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摘 要：　为提升半导体 γ 射线探测器的能量分辨率，文章基于表面态调控及肖特基势垒形成

原理，在臭氧氛围下利用 KrF 准分子激光对 CdTe 单晶进行表面辐照，成功在 Au/CdTe 界面构筑

了肖特基接触。通过 I⁃V 特性测试证实了接触类型的转变，X 射线光电子能谱分析表明激光处理

诱导表面生成氧化层，有效钝化表面缺陷并抑制漏电流。经激光改性的 Au/CdTe/Au 肖特基结型

探测器对 241Am 59. 5 keV γ 射线的能量分辨率达 16. 73%，显著优于未处理器件的 33. 20%。

关键词：　准分子激光；表面改性；CdTe；γ 射线探测；肖特基接触

中图分类号： TN215　文章编号： 1001-5868（2026）04-0675-06

Surface Modification and Application of CdTe Single Crystals Through Excimer Laser
JIANG Gang1，2， ZHU Zhicheng2，3， HUANG Changbao2， NI Youbao2， MENG Gang2， WANG Shimao2

（1. Institutes of Physical Science and Information Technology， Anhui University， Hefei 230601， CHN； 2. Anhui Institute 
of Optics and Fine Mechanics，Hefei Institutes of Physical Science，Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031，CHN； 

3. University of Science and Technology of China， Hefei 230026，CHN）

Abstract：　 To enhance energy resolution in semiconductor γ -ray detectors， this study employs 
ozone-atmosphere KrF excimer laser irradiation on the surface of CdTe single crystals based on the 
principle of regulating Schottky barrier formation through surface states.  This process is found to result in 
the successful establishment of a Schottky contact at the Au/CdTe interface.  I ⁃ V characteristic 
measurements confirmed the transformation of contact type.  X-ray photoelectron spectroscopy analysis 
indicated that laser treatment resulted in the formation of an oxide layer on the surface.  This oxide layer 
effectively passivates surface defects and suppresses leakage current.  The laser-modified Au/CdTe/Au 
Schottky junction detector achieved an energy resolution of 16. 73% for 241Am 59. 5 keV γ -rays， 
significantly exceeding the 33. 20% resolution of the untreated device.
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0　引言

