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摘要——分析了可能导致Hg1-eCd乞TeP-N结反向软击穿的若干漏电机制．
位于结区中的深能级和沉淀及混晶材料中的组份涨落和杂质浓度涨落等都可
能产生过量隧道电淹． 用一些理论模型对实验数据进行了拟合和比较． 对于
我们的离子注入N+-P结，P型材料的高补偿度可能是导致漏电的主要犀因．

关键词－－－Hg1一乙Cdo:Te光电二极管，漏电流．

1.弓l 言

在Hg臼 Cd已Te光伏探测器的制备中， 常常观察到P-N结反向伏安特性呈现软击穿．
这类器件的零偏压电阻与面积的乘积R。A很小，有过量噪声，不能在反向偏置状态工作．反
向软击穿是由于P-N结体内或表面的某些漏电流造成的， 因此，认识涌电起因对提高探测
器性能至关重要 ． 目前一般认为结反向软漏电主要来自表面漏电流和带间隧道电流气表
面涌电可通过适当的表面钝化工艺或外加场栅极予以消除，然而，我们的栅控二极管实验表
明气即使消除表面涌电，结特性仍然受到体漏电的限制． 在软击穿区域内的反向漏电流比
理想带间隧道电流公式预期的数值仍大几个数鼠级，我们称之为过量隧道电流．

本文将证明 一些材料缺陷是导致过量隧道电流的主要原因，这些缺陷包括：较高浓度的
洷能级中心，组份空间分布不均匀， 杂质浓度空间分布不均匀及沉淀物（如Te、 H gTe或金
属杂质）的存在 ． 本文给出了HgCdTe P-N结反向伏安特性实验结果及与直接带间隧道电
流理论的比较，并对上述几种缺陷情况逐一进行分析， 尽可能用已知理论拟合实验结果） 以
获得一 些定最认识．

2. 实验结果

本文分析的反向伏安特性取自栅控二极管的实验数据cal .N+-P栅控二极管是在未掺杂
弱P型衬底材料上注入B勹离子制备的，P型衬底材料的电学性质由本征点缺陷（一般认为
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是采空位）决定，77K温度下的空穴浓度约为N4-N泸红0拉 cm-3, 室温离子注入能掀125
keV） 注入剂鼠5x10諒cm飞没有作专门的注入后退火，一般认为N十 层导电性由注入损伤
引起，注入区电子浓度可以达到1018,....,10功om一3[1J

. 二极管截止波长为3~5µ,m ． 当外加栅
压使N+_p结表面接近平带状态时，达到最佳伏安特性，可以认为这时的表面淜电已基本消
除．图1给出了句＝ 0.29... 0.32... 0.38三种组份的器件在这种状态下的反向伏安特性，用 “ . " 
表示．
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图1 三种组份的Hg1_.,Cd王Te N+_p光电二极管在80K温度下的反向伏安特性

(＂．“代表实验数据，实线是计算的直接带间隧道电流）
Fig. 1 Reverse ourrent-voltage charac洹eristio of three Hg1一霉Cd雾Te N+-P 

photodiodes with diffierent oomposition at 80 K. 

由非抛物能带和恒定电场模型，得到直接带间隧道电流的表达式卤

j, = .A.e-BD(V) .  (1) 

其中A= 沪沁 Eg q加
2:rr;

2胪 ＇ B=� 
4E' E= 

J百mm严E尸
＇ 这里，心是隧道电子有效质量， m:;:;::

3t,,2 
Ell 

4p2 (P为动最矩阵元）；D(V)是一个交迭积分，参考文献[4]给出了D(V)的 一个近似表
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2 
达式； 8 是结区有效恒定电场，一般取为最大电场的一倍竺对N+-p突变结J 有3 

气（勹了SA)
切2

(Vbi-V)气 (2) 

式中，V出是P-N结内建电势 ） 叶勾＝E，＋＆＋名（g" g, 分别为N区一 侧和P区 一 侧的准

费密能级， 计算方法见 [4] ）． 式 (1) 表明隧道电流与电场 8 有强烈的依赖关系 ． 在小反偏

压(VR乏V沁范围，结电场主要为Vbi．对窄禁带HgOdTe N+--P结，通常tp<O, (,.>0，其数

值与Eg 相比不一 定能忽略不计 ． 因此 J 当V歪习飞时，jt不仅依赖于衬底受主浓度NA，而

且依赖于注入区施主浓度ND.

