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本文利用迁移率谱分析了离子束刻蚀后的碲镉汞晶体, 发现 180 µm的 p型碲镉汞晶体在刻蚀后完全转
为n型, 且由两个不同电学特性的电子层组成: 低迁移率的表面电子层和高迁移率的体电子层. 通过分析不
同温度下的迁移率谱, 表明表面电子层的迁移率不随温度而变化, 而体电子层的迁移率随温度的变化与传统
的n型碲镉汞材料一致. 不同厚度下的霍尔参数表明体电子层的电学性质均匀. 另外, 通过计算得到表面电
子层的浓度要比体电子层高 2—3个数量级.

关键词: 离子束刻蚀, 迁移率谱, 表面电子层, 体电子层
PACS: 61.80.Jh, 73.61.Ga DOI: 10.7498/aps.64.116102

1 引 言

碲镉汞作为一种重要的红外材料, 广泛应用
于制备 2—12 µm的各种红外探测器 [1−3]. 在碲镉
汞器件工艺中, 可以采用许多方法制备p-n结, 最
典型的工艺是B离子注入. 随着碲镉汞工艺的发
展, 人们发现利用离子束刻蚀也可以制备p-n结 [4],
即通过对p型碲镉汞进行低能离子束刻蚀, 获得低
载流子浓度和高迁移率的n型碲镉汞, 形成用于光
电吸收和收集的p-n结, 有文献报道 [5], 该方法优
于B离子注入制备的p-n结. 目前, 采用离子束刻
蚀成结的方法已成功制备了高密度垂直集成器件

(HDVIP) [6,7].
为了获得高性能的器件, 研究离子束刻蚀碲镉

汞的电学特性是十分必要的. 国外自上世纪 80年
代就开展了离子束刻蚀碲镉汞的电学特性研究, 尽
管采用的刻蚀技术不同 [8−12], 但均发现了刻蚀后
碲镉汞形成的两个不同电学特性的n型层, 目前国
内在这方面的研究报道较少. 本文采用化学剥层腐

蚀方法对刻蚀后的碲镉汞晶体逐层进行变温变磁

场霍尔测试, 并借助迁移率谱 [13,14]和Petritz的双
层模型 [15], 研究了离子束刻蚀对碲镉汞晶体的电
学特性的影响.

2 实 验

本文采用的碲溶剂区熔方法获得组分

x = 0.236, 汞空位浓度为 7.0 × 1015 cm−3的p型
Hg1−xCdxTe晶体. 材料经过粗抛、精抛和常规表
面清洗后, 在 5%配比的溴乙醇溶液中腐蚀 90 s 去
除抛光带来的损伤, 制备厚度为191 µm的样品. 将
样品置于水冷工作台 (∼291 K), 利用离子束刻蚀
设备 (LKJ-1C-150)对样品进行Ar离子束刻蚀. 采
用刻蚀能量为 500 eV和束流密度为 1 mA/cm2的

刻蚀条件, 样品在刻蚀 30 min后被去除 11 µm. 刻
蚀后的样品在 77 K, 150 K和 230 K温度下进行变
磁场霍尔测试, 磁场调节范围为 0—1.4 T. 为了进
一步分析刻蚀后样品体内的电学特性, 采用化学腐
蚀的方法逐层进行变温变磁场霍尔测试.

† 通信作者. E-mail: xuguoqing@mail.sitp.ac.cn
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3 结果与讨论

图 1是 77 K下刻蚀前后样品的迁移率谱, 从
图 1 (a)中可直观得到, 刻蚀前空穴对电导的贡献
大于电子, 说明刻蚀前的碲镉汞晶体是p型材料.
刻蚀后样品的迁移率谱见图 1 (b), 刻蚀后的样品主
要以电子导电为主, 说明p型碲镉汞晶体在刻蚀后
转为n型. 另外, 电子迁移率谱中有两个明显的峰:
峰 1、峰 2, 表明样品在刻蚀后形成了两个不同电
学性质的n型层, 且对应的迁移率分别为 1.5 × 104

cm2/V·s和 1.0 × 105 cm2/V·s, 这两层电子代表的
应该是刻蚀损伤的表面电子层和体电子层.
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图 1 (a) 刻蚀前样品的迁移率谱; (b) 刻蚀后样品的迁移
率谱

Fig. 1. (a) Mobility spectrum of the sample before ion
etching; (b) mobility spectrum of the sample after ion
etching.

为了进一步区分这两层电子的电学特性,
图 2给出了 77 K下腐蚀不同深度后样品的迁移
率谱. 从图 2 (a)中可以看出, 刻蚀后样品在腐蚀 8
µm后, 低迁移率的电子层不见了, 说明峰 1代表的
应该是有刻蚀损伤的表面电子层, 该层电子迁移率
偏低且厚度等于或小于 8 µm. 对比图 2 (a)和 (b),
发现刻蚀后样品在腐蚀 16 µm后, 峰 2的峰值位置
基本不变, 说明峰2代表的是体电子层.

