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砷掺杂基区 J9&J9W长波光伏碲镉汞探测器的光电特性

刘#斌"周文洪"李海滨"邓#屹"胡晓宁
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摘#要!报道了砷掺杂基区 J9&J9W 长波碲镉汞平面结器件的电流电压特性#光谱响应特性"并

同 W型汞空位 J9&J9W长波碲镉汞平面结器件进行对比分析"发现砷掺杂基区长波器件的很多

性能如优值L

+

D#电流响应率#黑体探测率都要优于汞空位基区长波器件$
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8#引#言

近年来!随着碲镉汞"BSPK?F#红外焦平面"209

3>-#技术的快速发展!器件对材料的电学性质)面

积和均匀性等参数的要求迅速提高& 要实现载流子

在较大范围内的浓度控制以满足各类器件的要求!

就必须采用非本征掺杂技术& BSPK?F薄膜的 W 型

掺杂是现代 BSPK?F外延工艺中的关键技术!是提

高红外焦平面探测器性能)制备异质结长波焦平面

探测器)多色焦平面探测器的基础& 传统的 J9&J9W

型 BSPK?F红外焦平面探测器的光吸收层采用 W

型 BS空位掺杂的 BSPK?F材料& BS空位除了提

供 W 型导电的空穴以外!而且还作为点缺陷在

BSPK?F材料中引入深能级!作为 .0B复合中心!

通过 .0B复合作用使材料的低温少子寿命大大降

低!导致器件量子效率降低& 另外!原位退火获得

的 BS空位掺杂 W型材料!载流子浓度调节范围很

小!而多层复杂器件结构需要 W 型载流子浓度在

8+

8$

d8+

8;

IO

!̀范围内变化*8+

!BS空位掺杂明显不

能满足要求!而且 BS空位在 BSPK?F材料中不稳

定!所以!利用掺杂源进行 W 型掺杂是必须的& 而

当人们试图将探测器的响应波段提高到 8+($

!

O

以上时!由少子寿命决定的器件结阻抗的下降使

得探测器的性能大为降低!为此!以提高少子寿命

为目的的 W型掺杂技术的研究成为碲镉汞材料研

究的热点** <̀+

&
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本文对砷掺杂基区长波碲镉汞平面结器件进行了电

流电压)光谱响应)电流响应率和黑体探测率等各项

测试!另外还进行了电流电压变温测试相关的研究!

并对测试结果进行了分析&

*#实#验

*(8#材料生长和器件制备

为了比较砷掺杂基区长波器件性能的好坏!我们

选用组分接近的汞空位基区长波器件进行对比& 砷

掺杂器件采用 ,>/技术!在碲锌镉衬底上生长组分

为.k+(*!8*!砷掺杂浓度为 !("< l8+

8$

IO

!̀和厚度

为 "($8

!

O的 W型BS

8 .̀

PK

.

?F材料%汞空位基区长波

器件采用5Q/技术!在_6-T衬底上生长组分为.k

+(*!88!汞空位掺杂浓度为 :(<: l8+

8$

IO

!̀和厚度为

"(<!

!

O的 W型BSPK?F材料& 这两种材料分别经过

Q

n注入形成 J区!再长AJ. nPK?F双层钝化膜)镀金

属电极和制备铟柱!获得了砷掺杂和汞空位 J9&J9W

平面结的长波碲镉汞光伏器件& 图 8 是砷掺杂基区

碲镉汞 J9&J9W平面结的剖面示意图&

图 8#Q

n注入的 J9&J9W平面结器件

*(*#测#试

器件电流电压测试用 iFGMH'F7*!=.&ULIF5FMFL!

测量用电压触发!同时测量电压和电流& 器件的响

应光谱用?HFLO&)GI&'FM)/aD. =:+ 型傅里叶红外

光谱仪测量!采用常规的单元器件黑体响应方法测

量器件的响应率和探测率等性能!测量时的黑体温

度为 $++i!调制频率为 ;++B[!等效噪声带宽 ;+B[&

器件变温测试使用制冷机控温!温度测量的误差小

于 8i!待测样品用低温胶贴在制冷机冷头上& 测量

时!冷头上加有冷屏!使样品处于暗场下!变温测量

的范围为 <+ d*++i&

!#实验结果和讨论

!(8#两种长波器件光电性能比较

两种器件与测试宝石片互联后!封装在杜瓦内&

使用iFGMH'F7*!= 在 ::i左右进行 +,-测试!并微

分得到动态阻抗 L& 图 * 是测试中的多元的 +-,

L-图!从图 * 可以看出!在零偏附近及反向偏压下!

