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〈材料与器件〉 

N2对碲镉汞干法刻蚀诱导损伤的影响 

龚晓丹，韩福忠 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：报道了碲镉汞（HgCdTe）干法刻蚀诱导损伤的相关研究。由于干法刻蚀过程中，刻蚀剂主要

采用 CH4/H2，其裂解产生的 H 容易扩散到材料内部引起材料的电学性质发生改变，从而产生刻蚀诱

导损伤。通过在刻蚀剂中引入一定量的 N2，可以抑制 H 对材料电学性质的改变作用。 
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The Effect of N2 for Dry Etching Induced Damage of HgCdTe 

GONG Xiao-dan，HAN Fu-zhong 

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：This article reports some researches of etch induced damage on HgCdTe. Since in the dry etching 

process, the main etchant is CH4/H2, the cleavage resulting H is easily diffused into the interior of the 

material to change the electrical properties of the material, which will cause the etching induced damage. By 

introducing a certain amount of N2, which can suppress the change of the electrical properties of the 

material. 
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0  引言 

HgCdTe材料[1-2]是由HgTe和CdTe混合而成的一

种窄禁带半导体材料，HgTe 和 CdTe 都是闪锌矿立方

晶体结构，HgTe 的晶格常数是 6.46Å，CdTe 的晶格

常数为 6.48Å，它们能以任意配比形成连续固溶体

(HgTe)1－x(CdTe)x，通过改变 x 的值，Hg1－xCdxTe 材料

的禁带宽度从－0.3 eV 变到 1.6 eV，它所对应的吸收

波长可以覆盖红外探测器的整个波段，HgCdTe 材料

发明以后就成为了一种制造红外探测器的首选材料，

但 HgCdTe 材料的损伤阈值很小，其 Hg-Te 键很容易

断裂产生游离态的 Hg，而 HgCdTe 材料中 Hg 填隙缺

陷表现为 n 型本征掺杂，而 Hg 空位缺陷表现为 p 型

本征掺杂[3]。 

碲镉汞的刻蚀有干法刻蚀和湿法腐蚀两种，但湿

法腐蚀[4]存在腐蚀速率不均匀、控制难度大、金属离

子玷污较严重，且是各向同性的刻蚀，无法满足像元

间距减小后的工艺需求，因此普遍采用干法刻蚀，由

于碲镉汞材料干法刻蚀过程中刻蚀剂主要采用

CH4/H2，CH4 和 H2 刻蚀碲镉汞的刻蚀机理都是先分

解离化，其反应方程式为[3,5-6]： 

CH4＋4.4 eV→CH3＋H             (1) 

H2＋4.5 eV→2H                   (2) 

CH3＋3.8 eV→CH2＋H             (3) 

H＋13.6 eV→H＋
＋e－               (4) 

CH2＋4.0 eV→CH＋H              (5) 

H2＋4.5 eV→H2
＋
＋e－              (6) 

这两种物质分解离化后都产生 H，H 离子（质子）

体积小、质量轻、速度快，其极可能对刻蚀诱导损伤

有重要作用，由于 H 具有很强的穿透能力和活性，没

有及时参与反应的 H 离子可能扩散进入碲镉汞材料

内部与其他原子发生相互作用，从而引起材料电学性

质发生改变，从而形成诱导损伤层[7-10]。另外，增加

刻蚀剂中 H2 的含量有利于刻蚀速率的提高，但增加

H2 的含量势必会引起等离子体中 H 离子的含量增多，

从而引起刻蚀诱导损伤。通过在刻蚀剂中引入 N2，工
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艺气体中 N2 的作用主要是：①稳定和稀释等离子体，

