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Au/Cd复合电极沉积方法对其与(111)面CdZnTe衬
底接触性能的影响

师好智， 张继军*， 王淑蕾， 王振辉， 穆成阳， 薛名言， 曹 萌， 黄 健， 王林军，

夏义本
（上海大学 材料科学与工程学院，上海 200444）

摘要：CdZnTe晶片是HgCdTe外延薄膜的理想衬底。为了优化CdZnTe衬底的电学接触性能，作者基于真空蒸发法

和磁控溅射法分别在p型导电性CdZnTe晶片（111）B（富碲面）制备Au/Cd复合电极。通过接触粘附试验，研究了复

合电极的制备方法对电极与衬底之间的粘附性；利用卢瑟福背散射光谱法（RBS）比较了不同沉积方法下样品的元

素深度分布；采用电流-电压（I-V）测试比较了两种制备工艺对Au/Cd复合电极与CdZnTe衬底欧姆接触特性的影

响，从而确定了最佳复合电极的制备工艺。
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The effect of deposition methods on the contact properties between
Au/Cd electrodes and（111）CdZnTe wafers

SHI Hao-Zhi， ZHANG Ji-Jun*， WANG Shu-Lei， WANG Zhen-Hui， MU Cheng-Yang， XUE Ming-
Yan， CAO Meng， HUANG Jian， WANG Ling-Jun， XIA Yi-Ben

（School of Materials Science and Engineering，Shanghai University，Shanghai 200444，China）
Abstract：CdZnTe wafer is an ideal substrate for HgCdTe epitaxial thin films. In order to optimize the

electrical contact performance of CdZnTe substrate，the Au/Cd composite electrode was prepared on p-

type（111）B CdZnTe wafer（tellurium-rich surface）by vacuum evaporation and magnetron sputtering

respectively. By means of contact adhesion test，the adhesion between Au/Cd electrode and CdZnTe

substrate was studied. Rutherford Backscattering Spectrometry（RBS）was used to compare the ele‐

ment depth distribution of samples with different deposition methods. The effects of the two prepara‐

tion processes on the ohmic contact characteristics of Au/Cd composite electrode and CdZnTe substrate

were compared through the current-voltage（I-V） test，and the optimum preparation technology of

composite electrode was obtained.
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引言

作为一种具有优越光电性能的红外半导体材

料，带隙可调的碲镉汞（HgCdTe）薄膜禁带宽度覆盖

整个红外波段。世界各国的科研机构积极开展其

在军用和民用方面研究。HgCdTe薄膜最成熟的生

长方法是液相外延，而碲锌镉（CdZnTe）晶片是外延

生长 HgCdTe薄膜最理想的衬底材料。通过调节
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CdZnTe晶片中Zn的组分，可以使CdZnTe和HgCdTe
之间的晶格非常匹配。此外，CdZnTe晶体也是室温

