
第25卷第4期 

2006年8月 

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

Vo1．25，No．4 

August，2006 

文章编号：1001—9014(2006)04—0251—06 

光伏型长波 HgCdTe红外探测器的数值模拟研究 
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摘要：报道了光伏型长波Hg。 cd Te(X=0．224)n-on-P红外探测器数值模拟研究的结果．采用二维模型，在背照射 

方式下，以P区厚度、两电极间距离、结区杂质浓度分布、少子寿命为参量，模拟计算了 A积、零偏光电流与这些 

参量之间的变化关系．计算表明，随P区厚度增加， A积下降； A积随电极之间距离增大而增加，但量子效率随 

距离增大而降低，电极之间最佳距离大约为100p~m；R。A积和光电流对结区杂质浓度分布形状不敏感；随少子(电 

子)寿命降低，％A积和光电流下降．二维模型弥补了一维模型难以计算横向电流、电场的缺点． 
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NUMERICAL SIMULATION OF LONG WAVELENGTH 

PHOTOVOLTAIC HgCdTe PHOTODIODES 

XU Xiang-Yan， LU Wei， CHEN Xiao-Shuang， XU Wen-Lan 

(National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Science，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The performance of n—on—P long wavelength photovohaic Hg1 Cd Te(X=0．224)photodiodes was simulated nu- 

merically．Calculation was based on two-dimensional model for the backside-illuminated configuration．The influence of 

several factors，including p-type region thickness，the distance from p-typ e region contact to n area，n-side doping pro— 

file，and lifetime of electron，on R0A product and zero-bias photocurrent was studied．Simulation results show that R0A 

product decreases with increasing the thickness of the p-type region．As the distance from p-type region contact to n area 
increases，R0A product increases，but quantum efficiency deceases，and the optimized distance is about 100p~m．Th e per- 

formance of photodiodes is strongly dependent on minority carrier(electron)lifetime，but n-side doping profile is less im- 

portant．Two—dimensional model is capable of simulating tran sverse current compared with one-dimensional model，and 

more suitable for modeling actual device． 

Key words：HgCdTe；long wavelength IR photodiodes；R0A product；quantum efficiency；minority carrier li~time 

引言 

Hg。 cd Te红外探测器量子效率高，工作温度 

范围宽，响应波长随组分可调，并覆盖了重要的大气 

窗口区域，性能优良，是目前应用最为广泛的红外探 

测器．然而人们对 Hg。 cd Te材料的了解还远不如 

si材料，制备高质量的Hg。 Cd Te材料及探测器，提 

高器件产率、降低成本，仍然是研究的重要方面．因 

此器件的模拟研究，可优化器件参数，对指导工艺过 

程、降低成本有重要价值． 

目前 Hg。． cd Te探测器的模拟研究主要是采用 

各种解析公式近似 “̈J，而且仅限于一维模型，虽然 

各物理量的含义、作用清晰，但对器件的刻画并不精 

确细致．实际的器件总是三维的，除了一维模型可较 

好地进行分析的垂直于pn结的电流外，还存在横向 

的电流、电场是一维模型无法考虑的；对于两个电极 

都在同一边的Hg。 cd Te器件来说，该问题更加突 

出，并已超出解析公式近似的一维模型处理的理论 

框架．然而建立完整的三维模型相当复杂，数值求解 

运算量大，时间长；相比之下，如果采用二维模型，可 

以处理横向电流、电场，弥补一维模型的不足；同时 

建立模型较三维容易，数值求解运算量可以接受；如 
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Abstract: The performance of n-on-p long wavelength photovoltaic Hg1 •• Cd. Te (x = O. 224) photodiodes was simulated nu

merically. Calculation was based on two-dimensional model for the backside-illuminated configuration. The influence of 

several factors, including p-type region thickness, the distance from p-type region contact to n + area, n-side doping pro

file, and lifetime of electron, on RoA product and zero-bias photocurrent was studied. Simulation results show that RoA 

product decreases with increasing the thickness of the p-type region. As the distance from p-type region contact to n + area 

increases, RoA product increases, but quantum efficiency deceases, and the optimized distance is about l00j.Lm. The per

formance of photodiodes is strongly dependent on minority carrier (electron) lifetime, but n-side doping profile is less im

portant. Two-dimensional model is capable of simulating transverse current compared with one-dimensional model, and 

more suitable for modeling actual device. 
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果模型恰当，可以反映横向电流、电场的主要部分， 

