
⑨ 4 3—4 
第 1 6卷第 6期 

l997年 l 2月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Mi11im．Waves 

Vo1．16，No．6 

December，l 997 

短波紫外光照射对n型碲镉汞探测器的影响 

．主堑面 陈铁金 冯文清 
{昆明物理所 ，云南 -昆明，6502S3) 

吴若惠 
(云南大学物埋票j三一昆明，650091) 

T 2 3 

T 2 

摘要 周波长 l849A和2637X为主曲短波紫补光对经阳极氧化的光电导器件进行一定时间 

曲黑射，结果表 明，器件探测率和响应率显著提高． 
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引言 

} ％ 

表面钝化一直是碲镉汞探测器研究中最为重要的课题．表面钝化形成的钝化层对器件 

具有机械和化学的保护作用，可控制和稳定半导体的表面特性，提高器件的性能及使用寿 

命，所以表面钝化是碲镉汞探测器研制的关键工艺之一．对于 n型碲镉汞光电导探测器，常 

采用阳极氧化进行表面钝化．阳极氧化 能形成 n型碲镉汞的积累型表面，减小表面复合速 

率，从而提高器件性能；但阳极氧化存在固定电荷密度大、界面汞贫耗、缺乏长期稳定性，从 

而限制了器件性能的进一步提高． 

为克服阳极氧化存在的不足，进一步提高器件性能，国内外同行对此开展了一系列实验 

研究工作．本文在文献[z~43的基础上，用波长为 1849̂ 和 2537̂ 的短波紫外光对经阳极 

氧化的单元光电导器件进行了时间不等的照射，结果发现，照射后器件的探测率和响应率明 

显提高，研究表明经短渡紫外光照射后氧化膜中氧含量明显提高．本文对此进行理论分析， 

以期对改善工艺和提高器件性能提供一个新途径． 

1 样品和实验 

1．1 样品制备 

阳极氧化装置如图 1所示，利用输出波长以1849)~和 2537A为主的 8W 汞栅极灯为短 

波紫外光输出光源，进行了两方面的实验工作t 

(1)按常规光电导器件制作工艺制备阳极氧化的碲镉汞单元光电导器件，进行探测率 

D 和响应率砑 测试 然后对器件进行时间分别为 4h和 8h的短渡紫外光照射，并测试 D 

和 研 ． 
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摘要 月波长川 1849-" 和 2537λ 古主的短波哲4';、光对经阳极氧吧的光电导器件进行一定时间

的 ffi 射咱结呆在明，罪件探视1率和响应丰显著提高.
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引言

表面钝1七一直是暗俑乖探 I~J器研究中最为重要的课题.表面钝化形成的钝化层对器件

具有机械和化学的保护作用，可控制和稳定半导体的表面特性，提高器件的性能及使用寿

命，所以表面钝化是暗桶乖探测器研制的关键工艺之气对于 n 型耐俑乖光电导探测器，常

采用阳恨氧化进行表面钝化.阳极氧化[1]能形成 n 型暗嗣柔的积累型表面，减小表面复合速

率.从而提高器件性能;但阳极氧化存在固定电荷密度大、界面录贫耗、缺乏氏期稳定性，从

而限制了器件性能的进一步提高.

为克服阳极氧化存在的不足.进一步提高器件性能.国内外同行对此开展了一系列实验

研究王作.丰((在文献[2~4J的基础上.用披长为 1849λ 和 2537λ 的短披紫外光对经阳极

氧化的单元光电导器件进行了时间不等的照射，结果发现，照射后器件的探测率和响应率明

显提高，研究表明经短波紫外光照射后氧化膜中氧含量明显提高.本文对此进行理论分析，

以明对改善工艺和提高器件性能提供一个新途径.

1 样品和实验

1.1 样品制备

阳极氧化装置如图 1 所示，利用输出波长以 1849λ和 2537λ为主的 8W 来栅极钉为垣

波紫外光输出光源，进行了两方面的实验工作 t

(1)按常规光电导·器件制作工艺制备阳极氧化的暗铺柔单元光电导器件，进行探测率

D'和响应率 ::-'1 测试 1然后对器件进行时间分别为 4h 和 8h 的短波紫外光照射，并测试 D'

阳 γ孔
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(2)阳极氧化的H&,CdTe样品进行 XPS测试．经紫外光照射 8h后·对同 一片上的氧化 

