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摘要:采用 Ａｓ 掺杂和激活技术制备的 ｐ ＋ ￣ｏｎ￣ｎ 异质结材料是获得高性能长波碲镉汞红外焦平面器件的关键技术之

一ꎬ得到了广泛关注. 采用变温 ＩＶ 拟合的方法ꎬ对不同 Ａｓ 掺入浓度与器件结性能相关性进行了分析ꎬ发现降低结

区内 Ａｓ 掺杂浓度可以有效抑制器件的陷阱辅助隧穿电流. 拟合结果表明ꎬ较高浓度的 Ｎｔ 很可能与高浓度 Ａｓ 掺入

相关. 因此 Ａｓ 的稳定均匀掺入和激活被认为是主要技术挑战. 实验研究了分子束外延过程中 Ｈｇ / Ｔｅ 束流比与 Ａｓ
掺入效率的关系ꎬ发现相对富 Ｈｇ 的外延条件有助于提高 Ａｓ 掺杂效率. 研究还发现 Ａｓ 的晶圆内掺杂均匀性与 Ｈｇ /
Ｔｅ 束流比的均匀性密切相关. 对 Ａｓ 的激活退火进行了研究ꎬ发现在饱和 Ｈｇ 蒸汽压中采用 ３００℃ / １６ｈ ＋ ４２０℃ / １ ｈ
＋ ２４０℃ / ４８ ｈ 的退火条件能明显提升碲镉汞中 Ａｓ 原子的激活率.
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引言

近年来ꎬ采用 ｐ ＋ ￣ｏｎ￣ｎ 双层组分异质结(ｄｏｕｂｌｅ￣

ｌａｙｅｒ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＤＬＨＪ)成为制备高性能碲镉汞

长波红外探测器的代表技术[１] . 通常采用离子注入

和原位掺杂两种技术路线. 前者是将 Ａｓ 离子注入到
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Ｎ 型碲镉汞中ꎬ再通过激活热处理技术在表面形成