砷掺杂长波器件的动态阻抗比汞空位长波器件要

高!尤其是反向较小偏压下!比汞空位要高一个数量

级!而在较大正偏下!砷掺杂长波器件的动态阻抗又

比汞空位要小& 这是因为$在较小反偏下!暗电流机

制由缺陷辅助隧穿电流和产生复合电流决定!而汞

空位作为缺陷中心!使得汞空位的缺陷辅助隧穿电

流)产生复合电流比砷掺杂器件要大很多!动态阻抗

就比砷掺杂器件小很多%而在零偏附近时!暗电流主

要是由产生复合电流和扩散电流决定!由于汞空位

器件此时少了缺陷辅助隧穿电流的影响!两者动态

阻抗之间的差距减小%而在较大正偏时!电流机制主

要由扩散电流决定!而砷掺杂器件扩散长度一般比

汞空位要长!扩散电流就比汞空位器件要大!所以正

向动态阻抗比汞空位器件要小&

##-e%

图 *#两种器件+-,L-性能比较

##在测量黑体响应率和探测率时!为避免测量和

器件单个光敏元的偶然误差!分别选取砷掺杂和汞

空位器件的 $ 个光敏元进行测试!测量其对应的

L

+

)响应电流)噪声电流!再计算出优值L

+

D)电流响

应率和黑体探测率进行比较& 由图 !"6# 图̀ !"K#

分别为两个器件的零偏阻抗)电流响应率)噪声电流

密度)黑体探测率的对比图& 砷掺杂与汞空位长波

器件性能各项参数平均值比较如表 8 所示&

#########)C( )C(

#########"6# "X#

#########)C( )C(

#########"I# "K#

图 !#两个器件各性能参数比较"横坐标为对应光敏元编号#

88$激 光 与 红 外#)&($ #*++"#####刘#斌等#砷掺杂基区 J9&J9W长波光伏碲镉汞探测器的光电特性



##从图 ! 和表 8 可以清楚地看出$砷掺杂长波器

件各项性能要优于汞空位长波器件!砷掺杂基区

J9&J9W长波碲镉汞器件的零偏阻抗可达到 8($*8 l

8+

$

+

!优值L

+

D大约为 8(*

+

/IO

*

!电流响应率为

!(=;"-eE!黑体探测率可达 *($: l8+

8+

IO/B[

8e*

e

E!分别是汞空位基区 J9&J9W 长波碲镉汞器件的各

项参数的 8($ d< 倍!尤其是黑体探测率差不多是汞

空位器件的 < 倍%另外砷掺杂长波器件的噪声电流

密度也要比汞空位长波器件小!大约为汞空位长波

器件的 8e!&

表 8#砷掺杂与汞空位长波器件性能

各项参数平均值比较
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+
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率e"-/E
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探测率e

"IO/B[

8e*

/E
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#

砷掺杂
8($*8/l8+

$

8(8"**

<(+$ l8+

8̀!
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*($: l8+
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汞空位
:(*+* l8+
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##器件的响应光谱用 ?HFLO&)GI&'FM)/aD. =:+

型傅里叶红外光谱仪测量!峰值 $+b的位置定义为

器件的响应截止波长
!

&

& 器件的光谱响应都覆盖

很宽的频带!器件的响应光谱范围可从短波一直延

伸至长波!在甚长波范围基本没有响应& 该砷掺杂

基区 J9&J9W碲镉汞长波器件".k+(*!8*#在 ::i时

的响应光谱如图 < 所示!截止波长
!

&

为 "(==

!

O&

##V6YF'FJSMHe

!

O

图 <#砷掺杂长波器件的响应光谱!器件截止波长
!

&

k"(==

!

