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摘 要： 针对化学机械抛光工艺对碲镉汞材料所产生的亚表面损伤层进行了研究。 利用椭圆偏振光谱
方法对经过腐蚀剥层的碲镉汞材料表面进行了光学表征， 认为化学机械抛光工艺造成的亚表面损伤层
的深度大概为抛光工艺中所使用研磨颗粒直径的 15~20 倍。 通过少子寿命表征和光导器件性能的对比
测试，认为将该亚表面损伤层完全去除后，材料的少子寿命和器件的光电性能会得到明显的提高。
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Abstract: Study of the sub鄄surface damage induced by chemical鄄mechanical polishing method has been
carried out for HgCdTe material. The optical characterization was performed for the surface after
repeated step removal by wet etching using spectroscopic ellipsometry. It was found that the depth of
sub鄄surface damage layer was about 15-20 times of the diameter of the abrasive particles. Through the
comparison of the minority carrier lifetime and performance of the ultimate photoconductive detectors, it
was considered that an obvious improvement could be achieved by a complete removal of this sub鄄surface
damage layer.
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0 引 言

化学机械抛光是当今半导体器件制备中一项重

要的工艺内容 [1]。 化学机械抛光引入的材料亚表面

损伤层厚度一直是研究人员所关注的问题 [2]，因为它

直接影响到抛光工艺的稳定性和最终器件的成品

率。HgCdTe 光导探测器由于工艺简单成本较低，在红

外探测器领域仍然有着重要的研究和应用 [3-5]。 通常

来说 ,碲镉汞光导器件的厚度为 8~10 μm，因此其性

能与表面及亚表面损伤密切相关。 随着系统应用对

HgCdTe 探测器性能要求越来越高，通过工艺改进获

得高响应率和探测率的 HgCdTe 探测器一直是器件

制备追求的目标。 而化学机械抛光作为体材料碲镉

汞光导器件制备中一项不可或缺的工艺内容， 关于

其对材料造成的表面损伤深度已有多人对其进行了

研究 [6-7]，并提出了通过电子衍射 、X 射线双晶衍射

和电学化腐蚀等方法对抛光工艺引入的碲镉汞材料

损伤进行评价。 根据文中所使用抛光机生产商所提

供的数据， 认为抛光对材料造成的亚表面损伤层厚

度大概为所使用磨粒尺寸的 3~5 倍。 文中将通过椭

圆偏振光谱方法对化学机械抛光工艺造成的碲镉汞

材料亚表面损伤层深度进行评价， 并通过少子寿命

测试和器件性能测试， 研究了该损伤层对碲镉汞材

料和器件电学性能的影响。

1 实 验

实验中所用的 N 型 HgCdTe 材料通过移动加热

器法生长。 材料中 Cd 组分为 0.27，材料在 80 K 下的

载流子迁移率和浓度分别为 1 .1×105 cm2/V / s 和

2×1014 cm-3。材料经过处理后使用环氧胶贴到宝石片

上。 材料厚度约为 500 μm。 然后利用化学机械抛光

对材料进行表面抛光处理，包括粗抛和精抛。 粗抛过

程使用的 Al2O3 研磨颗粒尺寸约为 3μm，精抛过程中

抛光液中 Al2O3 研磨的颗粒尺寸则为 0.8 μm。 材料

首先进行粗抛处理，抛光后对材料进行溴－乙醇腐蚀

剥层，腐蚀液浓度为 1％，腐蚀温度为冰点，每次的腐

蚀时间为 30 s。 每次腐蚀后马上进行椭圆偏振光谱

测试，椭偏测试时的入射光波长范围为 300~700 nm，

偏振光的入射角度为 70°。之后对材料进行了精抛处

理， 抛光后重复进行同样条件的溴腐蚀剥层及椭偏

光谱测试。 精抛后的腐蚀过程中对材料的少子寿命

面分布进行了抽样测试； 少子寿命测试采用微波反

射光电导衰退方法。 最后通过将一片材料切开分别

进行 5μm 腐蚀以及 15μm 腐蚀，经过常规的光导器

件工艺分别制备成光导器件， 进行了 500 K 黑体同

样测试条件下光电性能的对比。

2 结果与讨论

通过对比腐蚀前后材料的椭偏光谱，可以发现：

材料的光学性质在短波方向受表面状态影响更为明

显，如图 1 所示，这是因为波长越短的入射光在碲镉

