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摘要 ：用倒易二维点阵对 HgCdTe光伏探测器钝化及其热处理行 为进 行了研究，发现测射沉积的}屯『匕膜会引起 

HgCdTe的晶面弯曲，严重的会出现晶面扭曲和 mosaic结构，而钝化后的热处理能改善 MCT晶体的完整性．在不同 
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Abstract：The epitaxial layet~ of HgCdTe passivated by CdTe and ZnS were investigated with high—resolution reciproeal 

space mapping of X—ray diffraction，It was found that the wafers of HgcdTe were bended and mosaic structures were also ob— 

served because of the sputtered passivation layers，and the bended wa~rs and mosaic structures could be recovered by suit— 

able heating treatment．The experimental results also show that ZnS lacks stability in the high temperature as passivation 
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引言 

在 Hg Cd Te(MCT)光伏探测器工艺中，钝化 

是比较关键的一步，所以，对钝化前后 MCT晶体结 

晶度的表征就显得十分重要 ，但是这方面的研究报 

道甚少 “̈ ．在 MCT薄膜生长工艺过程中．其结晶 

质量常以x射线衍射摇摆曲线的半峰宽(FWHM) 

来衡量．对于理想体单晶，其摇摆曲线的半峰宽可以 

根据 x射线衍射的动力学理论计算出来．对实际生 

长的钝化结构中，由于受应力、位错等因素的影响， 

所测得的摇摆曲线半峰宽相对于其本征半峰宽而言 

都有不同程度的展宽，特别是当MCT外延层存在较 

大的内应力时，摇摆曲线半峰宽的展宽就更加明显 

了．影响摇摆曲线的展宽的原因可以归结为两类，一 

类是使晶格的晶向发生变化，另一类是使晶格的晶 

面间距发生变化．然而利用摇摆曲线来分析问题时， 

往往很难将影响摇摆曲线展宽的晶向效应因素和晶 

面效应因素区分开来．利用高分辨率 x射线衍射仪 

以及三轴衍射技术可以测量衍射晶面的倒易点二维 

图(reciprocal space mapping RSM)，并可用来分析晶 

格的特性 ，这样可以将影响摇摆 曲线展宽的晶向效 

应因素和晶面效应因素区分开来，使分析变得更加 

明确可靠 ’。J． 

本文中，通过对 MCT钝化前后及其热处理效应 

用 RSM进行了表征，发现溅射的钝化层将会引起 

MCT的晶面弯曲，严重的会出现扭 曲和 mosaic结 

构．近期研究表明，不同的钝化介质层的 MCJ、光电 

二极管在 80cI=热处理后由于界面变化而表现出不 

同的 I．V特性，其中ZnS钝化的二极管热处理后较 

CdTe有较大的表面隧道电流。。 ，而我们通过对不同 
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引富

在 Hg，叫 Cd ， Te( MCT) 光伏探测器工艺中，钝化

比较关键的一步，所以，对饨化前后 MCT 晶体结

晶度的表征就显得十分骂主要，但是这方曲的研究报
道甚少[1 -4: 在 MCT 薄膜生长工艺过程中.其结晶

质量常以 X 射线的射摇摇曲线的半峰宽( FWHM) 

来衡量.对于理想体单品，其摇摆曲线的半峰宽可以

根据 X 射线衍射的动力学理论计算出来.对实际生

长的饨化结构中，由于受应力、位锚等因素的影响，

所测得的摇摆曲线半峰览相对于其本征半峰宽而言

都有不同程度的展宽，特别是当 MCT 外腥屠存在较

大的内应力时，摇摆曲线半峙宽的服宽就更加明显

.影响摇摆曲线的展览的原因可以归结为两类，→

类是使品格的晶向发生变化，另一类是使晶格的品

田间距发生变化.然而利用摇摆酣线来分析问题时，

往往很难将影响摇摆曲钱展宽的品向放应因素和品

酣效应因素区分开来.利用高分辨率 X 射线m射仪

以及三铀衍射技术可以测量衍射晶面的倒易点二维

因( recìprocal space mapping RSM) .并可用来分析品

格的特性，这样可以将影响摇摆曲线展宽的晶(0]放

应因素和晶面放应因素区分开来，他"分析变得更加
明确可靠[5.6 J 

本文中，通过对 MCT 钝化前后决其热处理效应

用 RSM 进行了若是征，发现溅射的钝化层将会号|租

MCT 的晶国弯曲，严重的会出现扭曲和 mosaìc 结

构.近期研究表明，不同的钝化介质层的 MCT 光电

二极管在 80'(; 热处理后由于界而变化而表现出不

间的 I-V 特性，其中 ZnS 蝇化的二极管热处理后较

CdTe 有较大的表面陇道电流[7句，而我们通过对不同
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图 1 A样品钝化前的倒易二维点阵图(422面) 

