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碲镉汞线列光导器件的失效模式及原因分析
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摘要：针对不同项目研制过程中碲镉汞线列光导器件在筛选测试和应用中出现的失效模式进行了归纳和总结，并

综合碲镉汞材料参数、器件结构尺寸、器件物理、器件制备工艺和器件测试等几个方面因素对器件失效的可能原因

进行了分析，首次提出碲镉汞线列光导器件的优值因子作为失效判据，为进一步理解碲镉汞线列光导器件的物理

机理以及更好优化器件的筛选过程提供了参考，为碲镉汞线列光导器件应用中出现的失效问题提供了分析和解决

的方向。
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Failure modes and analysis for HgCdTe linear photoconductive
detectors
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Abstract：Failure modes during screening tests and application processes have been summed up for HgCdTe linear pho‐

toconductive detectors which have been applied in several programs. The mechanisms behand these failure modes have

been analyzed based on the combination of HgCdTe material parameters，device structure dimensions，detector phys‐

ics，fabrication processes and device test techniques. Criteria of failure modes have been firstly proposed for deeper un‐

derstanding of HgCdTe linear photoconductive detector and better optimization of detector screening process，which are

also helpful for the analysis and resolution of problems encountered in the application of HgCdTe linear photoconductive

detectors.
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引言

碲镉汞材料相较其它红外探测器材料具有禁

带宽度可调、介电常数小以及少子寿命高等优点，

自 1959年被提出以来已经成为红外探测器制备的

首选材料之一［1］。碲镉汞光导线列器件属于第一代

光子型红外探测器；尽管基于光伏型器件的焦平面

阵列器件（FPA）已经成为第二、第三代碲镉汞器件

发 展 的 主 流［2］，量 子 阱（QWIP）［3］、二 类 超 晶 格

（T2SL）［4］和硅掺杂阻挡杂质带（BIB）［5］等类型红外

器件在相关红外探测需求的推动下也得到了充分

的发展和应用，碲镉汞线列光导器件由于具有结构

和工艺简单、成本低和成品率高等特点，截至目前

在红外遥感尤其是光谱探测中仍有大量的应用［6-7］。

在碲镉汞线列光导器件的测试筛选以及应用中难
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免会遇到各种各样的性能异常现象，影响器件的筛

选过程和应用效果。本文中作者基于多个碲镉汞

线列光导器件相关项目的研制经验，对各个项目研

制过程中遇到的线列光导器件异常现象和失效模

式进行了概括和总结，并结合碲镉汞材料性能参

数、光导器件物理机理、碲镉汞光导器件的制备工

艺和结构尺寸以及测试方法对各种性能异常现象

的原因进行了分析，为失效问题的解决以及后续工

作中避免类似问题的重复出现提供参考。文章中

涉及到的碲镉汞光导器件涵盖中波和长波红外波

段，线列规模涵盖 8元、10元、15元、16元、32元和 40
元等。文章第 1部分将首先对碲镉汞材料和碲镉汞

光导器件的基本原理以及器件工艺和测试过程进

行介绍；第 2部分将对碲镉汞光导器件有关的性能

异常现象和失效模式进行了分类介绍，并针对这些

异常现象进行分析，给出器件性能失效的原因和分

析方法；第 3部分对第 2部分中介绍的碲镉汞线列

光导器件的失效模式进行了概括；第 4部分首次提

出了碲镉汞线列光导器件的优值因子作为器件的

失效判据；第5部分则是对全文的总结。

1 碲镉汞材料和碲镉汞光导器件的基本介绍

1. 1 碲镉汞材料的基本性能参数

碲镉汞材料（Hg1-xCdxTe）可以视作是由半金属

材料HgTe和半导体材料CdTe以组分 x配比形成的

三元系化合物半导体材料。由于 Te-Hg化学键较

弱，很容易在材料中产生汞空位缺陷，这是碲镉汞

材料生长和器件制备中需要关注的核心问题［8］。碲

镉汞材料的禁带宽度由组分 x决定，通过改变 x值可

以调整材料的禁带宽度，从而改变对应探测器的截

止波长。碲镉汞材料的禁带宽度 Eg已经有多个经

验公式，这里采用CXT公式［9］，如下所示：
Eg ( x,T ) = -0.295 + 1.87x - 0.28x2 +

(6 - 14x + 3x2 )10-4T + 0.35x4 , （1）
式中 T为绝对温度，计算得到的禁带宽度单位为

eV。根据材料的禁带宽度通过式（2）计算得到材料

吸收的截止波长λc，单位为µm。需要指出的是，由

式（1）和（2）计算得到的截止波长为响应降到峰值

50%处的波长，以下若无特别说明，截止波长均指

50%截止波长。根据统计经验，对于大于 8 µm的长

波红外，由于碲镉汞材料带边能级和组分均匀性的

影响，其截止波长比峰值波长长大约 10%［10］；对于

中短波红外，可以忽略带边影响和组分均匀性影

响，认为峰值波长和截止波长相同。

λc = 1.24Eg . （2）
碲镉汞另一个关键的光学参数是光吸收系数

α［8］，吸收系数大是碲镉汞材料优于其它竞争对手的

重要优势。如式（3）所示，碲镉汞材料吸收系数与

材料的禁带宽度和入射光子能量有关，直接决定了

器件吸收层厚度的选择。根据Piotrowski的计算，碲

镉汞吸收层的厚度通常取 1. 26/α［11］，一个经验数值

是在碲镉汞材料截止波长的基础上再加 1 µm即其

吸收层的最佳厚度。

α = αg exp [ β (E - Eg ) ] 1 2, (E ≥ Eg ) , （3）
其中 β = -1 + 0. 083T + (21 - 0. 13T ) x，αg = -65 +
1. 88T + (8694 - 10. 31T ) x

