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基于中波响应波段的分子束外延碲镉汞薄膜材料成功制备出不同质子注入剂量的大光敏元（&##!) * &##!)）
的 +,-+,.结构的 .,+结，并对相应的 .,+结的电流,电压（ !,"）特性进行了研究 /质子注入剂量为 " * !#!& 0)1 "时 ## $
达 %!"/&"·0)"，低温热处理后达 2(#"·0)" /
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!国家自然科学基金（批准号：!##’2#4$，4#"22##"）和国家重点基础研究项目（批准号：7!(($#4!2#2）资助的课题 /

! 8 引 言

碲镉汞（9:!, % ;<%5=，>;5）是一种 ??,@? 族混晶

半导体材料，通过调节其组分值 % 可以连续调节这
种材料的禁带宽度（#—! / 4=@），即选择具有不同 %
的该种材料可制成对应于红外波段三个重要大气窗

口（! 1 %!)，%—&!)，$—!2!)）的红外光子探测器 /
同时，由于 >;5材料具有较快的响应速度、高的量
子效率且可以在液氮温度以上工作而受到人们的普

遍关注，9:;<5=已经成为制作高性能红外探测器最
重要的半导体材料［!］/随着红外成像系统的发展，对
碲镉汞红外探测器件的要求也由单元向多元焦平面

阵列（ABC）方向发展 /目前，分子束外延（>D6）、液
相外延（3B6）及金属有机化学气相外延（>E@B6）等
多种技术可进行 >;5 薄膜材料的生长，由于 >D6
技术在超高真空环境中进行，这在很大程度上降低

界面处的粘污，且生长温度低，可通过改变生长条件

（如束流比）以生长不同组分 % 的外延薄膜，使以
>;5薄膜制备为基础的红外焦平面阵列探测器得
到了发展［"，%］/

>;5红外探测器主要有两种类型：光导型和光
伏型 /由于光伏型探测器具有响应速度快、功耗小、
便于大规模集成等优点而受到人们的重视 /光伏型

探测器的核心结构是 .,+ 结，形成 .,+ 结的方法有
很多种，主要采用离子注入技术［"，2，&］、汞扩散法［4］

等，国外还有采用原位掺杂形成异质结［%，’］/制备碲
镉汞 +,-+,.结时，采用非掺杂 .型衬底，用硼离子注
入形成平面结，许多研究认为成结是个与离子注入

损伤相关的过程，D离子注入 >;5并不是因为注入
离子作为活性施主形成 +型区，而主要是由于注入
损伤造成电活性缺陷自由 9: 原子的扩散，导致材
料中汞空位浓度的变化［$］/在这种制备工艺中，成结
工艺简单，通常不需要高温过程，有时采用低温热退

火使 .,+结区从由注入导致的高损伤区域向损伤相
对较小的区域移动，来提高结的性能 /近年来的研究
还表明，在 >;5中引入质子后会有效地改善 .,+结
特性［(］/为此本文试图直接用质子取代传统工艺中
的 D离子注入，研究由质子注入形成的 .,+结特性 /

" 8>;5的 +,-+,.结构 .,+结制备

实验中所用的 >;5 薄膜材料来自系列样品
7F)0G(%!，它是用（"!!）7FCH材料作为衬底，在 IJK=L
%"B分子束外延系统中生长，其中的碲镉汞薄膜的
厚度为 !& /2!)，镉的组分 % M #/%#% /

.,+结的成结采用了标准的工艺，具体为碲镉
汞材料经表面处理（清洗、腐蚀等工艺）后，光刻出
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!""!#$ !""!#注入区，然后进行质子注入 %质子注
入选用的参数为注入能量 &!"’()，剂量（*—+）$
&"&! ,#- *，质子注入过程在室温完成 %为了防止样品
损坏和样品温度升高，质子注入时的束流控制在

".*!/0,#
* 以下 %我们利用 123膜作钝化膜，蒸镀金

薄膜作欧姆接触电极（电极尺寸 **"!# $ **"!#），并
生长 4—&"!#高度的铟柱后即进行 562结的电流6
电压（ !6"）性能测试 %

7 . 实验结果及讨论

器件的 !6" 特性采用冷探针方法进行测量，数
据由计算机采集，获得的数据经一阶微分后可直接

得到器件的微分电阻值 %测试温度为 889%
图 &为 !6" 特性 %我们测量了制备在同一片材

料上的标记为 :&;，:*;和 :7;的单元，三个单元的

质子注入剂量分别为 * $ &"&! ,#- *，< $ &"&! ,#- *，+ $
&"&! ,#- *，如图 &（#），（ $）分别给出了 :&; 和 :*; 的

!6" 特性曲线，同时我们还测量用白炽灯对器件作
正面照射条件下的 !6" 曲线，如图 &（%），（&）所示 %
由于测量采用冷探针法直接测量，测量得到的

!6" 数据不非常光滑，所以直接通过一阶微分得到
的动态电阻值会较敏感地受噪声扰动 %为了避免或
减小对噪声扰动的敏感性，在数据处理上利用二次

函数

! = # > %" > $"* % （&）

对 - "%"<)到 " % "+)范围内的 !6" 曲线进行拟
合 %根据拟合结果可以获得器件的微分电阻值 ’"

