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摘#要!通过实时测试方法"研究了延伸波长2@>6-Q红外探测器在 $$ l+"

!

T6; 的
0

辐照下的

电流]电压特性变化"发现器件的暗电流没有明显变化"零偏电阻稍有变化"但变化的幅度很

小# 在辐照前后对器件的性能进行了测试"发现在辐照后器件的信号稍有下降"噪声基本不

变"说明在受到辐照后器件的探测性能略有下降# 对器件在辐照前后的低频噪声进行了测试"

发现整个低频区的噪声都没有明显的改变# 这些结论表明
0

辐照对延伸波长 2@>6-Q器件的

影响较小#

关键词!红外探测器&2@>6-Q&
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+#引#言

由2@>6-Q材料制作的短波红外探测器具有量

子效率高)灵敏度高)可在室温工作等优点!在仪器

的小型化)降低红外系统成本等方面具有很强的竞

争力&+'

!国外已经成功将2@>6-Q探测器应用在空间

遥感等多个领域&* ]!'

( 在国内!2@>6-Q探测器主要

应用于光纤通讯领域!对于其空间应用仍然处于研
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究阶段&$ ]_'
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##目前!2@>6-Q探测器的一大发展趋势即是响应

波长向长波或短波方向进行扩展( 通过增加

2@>6-Q材料中2@的组分含量使材料的禁带宽度相

应减小!从而可使响应波长向长波方向扩展!即可得

到延伸波长的 2@>6-Q探测器( 而要将延伸波长

2@>6-Q探测器应用到太空环境!必须要考虑到空间

辐射中的电子)质子)中子或
0

射线对探测器造成的

损伤!这是器件可靠性研究的一个重要方面( 目前

对于2@>6-Q探测器辐照效应的研究进行得很少!而

且主要是非实时辐照研究!即在辐照前后对器件进

行性能对比测试&9'

( 而由于辐照停止后器件会在

很短时间内发生弛豫性恢复!因此非实时研究不能

真实反映出辐照下器件的变化( 本文通过实时测试

0

辐照下器件的电流 ]电压特性!并结合辐照前后

器件的性能对比测试!研究了空间的重要辐射源
0

射线对延伸波长2@>6-Q探测器的影响(

*#器件与测试

器件所采用的外延材料由中科院上海微系统与

信息技术研究所提供!结构如表 + 所示( 其中缓冲

层采用了 2@

+ ]9

-'

9

-Q!窗口层采用了宽禁带的 2@

"(:

-'

"(*

-Q( 制备得到背照型与正照型两种线列器件!

采用湿法腐蚀台面成型工艺!钝化层采用 .N)

9

薄

膜( 背照型器件采用 2@ 柱倒装方式将光敏芯片和

过渡电极板进行互连以便测试(

表 +#外延材料参数
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##将封装有器件的杜瓦置于辐照室内!通过屏蔽

引线与控制室内的电流 ]电压 "64*# 测试仪

nKNRJ'K7_!?" 型源]测量单元相连接!如图 + 所示!

测试环境与器件均处于室温下( 辐照开始前对器件

的64*特性进行测试!然后开始固定剂量率

"?" T6;fQ#的
0

辐照( 随着辐照时间的延长!器件

的辐照剂量也逐渐增大!辐照剂量通过剂量率与辐

照时间的乘积得到( 辐照过程中对 64*特性进行

实时测试并作记录(

图 +#

0

辐照过程示意图
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0
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##对器件的低频噪声测试采用安捷伦的动态信

号分析仪 ?$_9"-进行( 低频噪声测试系统如图 *

所示( 通过电流前置放大器将器件的噪声信号放

大输入到动态信号分析仪中!经过 33E分析得到

噪声的功率谱密度图( 电流前置放大器采用的是

低噪声前置电流放大器 4,+*++!可以给输入端提

供 s$ %的偏压( 所有测量均在避光和电屏蔽的

条件下进行(

图 *#低频噪声测试系统框图

3NG(*#QSJKA6RNS;N6GT6A&PRJKAK6QMTKAK@R

QKR8MX P&T'&ZPTKYMK@S7@&NQK

?#实验结果及讨论

?(+#实时电流]电压特性

电流]电压特性测试是 2@>6-Q探测器性能表

征的重要手段之一!通过64*测试可以获取器件在

不同偏压下的暗电流特性)器件的动态零偏电阻!确

定器件的优值因子 %

"

-!可以反映出探测器的性能

优劣(

对背照 :c器件的实时电流 ]电压特性测试的

结果如图 ? 所示( 可见!在实时测试中!辐照剂量从

" 逐步增大到 $$ l+"

!