载流子浓度、迁移率和电阻率是碲镉汞材料的

基本电学参数，通常利用范德堡法进行测试得到的

霍尔浓度，以此作为碲镉汞材料的载流子浓度，再

结合四点法测试得到的电阻率即可得到材料的霍

尔迁移率。碲镉汞材料的透过率和组分 x通常利用

傅里叶变换红外（FTIR）光谱方法测试得到。由于

碲镉汞属窄禁带半导体材料，热激发足以导致电子

发生从价带到导带的跃迁即本征跃迁而形成本征

载流子浓度，关于本征载流子浓度，Hansen 和

Schmit给出的表达式为［8］

ni = (5.58 - 3.82x + 0.001753T -
0.001364xT ) [1014Eg 0.75T 1.5 exp (-Eg /2kT ) ]，（4）

式中 k为玻尔兹曼常数。对于红外探测尤其是长波

红外波段探测，碲镉汞材料中的本征热激发载流子浓

度与红外辐射信号产生的载流子浓度相当甚至更高，

因此利用碲镉汞器件进行微弱红外信号探测时需要

对其进行制冷以尽量降低器件中的热激发载流子浓

度，本征载流子浓度与入射辐射光生载流子浓度之间

的关系决定了碲镉汞器件的工作温度范围。碲镉汞

器件通常采用的制冷方式有辐射制冷、机械制冷机制

冷、热电制冷以及制冷剂制冷等［12］。

1. 2 碲镉汞光导器件的结构和制备工艺

碲镉汞光导器件的基本结构如图 1（a-b）所示，

由于碲镉汞材料在 1∼16 µm的红外波段具有较高

的吸收系数，因此碲镉汞光导器件中的碲镉汞有源

层厚度通常为 10∼20 µm（具体厚度根据工作波段确

定），这么薄的碲镉汞材料在工艺操作中极易碎裂，

因此需要将其固定在较厚的衬底上。项目研制中

使用的碲镉汞体晶材料由移动加热器工艺生长［8］，

其直径为 15 mm，厚度为 500 µm，器件制备前先将
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碲镉汞材料与衬底材料（通常为蓝宝石）先用环氧

胶通过压片工艺粘贴到一起，环氧胶的厚度通常小

于 1 µm（从导热的角度环氧胶的厚度越薄越好，但

压片压强过大容易裂片）。然后利用抛光工艺将碲

镉汞材料抛光至需要的厚度，然后进行光导器件的

制备。碲镉汞材料生长中由于Hg元素具有较高的

平衡蒸气压，材料中很容易缺Hg形成Hg空位。Hg
空位在碲镉汞材料中起到双重角色，一是电学受

主，会使材料呈现 p型导电特性；二是载流子产生复

合中心（即 Shockley-Read中心或 S-R中心）［8］，会导

致材料载流子寿命的降低。因此需要在材料生长

后对其进行长时间的低温热处理以尽量消除材料

中的Hg空位，因此通常采用 n型碲镉汞材料来制备

光导器件；同时由于碲镉汞材料中的电子迁移率远

大于空穴迁移率，使用 n型材料制备的光导器件进

行红外探测时会产生更大的光电导增益从而增大

器件的响应率［13］。近年来随着微纳光子学技术的

发展，通过在碲镉汞表面加工形成针对性设计的人

工微纳结构可以提高材料的红外吸收系数（尤其是

长波红外）从而进一步降低碲镉汞材料的厚度，这

对于提高长波碲镉汞光导器件的工作温度和性能

是一个重要的技术方向［14］。

碲镉汞材料达到预定厚度后，首先通过专门的

清洗工艺去除材料表面残留的杂质，然后在溴甲醇

或溴乙醇溶液中进行腐蚀去除其表面损伤层，之后

利用电化学工艺对其表面进行阳极氧化形成阳极

氧化膜（即AO膜），在碲镉汞材料表面生成一层厚

度为 50∼100 nm厚的致密钝化膜，虽然在碲镉汞光

导器件的发展中曾经尝试过各种不同的表面钝化

工艺，时至今日阳极氧化膜（包括二次阳极氧化膜）

仍然是 n型碲镉汞光导器件的最佳表面钝化工艺，

如同热氧化二氧化硅膜在硅器件工艺中的地位一

样。AO钝化膜通过降低表面复合速率提高器件响

应率以及降低低频噪声来明显改善器件的信噪比。

之后根据器件的工作波段在AO膜上进行增透膜生

长以增加工作波段的红外吸收率，增透膜通常选用

ZnS薄膜。生长增透膜后通过光刻工艺定义出像元

的大小，同时在光敏元的两端通过湿法腐蚀和离子

束溅射工艺形成器件的信号电极。最后通过光刻

工艺和离子束干法刻蚀工艺将光敏元和电极区域

之外的碲镉汞材料全部，对于线列器件该步工艺尤

其重要，需要将相邻像元之间的沟槽刻蚀干净以避

免相邻像元之间由于刻蚀残留而连通，增加像元之

间的串音；此外还需要关注离子束刻蚀对碲镉汞材

料电学参数的影响，避免离子束刻蚀在碲镉汞材料

中引入损伤降低器件性能［15］。

根据应用需求会对探测器的像元结构进行相

应的设计。对于像元面积较大的器件（像元尺寸达

到毫米级），由于电阻较小需要通过增大工作偏流

来提高响应率，这样会使器件具有较大的焦耳功

率，对功耗和散热要求更高；为了提高碲镉汞光导

器件的电阻，像元会采取干法刻蚀开槽结构，如图 1
（c）所示，很明显开槽越多器件的电阻越大，理论上

开槽后器件的电阻会增加为开槽前的（N+1）2倍，N
为开槽数目。但由于槽的存在会降低有效像元的

大小（即填充因子下降），因此在进行器件结构设计

时需要对此进行一并考虑。碲镉汞线列光导器件

即包含多个图 1中所示单元结构的器件，下图给出

一个一线列光导器件的部分芯片照片，其中图 2（a）
的像元属于图 1（a-b）结构，图 2（b）中的像元属于图

1（c）结构。

红外遥感对红外探测器像元尺寸的要求越来

越小［16］，比如风云二号气象卫星上的扫描辐射计红

外探测器像元尺寸为 82 µm×82 µm［13］，对于像元尺

图 1 碲镉汞光导器件结构示意图 (a)为侧视图，(b)为俯视

图，(c)像元开槽结构俯视图，(d)叠层结构侧视图

Fig.1 The schematic diagram of HgCdTe photoconductive de‐

tector (a) side view, (b) vertical view, (c) vertical view of serpen‐

tine geometry pixel, (d) side view of overlap contact geometry
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寸较小的碲镉汞光导器件，由于载流子扫除效应的