碲化镉（CdTe）半导体因其组成元素的原子序

数较高、禁带宽度适中、电阻率高，以及良好的载流

子迁移率寿命积等电学特性，在辐射探测领域展现

出显著优势［1-4］。上述特性赋予 CdTe 基探测器以

下关键性能：对 X/γ 射线具有高吸收效率与阻止能

力，且覆盖从几千电子伏特到几兆电子伏特的宽能

量范围；热致暗电流低，具备室温工作能力；载流子

收集效率高，具备良好的探测效率、能量分辨率与

时间响应特性。因此，CdTe 已成为室温下实现高

能量分辨 X/γ 射线探测最成熟且应用最广泛的半导

体材料之一。
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为有效收集光生载流子以确保探测器的高性

能，通常需在半导体晶体两端施加较高偏压以增强

载流子漂移速率。然而，提高偏压会使暗电流显著

上升，进而劣化探测器的信噪比与能量分辨率。为

解决该问题，研究人员通过构建肖特基势垒接触［5-7］

或 p­n/p­i­n 结［8-10］将 CdTe 基探测器制成二极管结

构，借助界面势垒对载流子的限制作用，可有效抑

制器件漏电流。当这种二极管型探测器在反向偏

压下工作时，暗电流远低于传统的欧姆接触探测

器，从而允许施加更高偏压以扩展耗尽区并改善载

流子收集效率［6，9］。

肖特基结不仅可通过不同金属与半导体的接

触形成，还可通过半导体表面改性实现。例如，

Song 等［11］采用氧等离子体处理 CdSe 单晶，氧化改

性消除其表面 Cd 空位，调控其表面态，成功在 Au/
CdSe 界面形成 n 型肖特基接触。经过单侧处理的

Au/CdSe/Au 肖 特 基 二 极 管 型 γ 射 线 探 测 器

对 241Am 59. 5 keV γ 射线的能量分辨率较未处理探

测器大幅提升，最优可达 22. 72%。这一改进归因

于表面态密度变化引起半导体表面功函数的变化，

进而改变了金属/半导体界面的接触特性。

激光表面处理技术因其非接触、操作便捷、处

理速度快且无需化学试剂等优点，在半导体改性中

展现出广阔前景［12-14］。相关研究可分为两类：一类

是在活性气氛下通过激光诱导反应间接实现表面

改性，如 Tosaka 等［15］采用 KrF 准分子激光（248 nm）

激发高纯 O3，在室温下实现硅表面的快速氧化，生

成均匀性优异的 SiO2薄膜性；另一类是激光直接辐

照晶体表面以改善其电学性能，如 Wang 等［16］在 N2

气氛下以 KrF 准分子激光辐照 Mg 掺杂 GaN 薄膜，

使薄膜 PL 发光强度提升至原始的四倍，还能显著

改善空穴浓度、电导率等电学性能，且未造成薄膜

表面形貌劣化。上述准分子激光间接和直接表面

改性研究表明，248 nm KrF 准分子激光在半导体表

面改性领域具备显著的应用潜力。

本工作采用 248 nm 准分子激光臭氧氛围处理

CdTe 单晶表面，通过改变 Au 与 CdTe 单晶表面接

触类型，以提高 CdTe 基探测器对 γ 射线的探测性

能。研究激光处理前后 CdTe 单晶表面的物理化学

性质与电极接触特性的变化，以及 CdTe 单晶基 γ 射

线探测器的能谱探测性能变化。测试结果表明，经

臭氧氛围激光表面改性工艺处理后，器件暗态漏电

流显著下降，γ 射线能量分辨率由 33. 20% 优化至

16. 73%。

1　实验部分

1. 1　实验材料与设备

CdTe 单晶采用垂直布里奇曼法生长。电极

制备使用真空热蒸发镀膜系统（JS-DSQ280，杰硕

真空科技有限公司）。晶体表面改性处理采用 KrF
准 分 子 激 光 器（PLD-20，深 圳 盛 方 科 技 有 限 公

司），激光波长为 248 nm。所用臭氧由臭氧发生器

（CH-ZTW3G，广州创环臭氧电器设备有限公司）

产生。

1. 2　CdTe单晶激光表面改性

在 CdTe 单晶生长完成后，沿（111）晶面将其切

割 为 10×10×1 mm3 的 晶 片 ，依 次 用 3. 5 μm 和

0. 5 μm 的金刚石颗粒抛光，随后用丙酮清洗并用冷

干空气吹干，以获得近镜面的上下表面。

将晶片放入密封腔，首先将腔体内压力抽至不

超过 5 Pa，然后以 1 L/min 的速率将高纯氧气注入

密封腔中。待腔体压力回升至大气压后，打开出气

阀门，稳定通入氧气 5 min，随后打开臭氧发生器。

在晶片放入密封腔体后，调整激光光斑大小，使

CdTe 表面完全被 KrF 准分子激光所照射，然后调

整激光能量密度为 60 mJ/cm2，频率为 5 Hz，在稳定