Fig．1 The RSM of sample A(before passivation) 

图2 A样品钝化厚度为 1800A(422)面的倒易二维点 

阵图 

Fig．2 The RSM of sample A(the thickness of passivates is 

1800A) 

图3 A样品 80℃热处理5h后(422)面的倒易二维点阵 

图 

Fig．3 The RSM of sample A after heat treatment(5h tin- 

der 80℃ ) 

钝化介质层的 MCT的热处理前后的 RSM图中发 

现，ZnS钝化层在高温下并不稳定，而CdTe钝化层 

却能保持较高的耐温性能． 

1 实验数据和分析 

利用 Philips公司生产的 Xpert．MRD(PW3120／ 

∞．20／(。) 

图4 A样品 80℃热处理 lOh后‘422)面的倒易二维点 

阵图 

Fig．4 The RSM of sample A after heat treatment(1Oh tin· 

der 80℃ 、 

图5 B样品钝化前的倒易二维点阵图(333面) 

Fig．5 The RSM of sample B(before passivation') 

60)高分辨率 x射线线衍射仪对用溅射ZnS、CdTe 

前后的 HgCdTe进行了分析，衍射仪所用的单色器 

为 Ge(220)四晶准直单色器，其AA／A为 5 x 10‘。， 

采用 60．20扫描，步长为0．0005。． 

图1为 MBE生长的 HgCdTe外延材料 A(衬底 

为GaAs，外延温度为180~C，MCT表面有800A原位 

生长的CdTa)的RSM图，从图中看出，在 60．20方向 

出现一定展宽，这是由于在 d空间上出现了变化，图 

2是溅射 1800A的ZnS后(样品置于冷却靶上，温度 

为27cC)的 RSM图，从图中看出，其 60方向出现了 

展宽，说明 HgCdTe的晶面出现严重弯曲．图 3为 

80cC真空热处理5h后的 RSM图，从图中看出，经过 

热处理后，其 60展宽方 向较图 2窄 很多，说 明 

HgCdTe的晶面出现严重弯曲状况得到大大改善，这 

是由于热处理能使表面再生长，表面恢复有序的晶 

格排列，图4为热处理 lOh后的 RSM图，其晶面弯 

曲得到进一步改善，能获得较高的晶体完整性，说明 

在钝化工艺中通过适当的热处理能改善界面状况， 
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60) 高分辨率 X 射钱钱衍射仪对用溅射 ZnS 、 CdTe

前后的 HgCdTe 进行了分析，衍射仪所用的单色器

为 Ge(220) 四晶准直单色器，其 Aλ/λ 为 5x lO- 5 ，

采用 ω-20 扫描，步长为 O. ∞05 0 •

图 l 为 MBE 生伏的 HgCdTe 外延材料 A( 衬底

为 GaAs，外延温度为 180吃， MCT 表面有 800Á 原位

生长的 CdTa) 的 RSM 图，从罔中看出，在 ω-20 方向

出现一定展宽，这是由于在 d 空间上出现了变化，因

2 是溅射 1800Á 的 ZnS 后(样品置于冷却靶上，温度
为 27'(; )的 RSM 图，从闺中辛苦出，其 ω 方向出现了

展宽，说明 HgCdTe 的品面出现严蠢弯曲.因 3 为

80'(; 真空热处理 5h 腊的 RSM 图，从团中看出，经过

热处理后，其 ω 展宽方向较困 2 窄很多，说明

HgCdTe 的品面ili现严意弯曲状况得到大大改静，这

是由于热处理能使表面再生长，表面恢复有序的晶

格排列，因 4 为热处理lOh 后的 RSM 图，其晶面弯

曲得到进一步改善，能获得较高的晶体完整性，说明

在钝化工艺中通过适当的热处理能改善界面状况，
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回 3

图
Fig. 3 The RSM of sample A after heat treatment (5h un­
der 80't: ) 

钝化介质层的 MCT 的热处理前后的 RSM 因中发

现， ZnS 钝化摆在高搁下并不稳定，而 CdTe 钝化层

却能保持校高的耐温性能.