在一定程度上减少刻蚀离子的能量；②N2 能改变刻蚀

等离子体中 H 离子的能量。 

本文研究包括：①不同的 H2 浓度下的刻蚀诱导

损伤情况；②引入 N2 后的刻蚀诱导损伤情况。 

1  实验 

刻蚀设备采用的是法国公司的 ICP等离子体刻蚀

设备，ICP 等离子刻蚀设备有两个 RF 源，一个将射

频线圈缠绕在柱状放电室的侧面，其作用是产生等离

子体并控制等离子体的密度；另一个 RF 源置于样品

盘下，用于控制到达样品表面的等离子体的能量。刻

蚀过程中采用的等离子体[11-12]是由放电产生的非平

衡等离子体，这种等离子体的特点是不同种类的粒子

具有不同的能量，即电子的温度很高，高能的电子引

起非平衡化学反应生成大量的温度很低的离子和其

他活性粒子团，由于 RF 源下电极为阴极，阴极对电

子有排斥作用，因此高能电子无法到达样品表面，而

由高能电子产生的等离子体，经过加速电场到达样

品，从而实现刻蚀目的。 

刻蚀实验样品采用 LPE（Liquid Phase Epitaxy）

技术生长的 Hg 空位掺杂的长波 p 型 HgCdTe 材料。 

实验过程为：材料划片→材料表面处理→光刻 1

（制作公用电极）→电极沉积 1→剥离光刻胶 1→测量

基底 I-V→光刻 2（刻蚀图形）→刻蚀→去除光刻胶→

光刻 3（刻蚀区域制作金属电极）→电极沉积 2→剥

离光刻胶 2→I-V 测试→焊金属焊盘→LBIC 测试。 

研究表征方法主要包括： 

台阶仪：台阶仪测试刻蚀深度，根据刻蚀深度与

刻蚀时间，得到刻蚀速率。但只能检测深宽比不太大

的刻蚀图形。 

I-V 特性测试：在同一样品上，在刻蚀区域和未

刻蚀区域制作金属电极，通过测量对比未刻蚀区域-

未刻蚀区域以及未刻蚀区域-刻蚀区域的 I-V曲线来判

断是否产生刻蚀诱导损伤。 

霍尔测试：霍尔测试可以测量材料的载流子浓

度、迁移率、电阻率以及霍尔系数等重要参数，这些

参数是研究材料电学性质的关键因素。 

电极采用多层金属组合而成的电极体系，从功能

上将电极体系的金属层分为欧姆接触层、黏附层、阻

挡层、导电层。电极采用 Cr-Au-Pt 电极，公用电极为

1 cm×1 cm 的正方形方块，刻蚀区域尺寸为 1 cm×1 

cm的正方形方块，刻蚀区域的电极大小为0.6 cm×0.6 

cm。 

I-V 测试电极图形如图 1 所示。 

 
图 1  I-V 测试电极图形 

Fig.1  The electrode figure of I-V test 

2  结果与讨论 

2.1  不同 H2剂量下的刻蚀诱导损伤研究 

实验采用不存在刻蚀诱导损伤的功率条件，即

RF＝10 W、LF＝400 W，分别选择 H2 含量为 15 sccm、

30 sccm、40 sccm 进行刻蚀实验。不同 H2 含量的条件

下刻蚀前后霍尔测试结果如表 1 所示。 

由表 1 可知，采用 H2含量为 15 sccm的刻蚀条件，

刻蚀完成后载流子浓度略有降低，但其迁移率数量级

增加约一个数量级，从霍尔测试结果可知其电阻率降

低。图 2 表示 H2 含量为 15 sccm 的刻蚀条件下，刻蚀

前后的 I-V 特性曲线，从图像上看，在该条件下，刻

蚀前后 I-V 为线性关系，但刻蚀后的电阻大于刻蚀前 

表 1  不同 H2 含量的条件下刻蚀前后霍尔测试结果 

Table 1  The Hall test results before and after etching under the condition of different hydrogen contents 

不同 H2含量/sccm 电阻率/(Ωcm) N/P 浓度/(cm－3) 迁移率/(cm2/Vs) 

15 
刻蚀前 3.2×10－1 P 7.71×10＋16 3.31×10＋2 

刻蚀后 2.88×10－1 P 7.1×10＋16 2.88×10＋3 

30 
刻蚀前 3.49×10－1 P 4.32×10＋16 4.13×10＋2 

刻蚀后 1.59×10－1 N 1.87×10＋16 2.43×10＋3 

40 

刻蚀前 2.25×10－1 P 7.21×10＋16 3.84×10＋2 

刻蚀后 9.64×10－2 N 1.96×10＋16 3.31×10＋3 

刻蚀前 8.93×10－2 N 5.22×10＋14 1.34×10＋5 

刻蚀后 4.97×10－2 N 1.95×10＋15 6.45×10＋4 
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的电阻，这与霍尔测试结果电阻率降低相矛盾，结合

