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利用)射线光电子谱对液相外延*+,-./薄膜表面氧化特性进行了研究，对经不同工艺过程处理的*+,-./
表面进行了测量、分析，结果表明碲镉汞表面经溴0无水乙醇溶液腐蚀后，再用乳酸0乙二醇溶液对表面进行处理，可
获得氧化物极少甚至无氧化的*+,-./表面1说明*+,-./表面钝化前的预处理直接影响钝化层／*+,-./的界面
特性1
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% 引 言

*+,-./光伏探测器阵列是红外焦平面的核
心，目前，*+,-./光伏探测器阵列大多采用567
结平面工艺技术，这种以7型*+,-./材料为基础
的器件结构，表面钝化的质量和效果直接与

*+,-./表面的自身氧化层密切相关1在*+,-./
红外探测器的制造工艺中，要求对这种窄带隙半导

体材料的表面加以严格控制，使表面具有均匀的化

学配比、无晶体缺陷、极少的表面氧化和其他表面沾

污1尤其以绝缘或半绝缘介质作为钝化层的钝化工
艺中，*+,-./的表面氧化层不仅影响界面特性，而
且直接影响到钝化层的介质特性，最终影响光伏探

测器阵列的光电性能、成品率、可靠性1为此，人们对
不同的 *+,-./表面处理方法进行了探索和研
究［%—!］，结果表明*+,-./表面的自身氧化与工艺
密切相关，说明钝化前的表面预处理在*+,-./光
伏探测器阵列的制造工艺中显得非常重要1迄今为
止，仍未找到一种较为理想的处理方法1本文利用)
射线光电子谱（)89）对*+,-./光伏探测器工艺过
程中的*+,-./表面进行了测量、分析1在大量实验
和测量分析的基础上，探索出一种较为理想的

*+,-./表面处理工艺，即碲镉汞表面经溴0无水乙
醇溶液腐蚀后，再用乳酸0乙二醇溶液对表面进行处
理，可获得氧化物极少甚至无氧化的*+,-./表面1

( 实验过程

我们所用的 *+%:!,-!./材料是在,-;5./

（%%%）"方向采用液相外延（<83）方法生长的薄膜
材料，材料的化学配比为!=#>(#’?@A1原生的

*+,-./材料经低温退火后，最终将其变形为7型，
随后分割成若干小片1为了更好地研究*+,-./的
表面氧化特性，所有分割的小片都严格按照

*+,-./红外探测器的制造工艺制备，以真实地获
取不同工艺过程中的*+,-./表面氧化状态1具体
的工艺过程和处理条件：%）样品#和样品"经有机
溶剂和去离子水严格清洗，用溴0无水乙醇溶液
（#>’BCD(）腐蚀，最后用有机溶剂和去离子水严格清
洗1(）样品$经有机溶剂和去离子水严格清洗，用
溴0无水乙醇溶液（#>’BCD(）腐蚀，随后立即浸入乳
酸0乙二醇溶液对*+,-./表面进行处理，最后用有机
溶剂和去离子水严格清洗1"）样品%经有机溶剂和
去离子水严格清洗，用溴0无水乙醇溶液（#>’BCD(）腐
蚀，随后放入充有氧气的容器，在$#E的温度下恒温

%F，再用乳酸0乙二醇溶液对*+,-./表面进行处理，
最后用有机溶剂和去离子水严格清洗1上述样品均在
室温下的超净环境中完成，制备好的样品经高纯氮气

吹干后立即进入)89样品分析室1
本文中的)89谱都是在8*G’’##39,H系统上

采集的，用HA&!和I+&!辐射为光电子激发源（能
量分别为’"=%!2414/J和’"=%(’"14/J），通能
为’2>$/J，入射角为!’K，采样面积为2##!?直径
的斑点，采样时样品分析室的真空度保持在’L
%#:28M1谱仪经纯铜,N"7"／(（$’1%/J），,N<II
（""!1&/J）和,N(7"／(（&"(1$/J）谱峰校正，取,%O
峰的结合能(2!>2/J对表面电荷效应引起的结合
能位移进行校正1
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! 结果分析与讨论