Ｐ 型ꎻ后者是利用 ＭＢＥ 或富汞 ＬＰＥ( Ｌｉｑｕｉｄ Ｐｈａｓｅ
Ｅｐｉｔａｘｙ)技术ꎬ在生长碲镉汞材料的过程中直接进

行 Ａｓ 掺杂. 就 Ａｓ 掺杂而言ꎬＡｓ 是一种扩散系数很

小的非本征掺杂ꎬ容易形成稳定的掺杂结构[２] . 相
比于 Ｈｇ 空位ꎬ在同一浓度下ꎬＡｓ 掺杂 ｐ 型碲镉汞材

料的少子寿命能提高一个数量级ꎬ有助于对提升探

测器的探测率和零偏动态阻抗￣面积值(Ｒ０Ａ) [３] . 同
时ꎬ原位掺杂能够避免离子注入带来的注入损伤和

掺杂浓度的不确定性. 国外从上世纪 ９０ 年代开始就

有关于 Ａｓ 掺杂制备 ＨｇＣｄＴｅ 器件的报道[７￣８] . Ｇ. Ｎ.
Ｐｕｌｔｚ[１３]等人用富汞液相外延的方法生长了碲镉汞

长波(甚长波)双层组分异质结(１１ ~ １８ μｍ)ꎻＪ. Ｍ.
Ａｒｉａｓ[１４]等人用 ＭＢＥ 原位 Ａｓ 掺杂的方法制备了碲

镉汞长波 ｐ￣ｏｎ￣ｎ 平面结器件(截止波长 １０ μｍ)ꎬ在
５２Ｋ 下其暗电流达到了扩散电流限. 对于 ＭＢＥ 原位

Ａｓ 掺杂的碲镉汞ꎬ为了获得良好的欧姆接触ꎬ往往

会使用较高的 Ａｓ 掺杂浓度. 然而ꎬ过高的 Ａｓ 掺杂浓

度也可能在碲镉汞材料中引入复合中心ꎬ造成器件

性能的下降. 对比不同 Ａｓ 掺杂浓度的碲镉汞长波器

件ꎬ通过变温 Ｉ￣Ｖ 测试ꎬ对其暗电流的机理和主导机

制进行了拟合分析ꎬ分别得到了各个温度下的器件

拟合参数ꎬ澄清 Ａｓ 掺杂浓度对碲镉汞长波探测器性

能的影响.
对于 ＭＢＥ 原位 Ａｓ 掺杂ꎬ主要的技术难点在于

如何获得稳定的砷掺入浓度和激活率. 以往的一些

研究认为ꎬＡｓ 的掺入与生长过程中 Ａｓ 炉的温度以

及衬底温度有关[９]ꎬ在引入衬底表面温度修正后ꎬ
Ａｓ 掺入浓度与 Ａｓ 炉温度成倒指数关系[１０] . 但较少

有研究提到在 Ａｓ 掺杂过程中 Ｈｇ 的作用. 本文研究

了生长过程中 Ｈｇ / Ｔｅ 束流比对 Ａｓ 掺入效率的影

响ꎬ并对大面积外延材料的 Ａｓ 掺杂均匀性与 Ｈｇ 束

流分布的依赖关系展开研究.
Ａｓ 的激活同样也是获得高性能 Ａｓ 掺杂碲镉汞

的重要步骤. 许多研究表明ꎬ中波碲镉汞当中 Ａｓ 的

激活率能够达到 １００％ [１１ꎬ１２] . 但长波材料的激活率

一直不高. 对比了几种不同退火条件下中波和长波

碲镉汞材料的激活率ꎬ摸索获得长波 Ａｓ 掺杂材料高

激活率的退火条件.

１　 实验

１. １　 Ａｓ 掺杂浓度与 Ｒ０ 的相关性

实验对比了砷掺杂浓度不同的两个长波 ｐ ＋ ￣
ｏｎ￣ｎ 结构的碲镉汞器件(组分 ０. ２３ ~ ０. ２３６). 样品

１ 的 Ａｓ 掺杂浓度为 ５ × １０１６ ｃｍ￣３ꎬ样品 ２ 的 Ａｓ 掺杂

浓度为 １ × １０１８ ｃｍ￣３ꎬ它们的结构如下图 １ 所示:

图 １　 长波碲镉汞 ｐ ＋ ￣ｏｎ￣ｎ 器件结构
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｐ ＋ ￣ｏｎ￣ｎ ｄｉ￣
ｏｄｅｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

材料生长结束后ꎬ在器件制备之前进行 Ａｓ 激活

退火. 本实验采用两步退火法ꎬ先进行 Ａｓ 的激活退

火ꎬ再进行 Ｈｇ 饱和蒸气压下的低温退火以去除 Ｈｇ
空位. 成结后的芯片通过铟柱倒焊于宝石片上ꎬ置于

真空深低温测试平台中进行变温 Ｉ￣Ｖ 测试. 两个器

件基本参数如下:

表 １　 基本信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
编号 衬底 组分 ｘ 吸收区掺杂浓度 / ｃｍ￣３ Ｐ 区 Ａｓ 掺杂浓度 / ｃｍ￣３ 中心距 / μｍ
１ ＧａＡｓ ０. ２３０ ￣１ ~ ３ × １０１５ ５ × １０１６ ３０
２ ＧａＡｓ ０. ２３６ ￣１ ~ ３ × １０１５ １ × １０１８ ３０

深低温测试平台使用的制冷机型号是 ＪＡＮＩＳ
ＣＣＳ￣１００ / ２０４Ｎꎬ温度测量使用定标后的 Ｐｔ 电阻ꎬ用
导热硅脂将其贴在制冷机的冷头上. 温度的实际误

差不超过 １ Ｋ. Ｉ￣Ｖ 测试使用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ ２３６ꎬ电流精度

为 １０ ｆＡꎬ用电压触发测试. 测试时冷头外罩上冷屏ꎬ
确保器件因背景辐射产生的暗电流可忽略不计ꎬ变
温的范围为 １５ ~ １２０ Ｋ.

