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擒要 利用M玲 结构研究 、 、短波碲铺最材料，新型热蒸发 ． ，Z 钝化膜界面电学特 

性及其与工 艺条件 的关系．结果袁明，CdTe／ZnS双层膜界 面电学参数依艘于界 面预处理奈僻 t 

在适 当的工 艺条件下，平带电压几 乎为 0，同定 电荷密度为 4×10 c册-。．慢 态密度为 5-1× 

茹  墨lteV-I cm-2'． 差■调．! !堕也 骚，亳 !苎些 墨重量生 丝· 序 妇 
引言 

碲镉汞光导器件的钝化膜通常采用阳极氧化膜加硫化锌，已比较成熟，而光伏器件到 目 

⋯ 、前还没有一种性能优良的介质膜．目前碲化镉作为碲镉汞器件的钝化膜引起了人们极大的 

兴趣．Nemirosky[“ 等认为碲化镉是很有前途的光伏器件的钝化膜．国际上的研究热点-仁 

要是对 MOCVD或 MBE生长的碲化镉的研究 ]．而国内光伏器件的钝化膜，大多采用 单 

层硫化锌．本文探索了碲化镉作为钝化膜的luJ行性 ．并研究了其界耐电学特性、绝缘性和生 

长条件等问题．限于我们的实验条件，只对热蒸发碲化镉作 r研究． 

1 实验 

固态再结晶法生长的组份为 =0．22、0．25、0．40的 型碲镉汞(Hg—CdTe)材料的表 

面经机械化学抛光后，对组份为 0．22和 0．25的材料 ，用 5 溴 乙醇腐蚀 lmin，对组份为 0． 

40的短波材料用 10 的溴乙醇腐蚀 lmin，立即放入真空腔 ．蒸发 100～I 50nm 厚的 CdTe． 

荐蒸发 200~300nm厚的 ZnS，光刻栅极、蒸金，制成 MIs器件，用导电银浆粘结橱极 ，装入 

金属杜瓦瓶，在外界光和电磁屏蔽的条件下，在8OK温度下用数字电桥 4284a测量 (．v和 

6 谱 ，频率范围为 lkHz~lOMHz，并通过 IEEE488标准接 口进行程控 ．实现了实验数据的 

自动采集和记录．另外，还测量了单层CdTe膜的直流电阻率和折射率． 

2 结果和讨论 

2．1 簟晨CdTe奠的性'晡 

膜厚为 300~400nm单层 cd1、e(面积为 1．1×10 cm )，8oK温度下的 ， 特性如图 

l所示，可求得 CdTe膜在 8oK F的电阻率约为 3．1×10 ～4．2×i0 0．cm，表明热蒸发的 

本文 1996年 1月 16日收到．肇改稿 1996年 7月 8日收刊 
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有用 MIS 结梅研究了景，中j挟晴镜孟材料，新型主主革发CdTe/ZnS 蛇'且雇再面电学特

桂及其与工艺事件给某单 i 结果在明 .CdTelZnS Â基 H皇军噩电学幸数依赖于罪面京桂理条骨，

在适当的工艺串件下，平带电f呈几于苛 ι1苛 E 也荷密度毒 4 Y 10lDcm-~. 匮幸密度为 5.1 y 

1010，口a 气鼻噩辜密度;每 2. 7X lO-HeV- 1 .ε皿-z ...... 

美鹏主主主幽，坦虫，旦旦笠韭· 在毛吨其

引言

画审智昌柔光导器件的钝化瘦通常采用黯极氧化族主自硫化辞，已比较成熟，雨光伏稽件J1J I3

‘: 前还没有一待性能优良的介质膜目前锋化锅作为葡辗录器件的钝化革重引起了人们极大的
'0..-兴趣. Nemirosky[l ， 2]等认为葡化锚是很有前途的光伏器件的钝化膜.民际上的研究煞点 t

要是X>t MOCVD 或 MBE 生民的萄化顿豹研究口.-1).而国内光伏器件的钝化摸.大多采用单

层藐化铸.本文探蒙了萄化福作为钝化旗约时行性 ， j寺研究了其界面电学特性、绝缘性和生

长条件等问题.根于我们的实验条伶.只对热蒸发砖化锅作 f研究.