影响会降低器件的响应率，此时会采用所谓的叠层

结构［17］，如图 1（d）所示，相比图 1（a）的结构，叠层结

构最大的改变是在一部分电极下方增加了一层绝

缘层，相当于增加了载流子到达接触电极之前的运

动距离。胡晓宁［18］等利用载流子连续性方程对叠

层碲镉汞光导器件的性能进行了详细的分析，认为

相对无叠层器件，叠层结构相当于提供了一个少数

载流子存储区（即电极和绝缘层共同覆盖下的区

域），可以有效提高少数载流子寿命，从而提高器件

响应率。叠层结构在风云二号扫描辐射计的碲镉

汞光导器件中得到了成功应用。

外延碲镉汞材料比如液相外延（LPE）和分子束

外延（MBE）碲镉汞薄膜也可以用来制备光导器

件［19］。相比体晶材料器件，采用外延材料的碲镉汞

光导器件制备工艺减少了贴片和抛光减薄工艺，其

它的制备工艺基本相同。

1. 3 碲镉汞光导器件的性能测试方法

碲镉汞光导器件的性能测试主要包括三部分

内容，一是器件的阻值，二是器件的响应光谱，三是

器件的响应率、噪声和探测率以及像元之间的电串

音。器件的阻值通常采用高精度万用表来直接读

数测量。器件的响应光谱通常采用傅里叶变换红

外（FTIR）光谱仪来进行测试［20］，干涉光源从傅里叶

光谱仪引出后入射到探测器像元上，利用采样保持

得到干涉信号，干涉信号经放大后返回到光谱仪主

机，然后经傅立叶变换得到器件的响应光谱图，测

试原理如图 3所示。通过该光谱图可以得到器件响

应的峰值波长、截止波长以及峰值响应G因子（即峰

值响应率与黑体响应率的比值）［21］。

器件的响应率通常采用黑体测试得到，测试在

一定条件下入射黑体产生的响应信号，然后除以计

算得到的黑体入射功率即可得到器件的黑体响应

率。根据碲镉汞器件阻值较小的特点，通常对其采

用恒定偏置电流方法的测试方法，器接受红外信号

辐射后电阻会发生变化，继而引起两端电压的变

化，通过对这一变化电压的测量可以得到器件的响

应信号；由于器件的阻值变化很小（通常为原阻值

的十万分之几），对这一电压信号的测量必须采用

交流方法，即对入射黑体辐射进行一定频率的调

制，然后采用锁相放大器对同样频率的电压信号进

行测量，同样条件下对黑体信号进行遮挡后可以测

量得到器件的噪声［20］。测试原理如图 4所示，图中

RL为负载电阻，阻值远大于碲镉汞器件的阻值，RD0
和 V0分别为没有信号时的器件阻值和两端电压，

ΔR0和ΔV分别为施加信号辐射后器件阻值和两端

电压的变化量［22］。

从理论上来分析，碲镉汞光导器件的性能与器

件中光生载流子的浓度和寿命密切相关。碲镉汞

光导器件采用N型碲镉汞材料制备，材料中的多子

电子浓度远大于空穴少子浓度，即 n0 ≫ p0，同时少

子空穴的迁移率比多子电子小得多，即 μe ≫ μh。在

两端电极的外加电场作用下多子电子会先于少子

空穴到达电极端，因此在电中性要求下会产生所谓

光电导增益，即在一个少子空穴运动的过程中会有

多个电子通过电极。经过光电导增益后的电压响

应率RV为［13］

RV = Vb ⋅ τ ⋅ η ⋅ λ
h ⋅ c ⋅ n0 ⋅ l ⋅ w ⋅ t , （5）

式（5）中，Vb为芯片两端的偏置电压，τ为少子寿命，

η为内量子效率，λ为入射红外辐射波长，h和 c为普

朗克常数和真空光速，l、w、t分别为芯片光响应区域

图2 两种不同像元结构的碲镉汞光导器件照片

Fig. 2 Photographs of HgCdTe photoconductive detector

with two kinds of pixel geometry

图3 碲镉汞光导器件FTIR光谱测试图

Fig. 3 Diagram of FTIR spectrum of HgCdTe photoconductors

图4 碲镉汞光导器件的信号和噪声测试原理图

Fig. 4 Diagram of signal and noise measurement of HgCdTe

photoconductive detectors
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的长度、宽度和厚度。可以看出，在偏压、芯片体积