通过对实验获得的 Ｒ￣Ｖ 曲线拟合提取暗电流分

量ꎬ将分析结果与材料器件的参数联系起来ꎬ从而确

定制约器件性能的漏电机制. 对于 ＨｇＣｄＴｅ 的五种

主要暗电流[４￣６]ꎬ所对应的动态电阻分别为 Ｒｄｉｆｆꎬ
Ｒｇ￣ｒꎬＲ ｔａｔꎬＲｂｂｔ和 Ｒｓｈ . 对于表面漏电ꎬ仅将其作为一个

与偏压无关的分流电阻参与拟合计算. 则此时总的

动态电阻可用下式表示:

Ｒ ｆｉｔ ＝ １
Ｒｄｉｆｆ

＋ １
Ｒｇ￣ｒ

＋ １
ＲＴＡＴ

＋ １
ＲＢＢＴ

＋ １
Ｒｓｈ

( )
－１

＋ Ｒｓ

ꎬ　 (１)

６７５
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其中 Ｒｓ 为器件的串联电阻.
１. ２　 Ａｓ 掺入与 Ｈｇ 的相关性

在 ＭＢＥ 原位 Ａｓ 掺杂过程中ꎬ通过改变 Ｈｇ 束

流的方法开展 Ａｓ 掺入效率的研究. Ａｓ 源采用高温

裂解方式获得ꎬ在碲镉汞的生长过程中保持 Ａｓ 炉阀

位不变ꎬ仅改变 Ｈｇ 炉温度ꎬ以调节 Ｈｇ 束流. 采用

ＳＩＭＳ 测试材料体内 Ａｓ 掺入浓度的纵向分布特征ꎬ
从而分析 Ａｓ 的掺入与 Ｈｇ 束流的关系.

实验还对比了四种不同缺、富汞生长条件下 Ａｓ
掺杂浓度的均匀性ꎬ分别为:碲化镉(ＣｄＴｅ)样品、常
规生长条件的 ＨｇＣｄＴｅ 样品、 富汞生长条件的

ＨｇＣｄＴｅ 样品和缺汞生长条件的 ＨｇＣｄＴｅ 样品. 所有

的外延层都生长在 ３ 英寸的硅衬底上. ＳＩＭＳ 测试 ３
英寸晶圆中距离样品中心 ５ ｍｍ、１５ ｍｍ、２５ ｍｍ.
１. ３　 Ａｓ 的激活退火实验

实验对比了三种不同激活退火条件下中波( ｘ
＝ ０. ３０)和长波(ｘ ＝ ０. ２３)碲镉汞材料中 Ａｓ 的激活

率. 退火分为两个步骤:Ａｓ 的激活退火和去除 Ｈｇ 空

位的 Ｎ 型退火. 其中 Ｎ 型退火采用恒定条件 ２４０℃ /
４８ ｈ ꎬ而激活退火分别采用三个条件:３００℃ / １６ ｈ ＋
４２０℃ / １ ｈꎬ４２０℃ / １ ｈ 以及 ３００℃ / １６ ｈ ＋ ３５０℃ / １ ｈ.
整个退火过程都在饱和的 Ｈｇ 蒸气压中进行.

退火结束后ꎬ用范德堡法对样品进行霍尔测试ꎬ
得到载流子浓度和迁移率. 之后再对样品进行 ＳＩＭＳ
测试ꎬ得到材料中 Ａｓ 的掺入浓度ꎬ从而计算得出 Ａｓ
的激活率.

