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〈材料与器件〉 

不同钝化膜对 InSb 光伏探测器性能影响研究 

龚晓霞，肖婷婷，杨瑞宇，黎秉哲，尚发兰，孙祥乐，赵宇鹏，陈冬琼，杨文运 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：采用 3 种不同钝化膜制备 InSb 探测器，测试不同周长/面积比二极管芯片的 I-V 特性曲线，通

过对偏置电压为－0.1 V 时的暗电流密度进行比较，分析了表面漏电流对 InSb 探测器性能的影响。实

验结果表明 SiO2＋SiNx复合膜能大幅度降低器件表面暗电流，C-V 测试结果也表明复合钝化膜能大幅

度降低了界面固定电荷。将复合钝化膜应用到 128×128 15 m InSb 焦平面探测器上，探测器芯片优

值因子 R0A≥5×104 ·cm2，较之前（R0A≈5×103 ·cm2）得到了极大改善。 
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Influence of Different Passivation Films on the Performance of 

InSb Photovoltaic Detector 
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CHEN Dongqiong，YANG Wenyun 
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Abstract：Three different passivation films were used to prepare InSb detectors for testing the current 

–voltage(I-V) characteristic curves of chips with different perimeter–area ratios. The influence of surface 

leakage current on the performance of an InSb detector was analyzed by comparing the dark-current density 

at a bias voltage of −0.1 V. The test results indicated that SiO2+SiNx passivation could significantly reduce 

the surface dark current. The capacitance–voltage(C-V) test results also demonstrated that the composite 

passivation film could significantly reduce the interface fixed charge. A composite passivation-film process 

was applied for the preparation of a 128128 15-m InSb focal plane detector. The optimal value factor of 

the detector chip was R0A ≥5104
 ·cm2, which was much higher than that before the test (R0A≈5×103

 

·cm2). 
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0  引言 

InSb光伏探测器主要用于探测 3～5 m波段目标

辐射，经过几十年的发展，国内 InSb 材料制备技术

及芯片工艺均已取得了长足的进步，芯片结构涵盖了

单元、多元、线列及焦平面各种规格，并大量装备于

各种武器系统。随着应用领域越来越广泛及应用环境

的复杂化，武器系统对探测器的性能也提出了更高的

要求[1]，红外探测器芯片是探测器组件的核心部件，

芯片性能的优劣与材料缺陷、钝化前表面处理、钝化

技术及工艺损伤密切相关。 

InSb表面/界面处存在由于晶体缺陷或吸附原子等

引起的表面/界面态，表面/界面态可以增加表面复合

率，形成陷阱，严重影响面阵探测器的性能。InSb 表

面/界面的状态与表面处理和钝化技术密切相关[2-4]。随

着 InSb 红外焦平面阵列的发展，越来越多的学者致

力于 InSb表面/界面态的研究。Hopkins F. K.和Boyd J. 

T.等人通过改变 InSb 光伏型红外探测器偏压以及改

变探测器工作温度，分别测出探测器暗电流随偏压与

温度的变化关系，得出 InSb 光伏型探测器暗电流深

受界面陷阱影响的结论[5]。Nott G. J.、Findlay P. C.、

Crowder J. G.等人通过光学、电学实验方法确定了

InSb 光伏探测器样品中界面陷阱密度分布[6]。国内很
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多学者也对 InSb 探测器表面/界面状态对探测器性能

