
书书书

! 第 "# 卷! 第 $ 期 强 激 光 与 粒 子 束 %&’( ")，*&( $!
! $++, 年 $ 月 -./- 01234 56734 6*8 0649.:53 ;36<7 =>?( ，$++,!

文章编号：! "++"@AB$$（$++,）+$@+B+"@+A
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! ! 摘! 要：! 研究了低温退火对 -C:D9> 中波光导探测器 ! 射线辐照效应的影响。经过剂量为 " <EFD 的辐

照后，器件的性能下降。对经过辐照的器件进行低温退火，退火温度范围为 B"B G BBB H，退火时间在 I G "J K
之间不等。在相同条件下测量了器件辐照前后及不同退火温度、不同退火时间下的体电阻、响应率、探测率和

响应光谱。通过对比辐照前后及不同退火温度下性能参数的变化，分析了退火对器件的 ! 辐照效应的影响。

实验表明：低温退火对辐照引起的性能的下降有一定的恢复作用。

! ! 关键词：! ! 辐照；! -C:D9>；! 退火；! 辐照效应

! ! 中图分类号：! 9*BJA! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 碲镉汞三元合金化合物半导体材料（-C:D9>）具有优良的电学性能及随组分 ! 可连续变化的禁带宽度，

是制作红外探测器的重要材料。目前碲镉汞探测器件在航天、航空等方面有着广泛的应用。当器件在复杂的

太空环境中工作时，要处于 ! 射线、电子、质子和中子等强辐照环境之中，这会对器件的性能产生影响。因此，

研究器件的辐照效应及抗辐照加固技术对器件的实际应用具有重要的意义。国内外许多研究小组对碲镉汞材

料和器件的辐照效应做了大量的研究［"@A］。8&LM&NOMP 等人［B］报道了在低温下能量为 J <>% 的电子辐照对

-C:D9> 光伏器件的影响；实验表明，辐照使得器件的反向漏电流增大。7FEQOP 研究小组［A］报道了 ! 辐照对

-C:D9> 光伏器件性能的影响；结果表明，! 辐照增大了器件的暗电流，并指出器件的失效与表面的钝化层有

关。中国科学院上海技术物理研究所也对 -C:D9> 器件的 ! 辐照和电子辐照效应进行了研究［I@)］。但目前关

于不同温度下的退火对器件的辐照效应的影响的研究还比较少。本文研究了低温退火对 -C:D9> 中波光导探

测器的 ! 射线的辐照效应的作用。通过测量器件辐照前后及不同退火温度下的体电阻、响应率、探测率和响

应光谱的变化，对比辐照前后及不同退火温度下性能参数的变化，分析了退火对器件 ! 辐照效应的影响。

() 实验部分

! ! 实验中所用的碲镉汞红外探测器，是由中国科学院上海技术物理研究所光传感器研究室研制的 R 型中波

光导 $+ 元线列器件。器件封装于真空杜瓦瓶中，在液氮温度下测量其体电阻、响应率、探测率和响应光谱；所

用黑体温度为 I++ H，黑体孔径 +( ) SL，测试距离 B+ SL，中心频率 "+++ -T，带宽 "++ -T，光敏元边长 "BI "L。

! 辐照实验在中国科学院上海辐照中心完成，辐照温度为室温。! 射线辐照的剂量为 " <EFD，剂量率为 "A EFD U
O，辐照时间为 $+ K。器件经过 ! 辐照后，在室温下放置 # D 后再次测量器件的性能。将器件连同杜瓦瓶放入

恒温烘箱中，从 B"B H 开始每间隔 "+ H 烘烤一次，直至 BBB H。每次烘烤时间在 I G "J K 之间，每次烘烤后在

相同条件下再次测量器件的体电阻、响应率、探测率和响应光谱。

*) 实验结果及讨论

*’ () 退火对 !辐照后器件体电阻的影响

! ! 在实验各个过程中分别测量了器件在室温和低温下的体电阻。图 " 和图 $ 分别为 -C:D9> 器件在辐照前

后及不同温度下、不同时间退火后室温和低温下体电阻的变化曲线。从图可以看出：器件经过 " <EFD 的 ! 辐

照后，其室温体电阻变化不明显；低温体电阻经过辐照后略有增大，并随着不同的烘烤时间和温度，有继续增大

的趋势。
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图 %& 探测器室温体电阻的变化
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图 9& 探测器低温体电阻的变化

