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室温短波碲镉汞结区的 LBIC方法研究 
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摘要：室温短波碲镉汞焦平面技术在军事与航天工业上的应用越来越广泛，列阵中探测器的尺寸正不断减小，这使 

得常规工艺形成的光伏探测器，其有效光敏面面积扩大的问题越来越突出．我们利用激光诱导电流(LBIC)检测系 

统测试了室温短波碲镉汞n—on—P芯片的光响应分布，证实了有效光敏面扩大的存在．从实验结果看，结区的侧向扩 

散收集效应是造成目前常规工艺形成的光伏器件光敏面面积扩大的主要因素． 
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STUDY oN THE JUNCTIONS oF SWIR HgCdTe 

PHoTo DIoDES AT RooM TEMPERATURE 

W ITH LASER BEAM INDUCED CURRENT 

JIA Jia， CHEN Gui—Bin， GONG Hai—Mei， LI Xiang-Yang 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：Shoa wavelength infrared(SWIR)focal plane arrays(FPAs)working at room temperature have many important 

military and cosmonautic applications．The dimensions of detectors in FPAs have gradually been reduced．Then the problem 

of the increase of effective optically sensitive area in photovoltaic detectors by conventional technology has been more 

thought of．The response of n—on—P HgcdT photodiodes at 300K Was measured by laser beam induced current(LBIC)． 

From the results，we may see that the inerease of effective optically sensitive area does exit，and the lateral diffusion of car— 

tiers to the junction periphery is the main reason． 

Key words：SWIR HgCdTe photodiodes；n—on—P junction；LBIC；lateral collection 

引言 

由于碲镉汞(HgCdTe)短波光伏器件的阻抗较 

高，不需制冷即可获得较高的探测率，因此近年来被 

广泛地用于形成室温工作的红外焦平面列阵，越来 

越多地应用于军事与航天工业  ̈．但近年来，随着 

焦平面列阵中探测器的尺寸不断减小，这使得用离 

子注入的常规工艺形成的n-on．P型光伏探测器，其 

有效光敏面由于结区的侧向收集效应而发生面积扩 

大的问题越来越突出了． 

在目前形成短波n-on-P型碲镉汞光伏芯片的常 

规工艺 中，即：在区熔掺杂生长的大组分P型材料 

上，经生长ZnS阻挡层并注入 B 后，再在光敏区外的 

n型注入区域中和原 P型衬底材料上蒸镀金属电极 

的工艺过程中，造成光伏型器件光敏面面积扩大的原 

因主要有3个：① 光刻图形失真等工艺因素造成的 

图形尺寸偏差；② 离子注入的过程中存在一定的横 

向扩展；③ 当器件的尺寸和少子扩散长度可比时，结 

区对外围载流子的侧向收集效应．如果在有效光敏面 

面积扩大的条件下，仍用光敏元面积的设计值计算就 

会得到探测器性能的虚假提高；另一方面，有效光敏 

面的面积扩大会导致元件之间串音，使列阵成像模 

糊．因此，对用常规工艺形成的器件进行光敏元的侧 

向收集特性研究，对于提高材料品质并完善工艺制造 

出优良的焦平面列阵是很有必要的． 

1 实验 

1．1 实验设备与原理 
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摘要 ::ti品短波磅锅牙之焦平面技术在军事与航天工业上的应用越来越广泛，列阵中探测器的尺寸正不断减小，这使
得常规工艺形成的光伏探测器，其有效光敏面面积扩大的问题越来越突出.我们利用激光诱导电流 (LBIC) 检测系
统测试了室温短波磅锅录 n-on-p 芯片的光响应分布，证实了有效光敏面扩大的存在.从实与金结果肴，结区的侧向扩
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Abstract: Short wavelength ínfrared (SWIR) focal plane arrays (FPAs) working al room lemperature have many important 

military and cosmonaulÍc applicatíons. The dimensions of detectors in FPAs have gradually been reduced. Then Ihe problem 

of the increase of effective optically sensitive area in photovoltaic delectors by conventional leclmology has been more 
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引富

由于硝锅最(HgCdTe) 短波光伏器件的阻扰较

高，不需制冷即可获得较高的探测率，因此近年来被

广泛蛐用于形成室温工作的红外焦平酣刑阵，越来

越多地应用于军事与航天工业[1] 但近年来，随着

焦平面列阵中探测器的尺寸不断减小，这使得用离

子注人的常规工艺形成的叶。n-p 型光伏探测器，其

有效光敏酣由于结脏的侧向收集放应而发生面积扩

大的问题越来越突出了.