和入射辐射固定的条件下，为了提高光导器件的响

应率，需要尽量提高器件的少子寿命和内量子效

率，降低器件的载流子浓度（即增加器件电阻）。

碲镉汞光导器件的噪声包括约翰逊噪声、产生

复合噪声和低频噪声。测试时由于对黑体信号施

加了 1000 Hz的正弦调制，在测量噪声时采用了

（1000±50）Hz的带通滤波，此时器件的噪声以产生

复合噪声为主，考虑到 n0 ≫ p0，μe ≫ μh，噪声电压公

式为

Vg - r = 2Vbn0
p0 ⋅ τ ⋅ Δf
l ⋅ w ⋅ t , （6）

由式（5）和（6）可以得到器件的归一化探测率D*，即
D* = λ ⋅ η2hc ⋅ τ

p0 ⋅ t . （7）
由式（7）可以得到提高碲镉汞光导器件D*的方

向，即提高少子寿命和量子效率，降低少子浓度和

厚度，这里需要注意的是空穴浓度 p0，材料中的空穴

可以通过热激发和光激发产生。如果是以热激发

产生为主，就需要降低器件的工作温度（这就是为

何大部分碲镉汞器件需要制冷工作）；如果是以光

激发产生为主，则需要降低器件的背景辐射光子通

量，即限制器件的视场角（FOV），在碲镉汞器件（尤

其是长波器件）的测试中对杜瓦冷屏的视场角必须

加以考虑。

线列光导器件所有像元共用一个地线电极，理

论上地线电极上各处的电平应该保持一致，这样就

为各像元的信号输出提供了一个共同的电平基准。

实际制备的器件中地线总有一定的阻值，当通过地

线的电流较大时就会导致地线各处的电平不同，每

个像元的输出信号基准不同导致一个像元信号的

变化会传导到其它像元从而导致串音。碲镉汞光

导线列器件相邻像元之间的电串音需要进行测试，

测试方法是对一个像元施加一个 1 mA的交流信号，

然后测相邻元的信号大小，两者相比就得到两个像

元之间的电串音［20］。

2 碲镉汞光导器件的失效模式及其原因分析

2. 1 光谱异常

碲镉汞光导器件的响应光谱特征与碲镉汞材

料的镉组分 x、工作温度T以及入射光在到达光敏面

过程中的反射、透射和吸收等有关。碲镉汞光导器

件的探测波段选择需要根据红外遥感系统设计指

标（即所谓设计输入）来确定，红外系统设计中碲镉

汞光导器件通常会有宽谱和窄带两种光谱探测模

式［23］。碲镉汞光导器件工作于宽谱模式时，光路中

没有滤光片或者只有一个前截止滤光片，光谱的峰

值波长和截止波长由探测器自身决定。图 5给出一

个工作温度为 100 K、波段为 3. 2∼4. 2 µm的碲镉汞

线列光导器件响应光谱，其前 50%截止波长为 3. 1
µm，由前截止滤光片决定，对应工作波段的前端；后

截止波长为 4. 3 µm，对应工作波段的后端，因此在

器件的工作温度和工作波段确定后，就可以根据其

波段的前端确定滤光片膜层的设计，根据波段的后

端和工作温度来确定碲镉汞材料组分 x的选择，当

组分 x偏大时，会造成器件的响应光谱后截止波长

偏短而影响探测效率，若组分 x偏小较多，器件的响

应光谱虽然可以覆盖整个工作波段，但是会导致器

件的电阻变小，降低器件在工作波段内的信噪比。

碲镉汞光导器件工作于窄带情况下，光路中会

使用窄带带通滤光片进行分光，此时器件响应光谱

的前后波长均由滤光片确定，为了提高带内红外辐

射能量的利用率，通常将芯片的响应峰值移到工作

波段的后端，然后根据器件的截止波长与峰值波长

的经验关系来确定器件的截止波长，再结合其工作

温度来确定所选用碲镉汞材料的组分 x值。图 6（a）
为一 10元线列光导器件的响应光谱，其前后截止波

长均由探测器组件的窄带滤光片决定。如果碲镉

汞材料的组分 x偏大，则会导致器件的响应光谱截

止波长向短波方向移动，如图 6（b）中所示，由于材

料组分 x具有非均匀性，部分像元的组分 x偏大，导

致部分像元的截止波长不是由滤光片而是由器件

本身决定，因此在进行线列器件制备时对碲镉汞材

料组分 x的均匀性进行评价是材料筛选的必需步

骤。在碲镉汞器件与滤光片尤其是多波段滤光片

封装后形成的组件光谱测试也会出现光谱异常，通

图5 宽谱工作的碲镉汞光导器件响应光谱

Fig. 5 FTIR spectra of wide-band-spectrum HgCdTe photo‐

conductive detectors

1013



41卷红 外 与 毫 米 波 学 报

常表现为通道间光串，即一个光谱通道的入射信号

被另一个光谱通道探测器吸收探测，这一现象通常

与滤光片的拼接工艺有关，在此不再赘述。另外在

测试中针对不同波段的碲镉汞器件需要选择相应

的杜瓦窗口，比如宝石窗口虽然透过率高，但在 7
µm处就开始截止，如果线列芯片的光谱都整体偏

短并且截止波长基本一致，很有可能是测试窗口选

用不当导致。

碲镉汞光导器件响应光谱的另一个异常现象表

现为光谱中出现异常的吸收峰，图 7对一像元在室

温和液氮温度下进行了响应光谱测试，可以发现，低

温光谱除了由于碲镉汞材料禁带宽度随温度变小而

导致器件光谱截止波长向长波方向移动以外，在 3
µm左右的位置还出现一个很明显的吸收峰。经过

分析，该器件的表面蒸镀了一层二氧化硅薄膜作为

额外的保护层（单独的AO层容易在外界环境作用下

影响表面钝化效果，因此需要在AO层上再覆盖一保

护层），由于二氧化硅具有良好的吸潮特性，因此低

温下在 3 µm位置处产生了一个明显的与水汽有关

的吸收峰（测试杜瓦的真空度优于 0. 5 Pa），因此在

该工作波段要避免使用二氧化硅薄膜进行表面保

护，这一点对工作于该波段的光伏器件同样适用。

将保护层换为 ZnS后低温下 3 µm处的吸收峰就可

以被消除。碲镉汞光导器件 FTIR光谱测试中经常

遇到的吸收峰干扰来自水汽（包括羟基水）和二氧化

碳，因此对碲镉汞器件表面介质层的选择以及FTIR

测试环境的处理都必须对此有所考虑。

2. 2 像元阻值异常

碲镉汞光导器件的阻值与碲镉汞材料的载流

子浓度、迁移率、工作温度、表面AO钝化膜、电极接

触以及像元尺寸有关，其表达式如式（8），其中 e为
电子电荷，n0和 μe为多子电子的浓度和迁移率，ns和
μs为AO膜导致的表面积累层的电子浓度和迁移率，

l、w、d分别为像元的长度、宽度和厚度，rc为电极接

触电阻。对器件的电阻特性通常可以按照公式中

提到的相关参数进行分析。在实际工艺中经常需

要关注器件的方块电阻，长波碲镉汞光导器件的液

氮温度方块电阻通常为 20∼50 Ω/□，中波碲镉汞光

导器件的方块电阻则可以达到200∼400 Ω/□。

RD = 1
e [ n0 μe + (2ns μs /d ) ]

