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摘要 通过介质膜ZnS、CdTe薄膜材料的Ar 束溅射沉积研究．结合HgCdTe器件工艺·成功制备了阻ZnS、CdTe 

属晏 质旗 曲楚缘层的Hg(MTeMIS撂件；通过对器件的C V特性实验分析，获得 了CdTe／HgCdTe界面电学特 

性参数 实验表明 溅射沉积舟质腰cdTe+ZnS对HgCdTe的表面钝化已经可啦满足 HgCdTe红外焦翠面器件表 

面镜化 的各项要求， 
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FABRICATIoN AND STUDY ON THE HgCdTe M IS DEVICE 

oF CdTe+ ZnS DOUBLE INSULAToR FILMS 
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Abstract The HgCdTe MIS d“’ice of CdTe and ZnS double insulator layers successfully fabricated by using 

the techniques ol the Ar beam sputtering deposition of CdTe and ZaS films and the HgCdTe device manufaeture． 

The MIS device C— measurement was used to give the electric character of the CdTe／HgCdTe interface It is 

proved that the CdTe+ ZnS double layer passivaat carl satisfy the surface passivation of HgCdTe infrared focal 

P JaDe atray- 
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碲镉汞因为有很强 的军事、航空航天应用背景 

而得到各发达国家的高度重视 ．随着军用热成像 

系统从第一代向第二代的过渡．要求 HgCdTe红外 

焦平面(FPA)芯片必须以光伏形式工作 ，因此器 

件各关键工艺均必须作相应的调整．具体到器件的 

表面钝化．攻关的方案为碲镉汞表面的介质膜钝化 
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(成熟的自身阳极氧化膜由于太大的界面固定电荷密 

度而无缘于HgCdTe FPA器件工艺)．CdTe由于其 

化学组份、晶格常数、晶体结构等均与碲镉汞很接近， 

完全耗尽的CdTe具有好的绝缘性，加之 CdTe有很 

好的稳定性、抗辐射能力而被认为是 最理想的 

HgCdTe FPA器件芯片的表面钝化材料 j．ZnS由 

于其光学常数适当，被希望用来实现 HgCdTe器件 

的表面抗反射 ． 
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HgCdTe MIS器件的研究是一项专门的课题． 

