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碲镉汞长波探测器暗电流优化模拟

李　龙，孙　浩，朱西安
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：报道了利用Ｓｉｌｖａｃｏ软件对Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ（ｘ＝０２２）ｎ－ｏｎ－ｐ型长波探测器的模拟仿真
结果。采用二维简化ｐｎ结模型，以品质因子Ｒ０Ａ为标准，模拟计算了载流子寿命、缺陷密度、
表面态、ｐ区受主浓度、ｐ区厚度、ｎ区厚度宽度对暗电流的影响，得出在良好的品质因子范围
内各个参量可以接受的范围。并针对重要参量利用软件对其复合速率，电流分布，载流子浓度

等进行了详细模拟分析，为探测器设计制备提供了参考。
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１　引　言
ＨｇＣｄＴｅ具有带隙可调，光吸收系数大，载流子

寿命长，电子迁移率高等优点，自１９５９年提出以来
一直都作为制备红外焦平面探测器的首选材料［１］。

由ＨｇＣｄＴｅ材料制备的红外探测器在整个红外波段
都具有很高的光子吸收率；而且工作温度较高

（７７Ｋ），具有很高的探测性能，在过去的五十多年
中，ＨｇＣｄＴｅ红外探测器在气象，地球观测、医疗、通
讯、军事等方面均取得了长足的进步［２］。目前已发

展到了第三代红外焦平面探测器，器件呈现高集成

度、高工作温度、低成本等特点［３－４］。而其暗电流水

平是决定探测器性能的关键要素，直接影响到红外

系统的目标识别距离和虚警率，必须研究并尽量减

小暗电流的影响，因此对 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器的暗
电流研究具有非常重要的理论和实际意义。

借助于公式算法或者软件进行器件工艺仿真模

拟是个不错的方向，国内外有很多利用算法以及软

件对 ＨｇＣｄＴｅ材料及器件进行仿真模拟［５－１２］，取得

了不错的效果，极大地节约了金钱和时间成本。本

篇文章基于 Ｓｉｌｖａｃｏ半导体仿真软件，针对 ＨｇＣｄＴｅ
长波探测器的暗电流进行仿真模拟，建立相应长波

器件二维模型，分析了不同器件参量对器件暗电流



的影响，并针对重要参量对其器件复合速率，暗电流

分布以及载流子分布进行了计算对比，取得了预期

的效果。

２　数值模型
利用Ｄｅｖｅｄｉｔ交互界面进行器件结构的设计和

有限元网格划分，结构简化模型如图 １所示。器
件为 Ｈｇ空位形 ｎｏｎｐ器件，Ｐ区、Ｎ区的 Ｃｄ组分
值ｘ一致，为一同质平面结，ｘ＝０２２。器件的电极
以及接触孔刻蚀损伤对器件暗电流的影响忽略不

计，表面钝化层的影响则以 ＨｇＣｄＴｅ表面态作为边
界条件简化，结区分布近似高斯分布，Ｐ和 Ｎ分别
代表 ｐ区和 ｎ区电极。软件显示坐标为对数系坐
标，例如 １５５／ｃｍ３实际上为 ５×１０１５／ｃｍ３，依此
类推。

图１　探测器结构简化图

定义好数值模型后，通过改变不同设计、工艺参

量，计算暗电流随电压的变化曲线，并求取动态电

阻，计算出器件的品质因子Ｒ０Ａ，用品质因子作为衡
量器件的暗电流水平的标准，研究分析其随参量的

变化，确定工艺以及设计参量可以接受的范围，为器

件工艺的制备及设计提供参考。

图２　仿真与实际Ｒ０Ａ的比较

经过与实际测量的动态电阻曲线比较（如图２
所示），发现仿真结果还是比较贴近实际结果的，特

别是Ｒ０Ａ，与实际结果相差无几，所以用仿真对其进
行研究是可以说明问题的。下面将详细讨论不同参

量对器件暗电流的影响。

３　结果及讨论
３１　载流子寿命

针对ｎｏｎｐ型器件，ｐ区电子的寿命对器件的
性能影响最大，这里近似认为 ｐ区电子寿命为器件
的载流子的寿命，来研究载流子寿命与暗电流的关

系，结果如图３所示。

图３　Ｒ０Ａ和载流子寿命的关系

ｐ区电子寿命在１０－６ｓ到１０－８ｓ之间，品质因子
保持在一个较高的水平（１５Ω·ｃｍ２左右），在１０－８ｓ
到１０－１１ｓ之间品质因子会随着寿命的减小而缓慢
下降，当到达１０－１１ｓ时趋于平缓，所以通过结构设
计和工艺控制，要尽量减小缺陷和载流子浓度对寿