图1中实线是由式(1)计算的理论曲线，计算中使用的衬底受主浓度取自品片的霍耳

测量数据，注入区施主浓度假定为Nn = l x 1018cm气比较理论和实验曲线可见J 在反向电

流抎<1A/om2 的整个反向偏压范围内，电流实验值都远大于理论值（相差儿个数橇级），且

实验 ．． i凡4飞曲线远没有理论曲线那样陡峭， 表现出明显的软漏电．

3. 深能级辅助带间隧道电流

众所周知， 位千结区的深能级中心能够引起SRH产生－复合电流 ． 业已证明， 对千

HgOdTe P-N结，在正向偏压和零偏压附近，通过涞能级的隧道－复合过程对结电流也有相

当贡献[6]
． 其实，在反向偏压下，当N区导带和P区价带交迭后，带间隧道不仅能够直接发

生（见图2(a))，而且也可以通过深能级进行，即电子从价带到探能级再到导带的跃迁都为隧

道过程（见图 2(b)），这时，载流子在深能级－带间的隧道跃迁速率远大千热跃迁速率．由于深

能级4带间隧道势垒高度ET或Eg-ET总是小于直接带间隧道势垒高度E(J，因此，当深能级
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图3 对三种不同组份的Hg产Cd"'Te N+_p结

在77K溫度下计算得直接带间隧道电流（实线）
与深能级辅助带间隧道电流（虚线）的比较

图2 两种带间隧道机制 职g. 3 Comparison of direct interband tunne]jng 
(a)直接过程，（b)深能级辅助过程． current (the solid lines) with deep level assisted 

Fig. 2 Two mechanisms for i立terband interband tunneling current (the dashed lines) 
tunneling, for Hg1-1DCdo:Te N+_p junctions with different 

(a.) di工ect proce达； （b) deep level assisted p工oce邸． composition.a at 77 K. 

。
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密度NT较大时，在一定偏压范围内探能级辅助带间隧道电流 i产有可能超过直接带间隧道
电流j轩而居主导地位．

在恒定电场近似下，i严可表示成

护＝qN“几－V－趴／q 呈 (3)R只－R心 ，

式中RC、R。分别表示载流子从深能级到导带和价带的隧道跃迁速率 ． 根据文献[6]的推导，
有

Ro = A'e-B'
, (4) 

式中A' =
忒s12EW�

J了九4矶气1-o;) 迈F(a)'
B'＝声

4冗E
． 这里，万的定义同上节， “＝ET/E11,

出是从价带顶计算的深能级位置，

环）＝千＋2(1-“沁汇了＋8in气1-2吩，

昭是跃迁矩阵元，对库仑势阱有

WC 
2✓玄次加。平玑'4

=
－（下）产:, (5) 

其中叩为自由电子有效质量 ． 同样， 我们可以得到凡的类似表达式，只耍做替换a-'>1-

a．深能级－价带隧道受轻空穴支配，其有效质最与导带电子相同 ． ，由式(3)， 对千使R6~
R"的禁带中央能级，显然电流最大 ． DLTS 实验已证实HgOdTe材料中存在着 一个 ET ：：：：：：