膜进行 XPS测试． · 

完成 上宴验的样品为两娄：一娄是按照布里奇曼方法生长的大片 型碲镉汞，用以 

制作阳极氧化膜；另一类样品为小片 型碲镉汞，用于制作单元光电导器件，两类样品的参 

数见表 1． ● 

表 J 佯品参数值 

Table 1 specifications of samples 

1．2 实 验 

采用图 1所示的阳极氧化装置进行阳极氧化．氧化之前，碲镉汞样品表面进行以下清洁 

处理。，厨金腊磅及氧化嫉反复抛磨，以除去表 

面氧化瞑及划艇I然后娟 l～2 的溴乙醇溶 

液腐蚀，直到获得光亮、丁净的新鲜表面． 极 

氧化电解液的配比为0．05mol KOH+90 乙 

二醇+10 击离于水，碲镉汞作为阳极，金属 

钼片作为阴极 ，电流密度在 0．30～0．37mA／ 

CIII 之间取值，并保持恒定，电压取值为 l5～ 

18V，氧化 15rain左右得到蓝色深浅不同的阳 

极氧化膜，对氧化膜进行组份测试． 

1．3 实验分析 

对氧化膜的组份分析，采用 PHI-5500X一 

射线光电于能谱仪．在分析紫外光照射对阳极 

图 1 阳极氧化装置图 

Fig．1 Schematic of anodie oxydation ● 

氧化膜的作用时，为排除工艺条件不同及样品不同对实验结果的影响，我们在同一样品上进 

行光照前后的分析比较．单元光电导器件 D 及 翻 的测试条件：辐射源为 500K黑体，器件 

工作温度为 77K． 

2 结果和讨论 

2，1 短波紫外光照射对阳极氧化膜的作用 ． 

利用XPS分别对短波紫外光照射前后的阳极氧化膜进行分析，测试结果给出了氧(o)、 

碲(Te)、镉(cd)、汞(Hg)4种原于在氧化层、界面、基体中的结合能及原子百分比浓度．图 2 

及图3为阳极氧化样品深度分布曲线．另外，应用G．D．Davis0 。 等人提出的类似块体相图 ’ 

的表面特性圈分析方法，得到如图 4所示的表面特性图． 

从 XPS的测量结果来看，阳极氧化膜未经短波紫外光照射前，在氧化层检测到了 ． 

Te3d~ 、Cd3d 、Hg4f 、Ols 4种光电子，其结合能分别为：576．16eV，405．0eV，100．2eV， 
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(2) 阳极氧化的 Hg("JTe 样品进行 XPS 测试.经紫外光照射吕h 后.对同一片上的氧化

膜进行 XPSI1i!11 试.

完成以上实验的样品为两类一类是接照布里奇曼方法生长的大片 n 型俯铺示，用以

制作阳恨氧化膜;另一类样品为小片 n 型耐锚隶，用于制作单元光电导器件，两类样品的参

数见表 L

表 E 样品参数值

Table 1 spccificatiODS of 晒回回国

悉数值样品可 X ,i\,i lcm-1J ,u(cm2 ;V. s) r( μ.1 样片大小

已9128飞'" 们， 23 }.90 气 1日" 1. 19日， lü5 ω8 大

民8923 飞 I (1. 21 3.23 " lOl~ 1.379 月 10Ó l ‘ 6 
B89~3--"~ u. ~l 2. B0 10.4 1. 350 吨 10" l ‘ 6 

1.2 实验

采用图 1 所示的阳极氧化装置进行阳极氧化。氧化之前.俯捅柔样品表面进行以下清洁

处理CF金同呻碍事化辈革反复她膺，以除去麦

面氧化棕皮划最l然后句 1~2%的澳乙醇溶
液腐蚀，直到佼得光亮、丁-净的新鲜表 rlIi. ~ 1 慑

氧化电解液的配比为 O.115mul KOH+90% 乙

二醇+10%};离于水，耐俑乖作为阳极，金属

制片'作为阴极.电流密度在 O. 30~υ. 37mA/ 

cm' 之间取值，并保持恒击，电压取植为 15 ~ 

18V ，氧化 15min 主奋得到蓝色深浅不同的阳

极氧化膜，对氧化膜进行主l份测试.

1.3 实验分析 图 1 阳极氧化装置困

对氧化膜的组份分析，采用 PHI-5500X- Fig. 1 &hematlc 01 anodic oxydation 

射线光电于能谱仪.在分析紫外光照射时阳极

氧化膜的作用时，为排除工艺条件不同及佯品不同时实验结果的影响，我们在同一样品上进

行光照前后的分析比较单元光电导器件 D'及 d 的测试条件.辐射源为 500K 黑体，器件

工作温度为 77K.