E 实验

国态再结晶法生长的组份为.r=0.22、白.25 、自.40 的 n 遗精普普柔(Hg，_.CdTe)材料的麦

丽经机被化学报光后，对组份为 0.22 和自.25 的材料，用 5%!虽已醇腐蚀 1min ， ~1"组份为 O.

40 前短波栋料用lO%豹模乙醇腐蚀 1四m.立即放入真空腔，蒸发 10白~150nm 厚的CdTe ，

再蒸发 200-300nm 辱前 znS.光刻栅毅、蒸金，制成 MIS 器件，用导电银浆粘结栅极，装入

金属杜瓦题，在外界光和电磁舅擎的条件下，在 80K 温度下用数字电桥 428钮测量 ιγ 幸E

GV 谱，绩率范围为 1孟Hz-lO主4日z.并通过 IEEE488 标准接口进行程控，实现了实事盘数据的

自动采集和记录.另外，还测量 F单层 CàTe 朦的主流电阻率秘折射率.

Z 结果和讨论

2. 1 单墨CdTe 凰鹤性.
腿厚为 3∞-400n回单层CdTe(面积为 1. 1 X lO-'cm 勺 .80K 温度下豹 [-v 特性刻画

1 所示，可求得 CàTe 膜在 80K f的电Ilf[率约为 3.1 x lO'~4. 2X 10'0. c四.表明热蒸发部

事文 1996 年 1 月 16 日被冀，攀夜禧 1四5 年 7 月 Hl收到
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CdTe膜是半绝缘膜．热蒸发 CdTe膜的折射率由椭偏仪测得为 一2．506，与体材料折射率 

(2．75)相比偏低．由于 CdTe的熔点(1090℃)远低于 ZnS熔点(约 1900℃)，因此蒸发 CdTe 

时温度较低，这对碲镉汞来说是非常有利的． 

2．2 长波 HgCdTe／CdTe界面电学特性 

组份为 z一0．22的材料 ，MIS的 CV和 10MHz下的 G 曲线如图 2所示．CV曲线在 

10MHz下也没有完垒达到高频，可能是长波碲镉汞严重的少子隧道电流造成的． 

图 1 单层 CdTe膜在温度为 80K 

时的 · 特性 

g．1 I-V curve for single 

layer film ot CdTe at 8OK 

图 2 I=0．22的 n型 H勘一 C也Te 

MIs器件 c 和 GV特性 

Fig．2 TM and curves[ora·№ ⋯ cd Te 

M Is stru~ure With 一 0．22 

如果禁带中界面态密度较高，用霍尔测量的载流子浓度值来计算平带电压可能会引起 

较大误差，我们利用高频 CV曲线耗尽区的平直部分的延长线与绝缘层电容水平线的交点 

处所对应的电压作为平带电压的实验值，求得平带电压 m一1．56V，对应表面固定负电荷 

密度为～2．1×l011cm一，这样高的界面电荷密度会造成长波器件较严重的表面漏电． 

图 3是采用高低频组合法计算的界面态在禁带中的分布，Ec和 E 分别表示导带边和 

价带边能量，可见禁带中最小界面态密度为 2．7×10 eV cm～，比单层 ZnS的界面态密度 

(1×10 eV一 cm一。)小嘲． 

图 4和图 5分别是不同偏压扫描速率下和不同偏压极值下 CV曲线的滞后效应-由图 4 

和图 5可见；当偏压由正向负扫描时，CV曲线基本上不随偏压扫描速率和偏压扫描极值发 

生明显的变化．而当偏压由负向正扫描时，cV 曲线出现明显的滞后效应，随着偏压扫描速 

率的减小和偏压极值的增大，滞后效应越明显，平带电压的漂移越大- 

以上现象不难用基本半导体理论来解释．反扫 ，曲线出现滞后是由于半导体的费密 

能级在外加栅压的作用下相对于表面能带发生移动，从而引起半导体表面与慢陷阱之间交 

换电荷所致．平带电压随偏压扫描速率的漂移主要发生在强反型区，这显然是 由于 MIS处 

于强反型时， 型碲镉汞表面堆积的空穴与慢陷阱交换电荷引起慢陷阱带正电，且偏压扫描 

速率越慢，这种电荷交换就越充分 ，使慢陷阱俘获更多的空穴，相应使平带电压越向负方向 

漂移． 

表 1是根据图 5得出的平带电压漂移量 AV 和慢态密度 Ⅳ 与偏压极值 一的关系． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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Cdτε 膜是半绝缘膜.热蒸发 CdTe 朦的折射率由摘编仪褪得为，，~2. 506.与体材料折射率