通 过 MIS器 件 的 制 备 可 以 在 HgCdTe上 实 现 

CCD、CID．是完成 HgCdTe红外焦平面单片集成技 

术的首选路线；而且 HgCdTe MIS器件本身也是一 

种红外敏感元件．但本文制备研究 HgCdTe MIS器 

件的目的并不在于上述原 因．而是为了更好地研究 

介质膜／McT界面电学特性． 

利用 Ar 束溅射沉积技术、获得 了性 能优 良的 

ZnS、CdTe介质膜，介质膜具有优良的牯附性，在工 

作波段内有高的光透过率．表面形貌、组份均匀性良 

好．而且 获得 的 介质膜／HgCdTe界 面，特别 是 

CdTe／HgCdTe界面，具有和成熟的自身阳极氧化 

膜．／HgCdTe界面一样低的界面态密度、界面陷阱密 

度 一，证明了这种介质膜已有 相当水平的 HgCdTe 

器件芯片表面钝化的能力，但作为 HgCdTe光伏器 

件(HgCdTe FPA)的表面钝化 ．还有一项指标 ：要 

求保证芯片的HgCdTe晶体表面呈近平带．因此要 

求钝化介质膜 与 HgCdTe界面固定 电荷密度必须 

足够小(小于 5×101ogin一)-1 3．否则 由于芯片表面势 

对 HgCdTe表面能带的弯曲作用，芯片表面漏电 

流，可能会大到令器件失效的程度 ．为了获得可靠 

的介质膜／HgCdTe界面电学特性的第一手数据．最 

好是直接利用相应的介质膜制备出 MIS器件，对 

MIs器件 的 C V特性研究可以给 出所需要 的介质 

膜／HgCdTe界面电学特性参数值 ．这一课题的最 

大困难是高质量 HgCdTe MIS器件的制备．它不仅 

要求介质膜必须有优 良的绝缘性．而且介质膜必须 

致密均匀．具有很好的抗机械、热冲击能力(MIS器 

件栅极 f线 时无法避免要对器件有一定的机械、热 

冲击)．从另一角度讲：MIs器件的制备也是对介质 

膜的质量 、性能 、材料生长技术 以及器件工艺水平的 

一 次全面检验． 

1 实验 

1．1 MIS器件的制备 

MIS器件的成品率与 HgCdTe晶体表面处理 

过程及介质膜生长厚度有关．研究认为 ：HgCdTe 

表 面化学机械抛光后．不经过化学腐蚀，制备的 

MIS器件成 品率明显 高于经过化学腐蚀 后 的 

HgCdTe表面制备的 MIS器 件；介质膜越厚 ．MIS 

器件成品率越高．HgCdTe光伏器件表面钝化介质 

膜的厚度一般仅在 200nm左右．基于本文制备研究 

MIS器件的目的．本 文 MIs器件制备 过程选择为： 

首先对 HgCdTe晶体进行表 面处理(机械抛光 、化 

学 机 械 抛 光、化 学 腐 蚀 )，获 得 尽 可 能 完 整 的 

HgCdTe晶体表面(HgCdTe材料性能参数如下：x 

=0．2587一上一7．03#m， _k：2．76×1O“cm ． 

= 1．63× 10 cIn 。，P 一 7．91× lO n ·cm ，p 一 

8．44× 10_ n ·gin， ，k一 2．89× 10 4cm ／s·V ， a 

一 4．58×10aom／s·V)；然后进行介质膜生长．介质 

膜溅射沉积条件为：CdTe介质：Ar 束能量 为 

250eV、束流为 40mA，CdTe膜厚为 l55ran；ZnS介 

质膜：Ar 束能量为 350eV、束流为 55mA，ZnS膜 

厚为 1 32nm；然后进行光刻栅极孔、沉积金属栅极、 

去胶、引线(栅极面积为 1．2×10⋯cm ；栅极选择成 

熟的Cr／Au工艺)．这样的工艺流程对介质膜的绝 

缘性、抗机械、热冲击能力提出了更高的要求(相对 

于光伏器件的表面钝化要求)． 

1．2 MIS器件的 c·V特性测■ 

MIS器件 c—V特性的测量是在一套 自建的宽 

频带阻抗测量系统 中实现的．系统 工作频带为 

】00Hz ]00kHz，交流小信号幅度小于 10mV，电容 

测量精度高于 0．02PF，电导精度(G／W)可高于 0． 

2PF．即 100kHz的频率下电导G的测量精度高于2 

×l0_“n 实际MIS器件c—V测量中，采用的交流 

小信号频率为 l0kHz．振幅为 7．5mY．直流电压线性 

扫描速率小于 100mV／s．器件的c·V测量是在 77K 

下进行的(将MIS器件直接浸没在液氮之中)． 

2 结果与讨论 

图 l为 CdTe+ZnS双层介质膜 HgCdTe MIS 

器件的四张变偏压c·V特性曲线测量图谱．其中a， 

b、c、d曲线测量时的器件栅压变化范围u 分别为 

± 0．674V 、± 1．1 78V、± 2．062V 、士 3．33V． 

从图 1中不同栅压变化范围测量的 C·V特性 曲 

线可知．C V曲线同样存在着明显的滞后现象，而且 

偏压扫描范围越大．滞后现象也越严重，表明器件 

cdTe／HgcdTe界面附近存在一定数量的慢态．表 l 

中列出了器件在不同栅压扫描范围 内测量的c· 

