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激光束感应电流法研究 HgCdTe电活性缺陷 

和焦平面器件的光电特性 

茅文英 孙 垒 褚君浩 
f中国科学院上海技术物理研究所红斗物理国家重点实验室．上海，200083) 

赵 军 王令名 
(中国科学院上海技术物理研究昕，上海．200083) 

捕要 用高舟辩率的、非破坏的光学表征技术的澈光束感应电流研究碲镉汞(MCT)晶片中电活性缺陷和光伏型红 

井碲镉汞焦平面器件及光l伏型硅光电器件 P·N鲒光电特性，实验表明在 MCT晶片中探测到擞光束感应电流，在 

光伏型P·N鲒构的垂件中，观察到周期结构的擞光束感应电流分市 定性地观褰墩光束感应电流圈谱以及定量地 

舟析单个P—N结的感应电流分布形状可咀判断器件的均匈性和器件的质量． 

关键词 红外焦平面器件 ，P—N 结，激 光束感应电流． 
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Abstract A high·resolution and nondestructive optica1 charac【enz自tl0n technique called 1aser beam．induced cur 

rent(LBIC)WaS utitized tO detect dectrical【Y active defects in HgCdTe wafers It％vas also used to study the opto． 

electronic properties in photovoltaic detector dements for focal plane array without the requirement of any electri 

ca【contacts tO Individua1 detector elements．The LBIC was detected in HgCdTe wafers．The periodic distribution 

0f I，BIC Was observed n photovolta LC detector with P—N unct Lon array．The Unifnrmity for the performance of the 

diodes in an array can then be assessed b，r examining qualitatively the LBIC image and by analyzing quantltative[y 

the profite of LBIC signal corresponding to individual diodes． 

Key wolds lnfr~red foca【plane arrays．P N 1Unction，【aser beam induced current 

引言 

红外探测器已迅速从单元器件、线列器件发展 

到焦平面列阵器件，但制备高质量、大面积焦平面器 

件 目前还是十分困难的，首先，制备焦平面器件的工 

艺是相当复杂的，而且工艺过程缺乏简单的监测手 

*国家自然科学基金(编号60878oa1~ 目 
稿件收到日期 2000—12 28，悔改稿收到日期 2001 04·14 

段，目前往往是器件制备好，再进行测量，这样在分 

析器件问题时，往往较多因素交叉在一起，寻找问题 

相当困难，其次，焦平面器件的元数极多，各个单元 

的光电特性有时会出现不均匀 ，甚至会出现一个器 

件中只夹有一个或几个性能极差的元件．这种现象 

可能是制备焦平面器件材料的不均匀所引起的，也 
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Abstract A bigh-resolution and nondeslructive optical chamclertzation lechniqlJ£' called laser beam-induced cur­

renl (LBlC) was utilized 10 deU'cl electrtcally aClive df'f~cts ttl HgCdTe wafers. It was also used to study the opto­

electrOnic properties in pbotovoltaic detector elemenls for focal plane array without the requirement of an~r elecui­

cal contacts 10 indivldual delector elemenls. The LBI(' wa:: delected m HgCdTe wafers. The periudic dtstribution 
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diodes to an array l.~an then he assessed by examinmg qualitatively the LBIC image and by analyzing quantitatively 

the profIle of LBIC stgnal correspondmg to mdividual diodes. 

Key words mfmred focal plane arrays. P-N junction. la~er beam Induced current. 

;:;I~ 

n*.~.B~~M.~.~ .. ft.~~~ 
'i'~~-'I'-oo3'~Il$.~ .mJlitJ~i'iJj.llll:it ,*oofR~-'I'-oo. 

i4 § litr H5 Ji'o T 5l- BHl (j(J. § JIG ' ~J ~:\\\ 'I'- 00 • i4 (j(J I 
~Ji'offi~~~(j(J,®ftI~tlm~z~.(j(J~~~ 

• 1l>I~ ~ l!iW"'I'1!i1i< iii .. 6987S03).)l1( JliJfJ(!l 
iii 14<&1'1 a Jill 2000·12-28 •• alll<&'~ a Jill 2001·0'·14 

f':i. § litr 11 11:Jjl,. i4 JIiIl ~ ~ • .jI} itHr l!lJ :it .l;Hf IE 5l­
tifni4(ii]/wM. 11 I.HlE$1lI # jEX tE -.®, ~ft(ii]JlIi 
ffi ~ B3 $. :It 1:X ' :\\\ -'I'- 00 • i'!' (j(J ~ 1!1: f& g;: , 4!- 1" • ~ 
(j(J~~~tt~~~ili~T-~~·~~~ili~-1". 

i'!'~R~W-1"d~1"tt~f&.(j(J~i'!'.~"~. 

jjJ fl~ ~ ~J ~ ~ 'I'- 00 • iHH4 (j(J;r: ~ ~ .eif ~ I jJj! (j(J .-tl!. 

