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摘要 :对采用单层 ZnS和双层 CdTe /ZnS两种钝化层结构的长波碲镉汞光伏器件进行了实时γ辐照效应研究. 通过
辐照过程中实时测试器件的电流 -电压特性 ,发现随着辐照剂量的增加 ,两种器件表现出不同的辐照效应. 结合光
伏器件的电流机制分析 ,对器件的电阻 -电压曲线进行数值拟合 ,发现器件的主要电流机制在偏压较大时为间接
隧道电流 ,在偏压较小及零偏压附近时为产生 -复合电流. 对辐照前后器件的电阻 - 电压曲线进行对比分析 ,认为
CdTe /ZnS双层钝化结构有助于降低辐照位移效应的影响 ,使得器件间接隧道电流随辐照剂量无明显的增加 ;同时
发现辐照电离效应的影响与器件材料的初始性能参数密切相关 ,拟合得到 ZnS单层钝化结构的器件具有较高的少
子产生 -复合寿命 ,受电离效应的影响较大 ,导致其产生 -复合电流随着辐照剂量增加持续增大.
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Abstract: Theγ irradiation effects of long2wavelength HgCdTe photovoltaic detectorswith different passivate structures(one

structure was a single layer of ZnS and the otherwas double layers of CdTe /ZnS) were studied. A real2time measurement of

current2voltage ( I—V ) characteristic was performed during the irradiation p rocess. It is found that the detectors exhibit dif2
ferent irradiation effects as the irradiation dosages increase. Numerical fitting of the resistance2voltage (R 2V ) curves of de2
tectors was made according to the currentmechanism of photovoltaic detectors. It is found that the current ismainly trap2as2
sisted2tunneling current( TAT) at larger reverse bias voltages. And it is generation2recombination current ( G2R) at smaller

and zero reverse bias voltages. After the analysis of R 2V curves of detectors before and after irradiation, it is discovered that

the double layers of CdTe /ZnS help to reduce the irradiation disp lacement effect and bring no obvious increase of indirect

trap2assisted2tunneling current as the increase of irradiation dosage. It is also found that irradiation ionization effects are

closely related to the initialmaterial parameters of the detectors. Besides, it is also found that the detectorwith a single lay2
er of ZnS has a higher generation2recombination lifetime of m inority carriers by fitting method, and its generation2recombi2
nation current increases persistently as the increase of irradiation dosage.
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引言

碲镉汞 ( Hg1 - x Cdx Te)长波红外光伏探测器是

目前应用最重要的红外探测器件之一. 作为评价器

件应用可靠性的关键要素 ,碲镉汞光伏器件的γ射

线辐照效应是器件可靠性研究的一个重要方

面 [ 1～3 ] . 目前对于碲镉汞光伏器件γ射线辐照效应

的主要研究手段是静态方法 ,即分别在辐照前后对

器件的性能进行测试来评价其辐照效应 ,由于器件

的辐照效应在辐照停止后会产生一定程度的弛豫恢

复 ,因此静态方法无法反映工作在γ射线辐照环境

中的器件的辐照效应 ,甚至会对器件工作状态下的

抗辐照能力产生误判而影响其工作的可靠性 ,因此

有必要对辐照环境下器件的实时辐照效应进行评

价 ,以进一步提高器件应用的可靠性. 由于辐照环境

的特殊性 ,限制了对辐照状态中的器件进行性能测

试的范围. 不同偏压下光伏器件的电流机制是分析

光伏器件性能的重要理论基础 ,光伏器件的电流 —

电压 ( I—V )特性是对器件的性能进行评价的主要

手段之一 ,可以直接反映器件的信号和噪声水平 ,已

有许多作者对此进行了分析 [ 4～7 ]
. 因此本实验利

用 60 Co源对碲镉汞长波光伏器件进行了动态实时γ

辐照 ,在辐照过程中对器件的电流 —电压 ( I—V )特

性进行了实时测试 ,研究了 γ辐照条件下器件电

流 —电压特性随着辐照剂量增加而产生的变化 ,对

采用不同钝化层结构的长波碲镉汞光伏器件的实时

γ射线辐照效应进行了评价.

