
2 一 
第 15卷第 4期 

1996年 8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

V0I．15。No．4 

August，1996 

叠层 HgCdTe光导器件载流子浓度 
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ml 根据M．A．Kinch提出的叠层结构．从解一雏连壤性方程出发．对有叠层和无叠层器件光 

生茕流予的浓度空阃分布进行 了计算和分析．结果表明，叠层结构相当于提供一个少羲茕流子 

存储区．可有效抑制扫出效应．提高体内光生哉流子的平均j盘度，从而提高喃应率．实驻上采用 

两种X-艺实现了叠层结构，并碧出了嚣件性能的测量结果． 
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引言 

HgCdTe光导探测器是目前最重要的一类红外探测器[1]．除材料以外，探测器性能还受 

器件本身的诸多因素制约，扫出效应是其中最重要的因素之一口】．为使器件性能达到或接近 

背景限，解决扫出问题是关键技术之一．欧姆接触的电板区域是载流子的高复合区，光生载 

流子在这个区域高速复合，极大地降低了载流子有效寿命0]，同时，体内的非平衡载流予定 

态平均浓度也受到限{II，影响了器件响应率的提高．特别是对当今小足寸光导器件，扫出效 

应成为制约器件性能的一个主要因素 】．M．A．Kinch 1977年提出用一种盎层光导结构 ] 

隔开光敏元与电板，以降低电极高复合的影响． 

本文根据M．A．Kinch提出的叠层结构，首先从连续性方程出发，对光导器件内光生载 

流予浓度的空间分布及响应率进行了计算与分析，并在实验上摸索了叠层结构器件的工艺 

可行性，给出器件的测量结果． 

1 理论 

1．1 公式推导 

分析模型如图1．采用一维近似，在加有外场 E情况下，稳态双极连续性方程为 

D 一 警一譬+g=o，( < < ) (1) 

D-F--pE警一譬=o'(o< < (曲< (2) 

式 中D、 、r、g分别是双板扩教系统、双板迁移率、载流予寿命和光产生率．方程的解为 

奉文1995年 10胃I7 B投刊，謦改瞢 1995年11胃22日 

} ， 

， ． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

2yr --2ý9 
第 lS卷第 4 窥
1996 年 811

红外与毫米波学报
]. Infrared Millim. Waves 

Vol. 15. No..( 
Augus玄 .199苗

叠层直gCdTe 光导器件载流子浓度
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A.畏精 M.A.K国叫出盹结构，从第一辑如程出发对如何血件光
生镜流于的浓度空间分布进行了诗算和分析.结果表穗，叠层结构裙当于蚕食一个少数最班子

存锚区，霄有效挣制扫出效应，提高体窍宠生载班子鸽平生曾最度，从丽莲裔嘀应事.实疆土采用

再贫工艺实现了叠层结构，并给出了..件性能的揭量结桑.

美鹏丘吉'坦坦呈，且整'芝兰;

主1富

@ 阳光导探测器是目前最重蜘一模糊即向协探测器佳能还受
报件本身的诸多因素制约，扫出放应是其中最重要的因京之一臼).为使器件性能达到或接近

背景攘，解决扫1!l问题是关键技术之一.欧嫁接触的电极区域是载流子的高复合区，光生载

流子在这个区域古董速复合，极大地海低了载班子有效寿命凶，商量才，体内的非平衡载流子定

态平均橡皮也受到限制，影响了器伶畹应率的提离.特别是对当今小尺寸光导器件.扫出效

应成为制约器件佳能的一个主要因素[，).M. A. Kinch 1977 年提出用一种叠层光导结构[0]
隔开光锺元与电援，以烽低电极高复合的影响.

本文根据 M. A.Kinc主提出的叠层结构，首先从连续性方程出发，对光导器件内光生载

流子浓度的空间分布及畹应率进行了计算与分析，并在实验上摸索了叠层结构器件的工艺
可行性，给出器件的测量结果.

