２４ｈ。将样品分别记作ｓａｍｐｌｅＢ和ｓａｍ

ｐｌｅＣ。图３为两种退火条件下的变温光致发光

光谱图。经２５０℃２４ｈ退火处理后，图３（ａ）中

ｓａｍｐｌｅＢ样品的峰位发生了较大的变化。随着

温度的升高，所有峰位仍然向高能峰方向移

动。这说明各个复合通道之间存在一定的耦

合：６０Ｋ以上的峰值随温度升高同时降低。Ａ

峰在较高温度下出现，说明该退火条件对此处

跃迁无影响。与Ｂ峰相关的跃迁仍然是施主

受主对跃迁，因此不随温度变化；但在１００Ｋ

下Ｂ峰的强度存在一定程度的增强，说明一部

分辐射复合转移到Ｂ峰的通道上。Ｃ峰在低温

下不再明显，在４０Ｋ下才开始呈现出明显的

峰位，且随温度升高向高能峰移动。这可能是

因为在较低的温度下，被激发的电子跃迁到了

与掺杂原子相关的杂质态；随着温度升高，不

再存在这个杂质态。因此，在高温下这个峰逐

渐消失。

图３（ｂ）为经高温退火加低温退火的ｓａｍ

ｐｌｅＣ的ＰＬ谱图。此样品的Ａ峰基本不存在，

这可能是部分缺陷被消除的结果。Ｂ峰在低温

中明显尖锐，随着温度升高而向高能峰移动，

但在高温下测试的半峰宽较大，其变化仍与施

主受主对相关。Ｃ峰在２０Ｋ下很明显，说明

样品内仍存在与Ｉｎ相关的杂质态，但是４０Ｋ

时已不再显现出。经本退火处理后，这种杂质

态的存在并不会影响７７Ｋ下红外探测器的工

作状态。这种高能量过程中峰逐渐消失有可能

是两种原因：（１）温度升高后光生载流子稳定

地存在于能带或者能级中，光生电子和空穴不

再发生相关复合；（２）几种复合通道相互交叠，

温度升高后光生载流子借助其他通道快速弛豫

到低能量通道上，导致本通道的峰逐渐消失。

具体是二者中的哪一个原因，仍需设计实验进

行分析。

经对比分析，与持续低温退火相比，高温

退火加低温退火消除了一部分缺陷，实现了损

伤修复的目的。但在低温下仍然存在一些相关

的杂质态，具体的退火条件和Ｉｎ掺杂对施主

受主对数目的影响仍需进一步探索和分析。

图３两种退火条件下掺Ｉｎ碲镉汞的变温ＰＬ谱图：（ａ）２５０℃２４ｈ退火，温度测试范围为３０～２５０Ｋ；

（ｂ）３８０℃４ｈ、２５０℃２４ｈ退火，温度测试范围为２０～１７５Ｋ。Ａ、Ｂ、Ｃ峰是温度变化过程中不同能级

跃迁的表现结果

１１
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２２　电学测试及分析

鉴于以上ＰＬ谱图测试结果，选取ｓａｍｐｌｅ

Ａ和ｓａｍｐｌｅＢ，测试其电学性能，包括霍尔测

试和少子寿命测试，具体测试参数和结果如表

１所示。霍尔测试的磁场强度为０．１Ｔ，测试

温度为７７Ｋ。由表１中的结果可知，电子的迁

移率高于空穴的迁移率，两个样品均表现为ｎ

型。本测试中，样品的电学性能均匀，霍尔浓

度狀Ｈ 通过式（１）计算：

狀犎 ＝
１

犚犎狇
（１）

表１退火前后掺Ｉｎ碲镉汞的电学性能对比

样品 ＳａｍｐｌｅＡ ＳａｍｐｌｅＢ

测试温度 ７７Ｋ ７７Ｋ

磁场强度 ０．１Ｔ ０．１Ｔ

ｎ／ｐ导电类型 ｎ ｎ

厚度／ｍ ６．２８ ６．２８

载流子浓度／ｃｍ－３ ９．１２×１０１５ １．０５４×１０１６

迁移率／（ｃｍ２／Ｖ·ｓ） ２８３４６ ３０２３１

电阻率／（Ω·ｃｍ） ０．０２４２２２ ０．０１９６５６

少子寿命／ｓ ０．１５２ ０．１６３

式中，犚Ｈ 为霍尔系数，狇为电子电量。

从表１中可知，原生片和退火片的载流子

浓度分别为９．１２×１０１５ｃｍ－３和１．０５４×１０１６

ｃｍ－３，与之相对应的迁移率分别为２８３４６ｃｍ２／

Ｖ·ｓ和３０２３１ｃｍ２／Ｖ·ｓ。经对比可发现，退火

之后样品的载流子浓度有提升但变化幅度较

小，迁移率和载流子浓度的变化趋势相同，电

阻率略有降低。退火进一步提升了Ｉｎ掺杂在

碲镉汞中的分布均匀性，同时Ｉｎ作为受主掺

杂，使电子导电成为主导导电类型。

图４少子寿命和正态分布图：（ａ）ｓａｍｐｌｅＡ；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＢ

为进一步观测Ｉｎ掺杂退火前后的表面差

异，对两个样品进行了少子寿命测试。采用

ＭＤＰ法对ｎ型碲镉汞材料进行了测试。图４

为ｓａｍｐｌｅＡ和ｓａｍｐｌｅＢ的少子寿命分布图和

数值统计图。二者的平均值分别是０．１５２ ｓ和

０．１６３ｓ。退火使少子寿命略有提升且表面分

布更加均匀。结合霍尔测试结果可以发现，退

火使少子寿命和载流子浓度同时升高，载流子

迁移率得到显著提升。这是因为此处理方法减

少了材料表面的缺陷，降低了材料表面的

２１
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电子空穴对的复合速率。

４结束语

本文详细对比了 ＭＢＥ生长的掺Ｉｎ碲镉汞

在２５０℃２４ｈ和３８０℃４ｈ、２５０℃２４ｈ两种不

同退火条件下的变温ＰＬ测试和电学测试。从

１０Ｋ到２７５Ｋ的温度变化过程中，碲镉汞材

料的峰位随着温度升高向高能方向移动，伴随

着部分峰消失和新峰出现。经对比发现，高温

退火加低温退火比持续低温退火消除了更多的

缺陷，提高了Ｉｎ掺杂碲镉汞的载流子浓度和

少子寿命。然而造成光谱中峰位变化的复合机

制仍不清晰，在退火过程中Ｉｎ原子发挥的作

用仍需进一步探索。
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