l
wd + 2rc . （8）

碲镉汞光导线列器件的像元阻值是一个关键

参数，一方面像元阻值与像元的响应率、噪声和功

耗密切相关，另一方面，要选择像元阻值大小合适

的芯片使其噪声大于后端电子学的噪声［24］，同时还

要求线列中所有像元的阻值分布尽量均匀以降低

后端电子学负载电阻匹配的难度［25］。在项目研制

过程中会遇到多种与像元阻值有关的失效模式，有

的涉及到线列中部分像元，有的则涉及到线列所有

像元。

图 8给出一个 15元线列光导器件各像元的阻

值分布，容易看出 6/7两元的阻值明显比其它像元

小，将芯片取下后在显微镜下进行检查，发现在两

个像元之间的隔离槽中存在多余物，SEM/EDS测试

确认该多余物的主要成分为金，经分析是在氩离子

图6 窄带光谱探测光导器件的正常和异常响应光谱

Fig. 6 Normal and abnormal spectra of narrow-band-spec‐

trum photoconductive detectors

图7 表面有SiO2膜的碲镉汞光导器件在300 K和77 K下的

响应光谱

Fig. 7 Spectra of HgCdTe photoconductor passivated with

SiO2 film at 300 K and 77 K
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干法刻蚀成型过程中表面的电极金膜由于离子束

溅射作用在侧壁产生沉积而形成类金膜，这一侧壁

多余物在后续工艺中脱落留在刻蚀沟槽中导致两

个像元发生短路，如图 9所示，后来对刻蚀工艺进行

改进而消除了这一现象。如果碲镉汞器件的封装

结构中存在导电多余物，也会产生类似问题，因此

在芯片操作过程中需要按照质量体系要求进行严

格控制。

线列器件中阻值异常的另一个现象是部分像

元电阻变大，图 10中给出某一线列芯片的阻值分

布，可以看出 18/19/20三个像元的阻值明显比周围

像元大。将芯片取下在高倍显微镜偏光模式下镜

检发现阻值增加的部分像元区存在细微的孪晶或

晶界结构，如图 11所示，这些结构对载流子电场下

的漂移运动产生散射作用［26］，使载流子的迁移率降

低，从而增加了芯片的电阻。同时也可以看出，除

了 18/19/20三个像元，周围的其它几个像元在阻值

方面也比周围像元略大，虽然显微镜下看不出异

常，但晶界和孪晶的影响已经显现出来。因此在材

料筛选过程中必须对表面进行详细的镜检以剔除

具有孪晶或晶界线的晶片材料，必要时需要通过腐

蚀工艺将这些特征进行显现放大以增加材料筛选

的有效率。

其它会导致碲镉汞光导线列器件中部分像元

阻值变化的因素包括表面划痕、钝化层脱落以及接

触电极接触异常，这些原因利用普通金相显微镜很

容易就可以进行检查确认，且均会导致器件阻值变

大，在此不再赘述。

以上提到的都是线列中部分像元的阻值出现

异常，除此之外，还会碰到整个线列像元阻值异常

的情况，包括线列中像元的阻值呈现逐渐变化或者

整体偏高或偏低的情况。

从公式（4）可以看出，碲镉汞器件的电阻与像

元的面积和厚度有关，光刻工艺精确复制可以保证

像元面积（w×l）的一致性，另外一个导致器件电阻异

常的因素则与像元厚度 d有关，d的控制主要与抛光

和腐蚀工艺有关。厚度 d异常主要表现在两个方

图8 两个像元异常的线列器件阻值分布

Fig. 8 Distribution of resistance of a linear detector with two

abnormal pixels

图9 阻值异常的两个像元的照片与EDS分析结果

Fig. 9 Photograph of two abnormal pixels together with EDS

result

图10 部分像元阻值异常的线列阻值分布

Fig. 10 Distribution of resistance of a linear detector with

some abnormal pixels

图11 阻值异常像元的偏光显微图

Fig. 11 Polarizing microphotograph of pixels with abnormal

resistance
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面，一是线列器件光敏元之间材料厚度的不均匀，

