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摘要 用二次离子质谱(SIMS)舟析了低能注^(150keV)砷在件材料碲镉汞中的瀑度舟布和注^砷原于在碲镉汞中的 

热扩散情况．砷在碲铺汞中的舟布表现出复杂的多元扩散机制．在缺陷密度(EPD)比较低 的碲镉汞材料中，砷扩散的主 

体粹台恒定扩散幂教的有限彝扩散模型t呈理出浓度随深度的高斯分布．而在缺陷密度比较大的碲镉汞材料中，砷的舟 

布里多段指教型舟布，表现出更复杂的多机制扩散特性． 

关t词碲铺汞，二次离子质谱，砷扩散 掌f杰彳纫 
SECoNDARY IoN MASS SPECTRoM ETRY 

CHARACTERIZATIoN oF IoN—IMPLANTED 
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Abs仃lcI The arsenic distribution in bulk HgCdTe was analyzed and the therm a1 diffusJon dynamics of arsen was stud- 

ied．All arsenic proxies exhibited co／llp1ex components．In HgCdTe with low dislocation density(EPD)．the main COITt 

ponent is a Guassisn—like distribution and c8／i be described by the Fick’s 1aw with a constant diffusion coe艏cient with a 

limited soorce as the boundary condition．W bile in HgCdTe with hi dislocation density，the arsenic distribution is 

complex．exhibiting multi—component exponentia1 distribution． 

Key 岫 HgCd"re，~econdary ion f／l~ts$spectrometry(SIMS)+arsenic diffusioa． 

jI言 

随着碲铺汞(Hg ⋯Cd Te)红外焦平面技术的发 

展，使用杂质掺杂技术制备的碲镉汞 P—on—N 结在长 

波红外领域正越来越受到关注口 ]．第 v族元素，特别 

是砷 ]，由于具有原子比较大、扩散系数小等特点， 

成为碲镉汞红外焦平面器件的首选受主杂质． 

砷通常可采用离子注入和原位掺杂等方法引人， 

并通过高温退火使砷原子替代碲位，以实现 P型激 

活．要控制好P—On—N结的性能，需要充分理解砷在碲 

镉汞的扩散机理，以及砷扩教与碲镉汞材料结构 缺陷 

等因素之间的相互关系． 

二次离子质谱(SIMS)采用一次离子柬轰击样品， 

分析被轰击出的二次离子的质谱以获取样品内微量元 

素的信息．由于二次离子质谱具有探测灵敏度高，灵敏 

度范围可跨越 5个数量级，而且能够提供元素含量定 

量和半定量的结果，测量各种元素在样品中的深度分 

布等特点，现已成为半 导体分析最重要 的手段之 

～
：8 

． 

本文选用体材料碲镉汞，用二次离子质谱分析 了 

注入的砷原子在碲镉汞中的深度分布和热扩散情况， 

讨论了砷在碲镉汞中的扩散模型以及砷扩散与碲镉汞 

材料特性之间的关联． 
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摘要 用二在高于质晴 (SIMS)分析了低睦茸 λ (150k~V)呻在体材料蹄锢幸中的章 oc分市和庄入呻原于在精锢在中曲

热扩散情况碑在苟幅最中的分布表现出量聋的*元扩散机制在缺陷曹度飞EPD) 比较低的暗锢幸材料中，碑扩散的王

体带告恒定扩散罩般的有限源扩散模型，呈现出浓度随深度的高断分布而在缺陷密度止在大的精俑幸骨料中.畔的分

布呈*段指最型分布，最现出重复聋的*机制扩散特性.

美髓胃 筛铺章，二在高于质晴‘呻扩散.
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Abstracl The acsenic distrìbution in hulk HgCdTe was analyzed and the thermal díffusion dynami四 of arsenic was stud­

if!d. AlI arsenic profiles exhibited complex components. In HgCdTe with low dislocation denslty (EPD 1 , the mairl com­

ponent is a Guassian-Iike distribuuon and can be descnbed hy the Fick' 5 law with a constant dlffusìon coefficient wlth a 

lìrnìted source as the boundary condìtion. Whlle 皿 HgCdTe with hìgh dislocat lOn density. the arSentC dl!;tnbutton is 

complex. 四hibiting multi-com:阳nerlt exponential distribution. 

