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碲镉汞 p-on．n光伏器件优化掺杂的理论计算 
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摘要 从理论上考虑了碲镉汞长波光电二极菅的主要电流机制，井采用台适的参数对RnA进行了计算．结果表 

明，由于隧道电流的限制，对于一定的衬底浓度，选择P区掺杂的浓度 宜过大，反之亦然 计算得到了优化掺杂浓 

度与衬底浓度的关系和相应的RnA值 
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Ahslraet By censidering the main current mechanism in the long—wavelength photodiode，thmrefical calodation 

of R A郴 done by choos~ proper paranletffs．Calculations show that，given n side substrate etmcentratlon，the p side 

doping  eoneentmtlonshould not betoolargeon consideringthelimimtion ofthetunneling cur捌 t．and vice versa 1 !re- 

ration of optimal o=*neentmtion with the substrate concentl~atiotl was calculated and the correslxmding R0A was also oh— 

tained 
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引言 

碲镉汞(Hg】一 Cd~Te)是长波红外探测器的最 

重要的材料．对于长波的光伏型红外探测器．p-on—n 

型光伏器件能达到更高的探测率 为了在器件制备 

中能够提供指导，我们对碲镉汞 p-on—n光伏器件的 

理论计算和优化设计进行了研究，并得到了有意义 

的结果． 

1 理论公式 

对于热平衡条件下碲镉汞光伏器件中的电流种 

类已有很多人进行了分析，归纳起来主要有_l J：(1) 

n区和P区的扩散电流，(2)势垒区的产生一复合电 

流，(3)隧道电流，包括直接隧道电流及通过深能级 

中心的间接隧道电流，(4)表面漏电，(5)背景辐射所 

激发的载流子的光电流，(6)通过位错线，晶界面或 

孪晶面等产生的短路电流．其中前4种是与器件设 
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计和工艺水平相关的电流，因为对于背景激发的光 

电流可以采用冷屏蔽的方法予以减弱，而提高材料 

的性能可以减少位错等材料缺陷．忽略表面漏电的 

影响，我们对前3种电流的基本特性，以及它们对器 

件的影响进行讨论． 

1．1 扩散电流限制的零偏压电阻面积之积为 

(R。A)。=( 1 + 1 ) 
= +击 r —q 【 ＼ ／ 。 ＼ ／J 

(1) 

1．2 势垒区的产生．复合电流限制的零偏压电阻面 

积之积为 

(RnA = ． (2) 

1．3 直接隧道电流密度为 
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Abstract By considering the main current mechanism in the long-wavelength HgCdTe photodicd.e. theoretical calculation 
of RI}A was done by chcosing proper parameters. Calculations show that. given n s.ide substrate concentration, the p side 

doping concentration should not be too large on considering the lunitation of the tunneling current. and vlce versa. The re

lation of optimal roncentration with the substrate concentration was calculated and the corresponding RoA was also ob-
tained. 
Key words HgCdTe photodicd.e. p-on-n t)-F. optLlluzation. 

51~ 

liIl!1I'*(Hgl-xCdx Te):I~d~iltt:U'Hitl'1J!Ij ffil3:M: 
:m~il3;j;fi"-I. lij'T*iltil3J'tfkll'!fU'~1*jij!jff. p-on-n 

lI'!J'tfkffJ'tIlllJ;:l;¥IJl!il1!iil3Jitl'1J!Ij "'. :1-J T tEffJ'fifiil* 
,*,1lIl~~#I<m!iJ', ~1rllijlill!1I* p-on-n ftfkff#il3 
JMittt:Jf fIltt it iiit ttJ1Hr T IiJf 11: • *~ ~~ T :ff;@: 5( 

I¥J~*. 

itfll I!:7K if" ttl ~il3 ~ Vif.. I2iI :1-J 1ij 'Tlf itl*:LtI¥J J't 
~mt~~*m~m~l¥Jn~7~~~.W~il1!i;j;fff 

I¥Jttllll~~.~DLm~Mff.~ .• ~.Jiij.~1¥J 
~PJIiJ. flGllllij~ 3 1'I'~mtl¥J£*t;¥tt, VJ.& !:llllijff 
l'tI¥J~PJliJntiiitii'; . 