汞中的穿透深度越浅，因此，受表面影响的程度也越

大，也更能够反映出表面状态的变化。 因此，笔者选

择将 350 nm 波长处测试得到的折射率，作为对不同

腐蚀深度后材料表面的光学评价标准(以 Ns 表示)。

图 1 溴－乙醇腐蚀前后对碲镉汞表面椭偏测试结果的对比

Fig.1 Comparison of spectroscopic ellipsometry results before

and after bromine鄄ethanol etching

图 2 和图 3 分别给出了经过粗抛和精抛处理后

对材料进行溴－乙醇腐蚀剥层过程中， 材料的 Ns 随

着腐蚀深度的变化 ，可以看出 ：开始腐蚀时 Ns 均随

图 2 粗抛后 350 nm 处材料表面的折射率随着腐蚀深度的变化

Fig.2 Variation of refractive index of the rough polished surface

layer after different etching depths measured at 350 nm
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着腐蚀深度的增加而降低。当降到一定程度时，材料

的折射率发生一个突然的增加， 然后在一定波动的

基础上基本保持稳定。

图 3 精抛后 350 nm 处材料表面的折射率随着腐蚀深度的变化

Fig.3 Variation of refractive index of the fine polished surface

layer after different etching depths measured at 350 nm

晶体的腐蚀速率与晶体中原子的排列密切相

关。 化学机械抛光过程中研磨颗粒会在材料表面形

成一定的晶格损伤， 这些被损伤的晶格的腐蚀速率

将会明显加快， 导致碲镉汞表面各处的腐蚀速率不

均匀，因此会形成类似图 4 的粗糙表面。 该表面可以

视为碲镉汞与空气孔洞形成的混合体，因此，可以采

用有效介质模型(EMA)对椭圆偏振测试结果进行拟

图 4 化学机械抛光后进行腐蚀形成的粗糙表面

Fig.4 Rough surface due to wet etching after chemical鄄mechanical

polishing

合处理，从而得到这一混合表面层厚度 [8]。 图 5 为采

用 Bruggeman 有效介质模型拟合得到的精抛后经过

不同深度腐蚀后的表面层厚度，可以看出：开始腐蚀

时由于存在亚表面损伤层， 表面各处的腐蚀速率不

均匀性较大，从而导致材料的表面层厚度急剧增加，

随着腐蚀次数的增加， 表面各处的腐蚀速率逐渐稳

定下来， 表面层厚度也渐渐降低， 最后在去除大概

15 滋m 后， 样品表面层厚度基本恢复到腐蚀前的状

态，这一趋势与材料折射率发生转折的深度相一致，

说明可以根据材料的折射率的变化来确定抛光形成

的亚表面损伤层深度。 根据这一方法得到精抛工艺

造成的材料亚表面损伤层深度大概为 15 滋m， 粗抛

工艺造成的损伤层深度大概为 50 滋m，如图 2 所示，

均为所使用抛光液中磨粒尺寸的 15~20 倍。

图 5 对精抛后的碲镉汞进行连续腐蚀得到的表面层厚度变化

Fig.5 Variation of surface thickness for the fine polished surface

after continuous etching

图 6 为精抛后的材料经过去除不同厚度的损

伤层后其少子寿命的面分布变化图 (其中 (a)为刚精

抛好的材料，(b) 为腐蚀去除 5 滋m 后，(c) 为腐蚀去

除10 滋m 后，(d)为腐蚀去除 15 滋m 后)。 图 7 为给出

样品的平均寿命随腐蚀深度的变化。 可以看出，材料

刚经过精抛后，虽然此时表面看起来如同镜面，但由

于大量亚表面损伤的存在 ， 这些损伤区域作为载

流子产生复合中心， 会明显影响材料的少子寿命 [9]，

从图 6(a)可以看出 ：其接近 70％的表面的少子寿命

低于 1 000 ns，平均寿命只有 875 ns。 通过腐蚀分别

去除 5 滋m 和 10 滋m 的损伤层后， 材料的少子寿命

面分布明显得到了改善 ， 分别有接近 25％和 40％
的表面的少子寿命达到 2 000 ns，而平均寿命也达到

了 1 755 ns 和 1 868 ns。 当腐蚀去除 15 滋m 后， 超过

50％的材料表面的少子寿命达到了 2 000 ns，而其平

均少子寿命也达到了 2 185 ns，此后继续腐蚀材料的

少子寿命基本不变。 这一趋势与通过椭偏方法测试

得到的结论基本一致， 即精抛工艺对碲镉汞材料形

成的亚表面损伤层的深度大概为 15 滋m。

1204001-3
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图 6 精抛后碲镉汞材料经过不同腐蚀深度后少子寿命分布的

