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电极低温退火对 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶探测器电学性能的影响 
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(长安大学材料科学与工程学院，西安 710061) 
 

摘  要：碲锰镉(Cd1–xMnxTe，CMT)是性能优异的室温核辐射探测材料。目前，熔体法生长的 CMT 单晶内部存在大量本征缺

陷导致其光电性能较差且 CMT 探测器对 γ 射线和 α 粒子的探测效率较低。本工作采用 Te 溶液垂直 Bridgman 法生长 In/V 共

掺杂的 Cd0.9Mn0.1Te 单晶体，晶体禁带宽度为 1.524 eV，红外透过率达 67.3%。为提高 CMT 探测器效率，制备了 Au、Al、
Ag 和 In 4 种不同金属电极的 MSM 型 CMT 探测器，并测试了不同电极的 I–V 特性。结果表明 Au 和 In 电极表现出最佳电学性

能：欧姆系数分别为 1.043 和 0.969，电阻率分别为 4.783×1010 Ω·cm 和 4.119×1010 Ω·cm，百伏漏电流分别为 5.958 nA 和 6.758 nA。

为进一步提高 Au 和 In 电极 CMT 探测器的电学性能，在 430 K 以下的低温段进行电极退火实验，结果表明：Au 电极在 390 K
温度下退火 1 h 百伏漏电流降至 2.31 nA，α 粒子(5.48 MeV)辐射下 CMT 探测器能量分辨率从 26.7%提升至 17.4%；In 电极在

350 K 温度下退火 1 h 后百伏漏电流减小至 6.18 nA，能量分辨率从 27.4%提升至 21.8%。 
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Ⅱ~Ⅵ族化合物半导体碲锰镉(Cd1–xMnxTe，CMT)
是室温辐射探测器的理想材料，可广泛应用于医学

检验、辐射探测、天体物理学等领域。在 CdTe 基

半导体晶体生长中，CMT 具有优异的单晶生成率，

良好的成分均匀性和高效的带隙调控性，这促使

CMT成为替代Cd1–xZnxTe (CZT)的潜在候选材料[1]。

Bridgman 法和移动加热法生长 CMT 晶体过程中，

较高的 Cd 分压导致了 Cd 挥发严重，进而产生高密

度的本征点缺陷，如 Cd 空位和 Te 反位等，降低了

晶体的电阻率，改变了晶体的导电类型，使晶体难

以达到器件制备的要求[2]。Te 溶液垂直 Bridgman
法以坩埚中加入过量的 Te 作为溶剂使多晶锭在高

温区溶解形成过饱和溶液，坩埚逐渐下降至低温区，

单晶体自坩埚下端开始定向凝固。研究表明，Te 溶

液垂直 Bridgman 法生长 CMT 晶体可降低生长温

度，抑制固态相变，减少相变孪晶[3]；Te 溶液在晶

体生长过程中具有提纯效果，能够生长出低散射、

高纯度的单晶体[4]。 
研究表明，在晶体生长过程中引入掺杂剂(In、

Al、V、Cl 等)可获得高电阻率的 CZT 和 CMT 材料[5]，

这些掺杂剂可以高效补偿半导体本征缺陷[6]。游思

伟等[7]研究表明 V 掺杂 Cd0.9Mn0.1Te 晶体中二次电 
离 Te 反位( 2

CdTe + )以及浅施主杂质 V 补偿了 Cd 空位

缺陷( 2
CdV + )，导致空位缺陷浓度降低，从而使晶体电 

阻率高达 2.85×1010 Ω·cm。CMT 探测器性能不仅取

决于晶体质量，还取决于探测器的电极接触类型，

电极接触类型直接影响半导体器件的电学性能，如

泄漏电流、载流子输运和电场分布等[8]，这些性能

的优劣将决定探测器的分辨率和灵敏度。研究认为，

欧姆接触是高电阻 CMT 探测器的理想电极接触类

型，因为欧姆接触无势垒，对于载流子收集影响很

小[9]。但是实际制备电极过程受 CMT 半导体的高

表面态等因素的影响，金属与半导体界面之间过高

的肖特基势垒会产生极化效应进而影响探测器的

电荷收集效率[10]。Zhang 等[11]研究了 Al 和 Au 电极

CMT 探测器的电学性能，结果表明 p 型 CMT 半导

体与 Au 形成欧姆接触，与 Al 形成了势垒高度约

(0.813±0.002) eV 的 Schottky 接触。Jung 等[12]选取

Au、Cr、Pt、Ag、In、Ti 和 Ni 金属作为电极材料

并制备 CZT 像素型探测器，结果表明，当 In 固定 
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为阳极触点，Au、In 和 Ti 作为阴极触点的探测器