图 ２　 两个器件的 ｌｎＲ０—１０００ / Ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｌｎＲ０—１０００ / Ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｏｄｅｓ

２　 结果与讨论

２. １　 Ａｓ 掺杂浓度与器件性能的相关性

通过变温 Ｉ￣Ｖ 测试ꎬ获得两个不同掺杂浓度的

ＰＮ 结在不同温度下的 ｌｎＲ０—１０００ / Ｔ 曲线. 如图 ２

所示:
由图 ２ 可看出ꎬ当 Ｔ < ５０ Ｋ 时ꎬ两个器件的 Ｒ０

由陷阱辅助隧穿占主导ꎬ随温度变化不大. 由于两者

的衬底、吸收层掺杂浓度都相同ꎬ１ 号器件 Ｒ０ 比 ２
号高约两个数量级ꎬ由此见ꎬ适当降低 Ｐ 区的 Ａｓ 掺

杂浓度ꎬ有利于抑制器件的隧穿电流.
通过对两个器件在不同温度下的 Ｒ￣Ｖ 曲线进行

暗电流拟合ꎬ在 ４ 个典型温度(６０ Ｋ、８０ Ｋ、１００ Ｋ、
１２０ Ｋ)下得到了器件的暗电流主导机制ꎬ提取的器

件参数ꎬ如图 ３、４ 和表 ２.
由图 ３、４ 可知ꎬ由于两个器件的吸收层载流子

浓度都较低ꎬ所以在反偏时带间直接隧穿电流很小ꎬ
是陷阱辅助隧穿电流起了主导作用. 而由表２可以

图 ３　 １ 号器件的 Ｒ￣Ｖ 拟合曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ Ｒ￣Ｖ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ １

图 ４　 ２ 号器件的 Ｒ￣Ｖ 拟合曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ Ｒ￣Ｖ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ２
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表 ２　 两个器件的拟合参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｄｉｏｄｅｓ

器件 Ｔ / Ｋ τ０ / ｎｓ Ｅ ｔ / Ｅｇ Ｎ ｔ / ｃｍ￣３ Ｒｓｈ(Ω)

１

６０ ４１ ０. ６ ８. ２ × １０１２ —
８０ １４６ ０. ６ １. ２ × １０１２ —
１００ １６６ ０. ６ ４. ０ × １０１１ —
１２０ ８３ ０. ６ ２. １ × １０１１ —

２

６０ ２０ ０. ５４ １. ６ × １０１４ ３. ３ × １０８

８０ ４. ５ ０. ４０ ３. ０ × １０１４ ７. ８ × １０７

１００ １. ０ ０. ３５ １. ６ × １０１４ ９. ３ × １０７

１２０ ０. ２ ０. ２５ ２. ６ × １０１４ —

看出ꎬ１ 号器件的陷阱浓度比 ２ 号器件低约两个数

量级ꎬ其陷阱辅助隧穿电流得到了明显的抑制.
以前有文献报道称[１５￣１６]ꎬ对于 Ａｓ 掺杂的碲镉

汞(Ａｓ 浓度大于 １０１５ ｃｍ￣３)ꎬ其陷阱浓度与 Ａｓ 的掺

杂浓度存在一个指数关系ꎬ即:
Ｎｔ ＝ ３ × １０ ￣１１[Ａｓ] １. ３５３ ｃｍ￣３ . 　 (２)

也就是说ꎬ随着 Ａｓ 掺杂浓度的提高ꎬＮｔ 也相应

增加. 将该计算公式应用于本文的两个器件当中ꎬ可
以获得数量级上的一致结果. 由此可见ꎬ适当降低

Ａｓ 的掺杂浓度可以减少 Ｎｔꎬ有利于抑制器件的陷阱

辅助隧穿电流.

表 ３　 缺富汞状态对 Ａｓ 掺杂均匀性的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｈｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ａｒｓｅｎｉｃ ｄｏｐｉｎｇ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

