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， 

坚 赵军兰向阳．*’周咏东方家熊 红2 

摘要 用低能离子束轰击工艺制备 了3～s m及 8～10,ozn碲镉汞pn结，研究了它们的电流一电 

压及电容一电压特性，发现诚 pn结为缓变结，与通常认为的关于低能离于束轰击P型碲镉汞造 

成表 面 

美键词 

引言 

的假说相糌台 

琊 噬红删  
在 P型碲镉汞上利用低能离子束(1～2keV 以下)轰击产生n一。n—P结制备红外光伏探 

测器的技术是在 70年代末期由Wotherspoon等提出的【 ，之后 I．M．Baker等将此技术应 

用于碲镉汞红外焦平面，发展成为所谓“环孔”工艺 ]．该技术相对于常用的汞扩散和离子注 

入等成结方法具有工艺上简便易行的优点．对于其成结机理，一般认为，离子束轰击在刻蚀 

材料的同时，使表面部分汞离子沿着轰击产生的损伤迅速向体内扩散．填充了材料体内近表 

面层中的汞空位，使该层区域中作为补偿性施主而存在的原生杂质的作用表现出来，从而形 

成n型反型层 ]．但对此也存在一些疑问，倒如与离子注入碲镉汞成结相比较，由于离子注 

入在不退火的情况下往往也能形成 pn结，有可能这两种方法的成结机理均主要在于离子 

与材料相互作用产生的n型损伤而非扩散或掺杂．但以上这些假设都缺乏明确的实验支持． 

本文在以此工艺制备 2～5ttm碲镉汞光伏器件的同时，采用常用的 — 及 测量手段对 

此种 pn结作 r一些初步的研究． 

1 实验 

样品分别采用截止渡长 3．46 m和 9．4ttm的 P型体材料，衬底载流子浓度分别为 5．1 6 

×10 cm。和 1．91×10”cm～．样品经机械研磨及化学腐蚀后光刻出太小为 500X 500~mz 

的区域．以能量小于 lkeV的氩离子束轰击样品表面，离子束流密度0．4～0．6mA／cmz，轰 

击持续时间小于 lOmin．然后经制备电极等常规工艺后进行电学测量．测试均在液氮温度 

(77K)下进行 ，测试及数据采集均由计算机控制完成． 
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摘要 月 1且能高于直在击工艺制备了 3~5μm 且 B-10阳m 畸铺

成是 jj转型的机申主妻喳也扩散的假说相样告.

飞叫者也 ~9t恻
引言

在 F 型睛俑乖上利用低能离子束(] ~2keV 以下}轰击产生 n-on-p 结制备红外光伏探

测器的技术是在 70 年代末期由 Wotherspoon 等提出的[C 之后 T. M. Baker 等将此技术应

用于畸幅乖红外焦平面.发展成为所谓"环孔"王艺['1 该技术相对于常用的录扩散和离子注

入等成结方法具有王艺上简便易行的优点.时于其成结机理，一般认为，离子束轰击在刻蚀

材制的同时，使麦丽部分乖离子沿着轰击产生的损伤迅速向体内扩散，填宽了材制体内j丘表

面层中的乖空位，使该层区域中作为补偿性施主而存在的原生杂质的作用表现出来，从而形

成 n 型反型层[z)~ 但时此也存在一些疑问，例如与离子注入暗幅乖成结相比较，由于离子注

入在不退火的情况下往往也能形成归结，有可能这两种方法的成结机理均主要在于离子

与材料相互作用产生的 n 型损伤而非扩散或掺杂.但以上这些假设都缺乏明确的实验支持.

本文在以此工艺制备 2~5μm 耐俑乖光伏器件的同时.采用常用的 I-V 及 c-V 测量手段对

此种 pn 结作 F一些初步的研究.

E 实验

样品分别采用截止波长 3.46μm 和 9.4μm 的 F 型体材料.衬底载流子浓度分别为 5.16

X lOI~cm→和]. 91 X 10"cm-'. 样品经机械研磨及化学腐蚀后光~J 出大小为 500X 500μm' 

的区域.以能量小T lkeV 的氢离于柬轰击样品表面，离子束流密度。. 4 ~O. 6mA/cm'.轰

击持续时间小于 10m;n 然后经制备电极等常规工艺后进行电学测量.测试均在液氮温度

<77KJ下进行，测试及数据采集均由计算机控制完成.

