
第５５卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ１
　 ２０２５年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２５

　　文章编号：１００１５０７８（２０２５）０１００８１０４ ·红外材料与器件·

退火对碲镉汞材料的影响
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摘　要：本文通过改变碲镉汞材料退火的汞量，研究了汞蒸气压对碲镉汞材料表面形貌、位错
密度、晶体质量及电学特性的影响。研究发现，在３倍正常汞量条件下退火后，表面形貌平坦，
粗糙度（Ｒａ）达到了０２３５ｎｍ，晶体质量最低降至４４７ａｒｃｓｅｃ位错密度降低至７１×１０４ｃｍ－２。
霍尔测试结果表明该材料已经完全转变为Ｎ型。
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１　引　言
经过数十年的发展，红外探测技术取得了显著

的进步，向ＳＷａＰ（更小的尺寸，更轻的重量和更低
的功耗）方向发展，对红外探测器的性能提出了新

的要求［１－２］。结构和电学性能高度均匀的 ＨｇＣｄＴｅ
材料对于红外探测器的制造至关重要，对 ＨｇＣｄＴｅ
材料进行退火是改善其结构和电学性能的重要

途径［３］。

ＨｇＣｄＴｅ膜层的Ｎ型载流子浓度通常由汞间隙
原子控制，汞间隙原子是通过对 ＨｇＣｄＴｅ膜层进行
富汞退火引入的。ＨｇＣｄＴｅ材料出炉后需要在水中
快速冷却，以此来冻结膜层中的载流子。即使样品

放入水中快速冷却，由于冷却过程中的不平衡性，在

膜层表面也会出现微观的电学变化，而 ＨｇＣｄＴｅ材
料的电学性质受到位错密度的影响。位错密度会影

响载流子寿命，位错密度较大会导致产生较低的载

流子迁移率，较大的暗电流并降低探测器的

性能［４］。

本文详细的研究了汞量对 ＨｇＣｄＴｅ材料性能的
影响。通过改变石英管内的汞量对 ＨｇＣｄＴｅ材料的
表面形貌、位错密度、晶体质量及电学特性进行了

研究。

２　实验方案
本研究中使用的ＨｇＣｄＴｅ材料是在碲锌镉衬底

上通过液相外延生长的，ＨｇＣｄＴｅ材料厚度约为１０～
２０μｍ。将同一片材料片等分成四份，分别将四片



材料分别放入同一种规格的石英管中，分别命名为

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，以排除由于 ＨｇＣｄＴｅ材料本身和
外界因素带来的误差，方便进行对比。

根据Ｓｔｅｉｎｉｎｇｅｒ［５］的汞压和温度关系式，计算出
在不同退火温度下所需汞压：

ＩｎＰＨｇ＝１１２７－７１４９／Ｔ
其中，ＰＨｇ为汞压，Ｔ为温度。

根据下方计算公式进行汞量的计算。

ｍＨｇ＝２００６·Ｖ·ＰＨｇ／８３１／Ｔ
其中，ｍＨｇ为饱和蒸汽压需要添加的汞量；Ｖ为石英
管的体积。

本次试验添加的汞量如表１所示。

表１　不同片号对应的退火汞量
Ｔａｂ１Ａｍｏｕｎｔｏｆａｎｎｅａｌｅｄｍｅｒｃｕｒｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｅｅｔｎｕｍｂｅｒｓ

片号 汞量

Ｓ１ 无汞

Ｓ２ 正常汞量

Ｓ３ ３倍正常汞量

Ｓ４ １０倍正常汞量

如图 １所示，首先在石英管内装上汞，将
ＨｇＣｄＴｅ材料放入石英管内距离汞源１０ｃｍ的位置。
用高真空排气台抽真空至１×１０－４Ｐａ以下，用氢气
和氧气的混合气体进行高温封接，使石英管完全闭

合。然后将石英管放入退火炉中，汞源位置的温度

需要比芯片位置低３０℃。出炉后将石英管放入液
氮中进行急速冷却，后将材料片取出。使用Ｃｈｅｎ腐
蚀液［６］对ＨｇＣｄＴｅ材料进行了腐蚀。

图１　石英管内材料片与Ｈｇ位置示意图［７］

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｈｅｅｔｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｔｕｂｅｗｉｔｈＨｇ

