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中波双色光伏型 HgCdTe红外探测器模拟研究 

徐向晏， 叶振华， 李志锋， 陆 卫 
(中国科学院上海技术物理研究所，红外物理国家重点实验室，上海 200083) 

摘要：基于二维数值模型，对光伏型中波(MW1／MW2)HgCdTe双色红外探测器作了模拟计算，器件采用 n．p-p—P—n 

结构、同时工作模式．计算 了双色器件光谱响应及量子效率，重点分析了两个波段问的信号串音问题，以及高组分 

势垒层的作用．模拟结果显示，MW1(中波 1，波长较短)对 MW2(中波2，波长较长)的串音是辐射透过 MW1区在 

MW2区中吸收引起的，串音与光吸收比近似成正比，而载流子扩散效应可以忽略不计．高组分阻挡层对载流子扩 

散引起的串音有显著的抑制作用，如果没有势垒层，载流子扩散引起的串音十分明显，甚至成为串音的主导因素． 

对于 60×60p~,n 探测单元 MW1和 MW2的结电容大约为 1．75pF／pixe1． 
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NUMERICAL M oDELING oF MIDDLE W AVELENGTH 

TW O-COLOR PHoToVoLTAIC HgCdTe DETECToRS 

XU Xiang—Yan， YE Zhen—Hua， LI Zhi—Feng， LU Wei 

(National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The performan ce of two．color middle wavelength infrared photovohaic HgCdTe detector was simulated numerica1． 

1Y based on a two．dimensional mode1．Th e structure of n．P．P．P．n was designed in simultaneous mode．Th e spectral re． 

sponse，quantum efficiency，and iunction capacitance were calculated，and the crosstalk between two bands and the func． 

tion of barrier layer were analyzed in detail．The calculation results show that the infrared radiation transmitted through 

Mw1(shorter wavelength in middle wavelength band)diode can be absorbed in Mw2(1onger wavelength in middle wave— 

length band)出ode．and this causes MW1一to—Mw2 cros~alk．The crosstalk iS linearly depended on the ratio of radiation ab． 

sorbed in MW2 diode to that in MW1 diode．The barrier layer Can remarkably suppress the crosstalk caused by photoearriers 

diffusion．Without the barrier layer．the MW1．to．MW2 crosstalk wiU increase as large as 10 times。and iS dominated by pho． 

tocarriers diffusion．The iunction capacitance of MW1 and MW2 diode iS about 1．75F／pixel for 60×60 detector． 

Key words：-HgCdTe；two—color infrared detector；spectral response；crosstalk；junction capacitance 

引言 

随着红外探测成像技术的发展，单波段(单色) 

成像系统日益完善，对多波段(或多色，包括双色) 

成像系统的迫切需求已提上日程．多色系统提供两 

个波段以上的信息，可以抑制目标的复杂背景，根据 

多波段信号，能够提取目标绝对(真实)温度，因此 

在目标辨认、信号识别及抗干扰方面性能优于单色 

探测器，在地球物理、卫星遥感、军事预警跟踪方面 

有重要应用价值．传统的多色探测系统由分光器和 

多个单色探测器阵列组成，体积、重量、功耗都比较 

大，需要额外的图象合成技术．单片集成多色探测成 

像系统从根本上克服了这些缺点，而且多波段图象 

像素 自然形成精确对准，可靠性高，外围设备简单， 

是多色探测成像技术发展的方向⋯． 

HgCdTe半导体量子效率高，响应波长随组分可 

调，是制备多色探测器的优选材料．HgCdTe双色探 

测器有顺序工作模式和同时工作模式两种器件构 

型⋯．顺序工作模式每个探测单元只需一个输出电 

极(另一个是整个阵列的公共电极)，探测波段根据 
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偏置电压选择工作二极管确定，每个波段分时工作， 

