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不同结构的碲镉汞长波光伏探测器的暗电流研究 

叶振华， 胡晓宁， 张海燕， 廖清君， 李言谨， 何 力 
(中国科学院上海技术物理研究所材料与器件中心，上海 200083) 

摘要 对B 注入的n—on—P平面结和分子束外延(MBE)技术原位铟掺杂的n 一n—P台面异质结的碲镉汞(HgCdTe) 

长波光伏探测器暗电流进行了对比分析．与n—on—P平面结器件相比，原位掺杂的 n 一n—P台面异质结器件得到较高 

的零偏动态阻抗一面积值(R A)．通过与实验数据拟合，从理论上计算了这两种结构的器件在不同温度下的R。A和 

在不同偏压下的暗电流，得到一些相关的材料和器件性能参数． 
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STUDY OF DARK CURRENT FOR MERCURY CADMIUM 

TELLURIDE LONG．WAVELENGTH PHOTODIODE 

DETECTOR W ITH DIFFERENT STRUCTURES 

YE Zhen．-Hua HU Xiao--Ning ZHANG Hai·-Yan LIAO Qing·-Jun LI Yan--Jing HE li 

(Center of Materials and Devices，Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of 

Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The dark current mechanism of B 一implanted n—on—P planar photodiode and Indium doped n 一n—P hetero-junc— 

tion mesa photodiode formed in．-situ by molecular beam epitaxy for Mercury·-Cadmium·-Telluride long·-wavelength detector 

was compared and analyzed．It was found that n 一n—P hetero—juction—mesa photodiode doped in—situ had higher zero—bias re— 

sistance—area product(R0A)than n—on—P planar photodiode in our experiment．By fitting with experimental data，RoA at 

different temperature and the dark current at different bias voltage of the two long—wavelength devices were calculated theo— 

retically，and some correlated parameters were also achieved． 

Key words：photodiode；HgCdTe；dard current；RoA；heterojunction． 

引言 

近年来，由于战略和战术上的强烈需求， 

HgCdTe红外探测器得到了快速发展．出现了离子注 

入的n-on-P或 p-on—n的平面结器件，原位生长的n- 

on—P或 p-on．n的台面异质结器件，环孑L工艺得到的 

n—on—P型器件，也出现了大量在空间上同步和时间 

上同时的多波段 HgCdTe红外探测器的报道． 

B 注人形成n．on—P平面结是一种制备长波光 

伏探测器的常用方法，但是，离子注入会带来材料损 

伤，由于长波器件的禁带宽度较窄，所以同质结器件 

有大的直接隧穿电流．而原位掺杂的异质结器件却 

能避免离子注入引起的材料损伤，同时可减少直接 

隧穿电流等不利影响  ̈J，因此我们采用 MBE原位 

铟掺杂生长n 一n—P异质结材料，来获得高性能的台 

面异质结的光伏探测器． 

本文主要是对硼离子注入的 n-on-P平面结和 

原位铟掺杂形成的 n -n-P台面异质结 HgCdTe长 

波光伏探测器进行了变温的，一 特性分析．通过与 

实验数据拟合，从理论上计算了这两种结构的长波 

器件在不同温度下的 』4和在不同偏压下的暗电 

流，得到一些相关的材料和器件性能参数．在对不同 

结构的器件进行直接带间隧穿电流拟合计算时，分 

别采用了各自合适的势垒近似模型． 
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不同结构的暗铺宗长波光伏探测器的暗电流研究

叶振华， 胡晓宁， 张海挤， 摩清君， 李言谨， 何 力
(中国科学院上海技术物理研究所材料与器件中心，上海 200083 ) 

摘要 对 B+ 注入的 n-on-p 平面结和分子束外延(MBE) 技术原位锢掺杂的 n + -n-p 台面异质结的磅锅柔( HgCdTe) 

长波光伏探测器暗电流进行了对比分析.与 n-on-p 平面结器件相比，原位掺杂的 n + -n-p 台面异质结器件得到较高

的零偏动态阻抗-面积值 (RoA) . 通过与实验数据拟合，从理论上计算了这两种结构的器件在不同温度下的 RoA 和

在不同偏压下的暗电流，得到一些相关的材料和器件性能参数

关键词:光伏探测器 ;HgCdTe; 暗电流 ;RoA; 异质结
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Abstract: The dark current mechanism of B + -implanted n-on-p planar photodiode and lndium doped n + -n-p hetero-junc­

tion mesa photodiode fomled in-situ hy molecul町 heam epitaxy for Mercury-Cadmium-Telluride long-wavelength detector 

was compared and analyzed. It was found that n + -n-p hetero-juction-mesa photodiode doped in-situ had higher zero-hias re­

sistance-area product (RoA) than n-on-p planar photodiode in our experiment. By fitting with experimental data , RoA at 

different temperature and the dark current at different hias voltage of the two long-wavelength devices were calculated theo­

retically , and some correlated parameters were also achieved 
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引言

近年来，由于战略和战术上的强烈需求，

HgCdTe 红外探测器得到了快速发展.出现了离子注

人的 n-on-p 或 p-on-n 的平面结器件，原位生长的 n­

on-p 或 p-on-n 的台面异质结器件，环孔工艺得到的

n-on-p 型器件，也出现了大量在空间上同步和时间

上同时的多波段 HgCdTe 红外探测器的报道.

