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ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化碲镉汞长波探测器制备的研究
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摘　要：开展了ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化碲镉汞长波探测器制备的研究。ＣｄＴｅ钝化膜经退火热处
理后，可实现ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面的互扩散，并改善ＣｄＴｅ钝化膜的质量。通过全湿法腐蚀方法完
成了金属化开口，制备了长波碲镉汞６００×１８＠１５μｍ规格线列和６４０×５１２＠１５μｍ规格面
阵。线列Ｉ－Ｖ测试表明：ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化膜能有效地减少长波碲镉汞器件的表面漏电流，
器件的反向结特性良好。面阵在７７Ｋ测试：ＮＥＴＤ２６７ｍＫ，有效像元率９５４％，并对室温目
标进行了凝视成像。测试过程出现了４％左右由噪声引起的零散盲元，是由芯片面阵局部钝
化失效引起的，表明钝化膜沉积工艺及芯片加工工艺尚有改进的空间。
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１　引　言
近十几年来，红外探测器及红外材料制备技术

发展迅速，但碲镉汞（ＭｅｒｃｕｒｙＣａｄｍｉｕｍＴｅｌｌｕｒｉｕｍ，

ＭＣＴ）材料依旧是综合性能最为优异的红外材料之
一［１］。调整ＭＣＴ中的Ｃｄ组分，可以满足ＭＣＴ红外
探测器在短波（ＳＷＩＲ，１～３μｍ）、中波（ＭＷＩＲ，３～５



μｍ）、长波（ＬＷＩＲ，８～１２μｍ）波段对红外材料的要
求。长波波段的红外焦平面器件能提高探测系统的

距离、缩短探测时间，提高目标温度的探测精度，具

有十分重要的需求背景［２－３］。

当器件工艺不成熟时，表面漏电经常是制约器件

性能的主要问题，解决的技术途径是做好表面钝

化［４］。研究和应用较多的表面钝化技术有阳极氧化

（或硫化、氟化）、ＺｎＳ（或ＣｄＴｅ）钝化、ＣｄＴｅ／ＺｎＳ复合
钝化和组分异质结构的钝化技术。王忆锋等对碲镉

汞表面钝化技术的发展概况做了详细的阐述［５－６］。

ＣｄＴｅ由于其化学组成、晶体结构等与 ＭＣＴ非常接
近，同时具有较好的热稳定性而被认为是最理想的

ＭＣＴ焦平面器件的表面钝化材料，而 ＺｎＳ则具有良
好的绝缘特性，因此在二代ＭＣＴ红外焦平面器件表
面钝化技术中广泛采用 ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化工艺来
减少器件的表面漏电流［７－９］。昆明物理研究所的李

雄军［１０］等通过 ＭＣＴ长波变面积线列试验了 ＣｄＴｅ／
ＺｎＳ双层钝化层工艺对器件 Ｒ０Ａ分布的影响，表明
ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化层工艺能有效地减少器件的表面
漏电并降低表面效应对器件性能的影响。上海技术

与物理研究所叶振华［１１］等使用ＭＢＥ设备在ＭＣＴ外
延表面原位生长 ＣｄＴｅ钝化膜，制备了 ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双
层钝化的ＭＣＴ光电二极管阵列，器件的Ｒ０Ａ和动态
阻抗均有大幅度提高。

本文中对长波ＭＣＴ薄膜采用ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝
化工艺制备了光电二极管列阵，其中面阵规格６４０
×５１２＠１５μｍ，线列规格６００×１８＠１５μｍ，基于线
列和面阵测试研究了长波碲镉汞光电二极管列阵器

件ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化工艺。
２　试　验

本试验所用的ＭＣＴ材料为在碲锌镉（ＣＺＴ）衬底
（Ｚｎ组分４％，（１１１）面）上经富碲液相外延（ＬＰＥ）生
长的长波ＭＣＴ薄膜材料，材料Ｃｄ组分ｘ≈０２３３，液氮
温度下所对应的截止波长λＣ≈９５μｍ。ＭＣＴ材料经
富碲ＬＰＥ生长后进行弱Ｐ型退火热处理，热处理后测
得液氮温度下的空穴浓度为（５～１０）×１０１５ｃｍ－３、空穴
迁移率为６００～７００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）。采用热蒸发设备
生长 ２０００?（１?＝１０－１０ｍ）厚的 ＣｄＴｅ钝化膜［１２］，