器件结构较为简单；同时工作模式每个探测单元需 

要两个电极，每个波段同时工作，器件结构较为复 

杂．后者真正实现了双波段的同时探测，光谱串音 

低．但为了满足双色探测技术要求，相对单色器件而 

言，双色器件在结构、工艺和性能控制方面都更为困 

难 j，仿真模拟计算成为双色器件性能预测、优 

化、和器件成本降低的有效手段，对器件制备有重要 

参考价值． 

JoL4 J、Jozwikowski L5 等人对双色器件作了模拟 

研究，然而根据我们所知的文献资料，目前还没有关 

于双色探测器串音和阻挡层作用详细定量研究工作 

的报导．本文建立二维模型，模拟计算中波双色器件 

(MW1／MW2)性能，采用典型的 n⋯P P P-n结构 ’ ， 

同时工作模式，背照射方式，考查器件的光谱响应， 

重点分析了两个波段(MW1与MW2)之间的信号串 

音问题，以及势垒层的作用，最后给出了器件 A 

积及结电容，为双色探测器的研制提供参考． 

1 理论方法及数值模型 

半导体器件的数值模拟一般是根据边界条件联 

立自洽求解泊松方程、电子与空穴的连续性方程以 

及电流输运方程 ；另外，光照条件按照载流子产 

生率直接加人方程，如果需要考虑隧道效应(如带 

间直接隧穿，穿过势垒的隧穿等)，还应该加人与这 

些隧穿效应相关的方程自洽求解．这些耦合的非线 

性偏微分方程，可根据有限元方法在器件界定区域 

离散化形成非线性方程组，然后用牛顿法等方法进 

行求解． 

图 1(a)是中波 n⋯P P P—n Hg1一 Cd Te双色探测 

器单元剖面结构示意图，由两个背靠背pn结二极管 

组成，中间用高组分阻挡层分开．被探测红外辐射通 

过衬底人射，其中波长较短的中波部分(MW1波段， 

中波 1)由最先遇到的 MW1异质结吸收并产生光电 

流，信号由电极①和阵列公共电极③输出；波长较长 

的中波部分(MW2波段，中波2)在 MW1中不吸收， 

透过 MW1后，被 MW2同质结吸收，产生的光电流 

信号由电极①和电极②输出．这样，两个波段的信号 

可经过电极①和电极②输出，其中电极②输出MW2 

信号，电极①输出MW1和MW2信号之和(通过减 

法可得到MW1信号)，电极③是整个阵列的公共电 

极．中间高组分势垒层的作用是防止中波 1产生的 

光生载流子扩散到 MW2区域形成信号串音．由于 

图1(a)中的电极结构分布，对器件的模拟已无法采 

MW 2 M Wl＆MW 2 

Cont~t② Contact① 

MW 2 radiation MW l radiation 

(a) 

图 1 (a)n—P—P—P—n Hgl—Cd Te双色探测器结构 (b) 

器件中组分 、禁带宽度 E 及截止波长A 的变化(工作温 

度 77K) 

Fig．1 (a)Structure of n·P—P—P—n Hgl Cd Te two·color detec— 

tot(b)profile of composition ，band-gap E and cut·off wave- 

length A along thickness of detector(at 77K) 

用一维模型，为此本文采用二维模型． 

器件制备时先在衬底上生长 p-on-n型异质结 

MW1，P区较厚作为吸收层；随后生长很薄的高组分 

P型势垒阻挡层；然后生长 P型低组分 MW2吸收 

层，并用离子注人法在部分区域形成 MW2 n区，完 

成 MW2 pn结；最后刻蚀分离探测单元，钝化并制备 

欧姆电极，通过互连工艺得到探测器．通过上述方法 

制备的双色探测器，MW1占空比接近 100％，MW2 

占空比降低，考虑到实际制备工艺，计算中MW2占 

空比取 75％ J．图1(b)给出器件沿厚度方向组分、 

禁带宽度及对应截止波长的变化关系，设计 目标是 

实现 MW1(3．0～4．Olxm)／MW2(4．4～5．0 m)双 

波段探测． 

计算中假定辐照度 0．02W／m 的红外辐射从背 
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面(衬底)入射．选用典型的掺杂浓度：P区受主浓度 