命的影响，把寿命保持在１０－８ｓ以上会使得器件具
有一个较好的性能，下面也将具体研究深能级缺陷

和ｐ区受主浓度对器件性能的影响。
３２　深能级缺陷

探测器制备过程中总会不可避免的引入一些杂

质或者缺陷，特别是 ＨｇＣｄＴｅ材料，Ｈｇ原子非常容
易逸出，会在体内形成大量的 Ｈｇ空位，这些 Ｈｇ空
位非常容易和杂质离子或原子结合，形成深能级中

心，增加非平衡载流子的复合率，减小载流子寿命

（τＳＲＨ），影响器件性能，假定深能级缺陷位置在禁带
中央，Ｒ０Ａ和深能级缺陷密度的关系如图４所示。

图４　Ｒ０Ａ和缺陷密度的关系
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当深能级缺陷密度低于５×１０１５／ｃｍ３，器件有一
个较好的品质因子，材料器件工艺要尽量把缺陷密

度控制在这个范围之内，当超过这个范围，复合速率

会迅速上升，大幅减小载流子寿命。如图５所示，对
比了缺陷密度为２×１０１４／ｃｍ３，２×１０１８／ｃｍ３时的复
合速率以及暗电流分布，后者的复合速率比前者大

了三个数量级，这将产生非常大的产生复合电流，和

图中仿真结果一致，后者的暗电流密度远远大于前

者，仿真计算得出在工作状态下深能级缺陷密度为

２×１０１８／ｃｍ３时的暗电流输出为２００ｎＡ，超过了一
般目标的光信号以及读出电路的饱和电流，严重影

响了器件的工作性能。
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图５　不同缺陷密度的复合速率和暗电流分布
（ａ）缺陷密度２×１０１４／ｃｍ３时的复合速率分布；
（ｂ）缺陷密度２×１０１８／ｃｍ３时的复合速率分布；
（ｃ）缺陷密度２×１０１４／ｃｍ３时的暗电流分布；

（ｄ）缺陷密度２×１０１８／ｃｍ３时的暗电流分布

３３　表面态
表面态会引起表面漏电流，这是暗电流的主要

来源之一，主要分为表面复合电流以及表面沟道电

流，会对器件性能产生严重影响，如图６和图７所
示。表面态在１×１０１０／ｃｍ２左右时，器件的暗电流
主要集中在结区以及电极附近，主要是产生复合电

流以及扩散电流等体内暗电流为主，表面漏电相比

之下很小，器件的品质因子保持在一个良好的水平；

当表面态到达２×１０１１／ｃｍ２，电极之间开始有轻微的
反型沟道，这是表面漏电还是以复合电流为主，当表

面态继续增加，沟道会迅速增大，品质因子迅速减小

并趋向于０；当到达８×１０１１／ｃｍ２时，沟道完全开启，
探测器呈现电阻特性，器件的暗电流基本全部为表

面沟道电流，品质因子接近于 ０，器件性能完全丧
失。由图６可以看出表面态小于２×１０１１／ｃｍ２时，
器件都会有一个良好的性能。

图６　Ｒ０Ａ和表面态密度的关系
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图７　不同表面态密度的暗电流分布

