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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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(中国科学院上海技术物理研究所，传感技术国家重点实验室，上海，200083) 

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. 
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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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