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引 言

123 !4

的短波红外波段包含重要的大气窗

口!同时覆盖了很多物质的特征吸收谱!例如
56

0

"

7

0

8

"

9

0

6

等! 因此短波红外探测器在航天遥感"微

光夜视"军事侦察"空间天文等领域有重要需求 :;/0<

#

三元化合物
=)

1/!

>'

!

?@

半导体材料为直接带隙结

构!电子迁移率高!具有很好的材料稳定性及良好的

抗辐照性能! 具有更成熟的材料生长和器件工艺技

术可以利用$ 在众多红外波段的探测器中!

=)>'?@

探测器可在相对较高温度下仍有良好的性能! 具有

可靠性好 %量子效率高 "响应速度快 "近室温工作 "

与常用可见光光学兼容等特点!有较大的优势!因此

可以期望探测器具有更佳的表现 :3/.<

$

与
=)A

衬底晶格常数相匹配的
=)

,B!3

>'

,C.+

?@

探

测器长波方向的响应截止波长为
1C+ !4

!这种波长的

器件广泛应用于光纤通讯领域! 但在很多实际应用

中!为了实现对目标信息更为丰富的探测!需要探测

器的截止波长向长波扩展! 比如探测农产品水分需

要
1CD !4

的探测器!&

E=FG?

' 系统中需要
0C,! !4

的探测器等等$ 通过调整
=)

;/!

>'

!

?@

中
=)

的组分!其

禁带宽度在
,C3!2;C.3 HI

范围内变化! 可覆盖
;23 !4

的短波红外波段 :!<

$ 增加
=)

组分使
=)

;/!

>'

!

?@

材料

响应截止波长向长波方向延伸是一大发展趋势!但

由于
=)

;/!

>'

!

?@

材料与
=)A

衬底晶格不匹配! 会导

致生长的外延层中包含大量的缺陷! 增加了复合中

心!这将会严重降低探测器的光电性能$ 因此!为了

保证较好的材料质量从而实现探测器性能优化!就

必须引入合适的晶格缓冲层结构以释放界面应力!

阻止位错扩展到
=)>'?@

吸收层$

=)

;/!

>'

!

?@

延伸波

长探测器可以在室温工作! 或者在热电制冷的近室

温下工作!因此!研究探测器的光电性能特别是光电

性能的温度响应特性很有必要$

=)>'?@

探测器可以采用正面照射和背面照射

两种探测方式 ! 文中采用标准的正照射平面型

=)>'?@

制备工艺! 以
J)

3

?@

0

为扩散源进行闭管热

扩散 ! 在
K65IF

外延生长的
9=9

型
=)?@

,CL

A

,C.

M

=)

,CN

>'

,C0

?@M=)?@

,CL

A

,C.

OPQCM=)A

材料上制备了延伸波

长
0!L!;

线列
=)>'?@

光敏芯片! 采用金丝将芯片

与读出电路键压互连形成了焦平面探测器! 并对探

测器的变温电流电压特性% 变温光谱特性以及探测

率的温度响应特性进行了研究! 为进一步改进器件

制备工艺%提高探测器性能提供了参考$

"

实验过程

器件制备采用金属有机化合物化学气相沉积

RK65IFS

生长的
9=9

型
=)?@

,BL

A

,B.

M=)

,BN

>'

,B0

?@M=)?@A

OPQBM=)A

外延材料! 先在掺杂浓度为
3B,!;,

;N

(4

T3 的

9

U

/=)A

衬底上生长一层
=)?@

"

A

1/"

缓冲层! 然后生长

厚度
3 !4

非故意掺杂的浓度为
3C-!1-

1L

(4

/3 的
=/

=)

-C!3

>'

-C.+

?@

吸收层和厚度为
1!4

掺杂浓度为
3C-!

1-

1L

(4

/3 的
9/=)?@

-CL

A

-C.

