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碲镉汞 PIN结构雪崩器件的 I区材料晶体质量研究

沈 川， 张 竞， 杨 辽， 郭慧君， 谢 浩， 周梅华， 陈 路*， 何 力
（中国科学院上海技术物理研究所 红外材料与器件重点实验室，上海 200083）

摘要：本文对中波红外PIN结构的碲镉汞（HgCdTe）雪崩器件关键雪崩区域的材料晶体质量进行研究。通过在实验

材料上对PIN结构雪崩器件的全过程工艺模拟，采用微分霍尔、微分少子寿命等测试手段进行材料表征，评估获得

了关键雪崩区域的真实材料晶体质量。研究发现，现有优化工艺下雪崩区域的晶体质量良好，拟合材料的 SRH寿

命最好能达到 20. 7 μs，可达到原生材料 SRH 寿命的相当水平，满足高质量中波碲镉汞雪崩器件的研制要求。同

时，我们以获得的雪崩区域 SRH寿命为基础，对HgCdTe APD结构器件进行相应 2维数值模拟，获得理论最优的暗

电流密度8. 7×10-10 A/cm2。
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Study on crystal quality of materials in Zone I of APD P-I-N HgCdTe

SHEN Chuan， ZHANG Jing， YANG Liao， GUO Hui-Jun， XIE Hao， 
ZHOU Mei-Hua， CHEN Lu*， HE Li

（Key Laboratory of Infrared Imaging Materials and Detectors， Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese 
Academy of Sciences， Shanghai 200083， China）

Abstract： In this paper， we investigated the crystal quality of Mercury Cadmium Telluride （HgCdTe） materials in the 

key avalanche region of avalanche photodiode detectors （APDs） with MWIR PIN structure.  We simulated the entire 

process of the PIN APD device on the experimental materials and used differential Hall testing and differential minority 

lifetime testing to evaluate the material’s real crystal quality in the key avalanche area.  It is found that the crystal quality 

of the avalanche region under the optimized process is good.  Its Shockley-Read-Hall （SRH） lifetime is 20. 7 μs， which 

can be comparable to that of the primary HgCdTe materials.  This meets the development requirements for high-quality 

MWIR HgCdTe avalanche devices.  Additionally， based on the obtained SRH lifetime in the avalanche region， we con‐

ducted corresponding two-dimensional numerical simulations on HgCdTe APD structural devices to determine the theo‐

retically optimal dark current density of 8. 7×10-10 A/cm2.
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引言

HgCdTe 材料具有高吸收系数、高量子效率、波

段可调等优点，一直是制作红外光电探测器以及新

一代红外焦平面器件的优选材料［1-4］。同时，

HgCdTe材料不仅具有可调的响应波长，更重要的是

其电子、空穴离化系数差异可以非常大，很适合制

备高性能的 APD，具备高增益、低噪声、快响应以及

几乎没有过剩噪声等特点［5-7］。

近二十年来，国外在 HgCdTe APD 焦平面器件

研发和应用方面取得了极大的进展。国内近几年

也开始对 HgCdTe APD 投入了相关的研究，取得了

相关进展。中国科学院上海技术物理研究所郭慧
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君等人报道了中波红外 HgCdTe APD 的最新进展，