中心距(ｍｍ)
ＣｄＴｅ 样品 正常 ＨｇＣｄＴｅ 样品 缺汞 ＨｇＣｄＴｅ 样品 富汞 ＨｇＣｄＴｅ 样品

ＳＩＭＳ(ｃｍ￣３) 偏差 ＳＩＭＳ(ｃｍ￣３) 偏差 ＳＩＭＳ(ｃｍ￣３) 偏差 ＳＩＭＳ(ｃｍ￣３) 偏差

５ １. ３０ × １０２０ ０％ ５. ７ × １０１７ ０％ ２. ０ × １０１６ ０％ １. ２０ × １０１８ ０％
１５ １. ２０ × １０２０ ８％ ５. ５ × １０１７ ４％ １. ５ × １０１６ ２５％ ６. ５０ × １０１７ ４６％
２５ １. ０３ × １０２０ ２０％ ４. ０ × １０１７ ３０％ １. ０ × １０１６ ５０％ ４. ８５ × １０１７ ５９％

２. ２　 Ａｓ 掺入与 Ｈｇ 的相关性

从 ＳＩＭＳ 测试结果可以得到样品的 Ａｓ 掺杂浓

度与深度的关系ꎬ结合材料生长时 Ｈｇ 炉温度、生长

温度的变化ꎬ可得下图 ５:
由图 ５ 可知ꎬ初始生长时ꎬＨｇ 炉处于正常温度ꎬ

而生长温度在高位震荡ꎬ此时 Ａｓ 浓度很低ꎬ接近于

测试背景浓度ꎻ随着生长温度缓缓下降至平稳ꎬＡｓ
浓度逐步升高ꎻ生长温度稳定后ꎬ提高 Ｈｇ 炉温度ꎬ
则 Ａｓ 浓度进一步提升ꎻ将 Ｈｇ 炉温度降低至低于正

常温度ꎬ则 Ａｓ 浓度马上下降. 最后关闭 Ａｓ 阀ꎬ结束

Ａｓ 掺杂ꎬＡｓ 浓度又回到背景浓度.
从以上实验可知ꎬＡｓ 掺入浓度与 Ｈｇ 炉温度和

衬底温度均有依赖关系:生长温度越高ꎬ或 Ｈｇ 束流

越低时ꎬ均会造成 Ａｓ 的掺入效率降低. 可见 Ｈｇ 空

位不仅在 Ａｓ 的激活过程中有明显作用ꎬ在 Ａｓ 的掺

入过程中同样起到了显著的阻挡掺入作用. 缺 Ｈｇ
条件越严重ꎬ空位浓度越高ꎬ则 Ａｓ 掺入效率越低.

对四种不同缺、富汞样品的 ＳＩＭＳ 测试ꎬ得到的

图 ５　 Ａｓ 掺入与生长条件的依赖关系
Ｆｉｇ. ５　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｒｓｅｎｉｃ ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

结果如图 ６ 及表 ３. 以距离样品中心 ５ ｍｍ 处的 Ａｓ
浓度为基准ꎬ对这四种样品在不同位置的 Ａｓ 浓度进

行归一化处理ꎬ得到了 Ａｓ 浓度的非均匀性与样品位

置的关系ꎬ如图 ７.

图 ６　 四个样品的 ＳＩＭＳ 测试结果
Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ＳＩＭＳ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ６、７ 和表 ３ 可知ꎬ对于没有 Ｈｇ 的 ＣｄＴｅ 样
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图 ７　 四种样品的非均匀性
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｆｏｕｒ ｓａｍｐｌｅｓ

品和正常 Ｈｇ 温的 ＨｇＣｄＴｅ 样品ꎬ当样品偏离中心 ２５
ｍｍ 时ꎬＡｓ 浓度的偏差大约为 ２０％ ~ ３０％ . 但对于

缺汞和富汞的 ＨｇＣｄＴｅ 样品ꎬ同样距离时的浓度偏

差达到了 ５０％以上. 这说明缺汞和富汞状态都降低

了掺杂的均匀性. 在大面积外延时掺杂的均匀性尤

其重要ꎬ需要严格控制材料生长时 Ｈｇ 的状态ꎬ以满

足均匀性的需求.
２. ３　 Ａｓ 的激活退火

三种退火条件下得到的 Ａｓ 激活如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同退火条件下中波和长波材料的 Ａｓ 激活率
Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ Ａｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎ￣
ｎｅａｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ８ 可知ꎬ无论对于中波还是长波材料ꎬ在
３００℃ / １６ ｈ ＋ ４２０℃ / １ ｈ 的退火条件下得到的 Ａｓ 激

活率都在 ８０％ 以上ꎬ远高于另外两种条件下 Ａｓ 的

激活率.