为了研究刻蚀后形成的两层电子对温度的依

赖关系, 图 3给出了刻蚀后样品在不同温度下的迁

移率谱. 对比图 1 (b)和图 3 , 发现当温度从77 K升
至150 K时, 峰1的峰值位置基本不变, 说明表面电
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图 2 腐蚀后样品的迁移率谱 (a) 去除 8 µm; (b) 去除
16 µm
Fig. 2. Mobility spectrums of the sample after chemi-
cal etching: (a) removing 8 µm; (b) removing 16 µm.
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图 3 刻蚀后的样品在不同温度下的迁移率谱 (a) 150
K; (b) 230 K
Fig. 3. Mobility spectrums of the ion-etching sample
at different temperature: (a) 150 K; (b) 230 K.
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子层的迁移率并不随温度而变, 应该是刻蚀造成的
晶格损伤, 影响了碲镉汞的散射机理. 与峰 1变化
不同, 峰 2的峰值迁移率随温度的升高而降低, 当
温度升至 230 K 时, 发现变为一个峰, 峰值迁移率
为 1.3 × 104 cm2/V·s, 且对电导的贡献增强, 推测
是由于随温度的升高, 体电子层的迁移率继续降
低, 在 230 K时降至 1.3 × 104 cm2/V·s左右, 基本
与表面电子层重合, 可见体电子层的迁移率随温度
的变化趋势与传统的n型碲镉汞是一致的.

图 4是 77 K下体电子层中迁移率和浓度随样
品厚度的变化曲线, 从图中可以看出, 体电子层的
电学性质均匀, 迁移率和浓度基本不随厚度而变.
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图 4 体电子层中迁移率和浓度随样品厚度的变化曲线

Fig. 4. Mobility and concentration as function of
thickness of the bulk layer.

通过以上分析, 说明刻蚀后 180 µm的p型碲
镉汞晶体全部转成n型, 且按电学特性可分为表
面电子层和体电子层, 为了进一步获取表面电子
层的浓度, 假设表面电子层的电学性质均匀, 采用
Petritz的双层模型, 表达式为

σ =
σbdb + σsds

d
, (1)

式中σ, σb和σs分别为刻蚀后样品的电导率, 体
电子层的电导率和表面电子层的电导率, d, db

和ds分别为刻蚀后样品的厚度, 体电子层的厚度
和表面电子层的厚度. 将关系式µ = |RH|σ和
RH = −1/(ne)代入 (1)式, 整理得到

ns =
σd− σbdb

eµsds
=

σd− σb(d− ds)

eµsds
, (2)

其中 e为自由电荷, µ为迁移率, RH为霍尔系数, µs

为表面电子层的迁移率, ns为表面电子层的浓度.
从迁移率谱中得到表面电子层的厚度等于或

小于 8 µm, 利用 (2)式绘制表面电子层浓度随表面
电子层厚度的变化曲线, 见图 5 , 公式中电学参数

从77 K下的霍尔测试和迁移率谱中得到: σ = 9.04

Ω−1·cm−1, σb = 8.21 Ω−1·cm−1, µs = 1.5 × 104

cm2/V·s, d = 180 µm. 从图 5可以看出, 随表面电
子层厚度的取值不同, 计算得到的表面电子层的浓
度在 1 × 1016—1.3 × 1017 cm−3范围内变化, 该层
浓度要比体电子层的浓度高 2—3个量级, 主要是
因为离子束在刻蚀碲镉汞晶体时, 不仅破坏了表面
晶格结构, 还在表面形成了一层富Hg层, 富Hg层
作为一个Hg原子的扩散源向体内扩散 [16], 所以表
面电子层的浓度要比体内高很多.
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图 5 表面电子层的浓度随表面电子层厚度的变化曲线

Fig. 5. Concentrations as function of the thickness of
the surface electron layer.

4 结 论

利用迁移率谱分析了离子束刻蚀后的碲镉汞

晶体, 表明p型碲镉汞转n型后, 生成两个不同电
学特性的电子层: 低迁移率的表面电子层和高迁移
率的体电子层. 通过对 77 K, 150 K 和 230 K下迁
移率谱的分析, 发现表面电子层的迁移率不随温度
而变化, 体电子层的迁移率随温度的升高而降低,
与传统的n型碲镉汞电学特性一致. 霍尔测试表明
体电子层的电学性质均匀且浓度在 6 × 1014 cm−3

左右. 另外, 通过Petritz双层模型计算出表面电子
层的浓度要比体电子层高2—3个数量级.
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Abstract
In this paper, we study the electrical properties of ion-beam-etched Hg1−xCdxTe (x = 0.236) crystal with the help

of mobility spectrum analysis technique. In step-by-step chemical etching, it is shown that the p-HgCdTe is completely
converted to the n-type one which includes a damaged surface electron layer with a low mobility and a bulk electron
layer with a higher mobility after ion etching. The mobility spectra at different temperatures show that the mobility
of the surface electrons is independent of temperature in the measurement temperature range while the bulk electrons
exhibit a classical behavior of n-HgCdTe with characteristics that are strongly dependent on temperature. Hall data for
different thicknesses show that the electrical properties of the bulk layer are uniform. Otherwise, the surface electron
layer may be found to consist of a concentration about 2—3 order of magnitude higher than the bulk electron layer.

Keywords: ion beam etching, mobility spectrum, surface electron layer, bulk electron layer
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