在目前形成短波 n咱n-p 型硝俑放光伏芯片的常

规工艺[2] 中，即:在区熔揍杂生长的大组分 p 型材料

，经1:长 ZnS 陋拍居井技人旷后，再在光敏IR外的

n 型性人区域中和服 p 型衬底材料上蒸镀金属电极

的工艺过程中，造成光伏型器件光敏闹闹积扩大的原

因主要有 3 个:①光刻圆形失真等工艺因素造成的

图形尺寸偏是;②离子注人的过程中存在…定的横

向扩展;③当器件的尺寸和少子扩散长度可比时，结

脏对外阁裁梳子的侧向收集放应.如果在有效光敏面

面积扩大的条件下，仍用光敏元面积的设计值计算就

会得到探测器性能的虚假提高;另一方面，有效光敏

面的面积扩大会导敖元件之间串音，使列阵成像模

糊，因此，对用常规工艺形成的器件进行光敏元的侧

向收集特性研究，对于提高材料品质并完善工艺制璋

出优良的焦平面列阵是很有必要的.

1 实磁

1. 1 实瞌设备与原理
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图 1 LBIC检测系统结构框图 

Fig．1 Block diagram for LBIC system 

实验是在红外物理国家实验室的激光诱导电流 

(LBIC)检测系统上完成的．LBIC检测是一种高效、 

非破坏性的，用来研究材料空间结构和电活性区域 

以及缺陷的光学方法 J．图 1是此次实验所用系统 

的结构框图 J，它利用了显微拉曼光谱仪中一部分 

高性能的硬件设备，包括① 激光光源：6328A的He- 

Ne激光；② 激光显微系统：高倍物镜使用的是 50 

倍的长工作物镜，这时的光斑尺寸约为 1．5Ixm；③ 

x-Y移动平台：走步精度达0．1 m．通过观察两侧电 

场的变化，可以确定电活性的杂质、缺陷簇、材料的 

不均匀性和 p-n结构等． 

1．2 扫描方式 

实验所用的短波 n—on-P型碲镉汞光伏样品共3 

个，设计光敏区尺寸为4001xm×4001xm，从 n型和 P 

型区分别引出两个测试电极与 LBIC系统的测试端 

相连．并按图2所示建立直角坐标系， 轴与 P型电 

极方向和光敏区的一边平行，y轴则与光敏区的另 
一 边平行，z轴竖直向上垂直于芯片表面．用聚焦后 

1．51xm与器件光敏元相比足够小的He—Ne激光光 

图2 样品设计及坐标建立 
Fig．2 Design of the sample and its coordinates system 

表 1 样品的材料参数及扫描方式 
Table 1 Sample data used in this study and their scan 

mode 

源照射样品，然后移动样品台沿 方向进行扫描，一 

行完成后沿y轴平移一定距离后重复扫描，直到扫 

描区域覆盖整个光敏区，测量光点照射在样品结区 

周围不同位置时的响应情况．每个芯片的材料参数 

及其扫描方式如表 1所列： 

2 实验结果 

我们利用 LBIC系统的光源和扫描机构，在该 

系统上对3个样品进行了小光点的响应测试工作． 

通过结区典型的光敏面LBIC线扫描曲线，如图3所 

示．显然，光点照射在注入的结区内以及外围一个载 

流子扩散长度内的时候，激发的载流子能被结区收 

集到，从而形成可以被测量到的信号5．但信号强度 

存在很大差异 ：① 在注入区内部，光源激发的载 

流子可以几乎均匀地被结区吸收，所以响应的信号 

激光 
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图3 典型的光敏面LBIC线扫描曲线 
Fig．3 Typical LBIC line—scan profile of optically sensitive 

area 
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阁 1 LBIC 检测系统结构框图 4 J 

Fig.l Block diagram for LBIC system~4J 

实验是在红外物理国家实验室的撒光诱导电流

( LBIC)检测系统上完成的. LBIC 检测是一种高效、

非破坏性的，用来研究材料空间结构和电话性区域

以及缺陷的光学方法川.固 l 是此次实验所用系统
的结构框图 [41 它利用了显微拉曼光谱仪中一部分

离性能的硬件设备，包括①激光光脚 :6328λ 的 He

Ne 激光;②激光显微系统:高借物镜使用的是 50

倍的长工作物镜，这时的光斑尺寸约为1. 5μm;@

X翩Y 移动平台:走步精度达 O. l /-Lm. 通过观勇军两侧电

场的变化，可以确定电活性的杂质、缺陷族、材料的
不均匀性和 p-n 结构等.