B+注人形成 n-on-p 平面结是一种制备长波光

伏探测器的常用方法，但是，离子注人会带来材料损

伤，由于长波器件的禁带宽度较窄，所以同质结器件

有大的直接隧穿电流.而原位掺杂的异质结器件却

能避免离子注人引起的材料损伤，同时可减少直接

隧穿电流等不利影响 [1 -3 J 因此我们采用 MBE 原位

锢掺杂生长 n + -n-p 异质结材料，来获得高性能的台

面异质结的光伏探测器.

本文主要是对棚离子注人的 n-on-p 平面结和

原位锢掺杂形成的 n + -n-p 台面异质结 HgCdTe 长

波光伏探测器进行了变温的 I-V 特性分析.通过与

实验数据拟合，从理论上计算了这两种结构的长波

器件在不同温度下的 RoA 和在不同偏压下的暗电

流，得到一些相关的材料和器件性能参数.在对不同

结构的器件进行直接带间隧穿电流拟合计算时，分

别采用了各自合适的势垒近似模型.
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1 实验 

1．1 材料生长和器件制备 

为了使不同结构的长波 Hg ～ Cd Te光伏探测 

器的性能比较有意义，我们尽量生长器件吸收层组 

分相接近的HgCdTe外延材料，图 1是要比较的两 

种器件结构示意图．同时，它们的光敏元面积大小相 

等(考虑了注入结光敏元扩大的影响)，所以尺 的 

比较就可简化为 的比较了． 

平面结器件如图 1(a)所示，采用 MBE技术，在 

GaAs衬底上生长组分为X=0．232 3、汞空位掺杂浓 

度 为 5．65×10 cm 和厚度为 10．gm的 P型 

Hg 
一  cd Te材料．经过B 注入形成n区，再长钝化 

膜、镀金属电极和制备铟柱，获得了n．on．P平面结 

的光伏器件． 

台面结器件如图 1(b)所示，采用 MBE技术，在 

GaAs衬底上先生长组分为X=0．226、汞空位掺杂浓 

度 为 8．4×10 cm 和厚度为 9．96Urn的 P型 

HgCdTe材料；然后，生长组分与P型吸收层一样、In 

掺杂、杂质浓度为2×10 cm 和厚度为0．43 m的 

n型HgCdTe材料；再生长组分为X=0．3、In重掺杂 

的、杂质浓度为 2．4×10"cm 和厚度为 2． m的 

n 型 HgCdTe材料．经过腐蚀形成 n ．n．P台面，再 

长钝化膜、镀金属电极和制备铟柱，获得了n ．n．P 

台面异质结的光伏器件． 

1．2 测试 

变温测试使用的制冷机是 Air product Model 

REC一4x14，温度测量用定标过的小型铹铁电阻温度 

计．采用四线法进行测量，可以去除引线电阻对测量 

结果的影响，实际温度测量的误差小于 1K．电流电 

l n+ I 

P 

substratc 

压测试用 Keithley 2 400 SourceMeter，测量用电压触 

发，同时测量电压和电流．电流测量的准确率达到 

100pA，分辨率高于20pA．待测样品用低温胶贴在制 

冷机冷头上．测量时，冷头上加有冷屏，使样品处于 

暗场下变温测量的范围为30～200K． 

2 实验结果和讨论 

长波红外探测器的暗电流往往是由扩散电流 

产生复合电流 、直接带间隧穿电流， 和缺陷 

辅助隧穿电流 。，共同起作用的．台面结器件还会有 

表面欧姆漏电流 的影响．下面根据变温实验结 

果，对不同机理的电流进行理论计算和拟合分析． 

2．1 器件的 与温度 的关系 

扩散电流和产生复合电流是热电流机制，与温 

度的倒数呈指数变化，随着温度的降低电流下降显 

著 ‘。 ，它们引起的零偏动态阻抗用(R。) 表示． 

图2(a)和图2(b)分别是 n．On．P平面结器件和 n ． 

n-P台面异质结器件的尺。对数与温度的1 O00／T实 

验曲线及拟合结果．由图2实验曲线可知，当温度较 

高时，尺。对数与 l O00／T基本上成线性变化，但当 

温度小于一定值时， 。随温度的降低变化很小，这 

显然不再与扩散和产生复合电流机理相吻合，而应 

是受到了与温度关系不大的隧穿电流机制的影响． 

扩散电流和产生复合电流公式 ， ，加 分别为 

laiff

：g ( ． ) z( —1)， (1) 
，1 4 

i A
J
ntW kT 

r 
1 p so、 

，

一  弋 十 

abs vt
, v／ ( ( 一 ) ) ” 

