
第 40卷第 2期
2021年 4月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol. 40，No. 2
April，2021

高温热退火对多层P-on-N结构HgCdTe的界面影响

沈 川， 陈 路， 卜顺栋， 刘仰融， 何 力
（中国科学院上海技术物理研究所 红外材料与器件重点实验室，上海 200083）

摘要：对高温热退火前后分子束外延（MBE）生长的多层P-on-N结构HgCdTe外延材料的界面变化进行研究。研究

发现，高温热退火将引起HgCdTe外延材料界面层的改变，从而破坏原生结构。这种改变可以一定程度上通过工艺

条件进行控制。同时，对热退火前后P-on-N结构变化进行了二维数值模拟，研究了不同变化对其能带结构和光电

流的影响。
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Effect of thermal annealing on the interface changes of
multi-layer HgCdTe P-on-N materials grown by MBE

SHEN Chuan， CHEN Lu， BU Shun-Dong， LIU Yang-Rong， HE Li
（Key Laboratory of Infrared Imaging Materials and Detectors，Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese

Academy of Sciences，Shanghai 200083，China）
Abstract：The interface changes of multi-layer HgCdTe P-on-N epitaxial materials grown by molecular beam epitaxy

（MBE）before and after high temperature thermal annealing were studied. It is found that high temperature thermal an‐

nealing causes the change of the interface layer of HgCdTe P-on-N structure and destroys the original designed struc‐

ture. This change can be controlled to some extent by thermal annealing conditions. At the same time，the structural

changes of P-on-N before and after thermal annealing are simulated numerically，and the effects of different changes on

the energy band and light current are studied.
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引言

HgCdTe材料具有高吸收系数、高量子效率、波

段可调等优点，一直是制作红外光电探测器以及新

一代红外焦平面器件的优选材料［1-3］。常规工艺中

以Hg空位HgCdTe材料作为吸收层的焦平面器件，

由于其Hg空位材料本身的局限性以及N-on-P器件

结构理论上的劣势，限制了 HgCdTe器件的发展。

由此，以 As掺杂、In掺杂等为基础的 P-on-N结构

HgCdTe材料的研究，成为高性能第三代红外焦平面

器件的关键技术［4-8］。

从材料工艺上，MBE生长的掺杂型HgCdTe材

料的应用避免不了高温热退火的工艺过程。针对

高温热退火前后多层结构HgCdTe外延材料的界面

变化进行研究，将为HgCdTe外延材料工艺的改进，

后续焦平面器件的研发提供基础。

本文实验上通过对多层P-on-N结构的HgCdTe
外延材料进行Hg压封管下的高温热退火，研究其退

火前后的界面变化。研究发现，高温热退火的工艺

条件，尤其是退火温度，将引起HgCdTe外延材料界

面层的改变，并且这种变化可以一定程度上通过工

艺条件进行控制。同时，对热退火前后 P-on-N结

构变化进行了二维数值模拟，研究了不同变化对其
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能带结构和光电流密度的影响，为后续材料生长和