T6;!器件的64*曲线基本重

合!暗电流并没有明显变大( 图 ! 是 :c器件的 %

"

值随着辐照剂量的增大而变化的曲线图( 可见!随

着辐照剂量的增大!%

"

逐渐变小!但变化的幅度不

大!最多变小了 +(_^h(

对正照 _c器件的实时电流 ]电压特性测试的

结果和 :c器件一致!辐照剂量增大!器件的 64*曲

线基本重合!暗电流没有明显变化( 图 $ 是 _c器件

的%

"

值随着辐照剂量的增大而变化的曲线图!随着

辐照剂量的增大!%

"

稍变大!但变化的幅度不大!最

多变大了 *("?h(
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图 ?#背照 :c器件的实时64*特性
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图 !#背照 :c器件的%

"

变化曲线
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图 $#正照 _c器件的%

"

变化曲线
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##

0

辐照对器件产生影响主要是因为其会在半导

体材料中产生位移效应和电离效应&:'

!电离效应的

重要结果就是使载流子的浓度增加!位移效应则是

在半导体中产生位移损伤!产生点缺陷或缺陷团!引

入处于禁带中央附近的深能级!会导致产生 ]复合

电流的增大!使暗电流变大( 此外!辐照还可能会产

生表面效应!增大表面复合速度和引入表面态!使得

表面漏电流变大( 黄杨程&9'在研究
0

辐照对 2@

"($?

>6

"(!9

-Q探测器的影响时就发现随着辐照剂量的增

大器件暗电流是逐步增大的( 而我们的实验中 :c!

_c器件的暗电流并没有明显变化!这一方面可能是

因为辐照剂量相对不太大!效应未明显表现出来$另

一方面更重要的是与器件的结构有关!延伸波长器

件中吸收层2@

"(:

>6

"(*

-Q与衬底的晶格失配较大!器

件中的位错等缺陷密度较大!使得器件暗电流中的

产生]复合电流成分本就较大!在辐照剂量不太大

时!辐照额外引入的暗电流不能明显表现出来!因此

器件的暗电流没有明显的规律性变化!%

"

值的变化

也非常小!甚至略有增大"_c器件#(

?(*#信号与噪声

在辐照前后对正照与背照器件的信号与噪声按

照常规的黑体测试方法进行了测试!黑体温度 ^"" n!

孔径 $ AA!测试距离 +_ SA!调制频率 :"" BC!带宽

:" BC!信号与噪声测试时电流前置放大器均采用

+"

]:

-f%的放大倍数!测试结果如表 * 所示( 可

见!辐照前后信号稍有变小!这可能是由于辐照在器

件中产生的缺陷能级可以复合掉光生载流子!从而

造成器件的响应率降低( 而辐照前后噪声基本无变

化!所以辐照后器件的信噪比稍有下降!也即其探测

率略有变小!但变化程度较小( 这说明在受到 $$ l

+"

!

T6;的
0

辐照后!器件的探测性能稍有下降(

表 *#辐照前后的信号与噪声对比

E6\(*#RJKQNG@6'6@; @&NQK\KP&TKNTT6;N6RN&@ 6@; 6PRKTNTT6;N6RN&@

器件编号 辐照前信号fA% 辐照后信号fA% 变化率fh
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正照
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% 变化率fh
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?(?#低频噪声

在用图 * 所示的低频噪声测试系统对器件辐照

前后的低频噪声进行测试!其结果如图 _)图 9 所

示( 可见!器件在辐照前后的低频噪声基本无变化!

说明不仅仅是常规噪声测试得到的噪声数值前后无

变化!整个低频区的噪声都没有明显的改变!表明

" i$$ l+"

!

T6;的
0

辐照对器件的低频噪声无明显

影响(

##PTKYMK@S7fBC

图 _#背照 :c器件辐照前后的低频噪声

3NG(_#'&ZPTKYMK@S7@&NQK&P\6SL8N''MAN@6RK;

;K[NSK:c \KP&TK6@; 6PRKTNTT6;N6RN&@
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图 9#正照 _c器件辐照前后的低频噪声

3NG(9#'&ZPTKYMK@S7@&NQK&PPT&@R8N''MAN@6RK;
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!#结#论

实时测试了延伸波长 2@>6-Q红外探测器在
0

辐照下的电流 ]电压特性!结果发现%在辐照剂量

$$ l+"

!

T6; 下!正照与背照器件的暗电流均没有明

显变化$随着辐照剂量的增大!器件的零偏电阻稍有

变化!但变化的幅度很小( 辐照前后对器件的性能

进行了测试!发现在辐照后器件的信噪比稍有下降!

说明在受到 $$ l+"

!

T6;的辐照后!器件的探测性能

稍有下降( 对器件在辐照前后的低频噪声进行了测

试!发现整个低频区的噪声都没有明显的改变( 这

些结果均表明 $$ l+"

!

T6; 的
0

辐照对延伸波长

2@>6-Q器件没有明显的影响(
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