下探测 x射线和伽马射线的优良材料［1-7］。对于

CdZnTe核辐射探测器而言，器件的制作过程，尤其

是电极的沉积方法是影响探测器性能的重要因素。

性能优良的 CdZnTe核辐射探测器，不仅与 CdZnTe
晶体的晶体质量有关，而且与CdZnTe晶片上的电极

接触有很大的关系。电极直接影响器件的电性能，

诸如半导体器件的漏电流、电场分布、载流子输运

等性能与电极密切相关［8-9］。

目前，改善CdZnTe晶体与电极的接触性能主要

是通过电极材料的选择、表面处理和电极制备后的

退火处理。Sun等通过 SEM和 TEM对 CdZnTe的晶

体表面进行了观察，发现在对进行化学抛光后，Au
和 Te原子之间存在 9. 2%的晶格失配［10］。Tari等通

过XPS研究了Au电极与 CdZnTe界面的元素组成。

研究发现，当CdZnTe晶体暴露于大气环境中几个小

时后，CdZnTe表面会形成一层天然的氧化层，这对

CdZnTe晶体（111）的电学性质是有害的［11］。Yang
等人发现，在CdZnTe晶体（111）B表面蒸发金/锌复

合电极可以有效避免氧化层的形成［12］。结果表明，

接触性能与不同的金属、沉积方法、取向以及

CdZnTe晶片的表面制备有关，需要进一步研究接触

对CdZnTe的性能影响。

采用磁控溅射和真空蒸发的方法，在 p型

CdZnTe晶片（111）B表面制备了 Au/Cd复合电极。

通过接触粘附试验比较了两种不同沉积方式下电

极的粘附性能，并用原子力显微镜（AFM）对两种沉

积方式下电极的表面性能进行了表征。另外，利用

RBS对不同沉积方法下样品的元素深度进行了比

较。通过电流-电压（I-V）试验评价电极的电学

性能。

1 实验

本研究使用的CdZnTe晶体是采用移动加热器

法（Traveling Heater Method ，简称 THM）生长的，获

得一个 ϕ30x130 mm3体积的 CdZnTe晶锭。CdZnTe
晶体经过测试为 p型，其电阻率和电导率是 108 ~109
Ω·cm。用线切割机沿着（111）平面定向切割出两

块 10×10×2 mm3 CdZnTe晶片。晶片分别被标记为

样品 1和样品 2。（111）A（富镉）和（111）B（富碲）表

面是通过化学蚀刻进行识别［13-15］。然后，用罗技

PM6抛光机对晶片进行机械抛光。沉积前，用 2%
溴-甲醇溶液蚀刻2 min，用甲醇冲洗［16］。

采用磁控溅射方式在在样品 1 CdZnTe薄片

（111）B表面沉积了一层 Cd电极，磁控溅射采用的

真空度低于 1 × 10-1 Pa。溅射后，在Cd电极上再蒸

发一层金电极，形成Au/Cd复合电极。用金电极直

接蒸发（111）A表面。采用真空蒸发法在样品 2上
制作 Au/Cd复合电极，其真空度高于 2 × 10-3 Pa。两

种方法制备的Cd中间层的厚度为 0. 2 μm，Au层的

厚度也为 0. 2 μm。通过接触粘附试验比较了两种

不同沉积方法下电极的粘附情况。用原子力显微

镜分析了两个样品的表面形貌和粗糙度。用 RBS
法比较了不同沉积方法下样品的元素深度。最后，

通过 I-V测量揭示了两种样品的欧姆特性和肖特基

势垒高度。

2 结果与讨论

2. 1 复合电极与CdZnTe晶圆接触粘附性能

为了表征不同方法沉积的Au/Cd复合电极的接

触附着力，需要定量测量电极的接触强度。本实验

采用剪切法定量测试了 Au/Cd复合电极与 CdZnTe
晶圆片之间的结合力，测试仪型号为Dage PC 2400。
这种方法广泛用于测量物体之间的粘附力，试验原