变化

Fig.6 Variation of minority carrier lifetime mapping for the fine

polished material after different etching depths

图 7 样品平均寿命随腐蚀深度的变化

Fig.7 Variation of average lifetime of the sample with etching depth

通过将一片碲镉汞材料划成 2 半制备成光导器

件进行了进一步的对比实验。 其中一半材料在表面

处理时只腐蚀去除了 5 滋m，而另一半材料则腐蚀去

除了 15 滋m。 图 8 和图 9 分别给出两部分器件的信

号响应和噪声对比情况。可以看出：总体上腐蚀去除

15 滋m 的器件的信号比去除 5 滋m 的器件好，相比之

下噪声的变化更为明显。

根据光导器件的信号响应表达式 [10]：

RV= ηλ
hc

· V0

lwt
·子
n (1)

式中 ：η 为器件的量子效率 ；λ 为 入 射 波 长 ；h 为

Planck 常数；c 为光速；V0 为所加偏压；l、w、t 分别为

器件的长度、宽度和厚度；子 为器件少子寿命；n 为载

流子浓度。 可以看出：器件的响应信号与其少子寿命

直接相关。 根据图 7 可以看出：腐蚀 15 滋m 后碲镉汞

材料的平均少子寿命比腐蚀 5 滋m 时高出 25％左右，

将图 8 中所有的器件进行统计，可以得到腐蚀 15 滋m

的器件的信号比腐蚀 5 滋m 的器件高大概 27％，与少

子寿命的改善程度基本一致。

图 8 精抛后分别腐蚀 5 滋m 和 15 滋m 制备得到光导器件的

信号比较

Fig.8 Comparison of response signal for the PC detectors with

etching depth of 5 滋m and 15 滋m respectively

图 9 精抛后分别腐蚀 5 滋m 和 15 滋m 制备得到光导器件的

噪声比较

Fig.9 Comparison of noise for the PC detectors with etching depth

of 5 滋m and 15 滋m respectively

相比之下， 腐蚀去除 15 滋m 的器件的噪声明显

低于另一部分器件，两者平均相差 5 倍左右，因此可

以看出：由于抛光对碲镉汞材料造成的亚表面损伤，

会导致器件的噪声增大，当将这一损伤层去除后，器

件的噪声性能会得到明显的改善。

光导器件的噪声主要有热噪声、 产生复合噪声
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和低频 1/f 噪声。其中热噪声主要与器件的电阻和温

度有关，在此可以忽略。 产生复合噪声 Vgr 与器件中

热或光激发的自由载流子密度的涨落有关， 可以表

示为：

Vgr= 2V0

lwt姨
·B·子-1/2·驻f 1/2 (2)

式中：参数 B 与材料的载流子浓度和迁移率有关，驻f

为电子学带宽， 可见由于器件少子寿命的提高会降

低其产生复合噪声。低频 1/f 噪声则与器件的表面效

应密切相关，通常认为与表面载流子的涨落有关 [10]，

当器件的表面存在大量的缺陷时， 器件表面钝化层

内的载流子与体内载流子会发生不断的交换而引起

载流子数目的涨落， 从而会导致器件低频噪声的出

现。 图 10 给出两种器件的噪声频谱，明显可以看出：

精抛后腐蚀去除 15 滋m 的器件具有更低的低频噪

声，因此，可以认为器件噪声降低的主要原因是由于

腐蚀去除亚表面损伤层而改善了器件的低频噪声。

图 10 精抛后分别腐蚀 5 滋m 和 15 滋m 的光导器件的噪声频谱

Fig.10 Noise spectra of the PC detectors with etching depth of

5 滋m and 15 滋m respectively

3 结 论

利用椭圆偏振光谱方法针对化学机械抛光后的

碲镉汞材料测试得到了材料表面层的折射率随着腐

蚀深度的变化， 认为由于亚表面损伤层导致表面的

腐蚀速率不均匀，从而形成高低不平的粗糙表面，使

得材料的折射率随着腐蚀深度逐渐降低， 并且通过

使用有效介质模型对测试结果进行拟合， 得到表面

层厚度与腐蚀深度之间存在类似的关系。结果表明：

化学机械抛光对碲镉汞形成的亚表面损伤层深度约

为抛光颗粒尺寸的 15~20 倍。 通过少子寿命对比和

光导器件性能的对比， 表明将这一损伤层完全去除

后，材料的少子寿命得到改善，器件的响应信号也得

到了相应的提高，同时噪声明显下降，噪声频谱测试

表明：这是由于器件的低频噪声得到了明显的降低。
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