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摘要 对 HgCdTe／CdTe／CraAs结构热处理后 的群 品进行深度剥层腐蚀 ，并用椭偏 

光谱i辟j量方法，获得 了样 品在 490"C经 0．5h和 2h热处理后不同深度下 的组份分布． 

根据实验结果对ganio等人提出的扩散系数公式进行了惨正，得到490"C热弛理条件 

下的组份扩散系数 
一  ：

Te(490"C)一 4X10一 × 10一  ． 

关键调 HgCdTe异质结，热处理，互扩散． 
● 。 ’ ^ ●  _’ -  一_' 磷蝴  

现代 HgCdTe红外探测器均采用 Hg1 Cd~Te／Hg ⋯Cd Te异质结结构，包括 Hg1 

Cd Te／CdTe异质结表面钝化0]，以及在 p—N结 区附近采用 Hg1一 CA e／Hg CA，Te异 

质结 ，抑制隧道暗电流．用分子束外延(MBE)方法生长的Hg d Te材料由于村底生长 

温度低(185~C)，在生长过程中材料的组分互扩散并不显著，可以形成陡峭的Hg 一 d Te／ 

} 一yCdyTe异质结界面．但是 ，为了进一步降低材料的位错密度 ，在 As离子注入形成 P-N 

结制备工艺中将注入的As扩散到材料体内并消除晶格注入损伤，常常需将原生分子束外 

延 HgCdTe异质结材料在 400～500℃高温下热处理口]．高温热处理使材料组元(CA，Hg)在 

异质结界面处生长方向(纵向)上发生互扩散，导致界面处的组分梯度减缓 ，通常称之为组分 

互扩散，用互扩散系数 D 描述 ．正确地了解界面处组分的梯度变化情况以及和热处理 

条件的关系，可以合理的设计异质结器件中异质结和电学 p—N结的相对位置，对提高量子 

效率，抑制暗电流有十分重要的指导意义． 

本文报道 了我们对 490"C热处理条件下界面互扩散的研究结果． 

1 实 验 

采用的样品结构为Hg ⋯Cd Te／CdTe／GaAs三层结构．高温热处理是在密封石英管 

中，Hg过饱和气氛下进行的．为了方便比较，在退火前先将 HgCdTe材料(#go39)切割成 

AI6，B09两个样品，分别在 490~C下进行了 0．5h(AI 6)和 2h(B09)热处理实验． 

为 了测试样品中组分 -z值 的纵向变化情况 ，实验 中使用 0．5‰溴甲醇腐蚀溶液对样品 

进行了深度剥离腐蚀．对 HgCdTe样品的腐蚀速率用红外透射光谱确认 ． 
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热处理过程中 E王军主-xCdxTe/CdTe

界面互扩散研究费 1!1if3 
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摘要 对 HgCdTe!CdTe!臼As结梅热处理后的样品进行深度剥层腐蚀，并用辙偏

光洁测量方法，获挥了样站在 490-C经 0.5岳和 2h 热处理后不回深度下的组份分布=

程据实验结果对 ZaniQ 等人提出的扩最~数岳式进行了筝王.得到 490-C热处理串侍

下萄经静扩散革数鸟飞 p'.'.(490-C )=4 >(10-' 、 l(}-l'~

关键…理巳2 系锦辞才培i在数
引言

现代 HgCdTe 红拎探测器主导采用 Hg，_~Cd，Te/Hg，_>Cd>Te 异质结结掷，包括 Hg，-，

Cd.Te/CdTe 异质结表露钝化EG，以及在 P-N 结区附近采用 Hg，_~Cd~Te/Hg，_，Cd，Te 异

质结剖，抑制隧道暗电流.用分子束外延(MBE)方法生长的 Hg，-~Cd~Te 材料由于衬底生长

温度低085"C).在生长过程中衔抖的组分互扩散并不显著，可以形成陡峭的 Hg，_~d，Tel

Hg卜，GdyTe 异质结界面.但是.为了进一步降低材料的位错密度，在 As 离子注入形成 P-N

结部备工艺中将注入的 As 扩散到材料体内并消除品格注入损伤，常常需将原生分子束外

延HgCdTe 异质结材料在 4ûû-5∞℃高温r热处理[3]. 离温热处理绽材料经元化d.Hg)在

异质结界面处生长方向〈纵向〉上发生互扩散，导致界面处剖组分梯度减缓，通常称之为经分

互扩散，用豆扩散系数 D增洁白描述m 正确地了解界面处级分的梯度变化情况以及和热处理

条件约关系，可以合理的设计异质结器件中弄质结和电学 P-N 缉的格对位置，对提高量子

效率，抑锐暗电流有十分重要的指导意义.