图1 HgCdTe长波光伏探测器的结构(a)B 注入的n—on—P平面结器件(b)MBE原位铟掺杂的n 一n—P台面异质结 

器件 

Fig_1 The structure of HgCdTe long—wavelength photovohaic detector(a)B 一implanted n—on—P planar photodiode fb)Indi— 

um doped n 一n—P hetero-junction—mesa photodiode formed in—situ by molecular beam epitaxy 

(2) 
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1 实验

1. 1 材料生长和器件制备

为了使不同结构的长波 Hg1 _ x Cd， Te 光伏探测

器的性能比较有意义，我们尽量生长器件吸收层组

分相接近的 HgCdTe 外延材料，图 I 是要比较的两

种器件结构示意图.同时，它们的光敏元面积大小相

等(考虑了注人结光敏元扩大的影响) ，所以 RoA 的

比较就可简化为凡的比较了.

平面结器件如图 l(a) 所示，采用 MBE 技术，在

GaAs 衬底上生长组分为 x=0.2323 、乖空位掺杂浓

度风为 5. 65 x 10 15 cm - 3 和厚度为 10.6μm 的 P 型

Hg1 → Cd，Te 材料.经过 B+ 注人形成 n 区，再长钝化

膜、镀金属电极和制备锢柱，获得了 n-on-p 平面结

的光伏器件.

台面结器件如图 1(b) 所示，采用 MBE 技术，在

GaAs 衬底上先生长组分为 x =0. 226 、乖空位掺杂浓

度叽为 8.4 x 10 15 cm- 3 和厚度为 9. 96μm 的 p 型

HgCdTe 材料:然后，生长组分与 p 型吸收层一样、In

掺杂、杂质浓度为 2 x 10 16 cm- 3 和厚度为 0.43μm 的

n 型 HgCdTe 材料:再生长组分为 x =0.3 、 In 重掺杂

的、杂质浓度为 2. 4 X 10 17 cm -3 和厚度为 2.5μm 的

n+ 型 HgCdTe 材料.经过腐蚀形成 n + -n-p 台面，再

长钝化膜、镀金属电极和制备锢柱，获得了 n + -n-p 

台面异质结的光伏器件.

1. 2 测试

变温测试使用的制冷机是 Air product Model 

REC- 4x14 ，温度测量用定标过的小型镑铁电阻温度

计.采用四线法进行测量，可以去除寻|线电阻对测量

结果的影响，实际温度测量的误差小于 1K. 电流电

P 

substrate 

(a) 

压测试用 Keitl世y 2 400 SourceMeter ，测量用电压触

发，同时测量电压和电流.电流测量的准确率达到

100pA ，分辨率高于 20pA. 待测样品用低温胶贴在制

冷机冷头上.测量时，咛头上加有冷屏，使样品处于

暗场下变温测量的范围为 30 -200K. 

2 实验结果和讨论

长波红外探测器的暗电流往往是由扩散电流

Idiff 、产生复合电流 ι、直接带间隧穿电流 I协和缺陷

辅助隧穿电流 Itat共同起作用的.台面结器件还会有
表面欧姆漏电流 λhmd 的影响.下面根据变温实验结

果，对不同机理的电流进行理论计算和拟合分析.

2.1 器件的民与温度 T 的关系

扩散电流和产生复合电流是热电流机制，与温

度的倒数呈指数变化，随着温度的降低电流下降显

著[4.6J 它们引起的零偏动态阻抗用( Ro ) thermal 表示.

图 2(a) 和图 2(b) 分别是 n-on-p 平面结器件和 n+­

n-p 台面异质结器件的 R。对数与温度的 1 OOO/T 实

验曲线及拟合结果.由图 2 实验曲线可知，当温度较

高时 ， R。对数与 1 OOO/T 基本上成线性变化，但当

温度小于一定值时 ， R。随温度的降低变化很小，这

显然不再与扩散和产生复合电流机理相吻合，而应

是受到了与温度关系不大的隧穿电流机制的影响.
扩散电流和产生复合电流公式[4.6.8.川 1] 分别为

j豆豆 n~ , kT μn = q 二(二·一) 1/2 (e ql
/

kT 
_ 1) , 

AJ N4q Tn 

1., A,n;WokT , 1 p;So 
J!... ~牛i→(~ +立之)

Aj 几 ToAJ

L h(qV/2kT) 
气if( b) , 

(αbs( V,,, - V)/Vbi ) 1 

) 21 
，
，
t
‘
、

(2) 