霍尔测试结果分析原因一方面可能是载流子浓度和

迁移率的变化的共同作用引起材料的电阻降低；另一

方面，在大剂量的 H2 的刻蚀条件下，由于 H 刻蚀 Hg、

Te、Cd 的速率存在很大差异，刻蚀过程中很容易产

生表面富 Cd 现象，从而使刻蚀后材料形成一定的寄

生电阻，这还需要进一步的实验验证。 

而当 H2 含量为 30 sccm 时，已经出现反型现象，

刻蚀前后的 I-V 曲线如图 3 所示，其已经出现二极管

特性，说明刻蚀区域与未刻蚀区域之间存在 pn 结。 

图 4 表示 H2含量为 40 sccm 时，刻蚀后的 I-V 曲线，

其具有明显的二极管特性，当 H2 含量为 40 sccm 时，

刻蚀后霍尔测试表明其载流子浓度变化很小，但 p 型

碲镉汞已经反型成n型碲镉汞，迁移率由刻蚀前的384 

cm2/Vs 增大到 3310 cm2/Vs。 

当 H2 含量只有 15 sccm 时，刻蚀并没有引起材料

反型或者电学性质改变很大的现象，但当 H2 含量达

到 30 sccm 时，p 型碲镉汞材料已经出现反型现象且

在 H2 含量为 40 sccm 时，n 型碲镉汞材料虽不反型，

但其电学性质变化十分明显，分析原因可能是等离子

体中含大量的 H 原子（离子），由于其体积小、质量

轻，具有很强的穿透能力和活性，可能扩散到碲镉汞

材料内部，其相当于引入一个正电荷分布在晶格中

心，形成正电中心，相当于 n 型掺杂，当 n 型掺杂作

用十分显著时，使 p 型碲镉汞材料出现反型现象，或

者 n 型碲镉汞材料变成 n＋
，从而引起材料电学性质改

变[6-7]。由于刻蚀引起的材料电学性质的这种改变对器

件的影响十分显著：一方面可能引起制作完成后的器件

与设计的不符合，可能使 p-on-n 器件变成 n-on-n；另一

方面，对于 n 型半导体，当电子浓度达到 1016 cm－3时，

半导体开始出现简并现象[13]，即费米能级（EF）进入

了导带，从而使半导体导带以上的一定能带范围内的

量子态被电子占据，从而影响跃迁电子的吸收，进而

引起器件的设计波长与实际吸收波长不符合，从而使

制作的器件不达标。另外，n 型碲镉汞材料的迁移率

应达到十万/万量级，当载流子浓度很高时易引起载流

子散射，从而使迁移率降低。当 H2 含量为 40 sccm 时，

n 型碲镉汞材料刻蚀完成后的载流子浓度增加一个数

量级而迁移率由刻蚀前的 134000 cm2/Vs 降低到

64500 cm2/Vs，其迁移率下降约一半，可能原因是 H

离子在材料内部形成的正电中心，在其周围形成一个

库仑势场，破坏了原来的周期性势场，从而使载流子

的运动方向发生改变，使其散射概率增大，从而引起

材料的迁移率降低，霍尔测试结果表明其电阻率也略

有降低，最后得到该条件下，刻蚀完成后的电阻小于

刻蚀前的电阻，该结果对应于刻蚀前后的 I-V 测试结

果，但其没有反型。 

 
图 2  H2含量为 15 sccm 时，刻蚀前后 I-V 曲线 

Fig.2  I-V curves before and after etching when the  

content of H2 is 15sccm 

 

图 3  H2为 30 sccm 时，刻蚀前后 I-V 曲线 

Fig.3  I-V curves before and after etching when the  

content of H2 is 30sccm 

 

图 4  H2为 40 sccm 时，刻蚀前后 I-V 曲线 

Fig.4  I-V curves before and after etching when the 

 content of H2 is 40sccm 

2.2  引入 N2后的刻蚀诱导损伤研究 

本实验刻蚀条件采用 RF＝10 W、LF＝400 W，

H2＝40(30) sccm 时，引入不同剂量的 N2，N2 含量分

别采用 1 sccm、2 sccm、3 sccm、4 sccm、5 sccm。 

当 H2 含量为 40 sccm（30 sccm）时，引入 1 sccm、
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3 sccm 以及 5 sccmN2 的刻蚀条件，刻蚀完后的霍尔测

