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摘要 报道了采用 改进 的匹熔工艺生长的三元系金属化台物半导体 HgCdTe材科研制的短波 

光使撮测器．其工作温度为 室温(300K)，在响应波段 1．58～1．64grn由探测率优 干 3．0×1O“ 

c1TiHz“⋯W ，量子效率达 70 ．暗 电流主要受制干扩散 电流与产 生复台 电流，器件努环境模拟 

试验 ，定标与联试 ，完空符合 空间工程应用的要求． 

关麓词 HgCdTe，光伏攮珊器 

引言 
裤 

Hg 一Cd Te三元系金属化台物属于窄禁带半导体材料，广泛应用于研制高性能红外探 

测器，通过对组分,27的控制，探测器叮工作于 l～2O m红外波段．通常，为了减小器件噪声 

电流，得到高的 D 探测率 ，探测器都需要在低温 (77K，105K)下工作，这就带来了器件封装 

与使用上的 便．因此室温_[作的HgCdTe探测器的研制就变得十分有意义． 

目前 ，国外 已采用薄膜材料 与薄膜技术进行短波 Hg 一 Cd e红外探测器的研制，并有 

这方面的报道 ，但就国内而言，薄膜材料的研制 尚不成熟，工艺条件有待进一步探索，故采 

用体材料研制单冗探测器并应用于空间工程任务仍具有其现实意义．经过长期的研究，采用 

组分 x~-．0．6的 Hg Cd~Te晶体材料 ，应用离子注入技术，成功地研制出工作波段为 1．58 

～1．64ttm，探测率优于 3．0×10“cmHz“ W 的室温红外光伏探测器． 

1 理论与计算 

光伏型红外 HgCdTe探测器是利用 p-n结光生伏特效应，在红外辐照下产生的电子和 

空穴扩散到空间电荷区或直接在空问电荷区受强电场的作用而漂移 ，从而在外电路产生光 

电流 ．黑体辐照下电流电压关系为[ 

I—Io[exp(ev／kT)一 1]一L， (1) 

筹 ， (2) 
一 』帆d A Aa； (3) 

式中 Jo为器件暗电流 ，J 为辐照下产生的光电流信号， 为量子效率 ， 为器件接受的黑体 

红外辐射功率 ， 为器件光敏面面积， 为黑体孔径， 为测试距离． 
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空闰用 1. 如mHg1-xCdxTe 室温光伏探洒器

王勤刘H"方家第 TN2. IS 
1中吕科学院传感技京国家实验室 p中国科学院上海技术物理研究所，上海咽 200083)

摘要 报道丁菜另 itilt街区淳工艺生茸的三元革金属化合物丰导钵 HgG:ITe 材料研制的摇撞

Jt失笑渴墨.其工诈虚度为重温。∞Kl ，在嗖盖夜夜1. 58-1.64阳n 内探融i 丰位于 3. 0 J<' 1011 

cmI-ízH2W- J .量于效串达 7(!%. 唁电瑰主要受幸?于扩散电流与产生宣告电流.器件些耳·堤模报

试验，定标与联渎，完全符合空河工程应嚣的要在.

钗 ... 0::;:;吃、ð7_.ð J_ t.1..Þ'YU MIl ~ 
关檀混 HgCdTe.尤伏获罪是器a 才Jlð..::;飞磊K! k-J';'茶J '1:二关)( r.Þ司仨~lW平

-一-一，.r-:钊巾'.... '1~ 二~乒卢 ‘"‘吨.

引言 ' 

Hg， _rCd，Te 三元系金属化合物属于军禁带半导体材料.广泛应用于研制离性能红外探

溅器，通过对经分 z 的控制，探测器呼工作子 1~20严m 红外波段.通常.为了减小器件噪声

电流.得到高的 D' 探测率，探测器都需要在低温(77K.I05K)下工作.这就带来了器件封装

与使用上的不便.因此室温t作的HgCdTe 探源器的研制就变得十分有意义

目前.国外已采用薄膜材料与薄膜技术进行短波 Hg，_，01，Te 红外探测器的研击~.井有

这方面的报道町，但就画内而言.薄膜材料的研制尚不成熟，王艺条件有待进一步探索.故采

渭体材料研制单元探测器并应用于空间王程任务仍具有其现实意义=经过长期的研究，采愚

组分 x~O.6 的 Hg主 %Cd... Te 晶体材料，应用离子注入技术，成功地研制出工作波段为 1.58

~1. 64μm，探测率优子 3. OX IO"cmHzU'W- J的室温红外光伏掠测器

1 理论与计算

光伏型红外 Hg0ITe 探测器是科用p-n 结光生伏特效应.在红外辐照下产生的电子和

空穴扩散到空间电荷区或直接在空间电荷区受强电场的作用雨漂移，从而在外电路产生光

电流出.黑体辐照F电流电压关系为(l~

1 = I ,[exp(ev!kT) - 1J - 1,. (1) 