３　 结论

基于暗电流模型ꎬ通过变温 Ｉ￣Ｖ 测试ꎬ对不同 Ａｓ

掺杂浓度下的 ＧａＡｓ 基 ｐ￣ｏｎ￣ｎ 长波碲镉汞器件进行

了暗电流拟合和机理分析ꎬ得到了 Ｐ 区 Ａｓ 掺杂浓度

与器件性能的相关性. 为了得到稳定的 Ａｓ 掺杂和激

活ꎬ本文也研究了在材料生长过程中 Ｈｇ 炉温度与

Ａｓ 掺入效率的相关性ꎬ以及几种激活退火条件下

Ａｓ 的激活率.
在组分、吸收层掺杂浓度接近的情况下ꎬ低于

５０ Ｋ 时ꎬ两个器件的 Ｒ０ 都由陷阱辅助隧穿电流主

导ꎬ此时 Ａｓ 掺杂浓度较低的器件的 Ｒ０ 要比 Ａｓ 掺杂

浓度较高的器件高 ２ 个数量级. 通过参数提取可知ꎬ
前者的陷阱浓度比后者也低两个数量级.

在材料生长过程中ꎬＨｇ 炉温度越低ꎬ生长温度

越高ꎬ会导致汞空位的密度提高ꎬ使得 Ａｓ 的掺入变

得困难. 而过高或过低的 Ｈｇ 炉温度ꎬ都会使材料的

Ａｓ 掺杂均匀性受到明显影响. 在 Ａｓ 的激活方面ꎬ在
Ｈｇ 饱和蒸气压下的 ３００℃ / １６ ｈ ＋ ４２０℃ / １ ｈ 退火条

件可以明显提升 Ａｓ 的激活率.
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ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９９１ꎬ ６９(４):
２１４３ ２１４８.

[８]Ｚａｎｄｉａｎ Ｍꎬ Ｃｈｅｎ Ａ Ｃꎬ Ｅｄｗａｌｌ Ｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ｐ￣ｔｙｐｅ ａｒｓｅｎｉｃ
ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ Ｈｇ１￣ｘＣｄｘＴｅ ｂｙ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｂｅａｍ ｅｐｉｔａｘｙ[ Ｊ]. Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９７ꎬ ７１: ２８１５ ２８１７.

[９] Ｓｉｖａｎａｎｔｈａｎ Ｓꎬ Ｗｉｊｅｗａｒｎａｓｕｒｉｙａ Ｐ Ｓꎬ Ａｑａｒｉｄｅｎ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｍｏｄｅ ｏｆ ａｒｓｅｎｉｃ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＨｇＣｄＴｅ ｇｒｏｗｎ ｂｙ ＭＢＥ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ １９９７ꎬ ２６(６): ６２１ ６２４.

９７５
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[１０]Ｐｉｑｕｅｔｔｅ Ｅ Ｃꎬ Ｅｄｗａｌｌ Ｄ Ｄꎬ Ｌｅｅ Ｄ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｃｉｓｅ ａｒｓｅ￣
ｎｉｃ ｄｏｐｉｎｇ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｂｙ ＭＢＥ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００６ꎬ
３５(６):１３４６ １３４９.

[１１]Ｌｅｅ Ｔ Ｓꎬ Ｇａｒｌａｎｄ Ｊꎬ Ｇｒｅｉｎ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｓｅ￣
ｎｉｃ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ＭＢＥ
ＨｇＣｄＴｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０００ꎬ ２９
(６):８６９ ８７２.