光伏器件的电流机制主要包括 : n区和 p区的

扩散电流 I
[ 8 ]
d if ,势垒区的产生 2复合 ( g2r)电流 I

[ 4 ]
g2r ,直

接隧道电流 I
[ 9 ]
btb ,以及通过缺陷中心的间接隧道电

流 I
[ 10 ]
ta t . 对不同的电流机制通过微分方法可以得到

相应的电阻 Rd if , Rg2r , Rbtb , R ta t ,然后可以得到器件

总的电阻 R tota l为 :

　　 1 /R tota l = 1 /Rd if + 1 /Rg - r + 1 /Rbtb + 1 /R ta t 　. (1)

1　实验

实验中的辐照样品为长波碲镉汞光伏器件 ,表

1给出样品的 x组分、材料参数以及器件钝化层结

构. 二种器件工艺的主要差别在于钝化层结构不同 ,

器件 1的钝化层为 200nm的 ZnS,器件 2的钝化层

为 100 /200nm的 CdTe /ZnS. 由于长波器件需要工作

于液氮温度 (77K) ,实验中将器件封装于灌满液氮

的低温真空杜瓦内的冷头上 ,通过装于冷头上的铂

电阻来监测辐照过程中冷头的温度 ,确保辐照过程

表 1　γ辐照实验的样品参数 ( 77K)
Table 1　Param eters of sam ples irrad ia ted byγ ray ( 77K)

器件 x组分
迁移率

( cm2V - 1 s - 1 )
掺杂浓度

( cm - 3 )
钝化层结构

1 0. 224 828 8. 92 ×1015 ZnS

2 0. 228 787 9. 35 ×1015 CdTe /ZnS

中器件温度维持在 77K. 然后将封装有光伏器件的

杜瓦置于辐照室内 ,通过屏蔽引线与控制室内的

I—V测试仪 Keithley4200相连接 ,如图 1所示. 辐照

开始前对器件的 I—V特性进行测试 ,然后开始固定

剂量率的 γ辐照 ,器件放置位置的辐照剂量率为

28 rad / s. 随着辐照时间的延长 ,器件的辐照剂量也

逐渐增大. 实验中对两个器件分别选择了四个剂量

相近的测试点 ,对 I—V特性进行了实时测试.

2　实验结果与讨论

将实验中获得的 I—V曲线对电压 V 微分后取

倒数 ,可以得到器件的 R—V曲线. 图 2和图 3给出

器件 1和 2的 R—V曲线在辐照前以及不同剂量辐

照后的变化.

从图 2和图 3看出 ,随着辐照剂量的增加 ,两种

钝化结构器件的 R—V曲线随着辐照剂量增加表现

出不同的变化趋势. 器件 1的反向偏压电阻随着剂

量增加而明显降低 ,而器件 2的电阻在大部分反向
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偏压下无明显变化 ,仅在零偏附近表现出比较明显

的变化. 为了更清楚对器件的电流 —电压特性随辐

照剂量的变化机理进行分析 ,根据公式 (1) ,采用文

献 [ 11 ]提出的方法对器件的 R—V曲线进行了数值

拟合. 图 4和图 5给出器件 1和 2辐照前 R—V曲线

的拟合结果 :

从图中可以看出 ,反向偏压条件下器件的电流

机制主要为间接隧道电流 ( TAT)和产生 —复合电流

( G—R)限制 ,当偏压较大时 ,以间接隧道电流限制

为主 (R ta t ) ,在小偏压及零偏压附近则以产生 —复

合电流限制为主 ( Rg2r ) ,这与文献 [ 12 ]中得到的结

论相一致. 图 6～9给出了按照文献 [ 11 ]中的方法

拟合得到的两个器件的 R ta t和 Rg2r随着辐照剂量增

加的变化 ,其中 R ta t的偏压范围为 - 0. 5～ - 0. 2V,

Rg2r的偏压范围为 - 0. 2～0. 1V.

从图中可以看出 ,对于采用 ZnS单层结构钝化

的器件 1,其 R ta t和 Rg2r随着辐照剂量增加持续降低 ,

反映出器件的间接隧道电流和产生 —复合电流随着

辐照剂量增加而持续增大. 而对于采用 CdTe /ZnS

双层钝化结构的器件 2,虽然辐照后器件的 Rg2r有所

降低 ,但随着辐照剂量增加并无固定的变化趋势 ,同

样其 R ta t随着辐照剂量增加也无固定变化趋势 ,反

8
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图 9　拟合得到的不同剂量下器件 2的 Rg2r

Fig. 9　Fitting results of Rg2r for No. 2 detector after

different dosages

映出辐照对器件 1和器件 2的电流机制的影响机理

有所不同.