·山革大学光学革咽山革.济南 .250100
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2 结果与讨论 

2．1 器件的 C—V特性 

对于中波器件的 0 测试结果见图 1．长波器件的阻抗小，漏电流大，不适台作 C—V测 

试．根据 pn结电容理沦，若耗尽层假设成立，存在下列关系 ： 

N 一 C3 × ( 
， (1) 

W — A，× E。E ／c． (2) 

其中Ⅳ‘为有效掺杂浓度，其定义为Ⅳ‘一[F 可+ 南可] ；W为耗尽层宽度；A，为结 
区面积．对于单边突变结和线性缓变结，由式(1)可以分别得到 

C—A × ／!! ％ ( 士V—WkT／g) ，(单边突变结) (3) 

c—A ×[ ] 。．(线性缓变结) (4) 

其中±分别对应于反向和正向偏置状忿，N 为轻掺杂一侧的电离本底杂质浓度，n为杂质 

浓度梯度， 为内建电场． 

将图1中C—V曲线计算C —V后示于图2，可以看到线性良好，符合线性缓变结的条 

件，说明此结是一个扩散结．据此结果可以认为，在引言中引用的关于在低能离子束轰击P 

型 MCT造成表面转型的过程中，汞的扩散是起主要作用的机制的假设是成立的．但其扩散 

的速率等尚有待研究．与赵军等的研究 相比较，离子注入形成的结是突变结，说明两者的 

成结机理是有差别的，虽然两者肯定都在材料表面及体内近表面造成大量损伤，但对于此处 

的工艺来说，至少表明损伤不是造成转型的直接或主要因素．至于离子注入成结究竟是来源 

于掺杂抑或损伤，则不在本文讨论范围内． 

图 1 器件的典型 c-v特性 

Fig．1 Typical C-V character of device 

拟合中取 EJ一15．6，计算得到相应于 

图 2 据图 1计算的 C-3_V曲线 

(细线为计算值) 
Fig．2 Calculated c_ -V CUl"Ve 

based ollFig．1 

0．35～0．75p．m的有效掺杂浓度 Ⅳ 为2～6× 
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2 结果与讨论

2.1 器件的 c-v 特性

对于中波器件的 c-v 测试结果见图I.长波器件的阻抗小，漏电流大，不适合作 C-v 测

试.根据归结电容理论，若艳尽层假设成立.存在下列关系[3J t 

C' .dC 
司二一一一-亏、 f一一) -1 9 

qe:oE,A/ 'dV 
(1) 

W 二 A， X ",.,/c. (2 ) 

r 1 1 r 1 

其中 N' 为有效掺杂浓度，其定义为N' =I 一一一+一一一 I ， W 为艳尽层宽度叶，为结LP(W) 'N(W)J 

区面积.对于单边突变结和线性缓变结，由式(1)可以分别得到

C = A , '< /鸣生(V" :J: V - WkTjq) 川 f单边突变结〉 (3) 

r qa(.，'， 、 ll13
C=A 、 |-L-一-一 I . (线性缓变结)L 12(V，仇土 V)J

(4) 

其中±分别对J01于反向和正向偏置状态 ， N' 为轻掺杂一侧的电离本底杂质浓度 .a 为杂质

浓度梯度.V挝为内建电场.

将图 1 中 C-V 曲线计算 C-'-V 后示于图 2.可以看到线性良好.符合线性缓变结的条

件，说明此结是一个扩散结.据此结果可以认为，在引言中引用的关于在低能离子束轰击 p

理 MCT 造成表面转型的过程中，录的扩散是起主要作用的机制的假设是成立的.但其扩散

的速率等尚有待研究.与赵军等的研究[，]相比较，离子注入形成的结是突变结，说明两者的

成结机理是有差别的，虽然两者肯定都在材料表面及体内近表面造成大量损伤，但对于此处

的工艺来说.至少表明损伤不是造成转型的直接或主要因素.至于离子注入成结究竟是来源

于掺杂抑旦旦损伤，则不在本文讨论范围内.
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Fig. 1 Typical C-V character of device 
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0，型

拟合中取 ε:I=15~ 6 ，计算得到相应于 W=O， 35-0, 75μm 的有放掺杂浓度 N' 为 2-6X
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10 cm～。杂质浓度梯度 口为 2．叫 ×10z0cm ．内建电场 V 为 0．Z33V． 

