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摘要　温度烘烤是ｐｎ结型器件加速实验的常用方法之一。针对室温工作的短波碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）红外探测器开

展了真空烘烤实验研究。实验样品分为四组，对应的烘烤温度分别为６０℃，７０℃，８０℃和９０℃。在实验前后测

试了器件的犚犞 特性曲线，并进行了犚犞 特性的理论拟合分析。分析结果表明真空烘烤对器件的影响主要表现在

三个方面：串连电阻的增大、隧道电流效应的减弱及产生复合效应的增强。串连电阻的增大主要是由于电极接触

电阻在长时间温度烘烤下增加引起的。温度烘烤可以消除能带内的缺陷能级，从而削弱间接隧道电流对犐犞 特性

的影响。分析推测较高温度的烘烤会损伤器件表面钝化膜的质量，从而使得器件的产生复合寿命降低。
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１　引　　言

温度加速是ｐｎ结型器件中应用最广泛的一种

可靠性试验方法［１～３］，该方法的基本理论是化学动

力学模型，即 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型。ＨｇＣｄＴｅ光伏型探

测器，特别是室温工作的短波探测器，与普通的ｐｎ

结器件具有很多相似之处，因此参考ｐｎ结器件的

可靠性试验进行了温度加速烘烤。表征光伏器件性

能的关键指标之一是暗电流。影响 ＨｇＣｄＴｅ光伏

探测器的暗电流机制［４，５］主要是扩散电流、产生复

合电流、直接隧道电流和间接隧道电流。

研究了不同温度烘烤后芯片的犚犞 特性，并分

析了温度加速引起的电流机制的变化，得到温度对

芯片暗电流机制的影响因素。

２　实　　验

实验样品采用室温短波碲镉汞探测器芯片，光
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敏元面积为４００μｍ×４００μｍ，截止波长１．８μｍ，光

谱图如图１所示。

图１ 实验芯片光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

实验样品分为四组，每一组对应一个烘烤温度，

温度点分别为６０℃，７０℃，８０℃和９０℃。实验样

品分组情况如表１所示。

表１ 烘烤温度与样品数量

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｋｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｎｓｄｅｔｅｃｔｏｒｓｎｕｍｂｅｒｓ

ＧｒｏｕｐＮｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ６０ ７０ ８０ ９０

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ ２０ １８ １８ １８

　　实验时将四组芯片分别安装在四个杜瓦内，试

验过程中杜瓦内保持真空，按照表１的温度条件进

行真空烘烤。

３　犚犞 理论模型

直接隧道电流与器件的能带结构有直接的关

系，能带宽度越宽，载流子越难获得足够高的能量跨

越能带形成直接隧道电流。实验用的短波 ＨｇＣｄＴｅ

红外探测器的禁带宽度约为０．６８９ｅＶ，相对较宽，

直接隧道电流对犐犞 的影响基本可以忽略，因此在

进行理论模型建立时只考虑３种机制，即扩散电流、

产生复合电流和间接隧道电流。为了消除背景光的

影响，方便进行理论拟合，将犐犞 特性表述转换为

犚犞 特性表述来进行拟合。下面直接给出这些电流

机制［４～７］相联系的电阻表达式。

扩散电流（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ）相联系的电阻可

以表示为

犚ｄｉｆｆ＝ 犃
狇狀

２
ｉ

犖犪
狇μｅ
犽犜τ（ ）

ｅ

１／２

ｅｘｐ
狇犞
犽犜
－（ ）［ ］１

－１

．（１）

　 　 产 生 复 合 电 流 （Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔ）相联系的电阻可表示为

犚ｇｒ＝
τ 犞槡 ｂｉ

２犃狀ｉ犠０犽犜

ｃｏｓｈ
狇犞（ ）犽犜
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２犽犜
犳（犫）＋ｓｉｎｈ

狇犞
２（ ）犽犜
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ｄ犞
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＋
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∞