进行了大量研究，采用阳极氧化、脱水、氧化处理等

手段，一定程度上改善了 InSb 探测器性能[7-9]。然而，

针对钝化膜引入固定电荷导致表面漏电流增大的研

究较少，本文基于对不同钝化膜、不同 P/A 比的二极

管器件 I-V 性能进行测试分析，阐明了表面漏电机制，

通过对不同钝化膜的效果进行评价，解决了钝化膜引

入固定电荷引起表面漏电流增大的问题，为实际生产

及研发提供一定的参考。 

1  原理 

一般来说，探测器的暗电流分为体内漏电流和表

面漏电流，其中体内漏电流的大小正比于探测器光敏

元面积，表面漏电流正比于探测器光敏元的周长。

InSb 光伏探测器性能由于较小的禁带宽度而通常受

到表面漏电的限制，与表面漏电现象相关的表面和界

面状态在很大程度上影响甚至决定器件的性能。 

图 1 所示为 InSb 探测器剖面图，其结构为 p-on-n

平面型探测器，采用离子注入的方法制备而成，由于

pn 结埋藏于材料内，钝化难度较台面结探测器小，表

面漏电流主要来源为上表面与钝化膜之间的表面漏

电。钝化是 InSb 探测器的重要工艺，其钝化效果直

接影响着探测器的表面漏电。通过测试不同周长/面积

比（P/A）二极管的漏电大小，分析表面漏电的影响，

能够有效获取钝化膜的钝化效果，改善探测器性能，

为科研及生产提供参考。 

 
图 1  InSb 探测器剖面及表面漏电流示意图 

Fig.1  Profile and surface leakage current of InSb detector 

2  实验 

2.1  样品准备 

实验样品为平面型 p-on-n 型 InSb 光伏探测器，

InSb 材料选用提拉法生长的 InSb 单晶，In 面为器件

制备面，载流子浓度为(5×1014～1×1015)/cm3，迁移

率大于 1×1015 cm2/V·S，材料位错密度小于 20 个

/cm2；材料经磨抛处理后，采用 40℃乳酸溶液加温腐

蚀 10 min，去除磨抛带来的机械损伤；离子注入掩膜

选用高温生长的 SiNx，厚度约为 7000 Å；材料经 Be+

离子注入成结后，通过光刻、钝化、刻蚀、金属化等

芯片工艺制备成探测器芯片。 

2.2  实验设计 

实验选用同一锭条的 N 型 InSb 单晶片，In 面抛

光，选用 3 个样品，编号为 1、2、3。InSb 材料经离

子注入成结后，采用 PECVD（plasma enhanced chemical 

vapor deposition）对 InSb 探测器芯片进行表面钝化，

经金属电极制备及电极成型后，测试芯片的 I-V 特性

曲线。设计生长 3 种不同钝化膜：样品 1 选用 SiO2

钝化膜（钝化膜 1）、样品 2 选用 SiNx钝化膜（钝化

膜 2）、样品 3 选用 SiO2＋SiNx复合钝化膜（钝化膜

3）。3 个样品钝化膜生长温度均为 250℃，经同一批

次芯片工艺制备成同样的测试结构。具体的实验设计

情况如表 1 所示，3 个样品选用的测试结构是一系列

不同注入尺寸的正方形光敏元，注入区光敏元面积从

大到小依次为 500 m×500 m、375 m×375 m、300 

m×300 m、150 m×150 m、50 m×50 m，对应

面积/周长比（P/A）分别为 80、106.6、133.3、266.6、

800。选用 3 片未经注入的 N 型衬底制备 MIS（metal 

-insulator-semiconductor）结构（金属-绝缘层-半导体），

样品编号为 4、5、6。样品 4 生长钝化膜 1，样品 5

生长钝化膜 2，样品 6 生长钝化膜 3，与样品 1、2、3

同时生长钝化膜，制备成 MIS 结构后，通过测试 InSb 

MIS 结构的 C-V 特性来评价不同钝化膜的电学性能。 
 

表 1  生长了不同钝化膜的 3 种光电二级管样品的注入尺寸设计       

Table 1  Photodiodes with different passivation films 

Ion-implanted 

region 

Ion-implanted 

area/m2 

Ion-implanted 

perimeter/m 

Perimeter/area 

(P/A)/ cm1 

50 m×50 m 2500 200 800 

150 m×150 m 22500 600 266.6 

300 m×300 m 90000 1200 133.3 

375 m×375 m 140625 1500 106.6 

500 m×500 m   250000        2000            80 
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3  实验结果分析 