V曲线滞后电压 ．从图 l中的最大电容值可知器 

件绝缘层电容为 一31．5PF，由此可以推算出不同 

栅压扫描范围内对测量电容产生影响的界面慢态密 

度值Ⅳ (见表1)．图2中画出了表l中器件慢态密度 

Ⅳ 随栅压扫描幅度u 变换情况．从图2中可见器件 

界面慢态密度与栅压幅度值间呈线性关系．表明界面 

慢态能级基本均匀地分布在HgCdTe能带内． 

对比图 1及表 1中 MIS器件的c·V曲线研究 

结果可知：随着测量栅压 幅度U 的增加 ，器件最低 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

250 

HgC dTe MIS ',IS 14 (fJJiff '1i: Ji!: - Jj/\ ~ n (fJ iJI!{ill. 
ij;j MIS ',IS 14 (fJ tJ ifr iiJ VJ. 1£ HgCdTe ..t 'lk-1li'. 
CCD DD. Ji!:Jl: jjl.l; HgCdTe IT 9f:\!\'F OO!j! It ~Jlltit 
*(fJllIiltJIIH!\, jjjj~ HgCdTe MIS ',IS1'f*'!1ttl1:1i!:-
1'frIT'U{rn}~14. @i<xtJ1}Jiff'1i: HgCdTe MIS ',IS 
1'f~§~*~1£~..t •• ~·jjjj:li!:~T~MBJiff'1i: 
fr !ll:lll! ! M CT W- 00 ~ # tlitt. 

f!J I1l A r + ~'f[iUt m: fR it * ' Yf ilH tt fill it til. ~ 
Zn S , edT e 1't-!fiIll!. fr !filll! Jl.- II it til. iP'l tii IItt tt • 1£ I 
fF i&: Fl: rIJ II il1li ~ 1(; i! i1 $- . * 00 l!> 11UJl ffi i5J 0] tt til. 
M· jjjj ~ 1!t i1j. ~ fr !fi1ll!/HgCdTe W- 00, tIi lJll :Ii!: 
CdTe!HgCdTe W-oo.Jl.-llflllft~~ El !1t~l1VIUt 
Ill!!HgCdTe W-OO -ff1ff. (fJ W- oo;tt; "* ilL W- OOffi/l# "* 
1lt",o:.liE aJj T J! 1'fr 1't-!fi1ll! B 111'§ '3 *- 'F (fJ HgCdTe 
',IS 14;E; It * jljj Mi 1t ~ fl~:iJ ,1!! fF ~ HgCd T e 1(; {I(: ',IS 
1'f ( HgCd T e FPA) (fJ * jljj 'Mdt. :a: II -:rm m tiF, 'Ii' 
;)(Wcjf;E; It (fJ HgCdTe 111.1** 00 iili1I'F1Il'. ~JIt'li' 
;)( iHt fr )]f( IllP'3 HgCd T eW- jljj jjjji,£ ~ j';1J "* Ilt &;, 1Yf 
IE IJt/H 'J, ~ 5" I O"cm -, ) :'J. "& IJ!IJ EI3~;E; It* jljj~ 
M HgCdTe * jljj fl~ 1Il' ~ ~ iI!i fF I1l . it It * jljj l!ti ~ 
iJ[, iiJ fl~ ~* ilJ4'i!S14'k 'tt ~ W Ilt[', ~ T Yf i~ iiJ# 
~ 1'1'- !fi1ll!/HgCdTe W- 00 ~ # 'i'!f'1'E (fJ ~-·HH\il. JW: 
M Ji!: 11: J1< f'1 ffl1'§ [i\Z i¥J it !filll! tJ 1} til M IS ',IS 1'f • :<t 
MIS @ 14 ~ c-V ~ttJiff1/: iiJ [;Hil til ~Jf11ii 'Ii' ~ fr J9t 
Ill! iHgCdTe W jljj ~ #ftftt ~ t!t" (1[e]. J! -iJI!lI.!l (fJ JW: 
* IE >11' Ji!: il1li!fi:lii HgCdTe MIS ',IS14~ ili'J 1}. -t T-1x. 
'Ii';)(fr!fiIll!*~ll~tiI.(fJ~.tt·jjjj~1't-!fiIll!*M 

l& \l'j i\J 0] • Jl.- II ill M ~ fI[ til fl!U~ i'I' ill fill :iJ ( MIS ',IS 
1HIHll. 51 !i. Bt X It: M ~ 'Ii' M',IS 14 II - IE ~ til tUm 
~ill),~~-MIlt*,MIS',IS1'f~.ifrtl1Ji!:.fr!fi 