E11/2的深能级，与本征点缺陷有联系豆因此本文计算只对单一禁带中央能级（＂ 一 1/2)进

行，则F(“)＝吓／2．比较式(1)和式(4)的指数因子，可见后者比前者小2倍，表明深能级－

带间隧道几率大于直接带间隧道几率．
图3给出了对儿种不同组份的N+_p结用式(1)和(3)的计算结果，计算参数取为T=

77 K, NA =5 x 1015cm一3, N n = 1 X 1018om一a, N T=N.t,队＝E11/2． 比较jf''"-V和开L_V

曲线可见，后者的斜率小千前者，且，严＞i仵，直到超过某一反向偏压为止．因此，深能级的
存在也是使P-N结反向特性变软的一个原因． 但即使是在Np =N.t的条件下，计算结果与
实验数据仍有很大的差距．如果假设NT更高，由于j严正比于NT,也不能改变伴L-V曲
线的斜率使之与实验曲线重合，这表明我们的器件中还存在着其它更为严重的涌电．

4. 组份涨落

在三元混品HgOdTe固溶体中，不可避免地会出现组份的空间涨落，从而引起禁带宽

度的变化．如果E，表示禁带宽度在整个样品中的平均值，则Eg<Eg 区域中的电流将远大

千 E,＞风，处的电流，而总电流将大于E11 =Eg 的均匀P-N结电流．参考文献[8]曾经对组

份涨落导致P-N结反向过蜇电流进行r理论分析，结果表明：对载流子热产生过程， Eg涨

落引起结电流温度依赖关系改变，而对隧逍击穿，涨落的 存在改变了电流的电场（或电压）依

赖特性．仿照文献[8]，假定 E，的涨落服从高斯型随机分布exp[- (E11-E。)钉J2]，则直

接带间隧道屯流为
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沪扣 exp(冗如伐ig49

奇妇
－）， (6) 

式 中 ， 加、式 都对应 丛 ＝ 见 时的数值，
知 由 式 (1) 给出， 4 为 构 的标准偏差
(4<＜出）， 该 式最后一项表示 涨落对隧道
电流 的修正 ． 显然， 在 电场未达到足够
高时，将会产生一定的过址 电流， 且 4 愈
大， 过最 电流愈大．

图 4 是对 沪 ＝ 0 .22... 0 . 3 两 种组 份
N1-__ p结(T= 77 K, N.A.= 5 x 1015 cm-3, 
N n = J x 1018cm可用式(6) 计算的电流－ 10-4 

0. 01 0, 1 

电压关系，图 中 给 出 了 不 同 涨落的结果． VR , V 
我们 看 到 ， 当 涨落 达到禁带宽度的十分 图 4 两种组份的 Hg臼 Cd.,Te N+_p 结在 77K 温度

之一 (Ll = 0.1 鸟） 时， 击穿 电压 的下降和 下禁带宽度涨落对直接带间隧道 电流影响的计算结果

击穿特性的变软已十分明显 ． 随着反 向
（曲 线 1: .1=0; 2: Ll-=0 .05 E(I； 3: 4一0 . 1 坞）

偏压 的增加， 过量电流逐渐减小． 虽然
Fig. 4 丑ffect of fluctuations of the band gap oh 
direct interband tunneling current, calcula+-ed for 

E(/ ～ E。- 4 的区域在整个结面积中 只 占 Hg1_.,Cd.,Te N+-P junctions with two com positions 
很小一部分， 但却决定了 P- N结总 的反 at 77 K. 
向电流． 然而， 与实验数据（图 1) 的比较表明， 组份 涨落还没 有成为我们 器件 的主要漏电机
制 ．
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5 .  沉淀 感应 漏 电

当 P- N结界面处存在导体沉淀时， 将产生 P-M- N 微结构， 与 P- N结并联， 这个微结
构可看 作是两个相 串联的 肖 特基势垒二极管 C9, 10J. 虽然 目 前尚 难肯定HgCdTe材料 中 是否
存在金属 沉淀，但 Te 沉淀却是普遍存在的立J， 其含量依赖千热处理条件， 尺寸约为 100,.._,
300 nm ． 光 吸 收实验证实我们的材料含有 Te 和 HgTe 沉淀[12J， 这些沉淀 对光伏器件性能
的 影 功 已 有过报道口3飞

