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摘要：通过变面积Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ器件变温 ＩＶ测试和暗电流特性拟合分析，研究了不同偏压下 ｎｏｎｐ型 Ｓｉ基
ＨｇＣｄＴｅ光伏器件的暗电流成分与Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ材料少子扩散长度和少子寿命随温度的变化规律．在液氮温度下，
随着反向偏压的增大器件的表面漏电流在暗电流中所占比重逐渐增加．在零偏压下，当温度低于２００Ｋ时材料的
少子扩散长度随温度的升高而变大，而高于２００Ｋ时材料的少子扩散长度随温度的降低逐渐减小．将汞空位掺杂
的ｐ型Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ材料少子寿命的变温曲线与常规衬底材料的少子寿命变温曲线进行比较，发现 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ
材料少子寿命接近常规衬底外延薄膜材料水平．
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引言

Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器是典型的第３
代红外焦平面探测器，它具有大面阵、低成本、与 Ｓｉ
读出电路热匹配等优点［１２］，对推动红外探测器在军

用和民用方面的广泛应用具有重要的意义［３］．国外
对Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器的研究开始于上

世纪８０年代，目前已具备６英寸Ｓｉ衬底ＨｇＣｄＴｅ材
料的生产能力，器件规模达到 ２Ｋ×２Ｋ、２５６０×
５１２［４］，中、短波 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ器件的性能已与
ＣｄＺｎＴｅ基器件的性能相当．国内在Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ焦
平面方面的研究与国外存在一定差距，还需要对材

料性能和器件工艺进行大量细致的研究．少子寿命
是材料特征参数中的重要参数之一，对材料性能改
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进具有参考意义［５６］．获得少子寿命的方法有很多，
如光电导衰减法、微波反射光电导衰减法、器件法

等［６８］．
本文通过变面积Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ器件变温 ＩＶ测

试，分析了不同面积器件的暗电流密度（Ｊ）与器件
周长面积比（Ｐ／Ａ）的关系曲线，对液氮温度下不同
偏压时Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ器件的暗电流成分进行了比较
和分析；通过拟合优值因子（Ｒ０Ａ）与Ｐ／Ａ的关系，对
零偏压下的Ｐ型Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ材料的少子扩散长度
的变温特性进行了研究；最后计算得到了材料少子

寿命随温度的变化规律并与常规衬底材料进行了

比较．

１　实验

变面积 Ｓｉ基 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ探测器所用材料为
ＭＢＥ法外延得到的汞空位掺杂的ｐ型ＨｇＣｄＴｅ薄膜
材料，材料组分 ｘ为０．３１．平面型 ｎｏｎｐ器件结构
如图１所示，注入区为正方形，边长分别设计为２０、
３０、４０、５０、８０μｍ．通过在 ｐ型 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ材料上
进行选区Ｂ＋注入形成 ｎ型区，然后生长 ＣｄＴｅ／ＺｎＳ
双层钝化膜对材料表面进行钝化，制备电极后倒焊

于宝石基板上，封装于真空杜瓦内进行测试，ＩＶ特
性测试采用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２３６，测量用电压触发，测试电
流．随着器件由液氮温度（７７Ｋ）逐渐升至室温，测
试得到不同温度和偏压下不同面积器件的 ＩＶ、ＲＶ
特性曲线．

图１　变面积硅基ＨｇＣｄＴｅ平面器件结构图 Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇ
ｕｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｒｅａＨｇＣｄＴｅｐｌａｎａｒｐｈｔｏｔｄｉｏｄｅ