王=号?侣， (2) 

r.. .. AA. 
但 =JMμ zrL:; (3 ) 

'" 式中 1， 为器件暗电流 .1， 为辐照下产生的光电流信号刁为量子效率.1".为器件接受的黑体

红外辐射功率.A 为器件光敏面噩夜.A. 为黑体孔径.L 为测试在蒸.
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受热 噪声 限制 的探 测器的响应翠 、零偏均 方噪声 电流 、波段探测率 、量子效率分别 为 

瓦ye2
一 言， (4] 

I 一 2eL△，， (5) 

、 

=  耻 R v／筹， ㈣ 

7一等R̈ (7 

其中，R。为器件零偏阻抗，△，为前置放大器输入带宽． 

光伏器件性能主要由器件量子效率 与暗电流 J。决定，除了器件表面反射损失外，由 

于器件表面态和材料体内损伤等一些复合机构 

的存在 ．使碍少子在扩散过程中产生极大的复 

合损失，从而限制了量子效率 ]；除了 p-n结本 

身少子扩散电流、势垒区产生一复合 电流外，由 

于表面损伤引入的表面漏 电流，P—n结掺杂浓 

度、深能级引入的直接与间接隧道 电流构成 了 

光伏器件暗电流主要机构 ]．为了得到高的 D 

探测率，应有较高的量子效率与尽可能小的暗 

电流． 

对于短波器件，材料对红外短波辐射的吸 

收系数很大 ，入射辐射在非常接近表面处就完 

全被吸收，几乎所有 电子空穴对都产生在表面 

附近 ，为了得到高的量子效率，P—n结深度应 

很 浅 (< l~tm)，以减少 扩散过 程 中的复合 掼 

圉 1 器件室温光谱响应 曲线 

Fig．1 Spectral response of the implanted 

photovoltaic Hg ．Cd Te 

detector operating at 300K 

失 ．对于 in_ 一P型光伏探测器 ，通过合理选择材料掺杂浓度 ，离子注入能量与剂量，及加 

强表面处理与钝化工艺(减少表面损伤)，可大大降低隧道电流和表面漏电流0]，使得工作于 

室温时器件暗电流主要受扩散电流与产生一复合电流限制，并可根据材料参数预言器件的 

理论极限性能 ] 

对于工作 波段为 1．58～1．64~rn，P型衬底材料组份 z为 0．6，掺杂浓度 Ⅳ 为 lo” 

cm～，电子寿命 为 10 s，电子迁移率 为 650cm ／V·s的 Hg ⋯CA Te光伏器件，工作 

于室温受扩散电流限制时理论极限性能为： 

R 一 ： 1．29AW --， 
C 

一  c s⋯  m ～ ， 

(8) 

(9) 
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受热噪声限制的探到1器的确应率、零锦均 h 噪声电流毛波段探测率、量子玫率分别为

R 平eÀ 1, 
A-EF-E1· 

1. ~ 2eI.ð.f. 

D，' 豆豆rJR. ~ R. /丝主.
且我 且我飞! R,A' 

亨二主RJ.;

其中 .R。为器件零偏应抗.ð.f 为前置放大器输入带宽.

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

光伏器件性能主要d:i器件量子被率亨与暗电流 1， 决定.除了器件表面反射损失扑，由

于器件表面态和材料体内损伤等一些复合机构

的存在李使手是少子在扩散过程中产生极大的复

合损失，从而限制了量子效率['J事除了 p-n 结本

身少子扩散电流、势垒瓦产生一复合电流外，由

于表酒损伤引入的表面草草电流"p~n 结掺杂陈

度、探能级引入的直接与间接隧道电流构成了

光伏器件暗电流主要誓:梅二<J.为了得到高的 D'

探测率，应有较高的量子效率与尽可能小的暗

电流.