理如图1所示。

由于Au/Cd复合电极的厚度相对较薄，使用已

知尺寸的铝块通过环氧树脂作为粘结剂固定在复

合电极上，以保证复合电极与铝块之间的粘结。刀

具与复合电极之间的距离固定在 2 mm。从测试中

获得的粘附数据可以由连接到微测试仪的计算机

显示。利用计算机读出的推力和铝块对CdZnTe晶
体的粘附面积，可以计算出CdZnTe晶片与Au/Cd复
合电极之间的粘附强度。不同沉积方法得到的Au/

图1 接触附着力测试原理示意图

Fig. 1 Schematic diagram of contact adhesion test principle

Cd复合电极与CdZnTe晶体表面的接触附着力如图

2所示。

从图 2可以看出，磁控溅射方法得到的 Au/Cd
复合电极与CdZnTe晶片的接触附着力比真空蒸发

得到的高 4倍左右。因此，可以很好地解决真空蒸

发沉积的Au/Cd复合电极与 CdZnTe晶体接触附着

力差的问题。这是由于高速中性粒子和离子在晶

体表面通过磁控溅射的连续轰击，可以穿透晶格，

从而增加了Au/Cd电极与CdZnTe晶体的结合力。

2. 2 CdZnTe晶片上复合电极的表面形貌

为了测试复合电极的微观结构，用原子力显微

镜对两个样品的表面形貌进行了表征。图 3为磁控

溅射和真空蒸发沉积在CdZnTe晶体（111）B表面的

Au/Cd复合电极的三维形貌，其扫描面积为 5 μm×5
μm。磁控溅射沉积Au/Cd复合电极的平均粗糙度

为 6. 276 nm，而真空蒸发沉积Au/Cd电极的平均粗

糙度为 2. 898 nm。磁控溅射法制备的Au/Cd复合电

极与真空蒸发法制备的Au/Cd复合电极相比，表面

粗糙。在Au/Cd电极溅射沉积过程中，如果溅射的

Cd原子在 CdZnTe晶片表面没有形成薄膜，则可能

被其他溅射的Cd原子除去。由于溅射出的中性粒

子和离子具有更高的能量，因此在表面会产生更多

的缺陷。

2. 3 元素深度分布分析

图 4 为不同沉积方法下 Au/Cd 复合电极在

CdZnTe晶体（111）B表面的元素深度分布对比图。

从图中可以看到，TeO2 / CdTeO3没有出现在反向散

射光谱，反映了在CdZnTe晶体（111）B表面制备Au/
Cd复合电极可有效消除 Te的悬挂键。由于其位于

CdZnTe（111）B面原子的最外层，复合电极可以防

止 Te原子被空气中的氧气氧化形成 Te4+离子。此

外，磁控溅射法的入射粒子能量较高，这些高速粒

子可以穿透晶格。因此，Cd原子对 CdZnTe晶体表

面的穿透作用越深，其随深度的增加呈下降趋势。

真空蒸发法是通过加热电镀材料制备电极，使其蒸

汽流入射到基板表面并凝结成固体膜。因此，真空

蒸发沉积到CdZnTe晶体表面的Cd原子深度相对较

浅，且随深度的增加Cd原子比例急剧下降。

2. 4 Au/Cd复合电极与CdZnTe晶体接触性能分

图2 不同沉积方法制备Au/Cd复合电极的接触附着力

Fig. 2 Contact adhesion of Au/Cd composite electrodes de‐

posited in different methods

图3 CdZnTe晶体（111）B面不同沉积方式下的Au/Cd复合电极AFM图像：（a）磁控溅射法（b）真空蒸发法

Fig. 3 AFM image of Au/Cd composite electrode deposited on (111)B face of CdZnTe crystal：（a）magnetron sputtering（b）vacuum
evaporation method
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析

当Au/Cd复合电极沉积在CdZnTe晶片上时，Cd
原子会扩散到 CdZnTe衬底中，产生表面富含 Te的
CdTe。由于 CdZnTe晶体是在 CdTe基体上用 Zn原
子代替部分 Cd原子而发展起来的。所以，CdTe的
电学性质更接近于 CdZnTe。因此，通过在 CdZnTe
表面上蒸发Au/Cd复合电极，CdZnTe（111）B表面

最外层的Cd原子和Te原子的结合消除了表面的悬

空键，避免了电极与CdZnTe薄片之间形成氧化碲。

从而有效地降低了富 Te层对 Au/CdZnTe接触的

影响。

图 5为不同沉积方法得到的Au/Cd复合电极的

I-V特性曲线。为确定采用不同沉积方法在CdZnTe
晶体（111）B表面制备的 Au/Cd复合电极的欧姆特

性，采用非线性函数 I = a·Vb拟合 I-V曲线，其中 a为

常数，b为欧姆电阻系数。如果 b=1，则触点为理想

欧姆。不同沉积方法制备电极的欧姆拟合数据如

表 1所示。结果表明，真空蒸发法制备的Au/Cd复
合电极的欧姆特性系数比磁控溅射法制备的Au/Cd
复合电极的欧姆特性系数更接近1。

为了揭示不同沉积方法制备的Au/Cd复合电极

的势垒高度，我们绘制了 lnJ-V曲线，如图 6所示。

正向电流密度 J为：

J = Js{exp ( qνnkT ) éëê1 - exp ( - qνkT )ùûú} , (1)
其中，n与施加的偏置V近似无关时。当V大于 3kT/
q时，上述方程可以近似写成［17］：

J = Js exp ( qνnkT ) , (2)

图4 不同沉积方式下的Au/Cd复合电极元素深度分布

Fig. 4 RBS spectra of Au/Cd composite electrode deposited in different methods

图5 不同沉积方式的Au/Cd复合电极的 I-V特性曲线

Fig. 5 The I-V curves of Au/Cd composite electrodes deposit‐

ed in different methods

图6 不同沉积方式下的Au/Cd复合电极 lnJ-V曲线

Fig. 6 The lnJ-V curves of Au/Cd composite electrodes de‐

posited in different methods

因此，从 lnJ与V的关系图中可以计算出理想因子 n。
其中，Js为暗饱和电流密度，等于 lnJ截距。利用线

性部分的斜率推导出理想因子 n。对于由热离子发

射（n=1）控制的理想肖特基势垒，暗饱和电流 Js由
［18］给出：

Js = A*T 2 exp ( -qϕB

kT ) , (3)
A*是理查森常数，M=120·（me*/m0）A·cm-2·k-2，（me*
≈0. 13·m0）［19］，q是电子电荷，V外加电压，k是玻

