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在同一 )*’ + !,-!./晶片上（ ! 0 #1"’2）制备了单层 345钝化和双层（,-./ 6 345）钝化的两种器件，对器件烘烤

前后的暗电流和 ’7 " 噪声进行了测试，烘烤前发现，345钝化的器件在反偏较大时具有较大的表面隧道电流，而这
种表面漏电流是 345钝化器件具有较大 ’7 " 噪声电流的原因，通过高分辨 8射线衍射中的倒易点阵技术（9/:;<9=:>?
@<>:/ A><<;4*，B5C）研究了单双层钝化对 )*,-./外延层晶格完整性的影响，发现单层 345钝化的 )*,-./外延层产
生了大量缺陷，而这些缺陷正是 345钝化器件具有较大表面漏电流和 ’7 " 噪声的原因 D 经过高温烘烤后，345钝化
的器件暗电流和 ’7 " 噪声增加，而双层钝化器件经过高温烘烤后性能提高 D B5C的研究表明，高温烘烤后 345钝化
的 )*,-./外延层产生大量缺陷，这些缺陷正是单层钝化器件表面漏电流和 ’7 " 噪声电流增加的原因 D
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’ 1 引 言

)*,-./光伏探测器表面缺陷的存在会引入表
面漏电流和 ’7 " 噪声，而这成为限制与 5;读出电路
耦合的红外焦平面性能的瓶颈，需采用合理的钝化

工艺来改善器件的表面状态［’—F］D 在常规工艺中，
一般采取沉积 345 和 ,-./ 钝化探测器，而最近
,-./ 6 345双层钝化的器件因其具有较佳的可靠性
而得到了广泛应用［2］D
本文为了减少材料和成结工艺的影响，在同一

长波 )*’ + !,-!./晶片上（! 0 #1"’2）制备了单层 345
钝化和双层（,-./ 6 345）钝化的两种器件，对烘烤前
后器件的暗电流和 ’7 " 噪声进行了测试分析，并通
过高分辨 8 射线衍射中的倒易点阵技术（9/:;<9=:>?
@<>:/ A><<;4*，B5C）研究了单双层钝化和后处理工
艺对 )*,-./外延层晶格完整性的影响，研究表明，
不同钝化的长波 )*,-./光伏探测器其表面漏电流
和 ’7 " 噪声机理各不相同，但都强烈依赖于钝化层
与 )*,-./外延层之间的界面状况 D

" 1 实验方法

+,’, 钝化膜制备

分别用溅射和热蒸发的方法在 )*,-./外延层
沉积 ,-./和 345D )*,-./为CKG生长的外延材料，
生长方向为（"’’）面 D

+,+, 器件结构

器件结构选用 4H=4H< 平面结器件，材料选用 <
型的长波 )*’ + !,-!./材料，组分为 #1"’2，汞空位掺

杂，#$为 ’1%F L ’#’F :A+ %，经过 % 6注入形成 4区成

结，然后将材料分割成两片，一片用单层 345钝化，
另一片用双层（,-./ 6 345）钝化，开电极孔时结合干
湿法腐蚀去除钝化层 D 实际选用的器件为 "MF8’线
列，单个光敏元面积为 "1M L ’#+ M :A" D

+,-, 器件性能测试系统

两个器件倒焊封装在同一杜瓦中冷却到 22N
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进行电流电压和 !" ! 噪声电流测试，电流电压测试
系统选用 #$%&’($) *+, -

!" ! 噪声电流测试系统如下 -

图 ! !" ! 噪声测试系统图

!"#" 倒易点阵技术

利用 .’%(%/0 公司生产的 1 /$2&3456（.7+!*8"
,8）高分辨率 9射线衍射仪对样品钝化及烘烤前后
的 :;<=>$外延层进行分析，其衍射晶面为（?**），为
对称衍射 - 衍射仪所用的单色器为 @$（**8）四晶准
直单色器，其!!"!为 A B !8C A - 倒易空间作图术采
用对每一 8D888AE!"步长采取一次" C *#连动扫
描，步长为 8D888AE-

