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摘要 研究了表面固定电荷密度对HgcdTe光导探测器性能的影响，计算结果表明，表面固定 

电荷对器件的性能有着重要的影响，选择旮适的钝化工艺，拉制表面固定电荷密度，可以优化器 

件性能． 

④引 彻 ’ 
Hg zCd Te光导探测器制备过程中的钝化工艺，会在 Hg 一zC Te表面形成一层 n型 

重积累层．积累层一方面可以减小表面复合速度，提高器件的性能 ，另一方面，由于积累层是 

高电导区，减小了器件的电阻，降低了器件的响应率和探测率．因此，从理论上优化器件的钝 

化工艺，可以为提高器件性能提供理论指导． 

人们很早就注意到钝化层对器件的重要性[1]，并不断对此进行了深入研究 ]．这些研 

究都只停留在定性分析的基础上，没有深入到定量计算表面固定电荷对器件性能的影响．本 

文考虑到钝化引起的积累层带有明显 二维特性“]，采用 Fang和Howard伽变分法计算表面 

势的分布，通过一维模型求解光生载流子在空间的分布，计算 Hg d Te光导探测器的电 

压响应，从而进一步分析钝化对器件的影响． 

1 理论 

Hg 一 dzTe光导探测器的钝化层中存在着大量的固定正电荷 ，它们将在体材料的表面 

感应浓度相等的电子，这些电子分布在表面很薄的范围内，形成了一个准二维电子气．理论 

上对二维电子气已有一系列计算方法．使用的模型已从单带发展到多带，无论是那一种模型 

都必须从泊松方程和薛定谔方程着手．Fang和 Howard采用的变分自浩法是其中一种相对 

简单实用的方法．根据该模型，考虑到表面积累层中表面电子浓度远远高于体电子浓度，表 

面势 与表面固定正电荷密度 M 有如下关系： 

=i3iN ~e2 (1) 

其中 
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A摘要研究了表面固定电荷密度对帆叫导探测器性问响计算结果表明表面固直
电荷对器件的性能有着重要的事响，选择告适的钝化工艺，控制表面固定电荷密度.可以优化器

件性能<'年
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Hg，_，Cd，Te 光导探测器制备过程中的钝化工艺，会在 Hg， _，Cd，Te 表面形成一层 n 型

重租累层.积累层一方面可以减小表面复合速度，提高器件的性能，另一方面，由于积累层是

高电导区，减小了器件的电阻，降低了器件的响应率和探测率.因此，从理论上优化器件的钝

化工艺，可以为提高器件性能提供理论指导.

人们很早就注意到钝化层对器件的重要性[1] ，并不断对此进行了深入研究[2.3J，这些研

究部只停留在定性分析的基础上，没有深入到定量计算表面固定电荷对器件性能的影响.本

文考虑到钝化引起的积累层带有明显二维特性E川采用 Fang 和 Howard[6]变分法计算表面

势的分布，通过一维模型求解光生载流子在空间的分布，计算 Hg，_，Cd，Te 光导探测器的电

压响应，从而进一步分析钝化对器件的影响.

1 理论

Hg←，Cd，Te 光导探测器的钝化层中存在着大量的固定正电荷，它们将在体材料的表面

感应放度相等的电子，这些电子分布在表面很薄的范围内，形成了一个准二维电子气.理论

上对二维电子气己有一系列计算方法.使用的模型己从单带发展到多带，无论是那一种模型

都必须从泊松方程和薛定博方程着手. Fang 和 Howard 采用的变分自治法是其中一种相对

简单实用的方法.根据该模型，考虑到表面积累层中表面电子浓度远远离于体电子浓度，表

面势 VH 与表面固定正电荷密度 Nj 有如下关系 s

其中

T7 3N卢Z
YH = 五百二
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式中m 为电子的有效质量， 为电子的电荷量， 和 分别为真空介电常数和静介电常数． 