实验撤掘和分析

利用 Philips 公司生产的 Xpert-MRD (PW3120/ 
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∞．2。／(。) 

图6 B样品钝化厚度为3200h(333)面的倒易二维点阵 

图 

Fig．6 The RSM of sample B(the thickness of passivates is 

3200h) 

一  

● 

一  

鲁 

∞．2 (。) 

图7 B样品80~C热处理 5h后(333)面的倒易二维点阵 

图 

Fig．7 The RSM of sample B after heat treatment f 5h un— 

der 80℃ ) 

一  

O 

一  

鲁 

．O2 -0．O1 O．o0 O．O1 O．O2 

∞．20／(。) 

图 8 B样品 80~C热处理 lOh后 (333)面的倒易二维点 

阵图 

Fig．8 The RSM of sam ple B after heat treatment(1Oh un— 

der 80℃ ) 

减少漏电流． 

图5为 LPE生长的 MCT外延材料 B(衬底为 

CdZnTe，外延温度为 460~C)的 RSM图，从图中可以 

一  

。 

鲁 

∞．2。／(。) 

图 9 C样品钝化前的倒易二维点阵图(333面) 

Fig．9 The RSM of sample(before passivation) 

一  

。 

一  

鲁 

∞．2 (。) 

图 10 C样品钝化厚度为 2500h(333)面的倒易二维点 

阵图 

Fig．10 The RSM of sample C(the thickness of passivates 

is 2500h) 

一  

。 

鲁 

∞．2。／(。) 

图 11 C样品 80~C热处理 lOh后(333)面的倒易二维点 

阵图 

Fig．11 The RSM of sample C after heat treatment(1Oh 

under 80℃ ) 

看出，衍射图形 方向和 ．20方向均较对称，说明 

该材料 的晶体完整性较好，图 6为测射 3200A的 

CdTe(样品置于冷却靶上，温度为27~C)的 RSM图， 

从图中可看出，溅射后的 MCT的 RSM 图 方向出 

O O O  O O O O  O  
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图

Fig.7 The RSM of sample B after heat treatment (5h un­
der 80 'C ) 

-0 .01 0.00 0.01 
ω-291(0 ) 

B 样品 80'C热处理 5h 后 (333 )面的倒易二维点阵

-0.02 
-0.02 

0.0 

0.04 

O. 

0.02 

0.03 

0.01 

{
@
〉
飞
@

0.02 

蝴0.02←~俨…咆俨户户句句 1

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 
ω-291(0 ) 

图 11

阵团
Fig. 11 The RSM of sample C after heat treatment (lOh 
under 80 'C ) 

看出，衍射图形 ω 方向和 ω-2() 方向均较对称，说明

该材料的晶体完整性较好，因 6 为测射 3200Â 的

CdTe( 样品置于冷却靶上，温度为 27 "C )的 RSM 图，

从闺中盯着出，溅射后的 MCT 的 RSM 因 ω;为"向出

C 样品 80'C热处理 IOh 后 (333 )面的倒易工维点

因 8

阵阁
Fig.8 币le RSM of sample B after heat treatment (lOh un­
der 80 'C) 

减少漏电流.

四 5 为 LPE 生长的 MCT 外延材料 B( 衬底为

CdZnTe ，外延温度为 460"C )的时M 圈，从圈中可以

n 样品 80'C热处理 IOh 后 (333 )面的倒易二二维点
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现很大展宽，说明 MCT的晶面出现严重变曲，说明 