9×10 cm～，n区施主浓度 10 cm-3，电子 Shock— 

ley．Read．Hall(SRH)复合寿命 5ns，空穴 SRH复合 

寿命251xs，工作温度77K，计算结果按照60×60txm 

探测单元面积给出(不包括公共电极面积)．Hg。一 

Cd Te材料参数是组分 X和温度 T的函数，根据文 

献作了仔细设置和更新L9 ．计算中考虑了辐射、 

俄歇、SRH三种复合过程，以及带间直接隧穿效应； 

HgCdTe导带有效态密度低，n型材料容易处于简并 

状态，因此载流子浓度采用费米．狄拉克分布．考虑 

到器件中组分、掺杂浓度以及电场变化剧烈的区域 

对器件性能影响较大，特别注意了这些区域的有限 

元分割，以保证数值模型能充分反映器件的物理特 

性． 

2 计算结果及分析 

2．1 光谱响应 

图2是计算得到的光谱响应和量子效率．对于 

实际器件，衬底可能选取不同的材料，也可以采取增 

透措施减小辐射在入射面的反射损失，因此衬底入 

射面透过率随制备工艺和后处理过程而有所差别． 

为了使计算结果具有通用性，本文不考虑辐射在衬 

底入射面的反射损失，认为辐射全部入射至 HgCdTe 

层，而根据实际器件的衬底透过率，容易对此作以校 

正．图2中二极管有较为平坦的响应峰，响应边缘比 

较陡峭，MW1和 MW2光响应 50％对应的截止波长 

分别为4．09 m、5．141xm(稍大于图 1(b)中各 自吸 

收区禁带宽度对应的波长)，达到预先设计目的．光 

谱响应是等辐照度条件，而量子效率是等光子流通 

量条件，在相同辐照度下波长越长光子流通量越大， 

因此图2(a)、(b)曲线形状有一定差别．中波2量子 

效率低于中波 1的主要原因是 MW2 pn结占空 比 

(75％)低于 MW1 pn结(100％)．另外，辐射沿厚度 

方向不是均匀吸收，而是按指数函数下降，MW1对 

辐射吸收的主要区域更靠近结区，光生载流子输运 

效率高；相比之下，MW2对辐射吸收的主要区域远 

离结区，光生载流子输运效率较低．基于上述两方面 

原因，MW2量子效率低于MW1． 

在截止波长4．0txm、5．0txm附近，量子效率迅 

速降低是由于吸收系数下降引起的(带边吸收)．在 

2～3 m之间的短波区域，MWI量子效率随波长变 

短快速下降，这与波长变短吸收系数增大，量子效率 

应该增加的趋势相反．实际上，光伏器件量子效率与 

少子扩散长度直接相关，MW1异质结 n区组分比P 

图2 双色探测器光谱响应(a)相对光谱响应 (b)量子 

效率田 

Fig．2 Calculated two～color spectral response(a)relative 

spectral response Ri(b)quantum efficiency叩 

图 3 双色器件中少子扩散长度 

Fig．3 Minority carriers diffusion length Ld in two—color detector 

区高，禁带宽度对应的波长为2．861xm(图1(b))，2 
～ 3 m辐射照射时，大部分被MWl n区吸收并产生 

光生载流子，进入 P区的辐射较少；而 n区少子是空 

穴，扩散长度很小(如图3所示)，大部分光生空穴 

在到达MW1结区时已经复合，因此量子效率较低． 

随着波长增大，透过 MW1 n区而被 P区吸收的辐射 

比例增加，在 P区产生的光生载流子增多，而 P区少 

子是电子，扩散长度长，大多数光生电子可以到达结 

区，因此量子效率增高． 

2．2 串音 

MW1对 MW2具有滤波和窗口作用，从衬底照 

射的红外辐射先经过 MW1区吸收，未被吸收的剩 

余部分再在MW2区吸收，因此器件沿厚度方向辐 

射能量分布不均匀，图 4(a)给出这种相对能量分 

布．根据辐射波长长短和各区域组分高低，波长短于 
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图4 信号串音与光吸收的关系(a)沿器件厚度方向辐射 

能量密度的相对分布P(b)MW1对 MW2的信号串音R与 

辐射在 MW2和 MWI区域吸收之比R。的关系 

Fig．4 Relation of crosstalk and light absorption
．

(a)relative 

light power density(P)along the thickness of device(b)rela- 

tion ofthe crosstalk of MWI to MW2(R)and the ratio of MW2 

to MW1 absorption(R。) 

