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摘　要：碲镉汞（ＭｅｒｃｕｒｙＣａｄｍｉｕｍＴｅｌｌｕｒｉｄｅ，ＭＣＴ）材料的表面钝化是红外探测

器制备中的关键工艺之一。高性能 ＭＣＴ器件需要稳定且可重复生产的钝化表面

和符合器件性能要求的界面。因此，探究 ＭＣＴ表面钝化技术具有重要意义。研

究了 ＭＣＴ的分子束外延（ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｅａｍＥｐｉｔａｘｙ，ＭＢＥ）原位钝化与磁控溅射钝

化两种钝化技术。结果表明，ＭＢＥ原位钝化膜层的致密性较好，钝化层表面的

缺陷孔洞较小，钝化层与 ＭＣＴ的晶格匹配度较好，器件流片的电流电压（犐犞）

特性要优于磁控溅射正常钝化。
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０引言

红外探测器发展历史悠久，由第一代单元

器件发展到第三代红外探测器，应用领域也逐

步向外扩展。ＭＣＴ材料的禁带宽度可调节，

电子有效质量小，本征载流子浓度低，可实现

较高的量子效率［１］。由 ＭＣＴ制成的红外探测

器具有噪声低、探测率高、响应速度快等优

点。硅基 ＭＣＴ材料有以下优点：材料尺寸更

大；与读出电路的热匹配较好；材料表面的平

整度较高。这大大降低了红外探测器的制作工

艺难度。因此，硅基 ＭＣＴ材料已经越来越多

地用于制作高性能大面阵中波及短波红外探

测器。

短波和中波 ＭＣＴ红外探测器的暗电流水

平基本取决于表面漏电情况。通过优化钝化技

术可以大幅减少载流子的表面复合，从而实现

较低的暗电流水平。国际上，ＭＣＴ钝化技术

包括磁控溅射、热蒸发、原子层沉积以及

ＭＢＥ等。本文通过对硅基 ＭＣＴ红外探测器的

钝化进行初步研究，对比了 ＭＢＥ钝化与磁控

常规钝化的膜层状态以及后续的犐犞 曲线特

征，最终发现 ＭＢＥ原位钝化技术可极大减少

ＭＣＴ的表面复合，提高犐犞 曲线的反向平坦

区，进而得到更稳定的 ＭＣＴ红外探测器。

１实验步骤

１１　样品制备

利用 ＭＢＥ生长系统在ＣｄＴｅ／Ｓｉ复合衬底

上制备 ＭＣＴ
［２］。采用发射式高能电子衍射仪

和红外高温计原位监控生长过程，主要监控外

延的表面状态与表面温度。

用相同方法制备两个３ｉｎ硅基外延 ＭＣＴ

样品Ａ与Ｂ。

１２　表征测试

在样品 Ａ的 ＭＣＴ材料生长后，直接在

ＭＢＥ设备内对其进行原位钝化，外延一层厚

度约为２００ｎｍ的ＣｄＴｅ。然后将样品Ａ利用磁

控溅射设备生长一层厚度约为２００ｎｍ的ＺｎＳ。

在样品Ｂ的 ＭＣＴ材料制备好以后，利用

磁控溅射设备生长双层复合钝化膜层ＣｄＴｅ／

ＺｎＳ（厚度分别为１００ｎｍ和２００ｎｍ）。

用封闭石英管对钝化后的样品Ａ与样品Ｂ

进行热处理。利用椭偏仪测试样品的膜层厚度

与折 射 率。使 用 聚 焦 离 子 束（ＦｏｃｕｓｅｄＩｏｎ

