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摘#要!本文采用富汞开管热处理设备对中波 D̂ N材料进行(型退火"研究并解决了如何控

制汞蒸气回流的问题$ 在相同的退火温度和退火时间"使用开管退火工艺和闭管退火工艺进

行了对比实验"研究发现随退火时间的增加"两种工艺处理的芯片霍尔浓度呈下降趋势"载流

子迁移率呈上升趋势$ 当退火温度和退火时间相同时"开管退火工艺的载流子迁移率更高$

对开管退火工艺的芯片进行18$测试和器件组件最终测试"其性能较好$
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7#引#言

红外技术在现代战争中发挥了不可替代的作

用!经过数十年的发展!红外技术逐渐成熟!取得了

显著的进步!红外技术为许多国防应用的发展开辟

了新的道路'7 A;(

) 为了满足更大范围应用的需求!

提高红外探测器在图像质量&识别和可靠性) 世界

各国在大力发展红外探测器!目前红外探测器己经

发展到了第三代!朝着更大规模的焦平面阵列的方

向发展) 新一代的红外探测器将具有更高的像素!

更多的频帧!更好的温度分办率等优势) 其中最常

用的红外探测材料是碲镉汞"CŴbNH!D̂ N#118$1

族半导体材料) D̂ N材料具有直接带隙!有较高的

电子迁移率和低介电系数的特点'"(

!所制成的红外

探测器具有噪声低&响应时间短和响应频带宽等优

点!被广泛应用在军事&安全&空间和科学等领

域'! AK(

) 因此!尽管第三代红外探测器的材料有很

多种!D̂ N材料仍是第三代红外探测器的主要研究

对象)

目前生长 D̂ N材料的方法有很多种!例如液相

外延&分子束外延等!其中常用的是水平液相外延法)

相比于其他方法!水平液相外延就有生产效率高!设

备维护和保养简单等优势) 但使用此方法在碲锌镉



衬底上生长 D̂ N材料!会使材料内部产生大量缺陷)

为了降低这些缺陷!提高 D̂ N材料的晶体质量!需要

进行退火处理) 退火处理分为高温和低温两步!首先

要将 D̂ N材料进行高温热处理!可以有效地消除材

料内部的缺陷!降低位错密度) 接下来需要进行低温

热处理!此步可以消除大部分的汞空位!增加 D̂ N材

料的载流子迁移率!使材料恢复 (型) D̂ N红外探

测器是利用光伏效应将光转换为电信号!=(结中产

生的暗电流会对其性能产生较大的影响) 近些年对

暗电流的研究有许多!研究表明 D̂ N材料的载流子

迁移率对暗电流有较大的影响!会影响到成品器件的

噪声信号和品质因子!D̂ N材料中的载流子同样影

响了其少子寿命'9(

) 因此!对 D̂ N材料进行(型退

火是红外探测器制作过程中重要的一步)

(型退火通常有两种方式!闭管退火工艺和开

管退火工艺) 常用的退火方式为闭管退火工艺!传

统的闭管(型退火工艺!是将 D̂ N材料直接放入石

英管中进行排气&封接&入炉&转炉&开管等!过程较

为复杂!全程需要人工手动操作!存在因操作不当导

致 D̂ N材料破裂的风险) 开管退火工艺只需要将

芯片依次装进石墨舟中!开管退火炉可以自动运行

程序!极大地提高了生产效率) 在闭管退火过程中!

D̂ N材料会直接接触石英管管壁!造成受热不均匀

从而产生应力!容易破损) 石英管对 D̂ N材料的尺

寸有限制) 闭管退火工艺通过控制添加汞源的量和

调控汞源的温度来达到调节石英管内汞压的目的)

汞源的量是通过汞压计算公式得来的!不同汞压计

算公式之间会有误差) 开管退火工艺可以实时监测

腔体内汞蒸气的压强!并且可以随时调控腔体内压

强的变化!相比闭管退火工艺更加精确) 因此本次

研究选用开管退火工艺)

)#实#验

本次研究所用的中波 D̂ N材料是通过水平液

相外延在碲锌镉衬底上生长的!生长温度为 "** E

!** s!生长的 D̂ N材料厚度为 7* E7!