& & ! 射线辐照在半导体材料上会发生两种效应：位移效应和电离效应［<］。由于 =#’/>+ 材料中的 >+?=# 键容

易断裂，这样 =# 原子可以吸收 ! 射线的能量从而脱离 >+?=# 键的束缚，进入体内，在半导体中形成位移缺陷，

降低材料的电导率，从而增大了器件体电阻。=6$ @$ A 对 =#’/>+ 光伏器件进行 ! 辐照效应的研究表明，辐照

在 =#’/>+ 体内形成了一个新的能级，并认定是由 =# 空位引起的［B］。另外，! 射线的电离效应在材料和钝化

层的界面上感应出的界面态，可以起到复合中心和俘获中心的作用，使表面电导率减小，也可以导致成体电阻

的增大。而经过不同阶段的退火后，器件低温下的体电阻没有恢复，仍有继续增加的趋势，可能的原因是退火

同时对器件在工艺中形成的刻蚀损伤也起到恢复作用，导致体电阻在经过热处理之后增加。

!" !# 退火对 !辐照后器件性能的影响

& & 图 C 为探测器在辐照前后及不同温度的退火处理下响应率的变化。由图可知，% D1)/ 的 ! 辐照使器件的

响应率降低，且辐照前响应率较高的器件比响应率低些的器件减小的要明显。辐照后的器件首先在 C%C E 温

度下烘烤 %F ( 后在相同条件下测量其性能。实验结果表明，C%C E 温度下烘烤 %F ( 有助于器件响应率的恢

复。在 C%C E 下继续烘烤 %F ( 后，升高烘烤温度至 C9C E 再烘烤 %G ( 后再次测量器件的性能。结果表明，经

过此步骤热处理后，器件的响应率在上一个热处理的基础上略有增强。为考察烘烤时间对器件性能的影响，仍

在 C9C E 温度下继续烘烤 B ( 后，C9C E 温度下延长时间烘烤使器件的响应率仍得到进一步的恢复。随后，将

器件在 CCC E 温度下烘烤 B$ B ( 后再次测量器件的性能，器件的响应率没有上升，反而下降。根据 H(,4I:+0?
J++/?=)::复合模型，由于!辐照引起的缺陷能级能够充当复合中心的作用，从而使载流子的复合速度增大，

!"#$ C& ’()*#+ ,- 3(+ 1+25,*2"7"30 ,- 3(+ 5(,3,4,*/643"7+ /+3+43,1

图 C& 探测器响应率的变化
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图 K& 探测器探测率的变化
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导致少数载流子的寿命的降低，使得器件的响应率下降。当包含有位移损伤缺陷的器件被加热到缺陷的迁移

解体温度时，将发生缺陷结构的重新排列，这种重新排列可以使缺陷解体和恢复（ 如空位和间隙的复合）或部

分消失，或者增长，或者出现新的缺陷［!"］。因而在适当的温度下对辐照后的器件退火可能是器件的响应率得

到部分恢复的原因。实验结果表明，在 ! 辐照后的 #$%&’( 材料中，))) * 温度下的退火能较好的对器件的响

应率起到恢复作用。

+ + 图 , 为器件在实验过程中探测率的变化，从图中可以看到，经过 ! -./& 辐照后，器件的探测率明显降低。

经过各个温度的热处理之后，器件的探测率没有得到恢复，且呈下降趋势。由于器件的探测率与噪声有关，所

以通过探测率的变化可以看出辐照和退火对器件噪声的影响：经过辐照后，器件的噪声增大，经过不同温度的

退火后，器件的噪声仍呈逐渐增大的趋势。由此可见，响应率的恢复并没有对器件的探测率起到积极的作用。

!0 "# 辐照及退火对器件响应光谱的影响

+ + 通过对比器件的响应光谱，发现 ! 辐照对器件的截止波长没有造成明显变化。说明剂量为 ! -./& 的 ! 辐

照没有对 #$%&’( 中波光导器件的能带结构产生明显的影响，同时 )!) 1 ))) * 温度范围的退火也没有使材料

的能带结构发生变化。#$%&’( 中波光导器件 ! 辐照前后及不同温度和时间下的截止波长见表 !。

表 $# %&’()* 中波光导器件 !辐照前后及不同温度和时间下的截止波长

)+,-* $# ’./011 2+3*-*4&/5 01 /5* %&’()* 650/0704(.7/83* (*/*7/09

234566 7/8(9(:$4; < "=
>50 56
&(4(245.?

@(65.(
A../&A/4A5:

/64(.
A../&A/4A5:

)!) *
（!B ;）

)!) *（!B ;）

/:& )C) *（D ;）

)C) *
（D ;）

))) *
（D0 D ;）

C D0 EB D0 EE D0 EB D0 EE D0 EB D0 EB
B D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE
E D0 EE D0 EB D0 EB D0 EE D0 EE D0 EE
F D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE
G D0 EB D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE
!" D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE
!! D0 EB D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE
!, D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE
!B D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE
!F D0 EE D0 EF D0 EE D0 EG D0 EE D0 EE
C" D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE D0 EE

"# 结# 论

+ + 首先对 #$%&’( 中波光导探测器进行了剂量为 ! -./& 的 ! 射线辐照，然后在 )!) 1 ))) * 温度范围内对器

件进行了不同时间的退火。并在相同条件下测量了器件辐照前后及不同退火温度、不同退火时间下的体电阻、

响应率、探测率和响应光谱。实验结果表明，适当温度下的热处理能够使辐照引起的器件性能的下降得到部分

恢复。
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