采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对ＨｇＣｄＴｅ材料的晶
体质量进行了表征，采用光学显微镜对 ＨｇＣｄＴｅ材
料表面进行了观察并将蚀坑密度（ＥＰＤ）进行了统
计、通过原子力显微镜（ＡＦＭ）对表面的粗糙度进行
了测试、通过霍尔效应测试仪对霍尔系数和载流子

迁移率进行了分析。

３　结果与讨论
３１　霍尔测试

首先对在不同汞量下退火的实验片进行了霍尔

测试。半导体霍尔效应测试被广泛用来测试半导体

材料的电学特性如电阻率、霍尔系数、载流子浓度及

迁移率等。本次霍尔测试分别测量温度为７７Ｋ磁
场强度为０１Ｔ和１Ｔ下的霍尔系数（Ｒ），取 ｂ＝
Ｒ０１／Ｒ１。若Ｒ０１＜０，Ｒ１＜０，ｂ＜１３，则为Ｎ型，其余
情况均为Ｐ型。本次测量的结果如表２所示。

表２　不同磁场强度下电阻率、霍尔系数、载流子浓度及迁移率
Ｔａｂ２Ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ，Ｈａｌｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｍｏｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

磁场强度／Ｔ 电阻率 霍尔系数 导电类型 载流子浓度 迁移率 ｂ

Ｓ１
０１ １４１３ ６９７８×１０２ Ｐ ８９４６×１０１５ ４９３８×１０２

１ １４２５ ６５６５×１０２ Ｐ ９５０９×１０１５ ４６３４×１０２
１０６

Ｓ２
０１ ２１９８×１０１ －５８０８×１０４ Ｎ ６７１２×１０１３ ４２９３×１０３

１ ３２６２×１０１ －４４００×１０４ Ｎ １４４６×１０１４ １９７９×１０３
１３２

Ｓ３
０１ １９４０×１０１ －６５０９×１０４ Ｎ ６５７１×１０１３ ６０１２×１０４

１ ３３３２×１０１ －５９７２×１０４ Ｎ １０４５×１０１４ ３１９７×１０４
１０９

Ｓ４
０１ ３３２４×１０１ －２３１０×１０４ Ｎ ２７０２×１０１４ ６９９７×１０２

１ ３８１７×１０１ －４９５６×１０２ Ｎ １２５９×１０１４ １５１０×１０２
０４６

　　在退火前在对实验片进行了霍尔测试，结果为
载流子浓度：６８４１×１０１６，迁移率：２９９１×１０２。可
以发现在没有添加汞退火的条件下，载流子浓度略

微下降，迁移率略微上升，说明了在无汞环境下经过

高温退火，ＨｇＣｄＴｅ材料自身进行了缺陷的修复，高

温退火对缺陷的修复有一定作用。当添加正常的汞

量时，载流子浓度有大幅度的降低，迁移率大幅度上

升，汞间隙原子进入了材料片内部，填补了汞空位修

复了缺陷。ｂ为１３２，接近于临界值，说明材料片没
有彻底转为Ｎ型。当添加３倍正常汞量的汞，霍尔
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浓度和迁移率相比于添加正常汞量有一定改善，ｂ
为１０９，说明ＨｇＣｄＴｅ材料吸收的汞间隙原子趋于
平衡状态，ＨｇＣｄＴｅ材料已经完全由 Ｐ型转为 Ｎ型。
当添加１０倍正常汞量的汞时，材料片表面遍布汞蚀
坑，已经不能正常进行霍尔测试。

３２　表面形貌
由于样品在高温的条件下需要长时间持续加

热，汞间隙原子进入了材料内部，因此汞量的多少对

ＨｇＣｄＴｅ材料表面形貌造成了影响。如图 ２（ａ）所
示，当不添加汞时，在经过长时间退火表面出现变得

粗糙并且出现了较多缺陷。这是由于碲锌镉衬底和

ＨｇＣｄＴｅ材料之间存在晶格失配，在接触层存在大量
的位错和缺陷，经过高温退火，位错和缺陷逐渐向表

面缓慢移动，因此表面形貌变得较差。如图２（ｂ）所
示，随汞量的增加，表面形貌逐渐平坦，说明汞间隙

原子参加了缺陷的修复的过程，促进了位错的湮灭。

然而在退火过程中使用过量的汞，则会极容易在样

品上产生由于汞蒸汽凝结而导致的缺陷，材料表面

会出现汞蚀坑现象（图２（ｄ））。

图２　经过退火后ＨｇＣｄＴｅ材料的表面形貌

Ｆｉｇ．２ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＨｇＣｄＴｅｍａｔｅｒｉａｌａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