2．2 器件的 J-v特性 

器件的典型，一V特性如图3所示，(a)为中波器件，(b)为长波器件．前者的零偏阻抗 

均在 50Okn～2Mn之间，相应于R。 ≈Lo 0cm ，后者 Ro ≈5．6f／cm ． 

图3 器件的 ，一v牛芋性 

Fig．3 1-V character o{devices 

田 I 实验值与计算值的比较(图中实线为计算值) 

Fig-4 Calculated C~rves(solid line)compared with experimental results(points) 

根据 pn结的 一般理论．在小注入的条件下，pn结 J— 持性满足 

，CC j。exp(eV／nkT)． (j) 

=1时为理想的pn结扩散电流。 ：2时为空间电荷区产生一复合电流． 

据式(5)对图3(a)、(b)中曲线的小偏压部分进行拟台，拟合结果见图4．(a)中n一2．2； 

(b)中 ：3，可认为均近似符台产生一复合电流模型． 

从反向特性看·中波器件在直到 ：0．5V下来出现击穿，而在长波器件中则出现软击 

穿现象．考虑到两种材料的禁带宽度分剧为330meV和 299meV，后者在较大反向电压下的 

带问隧穿机率大大高于前者，故其软击穿可能主要来自隧穿电流． 

3 结论 

电学特性的研究确认了用低能离子柬轰击工艺制备的碲镉汞n．Oft—P结为线性缓变结． 

支持了此成结机理l为汞扩散的假说，对于进一步研究这种技术及其相关工艺在碲镉汞光伏 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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1 Ol~cm - J ，杂质浓度梯~a 克12.04XI0'"cm\ 内建电场V伽为 O.233V

2.2 器件的 l-V 特性

3辞件的典现出 I-V 将恍如1附 3 JiJí必. (a) 为中1皮吉普件，他〉为t生波普普f牛.前者的骂~{刷Ql.抗

均;在 500kO-2MO 之间，相成f R，A地 lolQcm勺的嘴 R，A句5.6!lcm飞
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根据 pn 络的…-艘理论.在小注入的条件下 .pn 纺 I-V 特性满足

lc吃 I，exp(eVlnkT). (5) 

，， =1 时为现恕的 pn 纺扩散电流 ， n=2时为空间电荷民产生复合唱流.

指式 (5)对图汩的、 (b) 中曲线的小偏lli部分进行拟合，拟合结果见阁如何〉中 n=2. 2 ~ 

(b) 中 n=3.可认为均i丘似符合产生-复合电流模型.

从&向特性辛苦.中i皮苦苦i牛在EllJ日J t'=O. 5V 下未出现击穿，闹在伏波普普件中则出现软造
势现象.考虑到附件材料的繁带宽度分别为 330meV 和 199meV.后者在、较大&，句咆压下的

带阳能穿机率太太溺于前苦苦，由~J电软过r:lii!可能望寄来自隧穿电流.

3 结论

电学持做的研究确认了用低能离子来轰击玉言:制备的畸俑隶 n~on币纺为线做缓变结.

;文持了此成立击机JJl为东扩敞的假说.对于进一步研究这种技术放其相关工艺在确铺东光伏
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器件中的应用具有 ‘定的意义．对于汞扩散的途径及其速率等的研究尚有待深入． 
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STUDY OF ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF HgCdTe pn 
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Abstract PN junctions were formed on HgCdTe bulk material with cutoff wavelength of 3 

～ 5gin and 8～ l0 m ，respectively．Their／-V and C—V characteristics were studied and it 

． qs found that these junctions are of the type of diffusion junctions，which is c0incident 

with the current hypothesis that the main mechanism of surface conversion 0n P type 

HgCdTe by ion beam milling is due to mereufy diffusi0n． 
， 

～ 
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器件中的应用具奇-定的意义.对T隶扩散的途径及真速率等的研究尚有待深入.
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Abstract P i-I junctions were lormed on HgCdTe bulk material with cutoff wavelength 013 

~5μm and 8~lOμm.respectively. Their I-V and C-V characte.ristics were studied and it 

. 15 found that these junctions are of the type of diffusion junctions 9 whid、 is coincident 

wuh the cu.r.rent hypothesis that the main meC'hanism of sudace conversion on p type 

HgCdTe by ion beam milling is due to mercu.ry diff usion. 
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