E 理论

1.1 公式推串串

分析模型妇离 1.果用→维近似，在加有外场 E情况下，稳态双极连续性方程为

E + b? 
坐k

d 坐u
r

D 
(X, <X <X,) (I) 

D ZF-FE譬-芋剖， 。<x<x，)<U(X.<X<X.) (2) 

式中D、严J、g 分别是双极扩散系统、双极迁移率、载流子寿命和光产生率，方程的董事均
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4 ( ) Al， +Az 。fl+gr· ∈( 1，j )1 
l 

△A( )=A t +A ， ∈(0，而)} (3) 
l 

4 ( )=A5e'l +Aef ． ∈(x2， o)J 

其中 ，。一- ~b IA 2D ／+击]“。 一南 士[(南)。+去 ] ， 、L 分别为扩散长度 
和漂移长度． 

根据边界条件及连续性条件，可以求得各系数A ～A 分别为 

A _==_ 筹r_= [ ( 一 t一’ ，2一 一 
一

口1 一 ^ 一e- -，1)]， (4) 

也 g r历  1 [ -．1一 ̂ (e-~．=a--e-'l*t) 

一口1 一l̂ l一̂ ，2一e一’ ，1)]， (5) 

A3= At一 azg-c
， (6) 

A·= 一A3， (7) 

As=A a~． gr (8) 

A =一 As 广’ ，2／f1． (9) 

其中，̂ =n 。+s-／rE．，2=n +s-- ．已知，A ～A，就可以求得器件内各点的光生载漉 

子分布． 

对响应率有贡献的是器件内光生载漉子平均浓度 

z = r鲁( 一1)+鲁(e'：,--1xoL )+gr 一 )+鲁( 一 ) 口2 一 。 ‘ 口1 

+ ( 一 )+含( 一e．- )+鲁( 一̂’)]， (1。) 
响应率为 

尺= =志· (譬)． 
1．2 理论计算 

我们计算了如图2所示两种结构A和B的载漉子浓度分布、平均载流子浓度随电场变 

化以及响应率随电场变化曲线，结果分别如图 3～5所示． 

从图 3可以看出，叠层结构对载漉子起了滞漉作用，为少子提供了一个存储区，使体内 

载泷子浓度大大提高．图4表明，随着电场的增加，平均载漉子浓度降低，即载流子包被逐渐 
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tlp, (x)=A，e""+A，e"<"+gτ

tlp,(x) = A ,e""+ A.e"r". 

tlP,(x) =A.e".z+A...... 

zε (Xl' X，) 1 

2ε(O.X.主》

zε (x"x.) J 
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(3) 

真中吨，严重士[(~)'+主]飞 2磊土[(击了十zfiLD、LK分别为扩散沃度
和漂移沃度.

根据边界条件及连续性条件，可以求得各系数A，-A， 分别为

Az=- -r JT二ιk 几[a￥怡'节户-~);f1- e-l气f，)

- Q.\.(e-"'I而f， - e-'"￥1，巧， (4) 

A，=占3才n._ f. [年…f.(卢'-e 响〉

-a1 (，e--ñe叫电)%Ofl-e 电Z:lf1刀， (5) 

A龟=A.一
a，至三一一-:$ ....L l (a1 -az),e'"lZl 

.. (革)

A..=-A3 , (7) 

A.=Aτ--一二坠亘l) ......1 
(a1-α，)e"'、".

(垂〉

A, = - A ,e"'. -.,lz, f , l 1,. (9) 

其中，j几 =Da，+s-卢E.J二=Da，+s-μE. 已蟹 ，A，-A，.就可以求得器件内各点的光生载流
子分布.

对响应率有贡献的是器件内先生载流子平绰攘度

tlP=辛苦("'''''-1)+金山 - 1) +gr(X，-X什去〈拍电-e--:zZl ) 

响应率为

1. 2:理论计算

十字〈白Zz:_e-zZl)十主~(e飞.to -t!'.I~)+主主〈的;_.~r2汀，
"""~ ....1 凰-'

R=巳=立 .5鱼二Jl.)豆，.n(主主}
P hv (X, -X,)' U飞 g I 

(10) 

(It) 

我们计算了妇离 2 所示两种结构 A 租 B 的载流子浓度分布、平均载流子浓度随电场变
化以及响应率磁电场变化曲线，结果分到如图 3-5 1，青示，

从图 s 可以看出，叠层结构对载流子起了漂流作用，为少子提供了一个存储区，使体内
载流子浓度大大提高.商 4表嚼，随着电场的精主D.平均载流子浓度碎纸，却载流子包被逐渐
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啬 ：需 
田 1 叠层结构剖面图 

