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激光束诱导电流在 HgCdTe双色探测器 

工艺检测中的应用 

叶振华， 胡晓宁， 蔡炜颖， 陈贵宾， 廖清君， 张海燕， 何 力 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：报道了激光束诱导电流(LBIC)在碲镉汞(HgCdTe)红外双色探测器工艺检测中的应用．通过 LBIC测试，发现 

P型HgCdTe材料由B 离子注入损伤形成的 n区面积大于其注入面积，并获得 n区横 向的精确分布．同时，运用 

LBIC，获得 了P型HgCdTe材料因不同能量的等离子体干法刻蚀诱导的刻蚀台面侧壁工艺损伤形成的n区横向分 

布，并得到了n区横 向宽度与等离子体能量的关系． 
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APPLICATION OF LASER BEAM INDUCED CURRENT 

FOR TECHNOLOGY DETECTING OF HgCdTe 

TWO．COLOR DETECTOR 

YE Zhen—Hua， HU Xiao—Ning， CAI Wei—Ying， CHEN Gui—Bin， 

LIAO Qing—Jun， ZHANG Hai—Yan， HE Li 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The application of laser beam induced current(LBIC)for the technology detecting of Mercury—Cadmium—Telluride 

(HgCdTe)infrared two—color detector was presented．By LBIC test，it WS found that the area of n—type region derived from 

p-type HgCdTe having been implanted by Boron ion was larger than the area to be implanted，and the precise transversal 

distribution of this n region was also obtained．At the same time．the transversal distributions of plasma etching induced n— 

type doping HgCdTe from p-type material among the side wall of etched mesa was obtained，and the relation between the 

transversal width of this n—type region and the energy of etching plasma was also achieved． 
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引言 

近年来，由于双色探测器在战略和战术上具有 

重大的意义，所以集成同时模式的 HgCdTe红外双 

色探测器在国内外得到了快速发展  ̈ ． 

通常的 HgCdTe双色器件，其纵向上的第二个 

p-n结是由离子注入获得的，且各光敏元是由干法 

刻蚀来分离 j．但是，P型 HgCdTe材料在 B 离子 

注入后，由注入损伤形成的 n区的面积大于注入孔 

的面积 J．干法刻蚀会对 HgCdTe材料造成损伤， 

如刻蚀坑侧壁和底部的 P型材料会因刻蚀损伤而变 

成n型 圳．这些都给设计和制备双色探测器带来 

很大的困难． 

所以，在制备双色探测器时，一种能获得因离子 

注入或干法刻蚀而形成的 n区精确分布的工艺检测 

手段，就显得尤为重要．而 LBIC(1aser beam induced 

current)方法作为一种无损伤的测试手段 ，非 

常适合于这一应用．它仅需2个远端接触电极，就能 

探测材料或器件由工艺损伤而导致的电场不均匀分 

布，从而可以判断工艺损伤导致的电学界面位置． 

本文作为双色探测器的研制基础，我们对 P型 

HgCdTe材料在离子注入和各种干法刻蚀后的样品 

进行了LBIC检测，得到这两种工艺损伤而引起的n 

区横向分布 同时，我们比较了样品在退火前、后的 
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LBIC测试结果，发现这种干法刻蚀导致的电学界面 

