
收稿日期院2012-09-06曰 修订日期院2012-10-08

基金项目院国家自然科学基金(60706012)

作者简介院解晓辉(1984-)袁女袁博士生袁主要从事甚长波碲镉汞红外焦平面探测器方面的研究遥 Email:113xxh@163.com

导师简介院胡晓宁(1968-)袁女袁博士生导师袁主要从事碲镉汞红外探测器方面的研究遥 Email:xnhu@mail.sitp.ac.cn

HgCdTe 甚长波红外光伏器件的光电性能
解晓辉 1,2，廖清君 1，杨勇斌 1，马伟平 1，邢 雯 1，陈 昱 1，周 诚 1，胡晓宁 1

(1. 中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院红外成像材料与器件重点实验室，上海 200083；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 甚长波指的是波长大于 14 滋m的波段，该波段富含大量的信息，包括大气中的湿度和 CO2的

含量，以及云层的结构和温度的轮廓，这些对大气遥感探测是必须的。采用在 CdZnTe 衬底上液相外
延生长的 As掺杂 p型材料上进行 B+离子注入形成平面结，制成了在液氮温度下，截止波长达到14 滋m
的单元变面积结构和小的焦平面器件。测试结果显示，甚长波器件有反向的开启现象，可能是甚长波

器件表面发生反型造成的。单元变面积器件的测试结果显示，甚长波表面电流与体电流是可以比拟的，

即表面漏电较大。而变温测试发现，甚长波器件在温度低于 50 K时，隧穿电流占主导。在60 滋m伊60 滋m
中心距的小面阵器件中，50 滋m伊50 滋m的光敏元 I-V特性最差。
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Electro鄄optical characteristics of HgCdTe very long wavelength
infrared photovoltaic detector
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Abstract: This paper describes the study of very long wavelength infrared (VLWIR, c>14 滋m) HgCdTe
detectors, used for the remote atmosphere sounding. The very long wavelength band is particularly rich in
information about humidity and CO2 levels and provides additional information about cloud structure and
temperature distribution across the atmosphere. According to the results, it is shown that the VLWIR
HgCdTe detectors have abnormal current鄄voltage phenomenon at a low temperature, which may be the
results of a parasite pn junction. Besides, through data analysis and curves fitting, it is shown that the
surface current of the VLWIR HgCdTe diodes is nearly comparable with the bulk current, which reflects
that the surface effect is large in the VLWIR HgCdTe diodes. Through the results, it proves that the
passivation of diodes is very important.
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0 引 言

Hg(1-x)CdxTe 材料是一种窄禁带的三元系合金化
合物袁随着 x 的变化(Cd的组分变化)袁探测器的响应
波段可以覆盖整个红外波段遥HgCdTe 材料有电子有
效质量小尧本征载流子浓度低等优点袁制作的探测器
具有噪声低尧探测率高尧响应时间短以及响应频带宽
等特点 [1]遥 甚长波( c>14 滋m)探测器主要应用于空间
遥感探测袁该波段包含很多信息袁包括大气的温度和
CO2的含量等袁 并且提供了云层结构和大气的温度
分布等额外信息袁 这些参数对其他光学波段的分析
具有很大的参考意义[2]遥 20世纪 70年代德国就已经
将光导型的甚长波 HgCdTe 红外探测器应用于空间
遥感探测袁随着技术的进步袁新的应用要求探测器需
要有更大数量级的光敏元数量袁 而光导型探测器需
要工作时施加偏压袁并且由于其阻抗较小袁需要在与
读出电路互联时加入前置放大袁 这无疑会进一步增
加探测器的功耗损耗袁并且加入的放大电路袁会占用
芯片上读出电路的空间袁 对读出电路芯片的设计提
出更高的要求遥 光伏型探测器通常工作在零偏压或
小负偏压袁具有功耗低特点袁此外袁碲镉汞光伏型探
测器通常具有更高的动态阻抗袁 作为输入级能更好
地匹配 Si-CMOS读出电路遥正好满足新一代探测器
的需求 [3-5]袁因此笔者要进行甚长波的 HgCdTe 焦平
面器件的研究遥