FiB．1(：ross—section of 

the overlap strtmture 

图3 两种结构的载流子浓度分布 
A：30~rn叠层-Bl无叠层 

Fig·3 Cartier concentration 

distributioits of two structures 

A：30 m overlap，B|13o overlap 

图 2 A、B结构剂面团 

F ．2 Cross-section of 

structures A and B 

· m ～ 

图 4 均载蠹子浓度随电场变化 

F ．4Average carrlet'cone~ntration-o$ 【d 

A l30t~-n overlap，BIno overlap 

扫 出．图 5表 明，随着 电场 的增加． ，趋于饱 

和，但 A 比B后饱和 ，且 尼 (A)>R．(B)．对 B 

结构，载漉子向负电极漂移时，迅速达到电极处 一⋯  

被电饭艇合．所以在较小的电场下载漉子就被 ≥ 

扫出．而 A结果 ，载流子包受到 30v．m 的掩蔽 ， I×J 

丰̈当 I 建 了30F．m的载流子存储区，故在较 

小电场 r仍打体内复合而未被扫出．只有当电 

场大到使漂移长度大于光产生区域到电极的距 

离．凡 才出现饱和．从上面的理论计算来看，叠 

层结构可以大大提高器件的响应率． 

2 样品制备 

按照常规多元光导工艺流片，中间掭加一 

图 5 响应率随电场变化 

A。30~an叠层 ．Bl无叠层 

Fig．5 Respomtlvity w field． 

A：30~anoverlap·B￡13o overlap 
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噩 3 商种结构约载蘸子浓度分布

A ， 30，阳也叠层，也无叠层
F唱.. 3- Carrier c四届ntr咄m

dis恒也回国田 of 主wo structures 
A: 30f'tm over1峙， B血。。四clap

扫出.洒 5 表明，随着电场的增加.R. 趋于饱

和，但 A 比 B 后饱和，旦儿(A)>R.(酌，对 B

结梅.载流子向负电极漂移碍，迅速达到电极处

被电极主lfì. 所以在较小的电场下载流子就被

扫出.而 A 结果，载梳子包受到 30.严丑的掩蔽，

相当 F 建、1了 30.μm 韵载梳子存储区，放在较

小电场 F仍在体内复合丽未破扫出.只有当电

场大到使漂移t主度大于光产生区域到电极刻在

离.R. 才出现饱和.)A上面的理论计算来看，叠

层结梅可以大大提高穗件的响应率.

z 样品_J备

按照常巍多元光导工艺流片.4'(同添细一

+ 
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遭工序淀积或潦敷一层透红外绝缘层．本文采用了涂敷聚酰亚胺层和离子束溅射 ZnS两种 

工艺做介质层，这是髑备叠层器件的关键工艺． 

3 实验结果与讨论 

图 6为不对称叠层电极正反向光电导瞬态衰退过程，它直接反映了载流予存储区对载 

流予的滞留作用．叠层结构不对称电极正反向信号比较如图7所示· 

圉 6 不偈结构的光电导襄退曲线 

Fig．6 Experimental results of PC 

decay{or di~erent stra~tume 

瞬7 Pl_1o号器件的信号电压随电坜变化菌线 

Fig．7 Signal vohase" fieldfof 

device No．PI一10 

我们认为：(1)叠层结构是提高小尺寸光导器件性能使其达到或接近背景限的关键技术 

之一，如果材料本身性能参数玻差，寿命较短，表丽复台又太 ， 羲流子将很难扫出，叠层结 

构体现不出其优点．(2)上述的一切讨论都基于一点，即小注入条件．如果是强注入，双极扩 

散系数和双极迁移率将不再近似等于少予扩散系数和少子汪移率．由Rittner理沧脚可知 

(12) 

=  
( n-- P ) 一瓦干 (n ,-- p, ) 

． (13) 一瓦干 ‘ “ 

当,ripen。或△ 》 。时， 大大减小，载流予将很难扫出甚至无扫出．在这种情况下，叠层 

结构也不显恍势∞，相反，由于它增加了暗电导区域，对光生载巍子无贡献t使得它的性能低 

于一般光导器件．叠层区域越长，平均光电导越小． 

4 结论 

4．1 当光导嚣件在较大的电垢偏置下，载巍子漂移长度大干器件光敏区边缘致电掇的 

距离，或者载流予扩散长度大于光生载流子产生区边缘到电极的距离时，光生载流子发生扫 

出，器件有效寿命下降．响应率饱和．理论计算表明t在小注入条件下，若采用叠层电板结构， 

隔开光照区与电极区，提供一个载流予存储区，可以提高载流子定态平均浓度，从而提高器 

件响应率．实验结果证明了这一点． 

4．2 如果器件工作在强注入环境下，将不发生扫出，叠层结构不显示优越性，对用于 
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道主序捷叙或涂敷一层透红外绝缘层.本文来甩了涂敷褒M亚重量层和离子来溅盛雪 ZnS 两种

主艺徽介质层，这是制备叠层楼件的关键工艺，

3 实验结果与讨论

回 s 为不对称叠层电极正反向光电导瞬态衰退过程，宫直接反映了载梳子存锚区对载
流子的苦苦留作用.叠层结稳不xt称电极正反向信号比较如雷 7 所示• 

• ...! o. fi 
‘ 
哩

100 

666 886 

b
a飞
A

. 
. 