* Th(' project .. upported by the National :-.l":>tural Science Foundation 

o[ L'hLrlll '1\'0.69.'4780311. 

R~c'<'lved 2000-12-28,rc~'ls('d 21)01-(14-14 

http://www.cqvip.com


260 红 外 与 毫 米 渡 学 报 20卷 

可能是制备工艺过程中所带来的．材料本身的不均 

匀应当在制备前将其筛选出去．目前对材料不均匀 

性检测 已有很多手段，例如用光电导衰减法测量体 

寿命和表面复合速度分布。。 ．用四探针法测微区的 

电阻率 ：等． 

本文采用激光束感 应电流技术 ，简称 LBICl̈]． 

既可作为研制焦平面器件工艺过程的监控及测量手 

段，又可以作为筛选材料中电活性缺陷的手段． 

本研究使用氖激光作为激发光源，对块状碲镉 

汞晶片 、MBE薄膜 晶片、光伏 型红外碲镉汞焦平面 

器件 和大面积的硅光伏器件进行了研究．在 MC'I、 

晶片上测到由于 电活性缺陷而产生的感应电流；而 

在 MBE薄膜晶片上未测到感应电流 ；在光伏 型红 

外碲镉汞焦平面器件和大面积的硅电器件上测量到 

周期分布的激光束感应电路信号．因此 I BIC法用 

于判断材料中电活性缺陷是可行 的；用于监控和测 

量红外焦平面器件的光 电特性是十分有效的． 

1 激光束感应电流原理 

激光束感应 电流是在被测样品(材料或器件)的 

两端制备两个欧姆电极．将微激光束入射到样品上， 

光入射到样品某点上．若该点样品附近存在局部电 

场，则会产生电子 空穴对 ．两端 电极未加任何偏压 ， 

电子一空穴对在局部 电场作用 向相反方 向运动进而 

形成电流 ．称此电流为激光束感应电流 ，其电流主要 

取决于局部电场．并与入射光点和电极的相对位置 

等有关．局部电场可能是由于材料中的缺陷形成的， 

这些缺陷包括杂质、应力 、沉淀、夹心、双晶界等．而 

光伏型的大规模焦平面器件上有大量 的 P—N结．这 

些 P N结构成周期分布的电场，从焦平面器件两端 

的衬底作 欧姆电极输出．当微激光束沿着一个方向 

扫描时，所形成的感应电流呈周期的正负双峰结构． 

1．

： { t 

L ． 

。 

P-N 结 

光伏响应扫瞄 

LBIC扫瞄 

囤 1 P N结光电流与激光束感 应电流 

Fig l Optoe[eetronic current and LB1C of a p-N junction 

峰结构显示了P—N结的光电特性，故可作为监测工 

艺和测量焦平 面器件的手段． 

图 1示 出一个 P—N结 的通常光电流和激光束 

感应 电流 ．通常的光电流是结上的 C点和衬底上 A 

点两端作欧姆电极输出，当激光束从一端扫向另一 

端时测出电流．而激光束感应电流是衬底一端上的 

A点与衬底另一端上的B点作为欧姆电极输出，当 

激光束从一端扫向另一端时测出激光束感应电流． 

激光束感应电流的产生除起因于通常的垂直于结的 

光伏效应外，还与平行于结的光伏效应 ”有关，它是 

P—N结在局部非对称照明下所产生的，故此电流呈 

现正负双峰结构． 

测量 P N结的光伏器件光电流分布，要求每测 
一 个单元器件的光电流时它的输出一端必须连接于 

此单元器件的“结”．另一端从衬底输出，大规模焦平 

面器件的测量则要求每个单元器件都要引输出电 

极．这样除工作量极大外，还对单元器件有不同程度 

的破坏．而测量激光束感应 电流时只需 在样品两端 

衬底上引欧姆电极输出即可 ，所有的单元器件的测 

量均共用这一输 出电极．因此激光束感 应电流为研 

究焦平面 中每一个元 (或 P—N结 )光电特性提供 了 

一 种新的方法 ，它具有简单、非破坏等优点． 

2 实 验 

、 图 2为实验装置示意图．图 2中氦氖激光器，其 

波长为 0．6328．um，作为从样品光敏元方向激发的 

光源，样品的前表面位于激光斑的焦平面上． 

实验中的激光光源除波长与所测样品的禁带宽 

度有关外．光斑的大小还决定被测P—N结的线度以 

及测量的分辨率．因此对光斑的大小至少必须有数 

量级 的认 识．为 此 用 小 激 光 光斑 测 量 光敏 元 为 

120．um×120um 的硅光器件的线分布，以此估计光 

图 2 实验 装置示意图 

Fig 2 Block diagram of experimental set up 
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O 10 l5 