尔兹曼常数，T是开尔文温度， Bf

   
   

   
  是肖特基势垒高

度，Js是饱和电流，其数值等于 lnJ-V曲线在V = 0直
线截距。势垒高度的计算公式如下：

ϕB = kTq ln ( A*T 2JS ) . (4)

通过绘制两个不同样品的 lnJ-V特性曲线，做

其切线并计算截距，得到饱和暗电流密度。表 1为
不同沉积方法制备的Au/Cd复合电极的肖特基势垒

高度。真空蒸发沉积在 p型CdZnTe晶体（111）B表

面的Au/Cd复合电极的势垒高度为 0. 308 eV，磁控

溅射沉积Au/Cd复合电极的势垒高度为 0. 311 eV。
采用磁控溅射沉积在 p型CdZnTe晶体（111）B表面

的Au/Cd复合电极的势垒高度较高。

通过欧姆系数和势垒高度的比较可以发现，真

空蒸发法制备的Au/Cd复合电极样品的欧姆接触特

性优于磁控溅射法。其主要原因如下：（1）电极附

着力实验和原子力显微镜实验表明磁控溅射法制

备的Au/Cd复合电极与 CdZnTe晶体之间存在一定

的缺陷。这是由于溅射原子的能量比真空蒸发的

原子能量高 1~2个数量级，高能粒子的轰击虽然增

加了 Au/Cd电极与 CdZnTe晶体的结合力，但也对

CdZnTe晶体表面造成了一定的损伤，降低欧姆接触

特性。（2）RBS实验发现两种镀膜方法都能阻止

CdZnTe晶体（111）B面最外层的Te原子被空气中的

氧气氧化，然而由于真空蒸发法的真空度比磁控溅

射法高，阻止 Te原子氧化的效果更好，有利于降低

负荷电极的势垒高度。

3 结论

采用移动加热器法（THM）生长了 CdZnTe 晶

体，并沿着（111）方向定向切成 10 × 10 × 2 mm3的

样品。采用真空蒸发和磁控溅射两种方法，分别在

CdZnTe晶片（111）B表面沉积了 Au/Cd复合电极。

磁控溅射法制备的Au/Cd复合电极的接触附着力优

于真空蒸发法制备的Au/Cd复合电极，但电极不均

匀，表面粗糙度大于真空蒸发法制备的Au/Cd复合

电极。在CdZnTe晶体（111）B表面制备的Au/Cd复
合电极可以有效地消除最外层Te原子的悬挂键，防

止 Te原子在空气中被氧化。磁控溅射沉积 Au/Cd
电极过程中，由于高能粒子对CdZnTe晶体表面产生

一定的损伤，欧姆接触特性较差；真空蒸发法对

CdZnTe晶片表面的损伤较小，与CdZnTe晶体（111）
B面欧姆接触特性较好。
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射法高，阻止 Te原子氧化的效果更好，有利于降低
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采用移动加热器法（THM）生长了 CdZnTe 晶

体，并沿着（111）方向定向切成 10 × 10 × 2 mm3的

样品。采用真空蒸发和磁控溅射两种方法，分别在

CdZnTe晶片（111）B表面沉积了 Au/Cd复合电极。

磁控溅射法制备的Au/Cd复合电极的接触附着力优

于真空蒸发法制备的Au/Cd复合电极，但电极不均

匀，表面粗糙度大于真空蒸发法制备的Au/Cd复合

电极。在CdZnTe晶体（111）B表面制备的Au/Cd复
合电极可以有效地消除最外层Te原子的悬挂键，防

止 Te原子在空气中被氧化。磁控溅射沉积 Au/Cd
电极过程中，由于高能粒子对CdZnTe晶体表面产生

一定的损伤，欧姆接触特性较差；真空蒸发法对

CdZnTe晶片表面的损伤较小，与CdZnTe晶体（111）
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