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摘 要： 采用 CdTe/ZnS 复合钝化技术对长波 HgCdTe 薄膜进行表面钝化，并对钝化膜生长工艺进行
了改进。 采用不同钝化工艺分别制备了 MIS 器件和二极管器件， 并进行了 SEM、C-V 和 I-V 表征分
析，研究了 HgCdTe/钝化层之间的界面特性及其对器件性能的影响。 结果表明，钝化工艺改进后所生
长的 CdTe 薄膜更为致密且无大的孔洞，CdTe/HgCdTe 界面晶格结构有序度获得改善；采用改进的钝
化工艺制备的 MIS 器件 C-V 测试曲线呈现高频特性， 界面固定电荷面密度从改进前的 1.67×1011 cm-2

下降至 5.69×1010 cm-2； 采用常规钝化工艺制备的二极管器件在较高反向偏压下出现较大的表面沟道
漏电流，新工艺制备的器件表面漏电现象获得了有效抑制。
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Study of CdTe/ZnS composite passivation layer effect on the
performance of LW HgCdTe device
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Abstract: LW HgCdTe thin films were passivated by CdTe/ZnS composite passivation layer, and the
growth process of passivation films was improved. The MIS devices and photodiodes were fabricated by
using different passivation process. The SEM, C -V and I -V measurement were used to analyze the
interface characteristics and its effect on the performance of devices. The results show that the CdTe film
grown by improved process is more compact and has no large hole, the lattice structure order degree of
CdTe/HgCdTe interface is improved; The C-V curve of MIS device fabricated by improved passivation
process reveals high frequency characteristics, and interface fixed charge layers density is decreased from
1.67×1011 cm-2 to 5.69×1010 cm-2. The photodiode with general process has large surface channel leakage
current under high reverse bias voltage, whereas the surface leakage current of the device with new
process is effectively suppressed.
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0 引 言

迄今为止 ，碲镉汞 (HgCdTe)仍然是综合性能最
为优异的红外探测器材料 [1]。 HgCdTe 红外探测器的
性能除了与材料性质有关外，还强烈依赖于 HgCdTe
表面及其与钝化层的界面特性。 对于 HgCdTe 长波
器件， 与表面漏电现象相关的表面和界面状态在很
大程度上影响甚至决定器件的性能 [2-3]。

HgCdTe 表面 /界面状态与表面处理和钝化技
术[4-16]密切相关。经传统 Br2/CH3OH 腐蚀处理的 HgCdTe
表面由于存在选择性腐蚀现象将形成容易氧化的富

Te 层， 进而影响界面状态。 CdTe 由于其化学组份、
晶格常数、晶体结构等均与 HgCdTe 很接近，且具有
较好的稳定性而被认为是最理想的 HgCdTe 焦平面
器件芯片的表面钝化材料 ；ZnS 则具有很好的绝缘
特性 [5]，因此 CdTe/ ZnS 复合钝化技术是广泛用于二
代 HgCdTe 焦平面器件的表面钝化技术 [6-13]。 此外，
随着分子束外延 (MBE)技术的发展 ，经 MBE CdTe
原位钝化的器件显示出了更优异的界面特性 [14-16]。

HgCdTe 表 面 处 理 和 钝 化 过 程 中 可 能 在

HgCdTe/钝化层界面处引入杂质、悬挂键、偏离正常
化学计量比以及晶体缺陷等，这些结构、化学以及电
学缺陷将诱导形成高密度的固定电荷、 快界面态以
及慢界面态， 从而产生过剩的器件暗电流和较高的
噪声，并影响器件性能。钝化层与半导体界面存在的
电荷和界面态对器件性能具有最重要的影响， 钝化
层内的电荷则越接近半导体表面， 对器件性能影响
越大 ，反之则越小 [17]。 CdTe 直接生长在 HgCdTe 表
面， 因此 CdTe/HgCdTe 界面特性以及 CdTe 膜层质
量对器件性能 具有重要影响 ， 而 ZnS 层因远离