Key won量s HgCdTe. secondary io且 mass spectromerry(SIMS)~ acsenic diffusion. 

引曹

随着暗铺柔 (Hg，_，Cd，Te) 组外焦平面技术的发

展，使用杂质掺杂技术制备的磅俑蒙 P-on-N 结在长

波组外领域E越来越受到关注[1 ， 2] 第 V 族元素，特别

是碑 [3. 4. 5J t 由于具有原于比幢大、扩融系数小等特点，

成为暗锅袁红外焦平面带件的首选受主杂质.

部通常可采用离于注人租原位掺杂等方法引人，

并通过高温退火使碑原于替代暗位，以实现 F 型激

活.要控制好 P-on-N 箱的性能，需要充分理解神在暗

锅柔的扩散机理，以及碑扩散与暗铺素材料结构、缺陷

等因素之间的相互关系，
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二次离于质谱(SIMSl采用一次离于柬轰击样品.

分析被轰击出的二次离于的质谱以获取样品内微量元

素的信息，由于二次离于质谱具有探测灵敏度商.灵敏

度范围可跨越 5 个数量级，而且能够提供元素含量定

量和丰定量的结果，测量各种元素在样品中的深度分

布等特点嘈现已成为半导体分析最重要的手段之
_ :6. 7] 

本文选用体材料葡铺素，用二次离于质谱分析了

住人的碑原于在磅锅柔中的深度分布租热扩散情况，

讨论了呻在砖铺录中的扩散筷型以及呻扩散与砖铺录

材料特性之间的关联.

Reuived 1999-07-01. revised 1999-12-06 
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1 实验 ×lO c )的两个样品进行了详细的分析 

本 文 选 用移 动加 热 法 (THM)生 长 的 碲 镉 汞 

(Hg d Te)体材料 ，材料晶向为<111> ，材料组分 

-r范围为(0．22～0．25)．文献报 道 SIMS的灵敏度 因 

子与碲镉汞的组分基本上无关 ]，因此我们可 以忽略 

材料的组分差异对 SIMS结果的影响．这些材料都是 

经过长期低温退火得到的良好 N 型材料 ，材料的低温 

(77K)载流子浓度小于 10Iscm ．我们分析 了实验 材 

料的缺陷状况，材料的腐蚀坑密度(EPD)值在(0．5～ 

1 0)×10 cm 范围． 

碲镉汞体材料表面预处理(减薄、抛光 、清洗和腐 

蚀等工艺后)，在室温下进行砷注入．砷离子注入条件 

为：注入能量为 150keV，剂量为 1×10“cm ，注入偏 

离 晶向为 7。．砷 注入时 的离子束流密度 控制在小 于 

0．1~A／cm ，以避免注入引起样品温度 的过度升高引 

起表面缺汞．离子注入后，进行汞气氛下的样品高低温 

退火．通过高于 400℃的高温退火激活砷离子和实现 

砷的热扩散 ，通过 250℃的低温退火恢 复衬底材料 良 

好的 N 型电学特性． 

注入退火前后砷离子深度分布用二次离子质谱来 

分析．SIMS测量是在复旦大学 的微分 析中心用法 国 

的Cameca IMS一3f进行的．我们选用 12．5keV的() 