本文报道了我们对 490'C热处理条件下界面互扩散的研究结果-

E 实验

采用的样品结构为 H草l-rCàzTε/CdTe/GaA. 三层结构.高温热处理是在密封石英管

中 .Hg 过饱和气氨r进行的.为了方便比较，在远火前先将 HgCdTe 材科(#g039)切割成

A16.BO告商个样品.分别在 49û'C下进行了。.出 (AI6)和 2h (ßO的热处理实验.

为了测试样品中组分 Z 值的纵向变化情况，实验中使屑 û.5%，漠平静腐蚀草草液对祥品

进行了深度剥离腐蚀.时 E泣cdτε 样品的腐蚀速率用红外透射光藩确认[5].

·雪家杰出啻年基金《疆号 693250Q2)资助项目
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我们分别对逐层腐蚀后的材料用 J．A．Woollam公司生产的 44波段旋转检偏器椭偏仪 

进行了测定 ，测量能量范围为 1．62～3．1eV． 

由于测量能量的精度有限 ，我们采用模型拟合的方法计算其组分_6]．考虑到表面粗糙 的 

影响．在 HgCdTe上用有效介质(EMA)模型 ，其厚度、组分及 HgCdTe与空气的比例为拟合 

参数．对测得的不同波段的 和 △值与标准数据库计算结果进行 比较，确定出材料的组分 

和结构参数．为了验证结果的正确性，对腐蚀前后材料用红外透射光谱进行测量．并与椭偏 

测量的结果进行了比较． ． 

2 结果与讨论 

2．1 组分 分布 

由于椭偏参数对材料有很高的灵敏度，利用椭偏仪测得的数据对 HgCdTe的组分进行 

拟合时，组分的相对精度可达 0．005口]，完全可以满足精度要求．图 l给出了任选腐蚀时刻 

(14min，样品Al6)椭偏参数及用HgCdTe标准数据进行拟合的结果，得到的组分为0．266． 

将各 不同腐蚀时翔下得到的椭犏光谱_I!E行拟合，可 得到组分随腐蚀时间或纵向探度的 

型l化铀线．图自(a)，《 )分牙0为 品 拇B09组分随腐蚀深度的变化曲线． 
为了计算红外透射 谱，用 LPE经验公式拟合组分分布结果．图 2中实线为对椭偏测 

量结果用液相外延(LPE)HgCdTe材料组扩散经验公式 平滑，拟合结果． 

由于 LPE生长温度较高(~400℃)，其组分分布存在下列经验关系； 

z( )= {__ +( ，+s )一sz， (1) 

