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不同电极尺寸对光电二极管电流的影响

祁娇娇，赵　凯
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：基于ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ软件对ｎ－ｏｎ－ｐ型Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ红外探测器器件结构进行建模，

并在不同电极尺寸条件下对器件的光电流进行仿真。通过仿真发现随着像元电极尺寸的减

小，光电二极管反向电流也逐渐减小。针对这一现象从金属层对冶金结电势分布的影响和被

吸收的光子数目Ｑ两个角度进行了分析。金属层对半导体材料表面的电势分布具有调制作

用，随着电极尺寸的减小，二极管的反向电流减小；随着像元电极尺寸的减小，被吸收的光子数

目减小，导致光电二极管反向电流减小；以上两个方面都会引起光电二极管电流随着电极尺寸

的减小而减小。
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１　引　言

ＨｇＣｄＴｅ是一种Ⅱ －Ⅵ族窄禁带化合物半导
体，在短波、中波、长波和甚长波等各个红外波段

均为主流的红外探测器材料，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［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５０
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］。目

前对碲镉汞红外探测器的研究已经取得很大成

果，但像元金属层尺寸对器件电学参数的影响却

鲜有报道。

由于 ＨｇＣｄＴｅ材料自身的性质及工艺的特殊

性，影响探测器性能的参数较多，工艺过程波动大，

实验数据难以真实反映其性能。目前可以通过软件

模拟的方式对 ＨｇＣｄＴｅ材料和器件进行仿真模拟，

排除工艺过程中工艺波动带来的影响，缩短工艺验

证周期，极大地节约了金钱和时间成本［５－７］。本篇

文章基于 ＴＣＡＤＳｅｎｔａｕｒｕｓ半导体仿真软件，针对

ＨｇＣｄＴｅ长波探测器的像元尺寸对器件电流的影响

进行仿真模拟，分析了光伏型红外探测器的工作原

理，建立相应长波器件二维模型，分析了不同电极尺

寸条件对器件电流的影响，并对影响机理进行了分

析，并得出一系列结果，为器件电极尺寸的设计工艺

奠定了基础。

２　数值模型

２１　光伏器件简介

Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ是三元化合物半导体材料，光伏器

件由ｐｎ结组成，如图１所示［８］。

图１　光伏器件结构图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｖｉｃｅ

从图中可以看出 ｐ区为器件的吸收层，ｐ区与

ｎ区形成 ｐｎ结，光伏器件的主体结构为 ｐｎ结。辐

射的红外信号在器件中被吸收后，在 ｐｎ结中或者

在 ｐ区、ｎ区产生非平衡的电子空穴对，ｐ区、ｎ区

产生非平衡的电子空穴对向 ｐｎ结扩散，并在 ｐｎ

结的空间电场中运动，从而导致 ｐｎ结表面势的变

化，对外电路贡献光电流。基于 ｎｏｎｐ的器件结

构进行分析，二极管的总电流 Ｉｔ由光生电流 Ｉｐ加

上暗电流 Ｉｄ（Ｖ）组成：

Ｉｔ＝－Ｉｐ＋Ｉｄ（Ｖ） （１）

理想情况下暗电流是：

Ｉｄ（Ｖ）＝Ｉ０ ｅｘｐ
ｅＶ
ｋＢＴ
－( )１ （２）

其中，Ｉ０是二极管的饱和电流；ｅ是元电荷电量；Ｖ

是ｎｐ电极之间的电压值；ｋＢ是玻尔兹曼常数；Ｔ是

二极管的工作温度。光电流密度可以表达为：

Ｊｐ ＝ｅηＱ （３）

其中，η是器件的量子效率；Ｑ是被吸收的少子

数目。

２２　器件结构模型

首先利用ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＥｄｉｔｏｒ界面进行器件结构的

设计和有限元网格的划分，器件结构剖面图如图２

所示。在 Ｐ型 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ衬底（Ｐｂｏｄｙ）上进行离

子注入形成ＰＮ结。Ｐｂｏｄｙ区、Ｎ＋区的Ｃｄ组分值ｘ

一致，该ＰＮ结为同质平面结，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Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ表面态作为

边界条件简化，结区载流子分布简化为均匀分布，Ｐ

和Ｎ字母代表Ｐｂｏｄｙ区和 Ｎ＋区电极，材料及器件

结构具体参数如表１所示。

图２　光电二极管剖面图

Ｆｉｇ２Ｐｒｏｆｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｏｄｅ

表１　材料及器件结构模拟参数

Ｔａｂ．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｄｅｖｉｃｅ

参数 数值

截止波长／μｍ ９５

ｘ ０２２

Ｎ区掺杂浓度／ｃｍ－３ １×１０１８

Ｐ区掺杂浓度／ｃｍ－３ ３×１０１６

Ｚ轴宽度／μｍ ０１

器件工作温度／Ｋ ７７

Ｎ区深度／μｍ １５

Ｐ区厚度／μｍ ６

边界反射系数 １
　　

２３　材料特性参数

设计好器件基本模型后，还要在材料库中定义

材料参数，Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ作为ⅡⅥ族化合物半导体，
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它的各项材料参数如下：