作 为一次离子，离子束 流为 500mA，轰击区域 为 

250~m×250pm，实际的分析范围直径为 60pm．SIMS 

曲线的深度定标 由alpha—step 100表面轮廓仪测量离 

子刻蚀凹坑得到．样品的剥层速率通常为 3～8nm／s， 

大部分实验中选用的剥层速率比较小，以获取更多 的 

实验点．每一片样品都进行 了多次测量以防止测量 的 

偶然误差．对具有不 同量级 EPD 值 (5×10⋯cm 和 1 

d ／uⅢ 

图 1 离子注人砷 离子在 

碲镉 汞中的深 度分 布 

Fig．1 Typical SIMS distribution profile 

of implantedAsin bulkI-lgCdTe 

2 结果与讨论 

2．1 注入退火后的砷分布 

所有 的 SIMS数据都表明：砷在碲镉汞中的分布 

包含着多重结构，表现 出多机制扩散的特点，而且砷的 

扩散与碲镉汞材料的缺陷分 布和密度有着密切关系． 

按照离子注入的经典的 LSS理论，注入离子的分 

布是 以射程 R，为峰位 ，△R 为射程标准偏差的高斯 

分布‘ ．相对而言 ，碲镉汞 中硼、铟等离 子注入后的深 

度分布大致符合这些 特性 ．而注入砷 离子 的深度分 

布则偏离 LSS理论较多 ，具有复杂的结构(见图 1)．砷 

离 子注入(150keV，1×10 cm_”)碲镉 汞(EPD=6× 

105cm。”)中的深度分布按分布特性可分为两部分 ：一 

是近表面区域，越靠近表面砷原子浓度越高，这部分也 

是注入损伤集中的区域 ，厚约 80nm；另一部分是高斯 

分布 ，一直延伸至测量极限．用高斯分布模型拟合给出 

的峰位在 450A，与 LSS理论(图 1中的点线)给出的 

射程 537A相近，但峰值 2．3×10”cm。低于理论值 1． 

7×101 9cm_”)．与 LSS理论相比较最大的差异是，LSS 

理论表 明砷在碲镉汞 中的分 布局域于近表面 0．2／xm 

以内，而实际上砷分布一直延伸至 0．4 m 处，存在着 

某种 自扩散行为 ． 

图 1中的注入砷离子样 品经过(440℃／60mins)的 

汞气氛下退火后的深度分布见 图 2．与图 1中的分 布 

相比较 ，热退火对砷原子分布造成的主要影响有：近 

表面分布的区域增大，高斯分布部分 向体内有明显的 

扩展，高斯分布的峰值下降． 

文献 中通常把砷分布近表面 区域 归结 为滞后扩 

。

目 
U 

＼  

d／ Ⅲ 

图 2 离子注人砷 离子经 440"C／60min 

汞气氛退火后在 碲镉汞 中的深度分 布 

Fig．2 SIM S distribution profile of As in 

HgCdTe from an ion—implanted source 

after 440~C／60rain annealing in rig vapor 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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1 实验

本文选用移动加热法 (THM) 生长的黯捅录

(Hg，_，Cd，Te)体材料，材料晶向为<111> ，材料组分

Z 范围为 (0.22-0.25). 文献报道 SIMS 的灵敏度因

子与硝铺柔的组分基本上元关['1 咽因此我们可以忽略

材料的组分差异对 SIMS 结果的影响这些材料都是

经过长期低温退火得到的良好 N 型材料，材料的低温

(77K)载流子浓度小于 l015cm -3 我们分析了实验材

料的缺陷状况，材料的腐蚀坑密度 (EPDl值在 (0.5-

10) X lO'cm-'范围.

晴帽京体材料表面预处理(减薄、抛光、清洗和腐

蚀等工艺后) .在室温下进行碑注入-碑离子注入条件

为:注入能量为 150keV.剂量为 1 X 10 】 'cm 飞注入偏

离晶向为 70• 碑注入时的离子束流密度控制在小于

O. 1μA/cm2 ， 以避免注入引起样品温度的过度升高引

起表面缺京离子注入后，进行京气氛下的样品高低温

退火-通过高于 400'C 的高温退火激活碑离子和实现

碑的热扩散，通过 250'C的低温退火恢复衬底材料良

好的 N 型电学特性

注入退火前后碑离于深度分布用二次离子质谱来

分析 SIMS 测量是在复旦大学的微分析中心用法国

的 Cameca IMS-3f 进行的我们选用 12.5keV 的()，

作为一次离子.离子束流为 50OmA. 轰击区域为

250μmX250μm. 实际的分析范围直径为 60μm. SIMS 

曲线的深度定标由 alpha-step 100 表面轮廓仪测量离

子刻蚀凹坑得到样品的剥层速率通常为 3-8nm/s.

