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γ辐射对碲镉汞光伏探测器的暂态损伤与永久损伤

乔　辉，廖　毅，邓　屹，张勤耀，胡晓宁，李向阳，龚海梅
（中国科学院上海技术物理研究所 传感技术国家重点实验室，上海２０００８３）

摘　要：利用６０Ｃｏγ源对碲镉汞光伏探测器进行了辐射损伤研究，通过电流－电压测试方法对
器件的辐射效应进行了表征。利用数值微分方法得到器件较大反向偏压下的暗电流与缺陷中

心密度的关系更为明显。通过研究辐射停止后器件的暗电流随着时间延长的变化，认为碲镉

汞光伏探测器的γ辐射损伤存在暂态损伤和永久损伤。将这一现象进行实际应用，可以延长
工作于辐射环境中的红外探测器的使用寿命。
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１　引　言
碲镉汞光伏探测器是目前研究最多的红外器件

之一。作为先进空间光学遥感仪器的关键元部件，

碲镉汞光伏探测器已经在航天飞行器（如卫星、飞

船等）和太空望远镜中得到愈来愈广泛的应用。由

于空间应用环境中存在着苛刻的辐射环境，因此研

究工作环境中的辐射对探测器性能的影响就直接关

系到器件工作的可靠性，甚至还会影响到仪器和航

天飞行器的工作寿命。国内外在碲镉汞红外材料和

器件的辐射损伤效应方面已经进行了大量的研

究［１－２］。概括起来，辐射对器件的影响主要有以下

形式［３］：电离效应、位移效应、表面界面效应和热效

应等，虽然这几种效应都同时存在，但通常以电离效

应和位移效应为主。在具体的辐射条件下，也可能

是某一种效应起主导作用。

光伏器件的暗电流机制是分析光伏器件性能的

重要理论基础［４］，因此测量器件的电流－电压（Ｉ－Ｖ）
特性是评价器件性能的重要方法。实验中我们采用
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中波和长波碲镉汞外延材料制备的光伏探测器，首

先对器件进行一定剂量的 γ辐射，测量了辐射前后
器件的 Ｉ－Ｖ特性，然后将器件置于室温环境中，观
察了器件的暗电流在辐射停止后随着时间延长而发

生的变化。

２　实　验
实验中辐射样品分别为中波和长波外延材料碲

镉汞光伏器件，对应的 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ材料组分 ｘ为
０．３和０．２２。γ射线源为６０Ｃｏ源。辐射前首先把器
件安装于测试杜瓦的冷头面，在液氮温度下对器件

进行Ｉ－Ｖ特性测试；对器件进行一定剂量的辐射
后，放置不同时间后再次测试液氮温度下器件的

Ｉ－Ｖ性能参数。由于光伏器件通常为零偏置电压
状态下工作，因此辐射过程中器件采取零偏置电压

状态。图１为器件的辐射实验示意图。

图１　辐射实验样品放置示意图
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３　实验结果与讨论
光伏器件的暗电流机制主要包括［５－７］：ｎ区和ｐ

区的扩散电流，势垒区的产生 －复合（ｇ－ｒ）电流；
直接隧道电流，以及通过缺陷中心的间接隧道电流。

由于γ辐射非常容易在材料中引入缺陷中心，因此
辐射影响最大的是器件的间接隧道电流。

为了更清楚显明器件缺陷中心密度与间接隧道

电流限制的反向暗电流的关系，对Ｉ－Ｖ特性曲线进
行微分后可以得到相应的电阻－电压（Ｒ－Ｖ）曲线，
利用数值拟合方法，并通过改变陷阱中心密度参数

Ｂ［７］，可以得到不同缺陷中心密度下由间接隧道电
流限制的Ｒ－Ｖ曲线，如图２所示。

　　Ｖ／Ｖ

图２　不同陷阱中心密度Ｂ条件下数值拟合的ＲｔｏｔａｌＶ曲线
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　　从图２可以看出，不同缺陷中心密度对间接隧
道电流限制的暗电流的影响主要表现在较大的偏压

范围。随着陷阱中心密度的增加，器件较大反向偏

压下电阻的下降更为明显，这也就反映出器件较大

反向偏压下的暗电流随着缺陷中心密度的增加而明

显增大。因此，图３和图４只给出了表征器件性能
的Ｉ－Ｖ特性曲线中反向偏压０．２～０．５Ｖ范围内器
件的暗电流的变化。从图３和图４看出，辐射停止
后器件的暗电流都增大，但暗电流随停止时间的变