试结果表明，当 H2 含量为 30 sccm 时，引入 1 sccm N2

的情况下刻蚀后，p 型碲镉汞材料反型，当 N2 含量增

加到 3 sccm 和 5 sccm 时，反型现象消失。当 H2含量

为 30 sccm，N2 含量为 3 sccm 时，其 I-V 曲线如图 5

所示，刻蚀完成后 I-V 曲线，并没有出现二极管的现

象，而是刻蚀前后均为线性关系，说明在该条件下刻

蚀完成后，几乎不存在刻蚀诱导损伤。而刻蚀后的电

阻大于刻蚀前的电阻，对比图 3，刻蚀完成后的变化

规律一致，这说明加入一定量的 N2 后，即使在 30 sccm 

H2 的刻蚀条件下刻蚀，刻蚀完成后的效果等同于 15 

sccm H2 的刻蚀条件下刻蚀。 

 

图 5  H2含量为 30sccm，N2含量为 3sccm 时，刻蚀前后 I-V 曲线 

Fig.5  I-V curves before and after etching when the  

content of H2 is 30sccm and N2 is 3sccm 

当 H2 含量为 40 sccm 时，在引入 1 sccm 和 3 sccm 

N2 的情况下刻蚀后，p 型碲镉汞材料仍存在反型的现

象，但当 N2 含量增加到 5 sccm 时，这种反型现象消

失。当 H2 含量为 40 sccm 时，引入 3 sccm 和 5 sccm

的 N2 刻蚀后的 I-V 测试结果，当 H2 含量为 40 sccm，

N2 含量为 3 sccm 时，其 I-V 曲线如图 6 所示，从图像

上看，引入 3 sccm N2 的刻蚀条件，刻蚀完成仍出现

二极管的现象，但相对于图 4，其二极管特性有所减

弱。而图 7 表示 H2 含量为 40 sccm，N2 含量为 5 sccm

时，刻蚀完成后的 I-V 曲线，没有出现二极管的现象，

且在 H2 含量为 40 sccm 时引入 5 sccm N2 的刻蚀条件

下刻蚀完成后的霍尔测试结果表明，载流子浓度由

8.89×10＋16 cm－3 增大到 9.7×10＋17 cm－3，而迁移率略

有下降，电阻率有所降低，而 I-V 测试结果表明刻蚀

后材料的电阻略有增大。由于该条件下刻蚀后表面有

残留物，这可能会引起寄生电阻，从而使材料的电阻

增大。在刻蚀剂中引入 N2能减弱甚至消除刻蚀过程中

的 H 离子对材料的电学性质的影响。这是因为，在刻

蚀剂中引入一定的 N2，N2 在等离子体中解离形成 N－

以及受等离子体的作用由 N2 激活而成的 N2
*，在等离

子体中的N－
以及N2

*能与等离子体中的H原子或者H

离子结合，形成可挥发的 NH3 或者 NH4
＋
，从而使等

离子体中的 H 含量降低，达到减弱其对材料电学性质

的影响。 

 

图 6  H2含量为 40sccm，N2 含量为 3sccm 时， 

刻蚀前后 I-V 曲线 

Fig.6  I-V curves before and after etching when the  

content of H2 is 40sccm and N2 is 3sccm 

 

图 7  H2含量为 40sccm，N2 含量为 5sccm 时， 

刻蚀前后 I-V 曲线 

Fig.7  I-V curves before and after etching when the  

content of H2 is 40sccm and N2 is 5sccm 

虽然刻蚀剂中引入了 N2，能减少等离子体中的 H

离子，从而减小刻蚀速率，但其刻蚀速率仍比较理想，

因此，引入一定量的 N2 不仅不会影响刻蚀速率，在

一定程度上能改善刻蚀对材料电学性质的影响。 

3  结论 

①对于 p 型碲镉汞材料，刻蚀剂中一定量的 H2

能引起 p 型碲镉汞材料出现反型现象，而对于 n 型碲

镉汞材料，刻蚀剂中一定量的 H2 能引起载流子浓度

发生很大变化，当载流子浓度达到使材料发生简并现

象时，将影响材料对光波的吸收，从而使器件的设 
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计波长与实际波长存在差异。不论是对 p 型碲镉汞还

是 n 型碲镉汞，这些影响都将为器件的制作带来很大

的麻烦。 

②在刻蚀剂中引入一定量的 N2 能缓解由于刻蚀

剂中 H2 含量的增多而引起的刻蚀诱导损伤，从而缓

解甚至消除由刻蚀过程引起的对材料电学性质的不

良影响。 
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