式(1)中，d为 HgCdTe层厚度； 为从 HgCdTe／CdTe界面开始的距离 代表 HgCdTe表 

面组分；s代表 HgEdTe的组分梯度；△2代表 HgCdTe／CdTe界面处CdTe扩散深度．对于 

退火 0．5h(A16)样 品，d为 10．4 m．拟合得到上述公式中的各参数分别为：Xs：0．227，S= 

0．0046#m ，△#=0．8 m．对于退火 2h(B09)样品有，d；ll m， ，一0．245，S一0．005~m ， 

△ 一 1·6p．m· 

为了确认图 2所示结果的正确性 ，我们用红外透射 曲线对样品进行了分析 比较．图 3给 

出剥层腐蚀前(样品 A16)实验测得的红外透射光谱与计算机理论模拟的结果 比较．模拟计 

算中采用了公式 l给出的组分分布．根据多层光学薄膜理论 ，在计算中视 HgCdTe与 CdTe 

层由数 目足够多的子膜层构成，组分在每一子膜层 内部是均匀的，在两层之 间的界面处发生 

变化．在计算过程中，对于 x<0．44的Hg 一 d Te的折射率计算公式采用文献[9]的结果， 

对于x<0．44的Hg rCd．Te，采用Palik[1c,D的结果，由图 3可见．利用组分分布公式计算的 

样品红外透射光谱与用椭偏测量得的结果吻合得较好，证实了椭偏测量 HgCdTe组分分布 

的可靠性． 

2．2 互扩散系数 

根据样品 A16和 B09的组分分布结果 ，可以进一步计算 出Hg 一 CA e在 490'C的组 

分互扩散系数．从图 2中可见，样品的组分扩散在 HgCdTe区域比在CdTe区域更加显著， 

说明 HgCdTe的组分互扩散系数 与组分 St"有关，即与 HgCdTe／CdTe的异质结结构中的相 
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我f汀分别对逐层腐蚀后的材料用 J. A. WooIlam 公司生产的也波段旋转检镶器搞错仪

进行了测定，吉普量能量范围为1. 62~ 3. le V. 

由于测量能量的精度有限‘我们采用模型拟舍的方法计算其组分(6). 考虑到表面扭糙的

影响.在HgCdTe 上周有效介Ø[(EMA)模型，莫厚度、组分及HgCdTe 与空气的比例为拟台

参数.对测得的不同波段的?和 4僵与标准数据库计算结果进行比较电磁定出材料的组分

和结梅参数.为了验证结果的正确性，对腐蚀前后材料后红外透射光谱进行测量，并与精铺

满量的结果进行了比较.

z 结果与讨论

2. 1 组分分布

忠于搞偏参数对材料有很高的灵敏度.利用椭偏仪测得的数据对 HgCdTe 的组分进行

拟合对-组分的相对精度可达 O.005[气完全可以满足精度要求.图 l 给出了径选腐蚀时t{lJ

C14mi户，样品 AI的横偏差专数及/ß HgCdTe 标准数据进行拟含的结果，得到的经分为白.2衍，

路各亦不同腐缸量t~朝下得到自号棉、铺光谱ilt行拟台，可以得到组分隧腐蚀Ht闵或纵向深度的
变峨缮，时川的事务号悔'Æ.t在京B09 组5t随腐蚀深剧变化曲线·
为了计算在外透射光J谱./ß LPE经验公式拟台经分分布结果.图 2 中实线为xt模铺满

量结果用液据外延CL缸片王gCdTε 衬料组扩散经验公式['J平滑，拟合结果.

由于 LPE 生长温度较高【~400 "C) .其组分分布存在下列经验关系 z

1- (x， 十 Sd)
x(z) 一一一一-一一L-:"'-;'2-' + (xz 十 Sd) - Sz 

1+ 笔 (z/t1盯
(1) 

式(1)中 .d 为 HgCdTe 层厚度 ， Z 为从 HgCdTelCdTε 界面开始的距离曰，代表 HgCdTe 麦

丽组分，S 代表HgCdTe 的经分梯度;t1z代表 E垃CdTe/CdTe 界面处 CdTe 扩散深度，对于

退失 O.5h<A16)样品 .d 为 10. 年四.拟合得到上述公式中的各参数分别为 ，.x， =0.227.S=

口. 0046I'm-1 • t1z=0. 8μ阻，对于退火 2h倍的〉样品有.d= ll t-<m.x,=O. 245 .S=O. 005卢曰

.1"，=1.6严m.

为了确认图 2 所示结果的正确性，我们用红外透射曲线对祥品进行了分析比较.自哥 3 绘

出主自i层腐蚀前(样品 A16)实草生测得的主E外透射光谱与讨算机理论模拟的结果比较.模拟计

算中采用了公式 l 给出的组分分布.被据多层光学薄膜理论，在计算中视HgCdTe 与 CdTe

层自数目足够多的子膜层梅成.经分在每→子膜层内部是均匀的.在两层之间前界面处发生

变化，在计算过程中.对于 x<O. 泌的 Hg，_，Cd，Tε 的折射率计算公式采用文献[目的结果.