1. 2 扫描方式

实瞌所闸的短说 n-on-p 型畸俑隶光伏样品共 3

个，设计光敏区尺寸为 400μm x400μm ，从 n 型和 p

型区分别引出两个测试电极与 LBIC 系统的测试端

相a. 井按阳 2 所示建立直角坐标系 ， X 轴与 p 型电

极方向和光敏阻的一边平行 ， Y 轴则与光敏区的另

一边平行 ， Z 轴竖直向上垂直于芯片表面.用聚焦后

φ1. 5μm 与器件光敏元相比足够小的 He-Ne 激光光

自
::1. 
s:; 

Xflμm 

阔 2 样品设计及坐标建立

表 1 样品的材料参撒及扫描方式
Table 1 Sarnple data 山ed in this study and their scan 

mode 

样品 1# 2# 3# 

组分 。.59 0.51 0.50 

最大透射率 Tm,!( %) 57 56 56 

室温电阻$ P3舶 ~/(n. cm) 96.6 29.3 17.8 

室温空穴浓度 p翩K( 凹n -3) 5.53 X 10 13 L 26 X 10 15 8.50 X 10 15 

室温迁移旦在 队300K/ (cm2 \ 币 IS 1) 1220 170 44 

截止波长 ^clOOK/ (μm) l.68 1.73 1.74 

N lI'J注人区域 (川 X 阳) 4c附 x 4C附 400 x4∞ 4ωx4ω 

X jJ向f:l捕 ( step x 11m! step) 40 x 15 30 x20 ωx lO 

Y 方向扫描 (step xμm!step) 40 x 15 250 x5 6O x lO 

调照射样品，然后移动样品台沿 X 方向进行扫描，一

行完成后沿 Y轴平移一定距离后重复扫描，直到扫

描区域覆盖整个光敏区，测量光点照射在样品结区

周罔不同位置时的响应情况.每个芯片的材料参数

及其扫描方式如我 l 所列:

2 实验结果

我们利用 LBIC 系统的光源和扫描机构，在该

系统上对 3 个样品进行了小光点的响应测试工作.

通过锚区典型的光敏闹 LBIC 钱扫描曲线，如罔 3 所

示.显然，光点照射在注人的结区内以及外国一个载

流子扩散长度内的时候，激发的载流子能被锚区收

集到，从而形成可以被测最到的倍号 S. 但信号强度
存在很大差异[5 1 ①在技人阪内部，光源激发的战

流子可以几乎均匀地被锚区吸收，所以响应的信号

激光

400 

n 观光敏g

4:.10 

在 0.03 ~川 H
E再」川川

离…f注入
横向扩殷g

p 型衬底

叫 J":M嗡叫4日的d \ 

0.001
4产 扫一实验数掠曲线| \叫

。 100 200 300 400 500 600 

XJμm 

罔 3 典型的光敏面 LBIC 钱扫描曲钱
Fig. 3 Typical LBIC line-scan profile of optically sensitive 

Fig. 2 Design of the sample and its coordinates system area 
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_1．r ：：r] 