甚长波器件意味着更小的能带宽度袁即更小的
x 值袁也就是说更高的 Hg 含量袁这种情况下袁较小
的参数波动都会导致响应波段的相对较大的变化袁
这就要求在 HgCdTe 材料的生长过程中具有较高的
生长精确度袁同时要有较高的均匀性遥 因为更小的
禁带宽度袁所以器件容易发生隧穿袁另外袁探测器工
作在一个冷环境中袁信号相对较小袁为了使信号电
流比暗电流低袁 需要探测器工作在一个较低温度
下袁而为了减低暗电流袁需要 HgCdTe 材料具有较高
的晶体质量袁尽可能的减小暗电流袁增加信噪比 [2]遥
此外 HgCdTe 中 Hg-Te 键非常容易断裂袁从而使表
面的 Hg 很容易逃逸袁因此袁其表面很容易受外界的
影响而在表面发生积累尧耗尽甚至反型袁表面漏电
流使器件的性能大大降低遥 为了达到应用的要求
(可靠性尧 均匀性和信噪比)袁 不仅仅是材料的生长

上袁焦平面器件制备工艺上也有较高的要求袁如离
子注入和器件的表面钝化都会对器件的性能有较

大的影响 [6]遥
该实验中通过 As 掺杂的 p 型碲镉汞上进行 B+

离子注入形成平面结结构的甚长波器件袁 制备了单
元变面积测试结构和小面阵的器件袁 并对其进行了
电流电压测试尧光谱响应测试袁另外对器件进行了变
温的电流电压测试袁并对结果进行了一定的分析遥
1 实 验

1.1 器件的制备
器件是在 CdZnTe 衬底上由液相外延法制备的

碲镉汞外延薄膜材料上加工而成的遥 器件的具体工
艺为院CdZnTe 衬底上液相外延生长的 As 掺杂 p 型
材料上进行 B+离子注入形成 n型区袁 采用电子束蒸
发的 ZnS/CdTe作为双层钝化膜袁采用离子束镀膜生
长的 Sn/Au作为金属电极袁在其上生长铟柱袁通过倒
焊实现芯片与测试宝石基板的互联遥
1.2 器件的测试

在封装于真空杜瓦中后袁利用 Keithley 236 对互
联后的器件进行 I-V 测试遥 器件的变温测试是利用
制冷机来完成的遥 将倒焊后的芯片和宝石基板固定
在柯伐上袁然后与制冷机的冷头固定袁且冷头上加有
冷屏袁使得器件处于暗场中袁利用计算机控制冷头温
度袁进而实现对器件的控温遥
1.3 器件的测试结构

采用单元变面积测试结构袁光敏元为正方形袁注
入边长依次为 20 滋m袁30 滋m袁40 滋m袁50 滋m袁60 滋m袁
70 滋m袁80 滋m袁100 滋m袁120 滋m袁150 滋m 和 200 滋m袁
各个光敏元之间是相互独立的曰 面阵器件测试结
构院相同的中心距下袁不同注入面积的光敏元袁中心
距均是 60滋m伊60滋m袁注入面积分别为 50滋m伊50滋m袁
45滋m伊45 滋m袁35滋m伊35滋m的 3伊16的小面阵器件遥
2 实验结果

2.1 单元变面积测试
2.1.1 单元变面积杜瓦测试结果

图 1为利用傅里叶红外光谱仪测得的器件的响
应光谱袁 定义峰值的 50%对应的波长为器件的截止
波长遥 在液氮温度下器件的截止波长达到 14.3 滋m遥
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图 1 80 K时器件的响应光谱

Fig.1 Detector relative response wavelength at 80 K

图 2为器件在杜瓦中液氮温度尧 暗视场条件下
的 I-V 曲线和微分得到的 R-V 曲线遥 可以看出袁在
外加偏压大于-0.2 V 时袁器件的动态阻抗明显降低袁
这是因为器件在该偏压下产生了一个较大的隧穿电

