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真空蒸发碲化物薄膜光电性能的研究

李　燕* 　　罗佳慧
(电子科技大学信息材料工程学院　成都　 610054)

【摘要】　采用高温烧结和真空蒸发制备了 CdTe光敏薄膜 ,探讨了制备工艺对 Cd Te薄膜性能和结

构的影响 ,说明了在基片温度为 130℃左右下制备的 Cd Te薄膜具有明显的光敏特性 ,并得到 Cd Te材

料的禁带宽度为 1. 63 eV。利用 X衍射对不同基片温度下制备的 CdTe薄膜材料进行了结构分析 ,发现

基片温度为 130℃左右时制备的 Cd Te薄膜具有明显的衍射峰。
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　　大部分碲化物都具有光敏特性 ,被广泛地应用于光敏电阻、光电池等光电转换器件中。 目前使

用得比较多的是 Cd Te单晶材料。 虽然单晶材料具有较好的光电性能 ,制备工艺成熟 ,但因工艺复

杂、价格昂贵 ,使用上受到一定的限制。而采用真空蒸发制备的 Cd Te薄膜具有工艺简单、生产周期

短、成本低等特点 ,具有很大的经济价值 ,因而已成为目前研究的重点。

本文利用真空镀膜技术 ,在玻璃基片上蒸发 GeTe、 SeTe、 CdTe等薄膜。主要分析了真空蒸发

的 Cd Te薄膜光电性能和结构。

1　实验方法
将纯度为 99. 999%的 Cd粉和 Te粉按一定的配比装入干净的石英管中 ,然后对石英管抽真

空 ,当真空度为 133. 32× 10
- 2

Pa时真空密封。

由于 Cd的熔点为 321℃ , Te的熔点为 540℃ ,因而只要有足够的处理温度和时间 , Te和 Cd就

能较好地反应合成 Cd Te。所以将封装好的石英管装入管式烧结炉中 ,加温至 600℃ ,并保温 5 h。然

后取出石英管 ,让其自然冷却。 从石英管中取出已烧结的 CdTe,研磨成粉 ,放入蒸发室中 ,在真空

度为 133. 32× 10- 5 Pa下蒸发 ,蒸发时的基片温度由外加电压和测温仪控制。最后在 CdTe薄膜的

两端蒸一层 Al电极。

Cd Te薄膜的光吸收特性采用 UV-754型分光光度计测试 ;光电效应测试的光源为　钨灯。当

无光源照射时 ,暗电阻为 R0 ,此时光强为 1. 5× 10- 5
mW· cm

- 2左右 ,室温时 R0在 500 kΨ左右 ,光

照后的电阻为 R,电阻的变化率即相对电阻灵敏度为

S =
ΔR
R0
× 100% =

R0 - R
R0

× 100% ( 1)

　　利用 X衍射仪对不同基片温度下制备的 CdTe薄膜进行结构分析。用 6JA干涉显微镜对膜厚

进行测量。
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2　结果与讨论
2. 1　蒸发时的基片温度对薄膜性能的影响

由于基片温度对制备的薄膜的性能有很大的影响 ,所以我们分别在未加温、 50℃、 100℃、

130℃、 150℃和 220℃的基片温度下进行镀膜。结果发现 ,在基片加温 130℃左右时蒸发 , Cd Te薄膜

图 1　基片温度对样品的光敏特性的影响

的光电导效应最明显 ,如图 1所示。其中电阻的变

化率是在光强为 100 mW· cm
- 2

,光照 20 s后的结

果。

基片温度是控制表面原子迁移率的参数之一 ,

它决定了所形成膜的结构、晶粒尺寸、杂质浓度。根

据薄膜成核理论 ,在膜的淀积过程中 ,被吸附在基

片上的原子除了相互作用形成稳定的原子团外 ,还

可能再蒸发 ,返回到气相中。再蒸发的几率为 [1 ]

d= V0 exp( - Ep /k T ) ( 2)

式中　V0为垂直表面的振动频率 , Ep为物理吸附

能 , T为吸附原子的温度 , k为玻尔兹曼常数。

吸附原子在表面的迁移速度为

v = ν1 exp( - Epx /kT ) ( 3)

式中　V1为一个吸附原子在基片表面上水平方向的振动频率 , Ep x为表面迁移活化能。

当达到热平衡后 ,吸附原子的温度 T等于基片温度。从式 ( 2)和式 ( 3)可以看出 ,被吸附原子再

蒸发的几率、吸附原子在表面的迁移速度都是基片温度的函数。在基片温度比较低时 ,被吸附原子

再蒸发的几率很小 ,有利于形成稳定的原子核。 同样 ,薄膜的成核速率随温度的降低也将增大。 但

从另一个角度看 ,在蒸发时 ,总有剩余气体分子存在 ,这些气体分子可能随蒸发材料一起被埋入膜

中 ,在膜内形成气孔 ,使膜层结构疏松 ,纯度下降。 从气体分子运动论得知: 在一定的气压 P下 ,单

位时间残余气体到达基片单位面积的分子数为

N =
ng Vm

2 c
( 4)