[１２]Ｃｈｅｎ Ａ Ｃꎬ Ｚａｎｄｉａｎ Ｍꎬ Ｅｄｗａｌｌ Ｄ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＢＥ ｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎ ｓｉｔｕ ａｒｓｅｎｉｃ ｄｏｐｅｄ ＨｇＣｄＴｅ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ １９９８ꎬ ２７(６):５９５ ５９９.

[１３]Ｐｕｌｔｚ Ｇ Ｎꎬ Ｎｏｒｔｏｎ Ｐ Ｗꎬ Ｋｒｕｅｇｅｒ Ｅ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ￣ｏｎ￣ｎ ＨｇＣｄＴｅ ｌｉｑｕｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｅｐｉｔａｘｙ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ １１￣１８ μｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ].

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖａｃｕｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂꎬ １９９１ꎬ ９(３):
１７２４ １７３０.

[１４]Ａｒｉａｓ Ｊ Ｍꎬ Ｐａｓｋｏ Ｊ Ｇꎬ Ｚａｎｄｉａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎａｒ ｐ￣ｏｎ￣ｎ
ＨｇＣｄＴｅ ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ
ｐｈｙｓｉｃｓ ｌｅｔｔｅｒｓꎬ １９９３ꎬ ６２(９):９７６ ９７８.

[１５]Ｍａｘｅｙ Ｃ Ｄꎬ Ａｈｍｅｄ Ｍ Ｕꎬ Ｃａｐｐｅｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｒｅｄｕｃｅｄ Ｓｈｏｃｋｌｅｙ￣Ｒｅａｄ ｔｒａｐｓ ａｎｄ
ｎｅａｒ ｒａｄｉａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｌｉｆｅｔｉｍｅｓ ｉｎ ＭＯＶＰＥ￣ｇｒｏｗｎ ＭＣＴ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ￣
ｉｃｓꎬ ２０００ꎬ １１(７): ５６５ ５６８.

[１６]Ｍａｘｅｙ Ｃ Ｄꎬ Ｆｉｔｚｍａｕｒｉｃｅ Ｊ Ｃꎬ Ｌａｕ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ￣ａｒｅａ ＭＯＶＰＥ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＨｇＣｄＴｅ ｄｅｖｉｃｅ ｈｅｔ￣
ｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｆｏｃａｌ ｐｌａｎｅ ａｒｒａｙｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００６ꎬ ３５(６):１２７５ １２８２.



(上接第 ５６８ 页)

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｌｏｗ ｌｏｓｓ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏ￣ｍａｃｈｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｍｉｃｒｏ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ
ｆｉｌｌｅｄ ａｉｒ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅ ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０. １８ ｄＢ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ
１７. ５ × １４. ５ × ０ ４２ ｍｍ３ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｅｂａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ￣
ｔｉｃｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｌａｄｄｅｒ ｐｒｏｂｅ ｆｒｏｍ ５５ ~ ６５ ＧＨｚꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄ ６０ ＧＨｚ ｂａｎｄ.
Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｈａｓ ｗｉｄｅ ｂｅａｍ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃａ￣
ｐａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ７０° ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ １２. １ ｄＢｉ ｇａｉｎ ｆｏｒ ｗｉｒｅ￣
ｌｅｓｓ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒｉｎｇ ａｎｔｅｎ￣
ｎａ ａｒｒａｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ６０ ＧＨｚ ｓｈｏｒｔ￣ｒａｎｇ
ｉｎｄｏｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１]Ｄｏａｎ Ｃꎬ Ｅｍａｍｉ Ｓꎬ Ｓｏｂｅｌ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ ＣＭＯＳ ｒａｄｉｏｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｍａｇ￣
ａｚｉｎｅꎬ ２０１４ꎬ ４２(１２): １３２ １４０.

[２]Ｂａｅｋ Ｙ ＨꎬＴｒｕｏｎｇ Ｌ Ｈ. Ｐａｒｋ Ｓ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ９４ ＧＨｚ ｌｏｇ￣ｐｅｒｉ￣
ｏｄｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ｏｎ ＧａＡｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ ａｉｒ￣ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
[ Ｊ ]. ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒꎬ
２００９ꎬ ８:９０９ ９１１.