具有非常相近的能量分辨率，且 Au 的能量分辨率

略高于 In 和 Ti；金属 Cr、Ni 和 Pt 作为阴极触点的

探测器表现出较差的电学性能。Witkowska-Baran
等[13]研究表明在高电阻 CMT 单晶体表面真空蒸镀

一层重掺杂的半导体非晶层 ZnTe:Sb，随后覆盖一层

Au 电极可以实现良好的欧姆接触，较好的抑制表面

泄漏电流，但由于其工艺繁琐和额外成本而未得到

推广应用。目前制备探测器电极的主流方法是通过

蒸镀合适的金属电极再辅助电极退火。Shi 等[14]对

Ti/Au 电极的 CZT 探测器进行快速退火，结果表明

373 K退火 4 min 后漏电流减小为原来的 1/2，Schottky
势垒高度减小了 0.168 eV。 

目前关于 CMT 探测器电极研究甚少。本工作

采用 Te 溶液垂直 Bridgman 法生长 In/V 共掺杂的

Cd0.9Mn0.1Te 单晶体，从功函数和导电性角度选取

Au、Ag、Al 和 In 金属作为电极材料并制备 MSM 型

CMT 探测器，研究其电学性能及 α 粒子(5.48 MeV)
辐射下能谱响应，探索效果最佳的 CMT 探测器电

极材料并采用快速退火工艺提高探测器性能。 

1  实验 
1.1  晶体制备 

采用Te溶液垂直Bridgman法生长 In和V共掺杂

(掺杂浓度分别为 2×1017 atom/cm3和 3×1017 atom/cm3)
的 Cd0.9Mn0.1Te 单晶体。首先将装好料的坩埚置入摇

摆合料炉进行多晶料合成；合成后将坩埚置入双温区

垂直 Bridgman 生长炉中经过温度梯度区自下而上结

晶。生长过程主要工艺参数为：生长温度为 1 045 ℃；

炉内温度梯度为 10 K/cm；坩埚下降速度为 0.15 mm/h。 
1.2  表面处理 

图 1 为生长的Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶锭以及不同部

位的晶圆切割示意图。生长的晶锭长度约 95 mm，直

径 30 mm。采用金刚石线切割机在 Cd0.9Mn0.1Te:In/V
晶锭的头部、中部和尾部切割出厚度 2 mm 的晶圆，

再进一步切割出 10 mm×10 mm×2 mm 的单晶体。使

用 MgO 和 H2O (1:1)溶液进行粗抛，硅胶溶液和

H2O2 (1:1)进行细抛，直至 100 倍显微镜下观察无划

痕和坑点。磨抛完毕将晶片置入 2%溴甲醇溶液中

腐蚀 1 min 以祛除表面机械损伤层，置入甲醇中充

分猝灭，最后分别置入去离子水和乙醇中超声清洗

3 min，用 N2 吹干备用。 
1.3  晶体结构和光学性能测试 

分别对 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶锭的头、中和尾部

单晶体采用 D/M-2500 型 X 射线衍射仪进行晶体结

构测试；采用 Fourier 变换红外光谱仪和 UV-3150
型日本岛津的紫外–可见–近红外光谱仪测试晶体的

光学性能。 
1.4  不同金属电极的制备及低温退火 

选取 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶锭中部的 4 个单晶体样

品作为 CMT 探测器材料，4 个单晶体切割自同一块

晶圆，见图 1b 中 Middle 晶圆。采用 KYKY-SBC-21
型真空蒸镀机分别在 4 个晶体表面进行 Au、Ag、
Al和 In金属电极的沉积。4种金属均采用直径0.5 mm，

长度 80 mm 的 4N 级高纯蒸发丝。设置真空度为

1×10–4 Pa，蒸发电流 50~80 A。电极沉积于晶体表

面情况见图 2。为确保探测器较低的背景噪声需要

晶体有较低的漏电流，电极制备完成后采用过氧化

氢钝化，此过程利用光刻胶将电极完全覆盖，然后

置入 30%的过氧化氢溶液中钝化 2 min，最后浸入 

 

(a) Diagram of growing Cd0.9Mn0.1Te:In/V ingots (φ30 mm×95 mm) 

 

(b) Schematic diagram of crystal cutting in different parts 

图 1  生长的Cd0.9Mn0.1Te:In/V晶锭图和不同部位切割示意图 
Fig. 1  Diagram of Cd0.9Mn0.1Te:In/V ingots grown and schematic 

diagram of crystal cutting in different parts 
 

 
图 2  4 种电极沉积于 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶体表面，从左到

右依次为 Au、Ag、Al 和 In 
Fig. 2  4 electrodes are deposited on the surface of Cd0.9Mn0.1Te: 

In/V crystal, From left to right, they are Au, Ag, Al, and 
In 
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丙酮中溶解光刻胶再吹干备用。采用 OTF-1200X 型