1 l1Ilit~~ 

M'T~if" ii' IdH liIl!1I '* J'ttkffl't '*' il3 ~ mt1'l' 
~ E. :ff1~$ Ant fJ T5Hlr . !8 Wl m: '* i: ~:ff [Ii : (1 ) 

n IKfIl p lKi'I<Jj]~~mt. (2)!l',I£IKil3f'1:.-Jrir~ 

m. (3 )I!lii~mt, §mllltl!lii~ m.&iI:iii*llIlrtt 
'*' 'L' il3 fa] ltl!lii ~ mt , ( 4 ) ~ OOllfi ~ , ( 5 ) 'If :ilHIUl JiJf 
~il311mt f-il3ft~mt. (6 ) ii:iiDLm~, raJ'/-00* 
$raOO~f'1:.il3m~~mt.K,*,~41'1'~~ff#iiit 

• OO;i1~it\#"l'1l!i'HlIt1ll:~ lQ8115()14)!l<l!iJJYi§ 
1/I1'f1!'l:l'l1 S JIll 2001·06-25. tIli&1iI'ii&l'lJ S JIl2001~Q~28 

1 . I :j] it ~ mt jlJi ftilJ I¥J ~iIl IE ~ I!Il. Jiij lJt<: lJl :1-J 

(1) 

1. 2 !l',I£IKI¥Jf'1:.-:lir~m~UJ l¥J~iIlff ~1!Il. Jiij 

lJl'<:lJl:1-J 

(R A) = ! ",orpo v,. 
o <-, qn,wj( b) 

(2) 

I. 3 llltl!lii~mtlf tr:1-J 

.... The project supp:med by the National Natural Science Foundation of 
Chma < No. 19805014) 

Received 2001..()b-25, revised 2001..()9-28 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 21卷 

：  

4~rzh z
fk EgJDT 1 × 一 。 J 

pf一 ] (3) l一—— J  ̈

1．4 间接隧道电流密度为 

J =qNtuxo~Nc， (4) 

= × 

exp[一(m"／22) l／2E 3／2F(a)J (5) l一 2 J ～ 
以上式(1)～(5)中的符号具有通常的意义，公式详 

细推导过程见文献[1-3] 

2 碲镉汞光电二极管性能优化设计理论 

利用以上公式，考虑碲镉汞 p-on-n光伏器件的特 

性，选取适当参数进行了计算 计算表明：材料衬底浓 

度和掺杂浓度对器件的R。A作用是相互影响的． 

在实际的器件工艺中，我们选择较为合适的片 

子进行加工，不同衬底浓度的片子其相应的工艺参 

数是不同的，最受影响的工艺参数应当是P区的掺 

杂浓度 为了分析两者之间的相互关系，我们利用前 

面的公式，对它们取不同值时得到的RoA进行了 

计算．计算中我们选取温度为 77K，P区的厚度为 

1 ，n区的厚度为 9 ，表面复合速度为 1× 

104cm／s
，有些参数的离散性特别大，如少子寿命和 

少子迁移率．考虑到我们的计算不是理论极限计算， 

因此对于这些参数，我们选择合适的数值进行计 

算_4J：组份 z：0．22，p区的少子的寿命 Ins，少子 

迁移率取为 1×10 cm2／Vs；n区的电子浓度为 5× 

10“㈣
，少子寿命取为 0 lps，少子迁移率取为 

300crn2／vs．图1是计算得到的R0A随掺杂浓度的 

变化结果．首先让我们来看扩散电流限制的 

NtItyfla-I 

图1 不同机制限制的R0A艟掺杂浓度的变化 

Fig
． 1 R0A limitedby different如e出8m缸ns 

"05．doing ooncentration 

(RnA) (见图 1中曲线 D)，一般在计算由扩散电 

流限制的R0A积时，仅仅考虑衬底的贡献．这是因 

为，从(R0A)D的计算公式可见，如果假设( ／ ) 