3.1  I-V 测试结果分析 
将 I-V 测试芯片载入低温探针台系统，加入液氮，

温度稳定至 77 K 后，利用 KEYSIGHT B1500A 半导

体测试分析仪对不同周长/面积比的光电二极管器件

进行 I-V 测试，测试结果如图 2 所示。从图 2 可知，

样品 1 的 I-V 特性曲线最差，大面积二极管在－0.75 V

时反向漏电流大幅增加，相较其他两个样品，反向击

穿较快；样品 2 的 I-V 特性曲线较样品 1 稍有改善，反

向漏电流在－1.25 V 附近开始增加；样品 3 的 I-V 特性 

 
(a) SiO2膜  (a) SiO2 film 

 
(b) SiNx膜  (b) SiNx film 

 
(c) SiO2+SiNx膜  (c) SiO2+SiNx film 

图 2  不同结面积、不同钝化膜系 I-V 曲线图 

Fig.2  I-V curves of different junction areas and passivation films 

曲线明显优于样品1和样品2，除了面积为250000 m2

的二极管，其余光电二极管均表现出较好的反向特

性，在－2 V 时未见明显击穿，表明选用 SiO2＋SiNx

复合钝化膜的样品暗电流最低，探测器 I-V 反向特性

得到较大改善。 

提取偏置电压为－0.1 V 时的暗电流密度进行比

较，暗电流密度随 P/A 的变化如图 3 所示，从图中可

知，不同钝化膜样品暗电流密度大小表现出明显区

别，样品 1 的暗电流密度最高，样品 2 的暗电流密度

稍低，均随 P/A 的增大而增加，样品 3 的暗电流密度

最小，随 P/A 的增大基本不变。一般来说，探测器的

暗电流分为体内漏电流与表面漏电流，其中体内漏电

流的大小正比于光敏元面积，表面漏电流正比于探测

器光敏元的周长。探测器光敏元面积为 A，探测器光

敏元的周长为 P，则探测器光敏元暗电流密度 J 可以

表示为[10]： 

J＝JB＋JS(P/A)              (1) 

式中：JB指体内漏电流密度；JS指表面漏电流密度。 

从图 3 可知，随着 P/A 的增加，样品 3 的暗电流

密度基本不变，样品 1 和样品 2 在 P/A＝80 时（结面

积 250000 m2）均表现出暗电流密度较大，从 P/A＝

106 开始，暗电流密度随 P/A 比的增加逐渐增加。根

据公式(1)，对 3 个样品－0.1 V 时的暗电流密度进行

了线性拟合，并分别计算了 3 个样品表面漏电流在总

暗电流的占比（IS/I）情况，拟合结果见表 2，IS/I 随

P/A 的变化见图 4。 

 

图 3  暗电流密度（@－0.1 V）随 P/A 变化关系曲线 

Fig.3  Curves of relationship between dark density current 

and P/A 

从表 2 可知，样品 3 的表面漏电流密度远小于样

品 1 及样品 2。从图 4 可知，样品 1 与样品 2 IS/I 随

P/A 增加而大幅增加，样品 3 IS/I 随 P/A 增加基本不

变，当 P/A＝800（结面积为 2500 m2）时，样品 1

表面漏电流占总电流比例（IS/I）为 65%，样品 2 为

万方数据



第 42卷 第 10期                                       红 外 技 术                                   Vol.42  No.10 
2020年10月                                        Infrared Technology                                   Oct.  2020 

956 

50%，样品 3 为 2%，表明小结区面积 p-n 结二极管

更容易受表面漏电流影响。综合以上分析，可知使

用 SiO2＋SiNx 复合钝化膜制备探测器可大幅度降低

探测器表面漏电流，使器件 I-V 反向特性得到了极大

改善。 

表 2  表面漏电流密度线性拟合结果 

Table 2  Linear fitting results of surface leakage current density 

Sample numble 
Surface leakage current density at 0.1 V 

/(A/cm2) 

Sample 1 7.23×10－9 

Sample 2 6.03×10－9 

Sample 3 1.65×10－11 

样品 1 和样品 2 在 P/A＝80（结面积 250000 m2）

时暗电流密度较大，从图 4 可知，当 P/A＝80 时，样

品 1 与样品 2 表面漏电流所占总暗电流比例为 10%、

5%，可知此时决定暗电流大小的主要为体内漏电流。

InSb 探测器的体内漏电流包括扩散电流，产生-复合

电流和隧道电流等。空间电荷区的杂质和缺陷可以充

当 Shockley-Read 型产生-复合中心，形成产生-复合电

流，同时也有助于陷阱辅助隧道电流（间接隧道电流）

的产生，引起器件暗电流增加。如果所选用的 InSb

样品材料体缺陷密度较大（主要为位错与腐蚀坑），

对于大结区面积 p-n 结二极管，材料体缺陷密度越大，

其结区包含缺陷的几率增加，所含缺陷的数量也相应

增多，结区内的缺陷在带隙中引入大量产生-复合中

心，降低少子寿命，形成产生-复合电流与陷阱辅助隧

道电流，增大了器件暗电流。因此，材料体缺陷也将

导致暗电流增大，性能下降。 

 