HgCdTe 表面而对器件影响较小，其主要作用为绝缘
特性。 文中对长波 HgCdTe 薄膜使用 Br2/CH3OH 腐
蚀液进行表面处理，然后采用 CdTe/ZnS 进行复合钝
化，并对钝化膜生长工艺进行了优化。采用扫描电镜

(SEM) 对工艺改进前后的钝化层/HgCdTe 界面进行
了表征分析， 制备了相应的 MIS 器件， 并基于器件

C-V 测试研究了 HgCdTe/钝化层界面的电学特性 。
最后通过二极管器件的 I-V 测试并结合 SEM 和 C-
V 测试分析结果， 表明钝化工艺改进前的器件在较
高的反向偏压下存在显著的表面漏电现象； 钝化工
艺改进后钝化层及其与 HgCdTe 界面的状态获得改
善，有效抑制了器件的表面漏电流。

1 实 验

实验所用的 HgCdTe 材料为液相外延 (LPE)生
长的长波 HgCdTe 薄膜， 材料 Cd 组分 x=0.225 77 K
温度下所对应的截止波长 λc≈10.0 μm。 HgCdTe 导

电类型为 p 型，掺杂方式为 Hg 空位掺杂，Hall 测试所

得空穴浓度 p0=2.0～5.0×1016 cm-3。 HgCdTe 表面经

Br2/CH3OH 腐蚀处理后， 采用改进前后的工艺条件依

次溅射生长了 CdTe 和 ZnS 复合钝化层， 膜厚分别

为 2 000 魡/4 000 魡(1 魡=10-10 m)。 改进的钝化膜生长

工艺较常规工艺溅射功率有所减小，并适当提高了溅

射生长过程中的衬底温度。 采用光刻、刻蚀、金属膜

沉积以及电极引线焊接等一系列器件工艺在同一个

HgCdTe 晶片上同时制备了长波 MIS 器件和光电二

极管器件。 图 1 为 MIS 器件结构示意图，其中栅电极

和 p 型接触电极均为 Cr/Au 电极，膜厚分别为 500 魡
和 5 000魡，栅电极尺寸 200 μm×200 μm。图 2 所示为

HgCdTe 二极管器件结构示意图， 接触电极仍为 Cr/
Au 电极，器件光敏面尺寸为 30 μm×30 μm。 MIS 器

件和二极管器件完成制备后经涂胶减薄至约 500～
600 μm， 然后用石蜡粘在划片机上分别划成独立的

实验器件待测。

图 1 HgCdTe MIS 器件结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of HgCdTe MIS device

图 2 HgCdTe 光电二极管器件结构示意图

Fig.2 Schematic diagram of HgCdTe photodiode
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将钝化工艺改进前后的样品解理后采用扫描电
镜(SEM)对钝化层/HgCdTe 界面进行了表征分析。将
长波 MIS 器件和二极管器件载入低温探针台系统 ，
抽真空至约 10-3 Torr (1 Torr=133.322 Pa)，然后通过
液氮制冷到约 77 K。待温度平衡后，通过 IC-CAP 软
件设置相应的测试条件后控制 Agilent 4284 对 MIS
器件进行 C-V 测试 ， 二极管的 I-V 测试则采用
Agilent 4155C 进行。

2 结果与讨论

2.1 界面微结构
钝化层及其与 HgCdTe 界面存在的孔洞、杂质、

损伤以及结构无序等将导致产生界面固定电荷和界
面态 。 如图 3 所示 ，ZnS 显示出柱状晶粒的多晶结
构，CdTe 层内晶界则不可见。 常规工艺溅射生长的
CdTe 和 HgCdTe 之间的界面较为清晰，CdTe 层内存
在较多的大孔洞 ； 改进工艺生长的 CdTe 薄膜与
HgCdTe 显示出相似的灰度和“形貌”，界面则已显得
不太清晰，且 CdTe 内大孔洞的数量大幅降低。 这是
由于常规工艺较高的溅射功率和过低的衬底温度使
得溅射速率过快， 且溅射沉积到 HgCdTe 表面的原
子未能进行充分迁移进入晶格位置， 导致所生长的

