
碲镉汞焦平面光伏器件的实时!辐照效应研究

乔 辉!）" 廖 毅!） 胡伟达!） 邓 屹!）#） 袁永刚!）#） 张勤耀!） 李向阳!） 龚海梅!）

!）（中国科学院上海技术物理研究所传感技术国家重点实验室，上海 #$$$%&）

#）（中国科学院研究生院，北京 !$$$’(）

（#$$) 年 !! 月 #( 日收到；#$$% 年 ’ 月 !$ 日收到修改稿）

对碲镉汞长波和中波焦平面光伏器件进行了实时!射线辐照效应研究，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，中波器件比长波器件表现出更好的抗辐照能力 +对于长波器件，随着辐照剂

量的增大，能够反映器件性能的零偏电阻逐渐降低；对于中波器件，零偏电阻随着辐照剂量的增加无固定变化趋

势，辐照效应主要表现在电阻*电压曲线随着辐照剂量增加出现越来越明显的扰动 +根据光伏器件的暗电流机理，

对长波器件的电阻*电压曲线进行数值拟合，发现辐照引起少子产生*复合寿命逐渐降低，缺陷密度逐渐增大，主要

影响的电流机理为产生*复合电流 +由于中波器件材料的载流子迁移率比长波器件低，掺杂浓度比长波器件高，禁

带宽度几乎是长波器件的两倍，导致中波器件的辐照效应弱于长波器件，但辐照引起的电阻*电压曲线扰动说明辐

照会引起中波器件噪声的增加 +
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! > 引 言

碲镉汞（?@! A !BC!DE）是目前制备红外焦平面光

伏探测器（FGH）的首选材料 + 作为影响器件应用可

靠性的关键因素之一，碲镉汞焦平面器件的!射线

辐照效应是器件可靠性研究的一个重要方面，但目

前在这方面的研究主要集中于非实时辐照条件下的

静态研究［!，#］，即通过辐照前后对器件进行性能对比

测试来分析辐照对器件性能的影响；由于辐照引起

的器件性能改变在辐照停止后的很短时间内会发生

弛豫性恢复，因此不能真实反映出工作状态时器件

的辐照效应 +为了评价碲镉汞焦平面器件在!射线

辐照条件下工作的可靠性，本实验利用,$ B5 源对中

波和长波碲镉汞焦平面光伏器件进行了动态实时!
辐照，在辐照过程中对器件电流*电压（ "*#）特性进

行实时测试，研究了!辐照条件下器件性能随着辐

照剂量增加的变化 +

# > 基本理论

$%&% 光伏器件性能评价

评价光伏器件性能的主要参数包括其信号响应

率、噪声以及 "*# 特性 +实验中由于信号和噪声测试

无法在辐照现场进行，只对器件的 "*# 特性进行了

实时动态测试，记录了零偏电阻 $$ 随辐照剂量的

变化，根据光伏器件电压响应率和电流噪声的计算

公式［&］，从 $$ 随辐照剂量的变化可以推导出器件

信号响应和噪声的变化趋势 +

$%$% 光伏器件暗电流机理

光伏器件的暗电流机理是分析光伏器件性能的

重要理论基础，已有许多作者对此进行了分析［’—,］+
光伏器件的暗电流机理主要包括：= 区和 ; 区的扩

散电流 "C2I
［)］，势垒区的产生*复合（@*J）电流 "@ A J

［’］；

直接隧道电流 "K:K
［%］，以及通过缺陷中心的间接隧道

电流 " :1:
［(］+根据 L65<M3EN 方程［!$］以及动态电阻

$C O ""
"( )#

A!

# O #K

， （!）

通过 这 些 不 同 的 电 流 机 理 可 以 得 到 相 应 的 电 阻
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*2 实 验