管式退火炉对 Au 和 In 电极 CMT 探测器进行不同

温度下的退火实验。退火温度分别为 350、370、390、
410、430 K，升温速率为 10 K/min，并在退火温度

处保温 1 h。 
1.5  电学性能和能谱测试 

采用 Agilent 4155c 型半导体参数分析仪测试不

同电极 CMT 探测器的电学性能；采用西北工业大

学光电功能材料实验室搭建的能谱测试设备测试不

同电极 CMT 探测器的能量分辨率，能谱测试设备

的前置放大器型号为迪泰克 MA-01A，成型放大器为

ORTEC 673 型，高压源为 ORTEC 556 型高压系统。 

2  结果与讨论 
2.1  晶体结构和光学性能分析 

为了对生长的 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶体进行质

量评定，进行了晶体结构和光学性能测试，结果见

图 3。 
2.1.1  X 射线粉末衍射    Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶体

的 X 射线粉末衍射谱如图 3a 所示。2θ 在 20°~80°
范围内，Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶体 7 个主要衍射峰为

(111)、(220)、(311)、(440)、(331)、(422)和(511)，
与 JCPDS 65–8867 对 比 高 度 吻 合 ， 表 明

Cd0.9Mn0.1Te:In/V 为闪锌矿晶体结构，其中(111)衍
射峰强度最高表明晶体择优生长方向为<111>方向。 
2.1.2  紫外–可见–近红外光谱    Cd0.9Mn0.1Te:In/V
晶体紫外–可见–近红外光谱如图 3b 所示。由图 3b
可见，Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶体在波长 500~780 nm 之间

为强吸收区，此时入射光子能量大于禁带宽度，价带

电子激发至导带，透过率为零；在波长 780~820 nm
之间透过率呈指数增长，称为指数增长区；波长大

于 820 nm 的光子入射时表现出超过 60%的高透过

率，此为弱吸收区。根据直接带隙半导体光吸收定

律，吸收系数与禁带宽度的经验公式为[11]： 
1/2

g( )hv B hv Eα ⋅ = −  (1) 

式中：hv 为入射光子能量；α 为 CMT 晶体吸收系

数；B 为常数；Eg 为 CMT 半导体禁带宽度。经计

算得出 Cd0.9Mn0.1Te: In/V 单晶体头、中和尾部禁带

宽度分别为 1.529、1.527 eV 和 1.525 eV。 
2.1.3  红外透过率分析    Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶体

不同部位的红外透过率见图 3c 。可以看出

Cd0.9Mn0.1Te:In/V晶体在800~4 000 cm–1波数范围内

透过率无较大波动，晶锭中部的单晶体的平均红外

透过率为67.3%。头部晶体平均红外透过率为66.8%，

略小于中部晶体，尾部晶体平均红外透过率为

63.2%，这是因为采用 Te 溶液垂直 Bridgman 法生长

晶体时杂质向尾部聚集而导致。晶体的红外吸收主

要为载流子吸收和晶格振动吸收。研究表明[15]，CZT
和 CMT 晶体中的 Te 夹杂相和位错等缺陷会导致晶

格的改变，致使电偶极矩变大，红外透过率相应会

降低。 

 
(a) XRD patterns of Cd0.9Mn0.1Te:In/V crystals 

 
(b) UV–Vis–NIR patterns of Cd0.9Mn0.1Te:In/V crystals 

 

(c) IR transmission spectra of Cd0.9Mn0.1Te:In/V crystals 

图 3  Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶锭头、中和尾部的 XRD 谱、紫外–
可见–近红外光谱和红外透过光谱 

Fig. 3  XRD patterns, UV–Vis–NIR spectra and IR transmission 
spectra of Cd0.9Mn0.1Te:In/V ingot tip, middle and tail 

 
本课题组长期进行 CMT 单晶体生长，实验表

明 V 或 In 单掺杂 CMT 晶体红外透过率最佳值为
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64%左右[16–17]。In 和 V 共掺杂 Cd0.9Mn0.1Te 晶体表

现出高红外透过率的原因可能是双掺杂剂充分补偿

了受主缺陷 Cd 空位，减少了空位缺陷浓度。 
2.2  不同金属电极电学性能和探测器能谱响应分析 

CMT 单晶体作为室温辐射探测器材料，器件制

备中至关重要的环节是 CMT 晶体表面的电极沉积，

通常采用导电金属作为电极。 
2.2.1  单晶体电学性能及金属电极选择    根据金

属与半导体接触理论的 Schottky-Mott 模型，当金属

与 n 型半导体接触时，金属功函数 Wm小于半导体

的功函数 Ws，则在半导体界面一侧形成 n 型反阻挡

层，金属与半导体界面形成欧姆接触[18]。 
Cd0.9Mn0.1Te:In/V 半导体功函数可通过下式进

行计算[19]： 

g / 2W Eχ= +  (2) 

式中：W 为功函数；χ为电子亲和势，近似取 CdTe
的电子亲和势 χ=4.3[20]。根据 2.2 节Eg近似取 1.52 eV，

可由式(2)求出 W=5.05 eV。 
选取晶锭头、中和尾部 6 个 Cd0.9Mn0.1Te:In/V

单晶体样品作 Hall 测试，结果见表 1，表中数据显

示所有 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶体样品的导电类型均

为 n 型，晶锭中部 4 个单晶体样品的 Hall 迁移率

均高于 7×103 cm−2·V−1·s−1，远大于头部和尾部。

选用晶锭中部 4个Cd0.9Mn0.1Te:In/V单晶体作为待

沉积电极样品，4 种低功函数金属电极分别为 Au、
Ag、Al 和 In，对应功函数为 4.70、4.42、4.20 eV
和 3.97 eV。 
 
表 1  不同部位 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶体的 Hall 测试结果 
Table 1  Hall test results of Cd0.9Mn0.1Te:In/V single crystals 

at different locations 

Sample positions Hall mobility/(×103 cm−2·V−1·s−1) 
Conduction 

type 

Tip 6.22 n 

Middle 1 7.54 n 

Middle 2 7.92 n 

Middle 3 7.13 n 

Middle 4 7.48 n 

Tail 4.33 n 

 
2.2.2  探测器样品的晶体质量评定    晶体的结晶

质量通常用单晶 X 射线衍射回摆曲线的结果来表

征，晶体内存在的应力、位错、孪晶等都会对 X 射

线衍射回摆曲线结果产生影响。图 4 为 4 个中部单 

     

(a) Middle 1 Sample                                             (b) Middle 2 Sample 

     

(c) Middle 3 Sample                                               (d) Middle 4 Sample 

图 4  Cd0.9Mn0.1Te:In/V 中部晶体(111)晶面的 X 射线衍射回摆曲线 
Fig. 4  X-ray rocking curves of (111) crystal plane of middle position Cd0.9Mn0.1Te:In/V crystals 
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晶体样品(111)晶面的 X 射线衍射回摆曲线图。由图 4
可见，曲线峰的对称性较好，峰形尖锐。一般来说，

峰的对称性与晶体的结构均匀性相关，峰形对称，

说明在衍射范围内，晶体的成分和结构比较均匀。

表 2 为不同部位 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶体的 X 射线衍

射数据。4 个中部晶体的半峰宽和峰高度值均优于

头部和尾部晶体，这表明中部晶体的结晶质量较好，

因此选用 4 个中部晶体作为探测器样品。 
2.2.3  4 种电极原子力显微镜(AFM)图像分析    采
用 AFM 观察了图 2 中 4 种电极的表面形貌，扫描

面积为 5 μm×5 μm，三维形貌结果见图 5。测试得

到 Au、Ag、Al 和 In 电极薄膜的平均粗糙度为 3.62、
7.51、14.47 nm 和 5.32 nm。由图 5a、图 5b 和图 5d
可见，Au、Ag 和 In 电极表面只有少量粒径细小的

突起颗粒。由图 5c 可见，Al 电极表面突起颗粒较

多，且有 2 道明显划痕(深度约 1.43~3.02 nm)，影响

其表面平整性。但整体来说，4 种电极表面粗糙度

均在 20 nm 以内，电极表面平整性良好。 
 
表 2  不同部位 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶体(111)晶面的 X 射

线衍射数据 
Table 2  X-ray diffraction data of (111) crystal plane of 

Cd0.9Mn0.1Te:In/V single crystals at different 
locations 

Samples FWHM/″ Peak height/s–1 Peak position/(°) 

Tip 26.24 2 501 21.58 

Middle 1 23.38 2 774 21.81 

Middle 2 23.12 2 765 21.81 

Middle 3 24.56 2 785 21.82 

Middle 4 23.01 2 821 21.80 

Tail 29.54 2 065 21.06 

FWHM is full width at half peak. 

     

(a) Au electrode                                          (b) Ag electrode 

     

(c) Al electrode                                           (d) In electrode 

图 5  Au、Ag、Al 和 In 电极的 AFM 三维形貌图 
Fig. 5  AFM three-dimensional morphology of Au, Ag, Al, and In electrodes 

 
2.2.4  不同金属电极电学性能分析    图 6 是 Au、
Al、Ag 和 In 电极的电流–电压(I–V)曲线图。可以看

出每条曲线都呈现出关于原点明显的对称性，说明

4 种电极与 CMT 半导体均形成了近欧姆接触。 
可以通过对 I–V 曲线的线性拟合来评价欧姆接

触性能的优劣，采用式(3)作线性拟合， 
bI aV=  (3) 

式中：a 为常数；b 为欧姆系数，通常认为 b 等于 1

为理想的欧姆接触，越接近于 1 则欧姆接触性能越

好。4 种电极的欧姆系数 b 见表 3。 
制备探测器用的 CMT 晶体，电阻率通常要达

到 109 Ω·cm 甚至更高。研究指出，CZT 晶体中观察

到的低电压(~±1 V)欧姆电流响应主要(但不完全)是
由体电阻率决定的[21]。采用同样的方法，根据式(4)
可计算出 CMT 晶体的体电阻率： 

/US Idρ =  (4) 
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式中：ρ为电阻率；U 为电压；I 为电流；S 为电极

接触面积；d 为晶片厚度。 

 
图 6  不同电极 CMT 探测器 I–V 曲线 

Fig. 6  I–V curves of Different electrode CMT detector 
 

表 3  不同电极 CMT 探测器电学性能参数 
Table 3  Different electrode CMT detector electrical 

performance parameters 

Electrode Ohmic coefficient (b) 
Resistivity (ρ)/ 

(Ω·cm) 
Leakage current at 

100 V/nA  

Al 1.369 7.922×109 11.043 

Ag 1.352 8.028×109 8.176 

In 0.969 4.119×1010 6.758 

Au 1.023 4.783×1010 5.958 

 
计算得到 4 种接触电极的 CMT 晶体电阻率如

表 3 所示。从表 3 可知，欧姆系数最接近于 1 的是

Au 电极，次之是 In 电极，Al 和 Ag 电极欧姆系数

为 1.3 左右，表明 Al 和 Ag 电极欧姆接触性能较差。

4 种电极材料的电阻率基本保持在 109~1010数量级，

百伏漏电流全部在 15 nA 以内，符合制备探测器的

要求。研究表明漏电流越低则辐射探测过程引起的

背景噪声越小，分辨率越高。Ag、In、Au 电极百

伏漏电流均在 10 nA 以内，Au 电极漏电流最低为

5.958 nA。4 种金属材料中 In 具有最低的功函数，

理论上认为低功函数金属与 n 型半导体接触形成较

低的势垒，可以增加电子通过势垒的几率。但是本

实验中功函数最低的 In 电极并未表现出最佳的欧

姆接触性能，是金属 In 与 CMT 的热膨胀系数差异

较大导致。CMT 的热膨胀系数近似等于 CdTe 热膨

胀系数 5×10–6 K–1，Au 和 In 的热膨胀系数分别为

14.2×10–6 K–1 和 32×10–6 K–1。金属与半导体材料间

较大的热膨胀系数差异导致晶格失配，进而使得金

属与半导体接触界面产生悬挂键，产生更多的界面

态，同时可能在界面处引起更多的位错缺陷，造成

电学性能的恶化[22]。 

2.2.5  不同金属电极探测器能谱响应分析    将镀

有 Al、Ag、In 和 Au 电极的晶片封装为平面探测器，

引线采用φ 0.1 mm 的铜丝，使用导电碳胶粘接电极

和引线，封装后如图 7 所示。 

 

图 7  不同电极 CMT 平面探测器封装图，从左到右依次为

Al、Ag、In 和 Au 
Fig. 7  Different electrodes CMT plane detector package 

diagram, from left to right, they are Al, Ag, In, and 
Au 

 
探测器工作时，γ 射线或 α 粒子入射到 CMT 晶

体，激发其产生电子–空穴对，在偏置电压作用下电

子–空穴分别被电极收集并通过前置放大器、成型放

大器和多通道分析仪显示为能谱曲线。本实验中采

用的放射源为 241Am 5.48 MeV 的 α 粒子，在测试过

程中如果施加的偏置电压过小，则载流子的漂移速

度会减慢，导致能量分辨率差。如果施加的偏置电

压过大，则会增加电子噪声和能谱展宽的影响，降

低能量分辨率[23]。一般情况下，最佳工作电压由测

试结果确定。在室温下，测试了 4 种电极的 CMT
探测器在 100 V 电压下的能谱响应。图 8 为绘制的

能谱响应曲线，并对其进行能量分辨率分析。能量

分辨率(ER)定义为探测器收集的能谱响应曲线中全

能峰半峰宽与道址(全能峰横坐标)的比值，它表征

了探测器对不同能量射线的分辨能力，是探测器最

重要的性能指标[24]。由图 8 可见，Al、Ag、In 和

Au 电极探测器的能量分辨率分别为 31.4%、29.8%、

27.4%和 26.7%。Au 和 In 电极的能量分辨率优于其

它 2 种电极，这与上一节 I–V 特性分析结果一致。

欧姆接触性能越好，漏电流越低，电极对载流子收

集越完全，能量分辨率越好。 
2.3  退火对电极电学性能及探测器能谱响应的影响 

蒸镀法沉积电极时会导致电极与 CMT 晶体之

间产生应力和缺陷，使接触界面处于非平衡态。退

火可以促进电极材料和 CMT 晶体的表面原子之间

的扩散，改善界面的接触性能并有效消除内应力。

电极的快速退火工艺已经被证明是提高探测器载

流子输运性能的常用方法之一[25]。选取 Au 和 In 电

极 CMT 探测器(电极沉积而未封装)进行低温退火 
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(a) Al electrode CMT detector                                    (b) Ag electrode CMT detector 

     

(c) In electrode CMT detector                                     (d) Au electrode CMT detector 

ER is energy resolution. 