静介电常数 与材料组分z有关，即 

E 一 20．8— 1 6．8X+ 10．6 一 9．4X + 5．3X‘． (3) 

HgCdTe表面积累层的表面势将阻止空穴向表面的运动，在这种情况下，有效表面复合 

速度嘲为 

S 一 SⅡexp(一 ／kT)， (4) 

式中S。为表面为平带情况下的表面复合速度，k是玻耳兹曼常数，丁是绝对温度． 

HgCdTe光导探测器上下表面均存在积累层，如果认为上下表面的情况完全相同，探测 

器的电阻为 

R 一 wd， (5) 

这里 l、 、d、分别为探测器的长、宽、高，M 为体内的电子浓度， 是表面 电子的迁移率， 

77K时约为 10‘cm。／Vs的量级踟， 是体电子的迁移率，可由Rosbeckd等人的公式0 算 

得，组分 0．2左右的 HgCdTe材料，77K时迁移率约为 1～3×10 cm ／Vs． 

表面复合对材料的少子寿命有重要的影响，由于表面复合的存在，体寿命为 的材料 

实际的净寿命 r 将满足 

1／Tl嘣= 1／ + 1／n= 1／ + 2S~／d， (6) 

式(6)中已考虑了表面势对表面复合速度的影响，所以在计算实际净寿命时，采用了方程(4) 

中的有效表面的复合速度． 

工作在恒流模式的光导探测器，在单一波长 的光辐射下，电压响应为： 

R 一 ( ／k)为R( ／z)， (7) 

式中 E为偏置电场强度，c是光速，h是普朗克常数， 是量子效率． 

2 结果与讨论 

为了研究表面固定电荷对器件性能的影响(仅考虑 77K时的情况)，假定光导探测器为 

n型样品，组分 0．214，材料体寿命为 10ns~10,as，掺杂浓度在 5×10“～5×10”cm 范围， 

表面电子迁移率为 2×10 cm ／Vs．探测器的光敏面为 5Oum×50,um，厚度为 8舯 ．入射光的 

波长为 10．6 m，量子效率为 0．6，偏置电场强度为 20V／cm． 

探测器的电阻对表面固定电荷的依赖关系如图 1所示．由钝化引起的表面电子积累层 

是一个高电导区，它可减小器件的电阻，降低器件的性能．从图中显然可见，当表面固定正电 

荷密度 Ⅳ，一10”～10”cm 时，表面固定电荷对探测器电阻的作用发生转变．当 Ⅳ >l0“ 

cm 时，探测器的电阻基本与表面钝化无关，主要由体材料的情况决定．当N >10”cm 
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(2) 

式中 m. 为电子的有效质量 .e 为电子的电荷量，ε。和 ι 分别为真空介电常数和静介电常数.

静介电常数 ε尸与材料组分 Z 有关，即

ε， ~20.8-16.8x 十 10. 6x' - 9.4x' + 5. 3x' (3) 

HgCdTe 表面积累层的表面势将阻止空穴向表面的运动.在这种情况下.有效表面复合

速度因为

S.ff ~ Soexp( - V H/kT). ' (4) 

式中 5。为表面为平带情况下的表面复合速度 .k 是玻耳蕴曼常数.T 是绝对温度.

HgCdTe 光导探测器上下表面均存在积累层，如果认为上下表面的情况完全相同，探测

器的电阻为

R l I 
一一(N，J也千 2N1μ;/d)e wd' 

(5) 

这里 1 ~ w ， d、分别为探测器的长、宽、高 .N， 为体内的电子浓度，μ，是表面电子的迁移率.

77K 时约为 10'cm'/Vs 的量级E叭且是体电子的迁移率.可由 Rosbeckd 等人的公式口。]算

得，组分 0.2 左右的 HgCdTe 材料 .77K 时迁移率约为 1~3X10'cm'/Vs.