钝化层和MCT之问有较大应力，『ffi且沿60方向出现 

3个峰强不同的衍射圆，说明MCT的外延面出现大 

量 mosaic结构，这种缺陷可大大降低少数载流子的 

寿命．另外从图中可看出，3个衍射圆中心并不在一 

条直线上，说明晶面不仅仅出现了弯曲，甚至出现了 

扭曲．图7为80℃真空热处理5h后的 RSM图，从图 

中可以看出，RSM图60方向展宽较图5窄，晶面弯 

曲得到一定改善，但是仍然出现 3个衍射圆，说明 

MCT的外延面中mosaic结构仍然存在，但是其衍射 

圆的中心几乎在同一条直线上，说明 MCT的晶体扭 

曲状况得到了有效改善．图 8为 80℃真空热处理 

l0h后的 RSM图，从图中可看出，60方向展宽近一 

步缩小，品面弯曲现象得到了明显改善，尽管其衍射 

圆不对称，但是只有一个衍射圆，说明外延面的 mo— 

saic结构消失，获得了比较好的晶体完整体． 

图9为 LPE生长的 MCT外延材料 C(衬底为 

CdZnTe，外延温度为460oC)的 RSM图，图 10为溅 

射25oo~的ZnS后(样品置于冷却靶上，温度为 

27℃)的 RSM图，从图中看出，其 60方向出现一定 

展宽，出现了晶面弯曲，图 11为80℃热处理 lOh后 

的 RSM图，从图中可看出，60方向的展宽较图 10有 

一 定缩小，晶面弯曲得到了改善，但是 一20方向却 

出现一定方向的展宽，说明晶格参数出现一定变化， 

这可能是 ZnS／MCT之间出现互扩散 zn取代了 Hg 

而与 Te结合，而被取代的 Hg逃逸出表面，由于 

ZnTe较小的晶格常数，使得 60—20方向却出现一定 

方向的展宽，说明ZnS在高温下并不稳定．而样品A 

在高温热处理后其 60—20方向并未出现明显展宽，这 

是由于 MCT表面原位生长了 800h的 CdTe，阻止 

Hg逃逸出表面，而样品 B经过热处理后其 60—20方 

向也未出现明显展宽，说明 CdTe／HgCdTe结构有较 

高的热稳定性．White 在对单纯热蒸发 CdTe、ZnS 

和 CdTe+ZnS复合膜对中波 HgCdTe n—Oil—P光电二 

极管钝化的热稳定性研究中也得到了类似的结论． 

2 结语 

在本文中，我们通过对MCT钝化前后及热处理 

行为用 RSM进行了表征，发现溅射将会引起 MCT 

的晶面弯曲，严重的会出现扭曲和 mosaic结构，而 

钝化后的热处理能改善 MGT的晶体的完整性．而在 

不同的钝化介质层钝化 MCT的研究中发现，ZnS钝 

化层的高温下并不稳定，而 CdTe钝化层却能保持 

较高的耐温性能． 
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高的热稳定性. White~7J在对单饨热蒸发 CdTe 、 ZnS

丰U CdTe + ZnS 复合膜时中股 HgCdTe n翩。n-p 光电一

极管钝化的热稳定性研究中也得到了类似的结论.

在本文中，我们通过对 MCT 饨化前后决热处现

行为用 RSM 进行了表征，发现附射将会引起 MCT

的晶面弯曲，严重的会出现扭曲和 mo抽lC 钻构，而

饨化后的热处理能改善 MCT 的晶体的完整性.而在

不同的钝化介质居钝化 MCT 的研究中发现， ZnS 饨

化层的高植下并不稳定，而 CdTt"饨化层却能保持

较高的耐谧性能.
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现很大展宽，说明 MCT 的品闹出现严重变巾，说明

钝化层和 MCT 之间有较大山力，而且陆 ω 方向出现

3 个峰强不同的衍射圆，说明 MCT 的外延面出现大

量 mosaìc 结构，这种缺陷可大大降低少数载流子的

寿命.另外从图巾可看出，3 个衍的回中心并不在一

条直线上，说明晶面不仅仅出现了弯闹，甚至出现了

扭曲.四 7 为 80't:真空热处理 5h 后的 RSM 阻，从阁

中可以看出， RSM 图 ω 方向服宽较困 5 窄，晶面弯

曲得到一定改善、但是仍然出现 3 个情射圃，说明

MCT 的外延剧中 mosaìc 结构仍然存在，但是其衍射

回的中心几乎在同…条直线上.说明 MCT 的晶体扭

曲状况得到了有放改善.因 8 为 80't:真空热处理

IOh 后的 RSM 图，从图中盯着出，ωjJ向展宽近一

步缩小，晶丽弯曲坝象得到了明报改善，尽管其衍射
困不对称，但是只有一个衍射剧，悦明外延面的 mo­

SaIC 结构淌失，获得了比较好的晶体完整体.

因 9 为 LPE'主长的 MCT 外延材料 C( 衬底为

CdZnTe ，外延剧度为 460't: )的 RSM 圈，因 10 为溅

射 2500Â 的 ZnS 后(样品景于咛却靶上，温度为

27 't: )的 RSM 图，从图中看出，其 ω 方 [15] 出现一定

展宽，出现了晶剧'弯曲，因 11 为 80't:热处理 10h 后

的 RSM 图.从闺中盯着出，ω 方向的展宽较回 10 有

一定缩小，晶面弯曲得到了改善，但是 ω啕20 方向却

出现一定方向的展宽，说明品格参数出现一定变化，

这可能是 ZnS/MCT 之间出现互扩散 Zn 取代了 Hg

而与 Te 结合、而被取代的 Hg 逃逸出表面‘由

ZnTe 较小的品格常敬，使得 ω-20 万向却出现一定

方向的展宽，说明 ZnS 在高温下并不稳定.而样品 A

在高i且热处理后其 ω-20 方向并未出现明显展宽，这

是由于 MCT 表面原位生长了 800A 的 CdTe ，阻止

Hg ill逸出农面，而样品 8 经过热处理后只 ω号。方

向也未出现明显展宽，说明白JTe/HgCdTe 结构有较
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