Ill! ~ J9t:lii , 'I'E fill , H t:t 't * it * i;.( .& ',IS 14 rZ': ']<,1' ~ 
- IX 1>: 00 t'J: #.ft . 

1. 1 MIS 314i¥Ji\iIl..-
MIS @14I¥J 1ft &Pfi~ Ej HgCdTe dld* * 00 ~ JlI1 

i1 W.& 1't- J9t Ill!'t 1>:)lj[ Iltll;k. Jiff'1i:iA k'J, HgCdTe 

* 00 1t # til ~ !!I! ~ J5 . ;r; ~~ :i1 it "'" '" I:!a • ffiiHifr ~ 
MIS @ (4 jjl.l; fiI, $: RJll[ il'/j ~ !:1 i1 it # '" im ki sg 
HgCdTe *ooJtil1}~ MIS @14, fr!filll!il!EPll.MIS 
',IS 14 J;IZ,po $: iI!E il1li. HgCdTe 1(;1* ',IS 11'* 00 Mi it it J9t 
Ill! (fJ)lj[ Ilt-~ ix. 1£ 200nm let;. ;IjFf *' xffiiJ ifrJiff 11:: 
MIS@14(fJ §~. i<x 'viIS ',IS14i1i'Jifr;jf.'iH,~l'tJJ, 

1lI 5t J.t HgCd T e rIIr 1* !tUT * jljj !lC JlI1 ( .fIl1JW. ik!l ~, it 

20 " 

# .fIl ~ !!I! it, it # !AI I:!a ) , Yf ~ Ii!- iiJ Ml 7'G m ~ 
HgCdTe r.1**OO(HgCdTe M;t-+'l'EfIIl~f,[~~r, x 
= I). 2587. A, = 7. 03,llm. n,'jk = 2. 76'" 1 Ol4cm - ~. n1!:M 

=]. 63' IO"cm-'.p",=7. 91" 10-'11' em ,p.,,. = 
8.44 "10-'11· cm. f'17k= 2. 89"IO'em'is' V'f'~" 

=4. 58"IO'cm/s' V):~J5il!:ii1't-!l!tIll!!E*. fr!l!t 
Ill! lfU1 m: '!!hR 1'f JJ, CdTe 1't-!lIt, Ar+ * Ml t ~ 
250eV, *Mi:JJ 4CrmA,CdTe tml¥JJ 155nm,ZnS fr 
!1t1ll!, Ar+*fl~t~ 350eV,*mt~ 55mA.ZnS Ill! 
JJ1-~ I 3 2nm d~J; J5 Jt!: 1T * ~HIIt I!U'Uii: '!R ~ ~ IIiI f& , 
$; IIlL "I !i. ( 1IiIf& 00 '!R ~ ]. 2" I 0- 'em' , 1IiIf& ilt l't ij\(; 
'i!\ ~ Cr / Au TZ': ). 2: ff (fJ I Z': lilt lU1 1't- !l!t Ill! (fJ ~ 
• 'I'E , fI[ tIll!L ;l?,\)1/' ill Ml :iJ ~ til T ~ ifiIi (fJ ~;J< ( 1'§ J.t 
~ ~ f*. i!S14 (fJ * 00 Mi 1t'li';J< ). 
l. 2 MIS iHHf.J C-V 'Iil'tiiJIiJ. 