研究表明，当汞量不足时，ＨｇＣｄＴｅ材料表面
会变得粗糙。当添加过量的汞时，汞蒸气冷凝造

成的缺陷会损坏表面。为了进一步对 ＨｇＣｄＴｅ材
料的形貌进行观察，我们对其进行了 ＡＦＭ测试，
如图３（ｂ）所示，发现当不添加汞时，表面粗糙度
的 Ｒａ达到了１３５ｎｍ。当添加汞后，表面逐渐变
得平坦，粗糙度的 Ｒａ最低达到了０２３５ｎｍ，这与
ＳＥＭ观察的结果一致。薄膜的表面形貌对高温退
火的汞蒸汽压非常敏感，因此选择合适的汞量至

关重要。

图３　ＡＦＭ测试结果３Ｄ图

Ｆｉｇ．３３ＤｄｉａｇｒａｍｓｏｆＡＦＭｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

３３　ＥＰＤ统计
使用Ｃｈｅｎ腐蚀液对样品 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４进

行了腐蚀，在光学显微镜下对ＥＰＤ进行了观察和统
计。如图４所示，所有的 ＥＰＤ为沿 ＜１１１＞方向排
列三角形形状。经过统计位错密度分别为：（ａ）１６
×１０５ｃｍ－２；（ｂ）１３×１０５ｃｍ－２；（ｃ）７１×１０４ｃｍ－２；
（ｄ）９２×１０４ｃｍ－２。随着高温退火时汞量的增加，
Ｈｇ间隙原子通过表面进入到材料内部，填补了 Ｈｇ
空位，促进了缺陷的湮灭，使位错密度有一定程度的

降低。但随着过量的汞加入，间隙中存在过量的Ｈｇ
间隙原子，破坏了材料内部的平衡状态，导致 ＥＰＤ
有所增加。样品Ｓ４经过腐蚀后，没有发现汞蚀坑，
证实了汞蚀坑仅存在 ＨｇＣｄＴｅ材料表层，对材料内
部没有影响。

图４　经过Ｃｈｅｎ腐蚀液腐蚀后ＥＰＤ分布示意图

Ｆｉｇ．４ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥＰＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈＣｈｅｎｅｔｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

３４　ＸＲＤ测试
对经过高温退火后不同汞量的 ＨｇＣｄＴｅ材料进

行了半峰宽测量，结果如图５所示。退火前原始片的
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半峰宽数值高达６０ａｒｃｓｅｃ，样品Ｓ１的半峰宽基本和
退火前保持一致，高温退火只能促进ＨｇＣｄＴｅ晶体组
分的重新分布和再生长，并不能提高晶体质量。随

ＨｇＣｄＴｅ材料的退火汞量的增加，半峰宽呈现出变窄
的趋势，最低降至４４７ａｒｃｓｅｃ。在添加汞高温退火

后，汞间隙原子参加了 ＨｇＣｄＴｅ材料的再生长，促进
了组分的重新分布。表明添加汞高温退火可以在一

定程度上可以降低ＨｇＣｄＴｅ材料位错和缺陷，提高晶
体质量。想要进一步提高 ＨｇＣｄＴｅ材料的晶体质量
需要针对不同组分、波长的材料选择合适的汞量。

图５　经过不同汞量退火的ＨｇＣｄＴｅ半峰宽图

Ｆｉｇ．５ＨａｌｆｐｅａｋｗｉｄｔｈｐｌｏｔｓｏｆＨｇＣｄＴｅａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｍｅｒｃｕｒｙ

４　结　论
本文通过改变退火时添加的汞量，研究了汞蒸汽

压对ＨｇＣｄＴｅ材料表面形貌、位错密度、晶体质量及
电学特性的影响。研究发现当添加３倍正常汞量的
汞时，可以使ＨｇＣｄＴｅ材料从Ｐ型完全转变为Ｎ型，
材料的位错密度降低至７１×１０４ｃｍ－２。ＸＲＤ测试结
果显示，当添加汞后，ＨｇＣｄＴｅ材料的晶体质量得到了
显著的提高，半峰宽最低降至４４７ａｒｃｓｅｃ。ＳＥＭ测试
结果发现随着汞量的增加，ＨｇＣｄＴｅ材料表面貌变得
平坦，但是要避免汞蚀坑的出现。因此添加汞量需要

根据不同组分的材料进一步进行调节。
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