
 

— g}) 
第 4卷第 5期 

1996年 10胃 

光学 精密工程 

OPT1CS AND PRECISION ENG1NEERING 

Vol_4．No．5 

October，l 996 

碲镉汞表面纯化膜界面电学特性研究 

长新昌 王戎兴 
(中国稃学院上海技术物理研究所，上海200083) ●■__。。_-一 -●_’ ’’一 弋～ 

／L I
摘要 利 用MIS结构 ，在国内首趺研究了新型热蒸发 CdTe／ZnS复合钝化膜与碲 

镉I录之同的界面 电学特性 。发现 CdTe／ZnS双层膜在适当工艺条件下．固定电荷密度为 

--

4×1(J _。，慢态密度为5．1×10”CT／1．一，快态密度为2 7×10 CT／1．一eV 。 以上参数 

恍于 叠前光敬器件采用的单层 ZnS钝化膜 ．说 明 CdTe／ZnS复合膜是光伏器件的优 良 

丰屯化膜 同时也研究了其它两种钝化膜 ，单层 ZnS膜和阳极氧化膜／CdTe／ZnS三层膜， 

发理单层 ZnS膜时问稳定性不好 ．而三层膜界面呈高密度固定正 电荷 ．均不是理想的钝 

化膜 。并组建了_-套 MISCV／GV测量系统 ，编制相应的测试、处理软件。 

关键调 碲铺秉 ,MIS；钝化膜 界面电学特性 

1 引 言 
时 

碲镉汞红外器件的表面钝化是非常重要的。碲镉汞是一种三元化合物半导体，物理化学相 

当活泼，新鲜的碲镉汞表面在空气中很快就会氧化；且碲镉汞中的 Hg—Te键较弱，Hg原子易 

逸出；碲镉汞是窄禁带半导体，表面能带弯曲与禁带宽度通常在同一量级，从而引起长被 pn结 

严重的隧道电流漏电，所以钝化膜应使碲镉汞表面满足平带条件。以上各点都说明了表面钝化 

的重要性 。 

目前碲镉汞光伏器件纯化膜 ，都存在这样那样的缺点而难以满足要求。现阶段 CdTe作为 

碲镉汞器件钝化膜，引起了国际上的广泛兴趣“ 】。由于 CdTe与碲镉汞之间晶格失配< 

0．3 ，可望获得较低的界面态密度；CdTe与碲镉汞之间的异质结可形成对多子和少子的势 

垒 】，可将光生少子有效地限制在 HgCdTe体内。CdTe与 HgCdTe具有相似的力学、化学性 

质，具有较好的粘附性。CdTe在<150℃时有较好的热稳定性 ，对红外透明，不易吸湿 ，组成元 

素原子系数较大，具有良好的抗辐射特性 ，等等。虽然很多文献称 CdTe是良好的钝化膜．且已 

有 CdTe用于实际 pn结纯化的报导 ，但有关 CdTe与 HgCdTe界面电学参数的报导非常 

少。而国内光伏器件的钝化 ，仍采用单层 ZnS，所以开展新型介质膜一CdTe的研究 ，对尽快缩短 

我国红外器件与国外先进水平的差距 ，是一项非常有意义的工作 。 
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2 碲镉汞 MIs器件制备工艺与测量系统 

2．1 碲镉汞 MIS器件制备工艺 

碲镉汞 MIS器件的制备，需如下工艺流程 ：材料的机械化学抛光，样品清洗，表面腐蚀，介 

质生长，光刻栅极，蒸金，焊电极，测量．工艺流程虽与一般硅器件类似，但 由于碲镉汞材料的特 

殊性 ，每一工艺环节都有其特殊性 ，造成了碲镉汞器件工艺的复杂性，使碲镉汞 MIS器件的成 

品率很低。以上各工艺环节中，尤其重要的是材料表面预处理 ，包括抛光、清洗、腐蚀 ，往往决定 

着介质膜的生长质量。并且各个工艺环节不是独立的。抛光质量的好坏往往与样品本身质量 

有关 ，所以对不同抛光质量的样品应采取不同的表面腐蚀方法 ，表面腐蚀应尽量达到既除去样 

品表面损伤，又不致造成样品表面严重的选择性腐蚀。生长介质的过程中，要严格控制生长速 

率和衬底温度，以保证介质膜的致密度 。介质生长完毕的后续工艺中，尽量避免介质经受高温 ， 

以防止热击穿。 

2．2 测量系统 

利用电容数字 电桥 4275 A和锁相放大器 Model l24A，组建了一套适用于各种材料 的 

MIS器件的CV／GV测量系统(测量框图略)，频率范围 20 Hz到 10 MHz，电容测量精度优于 

0．01 pF，并通过 IEEE 488接口与计算机相连，编制了相应的测试软件，实现了测量数据的自 

动采集和存盘记录 ，使用非常方便。 

3 碲镉汞 MIS器件界面电学特性计算的理论基础 

质的补偿和非完全电离，理论上修正了碲镉汞 MIS器件的 CV特性，其 中低频表面电容 C s 

一  ~[--No．鬻  
i~'lt2(W  一 U，) I

．

』(U-一 W  ，W ctz 1 

型碲镉汞( P 簇 达 )二额 眚 盘 导体表面归一化能带弯曲 关系 n型碲镉汞(对型有类似表达式)高额表面电容c 与半导体表面归一化能带弯曲 

cs ：一 {[ 主 +Ⅳ̂[主 ． ⋯【 
+言。 P(WDs一 一 ) 1+亏。 p【“ +‰一wn，) 