MIS ',IS 14 C-V 'liftt(fJitllt~1£-~ Elll(fJ~ 
~ •• fI[~:Iii •• ~~.(fJ .•• I~~.~ 
100Hz-100kHz .5f!m 1M", % illt IJ'~ IOmV.~!jj! 
itlltmltil1li~ 1).1l2PF, ~~~lt(G/W)iiJil1li~ O. 

2PF. HP 100kHz (fJ~$r~~ G (fJitlltmltil1li~ 2 
"10-'11-'. ~Ilf. MIS@14 C-V ~t~ .*I1l(fJ3l:1i1t 
'H",%iJlii$~ 10kHz .*~iI!~ 7. SmV .1l:!m~IE~tt 
J3t1\il$-/J,~ IUOmV is. @14(fJ C-V itllt:li!:1£ 77K 

Til!:ii(fJ(:Jjf MIS @141l:l!<~79:1£1!t~Z~). 

2 ~w,!:jit~ 

00 1 JJ CdTe+ZnS ~m1't-!fi1ll! HgCdTe MIS 
@14(fJ 11'l*~{.I;IE C-V tlittil!i!i.itll:l:OOii\'.:lt~ a. 

b , C ,d iI!i !i.lI!J it Bt (fJ ',IS 1Hlt IE ~ 1t m: BlI U gm ?t jJlJ JJ 
±O. 674V, ±1. 178V, ±2. 062V, ±3. 33V. 

~OOI~T-~IIi!IE~itm:BlI~t(fJC~ftfttil!i 

!i.iiJ ~ .C-V iI!i!i. ~FF1f tEl!' aJj ~ (fJ1f J5 lJilaL jjjj ~ 
lIii IE tH/HB BlI ill!! :*: . If Fo 1li'. a< tI1 ill!! I'" m: . * aJj ',IS 1'f 
CdTeiHgCdTe W-oolittilil'f1£-JEf,[it(fJft~. *- I 
~~tIlT@1'f1£;r;~IIi!IE~tI\m:BlIU~~~t(fJC­

V iI!i ~1fJ5~IE U". ),\.00 1 ~ ~JW::*:~$miiJ~',IS 
j'f~~Fz!~$~ (',=31. 5PF, El3JltiiHJ.JtJl:lfl::fJi1l 
~IEJ3t1\m:BlI~M~t~$~!E~~(fJWOO~~\l'j 

IJtm N, (!lI.* 1). 00 2 ~ /1IlJ i:/j T *- I 4'ff14ft;tt;1fflt 
N. ~IIi!IE~tI\iil!lt U,.~l!i<1tll/.. M.OO 2 't'iiJ ~',IS14 
Wjljj.~\l'jIltEj~IEm.m~£~tt;k •• *~WOO 
,tf~Mll&£*,i\JO]B5t1iJ1£ HgCdTe fIIl1ll'~. 

<& ttl!] 1 &.* I ~ MIS @14(fJ C-V iI!i ~Jiff'1i: 
!Ii '* iiJ 'ffl, IliH l!' itll t ~ IE m Ilt U ,. ~ ltI:lJn ,ff 14 JW: 11£ 

http://www.cqvip.com


4期 周咏东等 Au／CdTe~-ZnS／HgCdTe双层介质膜 MIS器件的制备及研究 251 

是 

U 

圈 l 不同栅压变化下测出的77K CdTeTZnS双层舟质膜 n HgCdTe M1S器件 C V特性曲线 

(a)栅压变化范围±0 674V 【b J栅压变化范围±ll 178V 

(c)栅压变化范围±2．062V (d)栅压变化范围±3．33V 

Fi ．1 the 77K C V ryes of n HgCdTe MIS device of CdTe／ZnS double insulator layers n1e删  d 

n different rid bias voltage ra ges (a)grid bias voltage range of±0 674V 【b)grid bias ohag 

㈨ ge of± 1．1 78V (c)grid bias voltage of±2 062V (d)grid bias vo]tage range of±3·33V 