２　结果与讨论

２．１　器件的暗电流成分分析
器件的暗电流来源可以分为与器件注入区面积

成正比的体暗电流和与器件周长呈正比的表面漏电

流，即器件的暗电流密度可由下式表示［９］：

Ｉ＝ＪＢＡ＋ＪｓＰ　， （１）
其中：Ａ为器件注入区面积；Ｐ为注入区周长；ＪＢ为
体暗电流密度；Ｊｓ为表面漏电流密度．那么，器件的
暗电流密度可表示为：

Ｊ＝Ｉ／Ａ＝ＪＢ＋ＪＳ（Ｐ／Ａ）　， （２）

因此通过分析暗电流密度 Ｊ与 Ｐ／Ａ的关系即
可获得器件的暗电流成分．

图２　Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ探测器的暗电流密度Ｊ与Ｐ／Ａ的关系曲
线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ（Ｊ）ａｎｄ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｅｒｉｍｅｔｅｒｔｏａｒｅａ（ｐ／Ａ）ｏｆｔｈｅＨｇＣｄＴｅｄｉｏｄｅｓｏｎＳｉ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ

图２为在液氮温度（７７Ｋ），０Ｖ、－１０ｍＶ和 －
１００ｍＶ偏压下测试得到器件的 Ｊ与 Ｐ／Ａ的关系曲
线．由图可以看出，不同偏压下曲线均不为水平线，
说明表面漏电流在暗电流中占了一定的比重，而且

－１０ｍＶ和 －１００ｍＶ偏压下曲线的斜率大于０Ｖ
偏压下斜率，这说明随着反向偏压的增大，表面漏电

流在器件暗电流中所占的比重增大．对于 Ｓｉ基
ＨｇＣｄＴｅ器件而言［１０］，随着反向偏压的增大，表面的

结区诱导耗尽区宽度变窄，致使缺陷辅助隧穿电流

增大，因此随着反向偏压由０Ｖ增大到１００ｍＶ，表
面漏电在暗电流中所占的比重会逐渐增大．
２．２　少子扩散长度和少子寿命

由于光伏器件通常工作于零偏压附近，我们仅

对零偏压下Ｓｉ基碲隔汞材料的少子扩散长度随温
度的变化规律进行分析．零偏压时，器件的优值因子
Ｒ０Ａ与Ｐ／Ａ具有以下关系

［１１］：

　　 １
Ｒ０
( )Ａｐｌａｎａｒ＝

Ｌ２ｎ
４

１
ＲＳＡＳ

Ｐ( )Ａ
２
＋ Ｌｎ
ＲＳＡＳ

＋
Ｘｊ
ＲＢＡ

( )
ｊ

Ｐ( )Ａ
＋ １
ＲＢＡｊ

　， （３）

其中：Ｌｎ为少子扩散长度，Ｘｊ为平面结结深，ＲＢ为与
体暗电流对应阻抗，ＲＳ为与表面漏电对应阻抗，Ａｊ、
Ａｓ分别为与体暗电流和表面漏电相关面积，可通过
以下公式进行计算：Ａｊ ＝ｄ

２ ＋４·Ｘｊ·ｄ；Ａｓ ＝

ｄ＋２·Ｌ( )
ｎ
２－ｄ２，其中ｄ为注入区边长．对于汞空

位掺杂Ｂ＋注入成结的中波ｎｏｎｐ型器件，通常取Ｘｊ
＝１μｍ，ＲＢ为器件的零偏结阻抗，Ａｊ可以计算得到．

３１４
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将已知条件Ｘｊ、ＲＢＡｊ代入公式（３），通过分析Ｒ０Ａ与
Ｐ／Ａ的关系，即可得到材料的少子扩散长度 Ｌｎ和
ＲｓＡｓ的值．

图３是在零偏压时测试得到的不同温度下 Ｓｉ
基ＨｇＣｄＴｅ探测器的１／Ｒ０Ａ与Ｐ／Ａ的实验曲线和拟
合结果，拟合参数结果如表１所示，少子扩散长度的
变温曲线如图４（ａ）所示．

图３　不同温度下Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ探测器的１／Ｒ０Ａ与Ｐ／Ａ的
关系曲线和拟合结果