大部分实验中选用的剥层速率比较小，以获取更多的

实验点.每一片样品都进衍了多次测量以防止测量的

偶然误差.对具离不同量级 EPD 值 (5X 10元m→和 1

…
「
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。
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固 1 离于注入碑离子在

畸锢震中的深度分布

Fig.l Typical SlMS distnbution profile 
01 皿-implameG As in bulk H耳dTe

19 卷

X lO?cm 勺的两个样品进行了详细的分析

2 结果与讨论

2.1 注入理火后的碑分布

所布的 SIMS 数据都表明:碑在畸铺柔中的分布

包含着多重结构，表现出多机制扩散的特点，而且碑的

扩散与硝铺素材料的缺陷分布和密度高着密切关系.

按照离子注入的经典的 LSS 理论，注入离子的分

布是以射程 Rp 为峰位 ， .ð.Rf' 为射程标准偏差的高斯

分布 :s] 相时而言，硝铺柔中晴、倒等离子注入后的深

度分布大致符合这些特性刃而注入呻离子的深度分

布则偏离 LSS 理论较多，具布复杂的结构〈见困1).碑

离子注入Cl50keV.1 X 10"cm-') 硝俑京 (EPD 二 6X

10'cm-') 中的深度分布按分布特性可分为两部分:

是近表面区域，越靠近表面碑原子浓度越高，这部分也

是注入损伤集中的区域，厚约 80nm号另一部分是高斯

分布，一直延伸至测量极限用高斯分布模型拟合给出

的峰位在 450λ ，与 LSS 理论(图 I 中的点线)给出的

射程 537λ 相近，但峰值 2. 3X 10"cm-'低于理论值1.

7 X 10"cm-'). 与 LSS 理论相比较最大的差异是，LSS

理论表明碑在暗铺柔中的分布局域于近表面 0.2μm

以肉，而实际上呻分布 直延伸至。.4μm 处，存在着

某种自扩散行为[8=

图 l 中的注入碑离子样品经过(440 C /60mins) 的

京气氛下退火后的深度分布见困 2 与图 I 中的分布

相比较，热退火对碑原子分布造成的主要影响布:近

表面分布的区域增大，高斯分布部分向体内有明显的

扩展唱高斯分布的峰值下降-

文献中通常把呻分布近表面区域归结为滞后扩

10" 

?E υ 10" ~ • 

\1017 

'" 
1011 

10" r~ 
• 

Gauss分布的数学拟合

O AU 
S AU I 

0.4 0.8 
d / Jl m 

1. 2 

圄 2 离子注入碑离子经 HO 'C /60m;n

隶气氮退业后在耐锢震中的深度分布

Fig.2 SIMS disuibUlion prof>le of As in 
HgCclTe from an ion-implanted source 

after 440"(' /60min annealing ìn Hg vapor 
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散 ，认为注入形成的损 伤与砷原子结合成复杂的混合 

体 ，热处理过程只能从其中释放出少量的砷 ，大部分仍 

将滞留在该区域．Bubulac_． 等人用透射电镜(TEM) 

观察 了碲镉汞表面损伤层厚度随砷注入退火条件的变 

化，发现表面损伤层厚度值与 SIMS谱近表面区域大 

小相一致，即SIMS谱中表面部分的深度反映了材料 

表面损伤 区的厚度．由我们的 SIMS数据 中得到的表 

面损伤层厚度值见表 1．碲镉汞样品的表面损伤层经 

高温退火后不会消失，厚度会有所增加，可达 0．2,urn． 

裹 1 膏蔫汞样品D珏33(EPD~6×10 cⅡI )的表面 

损伤晨覃虞筐与砷注入退火条件的关着I 

Tmlde 1 The dept皿d∞ ce of the surface dam age depth 

oB a~dTe implntstlon nRealing condition 

for s~tmpleDI133 -Ith EPD of 6× lO~cm一 

‰ V ,1>(1014era-z)(430~ 2／40m 蚤 
寰面损伤 区 

厚度( m) 