(b) 

固 1 HgCdTe i，-:波光伏探测器的结构 (a) B +注入的 n-on-p 平面结器件(b) MBE 原位锢掺杂的 n + -n-p 台面异质结
器件

Fig. 1 The structure of HgCdTe long-wavelength photovoltaic detector ( a) B + -implanted n-on-p planar photodiode ( b) Indi­

um doped n + -n-p hetero-junction-mesa photodiode fonlled in-situ by molecular beam epitaxy 
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图2 器件的零偏动态阻抗R 与温度 的实验曲线和拟合成果(a)n—on—P平面结器件 (b)n 一n．P台面异质结器件 

F 2 The dependence of the measured zero—bias differential resistance R0 on temperature and the fitting results(a)n—on—P 

planar photodiode(b 1 n 一n—P hetero—junction—mesa photodiode 

其中_厂(6) 』 ，且6 =exp(一 

gV／2k [̂ + ( ． 

由式(1)和式(2)可得到扩散电流的零偏动态 

阻抗(R。) 和产生复合电流的零偏动态阻抗(R。) 

与温度 71的关系： 

(尺。) = kT N ． re和( ) 
=  

VbfF

，

其中 1= 

+_
Fj Oo

，丁 是P区少数载流子寿命，丁是考虑了表 
1 0 Al 

面产生复合电流影响的空间电荷区载流子寿命． 

在热电流是主要的暗电流机制的温度范围内， 

我们对R ．1000／T半对数实验曲线进行线性拟合， 

得到了n．on．P平面结器件和n ．n．P台面异质结器 

件的理想因子n，分别为I．56和1．34．另外，在高温 

范围内利用公式 1 + 和在低 

温范围内利用公式 8 (尺。) = 4 (

q

2

(

7

3

r3 ),／

／

2( h ／q 

)

) (P
E

／ q
， 

) 

。 p[ ]，与实验曲线进行拟合 。 pl—■ J，勺头掘 z戈进们拟苜 

计算，得到丁 、丁和隧穿电流起支配作用的起始温度 

71，拟合曲线如图2所示．在拟合时，我们使用 Han． 

sen公式 来计算材料的禁带宽度 E 和本征载流 

子浓度 n ．静态介电常数 ， 8 ：20．5—15．6x+8． 

2x ， 为 Hg cd Te材料的组分．载流子有效质量 

用 Kinch 等人的公式，m =m =0．071m0Eg，Eg 

的单位为eV，假设 =E ． 

由图2(a)可知，当 T<74K时，n-on—P平面结器 

件的风 由于受到了与温度关系不大的隧穿电流机 

制的影响，基本不变；由图2(b)可知，仅当 T<52K 

时，n ．n．P台面异质结器件的 才随温度降低而 

基本不变，且仍略有上升．同时，n -n—P台面异质结 

器件的 比n．O13-P平面结器件(这个平面结器件 

是目前性能较好的)大 1个数量级，说明它受隧穿 

电流的影响明显不及n．on．P平面结器件大，这就是 

异质结器件的优点．通过理论的(R。) 与实验结 

果拟合，得到n．on-p平面结器件的丁 为3．5 X 10 

S、丁为3．5×10 。S，和n 一n-P台面异质结器件的 

丁 为4．0 X 10一s、丁为 1．2 X 10一s．n．on．P平面结器 

件的丁为3．5 X 10 s，远小于 n ．n—P台面异质结 

器件的，这是由于离子注入给材料带来损伤，增大了 

空间电荷区和表面的产生复合电流． 

2．2 器件在工作温度时的，- 特性 

参照在T=80K时n．on．P平面结器件和n ．n．P 

台面异质结器件的，- 实验曲线，进行了各种暗电 

流的拟合计算．在拟合过程中，调整材料和器件的一 

些不确定参量，使，ĉ(theoretical value)和， 。(experi— 

ment value)在不同偏压下尽量接近，即平面结器件 

使 I ：I =l +I +I +I。 ，丽台面结使 Iexp：IIh 

=，椰+ +，撕+， +， 扩散电流 ，螂r和产生复 

合电流， 分别采用式(1)和式(2)．n—on—P平面结器 

件缺陷辅助隧穿电流， 采用下面的公式(3) J： 

， 7r q N m M ( 。一 ) 

4 一 h3(Eg — 

) ⋯ r √3E F(口)] 
一  

(3) 
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图 2 器件的零偏动态阻抗 R。与温度 T 的实验曲线和拟合成果(a) n-on-p 平面结器件 (b) n + -n-p 台面异质结器件

Fig. 2 The dependence of the measured zero-bias differential resistance Ro on temperature and the fitting results (a) n-on-p 

planar photodiode (b) n + -n-p hetero-junction-mesa photodiode 

其中 f(b)=|2 1 缸，且 b = exp( -
~ x" + 2bx + 1 

qVI2kT)ch[旦二El +lIn(旦) ] . 
kT 2 --, ThO 

由式(1)和式 (2) 可得到扩散电流的零偏动态

阻抗( Ro) diff和产生复合电流的零偏动态阻抗( Ro ) gr 

与温度 T 的关系:

( Ro) M( =主旦旦旦和 (Ro) vr =卫ι，其中土=
υdWAJq-rz;d F AJqFEtW T 

PSλ 
土+寸一旦 ， Te 是 p 区少数载流子寿命 ， T 是考虑了表
T O f1j 

面产生复合电流影响的空间电荷区载流子寿命.