表面复合对材料的少于寿命有重要的影响，由于表面复合的存在，体寿命为吨的材料

实际的净寿命 r_将满足

l/r，田~ 1/τb + l/r, ~ l/rb + 2S",/d. (6) 

式 (6)中己考虑了表面势对表面复合速度的影响，所以在计算实际净寿命时，采用了方程(4)

中的有效表面的复合速度.

王作在恒流模式的光导探测器.在单一披长 A 的光辐射下，电压响应为拿

且 (λ/hc)~qR(!4Er~J门， (7) 

式中 E 为偏置电场强度 .C 是光速 .h 是普朗克常数.~是量子效率-

z 结果与讨论

为了研究表面固定电荷对器件性能的影响(仅考虑 77K 时的情况) .假定光导探测器为

n 型样品.组分 0.214.材料体寿命为 10ns~10间，掺杂浓度在 5 X 10"~5 X 1015cm→范围，

表面电子迁移率为 2 X lO'cm' /Vs. 探测器的光敏面为 50μmX50阳L厚度为 8阳n. 入射光的

波长为 10.6μm.量子效率为 0.6.偏置电场强度为 20V /cm. 

探测器的电阻对表面固定电荷的依赖关系如图 l 所示.由钝化引起的表面电子积累层

是一个高电导区.它可减小器件的电阻，降低器件的性能.从圈中显然可见，当表面固定正电

荷密度 N/=10n .........l0ucm-z时，表面固定电荷对探测器电阻的作用发生转变.当 N1>10"

cm-2时，探测器的电阻基本与表面钝化元关.主要由体材料的情况决定.当 N，>10吨m~'

'~一一一一



2期 桂永胜；表面固定电荷对HR⋯．CA Te光导探测器性能的影响 

时，探测器的电阻基本与体材料的情况无关，主要由表面钝化引起的表面电子浓度决定． 

图2为表面固定电荷对探测器净寿命r 的影响．当Ⅳ，的值较小时，r 随ⅣJ的增加迅 

速提高，直到达到 ．表面固定电荷将在n型探测器表面形成一个 电子积累层，积累层使能 

带在表面处发生弯曲，形成一个电子势阱，对体内的少数载流子(空穴)来说就是一个势垒， 

它阻碍着光生空穴向表面的扩散，减小了由于表面复合而损失的光生空穴数 目．所以，表面 

积累层的作用相对减小了表面复合速度．表面势随固定电荷密度的增加而增加，其具体关系 

如方程(1)．当固定电荷浓度 Ⅳ 大于 3×10”cm 时，即使表面复合速度高达 l×10 cm／s， 

由于固定电荷引起的空穴表面势垒非常高，探测器中的光生空穴基本上不能翻越这个势垒 

而到达表面，这一现象对提高探测器的性能是非常有利的． 

_Yl̂ m一 

图 1 不同掺杂浓度 Ⅳ 器件的电阻 与 

表面固定电荷密度 M 的关系 

Fig．1 Variation of R with NI a8 a 

function of M  

．vl̂ I／I一 

图2 不同表面复合速度 So器件的净寿命 

与表面固定电荷密度 M 的关系 

F ．2 Variation of r_with 

M  as afunction ofS0 

图3为不同掺杂浓度体材料电压响应随固定电荷密度变化的关系．探测器中少子寿命 

是 1Fs，表面复合速度为 1000em／s，表明这是一个高探测率器件．当钝化层中固定电荷密度 

超过 10“cm 时，表面势垒的存在减少了表面复合的光生空穴，提高了器件的性能．一旦固 

定电荷密度超过 10”cm- ，使表面重积累层的电导率提高，减小了器件的本征电阻，而降低 

了器件的性能．随着电荷密度的进一步增加，尤其是低掺杂浓度的器件 ，性能下降得很快． 

图4是不同表面复合速度下，电压响应随固定电荷密度变化的关系．探测器中少于寿命 

为 1Fs，体内的掺杂浓度为 5×10“cm一．可明显看出，在 10“～10 cm 范围内，电压响应有 
一 峰值，随着表面复合速度的提高，峰向固定电荷密度增加的方向移动．峰的高度直接由表 