沉淀对 HgOdTe 的 N+_p结和 N - P+ （或 N---p)结的影响程度是不一样 的． 对 HgOdT0
金属 －半导体接触 的新近研究表明也J， 在 正<0.4 的 N 型材料上 的金属 接触是本征欧姆的，
而在P 型材料上为 肖 特基势垒， 与组份无关． 因此，在沉淀产生 的 N-M-P 微结构中， N－M
为欧姆接触， M-P 接触为 肖 特基势垒， 外 加偏压几乎全部降在 M - P 势垒上， 它决定了微结
构 的 伏安特性 ． M-P 势垒电场 勺 由 P 区 净受主浓度和场增强因子 B 决定． 对 N+-P结,.

8B 比结区背骰 电场 的 大 B 倍； 对 N- P+ （或N-- p)结1 的 由轻掺杂 N 区一侧 的施主浓度决
定， 这 时 即使不考虑 B 因 子， 扫也远大于 8o ． 因此， 沉淀 对 N-P+ （或 N--P)结的影响比 对
N+_p 结要大得多 ． 对千 N-P十 结，M-P气接触实际上 已成为 非本征欧姆 的， 故沉淀 的存在
将使 P-N结两侧短路， 导致欧姆涌 电 ．

对反向 肖 特基势垒，热场发射区和场发射区的伏安特性分别为玉】
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JfFE = A位
A,V,. . . (7) 

J尸 ＝ B汇e-no1v!12

, (8) 
式中 A1... A2... B1、 凡 都 基本 与偏压无关． 检验热场发射或场发射模型 是否适用 的最简单方
法是将实验数据按 ln J矿V凡或 ln (JRIV R) -V飞1/2 作图， 看是否得到宜线关系 ． 将图 1 实
验数据按此方 法重新作图， 得 到 图 5, 没有看 到 明 显的直线关系， 说 明 在我们 的离子 注 入
N+_p 结中， 沉淀感应淜电不 占主导地位 ． 而对 Hg 扩散 N-P十 结， 曾观察到器件性能强烈
依赖于沉淀的大小和浓度口3J

. 这一结果 与前面的讨论是一致的．
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Fig. 5 .Analysis of experimental current-voltage characteristic 
of Hg七a:CdllJTe N+-P photodiodes 
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6 .  杂质浓度涨落

导致 过量隧道 电流的另 一可能机制 是： 由于杂质浓度涨 落， 使 P-N 结中 出现 含有高浓

度 载流子的微区， 使局部隧道儿率远远大于整个 P-N 结的平均值 ， 虽然这类微 区 只 占整个

结区 的很小一部分， 因而不会改变结电容， 但 却 主导 了 P-N 结的总 电流．

不久前 M. E. R忒kh 等 人怎 1力 建立 了 杂质浓度涨 落引 起过抵隧道电流的理论， 并用 来
解释 III-V 族半导体 P-N 结 的反向伏安特性[1BJ

. 该理论的基本 思 想是： 由 于结势垒 的 隧

道穿透儿率是势垒高度和 厚 度 的指数函数， 因 此强烈依赖于势垒参数的涨落 ． 在组份均匀

的情 况下， 势垒高度是 固 定的且等 于禁带宽度El}, 而势垒厚度却可能 由 于施主和受主浓度

的涨 落而出现涨落 ． 对 N+_p 结， 假定在 结平面的某些部分， 在 电子隧道长度范围内 ， NA

岛 大于平 均净受 主浓度 N。， 则 这些区 域的势垒变窄从而导致隧道几率指数上升 ． 显然 ， 穿

过势垒的平均 隧道儿率 （因而平均隧道 屯流） 是 由 电荷密度高千平均值的少数区 域所决定．

这些区域被称为 “穿孔
”