所有样品经扫描谱确认其表面不含其他元素

（如"#，$，%&等），对每个样品都采集’()*，%+!+，

,-!+，./0和%/0的光电子谱，并用%/0峰对表面电
荷效应引起的化学位移进行校正1

!"# 样品!和样品"的$%&测量结果

图/和图2分别为在样品! 和样品"表面上
所采集的’()*，,-!+，%+!+，./0光电子谱，通过对
比可以看出，虽然两者的峰位一致，但峰的幅度有很

大差异1

图/ 样品!的’()*，,-!+，%+!+，./0的光电子能谱

对图中的’()*，,-!+，%+!+，./0谱进行分析得
出，结合能为/3345-6 和/3)45-6 分别对应

’()*7／2和’()*8／2，这与’(%+,-中’(的峰位相比
有一很小的化学位移，其化学成分为’(.或’(的
化合物1结合能为)384!-6和)/242-6分别对应

%+!+8／2和%+!+!／2，它们均为’(%+,-中受氧化的

%+或其他%+的化合物1结合能为87249-6和

89!43-6分别对应,-!+8／2和,-!+!／2，它们均有伴
峰1从,-!+8／2的光电子能谱分析，得出结合能为

87249-6对应于元素,-，说明表面有单质,-富集1
,-!+8／2的伴峰其结合能为8754)-6，它对应于氧化
状态的碲（,-#$）1由于,-和,-#$有较明显的化学位
移，可用来评价’(%+,-表面受氧化的程度1

图2 样品"的’()*，,-!+，%+!+，./0的光电子能谱

为了确定表面的化学成分，用高斯型曲线对

./0进行拟合，最终得到三个分离的氧峰，峰位的结
合能分别为8!349-6，8!24!-6和8!)4!-61其中，
结合能为8!24!-6的氧峰对应于表面上的物理吸
附氧，结合能为8!349-6和8!)4!-6的氧峰对应
表面氧化物中的氧1从,-!+8／2的双峰可以算出,-
与,-#$的化学位移为!47-6，,-的价态由,-:2变
为,-;)，它主要对应,-2.!和,-.!等化学成分1根
据标定结合能可以确定’(%+,-表面的化学组分主
要是’(,-2.8和%+,-.!，以及少量的%+,-2.8

［8］1
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因此，样品! 和样品" 的表面成分为单质 !"，
#$!"%&’，()!"&*以及少量()!"%&’的混合物+从
拟合的&,-曲线可以看出，虽然样品!和样品"的
处理条件相同，但表面的氧化程度却颇有差异，样品

"的!"*)’／%谱中，氧化引起的伴峰其幅度远超过主
峰，说明表面氧化与工艺过程密切相关+经过大量的
实验和测量分析，#$()!"经无水乙醇和溴的腐蚀
液处理，表面受氧化的程度具有较大的随机性，很难