焦平面器件的设计提供关键基础。

1 实验过程

HgCdTe多层 P-on-N结构在Riber 32分子束外

延系统中进行生长，衬底材料为GaAs（211）B。图 1
所示是实验中采用的HgCdTe/CdTe/GaAs多层外延

材料的结构示意图。在超高真空的腔体内，衬底经

过除气，高温脱氧后，先外延一层 6∼10 µm的 CdTe
缓冲层，然后再继续外延 7∼10 µm多层 P-on-N结

构HgCdTe。HgCdTe外延过程中，由于在生长温度

下Hg的黏附系数较低，因此HgCdTe外延结束后需

要原生覆盖一层 CdTe钝化层，如图 1所示，以防止

Hg从表面脱附形成多晶。

外延后的材料切片成边长为 1 cm的正方形样

品，在每次实验过程中都选取相邻的两片样品，其

中一片进行高温热退火过程，另一片作为对比片。

由于分子束外延生长的HgCdTe材料的面均匀性良

好，相邻的样品具有相似性的材料性质，包括晶体

质量、光学性质和电学性质。在对样品进行有机清

洗后，氮气吹干迅速放入具有Hg源的真空石英管中

封好，进入退火炉进行高温热退火，如图2所示。Hg
源的量的选取为能保证达到一定退火温度下的Hg
饱和蒸汽压。

2 结果分析

采用两种不同的退火条件对HgCdTe样品进行

研究，样品编号A的高温热退火条件 1为退火温度

300 ℃，退火时间为 2 h；样品编号B的退火条件 2为
退火温度 400 ℃退火时间为 2 h。然后分别和各自

的对比片（原生未退火样品）一起进行 SIMS测试，获

得图 3中的P-on-N结构各界面处Cd组分分布变化

情况。其中，退火条件的选取是参考前期研究中关

于 P-on-N结构HgCdTe红外器件制备过程中As激
活工艺的研究结果。条件 1和条件 2分别对应于不

同的As激活率。同时，为减小Cap在退火过程中可

能的影响，样品在退火前都用化学腐蚀去除了表面

CdTe Cap层。

从图 4中可以看到，在CdTe/HgCdTe界面处，退

火条件 1下，经退火的样品的Cd组分分布曲线基本

和未经过退火的对比片重合，只有在靠近界面处有

一定的互扩散，其互扩散区厚度约为 0. 2 µm。然

而，当退火温度升高到 400℃时，退火样品的界面处

的Cd组分分布曲线出现明显的偏离趋势，发生了比

较严重的互扩散现象，可以获取到其互扩散区厚度

约 2∼3 µm。同样的在图 5中，可以看到在不同组分

的 Hg0. 7Cd0. 3Te/Hg0. 77Cd0. 23Te的异质界面，退火后的

样品也发生了互扩散现象。退火条件 1下，互扩散

区域较小，其互扩散厚度约为 0. 2 µm；而在退火条

件2下，互扩散严重，互扩散厚度约为±1. 3 µm（相对

图1 HgCdTe/CdTe/GaAs多层外延材料的结构示意图

Fig. 1 Cross section of HgCdTe/CdTe/GaAs P-on-N structure

图2 样品Hg压下封管高温退火示意图

注：A是HgCdTe样品片，B是退火源（Hg），C是石英管

Fig. 2 Schematic diagram of thermal annealing under Hg

pressure

Note：A is HgCdTe sample，B is annealing source（Hg），C is

Quartz tube

图 3 不同退火条件下 HgCdTe P-on-N 结构各界面处 Cd 组

分分布变化情况 (a)样品编号A，(b)样品编号B

Fig. 3 The changes of Cd composition under different ther‐

mal annealing conditions (a) sample A, (b) sample B
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于原始界面）。 图 6 为 退 火 前 后 P-on-N 结 构 Hg0. 7Cd0. 3Te/
Hg0. 77Cd0. 23Te界面处As掺杂浓度分布变化情况。可