[３]Ｐｅｒｒｏｔ Ｓꎬ Ｐｅｒｓｏｎ Ｃꎬ Ｑｗｎｄｏ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｃｏｓｔ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｗａｖｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [Ｃ]. ＩＥＥＥ ＭＴＴ￣Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍ￣
ｐｏｓｉｕｍ Ｄｉｇｅｓｔꎬ ２０００: ５７７ ５８０.

[４]Ｆａｎ Ｆａｎ Ｈｅꎬ Ｋｅ Ｗｕꎬ Ｗｅｉ Ｈｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ６０ ＧＨｚ
ｓｍａｒｔ ａｎｔｅｎｎａ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｔｅ￣
ｇｒａｔｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ２０１２ꎬ ６０(４):１ １０.

[５]Ｔｉａｎ Ｙꎬ Ｌｅｅ ＫꎬＷａｎｇ Ｈ. Ａｉｒ￣ｇａｐｐｅｄ ｍｉｃｒｏｃｏｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｗｉｄｅ ｂａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ
ＩＣｓ [Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒꎬ ２０１４ꎬ
５６(６):１４６２ １４６５.

[６]Ｌｅｅ ＪꎬＨｏｎｇ ＳꎬＫｉｍ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ
ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｃ].
Ｇｌｏｂａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ Ｗａｖｅｓꎬ ２００８:１６１ １６３.

[７] Ｃｏｓｔａ Ｊꎬ Ｌｉｍａ Ｅꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｃ. Ｃｏｍｐａｃｔ ｂｅａｍ￣ｓｔｅｅｒａｂｌｅ
ｌｅｎｓ ａｎｔｅｎｎａ ｆｏｒ ６０ ＧＨｚ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ ２００９ꎬ ５７
(９):２９２６ ２９３３.

[８]Ｗｉｌｌｉａｍ Ｆꎬ Ｍｏｕｌｄｅｒꎬ Ｗａｌｅｅｄ Ｋｈａｌｉｌꎬ Ｊｏｈｎ Ｌ. Ｖｏｌａｋｉｓ. ６０
ＧＨｚ Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ａｒｒａｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｗｉｄｅｂａｎｄ
ｐｌａｎａｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｂｅａｍ ｎｅｔｗｏｒｋ [ Ｊ]ꎬ ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒꎬ ２０１０ꎬ ９:８１８ ８２１.

[９]Ｉｓｍａｉｌ Ｂｅｎ Ｍａｂｒｏｕｋꎬ Ｊｕｌｉｅｎ Ｈａｕｔｃｏｅｕｒꎬ Ｌａｒｂｉ Ｔａｌｂｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ￣ｗａｖｅ ＭＩＭＯ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ￣
ｒａｎｇｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ
[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬ
２０１３ꎬ ６１(８):４２９６ ４３０５.

[１０]Ｒｅｉｄ Ｊ Ｒｏｂｅｒｔ ꎬ Ｅｒｉｃ Ｄ Ｍａｒｓｈꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｔ Ｗｅｂｓｔｅｒ. Ｍｉ￣
ｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ￣ｃｏａｘｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ [ Ｊ ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ
２００６ꎬ ３５(１):３４３３ ３４４２.

[１１] Ｃｈｅｎ Ｔ Ｓ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅꎬ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ ].
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ
１９６０ꎬ ８(５):５１０ ５１９.

[１２]Ｙａｎｇ Ｔｉａｎꎬ Ｎａｎ Ｌｉꎬ Ｈｏｎｇ Ｗａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｉｇｈｔ￣Ａｎｇｌｅｄ ｍｉ￣
ｃｒｏｃｏａｘｉａｌ ｂｅｎｄｓ ｆｏｒ Ｓｉ￣ｂａｓｅｄ ＲＦ / ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒ￣
ｃｕｉｔｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ Ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ６(２):２９０ ２９７.
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