1(惆揭 i

80 , 
、、』 苦妈嗡H
\t 
、

「

<0 

20 

。

对于短波器件，材料对红外短波辐射的吸

收系数很大.入射辐射在非常接近表峦处就完

全被吸收.几乎所有电子空穴对都产生在表面

附近.为了得到高的量子效率，p-n 结深度应

J55 1M 165 17ð 115 J 翼Ü 185 1 吨号

，电 机'誓言

图 1 器件室温先灌响应曲线

Fig.l Spec甘al respo由e of the i国planted

pho艺ovoltaÎc Hgt_ ... Cdz Te 

很浅(<1μm). 以减少扩散过程中的复合报 detector operatÎng 副主OQK

失[2'J. 对于 n+-p 型光伏探源器，通过合理选择材料掺杂浓度.离子注入能量与剂量.及加

强表面处理与钝化工艺〈减少表面损伤).可大大降低隧道电流和表面漏电流血，使得工作于

室温时器伶陪电流主要受扩散电流与产生一复合电流限制，并可根据材抖参数预言器件的
理论极限性能二.J.

对于王作波段为l. 58-1.6电=， p 型衬底材料组份 I 为 O. 毡，掺杂浓度 N. 为 1016

cm-l~ 电子寿命玄，为 lO-ss" 电子迁移率尸，为 650cm'!V • S 的丑恶，..Cà"，Te 光伏器件，工作

于室温受扩散电流限制时理论极限性能为 2

亨eÅR i.= -7一~ 1. 29AW 今.
tu: 

(kT )11' 
R"A~ τ蒜丁了N.(~子 )11Z = L 76 X l04(}cm- Z , 

?主…气，

(8) 

(9) 
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DZ一 璧 。 ⋯ m w一， ㈣ 
其中 取 1，̂取 1．61y．m；本征载流子浓度 嘶可由下式确定【 ： 

2 实验与讨论 

我们选用由改进的区熔工艺生长，组份 一0．6的 Hg ⋯CATe晶体作为器件P型衬底 

材料 ，经抛光、腐蚀、钝化等一系列表面处理工艺后 ，采用离子注入形成 N型区，再经电极工 

艺及划片制得 Non P型光伏探测器．对于工作波段为 1．58～1．649m的室温光伏器件+采用 

1000K黑体为辐射源，在调制频率 ，：lkHz，频带宽 4，一100Hz的条件下测量其波段探测 

率，用傅里叶光谱仪测其光谱响应曲线，并测量器件j— ，c— 特性． 

短波 P型 Hgl--xCd Te晶体，组份 ≈0．6，掺杂浓度 N。：10 cm一， ≈10 s， ≈ 

650cm V s，截止波长 ≈1．7y．m，器件光敏面A一0．4×0．4mm ，工作温度T一300K，工作 

渡段 △̂ 一1．58～1．64y．m，波段 探测率 D ≥3．0×10”cmHz̈ W～，噪声 ≤ 5×10 

VHz ．各器件具体性能参数见表 1． 

根据所测得的器件性能参数 (见表 1)与 j— 曲线(见图 2)，HgCdTe短波室温探测器 

具有良好的 p-n结反向特性(见图 3)，在一2V 的偏压下器件反向饱和电流小于 2×10_ A， 

并且没有因隧道 电流、表面漏电等机制产生 的软击穿现象 ，在室温工作下 19；优于 3．0× 

10“cmHz W～、量子效率达 70 ，尺。A大于 1×10。12cm ．此外 ，器件的电容 (1／c )与电压 

(V)较好地符合线性关系(见图4和图 5)，表明B 注入所形成的是n 一p突变结．对于扩散 

电流限制的n 一p突变结，工作于室温、峰值波长 1．6 m、 取为1时按村底材料参数计算 

得D 约为 1×10 cmHz“。W (见式 10)；R。A理论值约为 10 (见式 9)，与 Rogalski给出的 

图 2 器件室温 ，一 特性 

Fig．2 I-V characteristic ot a 1 6Ⅲn 

Hg～ C也Te photovoltalc detector 

measured at 30CIK 

图 3 器件室温 一 特性 
Fig-3 R—V cl~racteriatic of a】．6“m 

H自 ⋯Cd Te photovoltaic detec tor 

measured at 300K 

n 

刀 

一 一 

× 一 

+ 
舭 

× 

％ 

一 
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豆豆

D，' 豆豆R. 坦 j乌兰 =τ 'J Ã V 1 n12..........口L ". hc γ4是T 尸..1.'-' ~..~"- .. 
(0) 

其中亨取1.).λ 取1. 6归1μffiô卒征载流子浓度 n乓2 可由F式确定E氏，

n矶tι.Cr.T) = [巳5. 5邱85 一 3.8拟20.r + 1. 753 X 1 白 'T - 1.364 X 1ω0-'与.rTJ

X 10吧;叮;/'exp( 主ι}
飞 ZkT!