面复合速度决定，表面复合速度低的探测器，电压响应高．当固定电荷密度大于 6×10“em 

时，表面复合速度相差两个数量级的探测器的性能基本相同，这就说明选择不同的钝化工 

艺，可控制探测器的有效表面复合速度，从而提高器件的性能． 
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时.探测器的电阻基本与体材料的情况无关，主要由表面钝化号l起的表面电子浓度决定

图 2 为表面固定电荷对探测器净寿命 τ固的影响.当 N， 的值较小时，τ四随 N， 的增加迅

速提高.直到达到口.表面固定电荷将在 n 型探测器表面形成个电子积累层.积累层使能

带在表面处发生弯曲.形成一个电子势阱.对体内的少数载流子〔空穴)来说就是 个势垒.

它阻碍着光生空穴向表面的扩散.减小了由于表面复合而损失的光生空穴数目.所以.表面

积累层的作用相对减小了表面复合速度.表面势随固定电荷密度的增加而增加，宾具体关系

如方程(1)当固定电荷浓度 N， 大于 3X 10 11cm- 2时.即使表面复合速度高达 1 X lO'cm/s. 

由于固定电荷引起的空穴表面势垒非常高，探测器中的光生空穴基本上不能翻越这个势垒

而到达表面.这一现象对提高探测器的性能是非常有利的.
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图 1 不同掺杂被度 N. 器件的电阻R 与

表面固定电荷密度 N， 的关系

Fig. 1 Variation of R with N~ as a 

function of N b 

, 
\ 

r 
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图 2 不同表面复合速度 So 器件的净寿命

'-与表面固定电荷密度 N， 的关系
F国.2 V a:riatíon of r.... with 

NI as a function of So 

图 3 为不同掺杂浓度体材料电压响应随固定电荷密度变化的关系.探测器中少子寿命

是 lρ.表面复合速度为 lOOOcm!s，表明这是一个高探测率器件.当钝化层中固定电荷密度

超过 lOlLcm -2时.表面势垒的存在减少了表面复合的光生空穴.提高了器件的性能一旦固

定电荷密度超过 l012cm-2，使表面重积累层的电导率提高，减小了器件的本征电阻，而降低

了器件的性能.随着电荷密度的进 步增加，尤其是低掺杂浓度的器件，性能下降得很快.

图 4 是不同表面复合速度下.电压响应随固定电荷密度变化的关系.探测器中少子寿命

为 1μs，体内的掺杂浓度为 5 X l014cm-3. 可明显看出.在 l0l1 ~1012cm-2范围内，电压响应有

一峰值，随着表面复合速度的提高，峰向固定电荷密度增加的方向移动.峰的高度直接由表

面复合速度决定.表面复合速度低的探测器，电压响应高.当固定电荷密度大于 6XIO"cm-'

时.表面复合速度相差两个数量级的探测器的性能基本相同.这就说明选择不同的钝化工

艺.可控制探测器的有效表面复合速度.从而提高器件的性能.



红 外 与 毫 米 波 学 报 16卷 

3 同掺朵浓度 -v̂ 器件的电压响应 

R 与表面固定电荷密度 Ⅳ 的关系 

(S0—1000era／s， 一lps) 