问．0lm 

图 3 0．1 2mn',×0 12mm面 积砖 光器件 x方 向响应 

Fig 3 Optoelect ronic response along X di rection 

for the si]icon photonic device with an 

aFea 0f 0．I2mm × O12trim 

斑尺寸(见图 3)． 

实验在碲镉汞晶片上测量到激光束感应电流， 

所用材料 的组分 为 0．1 8．在液氨温度下测量 ．晶 

片的长度为 10mm． 

对碲镉汞 MBE薄膜 晶片进行实验，材料的组 

分分别为 0．249、0．229和 0．229，但 均未测 到激光 

束感应电流 

为了进行对 比，特选 3种不同材料的 P N结 光 

伏器件进行实验．第 1种为硅光电 P N结器件．硅 

器 件结构 为 P On N，器 件的几何 尺寸为 10mm× 

1 0ram．结 区即 P区面积为 L 3ram×l 3mm，l＼区 

即丽个结之 问的间距为 0．3ram，两个相邻结的中心 

间距为 1．6ram，在室温下进行测量．第 2种 为块状 

碲镉汞材料制备 的光伏型焦平面器件 ，第 3种为薄 

膜碲镉汞材料制备的光伏型焦平面器件，块状碲镉 

汞材料制备的器件结构为P on_＼，材料组份 为0、 

23，碲镉汞薄膜材料制备的器件结构也为P on N， 

材料为镓衬底上用 MBE法生长 P型碲镉汞薄膜 ， 

材料组分为 0、2l，光敏元面积为 500／zm ×500,urn， 

衬 底 问 距 为 500 fire ，即两 光 敏 元 中心 间距 为 

500,um，这两种器件实验均在液氮温度下进行． 

由于激光束感应电流 与电极的位置有关．故对 

器件进行扫描时 ，在丽特殊方向进行 r测量 ，即沿着 

相对两电极联线 为垂直方 向和平行方向扫描、所得 

结果虽然有所不同．但都反应了结的特性、 

3 结果与讨论 

图3为光敏元为 0．1 2mm×0．12ram的硅光器 
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for the silicon pbotovohalc device 

with D = lOmm × 10trim 

件的标准光电响应曲线，其半功率点为 0．1 5 Film， 

考 虑到器 件两 边光导响应 的指数 衰减 ，故 光斑≤ 

0．0l 5mm ． 

对块状 MCT 晶片线度为 l0ram的样品进行激 

光束感应电流实验结果，所测量到激光束感应电流 

部分约 占总样品 0．2 ，这说 明块状 MCT材料 中电 

活性缺陷不但存在，而且含量较大． 

对MBE薄膜晶片进行激光束感应电流进行测 

试 ，其结果三个样 品均未测 量到感应 电流，这说 明 

MBE薄膜材料中没有电活性缺陷存在． 

图 4为光伏型 sj器件的激光束 感应电流信号 
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在 方向的分布，从图 4中可见，器件 中间的P—N 

结的 LBIC几乎接近理想特征双峰结构，结区和衬 

底区可以明显区分开，峰值的位置基本上与设计的 

器件几何结构一致．但是越靠近器件的边缘则越偏 

离理想’隋况．这可能是由于在切片、制备电极，以及 

安装中，样品受到应力或其它形变等的影响，从而 

P—N结的完整性受到破坏． 

实验对块状碲镉汞材料制备的器件与薄膜碲镉 

汞材料制备的器件进行测量所得结果与材料来源没 

有直接关系，图5是薄膜碲镉汞材料制备的焦平面 

器件的激光束感应电流图谱，电流峰间距与器件设 

计数据完全一致，但峰值特别在边缘处相差较大． 

4 结语 

(1)激光束感应电流用于监测光伏型焦平面器 

件的工艺流程及 P—N结的光电特性测量是很好的 

方法 

(2)激光束感应 电流法只需在衬底两端上引 

线 ．此方法用于器件测量基本上可称为非破坏的． 

(3)本方法探针为微激光束，其分辨率取决于 

微光束的大小，氦氖激光的光斑可小于 1 m，配合 

使用高精度的x—Y z调整架，本方法具有很高的分 

辨率． 

(4)本方法测量的是极小的电流，目前电流测 

量技术可测量小到 A，因此本方法具有极高的灵 

敏度． 

感谢 我所朱龙源、靳秀芳、胡亚春、史国 良等同志 

协助制各样品， 及与李标博士等进行过很有意义 

的讨论，在此一并表示感谢． 
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