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提要

本文报道用水平滑舟系统液相外延制备 n+ InSbjPHg1_. Ca. Te 异质结. 读异质结外延亨哇雪在

15--25 周m 之间，由电镜扫描分析出外延层和衬!罩之闻的介王平直，组分过MH臣哇。采用i主异质结能制备

3......5阳(x=o.町、 8 ，.."， 14μm(x=O.2) 两波段的红外探测器，从介绍的单元器件的性能来看，该材料是红

外焦平面列阵研究方面阻有希望的用'选对象.

寻|

目前 3---5 和 8---14μm 波段的热成像系统p 较多地采用 Hg1_.Cd.Te(MCT) 为材料，用

扩散法或离子注入法制备?饲结来获得红外探测器口，2] 但其制备工艺较为复杂p 要想通过

对结深和掺杂浓度的控制，制得大面R均匀的 p咽结是较为困难的。特别是用扩散法工艺p

很难提高器件阻抗;表面复合对器件性能影响也较大y 器件成品率很低口本文报道常规的

n+-Pl卫Sb 同质结的液相外延法:333 在 Hg1_.OdøTe 衬底上3 制成'I1.+InSb/ PHg1_.Cd.Te 异

质结，从而克服上述的不足，并在材料生长J p-何结的形成以及器件性能等方面，获得改善与

提高。

二、实验

1. 实验过程分析

为了制备理想的异质结J 两半导体相接触的界面，应具有较为完整的原子键舍，因此p 它

们均晶体结构类型和晶格常数3 必须首先满足匹配条件口麦 1 列出 1nSb 和 Hgl_.Cda:T ，~ :叶

料的基本参数。从中清楚看出， InSb 和 Hg1_<IICd.Te 同属闪铮矿型晶梅结构，其晶梅常数

十分接近(失配度小于 0.22%)，热膨胀系数也很相近y 因此3 两者是制成异质结的理想材

料c 由于 1nSb 熔点远低于 Hg1_"，Cd"，Te，故易实现甚低温度 1气采用液相外延法生长 1oSb!

Hg1_il:Cdø:Te 异质结掏p 并在外延坐长过程中 p 于介面处直接获得理想的 n+-p 结p 从而为制

备器件y 提供了方便的途径。

被相外延生长是在一个改进后的开管滑舟系统(图 1) 中进行的。异质结的生长温度变

化曲线由图 2 给出，其中为获得M 型 In8b 外延层3 源中需加入过量的 Te 作掺杂剂。'11+型
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Table 1 Parameters of InSb and Hg1_a;Cdz Te 

char配t InSb 古gO.7C涩。.sTe Hgo‘宝CdO. 2Te

300K 0.18 0.293 0.165 

OK 0.235 0.236 。 .046

crystal structura zì.ncblende 

lattle ∞皿也nt Å 6 .479 6.466 6.465 

thermal e:xpan. ∞efI. 
5.04 -5 -5 

(lO-ð/宜)

c>ptical refrac. inde~ (n丁 3.9 0.6 3.5 

1 s 

Fig. 1 Schematic d.iagram of growth systcm for LPE 何+-p 1丑Sb. . Eg1_ÆCd.. Te. 

l-open唱nded quarlz tube; 2-Hg1-，.C泪.Te f1ubstrate; 
3-1n十1nSb souree; J-graphite boat 

载流子浓度和透过红外光的截止波长儿的关系p 由下式确定风气

Â.,. = Î.(l ln (守)J (1) 

式中Ä.o =O.65μ皿:1 no=2xl09Ð cm-8o 只要 n+ 放度选得适当p 以外延层作受光面，对于入

射的 3.-.5μm 或 8......14μm 的红外光p 几乎全部透过外延层而低达P 型 Hg1_OcL:Te 衬底的

耗尽区，形成商量子产额的光伏型红外探测器。

衬底选用 p型 Hgl_~Cd~Te" 其中 g 值接探测器波长要求根据下列两式确定[6，7\

和
E ,= - O.302+1.93x:+5. 35 X 10-'T (1- 2æ) 一 O.180æ!!十 0.832$8， (2) 