０
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狌２＋２犫狌＋１
， （３）

犫≈ｅｘｐ（－狇犞／２犽犜）， （４）

陷阱辅助的隧道电流（Ｔｒａｐａｓｓｉｓｔｅｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ）相联系的电阻可表示为

犚ｔａｔ＝
犃π

２
狇
２犖ｔ犿犕

２

犺３犈ｇ－犈
１／２
ｔ

ｅｘｐ －
犐０

犞ｂｉ－槡（ ）犞 １－
犐０

犞ｂｉ－槡（ ）［ ］
犞
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， （５）
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槡３犈

２
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２
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＝犈ｔ／犈ｇ． （８）

　　另外电极接触会在器件上附加一个串联电阻，

用犚ｔｈ来表示器件的串联电阻。犚ｔｈ主要在大偏流作

用下影响明显，因此取犚犞 大偏流区域段进行拟

合［８］，该参数与其它参数的拟合是相互独立的。

根据上述的几种电流机制器件总电阻犚 的表

达式为

犚＝ （１／犚ｄｉｆｆ＋１／犚ｇｒ＋１／犚ｔａｔ）
－１
＋犚ｔｈ． （９）

４　实验结果与分析

四组样品进行的实验时间及犚犞 特性曲线变

化情况如表２所示。实验结果显示，温度对器件的

影响主要集中在串联电阻犚ｔｈ的增大和反偏电流下

产生复合电流效应增强上。另外温度烘烤可以减弱

隧道电流效应。这三种类型的典型犚犞 特性曲线

如图２。图３是一只器件的拟合结果图。

７３３
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表２ 不同温度下的实验时间及器件犚犞 曲线变化情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ犚犞ｃｈａｒａｃｔｅｒ

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ犚犞ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｃｈａｎｇｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）／Ｔｉｍｅ（ｈ）

６０／２４０５ ７０／１８３０ ８０／１０３８ ９０／６４２
合计

犚ｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ２ ２ １ １０ １５

犚ｔａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ １ １ １ ２ ５

犚ｇｒｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ０ ６ ９ １２ ２７

图２ （ａ）串联电阻犚ｔｈ增大；（ｂ）间接隧道电流对应的犚ｔａｔ增大；（ｃ）产生复合电流对应的犚ｇｒ减小

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚ｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ；（ｂ）ｔｒａｐａｓｓｉｓｔｅｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄ犚ｔａｔｉｎｃｒｅａｓｅ；（ｃ）Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｅｄ犚ｇｒｄｅｃｒｅａｓｅ

图３ 犚犞 拟合结果图

Ｆｉｇ．３ 犚犞ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔ

　　犚犞 特性显示进行实验的７４只器件中只有５

只在反偏下呈现受隧道电流影响的现象，可以推测

主要是间接隧道电流在起作用。随着烘烤实验的进

行，间接隧道电流的影响逐渐减弱，最后已经基本可

以忽略。间接隧道电流的形成主要是因为在能带中

存在缺陷能级［７］，由此可知温度烘烤可以使缺陷能

级减少，从而对反偏电流的贡献减少。到实验结束，

５只实验前明显受隧道电流影响器件的犚犞 特性曲

线都发生了变化，反偏部分的曲线基本变平，如图２

（ｂ）所示，即隧道电流效应明显减弱。从表３的拟合

数据可以看出，间接隧道电流减弱的内在机理是

犈ｔ／犈ｇ的减小，即缺陷能级犈ｔ变小。

表３ １～１０＃器件拟合数据（烘烤后犚ｔａｔ增大）

Ｔａｂｌｅ３Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ１～１０＃ｄｅｖｉｃｅｓｗｈｏｓｅ犚ｔａｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒｂａｋｅ

Ｂａｋｅ

ｔｉｍｅ／ｈ
τ０／ｓ 犈ｔ／犈ｇ

（μｅ／τｅ）／

（ｃｍ２／Ｖ２）
犚ｔｈ／Ω

１５０ １．１２×１０－６ ０．９１ ７．６７×１０５ ３０５

８９０ １．００×１０－６ ０．９０ ６．０７×１０５ ３１１

１９００ １．００×１０－６ ０．８９ ５．４２×１０５ ３３４

２４０５ １．００×１０－６ ０．８８ ４．６６×１０５ ３４３

　　通过理论拟合发现大部分器件的串连电阻有随

烘烤温度的延长而增大的趋势，表２中只是将变化

明显（增大幅度超过１０％）的器件数列出。增大的

幅度与烘烤温度有很大关系，９０℃下超过半数器件

的串连电阻都明显的增大。器件的串连电阻主要来

８３３
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自电极接触电阻，温度烘烤会影响器件的电极接触，

使得电极接触变差，引起接触电阻的增加。当烘烤

温度达到９０℃时这种效应开始变得十分明显。

表４ ２～３＃器件拟合数据（烘烤后犚ｇｒ减小）

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ２～３＃ｄｅｉｖｉｃｅｓｗｈｏｓｅ犚ｇｒ

ｄｅｃｒｅａｓｅａｆｔｅｒｂａｋｅ

Ｂａｋｅ

ｔｉｍｅ／ｈ
τ０／ｓ 犈ｔ／犈ｇ

（μｅ／τｅ）／

（ｃｍ２／Ｖ２）
犚ｇｒ／Ω

６５０ ７．４１×１０－６ － ７．８３×１０４ ５３０

９６８ ６．６８×１０－６ － ６．４３×１０４ ５２８

１４００ ４．６８×１０－６ － ８．２１×１０４ ５１０

１８３０ ３．９４×１０－６ － ８．０４×１０４ ５０２

　　烘烤后很大一部分器件的产生复合电流效应明

显增强，即在犚犞 特性曲线中表现为反偏部分的动

态电阻降低，如图２（ｃ）所示。理论拟合显示器件的

有效载流子寿命τ０ 随烘烤时间的延长而减小。τ０

是器件的体材料寿命和表面产生复合寿命共同作用

的结果，引起寿命变化的根本因素是器件缺陷数量

的变化。器件的表面是一层阳极氧化形成的钝化

膜，相比器件体内而言，这层钝化膜更容易受到外部

环境的影响，引起表面钝化质量的下降。因此可以

推测引起有效载流子寿命降低的主要因素是表面钝

化膜的损伤，从而增加了缺陷数量，引起表面产生复

合速率增大，降低了表面产生复合寿命。实验统计

数据表明在６０℃下器件的表面稳定性较好，经过

２４０５的烘烤后，没有器件的产生复合效应明显变

化。随着烘烤温度的增加，受影响的器件比例明显

增加，即使是在相对短的烘烤时间内。７０℃下，在

１８３０ｈ内有近１／３的器件有明显变化，８０℃下，在

１０３８ｈ内这种变化增加到了１／２，而在９０℃的一组

实验内，在６４２ｈ的时间内该比例上升到了２／３。

５　结　　论

对四组短波ＨｇＣｄＴｅ光伏器件分别进行了６０℃，

７０℃，８０℃和９０℃的长时间温度烘烤，并对实验

后器件犚犞 特性进行了理论拟合分析。结果表明

温度对器件主要影响表现在三个方面：串连电阻的

增大、隧道电流效应的减弱及产生复合效应的增强。

串连电阻的增大主要是由于电极接触电阻在长时间

温度烘烤下增加引起的。温度烘烤可以消除能带内

的缺陷能级，从而削弱间接隧道电流对犐犞 特性的

影响。分析推测较高温度的烘烤会降低器件表面钝

化膜的质量，从而使得器件的产生复合寿命降低，随

着温度的升高这种影响越是显著，在９０℃下经过

６４２ｈ，受影响的器件数量比例高达２／３。
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