（ａ）表面态密度１×１０１０／ｃｍ２时暗电流分布；

（ｂ）表面态密度２×１０１１／ｃｍ２时暗电流分布；

（ｃ）表面态密度８×１０１１／ｃｍ２时暗电流分布

３４　ｐ区受主浓度
首先，仿真假定改变ｐ区受主浓度，不会产生任

何缺陷，研究暗电流和ｐ区受主浓度的关系：随着浓
度的上升，虽然ｐ区电子的寿命下降，但是ｐ区的电
子浓度同时也会大幅减小，ｐ区浓度增加会使电子
浓度下降，最后经过仿真计算，Ｒ０Ａ增加，如图８所
示，在器件在 ｐ区受主浓度大于２×１０１６／ｃｍ３的情
况下能保持一个较好的数值。

图８　Ｒ０Ａ和ｐ区受主浓度的关系

但是一方面增加ｐ区受主浓度需要改变退火等
工艺条件，这些改动可能会带来不利的影响：如增加

激活的杂质浓度，增加 Ｈｇ空位缺陷等，这些都会导
致暗电流上升，使得器件性能变差，而这方面变化是

现有仿真无法准确模拟的，只能通过实际工艺来获

得；二是有些证据表明，保持一个非常低的电子浓

度，会使得器件变得十分不稳定；而且电子的浓度减

小，也会使得相应的光信号减小。所以 ｐ区的掺杂
浓度的选择应该在２×１０１６／ｃｍ３以上，根据具体工
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艺水平和需求选择合适的浓度。

３５　ｐ区厚度
ｐ区厚度与品质因子的关系如图９所示，在固定

电压下的ｐｎ结的电阻可以近似的等效为两个电阻
Ｒ１、Ｒ２的并联结构：以ｎ区厚度为界，Ｒ１为电流横向
流过ｐｎ结的电阻；Ｒ２为电流纵向通过ｐｎ结，流过ｐ
区底部的电阻，如图１０所示，可见随着ｐ区厚度的增
加，实际上是增加 Ｒ２横截面积，使得 Ｒ２减小，减小
了器件的并联电阻，暗电流上升，这和文献［９］的仿真
结果类似，通过曲线发现，ｐ区厚度最好保持在８μｍ
以下，考虑到ｎ型注入区的深度不容易控制，过低的
ｐ区厚度会造成ｎ区直接导通，但一般的注入区深度
不会超过４μｍ，所以ｐ区厚度以５～８μｍ为宜。

图９　Ｒ０Ａ和ｐ区厚度的关系

图１０　探测器等效电阻示意图（图中矢量为电流方向）

３６　ｎ区尺寸
品质因子随着ｎ区厚度及宽度的变化趋势如图

１１所示，等效模型同上，当ｎ区厚度增加，实际上是
减小Ｒ１，增大Ｒ２，两者互相作用，经过仿真：随着 ｎ
区厚度的增加，动态电阻实际上是成一个波动下降

的趋势（图１１（ａ））；而增大注入区宽度，则会同时
减小Ｒ１，Ｒ２，品质因子会随着注入区的增大而减小
（图１１（ｂ）），这也和仿真结果相吻合，但是总体来
说这个范围内，ｎ区的尺寸对器件的品质因子影响
不大，对于注入区的尺寸设计可以优先考虑其他因

素（如ＭＴＦ，串音等）。

图１１　Ｒ０Ａ和ｎ区尺寸的关系

４　总　结
运用ｓｉｌｖａｃｏ半导体软件仿真计算了不同参量

对暗电流的影响，得出了较好的范围，并对重要参

量，针对器件的电流分布，复合速率分布，载流子分

布进行了模拟分析，模拟时特别注意了简化模型和

实际器件的区别，考虑了实际工艺水平的影响。计

算表明Ｒ０Ａ是随着载流子寿命的减小而减小；随着
深能级缺陷，表面态密度的增加而减小；ｐ区受主浓
度增加，ｐ区厚度减小，ｎ区厚度和深度的减小会使
Ｒ０Ａ增加。实际上要获得较低的暗电流，尽量控制
缺陷密度低于 ５×１０１５／ｃｍ３；表面态密度低于 ２×
１０１１／ｃｍ２；载流子寿命高于１０ｎｓ；ｐ区受主浓度结合
工艺水平控制在２×１０１６／ｃｍ×３以上，ｐ区厚度控
制在５～８μｍ。ｎ区尺寸对暗电流影响较小，可以
优先考虑其他因素。
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