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碲镉汞光伏探测器的变面积表面钝化研究
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摘要：利用同一片碲镉汞材料制备了由单层犣狀犛和双层犆犱犜犲／犣狀犛作钝化膜的变面积光伏探测器，对两种钝化膜结构的

变面积器件进行了对比研究．通过分析两种器件的电流电压（犐犞）特性曲线以及零偏电阻面积乘积（犚０犃）与周长面积比

（狆／犃）的关系曲线，发现犣狀犛钝化的器件具有较大的表面漏电流；通过分析两种器件的电流噪声与暗电流的关系，发现

犣狀犛钝化的器件的噪声特性较接近散粒噪声，犆犱犜犲／犣狀犛双层钝化的器件则表现出较好的基本１／犳噪声特性，使得器件噪

声要小于单层犣狀犛钝化的器件．
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１　引言

碲镉汞（犎犵１－狓犆犱狓犜犲）光伏探测器是一种重要的碲

镉汞红外器件，其中光伏焦平面器件（犉犘犃）代表目前碲

镉汞器件发展的方向．碲镉汞光伏器件的表面钝化一直

是器件制备中备受关注的问题，因为表面钝化效果直接

影响到器件最终的性能和成品率．针对碲镉汞光伏器件

的表面钝化，降低器件表面漏电流，人们已经提出了许

多的钝化膜结构．这些结构主要分为碲镉汞表面自身生

长钝化膜和表面沉积钝化膜两类［１］．碲镉汞表面自身生

长钝化膜包括阳极电化学钝化膜、等离子体氧化以及光

化学氧化膜；表面沉积钝化膜则尝试过 犣狀犛，犛犻犗２ 和

犛犻犖狓 等．自上世纪９０年代开始，人们开始提出用犆犱犜犲

作为光伏器件的表面钝化膜，并且取得了良好的效果．

目前犆犱犜犲／犣狀犛双层钝化膜因具有较好的钝化效果和

可靠性而得到了广泛应用．

为了研究表面和界面对器件的影响，人们提出了变

面积线列器件结构［２］，即通过同一材料上的相同工艺过

程，得到不同结面积的器件，再通过对这些器件性能的

研究，确定表面和界面对器件影响程度的大小．由于变

面积器件的制备工艺与通常器件的制备工艺完全兼容，

使得其在研究器件表面钝化方面成为具有较强实用性

的方法．

本实验中，我们利用变面积方法研究了 犣狀犛和

犆犱犜犲／犣狀犛两种钝化膜结构对碲镉汞光伏探测器的钝

化效果．

２　实验

实验中使用的碲镉汞光伏器件为狀狅狀狆型平面器

件，器件结构如图１所示．碲镉汞材料组分狓为０２９，

通过在狆型碲镉汞材料上进行犅
＋注入形成狀型区，然

后生长钝化膜对表面进行钝化，制备电极后封装于真空

杜瓦内进行测试．钝化膜的生长使用北仪 犇犕４５０犆型

热蒸发镀膜机；单层犣狀犛钝化膜结构为犣狀犛／犎犵犆犱犜犲，

犣狀犛厚度为２００狀犿，双层 犆犱犜犲／犣狀犛钝化膜结构为

犣狀犛／犆犱犜犲／犎犵犆犱犜犲，犣狀犛／犆犱犜犲 厚 度 为 ２００狀犿／

１１０狀犿．器件光敏元面积从９０μ犿×９０μ犿 到２７０μ犿×

２７０μ犿，器件测试温度为液氮温度（７７犓），测试内容包括

器件的电流电压（犐犞）特性曲线和电流噪声．

３　结果与讨论

３．１　两种钝化膜结构对器件犐犞曲线的影响

狆狀结作为碲镉汞光伏探测器的核心，器件的暗电

流机制直接决定其特性的好坏．器件的犐犞 特性曲线可

以简单直接地反映器件的暗电流机制．图２和图３给出

了两种钝化膜结构的变面积器件的犐犞 特性曲线．

从图２和图３可以明显看出两种钝化膜结构器件

的犐犞 特性的不同．图２中所有面积的器件在反向偏压

较大时暗电流都表现出增加的趋势，并且器件面积越大

增加越剧烈；图３中只有面积最大的器件才在较大反偏

图１　碲镉汞平面器件结构示意图

犉犻犵．１　犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犎犵犆犱犜犲狆犾犪狀犪狉狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲
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图２　犣狀犛钝化的器件的犐犞 曲线

犉犻犵．２　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔犣狀犛

图３　犆犱犜犲／犣狀犛钝化的器件的犐犞 曲线

犉犻犵．３　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔犆犱犜犲／犣狀犛

时暗电流略有增加，且其增加幅度要小于图２．犎犵犆犱犜犲

光伏器件的暗电流机制主要包括体内的扩散电流、产

生复合电流、直接隧道电流和间接隧道电流以及表面

漏电流［３］．由于两种器件在同一片材料上制备，制备过

程除了钝化膜结构不同，其余都是同步工艺进行，因此

对两种器件暗电流特性影响最大的是不同的钝化膜结

构导致的钝化膜／碲镉汞界面特性的不同，即表面漏电

流特性的不同．根据文献［３］，在不考虑表面漏电流的情

况下，器件体内产生的电流随面积增加呈线性增加关

系，若器件具有较大的表面漏电则会使这一关系偏离线

性．由于光伏器件通常工作于零偏状态，我们将两种钝

化膜结构器件的零偏暗电流与结面积的关系进行作图，

如图４所示．从中可以明显看出两种钝化膜结构器件的

图４　两种钝化膜结构器件的零偏暗电流随结面积的变化

犉犻犵．４　犣犲狉狅犫犻犪狊犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪狉犲犪狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊

狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犾犪狔犲狉狊

表１　两种钝化膜结构器件的犚０犃 因子随器件面积的变化

犜犪犫犾犲１　犚０犃犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犪狉犲犪狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔

狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犾犪狔犲狉狊

犣狀犛 犆犱犜犲／犣狀犛

犃狉犲犪／μ犿
２ 犚０犃 犃狉犲犪／μ犿

２ 犚０犃

９０×９０ ８．１０×１０３ ９０×９０ １．３８×１０５

１０５×１０５ ９．５８×１０３ １０５×１０５ １．４４×１０５

１４０×１４０ １．１２×１０４ １４０×１４０ １．５７×１０５

１８０×１８０ １．３０×１０４ ２００×２００ １．７４×１０５

２００×２００ １．３３×１０４ ２７０×２７０ １．８４×１０５

区别，犆犱犜犲／犣狀犛双层钝化的器件的零偏暗电流与结面

积具有较好的线性关系，而 犣狀犛钝化的器件的零偏暗

电流与结面积的关系则逐渐偏离线性，因此说明 犣狀犛

钝化的器件具有较大的表面漏电，对器件的电流机制影

响较大．根据文献［４］，器件大反偏条件下的电流特性可

以直接反映器件间接隧道电流特性，可以得出 犣狀犛钝

化的器件的表面漏电以表面间接隧道电流为主，这是因

为犣狀犛与犎犵犆犱犜犲有较大的晶格失配，从而导致犣狀犛／

犎犵犆犱犜犲界面具有较高的间接隧道中心密度，而犆犱犜犲

与犎犵犆犱犜犲有良好的晶格匹配，因此采用 犆犱犜犲／犣狀犛

双层钝化结构可以降低间接隧道中心密度，从而降低表

面间接隧道电流．

３．２　两种钝化膜结构对器件犚０犃因子的影响

器件的零偏压电阻与面积的乘积（犚０犃）是衡量

光伏探测器性能的重要指标［５］．对于体内产生的电流，

它的零偏压电阻与面积之积，应当与结面积无关．当碲

镉汞光伏器件的钝化膜／碲镉汞界面对狆狀结特性有影

响时，不同结面积的器件就会有不同的犚０犃．导致这种

变化的主要原因是结耗尽区与不同结构钝化膜的界面

不同而导致表面漏电流不同．对于 犣狀犛和 犆犱犜犲／犣狀犛

两种钝化膜结构的器件，器件的界面不仅因钝化膜种类

的相异而不同，而且两种结构的钝化膜中的固定电荷密

度也不相同，这会导致碲镉汞近表面能带的弯曲程度也

不同［１］，更加加剧了两种器件钝化膜／碲镉汞界面的不

同．表１给出两种钝化膜结构器件的犚０犃 随着结面积

增大而产生的变化．可以看出随着面积增加，器件的

犚０犃 因子都不断变化，说明两种钝化膜结构的器件都

有表面漏电的影响．通过分析不同结面积器件的 犚０犃

与周长面积比（狆／犃）的关系可以很好地分离和表征表

面漏电对器件暗电流的影响［２］．若无表面漏电影响，

犚０犃 与狆／犃 应呈线性关系；由于表面漏电的影响，随

着狆／犃 的变化，器件的犚０犃狆／犃 关系偏离直线，并且

影响越大，曲线变化越剧烈．图５给出两种钝化膜结构

器件的犚０犃狆／犃 关系，可以看出 犣狀犛钝化的器件的

犚０犃狆／犃 曲线的变化要比 犆犱犜犲／犣狀犛钝化的器件更

大，这也说明 犣狀犛单层钝化膜比犆犱犜犲／犣狀犛双层钝化

膜会产生更大的表面漏电而对器件有更为明显的影响．

３．３　两种钝化膜结构对器件电流噪声的影响

光伏探测器的噪声主要包括产生复合噪声、散粒噪

声和１／犳噪声
［６］，其中产生复合噪声和散粒噪声为与频

４８３１
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图５　两种钝化膜结构器件的（犚０犃）－１随周长面积比（狆／犃）的关系

犉犻犵．５　（犚０犃）
－１狏犪犾狌犲狊犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狆犲狉犻犿犲狋犲狉狋狅犪狉犲犪狉犪狋犻狅

狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犾犪狔犲狉狊

率无关的白噪声．产生复合噪声主要来源于禁带中部附

近的深能级产生复合中心和陷阱中心，与耗尽区的宽度

密切相关，而耗尽区的宽度随电压的平方根成比例增

大，因此只有当反向偏压较大时产生复合电流才比较明

显．在较低以及零偏压下，器件的噪声成分主要是１／犳
噪声和散粒噪声．１／犳噪声的来源主要有迁移率涨落模

型和表面载流子密度涨落模型，犞犪狀犱犲狉犣犻犲犾
［７］据此把

器件中的１／犳噪声分为基本１／犳噪声与非基本１／犳噪

声．由载流子密度涨落而产生的１／犳噪声从本质上可以

完全消除，称为非基本１／犳噪声；散射过程的随机性引

起的迁移率涨落而产生的１／犳噪声从本质上是不能消

除的，故称为基本１／犳噪声．犎狅狅犵犲
［８］根据迁移率涨落

模型提出了基本１／犳噪声犛犐（犳）与暗电流犐的经验公

式：

犛犐（犳）＝α犎犐
２／犳犖 （１）

其中　α犎 为 犎狅狅犵犲系数；犖 为载流子数；犳为频率．此

时器件的噪声与流过器件的暗电流的平方成正比．

散粒噪声与载流子的粒子性有关，起源于通过结区

的载流子围绕平均值的涨落，其表达式为

犛犐（犳）＝２狇犐 （２）

其中　狇为电子电荷．可以看出，若器件的噪声由散粒

噪声限制，噪声与暗电流呈正比关系．图６给出两种钝

化膜结构的不同结面积的器件的电流噪声与零偏暗电

流平方的关系曲线，可以看出犆犱犜犲／犣狀犛双层钝化的器

件基本为直线，而犣狀犛钝化的器件明显偏离直线，但其

电流噪声与零偏暗电流的曲线更接近线性关系，如图７

所示．而犆犱犜犲／犣狀犛双层钝化膜器件的电流噪声与零偏

暗电流的曲线则明显偏离直线关系．根据公式（１）和

（２），说明犣狀犛单层钝化的器件具有明显的载流子密度

涨落现象，因此其噪声更多表现出散粒噪声特性；

犆犱犜犲／犣狀犛双层钝化的器件由于基本消除了载流子的

涨落而具有较好的基本１／犳噪声特性，因此犆犱犜犲／犣狀犛

双层钝化的器件的噪声要明显小于犣狀犛单层钝化的器

件，如图６和图７所示．在３．１中提到，由于 犣狀犛与

犎犵犆犱犜犲有较大的晶格失配，会导致 犣狀犛／犎犵犆犱犜犲界

面出现较多的间接隧道中心，这些隧道中心同样也会出

图６　两种钝化膜结构器件的噪声功率与暗电流平方的关系

犉犻犵．６　犖狅犻狊犲狆狅狑犲狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狇狌犪狉犲狅犳犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋

狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犾犪狔犲狉狊

图７　两种钝化膜结构器件的噪声功率与暗电流的关系

犉犻犵．７　犖狅犻狊犲狆狅狑犲狉犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犪狉犽犮狌狉狉犲狀狋狅犳犱犲狋犲犮狋狅狉狊

狆犪狊狊犻狏犪狋犲犱犫狔狋狑狅狋狔狆犲狊狅犳犾犪狔犲狉狊

现于靠近犎犵犆犱犜犲表面的耗尽区中，在耗尽区内建电场

的作用下，间接隧道中心对载流子的随机捕获和释放会

导致通过耗尽区的载流子密度出现一定的涨落，从而增

大了与载流子涨落有关的噪声．由于犆犱犜犲与 犎犵犆犱犜犲

具有良好的晶格匹配，因此若在犣狀犛与 犎犵犆犱犜犲的中

间插入一层犆犱犜犲缓冲层构成犆犱犜犲／犣狀犛双层结构，则

会大大改善由于晶格失配引起的载流子浓度涨落现象，

从而实现降低器件噪声的效果．犆犱犜犲／犣狀犛双层结构的

厚度较犣狀犛单层结构增加了１１０狀犿．根据文献［９］，单

一膜层的内应力随着膜厚的增加而增大，可以推论

犣狀犛／犎犵犆犱犜犲界面的间接隧道中心密度只会随着犣狀犛

膜厚的增加而增大，因此可以排除双层结构产生的钝化

膜厚度增加的影响．

４　结论

在同一片材料上采用犣狀犛和犆犱犜犲／犣狀犛两种钝化

膜结构制备了碲镉汞变面积光伏器件．通过对比两种钝

化膜结构器件的犐犞 曲线，以及两种器件的犚０犃 因子

随周长面积比（狆／犃）的变化，发现犣狀犛钝化膜导致界

面存在较大的间接隧道中心密度，使得器件有较大的表
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面漏电，分析认为这是由于犣狀犛与 犎犵犆犱犜犲之间较大

的晶格失配导致；而当在生长 犣狀犛之前先生长一层

犆犱犜犲，由于犆犱犜犲与犎犵犆犱犜犲之间有良好的晶格匹配，

结果明显地改善了器件的暗电流特性，使得犆犱犜犲／犣狀犛

双层钝化的器件的噪声明显小于 犣狀犛单层钝化的器

件．
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