在退火后没有明显移动，而离子注入形成的 n区则 

进一步扩大．最后，获得了不同的刻蚀能量、组分与 

台面侧壁损伤形成的 n区横向宽度的关系． 

1 LBIC的基本原理及其测试系统 

LBIC测试是通过获取激光诱导电流与样品空 

间位置的关 系，来 确定样 品电场 的空 间分 布情 

况 ．入射激光聚焦到样品的某位置就会产生光 

生载流子 ，而它们快速地扩散且被不均匀分布的电 

场分开，于是在2个远端电极间就能检测到该位置 

的LBIC信号电流．所以，它是一种无损伤的、高分 

辨率的、方便的且能获取整个样品电场的空间分布 

的测试方法． 一 

图1所示是 LBIC测试系统，它由激光器、斩波 

器(chopper)、X．Y可动平台、样品测试位置的 CCD 

监控系统、LBIC信号的锁相放大器和信号采集、处 

理与显示的计算机系统等组成．其中，激光器是CW 

He—Ne的632．8nm激光线，光斑直径约为 0．5 m； 

斩波器采用 EG&G Model 650系列，斩波频率为 

1000Hz；X—Y移动平台的步进精度可达0．1Ixm．在 

测试时，采用锁相(SR830 DSP lock—in amplifier，探 

测灵敏度达 fA量级)检测技术，必要时还需加上低 

噪声的电流放大器进行初级放大． 

2 测试样品的制备 

本文的 LBIC测试样品都是由分子束外延(Mo— 

lecular Beam Epitaxy)技术生长的 P型 Hgl_xCd Te材 

料加工而成的，它们共有三类： 

1．离子注入的样品，其单元剖面如图 2(a)所 

示．它由P型 HgCdTe材料，经 B 注入形成 n区，再 

图 1 LBIC测试系统示意图 
Fig．1 The schematic diagram of LBIC test system 

注入平面结 

(a1 

刻蚀台面 

图 2 LBIC测试样品示意图 

(a)注入的样品；(b)刻蚀的样品 
Fig．2 The structure configuration of the test samples 

(a)implanted sample(b)etched sample 

在注入孑L中间的一个边长为 40lxm的正方形区域 

内，镀一层金，然后在样品边缘未注入的P型材料的 

上表面，引出两个远端的 LBIC测试电极 A、B后得 

到的．在电极 A和 B之间，是周期排列的、间距为 

421xm、边长为50lxm的正方形注入孔． 

2．IBM(ion beam milling)干法刻蚀的样品，其 

单元剖面如图2(b)所示．它由 P型 HgCdTe材料， 

经 IBM干法刻蚀，然后在样品边缘未刻蚀的 P型材 

料的上表面，引出 2个远端的 LBIC测试电极 A、B 

后得到的．在电极 A和 B之间，是周期排列的、间距 

为421xm、边长为50l~m的正方形刻蚀台面． 

3．ICP(inductively coupled plasma)反应离子刻 

蚀的样品，其结构与 IBM干法刻蚀的样品类似，单 

元剖面如图2(b)所示．它由P型‘HgCdTe材料，经 

ICP反应离子刻蚀 ，然后在样品边缘未刻蚀的 P型 

材料的上表面，引出两个远端的 LBIC测试电极 A、 

B后得到的．同样，在电极 A和 B之间，是周期排列 

的，间距为261xm边长为30lxm的正方形刻蚀台面． 

3 实验结果和讨论 

在采用 LBIC方法测试如图2所示的样品时，让 

激光束沿着2个远端电极 A、B之间的直线作单向 

扫描，并实时采集各个位置的激光束诱导电流信号． 

离子注入损伤能使 P型 HgCdTe材料变成 n 

型；IBM和 ICP干法刻蚀，也会造成工艺损伤，从而 

诱导 P型 HgCdTe材料变成 n型 圳 ，并出现应用 

该机理制备的 HgCdTe光伏探测器  ̈．所以，离子 

注入和干法刻蚀的样品，其近表面的横向电场强度 

分布都是不均匀的．如图2(a)和图 2(b)所示，在注 
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人的n区或刻蚀的台面，其两侧的p-n结界面处电 