帽层$ 图
1

所示为外延材

料表面的偏振照片和横截面的扫描电镜
R8VKS

照片 !

由于
=)?@

,CL

A

,C.

帽层同
=)

,CN

>'

,C0

?@

吸收层之间存在

WH'X "'YH&H)Z[\ "H%H 0C!+ !4 ')] 0C,D !4 '[ %^^4 [H4WH%'[P%HC _\H WH'X ]H[H([$Y$[`a WH'X

%H@W^)@$Y$[` ')] bP')[P4 HQQ$($H)(` "'@ +Cc! !;,

N

(4

!

7d

;M0

Mea ,CD! ?Me ')] !LCDf %H@WH([$YH&`C

gP%[\H%4^%Ha [\H 'YH%'ZH WH'X ]H[H([$Y$[` ^Q [\H ]H[H([^% '%%'`@ %H'(\H] ' WH'X Y'&PH ^Q ;C;;!;,

;;

(4

!

7d

;M0

Me ')] [\H %H@W^)@H )^)P)$Q^%4$[` "'@ 'O^P[ !C0Nf '[ ;!3 hC

#$% &'()*+ Hi[H)]H]T"'YH&H)Z[\j =)>'?@j =GgA?j [H4WH%'[P%HT]HWH)]H)[

R'S

ROS

图
; =)?@

,CL

A

,C.

M=)

,CN

>'

,Cc

?@M=)?@A OPQCM=)A

外延材料

表面的偏振照片
R'S

和横截面
8VK

照片
ROS

g$ZC; A^&'%$dH] 4$(%^Z%'W\R'S ')] 8VK 4$(%^Z%'W\@ ROS
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较大的晶格失配!位错等缺陷较多!材料表面和解理

面平整度较差"研制的光敏芯片如图
,

所示!器件扩

散区面积为
-! !.!!/0 !.

! 中心距为
!0 !.

!

1

电

极双边引出!公共
2

电极采用背电极结构并通过银

胶与导电基板互连后引出! 相邻光敏元之间引入保

护环结构 ! 保护环宽度
3 !.

! 保护环距离扩散区

405! !.

!光敏芯片总面积
465!! ..!-5+ ..

!光敏芯

片与读出电路通过金丝键压互连!后与金属管壳封装"

图
-

探测器芯片
7'8

及管壳封装后
798

照片

:$;#- 1<=>=;%'?< =@ ><A BA>A(>=% (<$? 7'8

')B '@>A% C<A&& ?'(D';A 798

!

结果及讨论

!"#

器件
$%&

特性

光敏芯片封装在真空杜瓦中! 采用
EA$><&AFG36/

可编程电流#电压测试仪测试其
HIJ

特性曲线" 在

线列上的不同位置共抽测其中的
-3

元 ! 均匀性较

好!无盲元" 任抽取其中一元器件进行变温
HIJ

的

测试!在
466K6// E

温度范围内的
HIJ

特性曲线如

图
6

所示! 器件的暗电流随着温度降低出现明显下

降" 一般认为
H)L'MC 1H2

探测器的暗电流由扩散

电流$产生复合电流及隧穿电流组成"器件在不同反

向偏压下的暗电流随温度的变化曲线如图
3

所示!

器件的反向电流可以分为三个区域! 在近室温的
!

区!器件的反向电流在不同的偏压下变化不大!此时

器件暗电流的主要成分为扩散电流及产生复合电

流% 在
"

区本征载流子浓度随着温度的下降而迅速

下降!导致扩散电流与产生复合电流此时急速减小!

由缺陷引起的隧穿电流开始变得更为明显! 因此器

件的暗电流在不同的偏压下开始逐渐发生分离%在

温度低于
4N/ E

的
#

区!器件的暗电流与温度的依赖

关系变小!扩散电流与产生复合电流降低!此时器件的

暗电流与所加偏压的依赖性变大! 暗电流主要成分为

隧穿电流OGP

" 当背景和信号光强为零!且流过二极管的

电流较小时!器件的
HIJ

关系可以表示为O+P

&

$%$

/

AQ?