将三维模型与一维模型差别的重要部分包含在内． 

本文采用二维模型，在背照射方式下，对光伏型长波 

Hg。 Cd Te红外探测器的 。A积、光电流与P区厚 

度、电极间距离、结区杂质浓度分布以及少子寿命之 

间的关系等进行了数值模拟，为优化器件性能提供 

参考． 

1 数值模型 

器件的数值模拟主要是根据边界条件联立自恰 

求解泊松方程(1)，电子与空穴的连续性方程(2)， 

电流输运方程(3)： 

div grad~b： (凡一p—c) ， (1) 

div了 一g =qR，div了 +g 一 qR ， (2) 
U U ‘ 

J ：qng E +qD gradn，Jp：qptzp 一qDp ldp ， 

(3) 

其中 表示电势，q、 、t分别为基本电荷、介电常 

数、时间，n,p、C分别为电子、空穴和净掺杂浓度， 

．， ．， 分别为电子、空穴电流密度，R为净产生率 

(复合率)， ，D D 分别表示电子、空穴的迁移 

率、扩散系数， 、 为电子、空穴的有效电场．另外 

还包括其它一些附加方程，如载流子速率分布方程 

等．这些方程按照有限元方法在空间离散后形成非 

线性方程组，然后用求解非线性方程组的方法，如牛 

顿法进行迭代求解．本文采用crosslight公司的半导 

体器件模拟专用软件 Apsys进行数值计算，该软件 

具有数值稳定和计算速度高的特点． 

计算中主要涉及的HgCdTe基本材料参数见表 1 

所列．数值模拟的器件结构如图 1(a)所示，P型 

HgCdTe外延层组分 ：0．224，吸收波长在长波范围， 

探测器结构为n．on．P型，功率密度10W／m 的红外辐 

射从背面(衬底)入射(大约相当于温度800K黑体， 

辐射孔径8mm，在12cm处的辐射功率密度)．计算中 

取典型的器件参量：P区受主浓度 10 cm ，n 区厚度 

(结深)1 ，工作温度80K．计算中对器件作了细致 

的有限元分割，尤其在掺杂浓度及电场变化剧烈的区 

域特别注意了单元划分，见图1(b)． 

2 计算结果及分析 

2．1 P区厚度 

图2显示了P区厚度与R。 积的关系．计算中 

只考虑辐射复合和俄歇复合，忽略SRH复合(间接 

I ．q，pe 0n Hgl_ cdx =0 
麟戮龋 嘲辎 醐  

0 50 l00 l50 200 250 

L／／~n 

Co) 

图 1 (a)n-on—P结构 HgCdTe红外探测器 (b)器件的 

有限元网格分割 

Fig．1 (a)Structure of n-on-P HgCdTe photodiode (b) 
Finite element mesh for HgCdTe photo,ode 

表1 计算中主要涉及的Hg。 Cd，Te(x=0．224)基本材 

料参数 加 (T=80K) 

Table 1 The main parameters of Hgl_J Cd Te(x= 

0．224)for simulation (T=80K ) 

parameter value parameter value 

band gap Eg 0．122 eV electronmobility 。 5．0~104ern2／(V．s) 

absorption coefficientⅡ 2．15 x l0 em一 hole mobility ~em2／(V．s) 

棚 ⅡVe elec lI1ass me 9．15 x10一 m0 Auger recombination rate GA1 3
．
54 x10—25 em6／s 

effective holemass mh 0．50mo radiative recombination rate GR 2
．
O0 xl0一 。em3／s 

refractive index n 3．54 

复合)，因此代表了材料最好性能时的探测器特性． 

n-Oil-P结构中n 区厚度一般为 1 m左右，而且是 

高掺杂区，电阻很小；相比之下 P区较厚，在背照射 

条件下是光吸收的主要区域，同时电阻较大．P区厚 

度的选择应该同时考虑光吸收和 A积两方面因 

素．厚度增加，吸收增大，但由于是背照射，光生载流 

子与结区之间的距离增加，从而扩散到结区形成光 

电流的几率下降，厚度不能过大；增加P区厚度相当 

于减小并联电阻，厚度增加，民A积下降．经计算，P 

区厚度在7～20 m范围内，光电流变化不大．因此 

器件P区厚度大约在 101xrn左右较为合适．需要指 

出的是，如果采用一维模型，电极只能分别设置在 

HgCdTe外延层两边，串联体电阻使 A积随P区厚 

8  7  6  5  4  3  2  l  

虽  
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Fig. 1 ( a) Structure of n-on-p HgCdTe photodiode ( b) 
Finite element mesh for HgCdTe photodiode 

~ 1 It.~±.~nvR.a9 Hg1 .... CdsTe(x =0. 224) ~**'1" 
*4~~[5-IOJ (T=80K) 

Table 1 The main parameters of Hg1•s Cds Te (x = 
0.224) for simulation [5 -IOJ ( T = 80K ) 

parameter value parameter 

band gap Eg 0.122 eV electron mobility JLe 

absorption coefficient a 2. J5 x 103 em -I hole mobility JLb 

value 

5.0 x 104cm2j(V. s) 