CdTe 薄膜较为疏松并伴随产生了大量的微孔洞，在
薄膜生长过程中这些微孔洞之间发生合并而形成了
大的孔洞。通过适当降低溅射功率，升高衬底温度改
进了钝化层生长工艺条件后，CdTe 薄膜生长速率减
小，沉积到较高温度的 HgCdTe 表面的原子可充分迁
移进入晶格位置， 使得 CdTe 晶格结构有序度获得显
著改善，薄膜致密性增强且大孔洞的数量大幅减少。

(a) 常规钝化工艺

(a) General passivation process

(b) 改进后的钝化工艺

(b) Improved passivation process

图 3 不同钝化工艺下钝化层 /HgCdTe 界面 SEM 截面图

Fig.3 Cross鄄sectional SEM images of passivation layer/HgCdTe

interface under different passivation process

2.2 界面电学特性

界面固定电荷及界面态将形成与表面漏电相关

的暗电流 ， 进而对器件性能产生影响 。 以 p 型

HgCdTe 为例，界面固定电荷极性为负时，HgCdTe 表

面出现堆积状态使得靠近表面的 pn 结耗尽区宽度

变窄，导致隧道电流增加；界面存在较少极性为正的

固定电荷时，HgCdTe 表面发生耗尽，使得器件产生-
复合电流增加； 当带正电的固定电荷密度较高时 ，

HgCdTe 表面将反型产生 n 型表面沟道，在较小的二

极管偏压下可能产生大的表面沟道电流， 严重影响

器件性能。 此外，快界面态的存在将形成表面产生-
复合电流，并降低少子寿命，导致器件暗电流增加 ；

慢界面态则由于可对界面隧穿距离内的载流子进行

俘获和释放而对器件的稳定性产生重要影响。

根据空穴俘获理论 [5]， HgCdTe 表面和钝化层中

慢界面态之间存在电荷交换现象。 当以较慢的直流

偏压线性扫描速率从负栅压向正栅压进行 C-V 测

试时， 由于在最初负栅压的作用下 p 型 HgCdTe 表

面堆积的空穴被慢界面态俘获， 使得 HgCdTe/钝化

层界面正电荷数量增加， 导致平带电压向负栅压方

向偏移。 为了减小因电荷交换引入的影响，在研究界

面固定电荷时选择较快的直流偏压线性扫描速率从

正栅压向负栅压进行 C-V 测试；而研究慢界面态则

采用较慢的扫描速率对 MIS 器件进行来回 C-V 扫

描测试。
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2.2.1 界面固定电荷
界面固定电荷的极性和面密度大小将对HgCdTe

表面状态产生重要影响，进而影响器件性能。 如图 4(a)
所示为钝化工艺改进前扫描方向从+5 V→-5 V、

+8 V→-8V 以及+10V→-10V 不同栅压极值下的长

波MIS 器件 C-V 曲线，测试曲线呈现低频特性。 测试

所采用的交流小信号频率为1 MHz， 振幅为 10 mV，

直流电压线性扫描速率 100 mV/s。

(a) 常规钝化工艺

(a) General passivation process

(b) 改进后的钝化工艺

(b) Improved passivation process

图 4 长波 MIS 器件不同栅压极值下从正栅压到负栅压的 C-V

特性

Fig.4 C-V characteristics at various gate bias ranges swept from

positive to negative voltage

经理论计算，得平带电容：

CFB= Ci

1+ 着r0

着rs

着rs着0kBT
q2p0d

2

0
0 #1/2

=5.153 pF (1)

式中：Ci 为钝化层电容；着0、着rs、着r0 分别为真空介电常

数 、HgCdTe 介电常数以及 CdTe/ZnS 复合钝化层有

效介电常数 (着r0=10.6)[17]；q 为电子电量；d0 是钝化层

总厚度；kB 为玻耳兹曼常数；T 为绝对温度。 所计算

得到的平带电容 CFB 对应的平带电压VFB 为-1.9 V。

根据参考文献[18]，77 K 温度下组分 x=0.225 的

HgCdTe 薄膜功函数为 4.32 eV， 与钝化层直接接触

的 Cr 金属电极的功函数为 4.58 eV， 栅极金属与半

导体功函数差 Vms 为：

Vms= Vs-Vm

q = 4.32-4.58
q =-0.26 V (2)