&'

()*

! "

I

# $

R 7R8

式中&

$

/

为反向饱和电流%

)

为
S=&>T.')

常数%

*

为

器件温度 %

(

为理想因子 !由电流机制决定 !当
(

接

近
R

时!器件的正向电流主要是扩散电流%当
(

接近

-

时!正向电流主要是产生
I

复合电流%如果
(

介于
R

和
-

之间则说明为两种电流机制的共同起作用' 采

用公式
7R8

对图
6

中
HIJ

曲线的正向电流特性曲线

进行拟合!如图
!

所示" 从
6// E

下降到
R66 E

!拟

/!/3//3I6

8

图
3

反向
HIJ

的温度响应特性

:$;53 UA.?A%'>V%AIBA?A)BA)> %AWA%CAB HIJ (<'%'(>A%$C>$(C

图
6

变温
HIJ

特性曲线

:$;56 XV%WA =@ >A.?A%'>V%A BA?A)BA)> HIJ (<'%'(>A%$C>$(C

798

7'8

图
!

正向
HIJ

特性曲线及拟合结果

:$;5! :=%"'%B HIJ (<'%'(>A%$C>$(C (V%WA ')B ><A @$>>$); %ACV&>
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合正向电流得到器件的理想因子分别为
0#1!

!

0#.0

!

0#2.

!

0302

!

0#4.

!

4#52

!

4#!-

!

4#00

!

4#-0

!

-#52

!

-#5!

"

在正向大偏压下 #器件的耗尽区变小 #但是由于晶

格失配导致材料体内和不同外延层的界面中存在

较多的位错缺陷# 这些缺陷表现为产生复合中心 #

并且掺杂
6)

元素在晶格失配材料中具有比较大的

扩散速度# 掺杂
6)

元素并不能被完全激活" 当温

度
70!- 8

时 #理想因子比较接近
0

#正向电流以产

生复合电流为主 $当温度在
0!-94:2 8

时 #正向电

流由产生复合电流和扩散电流共同组成$ 当温度进

一步降低#扩散电流和产生复合电流均降低#但是后

者的降低速度更为明显#此时理想因子接近
4

#正向

电流的主要成分是扩散电流" 要降低器件在反向的

暗电流#使正向的电流以扩散电流为主#材料的生长

及掺杂元素的激活都需要进一步优化"

一般认为优质因子
!

,

"

受产生复合电流的影响

由下式表示%

!

;%,

"<0#$!

%&

=>'

0

(

)

*? >0@

式中%

"

为结区面积$

!

%&

为产生
+

复合少数载流子寿

命$

*

为耗尽层宽度$

(

)

为本征载流子浓度" 采用公

式
>A@

对器件在
2,,9B22 8

内的
!

,

"

进行拟合#测试

结果及拟合结果如图
1

所示#二者吻合很好#

!

,

"

与

温度的倒数
B=$

成指数关系# 此时
!

,

"

主要受耗尽

区载流子的产生
C

复合影响 D5E

" 李永富等人报道的采

用
F)G=F)

,35A

H'

,3B5

IJ=F)G

制备的延伸到
A3!! "K

的

探测器在温度
LB!5 8

时#

!

,

"

趋于一个定值# 主要受

&陷阱辅助隧穿效应'影响#两者的差异可能是由两种

外延材料中的陷阱密度和陷阱态能级不同导致的"

图
1

器件的
!

,

"

随温度的变化

M$;31 !

,

" NO PQRQ(RN% SJ RQKTQ%'RU%Q

!"!