阻值曲线会呈现单向倾斜或者两头大中间小，如图

12所示，这通常与抛光工艺有关，如果抛光时碲镉

汞材料贴在抛光头上产生倾斜，就会导致材料的厚

度呈现单向倾斜从而引起线列像元阻值的单向变

化，如果抛光时抛光液对边缘碲镉汞产生腐蚀作

用，则会导致抛光成型的碲镉汞材料呈边缘薄中心

厚的形状，这一情况在进行化学机械抛光时尤其容

易发生，此时线列器件像元的阻值变化趋势与芯片

的位置有关，对于尺寸较长的线列器件，线列容易

横跨材料中心区域，其阻值会呈现中间小两端大，

如图 10（a）所示，该 16元线列器件的长度为 8. 6
mm；对于整体长度较小的线列器件，则仍然会呈现

阻值的单向变化趋势，如图 10（b）所示，该 15元线列

器件的长度为4. 8 mm。
另一种与厚度有关的阻值异常现象是某一片

晶圆制备的器件电阻值比另一片晶圆的器件电阻

值普遍高或低，但两片晶圆材料的起始载流子电学

参数没有明显差别，此时可以根据器件的D*来进行

判断，如果其中一片材料制备的器件D*明显偏低，

原因可能在于器件在工艺过程中可能经历了表面

沾污，或者在工艺和应用过程中经历了高温过程。

前面已经提到，碲镉汞材料中的 Te-Hg键很弱，高

温下容易发生断裂而使材料参数恶化，因此在整个

器件工艺过程中必须对温度进行严格的控制；如果

该片材料的表面发生沾污（由于AO电化学工艺是

每一片单独进行，这一情况有一定发生概率），则会

影响AO膜的表面钝化效果，前面已经提到，碲镉汞

光导器件的AO膜可以提高信号降低噪声，如果AO
膜受到沾污影响则会起到相反的效果。

如果两片材料制备的器件D*没有明显的差别，

此时最大的可能就是晶圆材料在抛光工艺的厚度

控制中出现异常，如图 13中的两个 10元线列光导

器件，其材料电学参数和D*均没有明显差别，但阻

值相差近一倍，将芯片取下后利用Z轴显微镜测量

了像元的厚度，Array 1的厚度均值为 15 µm，而Ar⁃
ray 2的厚度均值为 11 µm。某些应用场景中会对碲

镉汞光导器件的功耗进行严格要求，比如利用辐射

制冷方式对探测器进行制冷时由于冷量有限需要

限制红外探测器的功耗。在固定偏流的工作条件

下器件的阻值增加会提高其响应率，但同时也会增

加其发热功耗，在探测器的响应率和功耗之间进行

折中的结果就是探测器的阻值需要折中选择。

2. 3 信号&噪声（信噪比）异常

碲镉汞器件的信号反映了器件在红外辐射下

产生非平衡载流子浓度的大小以及存活时间，与器

件的阻值、偏流、量子效率和少子寿命有关；碲镉汞

器件的噪声包括约翰逊噪声、低频噪声和产生复合

噪声［22］，通常器件工作于产生复合噪声限，此时噪

声作为与器件中非平衡载流子浓度起伏有关的参

数，其大小同样与器件的阻值、偏流、量子效率和少

子寿命有关，此外还需要考虑系统的电子学带宽。

衡量红外探测器探测性能的核心指标是器件在特

图12 两个不同线列器件像元阻值分布

Fig. 12 Distribution of resistance of two linear detectors

图13 两个不同线列的阻值分布

Fig. 13 Distribution of resistance for two linear detectors
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定工作条件下的信噪比，信噪比越大的器件探测性

能越高。为了在不同规格和工作条件的探测器之

间建立统一的评价标准，人们引入了归一化探测率

D*这一参数，即 1W辐射能量入射到单位面积的红

外探测器上在单位带宽内产生的信噪比。在碲镉

汞光导器件的筛选测试中，根据黑体温度、出射孔

径、黑体辐射调制因子以及黑体与探测器光敏面之

间的距离，可以测试得到器件在某一调制频率下的

信号和单位带宽噪声，进而计算得到器件的响应率

和黑体D*。
如同 2. 2中已经提到的一样，综合各项目研制

中的数据，发现当碲镉汞光导器件的电阻异常时，

其信号和噪声通常也呈异常状态，表 1是某型号碲

镉汞线列光导芯片老练过程中发现有两元（13/14）
阻值异常，相比其它像元电阻偏大，对器件的信号

和噪声测试后发现两个像元的信号偏小，噪声偏

大。之后对器件拆解后进行表面镜检，发现 13/14
像元的表面有微裂痕发生，如图 14（b）所示，芯片封

装之前表面完好，如图 14（a）所示。经过分析和故

障重现，发现是工艺操作中低温环氧胶进入像元之

间的刻蚀沟槽中，由于器件每次测试都是在液氮温

度下进行，多次测试过程相当于对器件进行了多次

高低温冲击，环氧胶的热膨胀系数比碲镉汞大，在

多次高低温循环后靠近刻蚀沟槽的碲镉汞材料（13/
14两个像元）在环氧胶张力作用下发生了破裂，像

元失效的表现是阻值和噪声变大的同时信号变小，

探测率相比其它正常的像元大幅降低。其它导致

类似现象的原因包括像元表面划伤以及光敏区内

存在较大的位错区域，比如碲夹杂等。其物理机理

是这些损伤区域构成了载流子散射中心和复合中

心，降低了载流子迁移率和少子寿命。当芯片表面

钝化膜脱落时也会出现类似现象，碲镉汞表面的钝

化膜（即AO膜）中带固定正电荷，会在碲镉汞材料

表面形成一层薄的表面电子层降低器件阻值，同时

会对光生少子空穴产生排斥作用提高少子寿命，当

钝化膜脱落后，器件表面电子层消失导致阻值增

加，同时光生少子空穴很容易扩散到表面高复合区

而降低少子寿命，导致信号下降的同时噪声增加。

另外如果测试杜瓦控温出现问题或者碲镉汞

器件与杜瓦的冷头热接触不良，碲镉汞器件的实际

温度会偏高，也会导致器件的信号小噪声大，温度

漂移较大时器件的阻值会偏大，但这些现象是整条

线列器件所有像元的整体表现而非个别像元。

表 2为图 8中碲镉汞线列光导器件部分像元的

黑体探测性能，18、19和 20三个像元的电阻明显比

其它偏大，其黑体信号和噪声同样表现异常，但与

表 1中碲镉汞光导器件的失效模式不同，这三个像

元的信号和噪声都偏小，信号减小幅度更大，所以

像元的探测率更小。通过图 10知道，像元的阻值偏

大与其中的孪晶和晶界结构有关，通过信号噪声的

对比发现晶界结构的影响非常明显，但与表 1中的

信号变小噪声变大相比，此处信号和噪声都变小，

只是信号降低更多，说明孪晶/晶界和位错损伤在碲

镉汞材料中起到的作用有所不同，对这一点还需要

更详尽的研究。

碲镉汞线列光导器件信号与噪声异常的第三

个现象与电极结构有关，图 13（a）重新给出光导器

件的结构示意图，如果芯片的电极牢度不够而发生

了如 15（b）所示的起翘，此时光导器件就与图 1（d）
表1 两个像元信号和噪声异常的线列器件

Table 1 A linear detector with two pixels of abnormal signal and noise

像元编号

9
10
11
12
13
14

电阻/Ω
233
227
226
225
258
248

偏流/mA
1. 7
1. 7
1. 7
1. 7
1. 7
1. 7

信号/V
7. 05×10-6
6. 36×10-6
6. 99×10-6
6. 92×10-6
5. 98×10-6
6. 34×10-6

噪声/（V/Hz1/2）
3. 51×10-9
3. 11×10-9
3. 49×10-9
3. 38×10-9
7. 25×10-8
2. 66×10-8

响应率/（V/W）

4. 98×102
4. 50×102
4. 94×102
4. 90×102
4. 23×102
4. 48×102

黑体D*/（cmHz1/2W-1）

3. 84×109
3. 90×109
3. 83×109
3. 91×109
1. 58×108
4. 55×108

图14 信号和噪声异常的两个像元在封装前后的照片

Fig. 14 Photographs of two pixels with abnormal signal and

noise before and after packaging
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中的叠层结构很像，可以预见器件的信号会增大，