● 
电近似相等：② 在结区的边界上电场最强，所以产 

生的信号Ll=!．最强．会产生 2个明显的峰值．由于离子 

沣入的结区有杂质分布近似突变的特点，因此扫描 

过程中的这丽个信号峰值位置对应于n型注人区的 

两条边界．它 ’J的差值即实际 lq型结区的宽度反映 

离子注人过程中B 的横向扩展特性；③ 在两个 

峰值的外侧．即 结区外一个扩散长度的范围内，能 

通过扩散到达结区的载流子数目随着距离的增大而 

迅速减少．在理想情况下，响应信号呈指数规律衰 

减 通过比较实际注入的光敏无R寸和结区外仍有 

响应的区域宽度可以了解造成目前光伏型器件光敏 

面积扩大的主要原因． 

如果把所有响应曲线按照扫描位置排列起来并 

归一化．就可 得到芯片的面响应等值图，如图4所 

示．图中给出 r 2#样品的光敏面照片及其面响应等 

值线．在响应等似罔中我们可以清楚地看到：① 整 

个光敏I 的边界 j芯片形貌符台地很好；② 光敏区 

内的响应也比较均匀，没有响应的 I]型电扳位置在 

注入区内很明显：固 在光敏区外的大部分区域都没 

有响应．宽大的p型电极区也湮没在其r}1_③ 在注 

入区边界外还有个清晰的等幅信号环．如果我们对 

0．020 

O．Ot5 

§O．D L0 
访 

0 005 

425 450 475 500 525 550 575 600 

f 

5 结 外的信号衰减及萁指数拟合 

Fig．5 In rtul (j{ ⋯,le,c~ay ，m Ihe edge· the junetior, 

atlrl its exponential lit 

图3中两个峰值外删的衰减信号进行指数拟台．可 

以获得一个衰减特征长度 ￡．如图5昕示．考虑到电 

极位置 表面复合及测量 差等因素后．可以知道特 

征}∈度 L和实际的室温短波 p型碲镉汞材料的少子 

扩散长度还存在一定的差异，但特征长度L仍是和 

载流子扩散持性直接相关．井可作为衡量由侧向收 

集引起光敏面扩大程度的参数 ． 

3 光敏面扩大的主要因素 

表2是从1#样品光敏面的线扫描响应曲线中得 

到的数据表．需要指出的是．在 LBIC测量中．为了消 

除结区边缘电场的影响，得到较为准确的结果+要求 

电极位置离测量点足够远 ．所以为'r尽量减小光敏 

兀边角侧向电场的影响，我们去除了离结区边缘较近 

的数据点．例如对于l辨 品．在总共4o条扫描曲线中 

我们去除r两边靠近测量电椴的各】0条曲线，只把 

靠近光敏元中心的2O条扫描曲线的所得到的数据列 

人表2中进行计算拟台．从图2中可知，这时光敏区y 

方向的尺度远大于少子的扩散长度．光敏区中心部分 

的扫描曲线可以认为不受电极位置的影 阿．另两个样 

品我们用同样的方法也得到了类似的表格，只是不在 

文中一 ·列出．表2中列出 扫描曲线中如图3所示 

的两个峰值(P 和P，)的位置坐标及其差值( P)和 

如图5指数拟台得到的特征值 L． 

表2 1#样品的信号峰值位置及其差值{n型区宽)和特 

征长度￡值 

Table 2 Positions of the two peak value and their d~ er- 

c1]~e I the width 0fⅡ-region 1．and the charac· 

teristiclength L of samplel# 
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|苍13 中两个峰ili夕|刷I[ (1') ~t诚信号进行指数拟合 ， 可

以获得一个衰减特征长度 L咽如图 5 所示考虑到电

极位 'i't 、表 1m复合必测fJì5!差等因素后 . 可以知道特

征氏度 L 和实际的室温短波 p 型暗俑~材料的少子

扩散长度还在在一定的差异 电 但特征i<:度 L 仍是和

载流子扩散特性丘接栩关.并可作为衡批由侧向收

集寻 |赳光敏丽扩大f'Ë庶的参数
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生的信号 山111~\ .会产't 2 个|归1蓝的降低由于离子

ìt.人的结区11 杂质分布近似突变的特点 ， 因此扫捕

过程中的这两个信号峰值位置对应于 n 细注入区的

两条边界，它们的k{[~11实际 n 型结隘的宽度反映

了离子注入过程 ' 1' B ' 的愤 rrtj 扩展特性 ;③在两个
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如前所述，造成光伏型器件光敏面面积扩大的 

主要原因有3个，即光刻图形失真等工艺因素造成 

的偏差以及离子注入过程中的横向扩展和结区外围 

载流子的侧向收集效应．定义由离子注入和侧向扩 

散引起的光敏面扩大尺度分别为△ 注入和△ 散，而 

光刻设计值为 设计，则由离子注入和侧向扩散导致 

的光敏面边长偏差分别为△注八和 A扩散： 

△注入=AL注入／ 设计=(AP 一 设计)／ 设计， (1) 

△扩散=zlL扩散／ 设计=2L／L~y， (2) 