. 

冉
冉
革
匡
-

AB 

0. 0 
a , • Iha 

H 

2。

。..血，在拍

<</V "<:m- I 

曹毒 1 Pl-11>号藩费的错号电lli寝电场变也也钱
Fíg. 7 Si_1 voltage .. , r",Jd for 

de世ce No.PI-10 

留‘不伺结构的光电导衰退曲线
Fig. 6 Experimenta.l resul恒。f PC 

decay for diHeren.t strsc阻E

我们认为:(1)叠层结梅是提高小尺寸光导器件佳能使英达到或接近背景限的关键技术

之 1如果就斜本身性能参数较差，寿命较短，表在目复合又大，戴载流子将很难妇也，叠层结

构体现不出其优点， (2)上述的一切讨论都基于一点，用小注入条件.如果是强注入，双极扩

散系数和双极迁移率将不再近似等于少子扩散系数和少子迁移率·自 Ri自ner 理论[3]可知

D.=-;主丰莘育
ι1卫在+P\丘

t...十P.+2.ðp)
(n.+ .ðp)/D.+(P.+.ðp)/D.' (12) 

何一p) (n.-p.) 
品= ,,/ p，.丰育正=问十.ðp)/p，.十 (P.+ .ðP)/P.'

(3) 

当 Ap-n. 或 .ðp>>吨对·品太太盖章小，载梳子将很难扫出甚至无扫出，在这章中铺况下.叠层

结构也不显优势白，格反，由于它增加了蒲鬼寻区壤，对光生载混子无贡献，被得它的佳能低

于一簸光寻器件.叠层区撞撞侯，乎均光电寻越小.

4 结论

4, 1 当光导穆件在较大拍电场镰置下.载流子.移妖皮大专器件光敏区边缘J!l电极的

距离，或者蒙梳子扩散妖度大于光生载流子产生区边缘到电极的æ商时，先生载流子发生扫

出，器件有效量奉命下瘁，响应事饱和理论计算表琐，在小注入条伶下，若采用叠层电极结穗，

隔开光照区与电极区，提供一个蒙古草子存储区，可以提高载流子寇态平均浓度，从而提高器

件响应事.实验结果证晓了这一点.

4, 2 如果器排工作在强注入环楼下，将不发生扫出，叠层结构不显示优越性，对用于
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Abstract Carrier concemratlon distribution of overlap and non-overlap photoconductive 

detectors WSS calculated and  analyzed by solving the one-dimensional amblpolar transport 

equationt according to the overlap structure proposed by M ．A．Kinch．The results show 

that the overlap structure offers a region storing the minority csrr]et'~，which suppresses 

the swecpo ut and increases the average photo-induced carrier concentration，thus improv- 

ing the responslvily．The ove~ap structure was implemented by means of tWO kiads of 

technologies，and the measured data were~iven in this paper． 
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CAR.础ER. CONCENTR.Aτ'ION DISTR.mUTION AND PER.FORMANCE 

OF OVER.LAP PHσrocoNDUC宦1VE DETECTOR 

Hu Xiaonin窑 .Fang Ji四iong

ιS""踊gIoai l_4T.. 企帽".cal PAysin .Chil黯ue Ñ4<Ú回yofSaN由J缸咂阳i2翻到目.Chil国〉

Carrier concentration distrib时ion of overlap and non--overlap photo∞nductive 

detectors was 田lculated and analyzed by 四Iving the one-dimens;onal ambipolar 雹ransport

吨uation f accordin岳阳 the ov"rlap s甘ucture prJ鸣>osed by M. A. Kinch. The r臼ul担 show

艺hat the ov"rlap structure offers a region storing the minority carner毡， which suppres国s

thesw回归时四dincr回跑s the a四rage pho阳-indu四d ca口ier ∞ncentration .， thus improv

ing the n盟.ponsivily. The overlap str苟且ure W8S implemented by 回国醋。f two kinds of 

雹<!Chnolo原因，副主d the m"asur<!d da在a were given in t h.is paper. 

Key 胃urd. HgCdTe.photocond町tor ， s胃eepou雹，overlap structure .. 
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