实验中辐照样品为中波和长波碲镉汞 345 器

件，表 - 给出实验样品的 " 组分和截止波长 0由于中

波和长波 345 器件需要工作于液氮温度（66 7），因

此需要封装于低温真空杜瓦内，杜瓦内灌满液氮，器

件装于杜瓦冷头上，通过装于冷头上的铂电阻来监

测辐照过程中冷头的温度，确保辐照过程中器件温

度维持在 66 7；将封装有 345 器件的杜瓦置于辐照

室内，通 过 屏 蔽 引 线 与 控 制 室 内 的 #8$ 测 试 仪

79"(:,9;<1== 相联接，如图 - 所示 0 辐照开始前对器

件的 #8$ 特性进行测试，然后开始固定剂量率的!
辐照，之前经过标定得到杜瓦放置位置的辐照剂量

率为 1> &)!?@（- &)! . -=% 1 A;）0 随着辐照时间的延

长，器件的辐照剂量也逐渐增大，辐照剂量通过剂量

率与辐照时间的乘积得到 0 实验中选择的测试点为

- B -=< &)!，C B -=< &)!，- B -=C &)!，1 B -=C &)!0辐照过

程中对 #8$ 特性进行实时测试并作记录 0

表 - !辐照实验的样品

波段 温度?7 " 组分
迁移率

?DE1F% - @% -

掺杂浓度

DE% *

截止波长

"E

中波 66 =2*=*C *-1 12C6 B -=-G <2HH

长波 66 =211< >1> >2H1 B -=-C -=2->

图 - !辐照过程示意图

<2 实验结果

!"#" !$$ 曲线随辐照剂量的变化

光伏器件 !8$ 曲线在分析其暗电流机理中起

着重要的作用 0 将实验中获得的 #8$ 曲线对电压 $
微分后取倒数，可以得到随着辐照剂量增大长波和

中波器件的 !8$ 曲线的变化，如图 1 和图 * 所示 0

图 1 长波器件 !8$ 特性随辐照剂量的变化

图 * 中波器件 !8$ 曲线随辐照剂量的变化

从图 1 和图 * 看出，随着辐照剂量的增加，长

波和中波器件表现出不同的抗辐照能力 0 长波器件

的反偏电阻随着剂量增加而急剧降低，相比之下，中

波器件反偏电阻随辐照剂量增加变化不如长波明

显，辐照的影响主要表现在电阻值的扰动增加 0

!"%" !& 随辐照剂量的变化

根据 12- 的讨论，光伏器件的零偏电阻 != 直接

与器件的响应率和噪声有关，表 1 和表 * 给出了长

波和中波器件的 != 随辐照剂量的变化 0
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表 ! 长波器件零偏电阻 !" 随辐照剂量的变化

辐照剂量#$"% &’( " $ ) $" !"

!" #$"%! *+% *+! )+" ,+% -+$ . $" / $

表 , 中波器件零偏电阻 !" 随辐照剂量的变化

辐照剂量#$"% &’( " $ ) $" !"

0" #$"1! $+"% $+"$ *+*2 . $" / $ $+"% $+-!

从表 ! 和表 , 的结果可以看出，对长波器件，随

着辐照剂量的增大，!" 呈一直下降趋势，而对于中

波器件 !" 则无固定的变化趋势 3

) + 讨 论

根据 % 的结果，可以认为随着辐照剂量增加，长

波器件信号响应率和噪声性能的衰减要比中波器件

明显 3从图 , 看出，中波器件随着辐照剂量的增大，

!4" 曲线的扰动越来越大，这反映出器件的噪声随

着辐照剂量增加而逐渐增大，中波器件响应率随辐

照剂量的变化趋势由于 !" 的关系而无法确定，但

根据 !4" 曲线变化可以认为其影响要小于长波器

件 3两种器件的制备工艺过程完全相同，唯一不同的

是其材料的禁带宽度不同 3"辐射对碲镉汞器件的

影响主要有电离效应和位移效应两种形式，其中电

离效应对半导体主要的影响是产生电子4空穴对，使

得材料的载流子浓度增加，位移效应则是在半导体

中产生位移损伤，形成点缺陷或缺陷团，这些缺陷会

在禁带中引入缺陷能级，多数情况下引入的是处于

禁带中央附近的深能级［$$］3 对于位移效应［$!，$,］，主

要与入射粒子的能量以及被辐照材料的原子序数有

关，因此"辐照对长波和中波器件具有类似的位移

效应；对于电离效应，"射线辐照到器件上产生电子

4空穴对所需的平均能量约是其材料禁带宽度的

,—) 倍［$%］，根据碲镉汞材料的禁带宽度 #5 的计算

公式［$)］，可以得到实验中所用的中波和长波器件材

料的禁带宽度，如表 % 所示，中波材料的禁带宽度为

长波材料的 ! 倍，这样相同能量的"辐照沉积在长

波器件上所产生的电子4空穴对的密度要明显大于

中波器件，因此对于长波器件的影响要甚于中波 3

表 % 实验样品的禁带宽度

波段 $ %#6 #5 #78

中波 "+,",) 1" "+!--

长波 "+!!% 1" "+$,)