(11) 

z 实验与讨论

我们选用也改进的区熔王艺生长，组份 r皑白.6 的 Hg]_zCd，Te 品体作为器件 F 型衬底

材料.经抛光、腐蚀‘姥化等一系列表面处理王艺后.采 ffl离子注入形成 N 型区，再经电级工

艺及tJJ片税得 Non P 型光伏探测器.对于工作波段为1. 58~ 1. 6年四的室温光伏器件，采用

1000K 黑体为辐射源，在满树频率 f=1kHz.獗带宽 Llf= 100尬的条件下溅量其波段探测

丑事，用傅里叶光谱仪褪其光谱确应曲线.并i量1I量器件 I-V.C-V 特性.

短波 p 型 Hg1-zCdzTe 晶体，组份 X句O. 6.掺杂浓度 N..=lOHcm-s ，. r"坦 10- 85 ，民坦

650cmZV-1 s ，截止波长 λ坦1. 7μ阻，器件光敏西 A=O. 4XO. 4mm' ，工作温度 T=300豆，工作

波段 Aλ= 1. 58~1. 64μ血，波段探视j 率D;二三 3. 0 X 10口 cmHzJ1':::W-l 'f噪声 V.<5 X 10-' 

VHZ-l l2 • 各器件具体性能参数见表1.

根据所测得的器件性能参数〈觅表l)与 I一γ 曲线〈见图幻.HgCdTe 短波室温探撼器

具有良好的 p-n 结反向特性〈见图引.在 2V 的偏压下器件反向炮和电流小于 2X10-'A.

并旦没有理隧道电流、表面漏电等机制产生的软击穿现象，在室温工作r D; 优于 3. 由 X

10江cmHz1 /'lW-l 、量子效率达 70% .R，A 大于 1 X 10'flcm-'. 此外.器件的电容O/C')与电压

(V)较好地符合线性关系〈见图岳和图 5) ，表明 B+注入所形成前是 n+-p 突变主主.对于扩散

电流限稿的 n+-p 突变结，工作于室温、峰值法民 1. 句m习取为 1 时按衬底材料参数计算

得 D; 约为 I X 10"cmHz山W- 1 ( 见式 10) .R，A 理论值约为 10气见式剖，与 Rogalskì 给出的

Ix lO .... fttkti p?0 088 
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n+-p 型光伏器件在室握1ft豹 R，A I理论值相符[.]因此通过合理选择材料掺杂在在度和离子

i主人能量与剂量，加强表:可处理与钝化工艺可大大降低隧道电流和表面漏电流，便在 300K

Fn+-p 型短波室温探测器韵 R，A 主要受剥于扩散电流和产生一复合电流，从而得到性能

优良的室温探掷器.

表 I 短波室温光伏探测器性能测量值

Table 1 Measured delectivìties. 哇uantum efficiencies. zero-bia:目d resistanc眉

r Or photovol taic de挂ctor. 叩‘arating at ambìent t四lperature
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3 环境条件试验
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图 5 Hg，_Xd，Te 器件 υ俨-v 关系曲线
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为了保证空间用器件的高丐靠性.根据遥感系统环境模拟试验条件分别玲封装后器件

进行了振动试验、冲击试验、加速度试验和 7 射线照射试验-具体试验条件如节2 在三个频
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段 10~42Hz，42～300Hz，300 2000Hz分别向 x、y、z方 向进行 2rain的振动试验 ；冲击试 