界面固定电荷面密度为：

Nfc= -Ci(Vms+VFB)
qS = -5.22×10-12(-0.26-1.9)

1.6×10-19×200×200×10-8 =

1.76×1011 cm-2 (3)
采用相同的测试条件对工艺改进后所制备的

MIS 器件从+3 V→-3 V、+5 V→-5 V、+8 V→-8 V 以

及+10 V→-10 V 进行 C-V 测试，如图 4(b)所示。 测

试曲线呈高频特性， 表明钝化工艺改进后钝化层结

构和界面特性均得到改善，使得表面复合减小，有效

提高了少数载流子的寿命。 经计算该器件平带电容

CFB 为 5.318 pF， 所对应的平带电压 VFB 为-0.4 V，进

而计算获得界面固定电荷面密度为5.69×1010 cm-2。 综

上所述，长波 HgCdTe 薄膜和 CdTe/ZnS 复合钝化层

界面存在极性为正的固定电荷， 通过钝化工艺的优

化，界面固定电荷面密度从原来的 1.67×1011 cm-2 有

效降低至 5.69×1010 cm -2，与 Voitsekhovskii A V 等

人 [15]的报道较为接近。 此外由于界面状态获得有效

改善，MIS 器件 C-V 曲线呈现出高频特性。

2.2.2 慢界面态
慢界面态的存在导致正反向扫描 C-V 曲线的

滞后效应，可由此原理可计算慢界面态面密度：

Nss= Ci驻VFB

qS (4)

式中：驻VFB 为平带电压变化量；S 为栅电极面积。

图 5 为不同栅压极值下采用钝化工艺改进前后

制备的 MIS 器件正/反向扫描测试 C-V 曲线， 测试

频率 1 MHz，直流电压线性扫描速率 25 mV/s。 由于

存在电荷交换， 当栅压从正电压向负电压扫描测试

时，MIS 器件平带电压 VFB 随栅压极值变化较小；当

栅压从负电压向正电压扫描测试时， 器件平带电压

VFB 随栅压极值变化出现明显的滞后效应，且随着栅

压极值的增加，滞后效应增强。 在较高的负栅压下，

HgCdTe 表面能带相对费米能级 EF 向上弯曲导致表

面产生空穴堆积， 并在强电场作用下发生空穴与慢

界面态之间的电荷交换。 负栅压极值越大，被慢界面
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态俘获的空穴越多， 导致极性为正的界面电荷面密