2 结果和讨论

2. I 短i皮紫外光照射对阳极氧化靡的作用

利用 XPS 分别对短波紫外光照射前后的阳极氧化膜进行分析，测试结果给出了氧 (0) 、

耐 (Te) 、铺 (Cd) 、采 <HgH 种原子在氧化层、界丽、基体中的结合能及原子百分比浓度.因 2

及图 3 为阳极氧化样品深度分布曲线.另外，应用 G. D. Davis[5] ， [6]等人提出的类似块体相图

的表面特性图分析方法.得到如图 4 所示的表面特性图.

从 XPS 的测量结果来看，阳极氧 1七膜未经短波紫外光!照射前.在氧化层检测到了

Te3d'f2 、 Cd3d 5/l 、 Hg4f'''、 01s 4 种光电子.其结合能分男11 为 576. 16eV , 405. OeV , 100. 2eV. 
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530．1eV．对应的化合价态为 Te“，cd ．Hg ，O ，没有检测到位于 572．60eV处对应 

_”价态的光电子，说明碲完全被氧化成 Te 价态． 

阿 2 I№札j匕 拈B91 28~43XPS深度分布图 

Fig．2 XPS chemical depth profile on<Hg．Cd)Te samp]e with amxlic oxidation 

图 3 阳极氧化样品 B9128~43经紫外光照射 8hXPS深度分布罔 

Fig·3 XPS chemical depth profile 0n(Hg．CA)Te sample with anodic oxidation 

irradiated by ultraviolet radiaion for 8 h 

随着溅射时间的增加，进入界面区域时，Te3d 光电子峰出现 r两个峰，分别位于 576 

图 4 阳极氧化样品Bg]28~43XPS表面特性图 
Fig．4 XPS sur~a~e behavior diagram ot sample 

16 eV和 572．60eV处，对应着碲的两种化合价 

态：Te“和 Te_ ；界面区域窄，接近氧化层风域 

的一半；在整个界面区域 Te 及 Te_”两峰峰位 

没有变化，变化的只是相对含量：Te“含量不 

断减少，Te 不断增加；另外界面区域氧(o)、 

镉(Cd)、汞(Hg)原子百分比浓度变化也明显， 

氧含量迅速下降，而求含量迅速增加，镉浓度增 

加相对平缓，当溅射到基体时，Te“含量减少为 

零 ，"re只存在 Te 价态，也不存在着明显的 

OIs光电子峰，o原子百分比浓度为零．而 Te、 

Cd、Hg原子百分比浓度保持恒定． 

。 。 ～蚰wi odi 从图 2来看
，在未经溅射的表面 Hg含量 

高，为20 ；一经溅射后降到 3．2 ，这是由下汞的择优溅射造成的，之后趋于恒定；溅射后， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

• 

' 
6 期 ~l盯丽等:挝l>t紫外光照射对 n 咽晴铺在探现l器的影响 445 

' 

530. 1eV. 对应的比合价在为 Te+<. Cd+'. Hg-'. 0-'. 没有检 m'l 到位-1' 572. 60eV 处对 Jl\i.

Te-'价态的光电子.说明耐完全被氧比成 Te什价态.
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|引 3 阳极氧化样品1!9128-4:~ 纯紫外光照t-t ~hXPS ì市度分布|是]

Fig. 3 XPS chemical deptb profile Ufl (Hg. Cd) T e 且mple with anodic oxidation 
irradiated bv ultraviolet radiaion for g b 

(Hg. CdJTeoO] 

随着溅射时间的增加，进入界面区域时. T e3d 51'光电子峰出现 f 两个峰，分别位于 576

16 eV 和 572.6口eV 处. ，.tr泣着丽的两种化合价

态 Te+4和1 Te- z ; 界面区域窄，接近氧比层民域

的 半号在瞥个界面区域 Te ‘反 Te- 2阿峰峰位

没有变化.变化的只是相 ，.t 含量 Te于4 含量不

断减少，Te-~不断增 t~ ，另外界面医域氧 (0) • 

铺(C山、求 CHg)原子百分比浓度变化也明显，

氧含量迅速下降，而求含量迅速增加，铺浓度增

加相对平缓.当溅射到基体时 .Te-4含量减少为

零 .Te 只存在 Te-' (什态.也不再在着明显的

'H ， ζdlO 

<Hg. Cd ITe:o~-f .H • 

TCOl (Ht. Cd )T~ 

因 4 阳极氧他样品 B9128-43XPS Ì!.面特性图。Is 光电子峰 .0 原子百分比1'&度为零.而 Te 、
F吁 4 XPS surface behav.ior diagram of sample Cd "Hg 原子百分比激度保持恒定.