"射线辐照在碲镉汞中产生的电子4空穴对会

引起载流子浓度的增大从而降低产生4复合寿命，同

时辐照对碲镉汞晶格产生的辐照位移损伤缺陷会充

当产生4复合中心和隧道跃迁中心，因此辐照过程主

要影响器件暗电流机理中的产生4复合电流和间接

隧道电流 3对于产生4复合电流，通过采用 9:;’< 提出

的简 化 模 型［%］，改 变 其 中 的 参 数 产 生4复 合 寿 命

!5 / &，可以得到产生4复合电流限制的 ! =:=’< 4" 曲线，

如图 % 所示；根据间接隧道电流的表达式［*］，通过改

变其中与缺陷密度有关的参数 &，得到间接隧道电

流限制的 ! =:=’< 4" 曲线，如图 ) 所示 3

图 % 不同寿命!5 / &条件下数值拟合的 ! =:=’<4" 曲线

图 ) 不同缺陷中心密度条件下数值拟合的 ! =:=’<4" 曲线

对比图 % 和图 ) 可以看到产生4复合电流限制

和间接隧道电流限制的暗电流机理的明显不同：产

生4复合电流限制的暗电流机理其影响主要表现在

较小的反向偏压范围，而由间接隧道电流限制的暗

电流机理其影响主要表现在较大的反向偏压范围 3
利用文献［$-］中提到的方法，我们对长波器件

的 !4" 曲线进行了数值拟合和参数提取，图 - 是对

"*"2 物 理 学 报 )2 卷



辐照前的 !!" 曲线进行拟合的结果，图 " 是利用同

样的方法对辐照前后的 !!" 曲线进行拟合的结果，

表 # 给出根据拟合结果所提取的参数，其中!$ % & 直

接影响产生!复合电流，# ’ 为直接影响间接隧道电

流的缺陷密度，$ ’ 为缺陷能级 ( 由于辐照引起中波

器件 !!" 曲线扰动而降低了其参数提取的准确性，

故在此没有给出拟合结果，而是利用长波器件的拟

合结果对其进行分析 (

图 ) 辐照前长波器件 !!" 曲线的拟合结果

图 " 长波器件 !!" 曲线的拟合结果

表 # 辐照前后根据 !!" 曲线提取的参数

辐照剂量*+,-./0 , + # +, 1,

!$ % & *+, % 123 +41- +411 +4++ +41" 54"" 6 +, % +

# ’ *+,+1 78% 5 +4)+ 14,5 94#9 +4,1 6 +, 范围内任意值

$ ’ *$$ ,4-- ,4-- ,4-9 ,4#5 ,4#5

从表 # 中的结果可以看出，随着辐照剂量的增

加，碲镉汞的少子寿命!$ % &不断降低，同时间接隧道

跃迁缺陷密度 # ’ 也逐渐增大，因此辐照引起的电

离和位移两种效应同时对器件的性能起到衰减作

用，导致产生!复合电流和间接隧道电流增大，但二

者随着剂量增加的加剧程度不同，从图 1 看出，长波

器件电阻的降低在较小反偏范围更为明显，根据图

- 和图 # 的对比分析，可以知道辐照引起的少子寿

命!$ % & 的降低更为明显，这是因为除了电离效应引

起的载流子浓度增加会降低少子寿命外，位移效应

引起的缺陷除了充当间接隧道中心外也会充当少子

复合中心，而且从表 # 看到，随着辐照剂量的增加，

在缺陷密度增大的同时，缺陷能级的位置也随之向

价带方向移动，增大了载流子俘获截面，使得缺陷更

易俘获载流子成为复合中心 ( 随着辐照引起少子寿

命!$ % &的降低，器件的暗电流机理逐渐由产生!复合

电流限制，使缺陷密度可以在拟合范围内任意取值

而不会影响拟合结果 (
对于中波器件，从图 5 看出辐照对其 !!" 曲线

的影响要远小于长波器件，辐照的电离效应和位移

效应的影响都不明显 (根据上面对长波器件的分析，

辐照引起的电离效应和位移效应都会使得少子寿命

!$ % &降低，根据文献［+"］，器件辐照前的少子寿命越

低，其抗辐照能力也就越强，并且只有当辐照产生的

缺陷密度接近于掺杂浓度时，辐照效应才有明显影

响，因此掺杂浓度高的材料具有较强的抗辐照能力 (
从表 + 可以看出，中波器件的材料载流子迁移率要

远小于长波材料，根据迁移率公式

" : %!*&， （5）

其中 % 和 & 分别为单位电荷和载流子有效质量，可

以得出中波器件材料的寿命!也要低于长波材料；

根据表 + 中给出的二者的掺杂浓度，中波器件的掺

杂浓度要高于长波；前面还提到，由于中波器件的禁

带宽度大于长波器件，同样条件的!辐照产生的电

子!空穴对密度要低于长波器件，综合这些因素，使

得中波器件的辐照效应要远弱于长波器件 ( 即使如

此，辐照仍会引起其载流子浓度的扰动，表现在随着

辐照剂量的增加，!!" 曲线的扰动加剧，这会使器件

的噪声增大 (

) 4 结 论

对长波和中波碲镉汞焦平面器件进行了动态!
射线辐照，通过在辐照过程中对器件的 ’!" 特性进

行实时测试，发现!射线对长波和中波焦平面器件

表现出不同的辐照效应，主要表现在长波器件的零

偏电阻 !, 随着辐照剂量增加明显降低，而中波器

+;,"++ 期 乔 辉等：碲镉汞焦平面光伏器件的实时!辐照效应研究



件的 !! 则无明显变化 " 根据光伏器件的暗电流机

理，对长波器件的 !#" 曲线进行数值拟合和参数提

取，发现随着辐照剂量增加，器件的产生#复合少子

寿命!$ % &逐渐降低，缺陷密度逐渐增大，影响的暗电

流机理为产生#复合电流，从而导致其 !! 随辐照剂

量增加而降低 "相比之下，中波器件材料的载流子迁

移率比长波器件低，掺杂浓度比长波器件高，同时其

禁带宽度几乎是长波器件的两倍，使得中波器件的

辐照效应要明显弱于长波器件，具有较强的抗辐照

能力 "
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