10 V下的增益接近 1 000，在增益 100附近其过剩噪

声因子为 1. 2~1. 45，器件的量子效率为 60%［8］。李

雄军等人对中波HgCdTe雪崩光电二极管的增益特

性进行了研究，采用不同工艺制备器件，最高器件

有效增益提高至 1 000［9］。可见，国内的 HgCdTe 
APD在单元器件增益、过剩噪声因子等方面完成了

原理性的探索，对增益特性和暗电流机制进行了相

关分析［10-12］，同时开始向着实用化工艺进行迈进。

常规的碲镉汞 PIN 结构雪崩器件一般采用 n-
on-p 结构，其中最为关键的雪崩 I 区采用离子注入

及推结退火的后成结工艺。这些工艺步骤将改变

原生材料的性质，前期理论模拟研究表明，雪崩 I区
的质量对APD器件的暗电流至关重要。因此，对于

雪崩 I区真实材料性能的研究将对后续APD器件的

工艺优化提供有效基础支撑。

本文通过单项实验对比与分析，选取原生

HgCdTe材料，对其进行PIN结构雪崩器件的全过程

工艺模拟，形成大面积的雪崩 I区。采用微分霍尔、

微分少子寿命等测试手段进行材料表征，评估获得

了关键雪崩区域的真实材料晶体质量。研究发现，

现有优化工艺下雪崩区域的晶体质量良好，拟合材

料的 SRH 寿命最好能达到 20 μs。最后，结合器件

理论模拟，调整工艺优化，为后续碲镉汞雪崩焦平

面器件的研发提供基础。

1　实验过程

本文在CdZnTe衬底上采用LPE方法生长Hg空
位掺杂的P型HgCdTe外延材料，经过B+离子注入以

及退火工艺后，由于Hg原子的填隙扩散，形成P-I-N
结构的平面结雪崩器件。图1为其器件结构示意图，

其中N-区域即为由后成结工艺形成的雪崩 I区。

单项实验中，我们先选取外延后的材料切片成

边长为 1 cm 的正方形样品，样品组分为 0. 3254，
HgCdTe层厚度为 15. 5 μm。成结工艺开始前，对实

验材料进行表面缺陷以及XRD检测，确保材料初始

质量性状满足并接近实际雪崩器件状态。接着，通

过常规的PIN成结工艺对实验材料进行相同的器件

全过程工艺模拟。实验材料经过表面清洗、腐蚀、P
型退火、阻挡层生长、离子注入以及推结退火等工

艺过程。整个实验过程几乎完全模拟常规的器件

工艺，以求能最大限度地模拟真实器件的 I区，获得

最接近真实器件的 I 区材料状态。其中，唯一的区

别为离子注入时是材料全面积的注入过程。

雪崩 I 区成型后，我们对实验材料进行纵向的

微分剥层，剥层精度控制在 0. 3~1 μm之间，测试温

度为 80 K。每次的微分剥层中进行霍尔浓度以及

少子寿命的测量。整个纵向剥层从 N+区经过 I区，

一直到达最后的P区，覆盖整个PIN雪崩结构，从而

获得了整个PIN结的材料霍尔浓度和少子寿命的分

布情况。

2　结果分析

从前期的理论模拟以及暗电流研究可知［10-12］，

关键雪崩 I区的有效控制，是高性能HgCdTe雪崩焦

平面器件制备的第一要素，包括 I 区的轮廓参数和

材料质量性质。因为是后成结工艺，且离子注入以

及退火都会显著地改变原生材料性状，所以真实的

I区表征是考量后续工艺的关键因素。

本文我们对I区的材料质量进行了定量化的研究。
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图1　HgCdTe APD的二维结构模型

Fig.  1　2-D structural model of HgCdTe APD

图2　整个PIN结的材料霍尔浓度和总少子寿命的分布曲线图

Fig.  2　Hall concentration and total minority lifetime distribu‐

tion for the entire PIN junction
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图 2为整个 PIN结的材料霍尔浓度和总少子寿

命的分布曲线。其中，横坐标为微分剥层的深度，0 
μm处即为材料的表层位置。三角形点为各层的材

料总少子寿命随着深度的分布变化，圆形点为各层

的材料霍尔浓度随着深度的分布变化。图 2中，按

照材料霍尔浓度的分布变化曲线，我们可以看到，

其霍尔浓度在整个纵向有两个大的跳变，分别是深

度 1 μm左右和深度 8 μm左右。结合 PIN结构的成

结特性，可以分析获得材料表层 0~0. 9 μm 为 N+区
域，P区在深度 8. 5 μm以上，而我们最关键的雪崩 I
区在 0. 9~8. 5 μm之间。由此，从图中我们分析 I区
的少子寿命可以看到，随着深度的增加，I区的少子

寿命呈现先有一段稳定区然后慢慢降低的过程。

结合霍尔浓度分布变化，可以确认3~8 μm处的分布

变化是由于穿透深度的原因。当剥层表面到材料

内部 P区界面的距离小于穿透深度时，测试值会受

到P区影响，造成测试获得的少子寿命值偏小，从而

呈现随着深度下降的现象。而大于穿透深度时，因

为未受到P区影响，所以认为是准确值。由此可见，

图中 1~3 μm 段的少子寿命表征的是真实 I 区内材

料的少子寿命值，其均值约6. 6 μs。
对于 HgCdTe 红外探测器，少子寿命是决定探

测器性能的重要参数，其由三种机制代表的三种少

子寿命组成，分别为辐射寿命、俄歇寿命和 SRH 
（Shockley-Read-Hall）寿命。

辐射机制是一个导带非平衡电子和一个价带

非平衡空穴直接复合，产生的能量（大约等于禁带

宽度）以声子的形式释放。其公式如下，

τn = τp = 1
B (n0 + p0 + δn ) ,　（1）

其中，

B = 5.8 × 10-13 ε1 2∞ ( m0
m*

e + m*
h

) 3
2 (1 + m0

m*
e

+
m0
m*

h

) ( 300
T ) 3 2 E2

g  ,　
me

*、mh
*、m0分别为电子有效质量、空穴有效质量和

静态电子质量，Eg为禁带宽度，ε∞为高频介电常数。

俄歇机制是一种带带间的直接复合机制，一般

分为俄歇 1和俄歇 7两种，而俄歇 1是 n型半导体中

的主要机制。其公式如下，

τA1 = 2n2
i(n0 + p0 )n0

τ (i)
A1 ,　（2）

其中，

τ (i)
A1 = 3.8 × 10-18 ε2∞ (1 + μ ) 1 2 (1 + 2μ )