ED= 主生=主主生 (e\T) , (3) 
λ}..咱

式中儿是探测器的截止波长， Eß 是衬~材料的禁带能量} h 为普朗克常数:1 00 为先速。 (2)
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Fig. 3 Temperature va.riations of LPE n+-p 
IuSb/Hg1_.Cd~Te. A. during growth 
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式是组分3 温度与禁带能隙之间的经验公式，并从图 3 :-中不难看出 Hg1_.:r;Cd.:r;Te 材料在红外

探测方面的量要性以及它注这种异质结中所扮演时"角色"。
2. n+lnSb/PHgi_.:r;CbøTe 异质结的物理特性 . _. ~ 

图 4 给出'11，+InSb 外延层表面形貌照片，其表面光洁平整成镜面3 用干涉显微镜可以观

察到波纹状的明暗相间细纹。

图 5 为 InTbjHg1_ØOdøTe 材料解

理面的 EDAX 扫描电镜分析结果，外

延层和衬底间的介面平直F 外延层厚度

约为 25μmJ 它可通过源中 InSb 含量

加以控制凶。由于制备这种异质结时温

度很低， InSb 与E;gCdTe 之间的互扩散

很小。图 6 是用扫描电镜对有关元素的

分析结果2 介面处组分变化陡峭3 过渡区

小于 3μ皿。

3. n+ InSb/PHg1 _ a: Cdlll Te 异质

结的光学特性

(1) 'J7J+ InSbjPHg1_øCd.:r;Te 异质结探测器

Fig. 4 Surface morphology of n+ 

InSb epit皿ial layer ( x 500) 

将外延生长的'J7J+InSò/PHgl_a:Od.z Te 异质结片子，经光刻、腐蚀并用 In 合金焊接金丝

引线作电极，制成红外探测器p典型的器件参数列于表 2二

Fig. 5 Photograph of the cleavage 

facet ,of n+ -p InSb/Hg1_ q;Cd",Te 

heterojunction ( x 1000) 

1eft: substrate; middle: epita:xiallayerj right: <tir 

(2) "窗口效应"

:F'ig. Ö Äualysis 0 :13 every el~mentiu 

IuSb/Hgl_oa:Cda:Te heterojuuctiou by 

SEM (x200) 

1eft: substratej middle: epita:xial 1ayar; ríght: air 

由方程 (1)得知J n+lnSb 外延层具有伯斯坦-莫斯位移p 掺杂浓度改变3 引起材料短波

一侧的吸收端移动p 如图 7 所示。由于衬底 Hg1_.:r;Oda:Te 中 s 值可变.可选得使它的禁带

宽度略小于或接近于外延层 InSb 的宽度p 当照射外延层的入射光子可自由通过该层，到达

界面而被吸收时就产生电子空穴时J 并被异质结强电场扫过结面p 产生先生伏特效应2 这就
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Performance parameters of n+-p I~Sb/Hgl_Cd..Te heterojunction det回tors

sir. No. op. temp. K zero bi国 resistance V;:..(cmHz告(W) 且...(μm)