同时由于电极接触的不稳定，器件的电阻和噪声也

会增加。表 3中给出了某型号线列光导芯片中在老

练过程中出现异常的三个像元的阻值、信号和噪声

的变化。将该芯片进行拆解后进行检查，发现异常

芯片的公共电极处高度明显要比周围芯片高，认为

该处电极金层发生了隆起，从而导致像元性能

异常。

2. 4 像元之间串音异常

碲镉汞线列光导器件像元之间的串音包括光

学串音和电学串音，这里提到的串音以电学串音为

主。前面已经提到，当碲镉汞光导线列器件中存在

导电多余物，当该多余物落到两个像元中间的沟槽

中会把两个相邻的像元并联到一起，测试中的表现

就是这两个像元之间的的串音很大甚至达到

100%。表 4中给出一个 10元线列中 7/8两元之间发

生了 100%的串音，原因与图 7类似，此时两个像元

的阻值由于并联的原因基本减半，与之相对应的是

信号和噪声也发生了接近同样比例的减小，探测率

则基本保持不变。

如 1. 3中所述，另一个会引起像元之间电学串

音的因素来自公共地线电极。由于线列器件上所

有像元共用一个公共地线，当地线电阻相对像元阻

值不是足够小时，一个像元上电平的变化会通过地

线传导到别的像元，可以看出，与地线有关的电学

串音会涉及到线列中所有像元。

2. 5 线列器件工作状态下公共地线导致的异常

碲镉汞光导器件是在恒定偏流状态下工作。

表3 老练中三元出现异常的线列器件

Table 3 A linear detector with three abnormal pixels
due to power burn-in

像元

编号

10
11
12

阻值/Ω
老练

前

43. 4
43. 5
43. 5

老练

后

56. 7
74. 5
122. 2

信号/V
老练前

4. 92×10-6
4. 48×10-6
4. 44×10-6

老练后

5. 60×10-6
5. 01×10-6
5. 21×10-6

噪声/（V/Hz1/2）
老练前

9. 00×10-8
8. 00×10-8
8. 00×10-8

老练后

1. 00×10-7
9. 00×10-8
1. 40×10-7

图15 电极接触正常和异常的芯片示意图

Fig. 15 Diagram of detector with normal and abnormal metal

contact

表4 两元串音出现异常的线列器件

Table 4 A linear detector with two pixels of abnormal crosstalk

像元编号

5
6
7
8
9
10

电阻/Ω
276
266
136
136
272
272

偏流/mA
2
2
2
2
2
2

信号/V
1. 16E-04
1. 13E-04
5. 69E-05
5. 69E-05
1. 07E-04
1. 09E-04

噪声/（V/Hz1/2）
8. 75E-09
8. 75E-09
3. 72E-09
3. 67E-09
9. 16E-09
8. 95E-09

响应率/（V/W）

3. 73E+03
3. 65E+03
1. 83E+03
1. 83E+03
3. 44E+03
3. 50E+03

黑体D* /（cmHz1/2W-1）

1. 71E+10
1. 67E+10
1. 97E+10
2. 00E+10
1. 50E+10
1. 56E+10

表2 三个像元信号和噪声异常的线列器件

Table 2 A linear detector with three pixels of abnormal signal and noise

像元编号

14
15
16
17
18
19
20
21
22

电阻/Ω
267
274
272
276
338
327
304
269
253

偏流/mA
5
5
5
5
5
5
5
5
5

信号/V
3. 16×10-4
3. 17×10-4
3. 66×10-4
3. 50×10-4
1. 16×10-4
1. 31×10-4
1. 81×10-4
2. 51×10-4
2. 81×10-4

噪声/（V/Hz1/2）
1. 30×10-8
1. 28×10-8
1. 37×10-8
1. 43×10-8
8. 29×10-9
8. 46×10-9
1. 01×10-8
1. 15×10-8
1. 28×10-8

响应率/（V/W）

5. 80×103
5. 82×103
6. 72×103
6. 43×103
2. 13×103
2. 40×103
3. 32×103
4. 60×103
5. 15×103

黑体D* /（cmHz1/2W-1）

2. 37×1010
2. 41×1010
2. 60×1010
2. 39×1010
1. 36×1010
1. 50×1010
1. 75×1010
2. 12×1010
2. 13×1010
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对于线列光导器件来说，如果线列像元数较多，所