除表面区域外，直至 SIMS测量的极限 ，浓度随深 

度呈高斯分布，可用恒定扩散系数D的有限源扩散模 

型来解释，文献中一般认为是砷原子的正常原子扩散 

部分．用高斯模型拟合 slMS数据，可得到砷的扩散长 

度 ，并由此得到的砷的扩散系数 D．本文得到的 430℃ 

和 440℃的砷扩 散 系数分别 为 6．6×10 ‘cm s 和 

1．3×10-ncm s-1本文数据 与其它文献报道 数据 的 

比较 ” 如图 3所示 ，趋势基本上是一致的．来源不 

同文献的数据之间的弥散除实验误差外，主要可能 由 

于退火时不同汞压的影响． 

原子扩散的扩散系数 D 与温度 T和扩散过程的 

∞  

0 

＼  

田 3 砷在碲镉汞中的热扩散系数 

Fig．3 The arsenic diffusion coefficient 

in bulkHgCdTe 

激活能 E 有如下关系： 

D = D exp(一 E ／KT)， (1) 

式(1)中 D。为温度无穷大时的扩散系数 ， 为 Boltz— 

mann常数． 

用式 (1)的关系拟合图 3中的数据 ，我们得到 ：Do 

为 3083cm ／a，砷激活能 E 为 2．32eV．由这些数据我 

们可 估算任意温度的砷在碲镉汞中的扩散系数． 

2．2 材料缺陷对砷扩散的影响 

P—o12一N 结的可控性 要求杂质的深度分布具 有重 

复性和稳定性．但我们在实验中发现 ，砷原子在碲镉汞 

中的深度分布在不同的样品中表现出与图 1和图 2不 

同的分布特性，尤其是在缺陷密度(EPD)比较大的材 

料中，图 4是高缺陷(EPD=1×10 cm_ )碲镉汞材料 

中砷的深度分布，砷离子注入条件为(1 50keV，1×10 

cm )，经过(440℃／60min)汞气氛下的热退火． 

与图 2中的砷分布相 比较，两者的最大差别在于： 

图 4中投有 高斯分布为特征 的砷原子扩散部分 ，而 

表现出更复杂的扩散特性．除表面区域以外 ，砷的浓度 

随深度指数下降，按不同的扩散速率明显分为两部分． 

由于注入引入的损伤位于近表面区域，因此 内部的砷 

扩散主要与材料本身的结构特性相关．一个比较合理 

的解释是：砷离子在材料中的扩散速率由于缺陷的参 

与而发生变化，不同的扩散分布说明碲镉汞 中存在着 

不同种类的缺陷对砷扩散起着作用． 

本文用二次离子质谱分析了注入砷离子退火前后 

在体材料碲镉汞 中的深度分布，研究了砷原子在碲镉 

汞中的热扩散机制．在缺陷密度比较低的碲镉汞 中，砷 

原子呈高斯分布，符合扩散系数恒定的有限源扩散模 

型．由Fick定律得到了砷在碲镉汞 中的扩散 系数， 

甲 

E 
0 

＼  

图 4 高缺 硝(EPD一1×10 cm ) 

碲镉汞材料 中的砷扩散 

Fig．4 SIMS arsenic diffusion profile 

from an ion—implanted sourc~for HgCdTe 

with high EPD(= 1× 10 cm ) 
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散，认为注入形成的损伤与碑原子结合成复杂的提合

体.热处理过程只能从其中释放出少量的碑，大部分仍

将滞留在该区域. Bu bulac [.]等人用透射电镜 (TEM)

观察了畸铺家表面损伤层厚度随碑注入退火条件的变

化，发现表面损伤层厚度值与 SIMS 诺近表面区域大

小相一致，即 SIMS 谱中表面部分的深度反映了材料

表面损伤区的厚度.由我们的 SIMS 数据中得到的表

面损伤层厚度值见表].暗锅*样品的表面损伤层经

高温退火后不会消失，厚度会有所增加，可达 O. 2μm. 