为 % - & %由于在 - "%"<到 " %"+)范围内有 !"个数据
点，也就是说采用拟合方法所得到的 ’" 是同时参

考了零电压附近 !"个实验数据而得出的值，所以受
到测量噪声的影响相对直接微分获得 ’" 的方法要

小得多 %另外，通过分别对有与无白炽灯对器件正面
照射条件下测量的 !6" 曲线数据进行拟合，可以得
到在白炽灯照明下 !6" 曲线向负电流方向移动的
量，即可获得器件的红外响应的相对大小（可由（&）
式中 # 定出）%从表 & 可以看出，随注入剂量增大，
’" 值从 &"! 减小到 &"7 量级，相应的优值因子 ’" (
从 7&* %!"·,#* 变为 &7 %+"·,#* %

图 & 不同质子注入剂量的 26?265结 !6"特性（889），（#）* $

&"&! ,#- *，（ %）* $ &"&! ,#- *光照，（ $）< $ &"&! ,#- *，（&）< $

&"&! ,#- *光照

表 & 不同质子注入剂量的形成 562结的性能

单元编号
质子注入剂量

0&"&! ,#- *

’"（直接测量）

0"

’"（拟合）

0"
光响应 )

:& ; *
退火前 &%*! $ &"! & %+@* $ &"! 7 %"* $ &" - ! & %<&

退火后 &%4+ $ &"! 7 %7<! $ &"! 7 %&& $ &" - ! & %&&

:* ; <
退火前 @%7! $ &"< & %"** $ &"! & %"7 $ &" - ! 7 %@@

退火后 <%&@ $ &"< < %<+ $ &"< & %"@ $ &" - ! * %!&

:7 ; +
退火前 !%4" $ &"7 ! %84! $ &"7 4 %4" $ &" - ! —

退火后 !%<7 $ &"7 ! %*87 $ &"7 & %"* $ &" - < —

将样品在 !"A，高纯氮气保护下进行 *<B低温
热处理，热处理后重新进行了 !6" 测量，单元 :&;热

处理前后的 !6" 特性如图 * 所示 %热处理后的拟合
结果也在表 &给出，注入剂量为 * $ &"&! ,#- *的 562
结 ’" 值得到了明显的提高（’" ( 达 <4""·,#*），其

他两种注入剂量单元的 ’" 值均退化了 %但热处理
后各单元的光响应在测量误差范围内未发生明显

变化 %
根据 562结的一般理论，在小电流近似下，562

结的 !6" 曲线可用一指数形式表达：
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! ! ""#$（ #$ %%&’）& (， （’）
其中 ! 和 $ 是电流与电压，’ 为测量温度，"，( 为
常数 ( % ! ) 时是理想 $*+结，扩散电流机制占主导
地位；% ! ’时为产生复合机制主导的暗电流，% 为
很大数时便表示不再存在 $*+结而趋向一个欧姆电
阻 (所以器件的 % 越靠近 ) 越好，且只有 % 小于或
等于 ’时，器件改善问题才落到了消除产生复合电
流的范畴 (利用（’）式对 !*$ 曲线的 , (,,-.到 ,/,-.
范围内进行了拟合，获得了单元的 % 值，如表 ) 所
示 (也就是说在 ’ 0 ),)1 234 ’的质子注入剂量时，%
值为 ) (5)，扩散电流机制已经占主导地位，低温热
处理后 % 值优化到 ) ())，已形成较为理想的 $*+结 (
同时，从图 ’可以看出 $*+结仍然存在较大的暗电
流，热处理前后相应的暗电流大小分别为 5 ( 1!6 和
7 (,!6，这是由于在 !*$ 测量过程中存在一定的背景
辐射引起的 (对于注入剂量增大到 5 0 ),)1 234 ’和 -
0 ),)1 234 ’时，$*+结的 % 值均快速上升，特别是当
注入剂量达到 - 0 ),)1 234 ’时，% 值变得非常大，使
!*$ 曲线接近欧姆电阻行为，说明当注入剂量大于 ’
0 ),)1 234 ’后，质子在 89:材料中已引起了很多缺
陷，导致 $*+结区出现高密度的深能级辅助电流在
$*+结区的隧穿，形成极大的漏电流，使得在 !*$ 曲
线上 $*+结势垒的二极管效应明显衰退，这与观察
到),值大小也是一致的，注入剂量为5 0 ),)1 234 ’

时单元 ;’<的 ), 值为单元 ;)< 的 , ( - 倍，而单元

;7<则进一步衰退到 , (7倍 (

图 ’ 质子注入剂量 ’ 0 ),)1234 ’的 +*=+*$结热处理前后 !*$特性

5/ 结 论

我们利用 8>?碲镉汞薄膜成功制备出不同的
质子注入剂量的 +*=+*$结构的 $*+结，对几种不同
质子注入剂量制备的 +*=+*$结电流*电压特性进行
了研究 (结果表明质子注入可以形成性能较理想的
$*+结，但其性能与质子注入剂量有较明显的依赖
关系 (
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