ＣｄＴｅ钝化后的ＭＣＴ材料在氢气气氛的保护下１２０℃
退火２４ｈ。硼离子注入形成ｐｎ结后在电子束蒸发设
备中生长３０００?厚的ＺｎＳ钝化膜。之后采用光刻、

湿法刻蚀完成金属化开口、金属化沉积等一系列工艺

制备了ＭＣＴ光电二极管阵列，ＭＣＴ光电二极管阵列
的制备过程如图１所示，ＭＣＴ光电二极管阵列结构如
图２所示。其中面阵规格６４０×５１２＠１５μｍ，线列规
格６００×１８＠１５μｍ。

金属化开口采用全湿法刻蚀：ＺｎＳ钝化层由浓
盐酸腐蚀开孔，ＣｄＴｅ腐蚀液由重铬酸钾、氢氟酸、硝
酸、去离子水按照一定的比例配制而成。ＣｄＴｅ腐蚀
液对 ＺｎＳ钝化层的腐蚀速率为 ５０?／ｓ左右，对
ＣｄＴｅ钝化膜的腐蚀速率为３００?／ｓ左右，对ＭＣＴ外
延层的腐蚀速率为５?／ｓ左右，对ＣｄＴｅ钝化膜腐蚀
的选择比较高，满足湿法开孔的要求。

图１　ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化的ＭＣＴ长波ｎ＋ｏｎｐ型
光电二极管列阵制备流程

Ｆｉｇ１Ｆｌｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｎ＋ｏｎｐＨｇＣｄＴｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒｙｓｕｓｉｎｇＣｄＴｅ／ＺｎＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

图２　ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化的ＭＣＴ长波ｎ＋ｏｎｐ型
光电二极管列阵结构示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎ＋ｏｎｐＨｇＣｄＴｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒｙｓｕｓｉｎｇＣｄＴｅ／ＺｎＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ
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　　模块划切后形成６４０×５１２＠１５μｍ规格的面
阵和６００×１８＠１５μｍ规格的线列，经 Ｉｎ柱倒焊互
连后，进行线列测试；倒焊后的面阵将 ＣＺＴ衬底进
行完全去除，之后使用电子束蒸发设备在芯片背面

蒸镀上ＺｎＳ增透膜，之后进行面阵芯片的测试。使
用场发射扫描电镜（ＳＥＭ）对样品退火前后的ＣｄＴｅ／
ＭＣＴ界面进行表征，线列 Ｉ－Ｖ封装在测试杜瓦中，
通过元表２６３６Ｂ测试。面阵测试采用红外探测器
专用工装测试。

３　试验结果与分析
３１　ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面微结构

李雄军［１３］等在 ＣｄＴｅ／ＺｎＳ复合钝化层对长波
碲镉汞器件性能的影响研究中提到：钝化层及其与

ＭＣＴ界面存在空洞、杂质、损伤及结构无序等将导
致产生界面固定电荷和界面态。本文中的 ＣｄＴｅ钝
化膜在生长完成后，在氢气气氛的保护下１２０℃退
火２４ｈ。ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面在退火热处理前后微观结
构的变化如图３所示。

图３　ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面在退火热处理前后微观结构的变化图

Ｆｉｇ３ＳｅｃｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣｄＴｅ／ＭＣＴｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

由图３可以看出：在退火热处理之前，ＣｄＴｅ有柱
状结晶，晶粒间的晶界明显，ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面清晰，
ＣｄＴｅ呈现出直接堆砌在ＭＣＴ表面的状态，表明ＣｄＴｅ／
ＭＣＴ界面结合不好；在氢气气氛下１２０℃／２４ｈ退火热
处理后，ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面变得不明显，说明ＣｄＴｅ／ＭＣＴ
界面有明显地原子互扩散现象，即ＣｄＴｅ钝化膜与ＭＣＴ