获得化学配比均匀且无氧化的理想表面+

!"# 样品!和样品"的$%&测量结果

图*和图.分别为在样品!和样品" 表面上

图* 样品!的#$./，!"*)，()*)，&,-光电子能谱

所采集的#$./，!"*)，()*)和&,-的光电子能谱+
通过对比可以看出，两者相对应的谱及峰位几乎一

致，说明样品!和样品" 的表面状态极为相似+图
*和图.的!"*)’／%仅有一个单峰，表明样品!和样
品" 的表面几乎无氧化状态的碲出现+对图中的

#$./和()*)谱进行分析得出，由于#$和()的化
学位移极小，说明#$()!"表面含#$和()的氧化

物较少+为了确定表面的化学成分，用高斯型曲线对

&,-进行拟合，样品!的&,-高斯型拟合曲线仅有
一个单一的峰位存在，拟合曲线与实验曲线完全重

合，峰位的结合能为’*%01"2，它对应于表面上的
物理吸附氧（如氢3氧或碳3氧团族），表明在探测极
限范围内，样品!的表面无氧化物存在+同样用高

图. 样品"的#$./，!"*)，()*)，&,-光电子能谱

斯型曲线对样品"的&,-进行拟合，从图.中可以
看出拟合曲线与实验曲线几乎完全重合，说明样品

"的表面尽管在处理前被通氧氧化，处理后其表面
的氧化物极少甚至无氧化+经过多次的实验和测量
分析，均获得与上述结果相同的结论+因此，#$()!"
表面经溴3无水乙醇溶液腐蚀后，再用乳酸3乙二醇
溶液对表面进行处理，可获得氧化物极少甚至无氧

化的#$()!"表面+

!"! 样品!处理前后的表面形貌和红外透过光谱
分析

电子通道花样（45(6）不仅可精确地测定晶向
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和晶格常数，而且可以观测晶格微区域的损伤、残留

应力、表面沾污等，也是表面晶格完整性的标志，根

据高次线的数目和花样的衬度可评价表面形貌的质

量!利用扫描电子显微镜对样品!处理前后的电子
通道花样进行分析，通过对比可以看出，处理后的电

子通道花样比处理前的衬度明显提高，高次线的数

目也明显增多!这是因为处理后"#$%&’表面的氧
化物得以减少和去除，从而使"#$%&’表面形貌得
以改善!图(给出了样品!处理后的典型电子通道
花样!这也进一步说明，"#$%&’表面经溴)无水乙
醇溶液腐蚀后，再用乳酸)乙二醇溶液对表面进行处
理，最终的表面质量完全能满足"#$%&’光伏探测
器阵列的工艺要求!
图*中的（+）和（,）分别为样品!处理前后的

红外透过光谱曲线，通过对比可以看出，两者的形状

完全一样，唯一的差异在于处理后的透过率比处理

前的透过率提高了!这是因为处理后"#$%&’外延

图( 样品!处理后的典型电子通道花样

层的厚度被减薄，而表面的晶体完整性并未受到破

坏，加之"#$%&’表面的沾污物和氧化物得以减少
和去除，使处理后的透过率得以提高!因此，经上述
工艺处理的表面，其表面质量完全能满足"#$%&’
红外探测器制造工艺对"#$%&’表面的要求!

图*（+）和（,）分别为样品!处理前后的红外透过光谱曲线

- 结 论

根据对以上经不同工艺过程处理的"#$%&’表
面进行的测量、分析，得出下列结论：

（.）"#$%&’表面经无水乙醇和溴的腐蚀液处
理后，表面除有单质碲富集外，还有 $%&’/0，
"#&’1/(和少量的$%&’1/(，表面氧化特性与工艺
过程密切相关，很难获得较为理想的"#$%&’表面!
（1）从"#／$%的比值发现，"#$%&’表面经无
水乙醇和溴的腐蚀液处理后，"#$%&’表面化学配
比出现偏析，形成镉不足的"#$%&’表面!
（0）"#$%&’表面经无水乙醇和溴的腐蚀液处
理后，很难获得无氧化、化学配比均匀的新鲜表面，

不适宜的工艺过程还会加剧表面的氧化，从而影响

到器件的性能、成品率和可靠性!
（-）"#$%&’表面经无水乙醇和溴的腐蚀液腐
蚀后，再用乳酸)乙二醇溶液对表面进行处理，可获
得化学配比均匀、光洁、氧化物极少甚至无氧化的表

面!
（(）即使"#$%&’表面经无水乙醇和溴的腐蚀
液腐蚀后，再经过一定程度的表面氧化，采用乳酸)
乙二醇溶液对该表面进行处理，仍可获得几乎无氧

化的表面，满足了"#$%&’红外探测器制造工艺对

"#$%&’表面的要求!
而且，钝化前的表面预处理显得尤为重要，通过

处理减少或去除"#$%&’表面的氧化物，对提高光
伏探测器阵列的性能和可靠性，特别是对改善和提

高"#$%&’表面钝化的质量和效果，将起关键作用!
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