c + 一 + 一 

c·+ 为 } 

以上两式(式中的各符号说明略)是以下界面 电学特性计算的理论基础 ，特别是用于界面 

态在禁带中的分布和平带电压和计算。 
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4 实验结果分析和讨论 

4．I 热蒸发单层CdTe膜一些实验结果 

(a)CdTe膜 77K时的直流电阻率为 3．1×10 一4．2×10 n cm，说明热生长的 CdTe膜是 

半绝缘膜。 

(b)热蒸发 cdTe膜的折射率，椭偏仪(波长为 632．8 rim)测量结果为， = 2．506，相对于 

体材料折射率 2．75偏低。 

(c)蒸发温度，由于 CdTe的熔点(1090℃)远低于 ZnS熔点(约 1900℃)，固此蒸发 cdT 

时温度较低，这对碲镉汞来说是特别有意义的。 

4．2 CdTe／ZnS复合膜的界面电学特性 

本文研究了 cd1 e／zns复合膜与 Hg。⋯Cd Te的界面电学特性 其中对组份 ； 0．22、 

= 0．25的 n型碲镉汞典型 MIS CV特性如 图 1、图 2所示 ，图中的箭头为偏压扫描方向(下 

同)。其中长波材料的界面电学参数：平带电压 y 为 1．56 V，对应表面固定负电荷密度一2．1 

×10“cm (不计栅极金属与碲镉汞的功 函数差 ，以下均 同)；当偏压扫描极值为士5 V时 ，平 

带电压漂移量 AV 为 0．45 V，对应表面慢态密度为 5．46×10 cm_。；由高低频 CV曲线组合 

法可计算出界面态在禁带中的分布(圈略)，禁带中的最小界面态密度为 2．7×10”cm_。． 

eV一，此值小 于电子束蒸发 ZnS界面态密度>1×10”cm eV 的结果“”。长波器件平带电 

压值稍偏离 0，将进一步完善工艺条件，以有效降低表面固定电荷密度。 

对组份 =0．25的 HgCdTe的界面电学参数为：晟明显的特点是其平带电压基本在 0附 

近，为 0．3 V，对应固定负电荷密度为一4．0×10”cm_。．平带点基本在 0 V附近，这对钝化膜 

是非常重要的，可见在较好工艺条件下 ，CdTe钝化膜能满足碲镉汞光伏器件表面平带的要求 ； 

圈 2是在士5 V的偏压扫描范围内 CV曲线的滞后效应很小，平带电压漂移量 凸 为 0．31 

V，对应表面慢态密度为 4．1×10 cm_。，该慢态密度值可与文献[2][5]报道的 MOcVD生长 

的 CdTe／HgCdTe界面慢态密度相比较 ，这对碲镉汞光伏探测器的稳定性是很有利的：本器件 

的界面态密度由高频 CV法算出也在 10“cm 量级 。 

图 1 =o．22的H ⋯Cd 的 MISCV特性 

Fig．1 The CV characteristics{or =O·22 Hgl—zCdTe 

M IS device 

围 2 = 0．25的 HgI⋯CdTeMISCV特性 

Fig．2 The CV characteristics for = 0-25 

HgI--ECd Te M IS device 
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4．3 p型碲镉汞／热蒸发 ZnS界面电学参数 