在热电流是主要的暗电流机制的温度范围内，

我们对 RO -10001T 半对数实验曲线进行线性拟合，
得到了 n-on-p 平面结器件和正 -n-p 台面异质结器

件的理想因子 n ， 分别为1. 56 和1. 34. 另外，在高温

范围内利用公式二l一一+」一和在低
( Ru ) ,hermtll ( Ro ) 叩 (Ro ) gr 

181/ n \ 4(21T3 ) ω( tilq) (Plq) 
温范围内利用公式L"J 忱。 ) hht = ~一一一一←

。怕 Ajq( 3qNα/808s)l4Eg34 

( 3 1T808/qNa ) 川 E 312 

exp[ υs l;α~一]，与实验曲线进行拟合
l/L(Plq) 

计算，得到 Te 、T 和隧穿电流起支配作用的起始温度

T，拟合曲线如图 2 所示.在拟合时，我们使用 Han­

sen 公式[4 J 来计算材料的禁带宽度 Eg 和本征载流

子浓度 n，. 静态介电常数[4.6J 8 , = 20.5 - 15. 6x + 8. 

2X2 ， X 为 Hg1_ ， Cd ，Te 材料的组分.载流子有效质量

用 Kinch[6 J 等人的公式 ， nLc = nL 11
非 =0. 071moEg ， Eg

的单位为 eV ，假设 Vhi =EI" 

由图 2(a) 可知，当 T<74K 时， n-on-p 平面结器

件的 R。由于受到了与温度关系不大的隧穿电流机

制的影响，基本不变;由图 2(b) 可知，仅当 T <52K 

时， n+-pp 台面异质结器件的 Ro 才随温度降低而

基本不变，且仍略有上升.同时，正 -n-p 台面异质结

器件的 R。比 n-on-p 平面结器件(这个平面结器件

是目前性能较好的)大 1 个数量级，说明它受隧穿

电流的影响明显不及 n-on-p 平面结器件大，这就是

异质结器件的优点.遇过理论的 (Ro) 阳时与实验结

果拟合，得到 n-on-p 平面结器件的 Te 为 3.5x lO- 8

8 、 T 为 3.5 x 10-飞，和 n + -n-p 台面异质结器件的

Te 为 4.0x lO- 8 s ， T 为1. 2 x 10 -9 s. n-on-p 平面结器

件的 T 为 3.5x lO- JO s ，远小于 n + -n-p 台面异质结

器件的，这是由于离子注人给材料带来损伤，增大了

空间电荷区和表面的产生复合电流.

2.2 器件在工作温度时的 I-V 特性

参照在 T=80K 时 n-on-p 平面结器件和 n + -n-p 

台面异质结器件的 I-V 实验曲线，进行了各种暗电

流的拟合计算，在拟合过程中，调整材料和器件的一

些不确定参量，使 I'h ( 出eoretical value) 和 I叩(凹pen­

ment value) 在不同偏压下尽量接近，即平面结器件

使 I叩 = I'h = Idiff + ι +1仙+ Ita" 而台面结使 I"p = I'h 

= I ,[iff + Igr + Ib归 + I,u' + IOhm ，e' 扩散电流 I，[ijf和产生复

合电流 Igr分别采用式(1)和式(2).n-on-p 平面结器

件缺陷辅助隧穿电流 Ita，采用下面的公式(3)[4-8 J :

I T.4T 1T2q2Nti V( 凡 -V) r j3E~2 F( α) 寸
、 eXD I - ---"'---~ 

A} h 3 (Eg - E,) --'n 8 !iqPE " 