也.75)相比锦低.由于 CdT苦的生喜点(1 090 C)远低于 ZnS 熔点t约 1900 "c' ) • 151此蒸发CdTe

ftf温度较低，这对磅锚求来说是非常有利的.

2.2 长波 HgC町e/CdTe 界噩电学转性

组{母为 T~白.22 的材料 .MIS 的 cv 和lOMHz 下射 GV 曲线如图 z 所示.Cγ 曲线在

10MHz r也没有完全达到高颜，可能是长波畴话录严重的少子隧道电流造成的a
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MIS s.tructuce with x=O. 22 

如果禁带'Ì"界面态密度较高.f!l霍尔测量的载流子浓度僵来计算平带电压可能会引起

较大误差.我们利用高额 cv 曲线耗尽区的平宣部分的延挺线与绝缘层电容水平线的交点

处所对应的电压作为子带电压的实爱筐，求得平带电压γ也~l. 56V，亘在应表面固定负电荷

密度为 -2.1 ><.lOllcnl- 2 ..这样高的界面电荷密度会造成长波器件较严重的表面漏电.

图 3 是采用高低额组合法计算盘号界面态在禁带中的分布 .Ec 和 Ev 分别表示寻带边和

价带边能量，可见禁带中最小界面态密度为 2. 7X IO"eV-'cm 气比单层 ZnS 的界面态密度

(] X 10"eV-'cm-')小[5J.

图 4 和雷 5 分别是不同辘压扫描速率下和不同售量压极值下口F 囱线的滞后效应.由图 4

和留 5 可见 z 当古董压也正i句负扫描时 ，CV 曲线基本上不随偏压扫描速率和偏压扫搭被值发

生硕显的变化.而当镇压出负向正扫描时.CV 曲线出现确显的滞后效应.梳着偏压扫描速

率的减小和偏压极值的主曹大，滞后效应越~，ij显.平带电压的漂移越大.

以上现象不难用基本半导体理论来解择凰反扫 cv 曲线出现滞后是由于半导体的费害

能级在外加精压的作用下相对于表面能带发生移动.从而引起半导体表面与慢陷辨之间交

换电荷所致.平带电压随铺压扫描速率的漂移主要发生在强反理区.这显然是由于 MIS 处

于强反登时 ， n ~堕磁揭柔表面堆积的空穴与锺陷联交换电荷引起慢焰院带正电，且编压扫描

速率越慢，这种电荷交换就越充分，使慢黯量开俘获更多的空穴.相应使平带电压越i句负方向

漂移.

表 I 是根据图 5 得出的平带电压漂移量 .ð.V局和馒态密度 N刽与偏压极值 γ-的关系.
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图 3 z一0．22的 n型碲镉汞 

界面态在蒙带中的分布 

Fig．3 Interface state distribution in energy 

b日l1d gap for n．type H 一 C Te with z一 0．22 

图 4 x=0．22的 n型 Hg～ cdrTeMIS器件 

不同偏 压扫描速率 cv 曲线的滞后效应 

Fig．4 The hysteresis effect of CV 

cur~ s at various gate bias sweep rates for 

n-type HgI- cd Te M IS structure with z一 0．22 

衰 1 界面慢态与偏压掘位关系衰 

Table 1 Relalim．8hiD between interface slow state density and maximum gate voltage 