场强度绝对值最大，但方向相反，而其它位置的电场 

强度为零．当激光束入射到横向电场强度最大的界 

面时，光生载流子直接被该处的内建电场分开而产 

生最大的LBIC信号．若 p-n结界面的横向电场强度 

方向相反，则它们的LBIC信号的符号也正好相反． 

而当激光束入射位置偏离侧向p-n结界面时，光生 

载流子只有在扩散到该位置两侧的p-n结界面后才 

能被样品的内建电场分开．但两侧界面处的电场强 

度方向相反，产生的LBIC信号因符号不同而部分 

被抵消，这样采集到的LBIC信号就相对会较小，并 

且LBIC信号的正负是由离入射位置较近的界面横 

向电场强度方向决定的．又因为注入 n区和刻蚀台 

面在 A、B之间是周期排列的，所以，我们样品的 

LBIC信号与位置的关系，都类似于周期变化的正弦 

曲线，峰值位置对应于侧面p-n结界面，周期等于样 

品注入孔或刻蚀台面在 AB方向上的出现周期． 

图3是组分为X=0．3059的 P型 Hg cd Te材 

料，在离子注入后的LBIC测试结果．如图3所示，它 

类似于正弦曲线，且周期约为 92p~m，正好等于注入 

孔的边长与注入孔的间距之和．2 255 m处的波峰 

和2 310p~m处的波谷对应着一个由B+注入形成的 

n区的2个侧面p-n结界面，在它们中间且LBIC信 

号为零的部分，正好对应于镀有金的区域．这是因为 

激光照射在镀有金的区域时，其能量都被金属吸收， 

而没有在 HgCdTe材料上产生电子．空穴对，所以不 

产生LBIC信号．n区2个侧面p-n结界面的间距平 

均值约为54．5 m，而注入孔的边长只有50p~m，所 

以，由离子注入损伤形成的n区边长比注入孔的大， 

并有4～5 m．其它 MBE技术或 LPE技术生长的、 

不同组分的HgCdTe样品，也得到近似的结果． 

图 3 离子注入后样品的LBIC测试结果 
Fig．3 The LBIC testing result of the ion implanted 

sample 
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图4 IBM刻蚀后样品的LBIC测试结果 
Fig．4 Th e LBIC testing result of the IBM etched sam- 

ple 

图4是 IBM刻蚀后样品的 LBIC测试结果．该 

样品是 P型 HgCdTe材料，经能量为 156eV的 Ar 

等离子体刻蚀了40min获得的．如图4所示，144p~m 

处的波峰和 120p~m处的波谷正好为一个台面上由 

刻蚀损伤而形成的2个侧面p-n结界面，即如图2 

(b)所示的一个台面的2个侧面虚线位置．由于台 

面的边长为50p~m，而2个侧面 p-n结界面间的距离 

约为24p~m，所以在上述条件下刻蚀损伤造成了台 

面的每一侧有 13 m宽的n区． 

图5是台面侧壁n区宽度与等离子体能量的关 

系，这些样品都是由组分相同的材料，在不同Ar 能 

量的IBM刻蚀后得到的．台面侧壁 n区宽度是由 

Ar 能量决定的，等离子体能量大，台面损伤致使的 

n层就越宽．不同组分的 Hg cd Te材料，在相同的 

条件下(如Ar+能量为350eV，束流51mA，中和束 

流68mA，束流密度 0．19mA／cm ，相同的刻蚀时间) 

进行了IBM刻蚀，发现随着组分 X的增大，台面侧 

壁n区宽度略有减少．同时，这种台面侧壁损伤导致 

的n层厚度，在刻蚀 1min以后，基本上不再变化了． 

图6是 ICP反应离子刻蚀后的LBIC测试结果， 

样品是由P型 HgCdTe材料，经刻蚀后得到的．刻蚀 

采用了Oxford ICP 180反应离子刻蚀仪器，反应气 

体为 CH ／H：／N ／Ar，等离子体能量为45eV，刻蚀 

50min．如图6所示，160．6 m处的波峰和139．6p,m 

处的波谷正好为一个台面上由刻蚀损伤而形成的2 

个 p-n结界面，且它们之间的距离约为 21 m．由于 

台面的边长为30p~m，所以台面在上述条件下刻蚀 

造成了台面每一侧有4．5 m宽的n区． 

为了考察离子注入和干法刻蚀导致的材料损伤 

是否可修复或减少，我们进行了退火实验．在氮气气 

氛下高温退火后，再进行 LBIC测试，发现离子注入 

的样品，其 n区边长又增加了2～3 m；而干法刻蚀 
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图5 不同离子能量的 IBM刻蚀后样品的 n区宽度 
Fig．5 The n—region width after IBM etching with different 

plasma energy 
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图6 ICP反应离子刻蚀后样品的LBIC测试结果 
Fig．6 Th e LBIC testing result of the ICP reactive ion 

etched sample 

样品的LBIC曲线形状基本不变，且峰值位置没有 

任何变化，这说明损伤导致的 p-n结界面没有明显 

的移动．所以仅通过退火，不能消除这类的干法刻蚀 

导致的工艺损伤． 

4 结语 

通过 LBIC测试 ，发现P型材料在离子注入后形 

成的n区边长要比注入孔的大 4—5 m，且在高温 

退火后，n区边长再增加 2—3 m．得到了各种干法 

刻蚀工艺侧壁损伤而形成的 n区分布，但干法刻蚀 

的样品即使在高温退火后，台面侧壁损伤的电学界 

面位置依然不变．所以，在设计双色器件时，第二个 

注入区面积必须小于预期的 n区面积．为了得到低 

损或无损的台面，必须进一步改进工艺，尽量减少等 

离子体的能量．在研究干法刻蚀工艺时，还获得了台 

面侧壁的n区宽度与刻蚀的等离子体能量的关系． 

所以，LBIC技术作为一种无损而又极其方便的测试 

手段，在研制 HgCdTe双色探测器时，将会发挥很大 

的作用． 
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