Fig．3 Variation Of R。with NJas a 

funet 0n of N6 for material with 

S0—1000cm／s and 一lps 

探测器中少子寿命 对电压响应一 

固定电荷密度关系的影响如图 5所示． 

计算中体 内的掺 杂浓度取 为 5×10“ 

cm-‘，表面复合速度取为 10 cm／8．在表 

面田定电荷密度低于 10”cilfl 的情况 

下．器件的性能基本与少子寿命无关，因 

为此时器件中的有效寿命 r 基本由表面 

复合速度决定．表面固定电荷密度在 lO“ 
～ 10”CIlfl‘”范围内，探测器的性能变化很 

大，对长寿命的器件(rb：10#m)，探测器 

的电压响应变化达两个数量级以上． 

3 结论 

HgCdTe光导探测器的性能与探测 

器钝化工艺引入的表面固定电荷密度密 

切相关，表面固定电荷减小了由于表面 

复台损失的光生空穴 ，提高了器件的性 

能，同时又降低了器件的电阻，也就降低 

了器件的性能，这两方面互相矛盾．通过 

选择器件钝化工艺、改变器件表面的固 

定电荷密度，可以优化器件性能． 

4 同表面复合速度 So器件的电压 

响应忍 与表面固定电荷密度Ⅳ，的关系 

(Ⅳ5= 5× 10“cm- ， 一 1 ) 

Fig．4 Variation of见 withⅣ as a fUnction 

of for material with N0—5×1014cm 

and 一 1／ts 

图 5 不同步子寿命 器件的电压响应 

见 与表面固定电荷密度 Ⅳ 的关系 

( 。=10schit／s．Ⅳ5—5×10“CZllt~。) 

Fig．5Vatiation of怠 withⅣJ as a 

fUnet|0n of r̂for material with 

S。一105C~llt／s andⅣ‘一5×10 C~llt 
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因 3 l'、同掺杂披Jl!: N. 器件的电压响应

且，与表面固定电荷密度 N， 的关系

(So=100Ocmjs ，日~1μ叶

Fig.3 Variation of R~ with N I as 且

function of N& for material with 

Su=100Ocm/s and 口~l阳

探测器中少于寿命 r，对电压响应

固定电荷密度关系的影响如图 5 所示.

计算中体内的掺杂浓度取为 5 X 10" 

cm- a ，表面复合速度取为 10'cm!s. 在表

面固定电荷密度低于 lOJJ cm寸的情况

下，器件的性能基本与少于寿命元关，因

为此时器件中的有效寿命」基本由表团

复合速度决定.表面固定电荷密度在 10"

........1012cm -2范围内，探测器的性能变化很

大，对长寿命的器件(r，~ 10μm).探测器

的电压响应变化达两个数量级以上.

3 结论

HgCdTe 光导探测器的性能与探测

器锚化工艺引入的表面固定电荷密度密

切相关，表面固定电荷减小了由于表面

复合损失的光生空穴，提高了器件的性

能，同时又降低了器件的电阻，也就降低

了器件的性能，这两方面互相矛盾通过

选择器件钝化工艺、改变器件表面的固

定电荷密度，可以优化器件性能.
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l剖 4 1、同表面复合速度 S. 器件的电压

响应且，与表面固定电荷密度 N， 的关系

(Nþ= 5 X I01"-cm- l '.b= 1μs) 
Fig.4 Variation of R.. with Nr8S a function 

of So for material with N b=5XI0H cm-J 

and :r&=1ps 

1---τ，=10，.. 

I O'~ 1-0 - ,:=1 ,.. 

:1JU 
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10' 

，。、
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1I俨 iö fl 

N./cm寸
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回 5 不同少子寿命 r，器件的电压响应

R. 与表面固定电荷密度 N， 的关系
(So=10 5cm!s.NIt= 5 X 10H cm-•>

Fig.5 Variation of R.. with NJ 且s a 

function of 'Z'b for rnaterial with 

5 0 = 105cm!s and N，画 =5XI0"-cm- l
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Chin曲 Ac4d~ny ＆t s，‰  200083，ĉ 抽口) ’ 

Abstract The effect of fixed surface charge density on the performance of HgCdTe photo— 

conductive detectors was presented in this study．The calculations show that the fixed sur— 

face charges can influence the characteristics of the detector greatly．Optimum of the fixed 

surface cha rges governed by the passivation processes can improve the device peHormance． 
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