组份 z ／、r i N 『cm一2 

6 0．94 1．14× 10n 

8 L-41 1 72× 101 

m 22 

9 2 l3 2．6× 10u 

10 3．36 4．09x1 0】 

O．3l 4．2× 10t0 

0．25 6 O 船 5．1× 10t0 

0．60 8．1× 1010 

表 1表明平带 电压漂移量随漂移极值的增大而增大．因为负偏压极值越大，碲镉汞表面 

强反型区域堆积的空穴面密度越高，慢陷阱俘获的空穴越多，因而平带电压更向负偏压方向 

漂移． 

2．3 中波 HgCdTe／CdTe／ZuS界面特性 

组份 =0．25的n型 HgCdTe材料的制成的 MIS器件，10MHz下的 CV和 GV特性如 

图 6所示． 

由材料霍尔测量的载流子浓度值 ，先计算出平带电容，再 由高频 CV曲线求平带 电压 

值 ，为 0．3V，对应表面固定负电荷密度为一4．0×10 cm～，平带点基本在 0附近，这对钝化 

膜是非常重要的，可见如果掌握好工艺条件，CdTe钝化膜能满足碲镉汞光伏器件表面平带 

的要求． 

图7是不同偏压扫描极值 r的 1MHz的 CV曲线的滞后效应，可见，在±7v的偏雎 

滞后效应也是不太显著的，这样小的慢态密度可与文献D 报道MOCVD生长的CdTe界面 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 4 .r~O. 22 的 n 堕Hg，_，Crl，Te MIS 器件

不饲偏压扫描速率 cv 纯线的滞后放在

Fig. 4 The hys重eresis effect of CV 
curVlεs .，可OTarious ga雹e bJas sweep u.tes for 

n-typξHg，_，C也Te MIS s乞cucture with x= O. 22 

寝主界噩慢鑫与健主E蟹筐关系寝

τ'.blε1 Rel~ti由lship between ìn生-erface slow 8tate density and lI13~mum gate voltage 

组岱 z V_./V àVr./V N.毒!em- 2

• 。.94 1.14;( 1011 
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袤 1 表明平带电压漂移量黯漂移极值的增大两增大.因为负辈革压极值越大，部锢柔袤面

强反型区域堆裂的空穴面密度越高，慢陷阱俘获的空穴越多，因而芋带电压更向负铺ffi方向

漂移.

2-3 中注 HgCdTe/臼Te/ZoS界噩特性

经份 x= (J.25 豹 n 型HgCdTe 材料的翻成的 MIS 器件.10MHz下的 cv 租 Gγ 特性姻

图 6 所示.

由材料霍尔漉量的载流子数度筐，先计算出手带电容，再由高频 cv 囱线求平带电跃

值，为 O. 3V.J!>t应表面固定负电荷密度为- 4.0 X 1 (JlOcm寸，平带点基本在 8 附近，这对钝化

膜是非常重要豹，可觅如果掌握好工艺条件.CdTe 钝化族能满足弱嘱录光伏器件表属于带

的要求.

图 7 是不同镇压扫描毅值 F的 lMHz ÍI号 cγ 囱线的滞后效应，可见，在士 7V 的偏压 F.

滞后效应也是不太显著钩，这样小的寝态密度可与文商量[3，，]报道 MOCVD 生长的 CdTe 界丽



红 外 与 毫 米 渡 学 报 15卷 

慢态密度相 比较 ，这对碲镉汞光伏探测器的稳定性是很有利的． 

表 1中还列出了根据图 7得出的平带 电压漂移量 △ 慢态密度 Ⅳ。 ，与偏压极值 V 

的关系． 

图 5 一0．22 n型碲镉汞 MIS器件不同 

偏压扫描范围 CV 曲线的滞后效应 
Fig．5 CV hysteresis effect at various 

gate bias ranges for n—type 

Hg1一．CA Te MIs strncture with z一 0-22 

图 6 z一0．25的 n型 }{g卜 Cd．Te 

MIS IOMHz下的 和 GV曲线 

Fig 6 TheCV andGV ctlr,~esfor n—type 

Hgl一．CA ~Te M IS structure 

with 一 0．25 at 10M Hz 

2 4 短波 n型 HgcdTe／CdTe界面特性 

图 8是 一0．40的n型碲镉汞材料，经 1O 漠z,l~／腐蚀 lmin·制成的 MIS在 10kHz下 

的 CV曲线． 

由高频曲线求出的碲镉汞表面载流子浓度 ：1．08x10 cm_。，它与霍尔测量值 l-35 

×1015cm—s比较接近．可求得平带电压为～1．78V，对应 固定正电荷密度 Ⅳf一2．08×10“ 

图 7 ：0．25的 Hg 一．CA ．TeMIS器件 

在不同偏压范围下的 c 曲线的滞后效应 

Fig 7 CV curve hysteresis dfect at varlous 

gate bias ranges for n—typ e 

Hgl— dJ e M IS structure with ： 0-25 

k  

0 

b 
-  

图 8 z一0．40 n型 Hgl一．CA ．Te 

MI5器件CV曲线 

Fig 8．The C CUrVe for n-type 

}{g Cd Te MIS structtue with r 0-40 
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慢态警度极比较，这对陈铺录光伏探测器的稳定性是很有利的.