(3) 
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其中，F(。)= +sin 

0(1—0)，0=E ／E ，P、M分另1取P：8．49×10一 e 

·cm 和(m ／m0)M =le一23eV em ：2．56e一 

61J cm, ．但由于2．1中计算得到了n ．n．P台面结 

器件的丁远大于n．On—P平面结器件的，所以在计算 

。 时，lq 一n—P台面结器件的 。 取其上限(即等于n— 

on—P平面结器件的， )， 

计算n—on—P平面结器件的直接隧穿电流， ，采 

用抛物线势垒近似 ，对空间电荷区内每一点的 

隧穿产生函数进行积分，得到直接隧穿电流， 为 

= f G [F( )] ( )dx， (4) A
i J 

式中△FD( )= 。[E ( )一 ]一 [E ( )一 

E ]，为有效状态因子 为费米一狄拉克分布函数， 

E ( )为禁带中间能级的势函数，E， 和E 为准费 

米能 F，= ⋯  ， 

(A／m )为隧穿产生 函数，F为电场强度．采用 

Kane’S抛物线势垒近似求出空间电荷区内每一点 

的电场强度，就可积分得到直接隧穿电流， ． 

计算n ．n．P台面异质结器件的直接隧穿电流 

， ，采用三角形势垒近似，即空间电荷区内电场强 

度是一个常数，所以计算带间隧穿就无需积分了，公 

式 如下 

=  c ，1／2exp c一 5， 

其中E=[ ( V)N~II I／2、 = 
／／,

和 = 
n 十p 

h 

27r 

计算中，我们假设E，： ／2 ，空间电荷区的 

电子、空穴寿命 7_ =7_加=7_0=7_ (7_ 为前面 A一 

1000／T实验曲线的拟合结果)．图3是器件在工作 

温度时的¨／曲线和各种暗电流机理的拟合结果， 

如图所示，当反向偏压 >一0．15V时，n ．n．P台面 

异质结器件的暗电流绝对值比n—on．P平面结器件 

的小一个数量级，这也说明异质结的器件具有高的 

。．同时当反向偏压 >一0．05V时，n ．n．P台面异 

质结器件和 n—on—P平面结器件的暗电流都是主要 

由，彻和， 组成．在计算辅助隧穿电流， 时，n 一n—P 

台面结器件的， 取其上限(即等于n—on．P平面结器 

件的， )，其它的影响都计算为， 如图3(b)所 

示，在一定的偏压范围内，J 与Iohmil很接近．在拟合 

计算直接隧穿电流时，n—on．P平面结器件和n ．n．P 

台面异质结器件分别采用抛物线势垒和三角形势垒 

近似，拟合计算的， 与实验曲线都吻合得很好．但 

如果用三角形势垒来拟合n-on—P平面结器件的实 

验结果时，我们发现实验和理论很不吻合．这说明在 

n -n-P台面异质结器件的空间电荷区的电场强度 

确实接近常数，满足三角形势垒近似，而 n on．P平 

面结器件的结区电场强度与空间位置的关系密切， 

在计算直接隧穿电流时，应采用抛物线势垒近似，对 

整个空间电荷区的隧穿产生函数进行积分．从拟合 

结果看，在反向偏压较小时n 一n—P台面异质结器件 

的直接隧穿电流确实比n—on—P平面结器件小． 

我们假设器件的吸收层受主杂质完全电离，在 

对实验数据进行拟合时，我们得到了 T=80K时，n． 

图3 在T=80K时，，- 实验曲线和各种暗电流机理的理论拟合结果(a)n-on-P平面结器件 (b)n -n．P台面异质结 

器件 

Fig．3 At T=80K，the I-V characteristic of experiment and theoretical fitting of different bark current mechanism (a)n—on- 

P planar photodiode fI))n _『I—P heterojunction—mesa photodiode 
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其中 ， F( α)=?+ 町 1 (1 - 2α)+2(1-2α) 

d古丁互了，α =E/Eg ，?，M 分别取p =8.49 x 10 飞V

. cm 和 (m*lmo )M" = le - 23ey2cm3 = 2. 56e-

61fcm3 • 但由于 2. 1 中计算得到了 n + -n-p 台面结

器件的 T 远大于 n-on-p 平面结器件的，所以在计算

lta， 时， n+-n-p 台面结器件的 l'a'取其上限(即等于 n­

on-p 平面结器件的 l，at) . 

计算 I问I叩平面结器件的直接隧穿电流 lbb， ，采

用抛物线势垒近似r 4 -7 .9J 对空间电荷区内每一点的

隧穿产生函数进行积分，得到直接隧穿电流 I仙为
1 , ('.l R 

去 =l LGr[F(4元。(巾 (4)

式中 .1 FD (x) =!FD[Em(x) -EFPJ -!FD[Em(x)­
EFnJ ， 为有效状态因子 ，JFD为费米-狄拉克分布函数，

Em(x) 为禁带中间能级的势函数 ， EFn 和 E均为准费

JZq3FZJ7 7而了EJ气
米能级. G, (F) = 

v -'(: , V::- . exp ( 
_ .., - g 

ι

4 7T3γ♂l' 2)冯Z马qF阳fï

(ωAlm旷3 )为隧穿产生函数 ， F 为电场强度.采用
Ka肘 s 抛物线势垒近似求出空间电荷区内每一点

的电场强度，就可积分得到直接隧穿电流 lbb，.