产生臭氧 5 min 时辐照 300 个脉冲。

1. 3　辐射探测器件制备及主要测试与表征

在激光表面处理前后，通过在 CdTe 单晶晶片

的 上 下 两 侧 分 别 采 用 真 空 热 蒸 发 沉 积 厚 度 为

50 nm、直径为 4 mm 圆形的 Au 电极来制备 γ 射线探

测器。

1. 4　测试与表征

使用 OLYMPUS BX51M 光学显微镜采集激光

处理前后的 CdTe 单晶的表面形貌图像，以探究激

光表面处理前后对 CdTe 单晶表面的损伤。为了研

究 CdTe 激光表面处理前后 CdTe 表面元素的变化，

使 用 X 射 线 光 电 子 能 谱 仪（Thermo scientific 
ESCALAB 250Xi）对 CdTe 单晶进行 X 射线光电子

能谱（XPS）测试；CdTe 单晶表面处理前后的电学

性质主要通过 Keithley 4200A-SCS 半导体参数分

析仪进行测试。CdTe 基辐射探测器的 γ 射线探测

系统购自陕西迪泰克新材料有限公司。
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2　结果与讨论

2. 1　CdTe材料的基本性质

高电阻率是 CdTe基辐射探测器的基本需求，直

接决定探测器暗电流大小与噪声水平，对提升器件探

测信噪比至关重要。图 1（a）为 10×10×1 mm3 的

CdTe单晶通过在上下表面蒸镀直径为 4 mm 圆形电

极，由获得的 I⁃V 曲线计算得到 CdTe 单晶的电阻率

为 1. 40×1010 Ω·cm。载流子迁移率寿命积（μτ）是影

响探测器性能的重要参数，是决定探测器能量分辨

率、探测灵敏度的重要指标。使用对称 Au/CdTe/
Au 结构的器件和 40 keV X 射线作为激发源测量了

0~30 V 的 I ⁃ V 曲线如图 1（b）所示，通过修正的

Hecht方程［17］计算可以得到 CdTe单晶的 μτ=1. 59×
10−3 cm2/V。这揭示了 CdTe 单晶优异的光电性能，

表明该单晶符合作为 γ射线探测材料所需的要求。

2. 2　激光表面改性 CdTe单晶的影响

准分子激光表面处理虽能有效调控表面特性，

但也可能对晶体造成热损伤。为研究不同氛围激

光处理前后晶体表面的损伤程度，对晶体表面进行

了光学显微观察，如图 2 所示。

未处理和激光臭氧氛围处理的 CdTe 单晶表面

光滑且无明显损伤，但是相同纯氧条件下的激光处

理对 CdTe 表面造成了严重损伤。这主要是因为使

用 248 nm KrF 准分子激光处理 CdTe 单晶的熔化阈

值为 50 mJ/cm2，臭氧对 248 nm 激光吸收较高，纯氧

对 248 nm 激光不吸收［18］，而 60 mJ/cm2处理会导致

CdTe 单晶表面出现许多圆点状的波和黑色的烧蚀

坑。因此，为避免 CdTe 单晶在处理过程中造成损

伤，采用臭氧氛围对 CdTe 进行激光处理。

为了探究在臭氧氛围 KrF 准分子激光处理

CdTe 单晶前后表面的变化，对激光处理前后进行

XPS 测试。Te 3d 图谱如图 3（a）所示，Te 3d3/2 和

Te 3d5/2 的结合能分别为 586. 39 eV 和 576. 02 eV，

这 两 个 结 合 能 均 对 应 于 Te4+ 的 特 征 峰［19］。 在

582. 78 eV 和 572. 42 eV 处 的 两 个 Te 峰 对 应 于

CdTe 中 Te2− 的特征峰。通过 Te 3d 图谱揭示了

CdTe 单晶表面经过臭氧氛围激光处理后，产生了

大量氧化物，CdTe 单晶表面几乎完全氧化。

Cd 3d 图谱如图 3（b）所示，Cd 3d5/2 和 Cd 3d3/2

峰的结合能分别为 404. 91 eV 和 411. 66 eV。由于

（a） 未处理

（c） 纯氧氛围激光处理

（b） 臭氧氛围激光处理

图 2　不同氛围激光处理前后 CdTe 晶体表面的光学显微图

（a） 在−50~50 V偏压下的 I⁃V

曲线

（b） 迁移率寿命积拟合曲线

图 1　CdTe单晶的 I⁃V曲线及迁移率寿命积拟合曲线

（a） CdTe 单晶 Te 3d 图谱

（b） CdTe 单晶 Cd 3d 图谱

图 3　臭氧氛围 KrF 准分子激光处理前后 CdTe 单晶的

3d 图谱
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CdTe 和 Cd 氧化物中 Cd 元素价态未发生变化，XPS
中的结合能近似［20］，无法区分。未处理 CdTe 单晶