Ｂｅａｍ，ＦＩＢ）技术处理样品Ａ与Ｂ，获得平整清

晰的横截面。利用扫描电子显微镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观测钝化层表面及

其横截面形貌。然后进行红外探测器加工，最

终制备图１所示的器件结构。利用美国Ｋｅｉｔｈ

ｌｅｙ公司生产的４２００ＳＣＳ系统进行电流电压

（犐犞）特性测试。

图１器件结构图

２结果与讨论

２１　钝化膜层的折射率分析

准备两片晶向为［１１０］的双面抛光硅片，

分别通过 ＭＢＥ和磁控溅射生长厚度均为２００

ｎｍ的ＣｄＴｅ。膜层生长完成后，利用法国ＳＯ

ＰＲＡ公司生产的光谱式椭偏仪完成了表１所

示的膜层厚度与折射率表征。

一般来讲，折射率可以表征钝化膜层的致

密性。用椭偏仪表征膜层的厚度与折射率。从

表１中可以看出，ＭＢＥ生长的ＣｄＴｅ膜层的折

射率为３．０２，大于磁控溅射生长的钝化膜层

的折射率。也就是说，在一定条件下，ＭＢＥ

原位钝化生长的ＣｄＴｅ比磁控溅射生长的ＣｄＴｅ

致密。以前曾有文献报道过此结果［７］。

２２　钝化表面及其横截面形貌

本次实验选取两片短波硅基材料。其中一

９２
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表１ＭＢＥ和磁控溅射生长的ＣｄＴｅ的膜层厚度与折射率

膜层种类 生长设备 膜层厚度／ｎｍ 折射率

ＣｄＴｅ ＭＢＥ ２２７ ３．０２

ＣｄＴｅ 磁控溅射 ２１７ ２．９４

图２通过ＭＢＥ法原位钝化的ＣｄＴｅ的ＳＥＭ图

图３通过磁控溅射法钝化的ＣｄＴｅ的ＳＥＭ图

片用 ＭＢＥ法进行原位钝化，生长厚度为２００

ｎｍ的ＣｄＴｅ膜层；另一片用磁控溅射法进行

钝化，生长厚度为１００ｎｍ的ＣｄＴｅ膜层。图２

所示为用ＳＥＭ观察ＭＢＥ钝化表面及其横截面

形貌的结果。图３所示为用ＳＥＭ观察磁控溅

射钝化的结果。

通过对比图２与图３可以看出，ＭＢＥ原

位钝化的ＣｄＴｅ呈较致密细致的单晶态，原位

钝化的ＣｄＴｅ表面形貌较好，缺陷孔洞较少。

由图２（ｂ）可以发现，ＣｄＴｅ在生长过程中形成

了晶粒，因此用ＳＥＭ观察时其表面有细小的

晶粒物质。另外，该表面出现相同方向的生长

波纹，这是由 ＭＢＥ生长中的［２１１］晶向到碲化

镉生长时发生偏转导致的。

磁控溅射钝化的ＣｄＴｅ表面形貌较差。图

３（ｂ）中出现了大量的不规则孔洞。它们可能是

生长过程中原子团簇沉积到衬底上，经过后退

火形成的缺陷孔洞。

图４是 ＭＢＥ原位钝化的器件横截面的

ＳＥＭ图。图５是磁控溅射钝化的器件横截面

的ＳＥＭ图。通过对比两者可以看出，用ＳＥＭ

观察截面时，ＭＢＥ原位钝化的ＣｄＴｅ孔洞较

小、数量也较少。磁控溅射钝化的ＣｄＴｅ孔洞

较大且数量也较多。这些孔洞大多来源于生长
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图４ＭＢＥ原位钝化的ＦＩＢ截面的ＳＥＭ图