B9128--43 with anodic oxidation 
从图 2 来舌，在未经溅射的表面 Hg 含量

高.为 20% ;一经溅射后阵3'11 3.2 % ，这是由 T隶的择优精射走成的，之后趋于恒定:溅射后，
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氧化层中各元素的原子 百分比浓度在整个区域中呈均匀恒定分布，如图 2中几乎平行的四 

条直线，对应的原子百分比浓度分别为：O(55．8 )，Te(27．9 )，CA(1 3．1 )，Hg(3．2 )， 

这 与参考文献[7]、[8]中报道的有关数据很接近．利用这些数据，按照G．D．Davis的丧面特 

性图的分析方法，得到了对应阳极氧化物组分的 9个很集中的点，可视为一个点，说岍在整 

个氧化层区域氧化物成分均匀稳定．由这个点可确定氧化物由 25 (Hg．CA)TeO。和 75 

(Hg．CA)Te20 构成． 

阳极氧化膜经短波紫外光照射后 ，碲(Te)、镉(Cd)、汞(Hg)三种原子的光电子结合能在 

氧化层，界面及基体几乎没有发生变化，说明紫外光的照射并没有引起阳极氧化膜中碲、镉、 

汞的化合价态变化．但如深度分布曲线图 3所示，氧化层由各原子百分比浓度不再呈均匀分 

布．而是呈台阶状分布，以氧最为明显，氧含量比原来明显增加，说明紫外光照射促进了氧的 

扩散．从而改变了氧化层中氧(o)、碲(1_e)、镉(cd)、汞(Hg)原子玎分比浓度分布，改变 r氧 

化物的组成比例，氧化物成份由均匀变得离散．进入界面区域后，各原子百分比浓度同照射 

前存在相同的变化趋势． 

以上分析表明，短波紫外光照射 极氧化膜后，氧化层中的氧含量明显提高 ，这说明短 

波紫外光的照射促进了氧向氧化层的扩散，从而提高了氧含最． 

2．2 短波紫外光照射对器件的影响 

采用相同波长的紫外光，照射已阳极氧化的单元光 电导器件，时间为 4h和 8h，光照前 

后器件的探测率D 和响应率 馥 测量结果如表 2所示． 

表 2 器件响应率和探测率测试结果 

Table 2 M easured results of responsivtty and detectivity of detectors 

从表 2中可见，经紫外光照射后器件的信号电压增加，噪声电压减小，致使探测率及响 

应率增加 ，照射时间越长，增加越明显． 

2．3 对短波紫外光照射引起碲镉汞光电导器件性能变化的讨论 

短波紫外光照射碲镉汞光电导器件，提高了器件的探测率，结合以上两方面的分析，我 

们认为引起器件性能提高的原因有以下两点： 
一

方面，紫外光的照射促进了氧的扩散，使氧化层中氧含量明显增加，这减少了困氧不 

足形成的氧空位数目，从而降低氧化层中的固定电荷密度，改善了阳极氧化层中固定电荷密 

度大造成的不足．另一方面，器件在接受紫外光照射时，生成的臭氧和氧原子的强氧化作用 

将会引起碲镉汞光电导体的侧面氧化，形成氧化层，可减小因侧面损伤引起的表面复合，这 
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氧化层中各元素的原子国分比浓度在整个区域中呈均匀恒定分布.如图 2 I卡几乎乎行的四

条直线.对应的原子百分比浓度分别为 o (55. 8 % 1 • Te (27. 9 % l. C<l (J 3. 1 % J • Hg( 3. 2 % J • 

这与参号文献[7J 、 [8J中报道的自关数据m接近. f1J 用这些数据.按照 G. D. Davis 的 lJ. 面特

性图的分析方法.得到了对应阳极氧化物组分的 9 个很集中的点.可视为-t-点.说 ilJI在整

个氧化居区域氧化物成分均匀稳定，由这?点可确定氧化物由 25 % lHg. C<l JTeO，和 75%

(Hg. C<l JTe，O，构成.