O

!(*#砷掺杂长波器件的变温特性

为了更准确地确定器件的暗电流机制!利用制

冷机测量了器件电流电压特性随温度的变化& 扩散

电流和产生复合电流是热电流机制!与温度的倒数

呈指数变化!随着温度的降低电流下降显著*$ :̀+

!它

们引起的零偏动态阻抗用"L

+

#

MHFLO6'

表示& 图 $ 是砷

掺杂 J9&J9W平面结器件的L

+

对数与温度的 8+++e"

实验曲线及拟合结果& 由图 $ 实验曲线可知!当温

度较高时!L

+

对数与 8+++e"基本上成线性变化!但

当温度小于一定值 :$($i时!L

+

随温度的降低变化

很小!这显然不再与扩散和产生复合电流机理相吻

合!而应是受到了与温度关系不大的隧穿电流机制

的影响& 图 $ 中两条拟合曲线的交叉温度点为 :$(

$i!这说明在我们液氮温度测试环境下暗电流主要

还是扩散电流和产生复合电流&

##"8+++e"#ei

图 $#砷掺杂器件的零偏动态阻抗L

+

与

温度"的实验曲线和拟合结果

#####图 = 是砷掺杂 J9&J9W 器件在 "k<8i!

=*i!;*i三个温度下的 +,-特性和动态阻抗 电̀

压特性"L,-#曲线!从图中可以看出!在零偏压附

近!温度越高!动态阻抗越小%在大反向偏压下!则是

温度越高!动态阻抗越大& 随着温度升高!动态阻抗

的峰值位置向反向大偏压方向移动& 这说明在液氮

工作温度和零偏压附近!暗电流依然主要受扩散电

流和产生复合电流的影响%只有在偏压小于 +̀(*%

时!直接带间隧穿电流和缺陷辅助隧穿电流才成为

限制件动态阻抗的主要因素&

##-e%

图 =#砷掺杂 J9&J9W平面结器件在"k<8i!=*i和

;*i时+,-和L,-特性曲线

<#结束语

本文通过对器件进行+-,L-的变温实验!发现

砷掺杂长波器件在液氮工作温度和零偏附近主要还

是受扩散电流和产生复合电流的限制!在偏压小于

+̀(*%时!直接带间隧穿电流和缺陷辅助隧穿电流

才成为限制件动态阻抗的主要因素& 通过对组分接

近的砷掺杂基区 J9&J9W 平面结碲镉汞长波器件和

*8$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



汞空位基区 J9&J9W 平面结碲镉汞长波器件的各项

性能进行对比分析!发现前者的各项性能均优于后

者!说明汞空位作为缺陷中心对器件性能的影响很

大!这也进一步说明了我们研究和制备砷掺杂基区

J9&J9W平面结碲镉汞长波器件是很有必要的!并且

这种器件的各项性能还有继续提高的潜力!这就需

要我们继续进一步研究&
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由该图可知!随着测量误差的增大!重建的温度分布

与原分布的差异越来越大!但在 $b的误差范围内!

重建的总体效果是可以接受的!能基本满足工程应

用的要求&

表 <#温度场模型参数表

截面尺寸 网格划分 椭圆中心 椭圆半径 "

+

em

8+ l8+ < l< "+($!+($# 8$!8* *!+

表 $#模型参数重建结果

项目 W `

.

+

V

+

"

+

em

参数设定值 8($+ 8(*+ +($+ +($+ *!+(+

8b测量误差水平 8(<= 8(*: +($* +(<* *!+(<

$b测量误差水平 8(*: 8(<= +(=+ +(*: **"(=

8+b测量误差水平 8(+8 8(=$ +(;8 +(8$ **;(!

<#结#论

"8#提出了一种基于声学法的排气烟羽温度场

测量方法!该方法可以根据需要在红外抑制监测区

域边界布置若干声波传感器!利用各传播路径所需

的时间!重建传播路径上的温度分布& 相对于传统

的热电偶)点温仪等测温方法!可以更方便)更快捷

地实现温度场的测量&

"*#通过仿真实例对基于声波法的排气烟羽温

度场的重建效果进行了分析!结果表明在 $b的测

量误差水平以内!具有良好的重建效果!是一种有效

地舰船排气烟羽温度场监测技术&
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