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碲镉汞光伏型探测器的变面积氢化研究 
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摘要：利用氢等离子体对碲镉汞光伏型探测器进行 了变面积氢化处理研究，发现随着氢化面积的变大，器件的电 

流一电压(，- )特性得到明显改善，表现在器件的暗电流变小，零偏 电阻 变大，同时器件 的电流噪声也随着氢化面 

积的扩大而逐渐降低．通过对比实验结果和数值拟合结果，认为氢化工艺对器件性能的改善机制与氢化区域有关， 

当氢化区域限于N型区时，氢化的效果主要表现在降低注入损伤导致的少子复合中心从而提高少子寿命；当氢化 

区域扩大到P型区时，氢化的效果主要表现在使表面耗尽区中的陷阱中心减少，主要通过降低间接隧道电流来改 

善器件性能，这说明了实验中注入成结的光伏器件为N P结． 
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STUDY ON VARIABLE．AREA HYDRoGENATIoN oF 

HgCdTe PHoToVOLTAIC DETECTORS 

QIAO Hui ， ZHOU Wen．Hong ’。， YE Zhen—Hua ， LI Xiang—Yang ， GONG Hai．Mei 

(1．State Key Laboratories of Transducer Technology，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 

2．Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：Variable-area hydrogenation of HgCdTe photovohaic(PV)detectors was studied．It was found that the eurrent— 

voltage(／-V)characteristic was obviously improved after hydrogenation，wherein dark current was gradually decreased as 

the hydrogenation area enlarged，and the zero-biased resistance was increased，meanwhile the current noise was reduced． 

By the comparison of experimental results and numerical fitting results，it was found that,the improvement of I-V curves was 

related to hydrogenation zone．When the hydrogenation process was focused on the N—type zone，hydrogenation effect was 

mainly due to the reduction of minority carrier recombination centers caused by implantation process，which could increase 

the minority carrier lifetime．When the hydrogenation was enlarged to P—type zone，the improvement was primarily the result 

of the oppression of trap density in the surface depletion region，which led to the decrease of trap—assisted tunneling cur- 

rent．So it was concluded that the junctions of PV detectors formed by ion implantation were N P type． 
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引言 

碲镉汞红外器件包括光导型(photoconductive， 

PC)和光伏型(photovoltaic，PV)，光伏型器件按照 

规模可分为单元、线列和面阵；由于具有高响应速 

度、小功耗、大面阵以及容易与读出电路集成等优 

点，碲镉汞光伏探测器尤其是面阵器件(Focal Plane 

Array，FPA)代表了碲镉汞器件大规模应用的方向． 

氢化处理作为对碲镉汞材料和器件的表面或界面态 

进行钝化的一种新的钝化方法，将其用于碲镉汞红 

外探测器的研究已经有了许多研究报道 l ]，由于 

氢化处理容易与器件制备工艺过程相兼容，这为提 

高碲镉汞红外探测器的性能提供了新的简便有效的 

途径．光伏器件的暗电流机制是影响光伏器件性能 

的关键．本实验中采用诱导耦合等离子体(ICP)方 

法产生氢等离子体 ，通过选择合适的工艺参数，采用 

针对性设计的光刻版对碲镉汞光伏器件进行了变面 

积氢化处理研究，通过分析暗电流机制随着氢化面 
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图 1 光伏器件变面积氢化版图 
Fig．1 Mask used for the hydrogenation of PV detectors 

图2 器件 ，- 特性随氢化面积的变化 
Fig．2 Variation of I-V CUINgS with variable hydrogenation a／'ea 