流遥 正向较大偏压下对应着器件的串联电阻 Rs袁主
要是 p型材料本身的阻抗和欧姆接触形成的电阻 [7]遥

图 2 80 K时器件的 I-V 和 R-V 曲线

Fig.2 I-V and R-V curves of the diodes at 80 K

此外袁制备的器件存在反常的 I-V 曲线院正常的
二极管应该是正向开启的袁 而制备的甚长波二极管
却出现了小的负偏压开启的现象袁 就是说在负向小
偏压时袁器件的暗电流就是正向的了遥这种现象可能
是由于器件表面的反型袁 形成了一个弱的 pn 结袁与
离子注入形成的 pn结相串联而产生的 [8]遥 如前文所
述袁HgCdTe 是窄禁带半导体袁 其表面很容易受外界
的影响而在表面发生积累尧耗尽甚至反型袁而甚长波
器件的禁带宽度更窄袁就更易出现该现象袁所以甚长
波器件需要更好尧 更合适的钝化工艺来降低器件表
面效应袁提高器件的性能遥
2.1.2 单元变面积测试结果拟合

变面积测试结构是评价材料尧 制备工艺和表面钝
化质量的一个重要工具遥 变面积测试结构通过分析

1/R0A和 P/A的关系可以得出一些关键的信息袁 而这
些信息可以用于分离表面效应和体效应袁以及衡量表
面钝化质量遥 表面效应和体效应会导致器件的电流随
着 P/A的变化而变化袁 如果表面效应存在的话袁 器件
R0A会随着 P/A的增加而显著地增加袁同时大面积的器
件性能也能够反映材料的体性能和均匀性等信息[9-11]遥

对于甚长波的变面积结构分析是基于 Vishnu
Gopal 的理论模型袁其模型基于以下几点假设院首先袁
每个二极管都是被构造在同一个材料上袁但是彼此是
相互独立的曰其次袁对于非理想的二极管袁到结的扩散
电流以及表面和界面的漏电流对二极管 R0A 是有影
响的袁但具体范围与具体的电流机制相关曰最后袁假设
pn结均匀掺杂袁整个结区的电流密度是均匀的遥

对于理想的二极管有院
1

RD0Aj
= q nnp0

Ln

式中院RD0 为理想二极管的零偏阻抗曰Aj 为二极管的

真实面积 Aj=A+pxj袁 其中 A为光敏元注入面积曰p 为
周长曰xj为结深遥 q为电子电荷曰 n为少子迁移率曰np0

是轻掺杂一边的少子浓度曰Ln为少子扩散长度遥
只讨论体电流和表面电流院

1
R0

= 1
RD0

+ 1
Rs

1
R0A

= L2
n

4
1

RsAs

p
A蓸 蔀 2

+ Ln
RsAs

+ xj
RD0Aj

蓸 蔀 p
A蓸 蔀 + 1

RD0Aj

由测试结果绘制 1/R0A和 P/A的关系曲线袁曲线
的非线性度越高袁说明器件的表面电流越大袁而曲线
的线性度较高时有两种情况院 一是器件的漏电流较
小袁二是器件的外延层中的少子扩散长度较小遥

图 3是依据液氮温度下测试得到 IV结果绘制的
1/R0A和 P/A的关系曲线袁以及相应的拟合曲线遥

图 3 1/R0A与 P/A的实验和拟合曲线

Fig.3 Experimental 1/R0A value as a function of perimeter鄄to鄄area

ratio of respective diodes
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Temperature Bias/mV
80 K -50
60 K -50

RsAs/赘窑cm2

0.133
1.50

Ln/m
17.8
18.7

RD0A/赘窑cm2

0.295
3.3

表 1 是不同温度对 1/R0A 和 P/A 的关系曲线
拟合得到的相关参数遥从拟合的结果可以看到袁器
件的表面电流和体电流在同一量级袁 器件的表面
漏电较严重遥