　　当气压为 P、温度为 T时 ,气体分子浓度 ng和气体分子的最可几分布速度分别为

ng =
P
k T
　　 Vm =

2k T
M

( 5)

将式 ( 5)代入式 ( 4)中 ,有

N =
P

2kc
(

1
T M

)
1
2 ( 6)

式中　M为分子量。

由式 ( 6)可知 ,基片温度越低 ,进入膜中的残余气体分子越多 ,形成的薄膜结构为无定形膜 ,且

比较疏松。

随着基片温度的增加 ,虽然被吸附原子再蒸发的几率增加 ,但被吸附原子的表面迁移速率增

加 ,它们相互碰撞的几率增大 ,易形成排列有序的晶体 ,而且随温度的增加 ,吸附在基片表面上的残

余气体解吸 ,提高了所形成膜的纯度 ,减少了缺陷和杂质等。 但基片温度不能太高 ,因为太高了 ,超

过了某一临界温度 ,不但再蒸发的原子数增多 ,而且被吸附的原子在基片驻留时间也大为缩短 ,从

而影响膜的形成和膜的结构。
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我们分别对在 50℃和 130℃下制备的 Cd Te薄膜进行 X衍射分析 ,其结果如图 2所示。从图中

可以看出 ,在 50℃下制备的 Cd Te薄膜没有明显的衍射峰 ,而在 130℃下制备的 Cd Te薄膜在 2θ为

39°时有一明显衍射峰 ,由文献 [1 ]可知 ,此峰为 Cd Te晶体所致。

由光电物理可知:光电效应的基本过程是在光的作用下 ,半导体中的电子吸收了光子的能量 ,

激发成为非平衡载流子 ,使载流子浓度增加 ,电导增大。电导变化的大小取决于光强、载流子的迁移

率和非平衡载流子寿命等因素 ,而非平衡载流子的寿命与缺陷有关。材料的缺陷密度越低 ,复合中

心越少 ,寿命越大 ,光电导效应越明显 ,所以在基片温度为 130℃左右时蒸发的膜结构较致密 ,光电

效应最明显。

图 2　 Cd Te薄膜的 X衍射图

2. 2　 Cd Te薄膜的光照时间响应特性

图 3是在光强为 100 mW· cm
- 2
的光照射下 , Cd Te膜的相对电阻灵敏度 S(即

ΔR
R0
× 100% )与

光照时间的关系。光照 Cd Te膜后 ,光电导迅速增大。但随着时间的延长 ,电导趋于一稳定值。这是

因为随着光照时间的增加 ,载流子的复合增大 ,最终达到新的平衡 , Cd Te膜中的载流子浓度不变。

通过实验得到: Cd Te膜的响应时间约为 3～ 4 s。

2. 3　 Cd Te薄膜的光吸收特性

实验中采用分光光度计等测量了不同波长下膜的反射率和透射率 ,得到 Cd Te薄膜的吸收光

电流与波长的关系 ,如图 4所示。从图中可知: CdTe薄膜对于波长大于 0. 76μm的光几乎不吸收。

根据光电物理可知 ,只有当光子能量足够大时 ,才能使价带的电子吸收光子能量 ,摆脱价键束

缚成为自由电子。因而对入射光谱来说 ,要发生光的吸收 ,对波长必有一界限λ0。当波长大于λ0时

将不可能产生光的吸收 ,而吸收长波限满足

λ0 =
1. 24
Eg

( 7)

式中　 Eg为材料的禁带宽度。

将 λ0= 0. 76μm代入式 ( 7)中 ,可以得到 Cd Te薄膜室温时的禁带宽度 Eg≈ 1. 63 eV,与文献

[2]报道的 Cd Te禁带宽度 1. 6 eV接近。
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图 3　 CdTe膜的光照时间响应 图 4　吸收光电流与波长的关系

3　结　论
利用高温烧结和真空蒸发制备出具有明显光敏特性的 Cd Te薄膜。在基片温度为 130℃左右时

制备的 Cd Te薄膜在光照下电阻变化最大 ,光电导效应最明显。通过 X衍射分析可知 ,基片温度为

130℃左右所制备的 CdTe薄膜已结晶。 用光吸收特性确定 Cd Te的禁带宽度近似为 1. 63 eV。
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Investigation on Photoelectric Properties of

Polycrystal Telluret Thin Films by Vacuum Deposit ion
Li Yan　　 Luo Jiahui

( Inst. of Information Material Eng. , UES T of Ch ina　 Chengdu　 610054)

　　 Abstract　 Telluret thin film s are prepared by sintering and the vacuum evapo ration tech-

niques. The ef fects of fabrication env irom ents on the characteristics o f Cd Te thin film s a re devel-

oped and the experim ental results show that the thin fi lms fabrica ted a t about 130℃ substrate

tempera ture have obviously optoelect ronic ef fects and the band gap o f Cd Te thin films is about 1.

63 eV a t room tempera ture. The subst ra tes of Cd Te thin film s are determined by X-ray

di ff ratog ram s.

　　 Key words　 CdTe;　 optical sensi tivi ty;　 thin fi lm;　 subst rate tem perature;　 opto elec-

tronic ef fect
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