图 * FGH钝化器件 "3#拟合图

+D 实验数据与分析

图 *，?为单双层钝化器件暗电流分析，电流机
理考虑了扩散电流模型（=%II）［J］、产生3复合电流模
型（;32）［J］、间接隧道电流模型（&K&）［L］、直接隧道电流
模型（MM&）［A］- 从拟合的结果中看出，两种器件的扩
散电流（=%II）、产生3复合电流（;32）和间接隧道电流
（&K&）相差无几，但是当反偏超过 8D*N时，FGH 钝化
的器件具有较大的直接隧道电流（MM&），由于两种器
件材料和成结工艺完全相同，两者结区的隧道电流

图 + FGH钝化器件 J8O烘烤 !8 ’后的 "3#拟合图

图 ? <=>$ P FGH钝化器件 "3#拟合图

应该相差不大，只可能是两者的表面隧道电流不同 -
对长波 :;<=>$光伏探测器而言，其表面状态能大大
影响其结性能，而表面状态主要受制于钝化膜的沉

积方式，为了得到 :;<=>$与钝化层界面之间更多的
信息，得到无沉积损伤的 :;<=>$外延层，我们用高
分辨 9射线衍射中的 5H4对钝化前后的 :;<=>$外
延层进行了分析［!8］- 图 , 是 FGH 单层钝化 :;<=>$
前后的倒易空间图，从图中看出，钝化后衍射圆在

$%方向出现轻微展宽，说明钝化后在 :;<=>$ 表面
出现缺陷，而这种缺陷正是单层钝化器件表面隧道

电流较大的原因 - 图 Q 是 <=>$ P FGH 双层钝化
:;<=>$前后的倒易空间图，从图中可看出钝化后衍
射圆对称完整，较钝化前没有出现明显展宽，说明
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图 ! "#$% & ’()钝化器件 *+,烘烤 -+ .后的 !/"拟合图

图 0 ’()单层钝化 12"#$%前后的 3)4图

图 5 "#$% & ’()双层钝化 12"#$%前后的 3)4图

12"#$%保持较高的晶体完整性，能大大降低表面隧
道电流 6 从侧面也说明合理的钝化工艺也是提高器

图 * 反向偏压下不同钝化器件的 -7 # 噪声电流

图 8 反向偏压下不同钝化器件的直接隧道电流

件性能的关键 6
图 *为两种器件在不同反向偏压下 *19的 -7 #

噪声电流，从图中可以看出，在偏压小于 +:;<时，两
种钝化器件的 -7 # 噪声电流相差不大，而当偏压大
于 +:;< 时，单层钝化器件的 -7 # 噪声电流迅速增
加，而双层钝化器件增加不大 6 图 8 为反向偏压下
的不同钝化器件的直接隧道电流图，从图中可看出，

而两种器件的直接隧道电流趋势同图 *的 -7 # 噪声
电流完全相同 6 说明 ’()钝化的器件在反偏较大时
其 -7 # 噪声主要受制于表面漏电流，而 "#$% & ’()
钝化的器件由于其钝化过程中损伤小，其 -7 # 噪声
电流在反偏较大时也能保持较低状态 6 上面的研究
表明，长波光伏探测器的体内和表面漏电流是影响

-7 # 噪声的关键，而探测器的表面状态决定体内或表
面漏电流起主要作用 6
为了研究两种不同钝化的器件热稳定性的影

响，我们将两种器件在真空中 *+,烘烤 -+.后对其
!/" 和 -7 # 噪声特性进行了测试，图 =是 ’()钝化的
器件 *+,烘烤后的 !/" 测试及拟合图，图 !为 "#$%
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! "#$ 钝化的器件 %&’烘烤后的 !(" 测试及拟合
图 ) 从图 *和图 +中的比较中可以看到，"#$钝化的
器件高温烘烤后，器件的产生(复合电流、辅助隧道
电流和直接隧道电流均出现不同程度的增加，而

,-./ ! "#$钝化的器件各种暗电流降低，器件性能
提高，同样地，我们利用 0$1 对烘烤前后钝化层2
34,-./之间的界面性能进行了研究 )