验的轴向加速度为 50g，横向加速度为 25g，持续 10rain，脉冲波形近似 为正弦波；加速度试 

验分为轴向与横向，量级分别为了 10g和 2g，持续时间大于 2rain，通过三项力学试验无一发 

生管壳脱落、开裂、芯片脱落和器件断路等现象． 射线照射剂量为 2×10 rad，实验后第二 

天即进行复测，与实验前比较 D’无明显衰减或器件失效现象． 

由于该器件首次被用于空间工作，按町靠度 尺一0．97、工作寿命二年投入 33只器件做 

寿命试验，在超高真空环境下存放 681 6h，器件经复测无一发生失效性变化．对寿命试验结 

果进行可靠性试验的统计分析，采用定时截尾寿命试验，为便于分析假设失效一只、置信度 

为 80 ，经查表计算得寿命约为 1 6年． 

器件经定标与联试 ，性能完全符合空间工程应用的要求- 

4 结语 

经过长期的器件研制表 明，在 HgCdTe材料上采用离子注入技术，可以制得高性能 的 

短波室温探测器 ，除具有光伏探测器的性能高、响应时间短、无需偏置电流等特点外，并具有 

封装简便、性能稳定、无需制冷、使用方便等优点 ，可成为性能良好的空间用探测器． 

致谢 对我所包 昌珍、胡亚春、叶丽萍等同志在器件工艺中所做的大量工作年口陈竹华同志所 

做的器件测量工作，以及 司承才与朱三根 高级工程师在器件研制与封装上提供 的帮助深表 

谢意． 
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段1O~42日z.42~300Hz.3白白~2白0(1日z 分别向 X、Y、 Z 方痕迹行 2mìn 的振动试验， 1中击试

验的粮向加速度为 50g.横向加速度为 25草.持续 lOmìn ，盖章:中波形近似为正弦波 3加速度试

验分为辅向与横向，量级分别为了 10草和站，持续时间大于 2min，通过三项力学试验无一发

生管壳脱落、开裂、芯片娩落和器件黯路等现象.i' 射线照射剂量为 2X 1C行ad.实验后第二

天即进行复测，与实验吉普比较 D' 无骂E显衰减或器件失效现象.

由于该器件首次被用于空间工作，按叮事度 R~O. 97、工作寿命二年投入 33 只器件做

寿命试验，在超高真空环境下存放 6816h.器件经复测元一发生失效性变化.对寿命试验结

果进行可靠性试验的统汁分析，采用定对截尾寿命试验，为便于分析假设失效一只、置信度

为 80% 咽经查表计算得寿命约为 16 年.

器件经定标与联试，性能完全符合空间工程应用的要求，

4 结语

经过长期的器件研制表明.在 HgCdTe 材斜上采用寨子注入技术雹可以制得高性能始

短波室温探测器.徐具有光伏探测器的性能高、响应时间短、无需偏置电流等特点外，并具有

封装简便、性能稳定、无需制冷、使用方便等优点，可成为性能良好的空间用探测器.

致谢 对我庆包昌珍、镇亚春、叶丽萍等同志在器件工艺中所做的大量工作和陈竹华同志所

做约器件测量工作.以及司承才与朱三极离级工程师在器件研制与封装上提供劫帮助深表

谢意.
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SPACE—BORNE 1．6Um Hg1--xCd Te PHOTOVOLTAIC 

DETECTOR OPERATING AT AM BIENT TEM PERATURE 

W ANG Qin L1U ji—，Ming FANG Jia·-Xiong 

(N ational Laboratory
．  Transd~ Technology，Shanghai Institute of Te~chnicat 

Phyffcs，Chinese Academy S㈣ ．Shah ai 200083． ～ ) 

Abstract Some n on P photovohaic detectors of ng1--xCd Te semiconductor material 

were fabricated with B implantation to create n 一 type region． The im planted diodes 

with an area of 400pm × 400t~m and a cutoff wavelength of around 1．7tim operated at ambi 

ent temperature (300k)．The specific detectivities of these detectors are above 3．0× 1011 

emHz“ W +。in the range 1．58～ 1．64pm with a quantum efficiency as high as 70 ． The 

dark current of the photodiodes is mainly limited by diffusion mechanism outside the deple— 

tlon region and generation—recombination within it．Furthermore，after a series of experi— 

ments，the detectors were proved to get along well with the space—borne application． 

Key words HgCdTe，photovoltaic detector 
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17 卷

Abstracl Some n--on-p pho乞ovoltaic detectors of Hg1_ ", Cd.. Te semiconductor ma臼ria1

were fabrìcated with B+ ìmplanta 艺10n to create n+ - type region , Thεimp1anted diodes 

with an a rea of 400μmX400μm and a cutoff wavelength of around L 7μm opera乞ed at ambì 

ent temperature (300k). The specific de乞ectivitie~ of these detectors are above 3. 0 X 1011 

cmHzl/2W-1 in the range 1. 58----- 1. 64~m wìth a 明白tum effìciency 晶 high as 70%. The 

da rk current of the pho乞odiodes is maÎnly límitecl hy diffusìon mecharusm ou乞side the deple

t10n regìon and generation-recombìnation wìthìn Ît. Furthermore. after a series of experi

ments.. the detectors were proved to get along weU wìth the spacf' -horne applicatìon. 

Key W01、ds HgCdTε. photovol回ic detector 
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