4OOcm2j(V. s) 

effective electron mass me 9.J5x1O-3 mo Auger recombination rate GAl 3.54x1O- 2S cm% 

effective hole mass mb 0.50 lIIo radiative recombinution rate GR 2.00 x 10 -10 cm3js 

refractive index n 3.54 
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tf:l ~~, j(1l**ffl-.m~, ft! ~ Q ff~?tJJU iifl:fr 
HgCdTe j~~~-mJt1, *1f*f*ft!~Jlft RoA m~ p lKJ.J 
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图2 R。A积与 P区厚度的关系 

Fig．2 R0A product versus thickness of P—type region 

图3 器件中的电流密度分布 (a)厚度8 m (b)厚 

度 20txm 

Fig．3 Current density distribution in photodiode (a) 

8 m thick layer (b)20txm thick layer 

度接近线性增加关系，与上述二维模型截然不同，与 

实际器件不符．实际上，图1所示的器件同时存在纵 

向、横向电流，电流密度分布不均匀(图3(a)和图3 

(b)分别给出器件厚度8p,m、20l~m时的电流密度分 

布)，简单的一维模型难以处理，只能采用二维或三 

维模型．在以下模拟计算中，P区厚度取10p．m，与典 

型的器件结构相似． 

2．2 P区电极位置 

n 区为高掺杂区，n 区电极大小对器件性能没 

有影响．P区电阻较大，计算显示，不同P区电极宽 

度，器件性能相同．尽管电极大小对性能没有影响， 

但P区电极位置，即P区电极与n 区之间的距离长 

短对 。A积和光电流都有影响，如图4和图5所示． 

d|um 

图4 。 积与 P区电极位置的关系 

Fig．4 Influence of p-type region contact position on R0A 

product 

图 5 零偏光电流 ip与 P区电极位置的关系 

Fig．5 Zero·bias photocurrent versus p-type region con— 

tact position 

图 6 P区电极距离 lOtxm时器件中电流密度分布 
Fig．6 Current density distribution in photodiode at p-type 

re,on contact distance of 10／xm 
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图7 量子效率 、n(R。A) 与电极位置的关系 

Fig．7 Quantum efficiency and n(R0A) versus p-type 

region contact position 
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图8 HgCdTe线列探测器平面几何结构 
Fig．8 Plan view layout of HgCdTe detector linear away 

如果包括所有的电阻在内，尺。A积随电极之间 

距离增加明显增大(case 1)，这其中含有P区串联 

电阻的影响．如果把整个器件结构设置为均匀的P 

型，按照同样的方法计算出该串联体电阻的大小 

(case0，为了方便在同一情况下比较，图4中给出的 

是电阻与结面积的乘积)，该电阻与电极之间距离 

基本成线性关系(图中是半对数坐标)．二者相减 

(case2=casel—case0)可近似看作是不包括串联体 

电阻的pn结 尺。A积．电极之间距离在 1001~m以内， 

尺。A积随距离增加而增大；超过 1001~m，逐渐趋于稳 

定值．出现这种情况的原因在于，器件内的电场分 

布、电流密度分布与P区电极位置有关，电极位置不 

同，电场分布、横向纵向电流密度都相应变化，使 

尺。A积随之变化．图6给出电极间距离 lOp．m时的 

电流密度分布，与图3(电极间距离 100I~m)相比较， 

有一定差别．随着电极之间距离增加，对(结区)电 

场分布、电流密度分布的影响逐渐减弱，pn结 A 

积趋于稳定值． 

与尺。A积相反，零偏光电流随电极之间距离的 

增加而下降，如图5所示．距离在 1001~m以内，光电 

流变化不大；距离大于 1001~m，光电流显著下降．光 

电流反映了量子效率，光电流减小表明量子效率下 

降．除电场分布、电流密度分布随电极位置变化外， 

电极之间距离增加使光生载流子到达电极的收集效 

率下降是量子效率降低的主要原因．假定增益为1， 

根据光电流可计算出量子效率(如图7)，与光电流 

变化趋势类似．器件的探测率 D 与 玑尺。A积之间 

有如下关系  ̈： 

D oc,r／(R0A) ． (1) 