积的变化研究了氢化处理对碲镉汞光伏器件性能改 

善的影响机理． 

1 实验 

实验中使用的 N—on．P型碲镉汞光伏器件按照 

常规工艺制备而成，P型碲镉汞材料 x组分为0．3， 

经过抛光、清洗、腐蚀、离子注入形成 N型区后表面 

生长200nmZnS薄膜作为钝化层，然后通过光刻工 

艺对相同N型区面积的器件进行变面积表面氢化 

处理，之后腐蚀电极孔生长电极进行测试．氢化处理 

采用 Oxford公司生产的Plasmalab8OPlus ICP增强型 

RIE设备，时间为 1min．变面积氢化版图如图 1所 

示，图中的阴影部分为光刻胶保护的部分，空白部分 

为氢化处理部分；图 1中 5元器件具有相同的离子 

注入成结面积，结面积大小即图中最左边的被光刻 

胶保护的器件；器件 1—4为氢化处理面积逐渐增大 

的4元器件．器件制备完成后封装于金属杜瓦内对 

其电流．电压 (，- )特性进行了测试，测试设备为 

Keithley236，测试温度为77 K． 

2 实验结果与讨论 

图2给出了不同氢化面积器件的 特性曲线 

的变化，对其进行微分后可以得到相应的电阻一电压 

(R． )曲线，如图3所示．从图 2中看出，随着氢化 

面积的变大，器件的暗电流逐渐变小，在较大反偏方 

． O．5．0．4．0．3．0．2．0．1 0．0 0．1 o．2 0．3 0．4 0．5 

V 

图 3 器件 JR— 特性随氢化面积的变化 
Fig．3 Variation of R-V curves with variable hydrogenation area 

图4 不同产生-复合寿命 ． 条件下数值拟合的 。一 曲线 

Fig．4 Simuluated Rt0tal—V c~uTes with differentrg
一  

向的变化尤其明显．为了分析这一变化的内在机理， 

有必要对光伏器件的暗电流机制进行分析．光伏器 

件的暗电流机制主要包括：n区和 P区的扩散电流 

，dj ，势垒区的产生-复合(g—r)电流 直接隧道电 

流 ，b 以及通过陷阱中心的间接隧道电流 ，la1．将各 

种机制的电流对电压进行微分后取倒数，就可以得 

到各种电流机制决定的电阻值 R．根据扩散电流机 

制分析 ，扩散电流主要影响器件的正向电流，从 

图2看出器件的正向电流基本不受氢化处理的影 

响．根据文献 [6]，氢化处理工艺过程中，氢离子可 

以穿过 ZnS层到达碲镉汞界面并且向内有一定扩散 

分布，因此可以对表面耗尽区的产生一复合中心密度 

和界面陷阱中心密度进行钝化．数值拟合方法在碲 

镉汞光伏器件的暗电流机制研究 中有重要的应 

用 ]，为了确定究竟是哪种机制起主要作用，分别 

对由产生．复合电流和间接隧道电流限制的暗电流 

进行了数值拟合．对于产生一复合电流，计算采用 Go— 

pal提出的模型 J，通过改变其中的参数产生-复合 

少子寿命 ⋯，得到由产生一复合电流限制的 - 曲 

线，如图4所示；同样，通过改变陷阱中心密度参数 

B L9]
，可以得到由间接隧道电流限制的R． 曲线，如 

图 5所示． 
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图5 不同陷阱中心密度 B条件下数值拟合的R 。 一 曲线 