之间的界面结合变好。同时从图３（ｂ）可以看出：ＣｄＴｅ
钝化膜的柱状结晶晶粒变小，晶粒间的间距也变小，说

明ＣｄＴｅ钝化膜也变得更加致密，这说明在氢气气氛下
１２０℃／２４ｈ退火热处理能有效地改善ＣｄＴｅ钝化膜的
质量。即ＣｄＴｅ钝化膜在氢气气氛下经过１２０℃／２４ｈ
退火热处理后，ＣｄＴｅ钝化膜的质量及ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面
结合状态均得到了有效地改善。

３２　线列暗电流及光谱分析
器件在完成铟柱生长之后进行划切处理，挑选

６００×１８＠１５μｍ规格的线列，经倒焊（倒焊机 ＦＣ－
１５０，压力２ｋｇ）互连后，进行耦合封装，在杜瓦瓶中测
试液氮温度下的线列Ｉ－Ｖ数据，结果如图４所示。

图４　ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化的６００×１８＠１５μｍ

规格ＨｇＣｄＴｅ长波线列在液氮温度Ｉ－Ｖ特征

Ｆｉｇ４ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｅｓｏｆｔｈｅ６００×１８＠１５μｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｆＨｇＣｄＴｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒｙｓｕｓｉｎｇ

ＣｄＴｅ／ＺｎＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎａｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图４计算的线列测试结果如表１所示。由图
４所示可以看出：线列各像元间随所加偏压而变化
的一致性较好，且随着反向偏压从０～－００５Ｖ变
化时，线列的动态阻抗呈现不断上升的趋势，达到最

大值后，随着反向偏压由 －００５Ｖ变化到 －０５Ｖ
时，动态阻抗下降趋势不明显，基本保持不变，说明

器件的反向结特性很好。同时，当反向偏压从０Ｖ
到－０５Ｖ变化时线列的暗电流密度上升趋势也不
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明显，说明器件的表面漏电流很小。从图４上所表
现出的ＩＶ特性说明：本工艺中的ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝
化膜能有效地减少长波碲镉汞器件的表面漏电流，

器件的反向结特性很好，即 ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化膜
对长波碲镉汞器件能起到很好地钝化效果。

表１　ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化的６００×１８＠１５μｍ
规格ＨｇＣｄＴｅ长波线列在液氮温度测试结果

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ６００×１８＠１５μｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｏｆＨｇＣｄＴｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ
ａｒｒｙｓｕｓｉｎｇＣｄＴｅ／ＺｎＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ

ａｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

线列 （Ｉ／Ａ）／（Ａ·ｃｍ－２） Ｒ０Ａ／（Ω·ｃｍ２） （ＲＴＡ）／（Ω·ｃｍ２）

线列（ａ） ２５５×１０－４ ５１４ ７９５８

线列（ｂ） ２８３×１０－４ １３７ ６００６

采用傅里叶红外光谱仪测量液氮温度下线列的

红外响应光谱如图５所示，测试过程中所选择的窗
片在１～１４μｍ间有 ＞９０％透过率、其他波段透过
率＜１０％。光谱仪提供的单光束作为光源，通过测
量在不同波段下线列像元的光响应大小，得出线列

像元在不同波段下红外响应特性。

图５　ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化６００×１８＠１５μｍ规格

ＨｇＣｄＴｅ长波线列在液氮温度的红外响应光谱

Ｆｉｇ５Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ６００×１８＠１５μｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｅａｒａｒｒａｙ

ｏｆＨｇＣｄＴｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒｙｓｕｓｉｎｇＣｄＴｅ／ＺｎＳ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎａｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５所示光谱图：长波碲镉汞 Ｃｄ组分为 ｘ＝
０２３２５，由线列计算得到的截止波长为９６１μｍ（以
峰值响应的５０％计算）。