4 m的辐射主要在 MW1区吸收，形成 MW1响应 

峰；少量未被吸收而透过 MW1的辐射，入射至 MW2 

区被吸收，形成图2中 MW2在波长短于4 m波段 

的响应，后者对前者的比值就是 MW1波段对 MW2 

波段的信号串音．波长大于4 m的辐射在MW1区 

有只少部分被吸收(带边吸收)，形成 MW1对较长 

波段的光响应；大多数未被吸收而透过，入射至 

MW2区被吸收，形成 MW2响应峰；同样，前者对后 

者的比值就是 MW2波段对 MW1波段的信号串音． 

根据 设计 目标，我们 只关 心波 段 (3．0— 

4．Ola,m)／(4．4—5．O~tan)内的信号串音．从图2中可 

以看出，在(4．4—5．0 m)范围内，MW2对 MW1的 

串音很小，可以不予考虑；相比之下，(3．0—4．0 m) 

的 MW1波段对 MW2的串音比较显著，影响器件性 

能，设计时必须予以考虑．根据上面的讨论，MW1波 

段对 MW2的串音，与辐射被 MW2区域吸收的比例 

有关，比例越高，串音越严重，图4(b)给出串音与吸 

收比之间的关系，二者随波长的变化关系基本一致； 

进一步分析显示，串音近似正比于吸收比，比例系数 

大约为0．8，这与 MW2／MW1在响应波段内量子效 

率比值，以及二者pn结面积比值(0．75)，都相当接 

近．吸收的辐射产生光生载流子，经过输运过程才能 

转化为有效信号，总的转化效率就是量子效率，不难 

理解这些系数之间的内在联系．因此根据双色器件 

图5 器件中的光电流分布(a)A=3．5 m(b)A=4．71xm 

Fig．5 Distribution ofphotocurrent in device(a)A=3．51xm (b)A=4．7 m 

．0x10’ 