γ辐照对碲镉汞器件的影响主要有位移效应和

电离效应两种形式 ,其中位移效应的影响是产生辐

照位移损伤 ,形成点缺陷或缺陷团而成为间接隧道

电流中心 ,增加器件的间接隧道电流 ,其影响程度主

要与入射粒子的能量以及被辐照样品的原子序数有

关 [ 13 ]
. 电离效应的主要影响是产生多余电子 - 空穴

对 ,其影响程度主要与材料的禁带宽度有关 [ 14 ]
. 对

于位移效应的影响 ,两种器件结构的差别在于器件

2的 ZnS与 HgCdTe之间增加了 100 nm的 CdTe,考

虑到 CdTe具有比 ZnS大的多的原子序数 ,具有更

好的抗辐照能力 ,因此器件 2中的 CdTe钝化层对于

降低γ辐照的位移效应具有重要的作用 ,使得图 3

中器件 2较大反向偏压下的电阻随辐照剂量增加无

明显变化 ,相比之下 ,图 2中器件 1较大反向偏压下

的电阻随辐照剂量增加持续降低. 但辐照仍会对器

件的间接隧道电流产生了一定的扰动 ,这就可以解

释图 8中器件 2的间接隧道电流随着辐照剂量增加

无固定的变化趋势. 此外由于 ZnS与 HgCdTe有较

大的晶格失配 ,而 CdTe与 HgCdTe有良好的晶格匹

配 ,这也会使得在γ辐照条件下器件 2比器件 1具

有更小的辐照位移效应.

比较图 7和图 9可以发现 ,器件 2的 Rg2r随着反

向偏压降低比器件 1的变化要更快 ,利用文献 [ 11 ]

中的方法可以提取拟和过程中的拟和参数τg2r即器

件少子产生 -复合寿命 ,如表 2和表 3所示 ,可以看

出辐照前器件 2的少子寿命就比器件 1要小近一个

量级. 从表 1中看到 ,器件 2的材料的载流子迁移率

要低于器件 1,载流子浓度则高于器件 1,认为这就

是器件 2的少子寿命τg2r比器件 1小的原因. 根据表

1 ,两种器件的禁带宽度基本相同 ,因此γ辐照对两

表 2　器件 1辐照前后的拟和参数τg2r

Table 2　F itting param eterτg2r of No. 1 detector before and
after irrad ia tion

剂量 ( rad) 0 1 ×104 5 ×104 1 ×105 2 ×105

τg - r (10 - 2ns) 1. 24 1. 22 1. 11 1. 27 0. 377

表 3　器件 2辐照前后的拟和参数τg2r

Table 3　F itting param eterτg2r of No. 2 detector before and
after irrad ia tion

剂量 ( rad) 0 118 ×104 415 ×104 111 ×105 2 ×105

τg - r (10 - 3 ns) 2. 36 3. 62 1. 65 5. 19 2127

种器件的电离效应基本相同 ,即辐照会在器件中产

生程度差不多的多余电子 - 空穴对 ,但却对两种器

件的少子寿命τg2r产生了程度不同的影响 ,如表 2和

表 3所示. 器件 1辐照前的载流子浓度较低 ,因此受

到的影响也比较大 ,辐照产生的多余电子 - 空穴对

明显降低了少子寿命 ,使得图 2中零偏压附近的电

阻急剧下降 ;而对于器件 2,由于本来载流子浓度就

较高 ,受到辐照产生的多余电子 - 空穴对的影响程

度小 ,导致τg2r与 Rg2r虽有所降低 ,但随着辐照剂量

增加并无固定的变化趋势 ,总体影响则表现为图 3

中零偏压附近的电阻仅有轻微的下降.

3　结论

对采用单层 ZnS和双层 CdTe /ZnS两种钝化层
结构的长波碲镉汞光伏器件进行了实时γ辐照效
应研究 ,发现随着辐照剂量增加两种器件表现出不
同的辐照效应. 通过对实验结果进行分析比较 ,认为
CdTe层有助于降低辐照产生的位移效应 ,在器件
R—V曲线上的表现是较大反向偏压的电阻随辐照
剂量无明显变化 ;同时发现辐照电离效应对器件性
能的影响与器件材料的初始参数密切相关 ,若辐照
前器件具有较好的材料参数 ,少子寿命τg2r较大 ,电
离效应对器件会有比较明显的影响 ,器件的少子产
生 -复合寿命会随着辐照剂量增加而降低 ,反映出
辐照导致器件的产生 -复合电流持续增大 ,从 R—V

曲线上表现为零偏压附近的电阻随辐照剂量急剧降
低 ;反之 ,若辐照前器件的少子寿命较小 ,辐照电离效
应会对器件的少子寿命产生扰动 ,使得τg2r与 Rg2r随着
辐照剂量增加并无固定的变化趋势 ,从 R—V曲线上
则表现为零偏压附近的电阻仅有轻微的下降.
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计算阈值 ,与基于粒子群优化算法相比 ,减少了计算

量. 实验证明了本算法的有效性.
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