３３　面阵测试数据分析
将面阵芯片封装，配 ＲＳ０５８制冷机，在７７Ｋ进

行性能测试（分别采用７～１０μｍ、７～１２μｍ的滤光
片和窗片；Ｆ／２；５０％势阱填充；读出电路电荷处理
能力９１Ｍｅ－；ＩＴＲ工作模式；背景环境温度２９３Ｋ；

盲元判定标准：Ｒｖ±３５％，ＶＴ１±３５％，ｎ≤７５ｍＫ）。
７７Ｋ温度下采用Ｇｐｏｌ值０８５Ｖ，积分时间０２５ｍｓ
时的面阵测试结果：直流电平 １８７Ｖ，响应信号
０３１Ｖ，噪声０５６ｍＶ，黑体探测率３２３×１０１０ｃｍ·
Ｈｚ１／２·Ｗ－１，黑体响应率２８Ｗ×１０１０Ｖ／Ｗ，ＮＥＴＤ
２６７ｍＫ，盲元率４５４％，并对室温目标进行了凝视
成像，成像图如图６所示。面阵的测试结果说明长
波碲镉汞６４０×５１２＠１５μｍ规格器件的 ＣｄＴｅ／ＺｎＳ
双层钝化膜全湿法开孔工艺是可行的。在测试过程

出现了４％左右由噪声引起的零散盲元，应该是由
芯片面阵局部钝化失效引起的，说明钝化膜沉积工

艺及芯片加工工艺尚有改进的空间。

图６　ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化的６４０×５１２＠１５μｍ规格

长波碲镉汞面阵对室温目标的凝视成像（７７Ｋ）

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃａｍｅｒａｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔａｒｇｅｔｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ６４０×５１２＠１５μｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＦＰＡｏｆＨｇＣｄＴｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒｙｓｗｉｔｈＣｄＴｅ／ＺｎＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎａｔ７７Ｋ

计算得到的器件量子效率如图７所示，峰值量
子效率７３５％，在截止波长为９６１μｍ时，量子效
率为２３２％，计算得到的峰值探测率为１６１×１０１１

ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１。

图７　ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化的６４０×５１２＠１５μｍ规格

长波碲镉汞器件的量子效率

Ｆｉｇ７Ｔｈｅｑｕａｎｔａｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅ６４０×５１２＠１５μｍｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＦＰＡｏｆＨｇＣｄＴｅｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｒｒｙｓ

ｗｉｔｈＣｄＴｅ／ＺｎＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎ
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４　结　论
开展了ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化碲镉汞长波探测器

制备的研究。ＣｄＴｅ钝化膜在氢气气氛保护下进行
１２０℃／２４ｈ退火热处理，可实现ＣｄＴｅ／ＭＣＴ界面的
互扩散，并改善ＣｄＴｅ钝化膜的质量。线列 Ｉ－Ｖ测
试表明：ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化膜能有效地减少长波碲
镉汞器件的表面漏电流，器件的反向结特性很好。

面阵在 ７７Ｋ下测试：ＮＥＴＤ２６７ｍＫ，盲元率
４５４％，验证了长波碲镉汞６４０×５１２＠１５μｍ规格
器件的ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化膜全湿法开孔工艺的可
行性。在测试过程出现了４％左右由噪声引起的零
散盲元，是由芯片面阵局部钝化失效引起的，表明钝

化膜沉积工艺及芯片加工工艺尚有改进的空间。下

一步将开展长波ＭＣＴ器件ＣｄＴｅ／ＺｎＳ双层钝化工艺
的优化工作，以期制备出高性能的６４０×５１２＠１５μｍ
规格长波碲镉汞探测器。
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２０１１，３０（６）：４９５－４９８．

［１２］ＸＵＪｉｎｇｊｉｅ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇｇｕｏ，ＺＨＯＵＳｏｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＣｄＴｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｎ

ＨｇＣｄＴｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２

（１１）：１２６３－１２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐竟杰，陈兴国，周松敏，等．ＨｇＣｄＴｅ红外探测器ＣｄＴｅ

钝化蒸发生长改进［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（１１）：

１２６３－１２６７．

［１３］ＬＩＸｉｏｎｇｊｕｎ，ＨＡＮＦｕｚｈｏｎｇ，ＬＩＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ＣｄＴｅ／ＺｎＳｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＬＷ ＨｇＣｄＴｅｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４５（９）：１－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李雄军，韩福忠，李东升，等．ＣｄＴｅ／ＺｎＳ复合钝化层对

长波碲镉汞器件性能的影响研究［Ｊ］．红外与激光工

程，２０１６，４５（９）：１－７．

２２１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷




