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摘 要: 在测试中波碲镉汞光伏器件的瞬态响应时,当激光光斑照射器件表面位置距离光敏

面较远时,器件表现为特殊的双峰脉冲响应现象,分析表明出现这种异常双脉冲现象的原因是光敏

区内的少子漂移和光敏区外侧向收集的少子扩散有时间上的差异。通过对器件施加反向偏压,脉

冲响应随反向偏压的增大由双峰变成单峰的实验结果,验证了少子侧向收集是导致器件形成双峰

的主要原因。对第二个峰拟合得到p区的少数载流子寿命。将瞬态响应获得的少子寿命与该p型

中波碲镉汞材料的理论计算和光电导衰退法得到的少子寿命相对比,发现三种方式得到的少子寿

命随温度的变化趋势基本一致,这说明了可以通过瞬态光响应得到中波碲镉汞器件的少子寿命。
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Abstract: When
 

measuring
 

the
 

transient
 

response
 

of
 

MWIR
 

HgCdTe
 

photovoltaic
 

devices,
 

the
 

device
 

presented
 

a
 

special
 

bimodal
 

pulse
 

response
 

phenomenon
 

when
 

the
 

surface
 

position
 

of
 

the
 

device
 

irradiated
 

by
 

the
 

laser
 

spot
 

was
 

far
 

away
 

from
 

the
 

photosensitive
 

surface.
 

It
 

is
 

analyzed
 

that
 

the
 

abnormal
 

double
 

pulse
 

phenomenon
 

was
 

due
 

to
 

the
 

time
 

difference
 

between
 

the
 

drift
 

of
 

minority
 

carriers
 

in
 

the
 

photosensitive
 

region
 

and
 

the
 

diffusion
 

of
 

minority
 

carriers
 

collected
 

laterally
 

outside
 

the
 

photosensitive
 

region.
 

By
 

applying
 

reverse
 

bias
 

to
 

the
 

device,
 

the
 

impulse
 

response
 

changed
 

from
 

bimodal
 

to
 

unimodal
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

reverse
 

bias,
 

which
 

verified
 

that
 

the
 

lateral
 

collection
 

of
 

minority
 

carriers
 

was
 

the
 

main
 

reason
 

for
 

the
 

bimodal
 

formation
 

of
 

the
 

device.
 

The
 

minority
 

carrier
 

lifetime
 

of
 

p-region
 

materials
 

was
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

second
 

peak.
 

Comparing
 

the
 

minority
 

carrier
 

lifetime
 

obtained
 

from
 

the
 

transient
 

response
 

with
 

that
 

obtained
 

by
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

and
 

the
 

photoconductivity
 

decay
 

method
 

of
 

the
 

p-type
 

MWIR
 

HgCdTe
 

material,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

trends
 

of
 

the
 

minority
 

carrier
 

lifetime
 

obtained
 

from
 

the
 

three
 

methods
 

with
 

temperature
 

are
 

basically
 

the
 

same,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

minority
 

carrier
 

lifetime
 

of
 

MWIR
 

HgCdTe
 

material
 

can
 

be
 

obtained
 

from
 

the
 

transient
 

photoresponse.
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0 引言

碲镉汞具有禁带宽度可调、量子效率高、吸收系

数大、探测率高等优点[1],是制作红外光电探测器的

优选材料。目前,典型的 HgCdTe红外焦平面阵列

(IRFPA)光电探测器在低温条件下工作,都是基于

n-on-p结结构[2-3]。碲镉汞材料的不稳定性,在成结

工艺过程中可能导致材料自身性质发生变化,造成

成结后的实际参数发生变化,为了能更好地掌握材

料性能,有必要对碲镉汞光伏探测器的光电性能进

行测试。少数载流子的寿命(少子寿命)对 HgCdTe
光伏器件的性能有重要影响[4],对于碲镉汞光伏器

件传统的测试少子寿命的方法有:短路电流法、开路

电压衰减法、脉冲阶跃恢复法等[5],但这些传统测试

方法因为单个像素的微小尺寸和短的少子寿命会使

测试具有一定困难[6];利用并联小电阻法减小RC
时间常数也可以测量得到光伏器件的少子寿命[7],
但需要响应信号相对较强;还可以通过测试少子扩

散长度来对光伏器件的少子寿命进行间接的测

量[8]。瞬态光响应是利用激光激发半导体材料产生

脉冲光伏信号,这种方法是测试光电材料的吸收特

性、揭示光生载流子输运特性的有力工具[9]。本文

通过对室温中波碲镉汞光伏探测器的瞬态光响应进

行测试,发现器件的瞬态光响应曲线与脉冲激光光

斑在器件表面位置相关。当激光光斑照射在光敏区

外时,瞬态响应会出现双峰现象。通过对双峰响应

进行进一步分析,可以获得光伏器件的少子寿命。

1 实验

实验选用Hg空位掺杂的p型碲镉汞液相外延

材料(碲锌镉衬底,CZT)制备n-on-p型室温工作器

件,其中Cd组分约为0.3,响应波长约为4.1μm@
300K,n区的像元尺寸为100μm×100μm,室温下

p型区的载流子浓度为2×1017cm-3。器件制备流

程包括材料清洗和腐蚀,经过离子注入形成n+区,

(a)
 

剖面图        (b)
 

俯视图

图1 中波红外碲镉汞光伏探测器结构示意图

钝化层为CdTe/ZnS双层钝化,并经过电极孔腐蚀

和金属化工艺形成电极,p电极和n电极环绕在注

入区周围,器件结构如图1所示。
瞬态光响应测量的实验装置示意图如图2所

示,测试系统所用的脉冲激光由Nd∶YAG激光器

产生,脉冲重复频率为10Hz,激光波长为1.1μm,
器件响应速度快于脉冲间隔时间,可认为在器件接

收下一个脉冲前已经由激发态恢复至平衡态。器件

电极 通 过 金 丝 键 压 引 出 在 杜 瓦 中 进 行 测 试,

HgCdTe探测器的脉冲光响应是通过一个50Ω电

阻的电压降来测量的,与器件实现阻抗匹配。电流

信号经过杜瓦上同轴电缆在高速采样示波器转为电

压信号,可观察器件的瞬态光响应。

图2 瞬态光响应测试系统示意图

2 实验结果与讨论

脉冲激光器以固定的光功率和距离照射器件,
当激光光斑中心照射到器件光敏区时,如图3(a)所
示,脉冲激光被中波碲镉汞器件吸收,产生光生载流

子。激光关闭后,载流子发生扩散、漂移,光响应慢

慢减小,对应的脉冲响应曲线如图3(b)所示;当激

光 中心逐渐远离光敏面时,如图4(a)所示,光脉冲

(a)
 

示意图         (b)
 

脉冲响应

图3 激光照射到光敏面时的响应

(a)
 

示意图         (b)
 

脉冲响应

图4 激光逐渐远离光敏面时的响应
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(a)
 

示意图         (b)
 

脉冲响应

图5 激光照射在电极外沿时的响应

响应出现了两个峰,两个峰有交叠,如图4(b)所示。
当激光中心继续远离光敏面,照射在电极外沿时,如
图5(a)所示,两个峰逐渐分离,成为两个独立的峰,
如图5(b)所示。

光伏器件的瞬态响应与光生载流子的扩散、漂
移和复合相关。当光照时,在耗尽区内,样品吸收红

外辐射,产生电子空穴对,受内建电场的作用,p区

的光生电子漂移到达n区,n区的光生空穴漂移到

达p区;在耗尽区外,样品吸收红外辐射,也产生光

生电子空穴对,在离开耗尽层一个扩散长度范围内

的光生载流子可以扩散到达耗尽层,继而在电场的

作用下漂移通过pn结。两个过程相叠加,形成光

电流。激光透过杜瓦窗口照射在探测器上,由于杜

瓦内部的光反射,激光能量在探测器上呈现高斯分

布,因此光响应是光敏区(也就是结区)内外光响应

的叠加。
当激光中心在光敏区时,由于光敏区四周都有

电极,光敏区外产生的光生载流子会在电极处快速

复合或被收集,光响应主要是光敏区的光生载流子

的漂移电流,因此光响应呈现单峰形式。当激光中

心逐渐远离光敏区时,光电流除了光敏区的漂移电

流,还有未覆盖金属的p区产生的少数载流子从侧

面向结区扩散从而被结区收集而产生的光电流。少

子侧向收集效应是指产生的少子在距离结区电场一

个载流子扩散长度,这时少子会通过扩散到达结区

电场而被收集。当光照消失,光敏区的光生载流子

很快漂移到电极,成为第一个响应峰,因此这个峰的

位置和响应大小与单峰相似。由于电子的扩散速度

远低于漂移速度,p区的光生电子扩散到结区后被

内建电场分离,因而在第一个峰出现后又出现了第

二个峰。由于第二个峰是p区的光生少子从侧面向

结区扩散而产生的,因此当我们给pn结施加反向

偏压时,由于反向偏压会阻止结区少子的扩散,光响

应的形状有所改变。图6是当激光处在电极边沿,

不同反向偏压下测试的瞬态光响应。从图中可以看

出,在零偏压下,光响应有明显的双峰形状,随着反

向偏压的增大,第一个峰强度逐渐增大,而第二个峰

逐渐减小。第一个峰是光敏区的光生载流子受内建

电场的驱动而漂移形成的,当反偏增大时,内建电场

增大,结区变大,更多的光生载流子漂移通过pn
结,导致光响应增大,因此第一个峰强度逐渐变大。
第二个峰是光敏区外p区的光生少子从结的侧面扩

散进入结区形成的,当反偏增大时,内建电场增大,
阻止p区的光生少子向pn结扩散,因此第二个峰逐

渐变弱。当反偏增加到一定程度,第二个峰消失。
器件光响应的双脉冲随着反向偏压增大而消失的实

验结果也证实了双脉冲的第二个峰与pn结少子侧

向收集相关。

图6 器件的脉冲响应随反向偏压的变化

由于零偏压下测得的光响应的第二个峰与少子

的侧向收集相关,随着时间的增长,少子浓度逐渐减

小,直至恢复平衡,因此我们可以对第二个峰进行拟

合,得到的时间参量对应于p区的少数载流子寿命

(τ)。由于第一个峰为漂移电流主导,所以p区的少

数载流子对器件的少子寿命起决定性作用,为此我

们测试了不同温度下的光响应,获得了不同温度下

的瞬态响应,见图7所示,拟合得到了不同温度下p
区的少子寿命。

为验证该方法的准确性,我们用光电导衰退

法[10]测得了在不同温度下该材料少子寿命。由于p
型碲镉汞材料主要是受俄歇复合机制的限制[11],根
据材料的空穴浓度、组分等基本电学参数,以及少子

寿命的相关公式[1],可以计算得到不同温度下x=
0.3的p型碲镉汞材料的少子寿命,将这三种少子寿

命进行了对比,见图8所示。温度超过200K后,光
电导衰退法测试信号变小,因此无法获得240K以上

温度点的测试数据。从图8中可以看出,三种方法
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得到的少子寿命随温度变化的趋势基本一致,用瞬

态光响应得到的少子寿命跟理论值相比偏小约

20ns,其主要原因是瞬态光响应中受到电极和钝化

表面的影响,此外离子注入也会导致少子寿命变

短[12-13]。总之,用瞬态光响应测试法得到了碲镉汞

光伏探测器的少子寿命。

图7 器件的脉冲响应随温度的变化

图8 三种方法得到的少数载流子寿命

3 结论

研究了中波碲镉汞光伏探测器由激光光斑照射

表面不同位置引起的双峰响应。当激光照射位置从

光敏面中心到电极外沿,脉冲响应形状由单峰变成

双峰,分析得出这种双峰瞬态响应是由于光敏面内

的少子漂移和光敏区外的侧向收集的少子扩散有时

间上的差异引起的。通过对器件施加反向偏压,器
件光响应的第二个峰随着反向偏压的增大而消失,
这验证了少子侧向收集是导致双峰响应的主要原

因。将瞬态光响应的拟合、该p型材料的理论计算

和光电导衰退这三种方式得到的少子寿命随温度的

变化进行比较,发现瞬态光响应得到的少子寿命最

小,但三种方式得到的少子寿命随温度的变化趋势

是基本一致的。脉冲激光的瞬态光响应测试为测量

中波碲镉汞光伏器件的少子寿命提供了新方法。
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