图 8  不同电极 CMT 探测器能谱响应曲线 
Fig. 8  Energy spectrum response curve of different CMT detector 

 
实验，对 Au 电极采用 5 个温度进行退火：350、370、
390、410 K 和 430 K；对 In 电极采用 4 个温度进

行退火：350、370、390 K 和 410 K。电学测试和

探测器能谱响应测试均是在退火之后冷却至室温后

进行的。 
2.3.1  退火对 Au 和 In 电极电学性能的影响分析  
图 9 为 2 种电极在不同温度下退火的 I–V 曲线和百

伏漏电流变化图。从图 9a 可以看出，Au 电极在不

同温度下退火的 I–V 曲线均显示出关于原点的高度

线性对称，这表明退火后电极具有良好的欧姆接触

性能。由图 9b 可见，In 电极在不同温度下退火 I–V
曲线也表现出关于原点的近似线性对称，但是退火

后曲线与未退火曲线重合度较高，表明退火后 In 电

极电学性能变化不大。由图 9c 和图 9d 可见，在 100 V
的偏置电压下 Au 和 In 电极的漏电流随退火温度的

变化关系显示，2 种电极的漏电流变化差异较大。

Au 电极 CMT 探测器随退火温度升高至 390 K 时漏

电流逐渐降低至 2.31 nA。然而，当退火温度继续升

高时，漏电流逐渐增大。Liang 等[26]研究快速退火

对 Au-CZT 探测器电学性能的影响时指出，400 K
以上的高温退火导致 CZT 表面 Cd 升华进而产生新

的缺陷，这在一定程度上恶化了 CZT 探测器的电学

性能。本实验中 Au-CMT 探测器在高于 410 K 的温

度下退火时漏电流明显增大，可能是因为随着温度

的升高 Cd 的升华较显著导致缺陷的产生使漏电流

增大。In 电极 CMT 探测器在 350 K 退火时漏电流

减小至 6.18 nA。这表明 2 种电极在适当的温度下退

火均能不同程度改善 CMT 探测器的电学性能，降

低泄漏电流。但是不同材料对退火温度的适应性不

同，Au 电极随着退火温度升高至 390 K 的过程中，

漏电流显著减小；In 电极仅在 350 K 退火后漏电流

略微减小，超过 370 K 退火后漏电流均大于未退火

时，这表明退火对 In 电极电学性能的改善是有局限

的。Park S H 等[27]研究了 In-CZT 探测器置于 405 K
真空中退火 10 h 后接触界面的元素组成，结果表明

由于接触界面 In 的蒸发导致元素含量显著减少。本

实验中 In-CMT 探测器退火后电学性能不佳的原因

可能是随着退火温度的升高，低熔点(431 K)的 In
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在 CMT 晶体表面粘附性降低，接触界面产生 In 的

空位及其衍生缺陷导致接触性能变差，漏电流增大。 
2.3.2  退火对 Au 和 In 电极 CMT 探测器能谱响应

的影响分析    图 10 为不同退火温度下 Au 和 In
电极CMT探测器在 α粒子(4.48 MeV)辐射下的能谱

响应曲线。由图 10a 可见，随退火温度逐渐增大至

390 K时，Au电极能谱响应曲线中的峰值显著增高，

峰型逐渐变得尖锐，390 K 退火温度下的探测器 ER
最佳为 17.4%。这与上一节漏电流的变化趋势一致，

表明探测器在较高的偏置电压下工作时，低的漏电

流减小了背景噪声，提升了探测器的能量分辨率。

另外，退火促进了 Au 向 CMT 半导体晶体表面的扩 

     

(a) I–V curves of Au electrode                                       (b) I–V curves of In electrode 

      

(c) Leakage current of Au electrode                                  (d) Leakage current of In electrode 

图 9  不同退火温度下 Au 和 In 电极的 I–V 曲线和漏电流变化图 
Fig. 9  I–V curves and leakage current variation of Au and In electrodes at different annealing temperatures 

 

     
(a) Au electrode CMT detector                                          (b) In electrode CMT detector 

图 10  不同退火温度的 CMT 探测器在 100 V 偏压下 α 粒子能谱响应曲线 
Fig. 10  Energy spectrum response curves of detector alpha particles at different annealing temperatures at 100 V 
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散，研究表明这种扩散降低了接触势垒高度[28]，使