图５磁控溅射钝化的ＦＩＢ截面的ＳＥＭ图

过程中的缺陷。有些孔洞甚至直接贯穿整个钝

化层。这些较大的孔洞对探测器流片过程中的

接触孔腐蚀等其他工艺是否会产生进一步影

响，需要我们进一步去研究。

从钝化层与 ＭＣＴ接触的分层来看，ＭＢＥ

原位钝化的分层更明显。两种不同钝化条件的

芯片的热处理条件是相同的。原位钝化 ＭＣＴ

和碲化镉之间主要依靠的是化学键作用，退火

时３１０℃的温度不足以造成ＴｅＣｄ断裂，仅存

在Ｈｇ交换，所以退火后界面没有形成较好的

“互扩散层”。磁控溅射钝化的ＣｄＴｅ与 ＭＣＴ

在经过３１０℃热处理后形成了较好的 “互扩散

层”。

２３　不同钝化技术下的犐犞性能

在相同条件下同时对 ＭＢＥ原位钝化的短

波硅基材料与磁控溅射钝化的短波硅基材料进

行了热处理、光刻图形与电极沉积等器件流片

工艺。对于采用不同钝化工艺制备的 ＭＣＴ短

１３
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波红外焦平面器件，利用液氮制冷，待温度稳

定后使用美国 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ公司生产的４２００ＳＣＳ

系统进行犐犞 特性测试。图６是 ＭＢＥ钝化芯

片的犐犞曲线，图７是磁控溅射钝化芯片的犐

犞曲线。

图６ＭＢＥ原位钝化芯片的犐犞测试图

图７磁控溅射钝化芯片的犐犞测试图

犐犞电学特性可以较好地表征器件ＰＮ结

的电学特性，也可以从侧面表征钝化层的质

量。优质的钝化层可以较好地消除材料表面的

悬挂键，降低表面暗电流，使器件的电学性能

得到进一步提升。

通过对比不同钝化条件的犐犞测试结果可

以看出：（１）ＭＢＥ原位钝化芯片的犐犞 结果

是，零偏阻抗值为２．８ＧΩ，电流值为３．４５

ｎＡ，反向平坦区可以达到６００ｍＶ。（２）磁控

溅射钝化芯片的犐犞 结果是，零偏阻抗值为

１．４ＧΩ，电流值为２．４１ｎＡ，反向平坦区为

３００ｍＶ。从数据对比来看，磁控溅射钝化芯

片的犐犞 结果较差，这可能是由于常规ＣｄＴｅ

钝化的红外探测器在生长ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化

膜前，ＭＣＴ材料经溴基腐蚀液腐蚀后，ＭＣＴ

材料表面会有一段时间暴露于大气中，此时表

面会发生氧化，形成的表面态对材料表面复合

速率影响较大。钝化层表面缺陷孔洞较多，也

会影响表面的复合速率［５６］，导致器件的暗电

流变大、犐犞 性能变差。对于 ＭＢＥ原位钝化

的ＣｄＴｅ，在 ＭＢＥ生长完 ＭＣＴ后直接进行原

位钝化，不会使材料暴露在大气中，因此

ＣｄＴｅ与 ＭＣＴ之间可以形成一个良好的界面。

ＭＢＥ原位钝化的ＣｄＴｅ表面缺陷孔洞较少，因

此它的犐犞性能较好。

３结束语

从折射率的表征结果发现，ＭＢＥ原位钝

化膜层的致密性比磁控溅射常规钝化膜层好，

而且 ＭＢＥ原位钝化的钝化层表面的缺陷孔洞

较小，钝化层与ＭＣＴ本身的晶格匹配度较好。

对于 ＭＢＥ原位钝化的ＣｄＴｅ，在 ＭＢＥ生长完

ＭＣＴ后直接进行原位钝化，不会使材料暴露

在大气中，因此ＣｄＴｅ与 ＭＣＴ之间可以形成

一个良好的界面。ＭＢＥ原位钝化芯片的犐犞

性能结果较好，零偏阻抗值为２．８ＧΩ，电流

值为３．４５ｎＡ，反向平坦区可以达到６００ｍＶ。

实验结果表明，原位钝化生长技术具有更致密

的ＣｄＴｅ膜层和更洁净的表面，ＭＢＥ原位钝化

比磁控溅射钝化有更明显的优势。ＭＢＥ原位

钝化技术将是未来发展的重要方向之一，其参

数优化以及钝化后的热处理是我们以后研究的

重点。
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