阳极氧化膜经短波紫外光照射后.硝lTeJ 、隔 (Cdl 、录 (Hgl三种原子的光电子结合能在

氧化层.界面提基体几乎没育发生变化.说明紫外光的照射并没有引起阳极氧化膜中肺、俑、

友的化合价态变化.但如深度分布曲线图 3 所示.氧化层由各原子百分比浓度不再呈均匀分

布，而是旦台阶状分布.以氧最为明显.氧含量比原来明与在增加.说明紫外光照射促进了氧的

扩散.从而改变了氧化层中氧(ü人睛(Te 1 、俑 (C<l J 、录lHg)原子百分比放度分布.改变「氧

化物的组成比例.氧化物成份由均匀变得离散.进入界面区域后，各原子百分比放度同照射

前存在相同的变化趋势.

以 t 分析表明.短波紫外光照射Il'，极氧化膜后.氧化层中的氧含量明显提高 01主说明短

波紫外光的照射促进了氧向氧化居的扩散.从而提高了氧含最

2.2 短波紫外光照射对器件的影响

采用相同波长的紫外光.照射己阳极氧化的单元光电导器件.时间为由和仙，光照前

后器件的探视tl率 D' 和响应率 d 测量结果如表 2 所示.

表 z 嚣件响应事和探测事测试结果

Tabl e 2 Measu['ed nsul ts of ['田ponsi叶ty aDd detecUvity of detectors 

I嗣 11• V , D 凰 150们、 10uü. 1) .yl .'~.j< (且} 平(且)

样品
ImA > tμV> tμV) (cmH> 12W-1) {V/W) (30üKJ {77KJ 

B8923-1 

光照前
7 20_ 0 。.70 1. 80 可 109 2.2Q 气10' 29 '1 

B8923导 l

光照 4h
7 21. 0 。. 51 2. 59 " li)9 2.3叫~ 10 I 28 J9 

B8923-2 

光照前
7 4. S 0.70 1.11) 唱 lUι 5.13.10 l 2' 31 

B8923-2 

光照 Bh
7 20.0 {J.26 4.50 ，， 1 (J~ 2.28~10J 21 2 月

从表 2 中可见.经紫外光照射后器件的信号电压增加.噪声电压减小，致使探测率及响

应率增加.照射时间越长.增加越明显-

2.3 对短波紫外光照射引起葡锯京光电导器件性能变化的讨论

短披紫外光照射畸铺乘光电导器件.提高了器件的探测率.结合以上两方面的分析.我

们认为寻l起器件性能提高的原因有以下两点:

方面.紫外光的照射促进了氧的扩散 .1吏氧化层中氧含量明显增加.这减少了因氧不

足形成的氧空位数目.从而降低氧化层中的固定电荷密度，改善了阳极氧化层中固定电荷密

度大造成的不足.另一方面.器件在接受紫外光照射时.生成的臭氧和氧原子的强氧化作用

将会引起畸俑乖光电导体的侧面氧化.形成氧化层.可减小因侧面损伤寻l起的表面复合.这
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在一定程度上提高了器件性能． 

同日本进行的碲镉汞 SPRITE探测器侧面阳极氧化使器件性能提高的实验 相比，如 

果能用紫外光照射的办法形成碲镉汞光电导器件的侧面氧化膜，那么这将使工艺大大简化， 

同时又使器件性能得以提高． 

短波紫外光照射碲镉汞光电导器件改善了性能，为我们研制高性能器件，改进工艺提供 

了一个新途径，国内外就此开展了一定实验工作．但这在相关的研究领域中尚属一个新现 

象．欲对此作出全面、清楚、正确的认识，尚需进一步深入研究，包括电学及光学等方面的实 

验与分析．、 

致谢 作者在实验过程中得到昆明物理所二室SPRITE器件组、材料室、红外检测站的奎体 

工作人员和云南省测试中心杨晓云、崔永杰工程师的大力协助，在此表示衷心的感谢． 
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在一定程度上提高了器件性能.

同日本进行的暗锚录 SPRITE 探测器侧面阳极氧化使器件性能提高的实验[9]相比.如

果能用紫外光!照射的办法形成葡俑乖光电导器件的侧面氧化膜.那么这将使工艺大大简化.

同时又使器件性能得以提高.

短波紫外光照射暗铺录光电导器件改善了性能.为我们研制高性能器件，改进工艺提供

了一个新途径，国内外就此开展了一定实验工作但这在相关的研究领域中尚属一个新现

象，欲时此作出全面、清楚、正确的认识.尚需进一步深入研究，包括电学及光学等方面的实

验与分析.‘
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