!

<)

如图 7 所示为本次研究所用开管退火炉的结构

示意图!设备可以通氢气&氩气和氮气等多种气体!

可以同时对上百枚芯片进行退火) 设备采用四段温

区控制!其中三段在反应室的管壁!一段在汞源的位

置!可以更方便的控制恒温区和汞源的温度) 设备

带有两个压力传感器!分别在反应室和传输室!可以

实时监测&控制反应室的压力)

图 7#开管退火炉的结构示意图

26W'7 -@UH<F_6@G_5V@_V5H%̀%4HL _VeHFLLHF&6LẀV5LF@H

为了验证开管退火工艺的效果!我们同时对芯

片进行了闭管退火工艺) 闭管退火工艺的石英管结

构示意图如图 ) 所示!石英管内分为芯片和汞源两

个位置!汞源处的温度低于芯片处温度 7* E)* s!

防止汞蒸汽扩散凝聚到芯片表面) 芯片经过排气&

封接等工序后!放入到高温炉膛!后进行转炉至低温

炉膛!再经过开管等工序后进行下一步工艺)

图 )#闭管退火工艺的石英管结构示意图

26W') -@UH<F_6@G_5V@_V5H%̀dVF5_g_VeH̀%5@&%GHb _VeHFLLHF&6LW45%@HGG

从近年来对暗电流的研究来说!我们需要通过

退火得到一种高汞空位的 D̂ N材料!因此 D̂ N材

料进行(型退火是为了得到较低的霍尔浓度和较

高的载流子迁移率) 为了研究富汞开管退火对芯片

性能的影响!我们分别使用开管工艺和闭管工艺进

行退火) 退火分为两步!首先进行高温退火!然后分

别低温退火 PK U!9) U!": U!)" U 和不进行低温退

火) 在 99 m的温度下进行霍尔测试!得到霍尔浓度

和载流子迁移率) 经过钝化&热处理&光刻和刻蚀等

工序!将其转为=型材料并在表面形成需要的图形

结构!在 99 m的温度下对其 18$特性进行了表征)

最后将芯片进行互连&背减&封装等工序制备成红外

探测器!并对其性能进行了表征)

;#结果与讨论

在使用开管方式进行退火时!首先要解决的是

汞回流的问题) 汞回流问题的产生是由于腔体内温

度分布不均匀!由汞源区受热产生的汞蒸气向上运

9!!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######李浩冉等#富汞开管热处理对碲镉汞性能影响的研究



动!遇冷而凝结成小汞滴!沿着腔体内壁和石墨舟滑

落) 沿着石墨舟滑落的汞滴!会滴落在芯片表面!从

而造成芯片损失) 沿着腔体内壁滑落的汞滴则会影

响腔体内的热稳定) 最初我们采用了抽真空的方式

进行退火!先后使用机械泵和分子泵进行排气) 如

图 ;"F#所示!我们发现使用真空工艺退火时!芯片

表面被汞蒸气腐蚀严重!造成了许多大小不一的汞

蚀坑!尤其芯片靠近外面一层!汞蚀坑现象尤为严

重) 因此采用了先排真空后通氢气的工艺!在工艺

过程中保持通氢气!并通过压力传感器控制尾排以

保持反应腔内压强的恒定) 如图 ;"e#所示!在通氢

气后可以看出芯片表面汞蚀坑已经大幅度减少!但

是仍然存在) 为了彻底根除这一现象!我们设计了

一种特殊的石墨挡板!可以倾斜的放在芯片上方!起

到了保护芯片的作用) 如图 ;"@#所示!在通氢气的

条件下!使用石墨挡板后可以看出芯片表面汞蚀坑

现象已经被彻底消除) 本次研究在反应室上部通氢

气!氢气会聚集在反应室上方!有效地减少了汞蒸气

扩散到反应室上方!凝聚滴落这一现象!起到了控制

汞蒸汽回流的作用!并且防止了反应室内的汞氧化!