表 I 中还列出了根据因?得出的乎带电压漂移量 Ll.VIb，慢态密度 Nnt 'l'与偏压被值 V_，

的关系a
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短波 E型 HgCdTel臼Te 界窗特性
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6期 张新昌：CdTe／ZnS复合钝化膜的界面电学特性研究 

把本器件偏压加到士45V．MIS器件也没有发生明显的漏 电(见图 8)．由f介质膜厚度 

<450nm，所以介质膜击穿场强可达 10 V／cm，表明介质膜绝缘性能和耐压能力良好． 

以上三种不同组分的碲镉汞材料的 MIS器件界面电学参数的最优值 为：平带 电压几 

乎为 0，界面固定电荷密度一4．0×10 。cm- ．CV滞后效应几乎可忽略，慢 态密度为 5．1× 

10”cm一·界面态密度约为 2．7×10 cm eV～．单层 CdTe膜是一种半绝缘膜 ．电阻率约为 

3·1×10 ～4·2×10 n-cm，cd1’e／zns双层膜绝缘性能优于单层膜．击穿场强可达 lo v／ 

cm-以上 电学参数均优于单层 ZnS．另外．CdTe膜的介电常数(10．6)大于 ZnS的介 电常数 

(7．5)．CdTe膜的淀积温度也比ZnS低．这说明 HgCdTe／ZnS复合膜是一种非常有前途的 

介质膜．能够满足作为碲镉汞光伏探测器钝化膜的要求．实验结果还表明，界面固定电荷密 

度依赖于界面预处理条件，长波和中波器件采用 5 的溴乙醇腐蚀，界面为负电荷 ，短波器 

件采用 lO％的溴乙醇腐蚀 ，界面为正电荷．界面 电学参数与工艺条件的具体关系有待进一 

步研究． 

3 结语 

我们初步研究了热蒸发 CdTe／ZaS双层膜与碲镉汞的界面电学特性 ，其界面固定电荷、 

慢态密度、快态密度、绝缘性能都优于单层 ZnS．这说明CdTe／ZnS双层膜是一种非常有发 

展前途的碲镉汞光伏器件的钝化膜 ，该结果对改进和提高碲镉汞红外光伏器件的钝化有一 

定的指导意义．但其界面电学特性与工艺条件的关系还有待于进一步研究．值得强调的是． 

由 于分子束外延 (MBE)或金属有机物化学气相沉淀 (MOCVD)生长的 cd1’e较 热蒸发 

CdTe有着表面不易沾污 、界面组分易控制等优点，它 ·是碲镉汞光伏器件钝化膜的发展方 

向．将得到应用与发展． 

致谢 对刘教鸣副研究员提供 高质量的碲镉汞材料 及六室碲镉汞焦平面组空体成员对本 

工作的支持表示感谢． 
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把本器件锦E豆加直到士 45V.MIS 器件也没有发生明显的漏电〈见图们.由f介质摸厚度

<450nm.所以介质膜击穿场强可达 10'V!cm.袤项介质族绝缘性能和耐压能力良好.