襄 1 蕾帽录样晶 DB33 (EPD~ 6 X lO'cm 勺的囊面

损伤圈'度值与呻注入遇火.件的美事

τ.1110 1 The dep四d面目。『曲e surfa四由皿age d叩tII

on BgCdTe IIIIpI皿ItaUon 皿回国Ing coadltlon 

lor 睡mploDH33 ...曲 EPD 01 6X 10'cm-' 

匪入 是 最
碑注入 050keV.l X 1OI4cm-Z) (430 "C /4阳1in) (440C/60mLnJ 
追火条件

未遇火 退失 退火

表面损伤E

厚Il (.m)
0.11 0.17 。.08

除表面区域外，直至 SIMS 测量的极限，浓度随深

度呈商斯分布，可用恒定扩散系数 D 的有限源扩散模

型来解释，文献中一般认为是碑原子的正常原子扩散

部分.用高斯模型损合 SIMS 数据，可得到碑的扩散长

度，并由此得到的碑的扩散系数 D. 本文得到的 43U'C

和 440"C的碑扩散系数分别为 6. 6 X 10- 14 cm2 s- 1 和

}. 3 X 10- 13 cm2 s-} 本文数据与其官文献报道数据的

比较:ι血 11]如图 3 所示，趋势基本上是一致的.来自草不

同文献的数据之间的弥散除实验误差外，主要可能由

于退火时不同柔压的影响，

原子扩散的扩散系数 D 与温度 T 和扩散过程的

国。1 
4
盼
"
臣
。
\
『

• *j:敷蝠
.. .Bubulac的数据

• Falc由町的撞撞
• l1li圃，曲噩噩
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图 3 碑在暗铺章中的热扩散矗数

F唱. 3 The arsenìc diHusion coeHiciem 
in bulk HgCdTe 

激活能 E. 有如下关系=

D = D,exp( - E./KT). 门)

式(1)中 D。为温度无穷大时的扩散系数 .K 为 130ltz

mann 常数，

用式(1)的关系拟合图 3 中的数据‘我们得到 D，

为 3083cm' /5 ，碑激活能 E.为 2. 32eV 由这些数据我

们可以估算任意温度的碑在暗铺家中的扩散系数

2.2 材料缺陷对耐扩散的影响

P-on-N 结的可控性要求杂质的深度分布具有重

复性和稳定性.但我们在实验中发现.碑原子在暗铺家

中的深度分布在不同的样品中表现出与图 1 和图 2 不

同的分布特性，尤其是在缺陷密度 (EPD) 比较大的材

料中.图 4 是高缺陷 (EPD=];/]O'cm-')畸铺乖材料

中碑的深度分布，碑离子注入条件为 05okeV.l;/10"

cm 勺，经过 (440'C /60min)乖气氛下的热退火.

与图 2 中的碑分布相比较.两者的最大差别在于 1

图 4 中没有以高斯分布为特征的碑原子扩散部分.而

表现出更复杂的扩散特性，除表面区域以外，碑的浓度

随探度指数下降，按不同的扩散速率明显分为两部分，

由于注入寻|人的损伤位于近表面区域.因此内部的碑

扩散主要与材料本身的结构特性相关.一个比较合理

的解释是 z 碑离子在材料中的扩散速率由于缺陷的参

与而发生变化，不同的扩散分布说明暗铺乖中存在着

不同种类的缺陷对碑扩散起着作用，

本丈用二次离子质谱分析了注入碑离子退火前后

在体材料暗锅乖中的探度分布，研究了碑原子在耐铺

家中的热扩散机制，在缺陷密度比较低的暗铺乖中，碑

原子呈高斯分布.符合扩散系数恒定的有限源扩散模

型，由 Fick 定律得到了碑在暗辆军中的扩散系数，

向
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Fig.4 51MS arsenic diffusÎon profìle 
from an ìon-ìmpLamed source for HgCdTe 

with high EPD(=l" 10?crn-~' 
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430 C和 440℃时砷扩散系数分别为 6．6×10_。‘cm s_。 

和 1．3X10 。cm s ．在缺 陷密度 比较大 的碲镉汞材 

料中，砷的扩散表现出更复杂的多机制扩散特性，具体 

是何种缺陷在其中起作用有待进一步研究． 
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430 C 和 440 C 时碑扩散系数分别为 6.6/10-ucmrs- 1

和 1. 3λlO-Ucmls-l，在缺陷密度比较大的暗铺示材

料中，畔的扩散表现出更复杂的多机制扩散特性电具体

是何种缺陷在其中起作用有待进一步研究.
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