表 1 拟合得到的参数值
Tab.1 Values of the estimate parameters

2.1.3 20~120 K下的变温测试
根据暗电流的形成机制可知袁 扩散电流和产生

复合电流是热电流机制袁与温度的倒数呈指数变化袁
随着温度的降低袁电流下降显著曰而隧穿电流和温度
的关系不大袁 当器件的动态阻抗随温度没有明显的
变化时袁说明器件的暗电流是隧穿电流主导的遥

从图 4中可以看出袁当器件温度 T大于 60 K时袁
小偏压下(-0.1 V<V<0)袁热电流机制占主导曰当温度
T 小于 60 K时袁 较小偏压下隧穿就开始占主导机制袁
且随着温度降低袁隧穿作用占主导对应的偏压越小遥

图 4 同一光敏元变温测试曲线

Fig.4 I-V curves at different temperature

从图 5 中可以看出袁当偏压为-0.05 V尧T 大于

图 5 不同偏压下电流绝对值与 1 000/T 的关系

Fig.5 Abs of current versus 1 000/T at different bias

60 K 时袁热电流占主导曰而当偏压为-0.15 V尧T 大于
80 K 时袁热电流占主导袁在 30~50 K 之间袁器件的阻
抗已经和温度的关系不大袁所以此时都是隧穿占主导遥

从图 6 中可以看出袁当温度低于 50 K 时袁器件
的 R随温度的变化不大袁 说明此时器件是隧穿机制
所主导的袁而当温度高于 50 K 时袁器件的 R 随温度
变化较大袁此时扩散电流和产生复合电流占主导遥

图 6 R0与 1 000/T 的关系曲线

Fig.6 R0 as a function of inverse temperature

2.2 面阵器件测试结果
从图 7可知袁对于 60滋m伊60滋m的中心距袁40滋m伊

40滋m袁45滋m伊45滋m和 35滋m伊35滋m的光敏元 RA-V
特性相近袁当光敏元的尺寸是 50伊50 滋m2时袁器件的
RA最小袁由于 As掺杂材料的少子扩散长度较大袁使
得相邻光敏元相互影响袁降低了器件的性能遥

图 7 不同注入面积光敏元的 RA-V 曲线

Fig.7 RA as a function of bias in different areas

3 结 论

制备了在液氮温度下截止波长达到 14.3 滋m 的
甚长波碲镉汞光伏器件袁 但器件存在一定的反常特
性袁即反向小偏压下的开启袁这可能是器件的表面
反型引起的遥变温测试发现袁甚长波器件在温度低于
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下期预览

基于压缩传感的太赫兹成像

李 泽 1,3，王民钢 2，刘小华 1，赵跃进 1，张存林 3

（1.北京理工大学 光电学院，北京 100081；2. 西北工业大学 航天学院，陕西 西安 710072;
3.太赫兹光电子学教育部重点实验室 太赫兹波谱与成像北京市重点实验室 首都师范大学 物理系，北京

100048）
摘 要院介绍了一种基于压缩传感理论的 THz 成像方式，该理论突破了传统奈奎斯特采样定律的限制，可以
以远小于图像总像素数的少量测量值来恢复出原始图像，从而很大程度上缩短了成像时间、提高了内存资源

的利用率。通过对该理论的分析可知，变换基、测量矩阵和重构算法是该理论的三个重要因素，该文做了一系

列的仿真试验，分别对不同的变换基、测量矩阵和重构算法作了对比，根据对比结果，得到了最适合于该文被

成像物体的变换基、测量矩阵以及重构算法。最后，利用离轴抛面镜代替聚乙烯透镜搭建了成像系统，得到了

初步的试验结果。

50 K时袁反偏压下直接是隧穿电流占主导遥通过对单
元变面积拟合结果发现袁 甚长波器件的表面漏电
较大遥在 60滋m伊60滋m中心距的小面阵器件中袁50滋m伊
50 滋m 的光敏元特性最差袁 应该是相邻光敏元的影
响导致其性能的降低袁 总之要想获得较高质量的甚
长波光伏器件袁 还要从材料的制备和器件制造工艺
上进行更多的改进遥
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