(Puncture) ． 尽管形 成穿孔的儿率随涨落幅度的增大而指数下 降，

但它们 却决定了 总的隧道 电流， 因 为 其 隧道几率 与正常值相比呈指数上升 ． 在重补偿半导

体中， 涨落效应是极 为 重要的巴91 . 假设 P 区是重补偿的， 即 N。 = NA 一 冈沪已凡、 ND， 或补
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偿度 K = N矶风4今1， 其中 NA、 ND 分别表示 P 区 受主和施主浓度 的平均值． 这时， 杂质浓

度 在 隧道区域内即使有很小一 点 （ 与 N.A. 相 比 ） 涨落 （如果可 与 N。 相 比 较），也能 够大大减少
N+_p 结 的势垒宽度．

参考文献 [14] 采用 最可几涨落方 法， 经过复杂 的理论推导， 得到过量隧道电流 的下述形

式：

j,  oc exp [ - W。压 ］ ， （9)

其 中，W。 等于式 (1) 中 的指 数 因 子 B， 由 N。 决定； 叭7i)是偏压 V矿和材料参数 的 函数， 具有

渐近形式
4尸 －

正） ＝ 卢 J二 － 早， 改1 (lO) 

正） 1＝ － 

3吓 ＇ 仑＞1 （耳）

式 中， 7: = N兀／4 （NA＋ 兀） J瓦瓦 ， EB = 'l心／2九飞 是有效玻尔能量， r （上 的数值可

由 r－ 函 数 表查 得 ．
4 )  

上 面两种极端情 况 （'lf»1 和 t＜也） 分别对应 高压 和低压 范 围 ． 如 果 设 V =VR;,r;, 则 r
表示 隧道电 流－电压关系发生变化 时 的转折偏压． 在高压极 限 VR>＞V， 穿孔 的形 成对势垒剖

面分布 只 有微弱 影响， 因 此隧道 电 流 的相对变化很小， 尽管其绝对值很大， 故式 (9) 接 近于式

(1) ． 在低压 极 限 V丞千， 穿孔 的存在使隧道 电 流大大高于式 (1) 的计算值． 式 (9) ,..,, (11) 

是在 V心刃飞 的条件下 推 出 的 ． 容易证明， 只 有在重补偿情形下 (NA/N。>> （E11/EB) 1f2:»1)

才 存在不等式 E!l«V环＜r, 在这一偏压范围 ， 涨落效应最 强 [17l
.

将式 (10) 代入式 (9) 后取对数，并考虑到 指数前 因 子 只 有微弱偏压依赖关系， 则 近似得
到 线性关系

lnjt = - A1 + A2✓厂， 兀＜＜兀<<V.

如果将图 1 实验 数 据 按 ln :J°细9 - J冗：

重新作图 ， 见 图 6, 则 在相当宽一段反 向

偏压 区 域都基本得到一直线关系， 与式

(12) 相 吻合， 表 明 我们 的实验结果可 以

用 重补偿材料中 的杂质浓度涨 落模型进

行解释， 图 6 中 使 用 的最 小二乘法拟合

参数列 于 表 1. 我们 看 到， 若要符合 抎

的绝对值， 则 要求 N沪JVA 达到 101s __,

1019 cm气 比 空 穴浓度 N。 高 3 个 数 撮
级 ． 这表明制造这些器件 的材料有极高

的 补 偿 ．
未掺杂 P犁 HgOdTe 是 补 偿 的 这

一事实 早 已为 变温霍 尔 测 量所证实 ． 许
多 研 究 表 明 [20-:;14]， 弱 P 型 Hg Cd Te 

(NA~ND = 1俨～1俨om干） 中 的 施 主

。

- 2 

4
 

(

干

EuA
V)�
1
u1

- 6 
• x = O. 29 
o 0. 32 

- + 0. 38 

(12) 