实验中，l#～3#样品由这两种因素引起的光敏 

面尺寸偏差分别如表 3所列： 

由表可知，B 注人引起的横向扩展仅为光刻线 

度的2．5％左右，而由载流子侧向扩散收集引起的 

光敏面扩大尺寸要比离子注人的横向扩展大得多， 

约为注入扩展线度的3倍．所以，在目前的器件尺寸 

下，离子注入仍能精密控制杂质的分布，满足工艺设 

计要求，而结区对外围载流子的收集效应是造成器 

件光敏元面积扩大的主要因素．可见，对结区载流子 

侧向扩散特性的研究是十分迫切的． 

4 结语 

① 由于平面光伏器件在结构和工艺上的原因， 

离子注入的侧向扩展和结区对外围载流子扩散的侧 

向收集使它不可避免地存在光敏面扩大的问题． 

② 在目前约lOOp~m量级的碲镉汞器件线宽条 

件下，离子注入的侧向扩展可以忽略不计，结区的侧 

向收集效应是造成常规工艺中光伏器件光敏元面积 

扩大的主要因素，且随着列阵中探测器尺寸的不断 

减小而在光敏面扩大中占得比重越大． 

表3 离子注入和侧向扩散引起的光敏面扩大 

Table 3 Increase of effective optically area caused by ion 

implantation and lateral collection 

③ 在考虑了电极的位置和形状、表面复合及测 

量误差等因素以后，我们得到的特征参数L和实际 

的室温短波P型碲镉汞材料的少子扩散长度L。必 

然存在一定的差异，但我们认为两者可能相差很小， 

对于碲镉汞光伏器件的光敏面扩大特性还有待于做 

更多更深入的研究． 
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如前所述，造成光伏型器件光敏面面积扩大的

主要原回有 3 个，即光刻回形失真等工艺因素造成

的偏是以及离子注入过程中的横向扩展和锚区外围

载流子的侧向收集效应.定义由离子投入和侧向扩

散引起的光敏面扩大尺度分别为 t1L注入和 t1L扩散，而

光刻设计值为 L设计，则由离子住人和侧向扩散导敦

的光敏面边长偏羔分别为 A技人和 A扩散:

t1投入 = t1L没人/L设计 =(t1P 叫 L设计 )/L设计(1)

A扩散 =t1L扩散/L设计 =2L1L设计 (2)

实验中， 1# - 3#样品由班两种因素引起的光敏

面尺寸偏差分别如表 3 所列:

由表可知， B +拉人引起的横向扩展仅为光刻纯

度的 2.5%左右，而由载流子侧向扩散收集引起的

光敏面扩大尺寸要比离子注人的横向扩展大得多，

约为注入扩展线度的 3 倍.所以，在目前的器件尺寸

下，离子注入仍能精髓控制杂质的分布，满足工艺设

计要求，而锚区对外罔载流子的收集效应是造成器

件光敏元面积扩大的主要因素.可见，对锚区载流子

侧向扩散特性的研究是十分泊切的.

4 结语

①由于平国光伏器件在结构和工艺上的原因，
离子注人的侧向扩展和结区对外国载流子扩散的侧

向收集使它不可避免地存在光敏国扩大的问题，

②在目前约 1ωμm 量级的耐锚乖器件钱宽条
件下，离子注人的侧向扩展可以忽略不计，锚区的侧

向收集效应是造成常规工艺中光伏器件光敏元面积

扩大的主要因隶，且随着列阵中探测器尺寸的不断
减小而在光敏面扩大中占得比重越大.

表 3 离子注入和侧向扩散引起的光敏面扩大
Table 3 Increase of eft'ective optically area caused by ion 

implantation and lateral collection 

单位:件m L设计 .1L注入 .1L矿散 .1 i主人 A矿散

1# 4∞ 12 49 3.0% 12.3% 

2# 4∞ 7 31 1. 8% 7.8% 

3# 400 8 24 2.0% 6.1% 

③在考虑了电极的位置和形状、表丽复合及测

量误差等因素以后，我们得到的特征参数 L 和实际

的室温短波 p 剧硝铺最材料的少子扩散长度 Lo 必

然存在一定的差异，但我们认为两者可能相差很小，

对于崎铺乖光伏器件的光敏丽扩大特性还有待于做

更多更深入的研究.
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