的 Cd 3d 峰形尖锐且对称，表明此时 Cd 元素主要以

单一的 CdTe 形式存在于样品表面。但是经过臭氧

氛围激光处理后，Cd 3d 峰的 FWHM 由 0. 8 eV 变宽

至 1. 47 eV，说明 CdTe 表面存在 Cd 的氧化物，导致

FWHM 变宽。这一变化的主要原因是，激光处理

后 CdTe 表面生成了 Cd 氧化物，使得表面 Cd 元素

同时存在于 CdTe 和 Cd 氧化物两种不同的化学环

境中，两种化学环境下的 Cd 3d 特征峰相互叠加，最

终导致峰的半高宽明显增大。CdTe 单晶表面氧化

主要是因为 O3 吸收 248 nm 激光光子能量，产生强

氧化性 O（1D），进而氧化 CdTe 单晶表面，钝化表面

缺陷。

图 4 显示了在−100~100 V 偏压下的 I-V 曲线

测试结果。在 I-V 曲线测试期间的偏压极性由探测

器顶电极上所施加的偏压定义，单面激光处理后镀

上 Au 电极为底电极。负偏压下的暗电流显著低于

正偏压下，可归因于肖特基接触。CdTe 单晶是 p 型

半导体，在未处理的情况下与 Au 的接触是类欧姆

接触，I-V 呈现线性。然而，经臭氧氛围激光处理

后，CdTe 表面被氧化形成氧化层，导致 CdTe 表面

与 Au 接触类型的改变，电子从金属流向半导体，形

成由表面指向体内的内建电场，当外加电压方向与

内建电场方向相同，就会形成反向电流。当臭氧氛

围激光处理后表面与 Au 接触界面加正偏压时，产

生反向电流，因此顶面（未处理侧）施加负压时会产

生反向电流。

为了定性分析在激光辐照前后 Au/CdTe/Au
结构器件中的一般电荷传输机制，已将典型 I-V

特性的反向暗电流绘制在双对数坐标上如图 5
所示。

当反向偏压 V<20 V 时，电流表现出与电压平

方根成正比的依赖关系（I∼V0. 5），在图 5（a）中表现

为斜率为 0. 5。该现象的产生原因是在反向偏置

下，耗尽层会持续向 CdTe 晶体内部扩展，空间电荷

区（Space Charge Region， SCR）的宽度随之增加，

外加电压更多施加在电阻持续增大的耗尽区。根

据 Sah-Noyce-Shockley 理论［19］，该区域的电流由

SCR 内的产生-复合机制主导［21］。

I = K [ exp( qV
2kT

) - 1 ] （1） 

式中，K 为引入的与偏压无关的常数，q，T 和 k 分别

是电子电荷、温度和玻尔兹曼常数。当 qV 远大于

kT 时，在反向电压下，因子［exp（qV/2kT）−1］表现

并不显著，电流与电压呈现出 I∼V0. 5的相关关系。

当反向偏压达到约 20 V 时，电流随电压的变化

关系逐渐转变为近似线性的 I∼V 行为。这一特征

可归因于随着反向偏压增大，空间电荷区不断扩

展，当其宽度接近并最终受限于 CdTe 晶体厚度 d
时，原有的 I∼V0. 5 关系逐步向线性输运过渡，在双

图 4　激光处理前后 I⁃V 曲线

（a） 负偏压

（b） 正偏压

图 5　激光处理前后 CdTe 器件在正负偏压下，探测器在

双对数坐标系中的 I⁃V 曲线
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对数坐标中表现为拟合斜率由约 0. 5 趋近于 1，与全

耗尽层限制下的漂移输运行为相一致［22-23］。当反向

偏压进一步增大至 V>90 V 时，Au/CdTe 二极管的

反向暗电流随电压呈现更为显著的快速上升趋势。

该变化特征与含深能级缺陷的半导体体系中典型

的陷阱调控 SCLC 行为相吻合，表明在高反向偏压

下，载流子输运过程受缺陷陷阱的填充与释放过程

影响。

使用能谱测试装置，以 241Am 作为放射源，对激

光处理前后 CdTe 单晶基 γ 射线探测器的性能进行

测试。由于 CdTe 单晶中电子的 μτ 积显著高于空

穴，在 CdTe 单晶基 γ 射线探测器的受 γ 射线辐照侧

施加负偏压可以实现更高的电荷收集效率和更好

的探测器性能［24］。因此，在 CdTe 器件顶面施加

− 100 V/mm 的偏压，信号采集时间设置为 600 s，
采集到的 241Am 放射源的能谱如图 6 所示。

可以看出，未处理的单晶对 241Am 59. 5 keV 光

子的能谱分辨率为 33. 20%，而经过激光单面处理

后，CdTe 单晶对 241Am 59. 5 keV 光子的能谱分辨率

提升至 16. 73%。这是因为 CdTe 单晶经过臭氧氛

围激光辐照处理后表面漏电流降低，噪声减小，峰

尾效应减弱，从而改善光电峰对称性，使能量分辨

率提升。

3　总结

本文开发了高效的准分子激光表面改性处理

工艺，对 CdTe 单晶的表面态进行改性，从而在半导

体与 Au 电极之间构筑肖特基接触。通过 I-V 测试

验证了该阻挡型接触的形成，明确 Au/CdTe 界面的

接触类型从欧姆接触转变为肖特基接触。同时，

CdTe 单晶经过臭氧氛围 KrF 准分子激光处理表面

生成了氧化层，能够有效钝化表面缺陷、抑制表面

漏电流。在 Au/CdTe/Au 结构探测器的工作过程

中，对 γ 射线探测时的非辐照面进行激光表面改性

处理，并使肖特基结处于反向偏置状态，探测器的

漏电流由此得到显著抑制。该探测器对 241Am 产生

的 59. 5 keV 的 γ 射线的能量分辨率达到 16. 73%，

优于未处理的 CdTe 晶体两侧均为欧姆接触能量分

辨率为 33. 20% 的探测器。本研究为 CdTe 单晶表

面改性处理提供了新思路。
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