得电子穿过势垒的几率增加，大大改善了载流子输

运性能，提高了探测器能量分辨率。由图 10a 可见，

当退火温度升至 410 K 时全能峰峰值减弱，半峰宽

增大，能量分辨率变差。这可能是因为 CMT 材料

热稳定性较差，较高的温度下退火产生新的缺陷和

氧化物[29]会恶化探测器电学性能，这在上一节漏电

流的变化中亦有所体现。由图 10b 可见，在 350 K 退

火后 In 电极 CMT 探测器能量分辨率提升至 21.8%，

而其他退火温度下探测器的能量分辨率未见提升。

这表明 2 种电极的 CMT 探测器在适当的温度下退

火均提升了探测器对高能射线的分辨能力，但对于

In 电极这种提升是很有限的。 

3  Cd1–xMnxTe 晶体性能对比分析 

表 4为近年来文献报道的Cd1–xMnxTe材料光电

性能和 CMT 平面探测器能量分辨率对比表。表中

显示同掺杂量级的 Cd0.9Mn0.1Te:V 晶体电阻率高于

Cd0.9Mn0.1Te:In 晶体，因为 V 掺杂引入了一个浅施

主能级和一个深受主能级，而 In 掺杂引入一个浅施

主能级，所以在考虑能级补偿模型时，In 引入的浅 
施主能级主要在于补偿CMT本征浅受主能级( 2

CdV + )， 
但 In 具有强烈的自补偿效应降低了掺杂效率[30]，V
引入的深能级缺陷保证了晶体高电阻，但是深能级

缺陷可能会作为复合中心降低载流子收集效率。因

此 In 和 V 单掺杂未取得理想的掺杂效果，通过合理

设计 In 和 V 的共掺杂的比例，可以实现晶体高电阻

以及高载流子迁移率。本次制备的Cd0.9Mn0.1Te:In/V
晶体霍尔迁移率为 7.92×103 cm−2·V−1·s−1，高于

Cd0.9Mn0.1Te:V 晶体和 Cd0.9Mn0.1Te:In 晶体；且红外透

过率为 67.3%，突破历史最佳。表明材料的光学性能

以及电子输运性能较好。本工作中的 Cd0.9Mn0.1T:In/V
对 5.48 MeV 的 α 粒子具有 26.7%的分辨率，这一数

据高于 Cd0.9Mn0.1Te:V 晶体，另外，Cd0.9Mn0.1Te:In/V
晶体附带Au电极的低温退火后能量分辨率为 17.4%。

综上所述，报道的 Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶体具有优

异的光电性能。然而，高能射线的探测效果与已经

商用的 CZT 探测器相比差距仍然较大，这与晶体内

部缺陷和探测器设计有关，后续工作将围绕制备单

极性载流子收集器件而展开。 
 

表 4  不同元素掺杂的 Cd1–xMnxTe 晶体的光电性能及能谱响应比较[23, 30–36] 
Table 4  Comparison of the photoelectric performance and energy spectrum response of the Cd1–xMnxTe crystals of different 

doping[23, 30–36] 

Materials IR transmittance/% Bulk resistivity/(Ω·cm) 
Hall mobility/ 

(cm−2·V−1·s−1) 
Energy resolution 

(5.48 MeV) 
Reference 

Cd0.9Mn0.1Te:In (1×1017 cm–3) 60.0 (5–6)×109 7.85×102 18%–28% [30–32] 

Cd0.9Mn0.1Te:V (1×1017 cm–3) 63.0 4.123×1010 5.11×103  [33–34] 

Cd0.9Mn0.1Te:V (5×1017 cm–3) 64.0 (3.781–6.185)×1010 (3.08–6.22)×103 27.5% [23, 35] 

Cd0.95Mn0.05Te:In/V (1×1017 cm–3/1×1012 cm−3)  2×109   [36] 

Cd0.9Mn0.1Te:In/V (3×1017 cm–3/2×1017 cm−3) 67.3 4.783×1010 (4.33–7.92)×103 26.7% (17.4%) This work 

 

4  结论 
采用 Te 溶液垂直 Bridgman 法成功生长 In/V 共

掺杂 Cd0.9Mn0.1Te 单晶体，不同金属电极在不同温

度下退火其电学性能及探测器性能如下： 
1) XRD 分析表明，Cd0.9Mn0.1Te:In/V 单晶体为

闪锌矿晶体结构；紫外–可见–近红外光谱分析表明

Cd0.9Mn0.1Te:In/V 晶体的禁带宽度为 1.52 eV，中部

晶体红外透过率最高为 67.3%，表明中部晶体光学

性能优异，质量最佳。 
2) Al、Ag、In 和 Au 电极材料均与 CMT 形成

欧姆接触，其中电学性能最佳为 Au 和 In 电极，其

欧姆系数分别为 1.043 和 0.969，电阻率分别为

4.783×1010 Ω·cm 和 4.119×1010 Ω·cm，百伏漏电流分

别为 5.958 nA 和 6.758 nA。Au 和 In 电极的 CMT
探测器能量分辨率分别为 26.7%和 27.4%。 

3) Au 和 In电极最佳退火温度为 390 K和 350 K。

退火后Au电极漏电流从 5.958 nA减小至 2.310 nA，

能量分辨率从 26.7%提升至 17.4%；退火后 In 电极

漏电流从 6.758 nA 减小至 6.180 nA，能量分辨率从

27.4%提升至 21.8%。 
通过对 Al、Ag、In 和 Au 4 种金属电极退火前

后电学性能和探测器性能的研究发现，Au 是最适合

作Cd0.9Mn0.1Te:In/V单晶体辐射探测器的电极材料。 
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Extended Abstract 