对于 x<0.44 的 E王gL_rCd "，Te.. 采/ß Palik[l町的结果，也图 3 可见，利用组分分布公式计算前

样品红外透射光谱与居榜偏刻量得的结果吻舍得较好，证实了模镜测量 HgCdTe 组分分布

的可靠性，

2.2 豆扩散系数

根据样品 A16 幸\l B自9 约组分分布结果.可以进→步计算出 Hg，_，Cd，Tε 在 490'C的经

分豆扩散系数，从图 2 中可见，样品前组分扩散在 HgCd在区域比在 CdTe 区域更加显著，

说明白.gCdTe 的经分豆扩散系数与组分 r 有关，即与 HgCdTe/CdTe 的异质结结构中的精

11 
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图】 A16样品腐蚀 14min的椭偏光谱 图2 实验获得的组分纵向分布与拟台 

与模型拟合(一 实验测量——模型拟合) (a)退火 0·5h (b)退火 2h 

Fi 1 EIlipsometry spectxa and fitting of sample Fig-2 Composition profil~ measured and fitting 

AlS af￡er 14mln etch(~ exper／ment-- fitting) (a)0．5h annealing (b)2h annealing 

对位置有关 ]，而杂质分布，其扩散系数与组分无关，因而它的扩散系数较难精确确定·在 

热处理过程中，组分扩散方程有以下形式 ： 

警=圭[D )塞]． (2) 

将式 (2)写为数值方程，有以下形式 

c 一r；c +(1—2 )c；+ c + 豪(c 一c 一 )(D 一 ～ )· (3) 

式(3)中有关系 一 ／△ ，其中，j=l，2，3⋯ ．n+l，n=O，1，2⋯3 ··N}N代表积分的次 

数，总的退火时间为 NA*t； 代表 Hg 一 d Te／CdTe的位置 }△为 j+l至 处的距离· 代 

表 }k 一 d Te在时刻 、位置 的扩散系数．整个退火过程的组分分布变化 ，可分为以下几 

个步骤的叠加：步骤(1)：在初始时刻 ，n一 ，界面有一初始分布·步骤(2)：在下一时刻 ，n一 

+ ，由于组分的互扩散，引起组分分布的变化，得到经过时间 后的组分分布·步骤(3)： 

把 一 + 时刻的组分分布作为再下一时刻的初始分布，重复步骤(2)，并以此类推·在数 

值分析计算过程中，还必须注意方程造代收敛的条件 ：对 △f≤D ／2D，即积分时间 必 

须取得足够小，才能保证数值计算的正确性· 

Zanio[· 等根据在 HgCdTe的LPE生长中组分梯度的变化情况，得出扩散系数与Hg 一z 

cdlrTe的组分 z有如下关系 ： 

(~mVsec)一 3．15× 10 。·10一 ‘ ·exp(一 2．24× 10‘／g)· (4) 

把上述扩散系数代入扩散方程的数值计算程序中，我们发现得到的结果与实验结果不能吻 

台，因此必须对上述扩散系数进行修正． 

将样品 A16在 490℃退火条件下的组分分布结果代入扩散方程进行数值计算 ，得出： 

DHg
～  

h 一 4× 10一 × 10一 一- (5) 

用上述扩散系数结果，对 490"C，2h热处理条件下的组分分布进行了计算，发现与样品 B09 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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重!l J A16 悖品震边 14min 豹椭费量光谱 望92 实验获碍的组分钱肉分布与拟合
与模型掠合E一←实验测量一←模型拟合〉 也〕退火 ().5h (bl 退火药

F~. 1 Ellipsomet可.spectra and fitting of sample Fig. 2 Composition prct丑es me88ured and fi四íng
A16 81ter 14田n {"tch.(→-expenn:æ时一-fi由唔〉 归) O. 自 annealing <b) 白血耻a:ling

M位置有关叫，而杂质分布，其扩散系教与组分无关，因而它的扩散系数较难精确确定.在

热处理过程中，组分扩散方程有以r形式[，J

ax δ 
一=一[D(x) '::J. 
友 ax C- .--. dz 

将式(2)写为数值方程.有以下形式z

(2) 

iJL 
c:÷1= 巧!C;-1 + (1 - 2可 )c; 十叮叮+1 + 4，1'(勾刊 - q-1)(向+1-~←1)' (3) 

式(3)中有关系巧=D;t:.t/，1'，其中.j=1 ， 2t3 ，... n十 1 ， n=口， 1 ， 2 ，， 3....N jN 代表识分的次

数，总的追火时间为 Nt:.t 'i 代表 Hg，_.Cd.Te/CàTe 的位置叶为 J十1 至 J 处的距离.l习代
表 Hg，_.Cd，Te 在时刻 ι位置 f 的扩散系数，整个退火过程的组分分布变化，可分为以下几
个步骤的叠加 z步骤(1)，在初始跄刻而=to ' 界富有一初始分布·步骤(2) ，在下一时刻 ~n=
tc.+血，由于组分的互扩散.引起级分分布的变化，得到经过时间 t:.t 后的组分分布.步骤(3) ，