以看到，As原子的扩散对温度敏感性不强，不管是

300 ℃的退火条件还是更高温度400 ℃的条件下，As
原子的分布都几乎没有变化。退火前后异质结界

面处的As原子分布曲线基本重合。同样的，图 7为
退火前后Hg0. 7Cd0. 3Te/Hg0. 77Cd0. 23Te界面处 In掺杂分

布变化情况。300 ℃的退火条件 1下，退火前后 In
原子分布基本重合；在 400 ℃的退火条件 2下，In原
子略有扩散，但扩散现象并不严重，扩散厚度约为

0. 1 µm。然而，在 P-on-N结构HgCdTe中，In掺杂

区域同时涉及到了两个界面。在CdTe/HgCdTe界面

处，发现不同的退火条件下，In掺杂分布情况发生

了较大的变化。300 ℃时，In原子扩散厚度小于 0. 1
µm，类似与Hg0. 7Cd0. 3Te/Hg0. 77Cd0. 23Te界面情况。在

400 ℃的退火条件 2下，In原子分布在退火前后发生

严重的偏离，整体往HgCdTe层内部扩散，最大扩散

厚度达到 0. 7 µm。这是由于在HgCdTe外延材料的

生长工艺中，CdTe/HgCdTe界面处的CdTe层中也进

行了一定的 In掺杂过程，且其掺杂浓度（3×1015 cm-3）

高于HgCdTe层中的掺杂浓度（1×1015 cm-3），导致在

更高的退火温度下，In原子往HgCdTe层的扩散更

加剧烈，扩散厚度更大，结构偏离更加严重。

图 4 不同退火条件下 CdTe/HgCdTe界面处 Cd组分分布变

化情况 (a)样品编号A，(b)样品编号B

Fig. 4 The changes of Cd composition of CdTe/HgCdTe in‐

terface under different thermal annealing conditions (a) Sample

A, (b) Sample B

图 5 不同退火条件下异质结界面处 Cd组分分布变化情况

(a)样品编号A，(b)样品编号B

Fig. 5 The changes of Cd composition of heterojunction inter‐

face under different thermal annealing conditions (a) sample A,

(b) sample B

图 6 不同退火条件下异质结界面处 As掺杂浓度分布变化

情况 (a)样品编号A，(b)样品编号B

Fig. 6 The changes of As doping of heterojunction interface

under different thermal annealing conditions (a) sample A, (b)

sample B
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对退火前后结构参数的变化进行了总结，同时

根据总结后不同的结构参数，对退火前后不同的

HgCdTe P-on-N结构进行二维模型的建模，采用

Newton迭代数值方法对 Poisson方程和电流连续性

方程进行相关数值模拟计算［9-10］，获得了能带结构

和光电流的变化情况。

从图 8中，可以看到，300℃退火条件对HgCdTe
P-on-N能带结构的影响只体现在界面处位置的平

移，并未造成整个能带结构的畸变。然而，经过

400 ℃的退火后，其能带结构的变化不仅体现在整

个能带位置的移动，且在异质结界面处，可以看到

价带处出现了明显的势垒，这将会阻挡光生载流子

的迁移，从而降低器件的光电流特性，最终导致器

件性能的劣化现象。对退火前后该结构的光电流

同样进行了理论计算，如图 9所示。可以看到，

300 ℃退火前后其光电流的变化几乎可以忽略不

记，然而经过 400 ℃退火后，其光电流出现明显地下

降现象，当外加偏压为 0 mV时，退火前的材料结构

的光电流大小为 8. 47×10-12A，退火后降低到了

3. 51×10-12A，约降低了 2. 4倍。这也验证了其能带

结构上的畸变结果，高温退火引起的异质结界面处

的价带势垒将大大的减少器件的光电流，影响器件

的量子效率。

前期研究表明，As掺杂的HgCdTe P-on-N结构

材料在后续的红外器件制备过程中，必然需要经过

高温退火过程进行激活，其退火温度的高低直接影

响As的激活效率，决定P区的电学浓度。所以不能

直接采用控制退火温度的方式来消除上述的能带

畸变。然而，通过高温对 P-on-N结构能带变化影

响的定量研究，可以采用“预先设计”的方式来解决

这个问题，即通过上述定量后的研究结果，结合数

值模拟计算，在材料生长前把高温退火带来的畸变

现象考虑到结构设计中，预先改变组分结和掺杂结

的位置以及各结构参数。

3 结论

通过对高温热退火前后多层 P-on-N 结构

HgCdTe外延材料的界面变化进行研究，发现热退火

对界面处的影响引起了其内部Cd组分的再分布，形

成组分互扩散区域。同时，As掺杂以及 In掺杂的分

布也会随着热退火条件的变化而发生改变。后续

研究发现，互扩散区域的大小与退火条件息息相

关，可以一定程度上通过工艺条件进行控制。同

时，对热退火前后 P-on-N结构变化进行了二维数

值模拟，研究了不同变化对其能带结构和光电流的

影响，提出预先设计的方式解决高温退火引起的能

带畸变现象，从而为后续材料生长以及红外焦平面

图 7 不同退火条件下各界面处 In 掺杂浓度分布变化情况

(a)样品编号A，(b)样品编号B

Fig. 7 The changes of In doping under different thermal an‐

nealing conditions (a) sample A, (b) sample B

图 8 不同退火下 HgCdTe P-on-N 结构能带变化情况 (a)样

品编号A，(b)样品编号B

Fig. 8 The changes of band energy of HgCdTe P-on-N struc‐

ture under different thermal annealing conditions (a) sample A,

(b) sample B
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器件结构的设计提供一定程度的参考。
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