电容对应的器件栅压 U 也有差异．栅压变化幅度 

U 越大，器件正扫描 (~It1由正电位 向负电位变 

化 )时最低 电容对 应的栅极 电位 U一 也越高，表明 

器件界面附近同样存在一定数量的电子陷阱·且这 

些电子陷阱态在能带内也同样存在一定的分布． 

根据 HgCdTe材料电学参数确定的材料表面 

襄 l CdTe1_zns双层介质膜 HgCdTe MIS器件 77K 时的滞后电压 ¨ 、慢 态密度 M 、最低电窖栅压 Ucu、 

平带电压 U邝、固定电荷面密度 的测量值随测量时加在器件栅极上的扫描电压变化范围 的变化情况 

Table l Electric param eters(1ag voltage ，slow state density N s，grid voltage at the minimum c叩  dty 

grid v0It ge at the flat surface band gap U邝 and fixed charge de y )0f the CdTe／HgcdT i t f 。 

0f the M IS device t~ ted in 4 different grid scanning voltage ranges Uz． 
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Fig. 1 tbe 77K C~~T curves uf n-HgCdTe ~lS devLce uf CdTc/ZnS double Lnsulator layers mea~ured 

in different gnd bia!' voltage range:;:. la) gnd bias voltagt;' cangt:" of ±O. 674V lb) gnd bia .... voltage 

range of ± 1. 178V (c) gnd bias voltage of ±2. 062V <d) grid bias voltage range (If ±3. 2.3V 
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Table I Electric parameters flag \'oltage U.t. slow state density N,. grid \'oltage at tbe minimum capacity 
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or the MIS device tested in 4 dirrerent grid scanning voltage ranges Ux", 
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图2 cdTe+ZnS双层介质膜 HgCdTe MIS器件 

cdn／HgcdTe界面慢态密度随栅压幅度变化情况图 

Fig．2 The slow state density of the CdTe／HgCdTe 

interface of the MIS device versus the measurement 

grid bias voltage variation range 

(界面)德拜屏蔽常数 Ln可以确定材料平带时的表 

面电容c ，从而可知器件的平带电容c一 从图1中 

可知栅压变化范围为±3 33V时 器件的平带电压 

应为 UFB一0．35V，CdTe／'HgCdTe界面固定电荷面 

密度 为一4．9×101 o 一 (其中应包含有此时界面 

电子陷阱中电子 电荷的贡献 )，所 以器件的平带电压 

ur 应低于0．35V(实际应低于 0．1 677V)，界面固定 

负电荷密度值 也应低于 4．9×10” (实际也应 

低于 2．35×10 cⅢ )． 

3 结论 

总结上述 CdTe+ZnS双层介质膜 HgCdTe 

MIS器件的制备及 c—V特性实验研究结果，可以得 

到以下结论： 

(1)这里溅射沉积的CdTe介质膜与 HgCdTe 

界面间存在 1．51×10“em 的慢态密度，这些慢态 

能级基本均匀地分 布在 HgCdTe能带内．由于慢态 

能级 中在能带较大 范围内均匀分布着，而实际 

HgCdTe光伏器件的动态范围不会很大，因此对探 

测器造成严重影响的界面慢态密度应该很小． 

(2)cdTe／HgcdTe界面附近存在一定数量的 

固定负电荷和电子陷阱．固定负电荷面密度值应低 

于 2．35×10 cm一，因此能够满足 HgCdTe光伏器 

件(HgCdTe FPA)表面钝化近平带的要求． 

(3)CdTe+ZnS双层介质膜(双层介质膜总厚 

度仅为 287nm)HgCdTe MIS器件的成功制备，证 

明了用 Ar 束溅射沉积法生长的介质膜 (ZnS、 

CdTe)具有很好的致密性、绝缘性以及抗机械、热冲 

击的能力． 

实验证明：溅射沉积双层介质膜 CdTe+ZnS 

对 HgCdTe表面钝化已经可以满足 HgCdTe红外 

焦平面器件芯片表面钝化的各项要求． 
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