而石墨挡板起到了引流小汞滴的作用)

图 ;#不同退火条件下芯片的表面

26W'; -V5̀F@H%̀_UH@U64 VLbH5b6̀̀H5HL_FLLHF&6LW@%Lb6_6%LG

在解决汞回流的问题后!继续研究了开管退火

工艺中 D̂ N材料霍尔浓度和载流子迁移率随低温

退火时间变化的关系) 在本次研究中高温退火我们

设置为 ; U!低温退火为 PK U&9) U&": U&)" U 和不

进行低温退火!其霍尔浓度和载流子迁移率如表 7

所示) 从表中我们可以发现!只经过高温退火的

D̂ N材料呈=型!经过低温退火后!其霍尔类型开

始转变为(型) 霍尔浓度和载流子变化关系如图 "

"F#和 ""e#所示) 从图 ""F#和 ""e#中我们可以看

出!当低温退火的时间为 * E": U时!霍尔浓度变化

的较为剧烈!呈下降趋势!当退火时间增加到 9) U

后!变化逐渐变缓) 随低温退火时间的增加!D̂ N

材料的霍尔浓度呈现先降低!逐渐保持平稳的 +型

趋势!而载流子迁移率的趋势恰好相反)

表 7#开管退火工艺霍尔浓度和载流子迁移率

NFe'7 CF&&@%L@HL_5F_6%L FLb @F556H5<%e6&6_[̀%5%4HL _VeHFLLHF&6LW45%@HGG

片号 退火条件 霍尔类型 霍尔浓度 载流子迁移率

mA77 高温 ;U n低温 PKU (

7J"!! ?7*

7"

!J;!) ?7*

"

mA77 高温 ;U n低温 PKU (

7J!*9 ?7*

7"

!J7K" ?7*

"

mA)7 高温 ;U n低温 9)U (

)J79! ?7*

7"

"J9;9 ?7*

"

mA)) 高温 ;U n低温 9)U (

)J!99 ?7*

7"

;J")P ?7*

"

mA;7 高温 ;U n低温 ":U (

KJ9!; ?7*

7"

)J"K! ?7*

"

mA;) 高温 ;U n低温 ":U (

9J*K; ?7*

7"

)JPKK ?7*

"

mA"7 高温 ;U n低温 )"U (

PJ*7P ?7*

7!

7JPP) ?7*

"

mA") 高温 ;U n低温 )"U (

:J;"" ?7*

7!

7J9)9 ?7*

"

mA!7 高温 ;U =

)J)!K ?7*

7K

"J9K: ?7*

;

mA!) 高温 ;U =

)J!;K ?7*

7K

"JK*! ?7*

;

##我们继续设置了一组不同低温退火时间的闭管

退火工艺实验作为对照组!本次对照实验退火的温

度和时间与开管退火工艺相同) 其霍尔浓度和载流

子迁移率如表 ) 所示!变化关系如图 !"F#和 !"e#

所示) 发现其变化规律和开管退火工艺类似!但在

相同退火条件下!开管退火工艺的芯片呈现出更低

的霍尔浓度和更高载流子迁移率)

当 D̂ N材料霍尔类型呈=型时!起主导作用的

是汞间隙原子) 霍尔类型呈 (型时!起主导作用的

则为汞空位!因此造成了这种变化) 随着退火时间

的增加!汞空位逐渐被补充!霍尔浓度的逐渐降低)

当退火时间增加到 9) U 时!汞空位几乎全部被填

充) 因此当退火时间增加到 PK U 时!其霍尔浓度和

载流子迁移率变化较小) 这两组实验说明了 D̂ N

材料经过退火工艺!材料内部的汞原子和外部汞气

氛从一种不平衡状态逐渐通过汞原子的交换作用达

到了一种相对平衡状态) 因此!可以通过控制退火

时间的长短!来实现 D̂ N材料的*出汞+和*补汞+)