计算 n + -n-p 台面异质结器件的直接隧穿电流

I胁，采用三角形势垒近似，即空间电荷区内电场强

度是一个常数，所以计算带间隧穿就无需积分了，公

式[4 -7J 如下

bht a3 
EV , 2m * , ，月 4(2m 布 )1/2Eif3/2

二工干斗(一一) 1、cp( -一一一二一→-1'). (5) 
冉 47T

L fïL' Eg' - [""' 3qfïE 

其中 E= [~旦αbs (凡 -V)Ne]l/2 、Ndr =--'!:E一和 fï=
8 08 , n +p 

1E-5 .,l 

|nTE=O8n0-p Kpl-anaer xxp=町0i2m3e2n3t 1/ /1 
1E-6 ..1 

飞电皂、……一一γ

ttv 
Idi仔

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 
VIV 

h 
27T' 

计算中，我们假设 Et =EF/2[4.8: ，空间电荷区的
电子、空穴寿命口 =7ω= 70 = 7, ( 7" 为前面 RüA -

lOOOIT 实验曲线的拟合结果) .图 3 是器件在工作

温度时的 l-V 曲线和各种暗电流机理的拟合结果，

如图所示，当反向偏压> -O.15Y 时， If-II-p 台面

异质结器件的暗电流绝对值比 I川n-p 平面结器件

的小一个数量级，这也说明异质结的器件具有高的

Ro. 同时当反向偏压> - O. 05Y 时， IV-I叩台面异

质结器件和 I川I叩平面结器件的暗电流都是主要

由 lJij] 和 ι组成.在计算辅助隧穿电流 l，a ， 时， I1+-11-p

台面结器件的(<1，取其上限(即等于 n-Ol叩平面结器

件的 l'at) •其它的影响都计算为 l"hmll' 如图 3(b) 所

示，在一定的偏压范围内 .lta ， 与 Iυhmll很接近.在拟合
计算直接隧穿电流时， 1同I叩平面结器件和 n + -n-p 

台面异质结器件分别采用抛物线势垒和三角形势垒

近似，拟合计算的 1""，与实验曲线都吻合得很好.但
如果用三角形势全来拟合 I川n-p 平面结器件的实

验结果时，我们发现实验和理论很不吻合.这说明在

II+-I叩台面异质结器件的空间电荷区的电场强度

确实接近常数，满足三角形势垒近似，而 I川I叩平

面结器件的结区电场强度与空间位置的关系密切，

在计算直接隧穿电流时，应采用抛物线势垒近似，对

整个空间电荷区的隧穿产生函数进行积分.从拟合

结果看，在反向偏压较小时 IU-I叩台面异质结器件

的直接隧穿电流确实比 I川n-p 平面结器件小.

我们假设器件的吸收层受主杂质完全电离，在

对实验数据进行拟合时，我们得到了 T=80K 时. n-

1E-5 nT+T-n80-p Kme-sa 
expenment 

Ibbt th时阳I caI∞lation l:'1E-6 
Itat 

Zh呵( 1E-7 •-• I 飞飞飞、 \ 

1E-8 

1E-9 
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 

VIV 

图 3 在 T=80K 时 ，l- V 实验曲线和各种暗电流机理的理论拟合结果(a) n-on-p 平面结器件 (b)n* -n-p 台面异质结
器件
Fig. 3 At T = 80 K. the 1-V characteristic of experiment and theoretical fitting of differf'川 bark CUITf'nt mechanism (a) n-on­