一8 o. 6 1. 4 2, 2 3 3, 8 

叩 (V旬 ，
图 6 三个 Hg1-.,Cd共e N+_p 光 电二极管

的 ln JR-v胪 特性
("0'', "e", "x '，表示实验结果， 实线是用式 (12)

拟合计算结果）
Fig. 6 In J ii-V胪 for three Hg1一心Cd"'Te

_N+_p phot9diodes. 
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表 1 对应图 6 的 拟合参数

Table 1 Fitting parameters corresponding to Pig. 6 

“
 
0 . 29 

0 . 32 

0 . 38 

入。(cm-3)

3 . 2 x 1015 

4.0 x 1016 

4.9 X 10巧

NA ＋冈n (cm-3) 叭V)

3 x 101a 

6 x 10过

9 X lO芷

60 

117 

196 

浓度 ND 可 达 10
攻

om气 由 于 这些 P 型材料很 易 热处理成低浓度的 N 型材料 ( ND = 10
14

,..., 

1015cm可 ， 因 此 J 目 前 倾 向 千 认 为 四］ 高补偿度是未掺杂 P 型 HgOdTe 的固 有性质， 由 自

身 点缺陷引起， 而与施主杂质或长晶方 法无关， 也不 会受退火或其它 工艺影响而 明 显改变．

自 身 点缺陷的起因 尚不清楚， 可能 包括 Hg 或 0d 填 隙 （施 主 ） 、Hg 或 Od 空位和 Te 填 隙 （受

主入 及反位和复合体 ． 最 终的低 空穴浓度是由 化学配比受主和施主 的精确 补偿得到的 ．

从上述理论看， 高 补偿P型材料的浓度涨落可 以 是过量隧道的起源， 这对制造离子注

入 N+-p 结是极为不利的． 我们 以为， 用掺杂P 型材料（如掺 As、 Au、Sb 等） 取代未掺杂P

型材料， 以避开自身点缺陷； 及改进离子注入成结工艺 以获得 N+-N--P 结构， 使 结 区 位于

N
一

区 一侧可能是解 决 这一 间题的两种有效途径．

7 . 结 论

我们 对 HgOdTeP-N 结反向软漏 电的若于可能机制进行了仔细分析 ． 例举的深能级

中 心、 组份空间涨落、 沉淀物和杂质浓度空 间涨落四种缺 陷都有可能导致过批 隧道 电 流． 但

从理论计算与实验结果的比较， 可 以 认为前三 种缺陷还不足 以 解释 我们 的 N+_p 二极管实

验结果 ． 只有杂质浓度空间涨落有可能 引 起 足够与实验数据相符的湍 电流， 只 要P型材料
NA - ND 

的补偿度 达 到 一 � 10气 对于我们 所用的未掺 杂P 型材料， 这种重补偿情 况有可能
NA. 

发生． 本文结果 说 明要降低软漏电 ， 必须设 法避开 自 身点缺陷， 用杂质导 电成结取代缺陷导

电 成结．
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ANALYSIS OF REVERSE LEAKAGE CURRENT 
MECHANISMS IN Hg1-zCdzTe PHOTODIODES 
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ABSTRAGf'"f 

9 卷

An analysis is made of some leakage current mechanisms which may be 1·espo

nsible for the so炸 reverse breakdown characteristics 9f Hg1_a;Oda:Te P-N junctions. It 

过 shown that all the imperfections of the P-N ju.notion, such as deep levels, preoip

itates , oompo啦ion and impurity-concentration fluctuations in the alloy system 

may give rise to excess tunneling currents. The exper江nental data have been fi卞低d

to or compared wHh a few theoretical models. It seems that the leakage current in 

the ion-implanted N+_p junctions 扫 mainly due to the high deg�ee of compensation 

in P-type Hg1_111Ud"咋．