有像元同时工作时在公共地线上会流过很大的电

流，由于每一像元的位置离公共端不同，因此会在

与每一像元相连的地线上产生不同的电压降从而

影响与后端电子学的阻抗匹配，通常芯片的筛选测

试是对每一像元单独测试，即同时只有一个像元的

偏流通过公共电极，公共电极压降的影响不会体现

出来。采用图 16所示的接线图对一 16×2的碲镉汞

光导线列器件进行了全负载偏流测试，偏流大小由

偏置电阻R和电源电压 Vb决定，Rn为每一像元的静

态阻值（即不通电状态），全负载偏流开始工作后利

用精密万用表测量每一像元与相连公共底线两端

的电压Vn，利用式（9）可以计算得到与每一像元相连

的公共地线上的压降ΔVn。
ΔVn = Vn - Vb

R + Rn × Rn . （9）
图 17中A和 B给出线列上下两排的 16个像元

对应的公共地线归一化压降分布，可以看出中间像

元由于距离地线公共端距离最长，产生的地线压降

也最大。当对地线进行加粗厚，地线的阻值进一步

降低，此时中间像元与边缘像元上产生的地线压降

基本相同，如图 17中曲线C和D所示。需要指出的

是，地线在加粗前后的静态阻值只相差 0. 1 Ω甚至

更少，这一差别只有在所有像元满负载偏流状态下

才能明显表现出来。

3 碲镉汞线列光导器件的失效模式与可能

原因分类

通过以上对碲镉汞线列光导器件在筛选和应

用过程中异常现象的描述，可以看出，碲镉汞线列

光导器件的性能失效可以从器件的光谱、阻值、信

号、噪声和串音等方面表现出来，表 5中将器件的各

种失效模式和背后的可能原因以及检查鉴定方法

进行了综合，可作为碲镉汞线列光导器件失效分析

的切入点。

4 碲镉汞光导线列器件的失效判据

碲镉汞光导器件的本质是一光敏电阻，电阻的

核心参数是阻值。通过2和3两部分可以看出，任何

一种失效模式发生后在器件的阻值方面总会有所反

映，因此可以通过监测器件的阻值变化来对碲镉汞

器件是否正常进行判断，尤其是对于应用状态的器

件，此时器件已经封装完毕，无法对芯片表面状态进

行检查，建立一个有效的失效判据尤为重要。

在碲镉汞线列光导器件的芯片筛选、组件装配、

老练和装机使用过程中，会在各个阶段对器件进行

性能测试，这些不同阶段中的碲镉汞器件状态会有

所差别，即使状态正常芯片的阻值也会有所变化，比

如碲镉汞组件装配滤光片前后由于背景差异其阻值

必定不同，因此单单通过监测器件阻值的绝对值变

化不足以反映器件的状态是否正常。本文中以器件

的阻值为基础构建了一个优值因子（FOM）作为碲镉

汞光导器件的失效判据，用来对碲镉汞线列光导器

件在不同阶段的状态是否正常进行判断。这一判据

的构建基础是正常线列器件中的各个像元之间保持

一个基本固定的相对关系。在优值因子的构建中，

首先将线列中每一像元的阻值对所有像元阻值的平

均值进行归一化，然后将所有像元阻值的归一化值

的统计标准差作为线列光导器件的优值因子，如果

线列状态正常，则每一次测试的优值因子应该基本

保持稳定，代表各像元阻值大小在整个线列中的相

对位置基本保持不变；反之，如果优值因子突然增

加，代表有部分像元阻值大小在整个线列中的相对

位置发生了较大的变化，即阻值出现异常，代表线列

状态异常。图 18中给出了两个 15元线列器件在不

图16 各像元相连地线压降的测试示意图

Fig. 16 Diagram of voltage drop measurement for pixel-re‐

lated ground electrode

图17 公共地线加粗前后各像元相连地线压降对比

Fig. 17 Comparison results of pixel-related voltage drop be‐

fore and after ground electrode thickening
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同阶段的测试结果，图中线列像元的阻值对平均值

进行了归一化，（a）为一正常线列，从图中可以看出，

经过 4次不同阶段的测试后器件的阻值归一化曲线

基本重合，说明各像元阻值大小在线列中的位置基

本稳定，图 19中给出不同阶段测试后器件优值因子

FOM的变化，看出其 FOM因子基本不变。相比之

下，（b）中的线列器件在第二次测试时 FOM因子就

开始变大，将组件拆开后显微镜下发现芯片表面有

类似图 14中的裂纹，说明该优值因子可以作为判断

线列器件状态是否正常的判据。

5 总结

在碲镉汞器件的研发中经常出现一种材料和

器件研制人员“相互推诿责任”的现象，这再次说明

碲镉汞材料性能和器件工艺过程相互耦合在一起，

共同影响碲镉汞器件的性能参数，因此面对筛选中

遇到的性能异常器件以及应用过程中出现的失效

现象，切不可轻易下结论是材料特性或者器件工艺

的原因。本文中作者结合在几个项目研制过程中

的经验和数据，对碲镉汞线列光导器件筛选和装配

应用中遇到的常见异常现象进行了描述，对其失效

模式进行了概括和总结，并对失效机理和鉴定方法

进行了初步的分析。文章首次针对碲镉汞线列光

导器件提出了光导器件优值因子（FOM）作为评价

器件状态的失效判据，在相关项目中已经得到应用

并取得了良好的效果。

图18 两个线列器件不同阶段测试后的阻值归一化对比

Fig. 18 Comparison of normalized resistance for two linear

detectors after successive tests

表5 碲镉汞线列光导器件的失效模式、可能原因与检查鉴定方法汇总

Table 5 Summary of failure modes、origins and identification methods

失效模式

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12

阻值

增加

降低

正常

增加

增加

增加

增加

降低

降低

增加

降低且相

同或接近

正常或

偏大

信号

增加

降低

降低

降低

降低

增加

增加

降低

降低

降低

降低

正常 正常

噪声

增加

降低

降低

降低

增加

增加

增加

降低

增加

增加

降低

正常

探测率

正常

降低

正常

降低

降低

降低

正常

正常

降低

降低

正常

串音

增加

增加

涉及像

元数

部分

部分

全部

部分

部分

部分

整体

整体

整体

整体

相邻像

元

整体

可能原因

光谱偏短，材料不均匀

光谱偏长，材料不均匀

窗口截止

像元中存在晶界结构

光敏元损伤，包括划痕、钝化层脱落和

位错增值等

电极层部分脱开

芯片厚度偏薄

芯片厚度偏厚

芯片温度较大漂移

芯片工艺中表面沾污或经历高温

像元并联

公共地线阻值偏大

检查鉴定方法

FTIR光谱测试

FTIR光谱测试

更换窗口

偏振模式显微镜

显微镜

测厚显微镜

测厚显微镜

测厚显微镜

检查测温元件和芯片/冷头热接触

检查工艺过程记录，测试器件电阻

温度曲线

显微镜

检查地线电阻
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图19 两个线列器件在不同阶段测试中优值因子的变化

Fig. 19 Variation of FOM for two linear detectors after suc‐

cessive tests
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