１）能带

Ｅｇ ＝－０３０２＋１９３×ｘ－０８１０×ｘ
２＋

０８３２×ｘ３＋５３５４×１０－４（１－２×ｘ）

－１８２２＋Ｔ( )３

２５５２＋Ｔ{ }２ （４）

其中，ｘ是Ｃｄ组分比例；Ｔ是晶格温度。

２）电子亲和能

χ＝４２３－０８１３×（Ｅｇ（Ｔ）－００８３） （５）

３）介电常数

ε＝２０５－１５５×ｘ＋５７×ｘ２ （６）

４）电子空穴有效质量

ｍｅ
ｍ０
＝［－０６＋６３３３×（ ２

Ｅｇ( )Ｔ
＋ １
Ｅｇ( )Ｔ＋１

）］
－１

（７）

ｍｈ
ｍ０
＝０５５ （８）

５）电子空穴迁移率

μｅ ＝９×１０
８（
０２
ｘ）

７５

Ｔ－２（
０２
ｘ）
０６

（９）

μｈ ＝００１×μｅ （１０）

３　仿真结果及分析

３１　仿真结果

本文基于上述材料及器件结构参数，在不同电

极尺寸条件下，对器件结构进行仿真。图３是不同

电极尺寸条件下的器件结构。

图３　不同电极尺寸条件下器件结构图

Ｆｉｇ３Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｚｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

根据以上器件结构，不同电极尺寸条件下分别

进行对二极管电流进行仿真。在电流－电压曲线的

仿真过程中，对器件的背面采用红外光照模式［９］，

入射光波长为９５μｍ，入射光能量密度为００１Ｗ／

ｃｍ２。不同电极尺寸条件下，器件电流 －电压的仿

真结果如图４所示。从图中可以看出当随着电极宽

度从２７μｍ减小到７μｍ的过程中，二极管反向电

流的绝对值从逐渐减小。

图４　不同电极尺寸条件下二极管电流随偏压的变化曲线

Ｆｉｇ４Ｄｉｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｚｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３２　结果分析

从上述仿真结果可以看出不同金属层尺寸对

二极管反向电流具有较大的影响。从２１节光伏

器件的简介可以知道，光伏二极管工作的原理是

当红外信号照射在半导体材料的表面时，以光子

的形式进入到半导体体内，并被半导体材料吸收，

被吸收的光子数目越多在 ｐｎ结中或者在 ｐ区、ｎ

区产生的非平衡电子空穴对就越多。因此，被吸

收的光子数目的多少是影响光电二极管电流的关

键参数。另外，ｐ区、ｎ区产生的非平衡空穴电子

对需要向 ｐｎ结扩散才可对外电路贡献光电流。

冶金结作为 ｐｎ结内 Ｐ型掺杂与 Ｎ型掺杂的分界

面，其附近电势的变化直接影响电子空穴对的扩

散密度，进而影响扩散电流的大小。

基于上述分析，本文从金属层对冶金结电势分

布的影响和被吸收的光子数目 Ｑ两个角度分析光

电二极管电流随电极尺寸变化的原因。
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３２１　金属层对冶金结电势的影响

在本文的器件结构中，金属层与半导体表面接

触形成等势体，金属层可以分散器件表面的电势分

布，等势体的电势由半导体器件表面的电势决定；金

属层尺寸的变化会使器件表面的寄生电容发生变

化，使得电势对器件的影响由器件表面转移到绝缘

层中，金属层的变化导致器件冶金结附近的电势发

生变化，冶金结附近扩散电流随冶金结处电压值成

指数变化［１０］，因此，冶金结处电压值的变化会引起

二极管电流较大的变化。

图５是不同电极尺寸条件下冶金结附近电势分

布变化图。从图中可以看出随着电极尺寸的减小，

冶金结附近的电势减小，电极和体区的电势差减小，

扩散电流随冶金结处电压值成指数减小，即结区吸

收的少数载流子数目减小，光电二极管的对外电路

贡献的光电流减小。

图５　不同电极尺寸条件下冶金结电势分布

Ｆｉｇ５Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｚｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３２１　金属层对被吸收光子数目Ｑ的影响

光伏二极管工作时产生的电流是由半导体材料

吸收光子产生光生载流子，半导体吸收的光子数目

直接决定了光生电流的大小。由公式（１）和式（３）

可知，光电二极管电流的大小正比于被吸收的光子

数目Ｑ。

图６是不同电极尺寸条件下，金属层下方吸收

层被吸收光子数目的分布图。从图中可以看出随着

电极尺寸的减小，被吸收的光子数目 Ｑ减小。因此

随着金属层尺寸的减小，二极管的反向电流减小。

图６　不同电极尺寸条件下被吸收光子数目分布图

Ｆｉｇ６Ｑｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｉｚｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４　总　结

本文使用 ＳｅｎｔａｕｒｕｓＴＣＡＤ软件对碲镉汞光电

二极管进行了二维建模，并对不同电极尺寸条件

下的光电流进行仿真；从仿真结果可以看出，随着

电极尺寸的减小，二极管的光电流减小。本文从

金属层对冶金结电势分布的影响和被吸收的光子

数目 Ｑ两个角度进行了分析。电极和半导体接触

形成等势体，对器件内电势分布具有一定的调制

作用，冶金结附近的电势随着电极尺寸的减小而

减小；不同电极尺寸条件下被吸收的光子密度不

同，发现随着电极尺寸的增大，被吸收的光子数目

减小，导致光电流减小。因此随着电极尺寸的减

小，碲镉汞光电二极管的光电流逐渐减小。仿真

结果对工艺具有指导性的作用，为器件的电极工

艺设计奠定了基础。
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