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ１／Ｒ０Ａ
ａｎｄＰ／ＡｏｆｔｈｅＨｇＣｄＴｅｄｉｏｄｅｓｏｎＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表１　不同温度下拟合得到的参数值
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐ．／Ｋ ＲＳＡＳ／ｏｈｍ·ｃｍ２ Ｌｎ／ｍ
１００ １．０９Ｅ４±１．９３Ｅ３ ２４．６±３．２
１５０ ６．８１Ｅ２±３．９８Ｅ２ ６３．１±１９．２
２００ ３．７４Ｅ１±１．２４Ｅ１ ９９．４±１４．１
２５０ ８．０９Ｅ－１±１．６９Ｅ－１ ４５．８±５．９
２９５ ９．０１Ｅ－２±１．８３Ｅ－２ ３８．９±４．８

对于Ｐ型ＨｇＣｄＴｅ材料，已知少子扩散长度 Ｌｎ
与迁移率μｎ就可以得到少子寿命τ

［１２］
ｎ ：

τｎ ＝
ｑＬ２ｎ
ｋＴμｎ

　， （４）

而电子迁移率与温度Ｔ、组分ｘ满足关系［１３］：

μｎ ＝
９×１０８ｂ
Ｔ２ａ

　， （５）

其中，ａ＝ ０．２( )ｘ
０．６
，ｂ＝ ０．２( )ｘ

７．５
．因此，对于组分ｘ

＝０．３１的ｐ型Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ材料，由少子扩散长度
的变温规律可以推导得到少子寿命随温度的变化曲

线，如图４（ｂ）所示．
通过图４可以看出：少子扩散长度 Ｌｎ和少子寿

图４　少子扩散长度 （ａ）和少子寿命 （ｂ）随温度的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅ
（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

命τｎ随温度的变化规律基本一致，以２００Ｋ为转折
点，呈现先变大后变小的变化规律；２００Ｋ时少子扩
散长度达到最大１００μｍ，此时对应材料少子寿命为
０．５μｓ．

半导体材料中载流子的寿命是多种复合机制共

同作用的结果，ｐ型材料中的少子寿命可表示为
１
τｎ
＝ １
τＳＲＨ

＋１
τＲ
＋１
τＡ
　， （６）

其中τＳＲＨ为 ＳｈｏｃｋｌｙＲｅａｄＨａｌｌ复合寿命，τＲ为 Ｒａｄｉ
ａｔｉｖｅ复合寿命，τＡ为Ａｕｇｅｒ复合寿命．根据不同温度
范围内复合机制的不同，可以通过少子寿命变温曲

线转折点对应的温度和寿命大小来判断材料的质

量．图５为组分ｘ＝０．３的ＣｄＺｎＴｅ基Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ材
料的少子寿命随温度的变化曲线［６］，与图４（ｂ）比较
可以看出，变温曲线转折点对应的少子寿命大小和

温度基本一致，从而证明此 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ材料的少
子寿命接近常规衬底外延薄膜材料水平．在器件的
工作温度７７Ｋ时，ＳＲＨ复合机制决定了材料的寿命
大小，因此减少 ＳＲＨ复合陷阱数目，对提高材料的
少子寿命和器件性能非常重要．

图５　文献［６］中给出的 ＣｄＺｎＴｅ基 ＨｇＣｄＴｅ中波器件材料
的少子寿命随温度的变化关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍｉｎｏｒｉｔｙｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｍｉｄｗａｖｅＨｇＣｄＴｅ
ｇｒｏｗｎｏｎＣｄＺｎＴｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍｒｅｆ．６

（下转４１８页）
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３　结论

通过变面积 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ器件变温 ＩＶ测试，
对不同偏压下Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ器件的暗电流成分进行
了分析，发现不同偏压下表面漏电流和体暗电流所

占的比重不同，－１０ｍＶ和－１００ｍＶ偏压下表面漏
电流在暗电流中所占比重大于零偏压．对不同温度
下汞空位掺杂的ｐ型Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ材料的少子扩散
长度进行了拟合，发现以２００Ｋ为转折点，随着温度
的升高，少子扩散长度呈现先变大、后变小的变化规

律．理论计算得到了不同温度下的少子寿命，少子寿
命变温曲线的转折点对应温度和少子寿命的大小与

材料质量有关，因此所得结果可以对 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ
材料质量进行客观评价，对材料性能比较和提高具

有参考意义．
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