C7812-1 77 85.0(kO) >1EI0 3 .4 

195 1. 0(国) >5E8 3.2 

四207-3 77 4.2(kO) >1EI0 5.6 

195 O.5(kO) >lE9 4.8 

臼109-缸 77 10.0(kO) >1E10 5.0 

C-2-3 77 O.5(kO) >lEIO 4.5 

295 0.1 (kO) >lE8 4.0 

EIO-1-2 i7 O.l(kO) >5E9 10.5 

Table 2 

是通常所谓的"异质结窗口效应3二图 8 中~形的光谱响应表现出这种效应。另一方面y 在光

照面3 投有复合损耗影响器件性能p 而体内复合损

耗又是非常之小p 所以，异质结器件性能优于扩散

结(同质结)。图 8α 中，外延层浓度由 2 xl018 c皿_3

变到 lx 1017 cm-3时，响应光谱短波端由 3μ皿移

到U 4μ皿附近p 并使整个光谱成 π状;z=O.2 的图

助，也具有滤波特性。所以，外延层掺杂放度改变p

短波一侧的吸收端也改变，这种"窗口效应"被认

为是该异质结的所谓第一种无谱位移所引起。

(3) 响应光谱随 Z 和 T 的位移

n+lnSb/PHg1_~Cd<l:Te 异质结探测器的光i音

响应3 按 z 值分别示于图 8(α~ ò)J 当 z=O.3 时，

响应波长在 3"，5μm 波段， z士 0.2 时p 则在 8"，

14μm 波段。把这种光谱随组分而位移的现象p

称为这种异质结的第二种位移。由图 8 还可看

出，器件的工作温度也影响着探测器的响应波长，

谱线由 A改变到矶和由 A' 移到 B'，这就是能

隙随温度的变化引起p 由表 1 可以得知，只有

HgCdTe材料才具有这种谱线位移，探测器的工

作温度下降J 其晌应波长向长波方向移动的特性，称为第三种位移。我们曾对图中曲线

A→B 和 .A'→B 的移动2 以及 A→A' 和 B→B' 的移动J 用 (2)式 [Eg(z.. T)】进行验证3 理论

与实验测得的结果符合很好。由此可以推断:第一2 经验公式 (2)对 n+InSb/PHg1_.Cdol: Te 

也适用;第二，由该异质结材料制得的探测器2 所检出的信号是由 Hg1_.Cd.Te 中产生的无

生载流于J 其 n+-p 结的耗尽区应该是在 Hg1_SCdÆ=Te 的内部。
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展的重要方面，同时由于其制备温度极低p 除工艺上的方便之外，致使该异质结的优点更为

突出:诸如它是较为理想的异质结p 光激发载流子获得限制，表面复合对器件影响降低， n.+ 

层掺杂程度能够控制和选择、柑底组分变化范围很大……t 另一方面， "，+InSb可视作体

HgCdTe 的纯化膜p 可防柔外逸和避免表面漏电流等。给该异质结及其红外探测器作估价，

目前还为时过早J 不过就已有的工作来看』它跟得上红外列阵及组外 OCD 件器对异质结材

料提出的基本要求』可望成为一种有前途的红外材料e
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参加本工作的还有张光华、陈羽、何永成等同志。
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本工作用的 HgCdTe 衬底材料为我所 MOT 小组提供，零件制备及性能测试得到王王

琴、冯文清、顾伯奇、张绍举和陈淑英等同志的帮助p 电镜分析得到李挥、徐晓华、王昭云等 I司

志的帮助2 与宋炳文同志的讨论对完成本工作得益非浅p 一并致以谢意。
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Abstract 

This paper clesüribes an n+-p InSb/Hg1_d:CdttTe heterojunction prepared by using 

liquid-phaS6 epitaxial method. The growing sys抽血 used. consists of a horizon tal slid叮

boat in the open-tube filled with H 2. Growth temperature is between 300 ",400cC and 

ooo1íng ra也e is slower tban 8GC/min. The grown fi1m. h国 a mirror-like surface with a 

thiokn e-ss of 15 ", 25μm. EDAX-SEM analysis shows that the interfaoe between layer 

and su bstrate is straight and the compositionaI transition is very sharp. Infrared 

detectors of both 3 ......., 5μ皿 and. 8........ 14 ,uill can b8 made of this material. The response 

wayelength of the detector depends UpOD the x value in Hgl_.:rCd~Te 仇丰 0.3 for λ 士 3

"， 5μm while x士 0.2 for λ士 8--- 14μm) . F or a detector elemen t a bou也 lmm in diameter, 
D~b~l E10 em HZ12W at 77K(3 "", 5 ,tLm) , Ro>10kn. Therefore, this new 皿aterial

is also a pro皿inent candidate for infrared focal plane arr::tys. 