:!! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 "#开管退火工艺霍尔浓度和载流子迁移率随退火时间的变化关系

26W'" $F56F_6%L %̀CF&&@%L@HL_5F_6%L FLb @F556H5<%e6&6_[f6_U FLLHF&6LW_6<H̀%5%4HL _VeHFLLHF&6LW45%@HGG

表 )#闭管退火工艺霍尔浓度和载流子迁移率

NFe') CF&&@%L@HL_5F_6%L FLb @F556H5<%e6&6_[̀%5@&%GHb _VeHFLLHF&6LW45%@HGG

片号 退火条件 霍尔类型 霍尔浓度 载流子迁移率

aA77 高温 ;U n低温 PKU (

)J"9! ?7*

7"

)J*K! ?7*

"

aA77 高温 ;U n低温 PKU (

)J*7; ?7*

7"

7JK!" ?7*

"

aA)7 高温 ;U n低温 9)U (

)JK7K ?7*

7"

7JKK* ?7*

"

aA)) 高温 ;U n低温 9)U (

)JP9; ?7*

7"

7J")P ?7*

"

aA;7 高温 ;U n低温 ":U (

:JK7* ?7*

7"

7J!99 ?7*

"

aA;) 高温 ;U n低温 ":U (

PJ799 ?7*

7"

7J))* ?7*

"

aA"7 高温 ;U n低温 )"U (

7J*)K ?7*

7K

KJK:) ?7*

;

aA") 高温 ;U n低温 )"U (

7J)*" ?7*

7K

)J)); ?7*

;

图 !#闭管退火工艺霍尔浓度和载流子迁移率随退火时间的变化关系

26W'! $F56F_6%L %̀CF&&@%L@HL_5F_6%L FLb @F556H5<%e6&6_[f6_U FLLHF&6LW_6<H̀%5@&%GHb _VeHFLLHF&6LW45%@HGG

##我们对开管工艺下经过 9) U 低温退火的芯片

进行了 18$测试!测试结果如图 K 所示!判定其 18$

结果较好!可以用来制作红外探测器) 最后经过互

连&背减&封装等工序!制作成合格的红外探测器)

如图 9 所示为本次测试的电平图!其测试结果显示!

非均匀性为 ;JK! j!盲元率为 *J7) j) 测试结果

表明经过开管退火工艺的芯片性能较好!经过多次

实验证明其工艺较为稳定)

图 K#低温退火 9) U芯片的18$测试结果

26W'K 18$_HG_5HGV&_G%̀&%f8_H<4H5F_V5HFLLHF&Hb 9) U @U64G

P!!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######李浩冉等#富汞开管热处理对碲镉汞性能影响的研究



图 9#红外探测器的电平图

26W'9 +HcH&b6FW5F<%̀6L 5̀F5Hb bH_H@_%5G

"#结#论

本文使用开管退火工艺的芯片成功制作了红

外探测器!并对如何控制汞回流和芯片的退火时

间做了研究) 研究发现!在反应腔内通入氢气并

使用石墨挡板后!氢气会聚集在反应室上方!减少

了汞蒸气上升遇冷滴落的现象!汞蚀坑基本上被

消除) 随退火时间的增加!开管退火和闭管退火

工艺的霍尔浓度呈现下降的趋势!载流子迁移率

呈现上升的趋势) 在相同的退火时间下!相比于闭

管退火工艺!开管退火工艺的载流子迁移率较高) 对

经过 9) U低温退火的芯片进行了18$测试并制作了

红外探测器!其18$性能较好!非均匀性为;JK! j!

盲元率为 *J7) j) 测试结果表明开管退火工艺具

有效率高&工艺稳定的特点!可以满足批量制作红外

探测器的需求)
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