Introduction  Cadmium manganese telluride (Cd1–xMnxTe, CMT) is an ideal material for room-temperature radiation detectors, 
which can be widely used in the fields of medical tests, radiation detection, and astrophysics. The higher partial pressure of Cd during 
the growth of CMT single crystals by the Bridgman method leads to severe volatilization of Cd, which in turn produces a high density 
of intrinsic point defects, such as Cd vacancies. This reduces the resistivity of the crystal and alters the conductive type of the crystal, 
making it difficult for the crystal to meet the requirements for device preparation. In this paper, CMT crystals were grown by a 
vertical Bridgman method with Te solution. The compositions were co-doped with In/V at 1017 atom/cm3 to compensate for the Cd 
vacancies and increase the crystal resistivity. 

In addition, the electrical properties of Au, Ag, Al and In electrodes in contact with CMT semiconductors were also investigated. 

Methods  Te (9N), Cd (9N), In (9N), Mn (5N), and V (5N) were used as raw materials in a pellet form (Sichuan Ehalf High Purity 
Materials Co., China). Cd0.9Mn0.1Te single crystals co-doped with In and V (doping concentrations of 2×1017 atom/cm3 and    
3×1017 atom/cm3, respectively) were grown by a vertical Bridgman method with Te solution. The grown ingots were 95 mm in length 
and 30 mm in diameter, and a diamond wire cutting machine was used to cut wafers with a thickness of 2 mm at the head, middle and 
tail of Cd0.9Mn0.1Te:In/V ingots, and further cut single crystals of 10 mm×10 mm×2 mm. The head, middle and tail single crystals of 
Cd0.9Mn0.1Te:In/V ingots were tested for the crystal structure by a model D/M-2500 X-ray diffractometer, respectively. The optical 
properties of crystals were determined by Fourier transform infrared spectroscopy and UV-visible-near-infrared spectroscopy.  

Four single-crystal samples in the middle of Cd0.9Mn0.1Te:In/V ingot were selected as CMT detector materials. Au, Ag, Al and In 
metal electrodes were deposited on the surface of the crystals by a model KYKY-SBC-21 vacuum evaporation machine. The four 
metals were deposited by using 4N-grade high-purity evaporation wires with a diameter of 0.5 mm and a length of 80 mm. In order to 
ensure a low background noise in the detector, a low leakage current of the crystal was required and the electrodes were passivated 
with hydrogen peroxide after preparation. Au and In electrode CMT detectors were annealed in a model OTF-1200X tubular 
annealing furnace at different temperatures (i.e., 350, 370, 390, 410 K and 430 K) for 1 h, respectively. The electrical performance of 
CMT detectors with different electrodes was tested by a model agilent model 4155c semiconductor parameter analyzer. 

Results and discussion  Cd0.9Mn0.1Te:In/V single crystal is a crystal structure of sphalerite, in which the diffraction peak (111) has 
the maximum intensity, indicating that the preferred crystal growth direction is the direction (111). The average IR transmittance of 
the single crystal in the middle of the ingot is 67.3%, which is the maximum value reported in the literature. The high IR 
transmittance of In and V co-doped Cd0.9Mn0.1Te crystals is attributed to the fact that the double dopant adequately compensates for 
the acceptor defect Cd vacancies and reduces the vacancy defect concentration. 

The average roughness of Ag, Ag, Al and In electrodes deposited on the surface of CMT crystals are all below 20 nm. Based on 
the results of electrical performance tests, the ohmic coefficient of Au electrode is close to 1, and the ohmic contact performance of Al 
and Ag electrodes is poorer. The adaptability of different materials to the annealing temperature is different, the leakage current of Au 
electrode decreases as the annealing temperature increases to 390 K. The leakage current of In electrode decreases only slightly after 
annealing at 350 K, and the leakage current of In electrode is greater than that of the unannealed one after annealing at >370 K, 
indicating that there is a limitation of annealing on the improvement of the electrical properties of the In electrode. 

Conclusions  The forbidden band width of Cd0.9Mn0.1Te:In/V single crystal was 1.52 eV, and the IR transmittance of the middle 
crystal was 67.3%, indicating that the middle crystal had superior optical properties. Al, Ag, In and Au electrode materials all formed 
ohmic contacts with the CMT, with the optimum electrical performance of Au and In electrodes. The optimum annealing temperatures 
for Au and In electrodes were 390 K and 350 K. Au and In electrodes were annealed at 390 K and 350 K, respectively. Au could be 
the most suitable electrode material for Cd0.9Mn0.1Te:In/V single-crystal radiation detectors. 

Keywords  cadmium manganese telluride; single crystal; bridgman method; radiation detectors 