Fig．5 Simulated lol8rV curves with different trap density B 

对比图4和图5可以看出，产生一复合电流决定 

的暗电流机制的影响主要表现在较小的偏压范围， 

而由间接隧道电流限制的暗电流机制的影响主要表 

现在较大的偏压范围．随着少子产生．复合寿命的提 

高，较小反偏范围的动态电阻明显增大，而随着陷阱 

中心密度的降低，器件整个反偏范围内的电阻都得 

到增加，其中以较大反偏范围的增大更为明显。观察 

图3中的结果，条件 1氢化后，器件小反偏范围的电 

阻明显增大，条件2和 3氢化后，在条件 1的基础 

上，较大反偏范围的电阻也得到增大，当经过条件 4 

氢化后，器件整个反偏范围内的电阻都得到增大．结 

合图4和图5对光伏器件暗电流机制的分析，可以 

认为氢化工艺改善碲镉汞光伏器件性能的主要机制 

与氢化处理区域有关． 

实验中氢化条件 1仅对器件的 N型区域进行 

氢化处理．实验中所用的 N．on—P型器件是通过在 P 

型材料上进行离子注入形成 N型区，离子注入过程 

必然会对 N型区产生一定的注人损伤，这些注入损 

伤会成为载流子的复合中心，从而降低器件少子寿 

命，对该区域进行氢化后，氢离子对离子注入损伤进 

行了部分的填充修复，因此会降低少子复合中心密 

度提高少子寿命；根据图4的结果，少子寿命的提高 

主要表现在 一 曲线中较小反偏部分电阻的增加， 

图3中条件 1曲线的结果即表现为这一特征．条件 

2和3的氢化区域比N型区略微增大，从图3中实 

验结果来看，在条件 1结果的基础上器件较大反偏 

范围的电阻也有所增大，很明显这是对 N型区之外 

的区域进行氢化处理的结果；当氢化区域进一步扩 

大时，器件整个反偏范围内的电阻都进一步增大，其 

中以较大反偏范围的增大较为显著，结合图5的分 

析结果，认为器件性能改善主要是暗电流机制中间 

接隧道电流降低所致． 

根据上述分析，说明我们所制备的器件为 N P 

结，耗尽区主要分布于 P型区，当处理区域扩大至 P 

型区外，氢化处理使得表面耗尽区陷阱中心密度被 

氢离子钝化而降低，从而导致间接隧道电流变小以 

及电阻的增大．孙涛等在文献[10]中也提到ZnS钝 

化的碲镉汞器件表面耗尽区中存在较大的间接隧道 

电流，他们提出以CdTe／ZnS双层钝化来代替 ZnS 

单层钝化来降低器件中的陷阱中心密度从而降低其 

间接隧道电流并取得了较好的效果． 

零偏电阻 是表征光伏器件性能的重要参 

数 ．表 1给出了实验中风的变化，可见随着氢化 

面积扩大风不断增大．根据零偏状态下光伏器件电 

流噪声的计算公式  ̈

= +2q2r／ 
， (1) 

其中 为量子效率，q为单位电荷， 为 Bohzmann 

常数，A为光敏面积， 为绝对温度， 为背景辐射 

通量，△厂为测量带宽，器件零偏电阻直接决定电流 

噪声的大小．表 1给出未经氢化的器件和经过不同 

面积氢化的器件的电流噪声值，从表中结果可以看 

出，随着氢化区域的扩大，器件的电流噪声随零偏电 

阻增大而逐渐降低． 

3 结语 

通过对碲镉汞光伏器件的变面积氢化研究，发 

现随着氢化面积的扩大，器件的暗电流逐渐降低，零 

偏电阻逐渐增大，噪声测试表明其电流噪声逐渐降 

低．通过对光伏器件暗电流机制的分析和数值拟合， 

认为氢化工艺对器件性能改善的机制与氢化区域有 

关并直接影响最终的氢化效果。当氢化区域集中于 

N型区时，氢化作用主要表现在降低离子注入过程 

引起的少子复合中心密度从而提高少子寿命，从 尺． 

曲线上主要表现在小反偏下电阻的增大；当氢化 

区域扩大到 P型区域时，氢化作用则主要表现在通 

过降低表面耗尽区内的陷阱中心密度而改善器件性 

能，陷阱中心密度的降低使得间接隧道电流降低，从 
．  曲线上则表现为器件整个反偏范围内电阻的增 

表 1 不同氢化面积下器件的零偏电阻和电流噪声 

Table 1 Zero-biased resistance and current noise of detec． 

tors with variable hydrogenation area 
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大，其中以较大反偏下电阻的增大更为明显 
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