图 4  IS/I（@－0.1 V）随 P/A 变化关系曲线 

Fig.4  Curves of relationship between IS/I and P/A 

3.2  C-V 测试结果分析 

利用 KEYSIGHT B1500A 半导体测试分析仪测

试 MIS 结构的 C-V 曲线，测试频率为 100 kHz，测试

所加电压为－40～40 V。样品 4、5、6 号的 C-V 测试

结果如图 5 所示，样品 4（生长 SiO2）的 VFB＝－23 V，

VFB＝20 V。样品 5（生长 SiNx）的 VFB＝－20 V，

VFB＝8 V。样品 6（生长 SiO2＋SiNx）的 VFB＝－11 V，

VFB＝7 V。3 个样品平带电压均为负值，表明 3 种绝

缘层与半导体界面均存在正电荷，引起半导体表面层

中能带向下弯曲，要恢复平带情况，必须在金属与半

导体之间加以负电压。 

 

(a) SiO2膜 (a) SiO2 film 

 
(b) SiNx膜 (b) SiNx film 

 
(c) SiO2＋SiNx膜  (c) SiO2SiNx film 

图 5  不同绝缘层 MIS 结构的 C-V 曲线 

Fig.5  C-V curves of MIS structures with different  

insulation layers 

样品 4 的平带电压为－23 V，表明界面处存在较

高密度极性为正的固定电荷，样品 6 的平带电压最

小，表明 SiO2＋SiNx 复合膜引入的固定电荷较少，

界面固定电荷与界面态将形成与表面漏电相关的暗
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电流，进而对器件性能产生影响。以 N 型 InSb 为

例，当界面存在极性为正的固定电荷时，InSb 表面

出现多子堆积导致靠近表面的 p-n 结耗尽层变窄，引

起隧道电流增大。而平带电压漂移范围与界面陷阱

电荷存在密切关系[10-11]，3 个样品的平带电压偏移范

围差距较大应与表面预处理引起的慢界面态有关，

后续将进一步开展实验摸索。 

3.3  InSb 焦平面测试结果 

将 SiO2＋SiNx 钝化膜应用到 128×128、15 m 

InSb 焦平面探测器的制备上，测试其 I-V 特性曲线，

如图 6 所示。结果表明：反向偏压为－0.05 V 时，芯

片暗电流为 100 pA，零偏压阻抗 R0≥25 GΩ，探测器

芯片优值因子 R0A≥5×104 ·cm2，反向偏压为－1 V

时，反向漏电增加不超过 100 pA，表明使用 SiO2＋SiNx

复合钝化膜能获得较优的芯片性能。 

 

图 6  焦平面单点 I-V 测试曲线 

Fig. 6  I-V curve of focal plane array with single point 

4  结论 

本文通过对不同周长/面积比、不同钝化条件的

InSb 探测器芯片 I-V 曲线进行了测试分析，同时测试

了 MIS 结构的 C-V 曲线。I-V 测试结果表明：采用 SiO2

钝化膜的芯片表面漏电流密度为 7.23×10－9
 A/cm2，采

用 SiNx 钝化膜的芯片表面漏电流密度为：6.03×10－9
 

A/cm2，采用 SiO2＋SiNx 复合钝化膜的芯片表面漏电

流密度为：1.65×10－11
 A/cm2。C-V 测试结果表明复

合钝化膜大幅度降低了界面固定电荷，将复合钝化膜

应用于制备 128×128、15 m 的 InSb 焦平面探测器

芯片，芯片优值因子 R0A≥5×104 ·cm2，芯片性能

得到了极大改善。 
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