图 5& "#$单层钝化 34,-./烘烤前后的 0$1图

图 5&是 "#$单层钝化 34,-./烘烤前后的倒易
空间图，从图中看出，烘烤后衍射圆在 #$方向变窄，

这是经过高温烘烤后，热应力消除，晶片弯曲得到改

善，#$方向变窄 ) 在 #%方向烘烤后出现展宽，说明

34,-./外延层出现缺陷，这可能是 "#$21,.之间出
现互扩散，"#取代了 34而与 ./结合，由于 "#./较
小的晶格常数导致失配出现缺陷，使得 #%方向却出

现一定方向的展宽［55，5*］，由于这种缺陷大量出现，使

得表面的产生(复合和缺陷辅助中心增加，所以器件
在零偏附近就受限于表面漏电流 ) 而从烘烤前后的
52 & 噪声电流对比中发现（见图 5*），由于烘烤后表
面漏电流增加，不同偏压下 52 & 噪声均相应增加 )
图 55 是 ,-./ ! "#$ 双层钝化 34,-./ 烘烤前

后的倒易空间图，从图中可看出烘烤后 #$方向变

窄，这也是热应力消除的原因，而 #%方向较烘烤前

没有出现明显展宽，说明 34,-./保持较高的晶体完
整性，而且烘烤后形成良好的 ,-./234,-./ 界面过
渡层，能大大降低表面隧道电流，同时也提高了器件

的稳定性，图 5+为烘烤前后不同偏压下的 52 & 噪声
电流比较图，从图中看出，由于烘烤后 ,-./234,-./
界面得到了改善，52 & 噪声得到进一步降低 ) 另外也

图 55 ,-./ ! "#$双层钝化 34,-./烘烤前后的 0$1图

图 5* 单层钝化器件烘烤前后的 52 & 噪声电流

图 5+ 双层钝化器件烘烤前后的 52 & 噪声电流

&6++ 物 理 学 报 78卷



说明钝化后合理的后处理技术也是提高器件性能的

关键 !
上面的研究表明，不同钝化长波 "#$%&’光伏探

测器其表面漏电流和 () ! 噪声机制各不相同，但都
强烈依赖于钝化层)"#$%&’ 的界面性能，而 * 射线
衍射能提供大量界面间的信息，如缺陷、应力等等，

可作为一种有效的钝化监测手段 !

+ , 结 论

"#$%&’长波光伏探测器的性能常常受限于过
高的表面漏电流和 () ! 噪声，需采用合理的钝化技
术来改善表面状态 ! 本文为了减少材料和成结工艺
的影响，在同一长波 "#( - "$%" &’晶片上（ " . /,0(1）
制备了单层 234钝化和双层（$%&’ 5 234）钝化的两
种器件，对器件的暗电流和 () ! 噪声进行了测试，在
对暗电流的拟合计算中发现，234 钝化的器件在反

偏较大的时候具有较大的表面隧道电流，而这种表

面漏电流是器件具有较大 () ! 噪声电流的原因，通
过高分辨 *射线衍射中的 647研究了单双层钝化
对 "#$%&’外延层晶格完整性的影响，发现单层 234
钝化的 "#$%&’外延层产生了大量缺陷，而这些缺陷
正是器件具有较大表面漏电流和 () ! 噪声的原因 !
在对不同钝化器件的热稳定性研究中发现，经过高

温烘烤后，234钝化的器件暗电流和 () ! 噪声增加，
而双层钝化器件经过高温烘烤后性能提高 ! 647的
研究表明，高温烘烤后 234钝化的 "#$%&’外延层产
生大量缺陷，这些缺陷正是单层钝化器件表面漏电

流和 () ! 噪声电流增加的原因 ! 上述研究表明，长波
"#$%&’光伏探测器其表面漏电流和 () ! 噪声机制
强烈依赖于钝化层)"#$%&’ 的界面性能，而 * 射线
衍射能提供大量界面间的信息，可作为一种有效的

钝化监测手段 !
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