≈( ̂ ／ )，由于 一般远大于No，所以总的结果 

是由村底决定．然而在 p-on—n型器件中，由于 P区 

的少子寿命非常低，同时少子迁移率又较 n区少子 

的高，所以使得来自P区和n区两方面的扩散电流 

对 R A都有贡献，这就导致了图 1中的结果：在衬 

底n区的浓度一定的情况下，器件的R。A在掺杂 

浓度比较低时随掺杂浓度的提高而增加，当掺杂浓 

度较高时，趋势变平缓．另外，图 1中标明的长寿命 

曲线(1ong D)是假设 P区少子寿命是 i0ns的扩 

散电流限制结果 显然，结果附合以上分析． 

对于产生一复合电流，我们选取了 0：rp0= 

40ns和f(b)=1进行计算，从图 1中的曲线( r) 

可以看出，产生一复合电流限制的(R0A) r随掺杂 

浓度的变化很小 由式(2)可知，变化主要来 自内建 

电场和耗尽层随掺杂浓度的变化．需要注意的是，我 

们忽略了耗尽层中的产生复合中心的浓度随着掺杂 

浓度不同的变化．如果考虑产生．复合中心的浓度随 

掺杂浓度的增大而增大的话，当掺杂浓度变化时，产 

生一复合限制的(RoA)鼻-r就可能出现负增长． 

对于间接隧道电流，我们假设陷阱能级处于禁 

带中心，陷阱中心浓度是有效掺杂浓度的0．1％．从 

图1中的曲线(TAT)可以看出，随着掺杂浓度提 

高，间接隧道电流限制的(R0A)TAT急剧下降．这是 

由于随着掺杂浓度的提高，结区的电场场强增加，导 

致隧道电流的概率增加，同时由于陷阱中心的浓度 

也有所提高，使得隧道电流大大增加．同样地由于电 

场的增强，直接隧道电流(BBT)也存在相似的趋势， 

只是由于在零偏压附近的直接隧道电流很小 ，因而 

由它决定的(RnA)13BT--般比较大，但是在反偏压和 

更低温度下，它的贡献会增大． 

上述4种机构共同作用的结果(R0A)T 【可由 

式(6)计算得到 

— — 一  ． 

(RoA)T 一 (RoA)D。(RoA)～ 。 

— — —  一  — — —  一  r̂ 、 

(RoA)TAT 。(RoA) ‘ 

从计算结果(图1中的曲线Tota1)可以看出，4种机 

构共同作用的结果是：总 R A随掺杂浓度变化出 

现了峰值，这说明在上述一些假定和参数情况下有 
一 个较合适的掺杂浓度． 

利用式(1)～(6)，我们计算了不同衬底浓度下 
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图2 碲镉汞的合适掺杂M 与相应的最大风A 

箍衬底浓度No的变化( =0 22) 

Rg．2 Doping concentratiot NA of№ l⋯CA Te 

( =0，22)varies with substrate concentration 

tO get cc口esp砌 ngmaximum RoA 

曼 

寻 

ltDOT ， 

图3 合适掺杂浓度的器件的R 随温度的变化 

Rg 3 The temperature dependence of R0A of 

appropriately dope d devices 

的合适掺杂浓度，以及相应的 R0A(见图2)．另外， 

我们还计算了合适掺杂下的R 随温度的变化， 

计算中考虑了禁带宽度以及各种载流子浓度的变化 

带来的影响，其结果见图3．计算得到的RI)A随温 

度的变化趋势与通常测量得到的结果是一致的，即： 

在高温段，器件的电阻随着温度的降低而指数地升 

高，在低温段，器件的电阻变化很小，两段的转化点 

温度称为转变温度．从图 3可以看出，合适掺杂的结 

果使转变温度正好在工作温度 77K附近． 

3 结论 

对碲镉汞p-Oil—n光伏器件的理论计算表明：由 

于隧道电流的限制，对于一定的衬底浓度下，选择P 

区掺杂的浓度不宜过大，同时，对于p-on-n器件，尽 

管P区的掺杂浓度较高，但由于P区的少子寿命短， 

使得P区的少子扩散电流限制的R A仍能与村底 

决定的R0A相比拟，这使得 P区的掺杂浓度有一个 

优化值．计算得到了优化掺杂浓度与村底浓度的关 

系和相应的 R0A．在 P区掺杂的浓度一定的情况 

下，村底浓度不宜过太，适当选取电子浓度较低的衬 

底可以获得较大的优质因子R0A 对于合适掺杂的 

器件，其电阻随温度变化曲线的转变温度在工作温 

度 77K附近． 
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