p planar photodiode (b) n * -n-p heterojunrtion-mesa photodiode 



红 外 与 毫米 波 学 报 23卷 

图4 n—on—P平面结器件在 T=46K、65K和 86K时 ，一 

和尺一 特性曲线 
Fig．4 The dependence of current and dynamic differential 

resistance for n—on—P plnar photodiode at 46K、65K and 86K 

on bias voltage 

on—P平面结器件表面复合速度为3．535 7×10 cm／ 

S，隧穿电流辅助中心浓度为 4．17×10m cm ；而 

n 一n—P台面异质结器件的吸收层少数载流子寿命 

为10ns，表面复合速度为1．O1 X 10。cm／s，表面欧姆 

漏电流并联等效电阻为5 X 10。n． 

2．3 器件在不同温度下 足一’，特性 

图4是 n—on—P平面结器件在 T=46K、65K和 

86K时 ，一 特性和动态阻抗一电压特性(R— )曲线， 

如图所示，在反向零偏附近，温度越高，动态阻抗R 

越小；而在反向偏压较大时，正好相反．随着温度升 

高，动态阻抗的峰值位置向反向大偏压方向移动，且 

峰值增加．n 一n—P台面异质结器件也有相似的情 

况．这说明在液氮工作温度和零偏压附近，暗电流依 

然主要受扩散电流和产生复合电流的影响；只有在 

反向偏压 <一0．05V时，直接带间隧穿电流和缺陷 

辅助隧穿电流才成为限制件动态阻抗的主要因素． 

这个实验结果与2．2的理论计算结果吻合得很好， 

从图2(a)和图 2(b)中也可以看出，在反向偏压 > 
一 0．05V时，扩散电流和产生复合电流明显大于直 

接隧穿电流和缺陷辅助隧穿电流，而反向偏压 <一 

0．05 ，是隧穿电流起主导作用． 

3 结论 

通过理论计算与实验数据拟合，得出n 一n—P台 

面异质结器件和 n—on—P平面结器件的动态阻抗，在 

液氮工作温度和零偏附近主要都受扩散电流和产生 

复合电流的限制．在计算直接隧穿电流时，我们发现 

n 一n—P台面异质结器件的空间电荷区内的电场强 

度接近常数，可利用三角形势垒近似来求，而 n—on—P 

平面结器件的空间电荷区内的电场强度与位置相 

关，应采用抛物线势垒近似，对隧穿函数进行空间积 

分得到．实验得到 n 一n—P台面异质结器件有较高的 

零偏动态阻抗，主要是因为产生复合电流和反向零 

偏附近直接隧穿电流较小．但在n 一n—P台面结器件 

的， 取其上限(即等于n—on—P平面结器件的， ) 

时，表面欧姆漏电流并联等效电阻为5×10。n，且在 
一 定的偏压范围内，， 与，u 很接近，即表面欧姆 

漏电流对台面结器件的影响较大．所以开展异质结 

光伏探测器的研究，尤其是研究如何改善结区的能 

带结构、提高表面钝化质量和减少辅助隧穿电流的 

有效缺陷辅助中心密度，对提高探测器性能是相当 

有意义的． 
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Fig.4 The dependence of C'urrent and dynamic differential 
resistance for n-on-p plnar photodiode at 46K 、65K and 86K 
on bias voltage 

01叩平面结器件表面复合速度为 3.535 7 x 106
cm/ 

s ，隧穿电流辅助中心被度为 4.17 x 1O IO cm -3; 而

n + -n-p 台面异质结器件的吸收层少数载流子寿命

为 10ns ，表面复合速度为1. 01 X 106 
cm/ S ，表面欧姆

漏电流并联等效电阻为 5 X 106 0. 

2.3 器件在不同温度下 R-V 特性

图 4 是 n-on-p 平面结器件在 T =46K 、 65K 和

86K 时 I-V 特性和动态阻抗-电压特性 ( R-V) 曲线，

如图所示，在反向零偏附近，温度越高，动态阻抗 R

越小;而在反向偏压较大时，正好相反.随着温度升
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峰值增加 n + -n-p 台面异质结器件也有相似的情

况.这说明在攘氮工作温度和零偏压附近，暗电流依

然主要受扩散电流和产生复合电流的影响;只有在

反向偏压< -0. 05V 时，直接带间隧穿电流和缺陷

辅助隧穿电流才成为限制件动态阻抗的主要因素.

这个实验结果与 2.2 的理论计算结果吻合得很好，

从图 2( a) 和图 2(b) 中也可以看出，在反向偏压>

-0.05V 时，扩散电流和产生复合电流明显大于直

接隧穿电流和缺陷辅助隧穿电流，而反向偏压< -

0.05 V ，是隧穿电流起主导作用.

3 结论

通过理论计算与实验数据拟合，得出 n + -n-p 台

面异质结器件和 n-on-p 平面结器件的动态阻抗，在

液氮工作温度和零偏附近主要都受扩散电流和产生

复合电流的限制.在计算直接隧穿电流时，我们发现

n + -n-p 台面异质结器件的空间电荷区内的电场强

度接近常数，可利用王角形势垒近似来求，而 n-on-p

平面结器件的空间电荷区内的电场强度与位置相

关，应采用抛物线势垒近似，对隧穿函数进行空间积

分得到.实验得到 n + -n-p 台面异质结器件有较高的

零偏动态阻抗，主要是因为产生复合电流和反向零

偏附近直接隧穿电流较小.但在 Ini1U+-n仆-p 台面结器件

的 Iι阳tal 取其上限(即等于 n川n-p 平面结器件的 Iλtat汀1)) 

时，表面欧姆漏电流并联等敖电阻为 5 x川10旷60 ，且在

一定的偏压范围内 ，Iι阳taf 与 Iιtοd呻〉刘劝阳h
漏电?流武对台面结器件的影晌较大.所以开展异质结

光伏探测器的研究，尤其是研究如何改善结区的能

带结构、提高表面钝化质量和减少辅助隧穿电流的

有效缺陷辅助中心密度，对提高探测器性能是相当

有意义的.
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