以上三种不同组分前葡幅承材料的 MIS 器件界面也学参数的最优远为 2 乎带电压几

乎为白，界顶固定电荷密度- 4. 0 X lO"cm 气 cv 滞后效应丸子可忽略，慢态密度为 5.1 X 

!O飞m 气界面态密度约为 2.7 X 101l cm-ZεV\ 单层 CdTe 族是一种半绝缘膜.电阻率约为

3.1 X lO'~4. 2 X 10'0. cm. CdTe忽nS~层草草绝缘性能优于单层腹.击穿场强司达lO'V!

cm. 以上电学参数均优于单层 Zn日.另外 .CâTe 腹部介电常数00. 的太子 ZnS 的介电常数

(7. 白.CdTe 膜的淀积温度也比 ZnS 低.这说明 HgCâTe !ZnS 复合膜是一种非常在前途豹

介质膜，能够满足作为葡售量示光伏探视t器钝化膜的要求.实验结果还表明，界面固定电荷密

度依赖于界西预处理条件，长液和中波器件采用 5%的读乙醇腐法，界面为负电荷.短波器

件采用 10%的漠乙董事腐蚀，界面为正电荷.界面电学参数与工艺条件的具体关系有待进

步研究.

张新民，CdTe!ZnS复合钝化膜约界面电学特性研究6 期

结语

我们初步研究了热蒸发臼Te!ZnS双层建量与葡儒柔部界雷电学特性电其界面固定电荷苟

馒态密度、快态密度飞绝缘性能都优于单层 ZnS. 这说明 CâTe !ZnS 双层膜是一种非常有发

展前途的葡锚柔光伏器件的德化痕.该结果对放进和提高碌铺柔红外光伏器件的钝化有一

定的指导意义.但其界显电学待性与工艺条件的关系还有待于进一步研究.值得强调的是，

由于分子来外延(MBE)或金属奇机物化学气相沉淀 (MOCVD)生长的 CâTe 较热蒸发

CâTe 有着表草草不易站梅、界顶撞分易授和;等优点，它·是磁锯乖光伏器件钝化膜的发展方

向，将得到应用与发展.

致谢 对刘毅鸣吾j研究员提供高质量的碑铺录材料以及六室磅锯录焦孚j!j组全体成员对本

工作 'JJ支持表示感谢.
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A STUDY oF INTERFACE ELECTRICAL CHARACTE砒 SlTICS 

FoR CdTe／ZnS PASSIVAT10N FILMS 

Zhang Xinehang Zbang Qinyao Xu Zhen 

(Shanghai l~titute 0f T~'hnical Phy~'cs，Chinese A￡ad Sciences Shwagha／200083 China) 

Huang He 

(Dvparlment of Physics．Sou~h ChinaⅣ一 f Uni~ sitytGuangzh~mtGuangd~g 510631．China) 

Abstract To solve the problem of surface passivation of HgCdTe，a new type of passiva- 

tion film CdTe／ZnS and the relationship between its interfaee electrical characteristics and 

manufacture conditions weFe investigated The results reveaI that the interface electriea1 

properties depend on the surface pretreatment method strongly．With proper processing 

conditions，the flat band voltage V 兰 O，the fixed charge density~ 一4．0×10 。em- ，the 

solw state density~ 5．1× 10 。em一 ．and the interface state density～ 2．7×10“eltl一0·eV一 

have been obtained．These results show that the CdTe／ZnS film is suitable for the passiva— 

tion of HgCdTe PV devices． 

Key words HgCdTe，M IStsurface passivation，interface electrical characteristics． 
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A STUDY OF INTERF ACE ELECTRICAL CHARACTERlSTICS 

FOR CdTe/ZnS PASSIVATION FILMS 

Zhang Xinchang Zh.ng Qíny.o Xu Zhen 
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Huang Hε 
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Abstract To soh<e the problem of surt.ce passív.tíon of HgCdTe ,a new type of passíva­

tion film CdTe/ZnS and the Telation~hip between its Ìnter1ace electricaJ characteristics and 

manufactll目 cond血ons were in ve:stiga乞ed The results reveal th剖 the interface e1ectrical 

prop盯tîes depend on the surfaεe pretrea tme时回ethod strongly. Wíth proper processing 

('ond主tion:s. the f1at band voltage V 11.0二三口，也εfíxed charge densí与~-4.0XI01.cm-%. the 

solw state density~5. 1 X 10tOcm寸，.and the interface state densitY..........2. 7 X 1011εm-t • eV-1 

have been obtaíned. These results show th.t the CdTe/ZnS film ís s四阻也le fo万在he pa皿.iva­

tion of HgCdTe PV devíces. 

Key wørds HgCdTe ,MIS.surface passivation ,.Ìnterface electricaJ characteristics. , 