．O 

囊 、I 

4 4 4 4 O O  O  O  O 

i  l  l  
X X X X X 

5  O  5  O  O  O  

2  2  l  l  5  O  

虿  、I 

4 4 
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两区域对辐射能量的吸收比和量子效率比，即可以 

估算串音．该结论提供了一种简便有效、较为准确的 

串音大小预估方法． 

如果假定 MW2区对 中波 1辐射不吸收，重新 

计算光电流，结果显示 MW1对 MW2的串音非常 

小，对于实际应用完全可以忽略不计，这再次证明上 

述串音原因的分析是正确的．既然串音只与辐射吸 

收有关，减少串音也只能从吸收方面考虑，增加 P— 

MW1区的厚度可增加对中波 1的吸收而减少透射 

的比例，是可以考虑的措施之一． 

图5(a)、(b)以3．5 m、4．7 m辐射为 MW1、 

MW2波段的代表，给出不同辐射照射时器件中的光 

电流分布，图中清楚地显示了光电流在 3个电极之 

间的分配关系． 

2．3 势垒阻挡层的作用 

根据上面的讨论 ，信号串音是由于本该在某一 

区域吸收的辐射却在另一区域被吸收引起的，如果 

没有这种吸收，则没有串音．得出该结论需要一个重 

要前提条件：在 MW1区和 MW2区之间有分隔二者 

的高组分阻挡层．从双色器件工作的物理过程分析， 

除了上面已讨论的辐射吸收外，载流子扩散同样可 

以引起信号串音．根据双色器件结构图1(b)，被P— 

MW1区吸收的中波 1辐射，产生电子 一空穴对，在 

其附近有 MW1、MW2两个 pn结，少子(电子)既有 

可能向 MW1结区扩散，最终被电极 3收集形成光 

电流信号；也有可能向 MW2结区扩散，最后被电极 

2收集形成光电流，这一部分就是串音信号．但根据 

前面的计算结果，这种载流子扩散引起的串音很小， 

可以忽略不计，这得益于器件中间的高组分阻挡层． 

图6是器件平衡能带图，阻挡层在导带形成势垒，电 

子从 p-MW1区向 P—MW2区的扩散受到阻挡 ，使得 

绝大多数电子只能向 MW1结区扩散，抑制了信号 

串音；由于 P—MW2区导带位置比P—MW1区低，如果 

没有势垒层阻挡，电子很容易从 p-MW1区向 P— 

MW2区扩散，最终到达 MW2结区，形成串音信号． 

图7是去掉阻挡层的器件，在 3．5 m辐射照射时光 

电流分布图，电极2有明显光电流输出，串音高达 

31．2％；与照射波长相同但有高组分阻挡层的图5 

(a)相比，串音增大10’倍．在MW1波段的其它波长 

处，串音变化情况类似．由于厚度很薄 (大约 

0．2wm)，去掉高组分阻挡层对辐射吸收几乎没有影 

响，串音增加的部分只能是由于载流子(电子)扩散 

引起的．由此可见，高组分势垒层对 MW1对 MW2 

的串音有显著抑制作用，如果没有阻挡层，载流子扩 

图6 器件平衡能带图 
Fig．6 Energy band profile of detector in equilibrium 

图7 无阻挡层时器件中光电流分布(A=3．5wm) 
Fig．7 Distribution of photocurrent in detector without barrier 

layer(A=3．5wm) 

散引起的串音将十分明显，甚至是串音的主导因素． 

图6中，器件 p-MW1区与 p-MW2区之间价带 

只有微小的突变起伏，基本是平坦的，对多子空穴的 

输运没有影响． 

2．4 R。A积及器件电容 

器件的暗电流或 RA积反映了载流子各种复合 

过程的快慢，与噪声大小和探测率直接相关．图8是 

MW2 pn结的暗电流特性，R。 积大约为 1．7×10 Q 

·cm ．关于 MW1 pn结，由于暗电流很小 ，准确计算 

较为困难，从较高温度下的暗电流推算，R。 积应远 

在 10 Q·cm 之上．而组分相近的 pn结 R。 积实验 

测量结果，分散范围较大，MW2 pn结大约在(10 ～ 

10 )Q·cm 左右 ， ， ，u]，MW1 pn结大约在(10 ～ 

10 )Q·cm 左右 ．可见模拟计算值接近实验报 

道中的较高值，这可能是由于实际器件有不同的陷 

阱密度，以及表面复合等因素引起的． 

实用的双色器件，读出电路必不可少，器件电容 

是读出电路必须考虑的参数．基于小信号原理，计算 

了MW1和 MW2结 电容，二者大致相同，分别 为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3期 徐向晏等：中波双色光伏型HscdTe红外探测器模拟研究 

图8 MW2 pn结 id—V及 冗A积 

Fig．8 Dark current andRA product ofMW2 pnjunction 

1．77pF／pixel、1．75pF／pixe1．组分相近的单个异质 

结，实验测得其结电容大约在 2pF／pixel左右，可见 

计算结果与实验测量基本一致．从电路设计的角度 

分析，双色器件有 3个电极需要考虑，计算显示各电 

极之间的关联程度有所不同．电极②主要与电极① 

关联，与公共电极③关联很小，在电极②上看到的电 

容基本就是 MW2结电容，为 1．75pF／pixel；电极① 

与电极②和公共电极③同时相关，因此在电极①上 

看到的电容是MW2、MW1结电容之和，大约为3．52 

pF／pixe1．在 1 MHz以内有平坦的电容．频率特性． 

3 结论 

通过建立二维数值模型，对光伏型中波 HgCdTe 

双色红外探测器作了模拟计算，模型考虑了辐射、俄 

歇、SRH三种复合机制，以及带间直接隧穿效应，载 

流子浓度采用费米一狄拉克分布．器件采用n—P⋯P P n 

结构，同时工作模式，背照射方式．计算了双色器件 

的光谱响应及量子效率，重点分析了两个波段间信 

号串音形成的物理机理，以及高组分阻挡层的作用． 

模拟结果显示，n—MW1区少子扩散长度短是 MW1 

短波方向量子效率降低的主要原因，占空比对 MW2 

量子效率有直接影响．高组分势垒层对信号串音有 

显著的抑制作用．有势垒层时，MW1对 MW2的串音 

是由于中波 1辐射透过 MW1区在 MW2区吸收引 

起的，串音与辐射在两个区域的吸收比近似成正比 

关系，而载流子扩散效应可以忽略不计．如果没有势 

垒层，载流子扩散引起的串音大大增加，甚至成为串 

音的主导因素．对于实用器件，高组分阻挡层必不可 

少．模拟所得 MW2 pn结 。 积大约为 1．7×10 Q 

·am ，接近于文献报道中较高的实验结果．MW1、 

MW2 pn结电容大约为 1．75pF／pixel，与组分相近的 

异质结实验测量结果基本一致． 
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