图7同时给出了叩(尺。A) 与电极位置的关系． 

在距离13． 区lOOp．m左右，叩( A) 达到最大值，比 

101~m距离时的D 可提高约40％，是P区电极的最 

佳位置． 
一

种实际的 HgCdTe线列器件如图 8所示．两 

行pn结错开排列，第一行 pn结距离公共电极约 

60tzm，第二排 pn结为 150~m，差别较大．根据上面 

的讨论，既是在其它条件完全相同的情况下，电极之 

间距离不同也会引起两行探测单元动态电阻和光电 

流有差异，使成像信号出现整体性的差别．简单可行 

的方法是增设对称P区电极，这样两行pn结完全对 

称，可以消除由器件几何结构引起的信号差异，同时 

不会增加工艺难度．另外，如果两电极之间距离较 

大，如200tzm以上，光电流与光强明显偏离线性关 

系，因此应该避免电极之间距离过大． 

2．3 结区杂质浓度分布 

在上面的计算中，假定13． 区与P区形成理想的 

突变pn结．实际上根据形成 pn结的具体条件不同， 

施主杂质可以按照不同的浓度分布形式变化． 

HgCdTe材料常用离子注入方法形成 pn结，在离子 

注入区P型外延层转变为n型．随注入离子能量的 

不同，施主杂质深入P区的分布形式、损伤的大小都 

不一样．由于离子注入损伤与离子能量、剂量之间的 

关系，以及损伤对材料电性能如迁移率、寿命的影响 

等，目前还没有明确的函数关系，本文不考虑材料损 

伤效应．我们只考查较为简单的情况：除施主杂质深 

入P区的分布形式不同外，其它情况不变时的pn结 

性能． 

用离子注入方式形成的 pn结，结区杂质浓度近 

似以高斯函数的形式分布  ̈．由于结区杂质分布最 

重要，这里假定，施主杂质以高斯函数(方差为艿)的 

分布形式深入P区，形成缓变pn结，如图9所示． 

图10给出了 A积、零偏光电流与结区施主杂 

质浓度分布形状之间的关系．尺。A积随施主杂质分 
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图9 结区施主杂质浓度分布 

Fig．9 Different n-side doping profiles in junction region 

图10 A积、零偏光电流 i。与结区施主杂质浓度分布 

形状 6的关系 
Fig．10 Influence of n-side doping profile on RoA product 

and zero—bias photocurrent iP 

布展宽稍有上升，但变化不大；与此相反，光电流稍 

有下降．可见，尽管施主杂质分布形状变化很大，但 

对 风A积和光电流影响不大．这表明突变结与缓变 

结的差异有限，突变结得出的结果基本上可以应用 

于缓变结． 

2．4 少子寿命 

对于n—on—P结构，光吸收主要发生在 P区，P区 

少数载流子(电子)寿命的长短对器件非常重要；相 

比之下，多子(空穴)寿命对器件影响较小．HgCdTe 

材料电子寿命由三种复合过程决定：辐射复合、俄歇 

复合和SRH复合，前两种复合过程属于材料的固有 

性质，与工艺过程无关；而SRH复合与工艺优劣密 

切相关．材料中的缺陷、位错、杂质等能级有可能形 

成复合中心，增大SRH复合，降低电子寿命． 

图11和图12分别给出了尺 A积、零偏光电流 

与SRH复合电子寿命的关系．从图中可以看出，随 

着SRH复合电子寿命变短，器件性能迅速下降．短 

曼 
善 

图11 RoA积与SRH复合电子寿命的关系 
Fig．1 1 RoA product versus SRH lifetime of electron 

图12 零偏光电流i。与SRH复合电子寿命的关系 

Fig．12 Zero‘bias photocurrent iP versus SRH lifetime of 

electron 

的电子寿命表明材料中缺陷、位错、杂质等形成的复 

合中心密度大，复合率高，因而使 A积和光电流 

降低．长的寿命使光生载流子有足够的时间漂移至 

结区电场，进而被收集形成光电流．为了使器件有较 

好的性能，SRH复合电子寿命至少应该在 10 ns以 

上；在1 s左右时， A积和光电流趋于饱和．高质 

量的HgCdTe材料，复合中心密度小，SRH复合电子 

寿命长．少子寿命是探测器性能的重要标志． 

3 结论 

运用专用的半导体器件设计软件，模拟计算了 

光伏型长波 HgCdTe探测器的 A积、零偏光电流 

与器件参数之间的关系．计算采用二维模型和 n—on— 

P结构，对所涉及的HgCdTe材料参数根据相关文献 

作了改动和修正．模拟计算特别注意了载流子横向 

扩散形成的横向电流对器件性能的影响． 

计算表明，器件风A积随 P型外延层厚度增大 

而减小，光电流变化不大，对于组分 =0．224长波 

探测器，P型外延层厚度大约在 10 m左右较为合 
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适．横向电流的存在使得器件性能与P区电极位置 

有关， A积随电极之间距离增大而增加，但量子效 

率(光电流)下降，权衡对探测率D 的影响，P区电 

极距离n 区大约 lO01xm最佳．风A积和光电流对 

结区施主杂质分布形式不敏感，缓变结与突变结差 

别不大．对于n-on-P结构来说，器件性能依赖于电 

子寿命，电子 SRH复合寿命至少应在 10 as以上， 

即材料中只能有低的复合中心密度． 
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