响应光谱特性

器件的变温响应光谱如图
+

所示#在
2-- 8

#峰

值响应半高宽下的长波截止波长和短波截止波长分

别为
0V!+ "K

和
4V!5 "K

" 对于
F)

,

H'

4C,

IJ

三元体

系#禁带宽度随温度及组分的变化可以表示为 D:E

%

-

%

W,X$@<-

%

F)IJ

>,@C#

F)IJ

$

A

=>$Y$

F)IJ

@Y

-

%

H'IJ

>,@C%

H'IJ

$

A

=>$Y&

H'IJ

@C-

%

F)IJ

>,@Y%

F)IJ

$

A

=>$Y&

F)IJ

! "

@

,C

,V.+!,>BC,@ >2@

式中%

-

%

F)IJ
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<
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对于
F)IJ

.

G

BC.

四元体系# 在温度
[,, 8

下的禁

带宽度可以表示为 DB,E

%

-

%

>,X.@<BV[!Y,V115,CBV,15.Y,V,+5.

A

>.@

由以上两式计算得 #

$<[,, 8

!

,<,V5

!

.<,V1

时 #

F)

,V5

H'

,VA

IJ

和
F)IJ

,V1

G

,V.

的禁带宽度
-

%

分别为
,V.5

!

,V+. QZ

#对应的截止波长
'

/

分别为
AV!5

!

BV15 "K

#

同实验结果比较接近"同实验结果比较接近"为计算

不同温度下的峰值探测率# 根据响应光谱计算的器

件
0

因子列于表
B

中"

表
#

不同温度下的器件
!

因子和截止波长
!

"

$%&"' ! (%)*+, %-. )/*+((01%2343-5*6 !

"

+(

.3*3)*+, %* .7((3,3-* *3893,%*/,3

图
+

器件变温相对光谱响应曲线
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A![ :V5 AV![

AB[ B,V[ AV.:

B:[ B,V+ AV.1

B+[ BBV, AV..

B![ BBV! AV.A
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探测率特性

采用黑体作为光源 !对抽测器件进行了信号测

试 ! 并将杜瓦置于密封的紫铜屏蔽盒中进行噪声

测试 !测试环境温度
0-- 1

!黑体温度
2-- 1

!黑体

孔径
3 44

! 固定测试距离
5! (4

" 由测试结果计

算 器 件 在 室 温
0-- 1

时 的 平 均 峰 值 探 测 率 为

+65!!7-

3

(4

#

89

7:5

:;

!平均峰值响应率
-62! <:;

!

量子效率
!=62>

" 焦平面探测器在变温下的测试结

果如图
3

所示!随着温度的降低!噪声下降迅速!而

响应信号先增大!在
5+0 1

达到峰值!平均峰值探测

率在
7!0 1

达到
7677!7-

77

(4

$

89

7:5

:;

!响应非均匀

性为
!653>

!器件性能还需要进一步提高%

图
3

焦平面探测器的信号 &噪声和探测率随温度的变化

?$@63 A$@)'&B )C$DE ')F FEGE(G$H$GI CJ ?K<D FEGE(GC% HD GE4LE%'GM%E

#

结 论

采用
N)<D

,6=

K

,6.

帽层的材料制备了延伸波长的

5!=!7

线列
N)O'<D

红外探测器!测试并分析了探测

器在不同温度下的光电性能! 适当降低温度可以有

效提高器件性能"随着温度的降低!器件的正向暗电

流由产生复合电流为主逐渐变为以扩散电流为主"

5=,P0,, 1

范围内! 反向电流主要是扩散电流和产

生复合电流!当温度低于
73, 1

!隧穿电流起主要作

用" 室温下器件响应截止波长为
56!+ !4

!峰值探测

率为
+65!!7,

3

(4

$

89

7:5

:;

!峰值响应率为
,62! <:;

!量

子效率为
!=62Q

" 将
5!=!7

元光敏芯片与读出电路

耦合制备的焦平面探测器! 其峰值探测率在
7!0 1

达

到峰值 !约为
7677!7-

77

(4

$

89

7:5

:;

!响应非均匀性

为
!653>

! 材料的生长工艺和器件制备工艺需要进

一步优化"
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