(m*
c /m0 )|F1 F2|2

Eg

kBT

3 2
×

exp ( 1 + 2μ
1 + μ

Eg

kBT ) .　
SRH 机制是非平衡载流子通过禁带中的复合

中心能级复合的过程。SRH过程分两步进行：第一

步是少子被复合中心俘获，第二步是俘获的少子和

多子再结合，产生的能量以光子或声子的形式释

放。SRH 机制中的复合中心（简称为 SRH 复合中

心）一般是由晶体的不完整性形成。所以，我们一

般认为 SRH 寿命的大小能用来表征材料的质量。

其公式如下，

τSR = (n0 + n1 )τp0 + ( p0 + p1 )τn0
p0 + n0

,　（3）
其中，

τp0 = 1
Vp σp Nr

 , τn0 = 1
Vn σn Nr

.　
这三种机制组成材料的总少子寿命，而且从公

式可见，其随着材料的温度而变化。所以我们可以

采用变温少子寿命的方式，测量不同温度下材料少

子寿命的分布变化，然后拟合获得相应的 SHR 寿

命，表征雪崩 I区的真实材料性能。

图 3为实验材料剥层厚度为 1. 68 μm处的少子

寿命测量值随温度变化和各个机制下理论计算曲

线。从 80~280 K之间的温度范围内，辐射寿命和俄

歇寿命都远大于 SRH 寿命，因此，SRH 寿命占主导

地位。我们拟合获得 APD 器件工作温度 80 K 下

SRH 寿命大小为 8 664 ns。同样地，对图 3 中深度

1~3 μm 内的所有测试数据点都进行变温少子寿命

拟合，得到其 80 K 下都为 SRH 寿命占主导，且拟合

图3　实验材料剥层厚度1. 68 μm处实验值和理论值曲线

Fig.  3　 Experimental and theoretical curves of the minority 

lifetime at 1. 68 μm
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获得的 SRH 寿命的波动范围为 8 212~8 822 ns。由

此，我们可以判断采用此材料下的 PIN 结构成结工

艺形成的雪崩 I区的SRH寿命平均值为8 556 ns。
基于此 SRH寿命值，代入APD器件的暗电流拟

合模型，此模型在前期研究中已经被证实与实验实

测暗电流数据吻合度良好［10-12］。经过模型拟合计算

获得如图 4 的 PIN 结构 HgCdTe APD 器件的理论暗

电流 IV 曲线，工作温度为 80 K，光敏元大小为 20 
μm×20 μm，其中 I区的SRH寿命值即为8 556 ns。由

前期研究表明，APD器件的暗电流在小偏压下主要由

SRH复合机制主导。图中可以看到，小偏压0~3 V下

此材料能获得的理论暗电流大小约为1×10-14 A。

进一步地，基于上述相同的研究方法，评估了

多个材料的雪崩 I 区的 SRH 寿命，如图 5 所示。图

中可以看到，其范围值约在 8~20 μs 之间，这个范

围值依然在我们原生N型HgCdTe材料的 SRH寿命

相当水平。相应的拟合小偏压下的理论暗电流最

佳值为 3. 5×10-15 A，换算暗电流密度为 8. 7×10-10 A/
cm2，满足高质量中波碲镉汞雪崩器件的研制要求。

当然，最终决定实际APD器件的暗电流的因素中材

料质量是最基础的，其他如PIN结的结构参数、器件

工艺（包括钝化，接触等）都是十分重要的。

3　结论

通过对 PIN 结构雪崩 I区的材料少子寿命进行

表征，评估获得了关键雪崩区域的真实材料的晶体

质量。研究发现，现有优化工艺下雪崩区域的晶体

质量良好，拟合材料的 SRH 寿命最好能达到约

20. 7 μs，能达到原生材料 SRH寿命的相当水平，理

论最优的暗电流密度达到 8. 7×10-10 A/cm2，满足高

质量中波碲镉汞雪崩器件的研制要求，为后续新型

焦平面器件的研发提供基础。
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