现有的焦平面工艺，采用 P型碲镉汞材料，热 

蒸发ZnS作钝化层的技术路线。国内外有关 ZnS／ 

HgCdTe界面电学性质的报道较少，而且结果很 

不一致，特别是对 P型碲镉汞材料。因此对热蒸发 

ZnS／p型 HgCdTe界面电学性质的研究是非常有 

实际意义的。 

对 = 0．368的 P型碲镉汞材料 ，其 MIS器 

件的 c—v特性如图 3所示。 

本器件的平带 电压 =1．56 V，对应 固定 

负电荷密度 N，=一2．3Xu”cm ；图 3中的偏 

压扫描速率约为：45 mV／s，展大偏压土V 一土 

1o V，此时平带 电压的漂移量 △V =1．22 V，对 

应慢态密度 No 一1．79×l0“cm ；用高低频 C—V 

V ，V 
E 

图 3 单层硫化锌 MIS C—V特性 

Fig．3 The CV characteristics Ior si,】g1e layer ZnS 

MIS device 

一 曲线组台法计算了界面态在禁带中的分布(图略) 界面态在禁带中大致呈 u型分布 ，最小界 

面态密度约 3、9X10”eV cm一。这同文献D．3的报道是一致的 而优于文献[n]报道的电子 

柬蒸发硫化锌的最小界面态密度 I X 10 eV cm 的结果。 

4．4 HgCdTe和阳极氧化膜／CdTe／ZnS三层复合膜界面特性 

作为一种尝试 ，我们也研究了阳极氧化膜、CdTe、ZnS三层膜结构。我们的尝试基于如下 

考虑，据文献[13]报道，如果在淀积介质膜前，碲镉汞表面预先生长 lO nm左右的阳极氧化 

膜，在淀积介质膜时会消失 ，另外 ，这层薄氧化膜也会使界面固定电荷密度和慢态密度减小。如 

果真是这样，在淀积 CdTe时这一薄层氧化膜消失 ，则比在碲镉汞上面直接淀积 CdTe，更容易 

得到一个组分突变的界面。 

控制阳极氧化的条件，在碲镉汞表面预先生长一层 10--20[1m厚的阳极氧化膜．然后再 

在碲镉汞表面蒸发 CdTe和 ZnS．MIS CV曲线如图 4所示。 

图 4 氧化膜／CdTe／ZnS三层膜 MIS CV特性 

． 4 The MIS CV characteristics h  Anodic oride／ 

CdTe／ZnS tripk layer film 

{鲁 

图 s 单层 ZnSMIS韵时间稳定性 

Fig．5 The time stabi]ity for sing]e]ayer ZnS M de- 

vice 
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可求 ，6—14-5V，对应固定正 电荷密度 1．59×10”crfl～。从平面带电压的漂移量可求慢 

态密度 2．26×t0”cm_。。可见，界面固定正电荷密度太大 ，表明阳极氧化膜还是存在于界面中 

的，并没有象预期的那样的淀积 CdTe消失 。这样高的固定正电荷密度会使 P型碲镉汞表面强 

反型 ，造成 pn结的表面沟道漏 电，使 n型碲镉汞表面强积累，造成场感应结的隧道漏电。所以， 

这种三层膜结构不适合于光伏器件的钝化。 

4．5 介质膜的时间稳定性 

光伏器件的失效 问题，是碲镉汞红外光伏探测器走上实用化必须研究和解决问题之一。其 

中介质膜时间稳定性 ，对器件性能的稳定和使用寿命关系极大，是造成碲镉汞光伏探测器失效 

的重要因素之一。 

我们将单层 ZnS和 CdTe／ZnS复合膜的 MIS器件装入抽成真空的杜瓦瓶，初始真空度为 

1O 乇量级，然后在室温下空气中自然存放若干天后 ，再测量器件 CV特性的变化，结果如下； 

由图 5可以看出，器件放置 50天后，器件的CV特性发生了较大的变化 。平带电压的漂移 

竟然有 2 V之多 !，这说明单层硫化锌膜的时间稳定性是值得怀疑的，这可能与 ZnS易吸湿有 

关 。 

CdTe／ZnS复合膜双层膜的 MIS放置 40天后，没有发现CV曲线的 明显变化。这说明在 

我们所调查的时间范围内，CdTe／ZnS双层膜的稳定性优于单层硫化锌膜。 

5 结 论 

综合以上结果 ，得表 1．和表 2．。 

Tabel 1 The com parison of inlerface electrical characteristics for three passivation fil ms 

Tab~l 2 The Characteristics of three passivation films 

从上表 l和表 2可以看 出，在适当的工艺条件下，CdTe／ZnS复合膜具有最优良的界面电 

学参数 ，具有 良好的绝缘、介电性能 ，时间稳定性好，并且 CdTe的淀积温度也较 ZnS低，是碲 

镉汞红外光伏探测器较为理想的钝化膜。 

单层 ZnS界面呈固定负电荷，适合于 P型碲镉汞的表面钝化，但这种介质膜的时间稳定 

性值得怀疑。 

阳极氧化膜／CdTe／ZnS三层膜界面呈高密度的固定正电荷，不适合于光伏器件的钝化。 
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A Study of Interface Electrical Characteristics for 

Passivation Films on Hgl Cd Te 

Zhang Xinchang，W ang Rongxing 

(Shanghai Institute of Technical Phys~s，Chinese Acad~ny of Sciences，Shanghai 200083) 

Abstract 

For the first time，by M IS test structure，we have investigated a new type of passivation film 

CdTe／ZnS for HgCdTe．With proper processing COnditions，the interlace electica1 properties are； 

the flat band voltage 兰 0，thefixed charge denshy~ 一4．O× 10。。cm- ，the slow state densi— 

ty～ 5I1×10 。cm一 ，andtheinterface state density～ 2．7×10 cm一 eV_。．These results show 

CdTe／ZnS film is superior to ZnS，and suitable for passivation of HgCdTe PV devices．we have 

also investigated single 1ayer ZnS and anodic oxide／CdTe／ZnS triple 1ayer film．And set up a mea． 

surement system for MIS CV／GV characterlstics，including retated hardware and software 

Key words：HgCdTe，MIS，Passivation film，Interface electrical characteristics． 
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