把 n=t，+t:.t 时刻的经分分布作为再下一时刻的初始分布.重复步骤(2) ，并以此类推·在数
值分析计算过程中，还必须注意方程运代收敛的条件h气对 t:.t<ÇV/2D.那积分atr可 t:.t 必

须取得足够小，才能保证数值计算的正确性.
Zanio[ι等根据在HgCàTe 的 LPE 生长中组分梯度的变化情况，得出扩散系数与 Hg，-.

Cà.Te 部组分 z有如下关系=

D，电←..，Cd:T" (严血'/sed = 3.15 X 10" . 10-'-'''' . exp(- 2.24 X 10'/K). (4,) 

把上述扩散系数代人扩散方程的数值计算程序中，我们发现得到的结果与实验结果不能吻

合，因此必须对上述扩散系数进行修正.
将样品 A16 在 490'C退火条件下的组分分布结果ft入扩散方程进衍数值计算，得出 2

D圣地1 室臼.T. = 4 X 1口 -3 X 10-'气 (5) 

用上述扩散系教结果雪对榕在'C ，应热处理条件下的经分分布进行了计算，发现与祥品 B09

- ;二百 --
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的实验结果能够较好的吻合 图 4为实验结果和用式(5)计算的理论曲线的 比较-从图 4中 

可见 ，用得出的扩散系数可以较好地再现不同退火时间的 2个样品．图 4(b)中<7 m范围 

理论曲线和实验结果有一定偏差，这可能与高温长时问热处理导致 Hg从材料表面向体内 

扩散有关． 

图 3 红外透射曲线与理论计算 

(*实验 ——拟台 ) 
Fig．3 FTIR measured and calculated 

(* experiment — fitting) 
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图 4 实验测得组分分布 

与理论计算结果 比较 

(a)退火 0．5h (b)退火 2h 

Fig．4 Composition pm files measured and calculated 

(a)0．5h annealing (b)2h annealing 

3 结论 。 

本文利用椭偏光谱 ，测量了 490℃高温热处理条例下 HgCdTe／CdTe界面处纵向组分 

分布，测量结果用红外透射光谱进行了验证．根据实验结果 ，对 Zanio等人在 LPE生长实验 

中得出的D 进行了修正，得 出：D啦卜ca T．(490"C)=4×10 X10 一- 
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图 3 红持透射曲线与理论it算 留 4 实验撑得组分分布
{粪实验 拟音 7 与理论计算结果比较

Fig.3 FTIR m臼sured and calculated (a) JI!火 O. 览 山〉退火纯
{铃 experiment fi吐血g} Fig.4 Composi巾n proW由国.easured 阻d 国lc组lated

(a) O. 5h annealing (b) 211 an配aling

3 结论

本文利用模偏光谱，测量了 4切℃高温热处理条例下 HgCdTe/CdTe 界面处纵向组分
分布，测量结果用红外透射光谱进行了验证.根据实验结果，对 ZanÌo 等人在 LPE 生长实验

中得出的 D睡皿进行了修正，得出 :DHgt_ ，.-Cd"，T，ε(49(fC) =4 X 10-' X 10-' ". 

致谢 作者感瀑李标，社美蓉，俞锦楚，许原璐等同志在本项工作中在技术上约帮结.
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Abstract The 

at 490℃ 9 ·： 

the step- tched surfaces in different depths．-Th j 唧 i0n coefficient obtained by 
Zani。，et a1．was modified based on the presd nt：re ts a cd h(490'C)=4×10一 × 
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Abstraet } The compositio!, profîles of a.HgCdTe/CdTe structure under thennal annealing 

at 490'C 咀 O.'5h and:2h. 'respecti.峙y ，卢萨re'ôb时ned by e l1ip.sometry measurernents on 

the step-ktched surfaces in different dep雹hs.' The.J缸在!'fliffu四on coefficient 0垣tained by 

Zan肌 et 81. was modified based on 由 pres~nt: r~ti1卢二民I_JI'Cd"，T~ 悦。'C) = 4 X 10-' X 

10-" 气
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