化趋势有所不同。表１中给出了０．５Ｖ反向偏压下
器件的暗电流的变化。可以看出，对于长波器件，经

过３×１０５ｒａｄ剂量的辐射后，虽然器件的暗电流增
大，但暗电流有在短时间内恢复到辐射前的趋势。

对于中波器件，经过１×１０７ｒａｄ剂量的辐射后，器件
的暗电流同样增大，但辐射停止很长时间后只有轻

微的恢复。这一对比说明实验中γ辐射对于长波器
件引起的损伤较大程度是暂时的，而对于中波器件

引起的损伤主要是永久的。

　　ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

图３　长波器件辐射前及辐射后不同时间器件的

暗电流的变化
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图４　中波器件辐射前及辐射后不同时间器件的

暗电流的变化
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表１　长波和中波器件０．５Ｖ反向偏压下的暗电流的变化
Ｔａｂ．１　ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆＬＷａｎｄＭＷｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｔａｂｉａｓｏｆ－０．５Ｖ

（单位：Ａ）

长波
辐射前 ５ｍｉｎ １０ｍｉｎ １５ｍｉｎ

５．３３×１０－５ ６．０７×１０－５ ５．６８×１０－５ ５．４６×１０－５

中波
辐射前 ２４ｈｏｕｒ ４８ｈｏｕｒ ９６ｈｏｕｒ

２．８８×１０－８ ７．５５×１０－８ ６．７３×１０－８ ６．８５×１０－８

　　前面提到，γ辐射对碲镉汞器件的影响主要有
电离效应和位移效应，其中电离效应的主要影响是

产生电子－空穴对，导致载流子浓度增加，使载流子
浓度处于非平衡状态，光伏器件的暗电流增大；当辐

照停止后，这些非平衡载流子又会发生复合而在较

短时间内使载流子浓度恢复到平衡状态。位移效应

在半导体中会产生位移损伤，形成点缺陷或缺陷团，

产生的缺陷中心密度与入射粒子的能量、剂量以及

被辐照材料的原子序数有关。这些缺陷可以成为材

料中载流子的复合中心和陷阱中心，会导致光伏器

件的暗电流增大。这些由于辐照产生的位移缺陷在

辐照结束后会发生弛豫消失而成为暂态损伤，也可

能会继续存在而成为永久损伤。实验中，中波和长

波器件的辐照剂量不同，长波器件的辐射剂量较低，

当停止辐照后，由于电离效应产生的非平衡载流子，

以及位移效应所产生的缺陷主要为暂态损伤，因此

大部分缺陷中心在较短的时间内消失而恢复到平衡

状态，不足以对器件产生严重的影响，因此器件的暗

电流在辐照停止后的较短时间内就得到很大程度的

恢复。而对于中波器件，其辐射剂量远大于长波器

件，此时辐射而产生的位移损伤主要为永久损伤，因

此辐射停止后很长时间（９６ｈ），器件的暗电流仍无
法恢复。对于应用于辐射环境中的红外探测器，可

以根据这一现象利用定时开关机来提高器件的工作

寿命。器件工作一段时间后性能有一定衰减（假设

衰减到起初性能的５０％），通过对系统进行针对性
设计，系统关机时器件处于非辐射的屏蔽状态，使得

器件的性能可以得到很大程度的恢复（假设恢复到

起初性能的８０％）。此时系统再开机工作（自初始
性能的８０％），相比器件工作一段时间后不间断而继
续工作（自起初性能的５０％），这样就可以相对延长
器件的工作寿命。对比图２和图３两种情况，器件受
到辐射的剂量不同，其暗电流在辐射停止后随着时间

的恢复程度也随之不同，因此还可以初步认为存在某

一临界辐射剂量值，当辐射剂量低于此值时，辐射损

伤以暂态损伤为主，停止辐射后器件性能会有较大程

度的恢复，若辐射剂量高于此值，则停止辐射后器件

的性能很难有明显的恢复而产生永久损伤。

４　结　论
通过对中波和长波碲镉汞光伏器件进行不同剂

量的γ辐射，发现器件的Ｉ－Ｖ特性在辐射停止后的
恢复程度不同，分析认为辐射在器件中可以产生暂

态损伤和永久损伤。初步认为γ辐射对器件的辐射
损伤存在一临界剂量，当辐射剂量不超过此值时，器

件的辐射损伤主要为暂态损伤，器件的性能在辐射

停止后有较大程度的恢复，但若超过这一剂量值，器

件的辐射损伤主要为永久损伤，辐射停止后器件性

能很难恢复。利用这一现象，通过在系统应用中进

行针对性的设计，对于延长实际应用中器件及系统

的工作寿命具有重要的意义。
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