度增加，平带电压 VFB 相应向负栅压方向移动。

如图 5 所示， 钝化工艺改进前后的长波 MIS 器

件正/反向扫描 C-V 测试曲线均存在明显的滞后效

应 。 基于正/反向 C-V 测试引起的平带电压变化

ΔVFB，由公式(4)计算得到钝化层中的慢界面态密度。

(a) 常规钝化工艺

(a) General passivation process

(b) 改进后的钝化工艺

(b) Improved passivation process

图 5 长波 MIS 器件 C-V 曲线的滞后效应

Fig.5 Hysteresis effect of C-V curve for LW MIS device

计算结果如表 1 所示，钝化工艺改进前，MIS 器

件的 ΔVFB 随栅压极值 (Vmax)的增加而增大 ，5 V 栅电

压下 ΔVFB 为 0.3 V，栅电压极值增加至 12 V，ΔVFB 增

大至 6.5 V，对应的慢界面态密度从 2.44×1010 cm-2 增

加至 5.29×1011 cm-2；钝化工艺改进后，钝化层慢界面

态从 5V 栅电压下的 8.44×109 cm-2 增大至 12 V 栅压

下的 4.89×1011 cm-2。 经钝化工艺的改进，钝化层慢界

面态密度较工艺改进前有所减小但并不显著。 随着

栅压极值的增加， 经钝化工艺改进前后制备的 MIS
器件正/反向扫描 C-V 测试曲线均出现较大的变化，

表明 HgCdTe/钝化层之间或钝化层内部仍存在较多

的缺陷而形成了较高密度慢界面态，因此，相关工艺

需进一步优化。

表 1 MIS 器件慢界面态与栅电压极值的关系

Tab.1 Relationship between slow interface state

density and maximum gate voltage for

MIS device

2.3 界面状态对二极管器件性能的影响

经钝化工艺改进前后制备的二极管器件特性如

图 6 所示。 工艺改进前反向偏压增大至 200 mV 后，

随着反偏的进一步增加，器件反向电流显著增大；经

工艺改进后，表面漏电流得到有效抑制，随着反向偏

压的增加，器件反向电流缓慢增大，较工艺改进前器

件反向特性显著提高。 相应器件动态阻抗随反向偏

压的关系较工艺改进前的器件也获得明显改善。

图 6 不同钝化工艺下长波 HgCdTe 器件特性

Fig.6 Characteristics of LW HgCdTe photodiode under different

passivation process

结合 HgCdTe/钝化层SEM 微结构表征和界面电

学特性分析，工艺改进前的 CdTe 钝化层内存在较多

的孔洞且 CdTe/HgCdTe 界面晶格结构具有较大的

无序性， 这些孔洞和晶格较为无序的界面将存在大

Material of
composition Nss/cm-2

x=0.225

2.44×1010

1.46×1011

Passivation
process

General
passivation
process

VG(max)/V ΔVFB/V

5 0.3

8 1.8

3.17×101110 3.9

12 6.5 5.29×1011

Improved
passivation
process

5 0.1 8.44×109

8 0.6 5.06×1010

10 2.8 2.36×1011

12 5.8 4.89×1011
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量的悬挂键， 导致产生较高面密度极性为正的界面

固定电荷。 如图 7 所示，界面高面密度带正电的固定

电荷使 p 型 HgCdTe 表面能带向下弯曲导致反型形

成 n 型表面沟道， 并等效于并联在二极管器件上的

可变电阻。器件在较小的反向偏压下，表面漏电流对

器件性能影响较小，但随着反偏的进一步增加，通过

表面沟道的漏电流急剧增大， 对器件性能产生了重

要的影响。 钝化工艺改进后，所生长的 CdTe 薄膜内

孔洞有效减少 ，CdTe/HgCdTe 界面晶格结构有序性

获得改善，抑制了相应悬挂键的产生，有效降低了界

面固定电荷面密度。 此时，p 型 HgCdTe 表面处于近

平带或耗尽状态，不存在反型表面沟道，因此随着反

向偏压的进一步增加，器件电流缓慢增大，较钝化工

艺改进前器件反向特性获得显著提高 ， 并已接近

Sofradir[20]和 Raytheon[21]的长波器件反向特性。

图 7 长波 HgCdTe 二极管器件表面漏电现象示意图

Fig.7 Schematic diagram of surface current for LW HgCdTe

photodiode

3 结 论

文 中 采 用 CdTe/ZnS 复 合 钝 化 技 术 对 长 波

HgCdTe 薄膜进行表面钝化，并对钝化膜生长工艺进

行了改进。 SEM 测试结果表明，通过钝化工艺的改

进所生长的 CdTe 薄膜更为致密且无大的孔洞 ，

CdTe/HgCdTe 界面晶格结构有序度获得改善。 经钝

化工艺改进后制备的 MIS 器件 C-V 测试曲线呈现

高频特性， 界面固定电荷面密度从改进前的 1.67×
1011 cm-2 下降至 5.69×1010 cm-2，但界面仍存在较高面

密度慢界面态， 因此表面处理和钝化工艺需进行进

一步的优化。 钝化工艺改进前所制备的二极管器件

因界面存在较高面密度极性为正的固定电荷而在较

高的反向偏压下出现较大的表面沟道漏电流， 对器

件性能产生了严重的影响， 工艺改进后表面漏电现

象获得有效抑制，器件反向特性得到显著改善。
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