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摘 要院 研究了 HgCdTe 液相外延薄膜的组分均匀性对器件响应光谱的影响。提出了一种计算
HgCdTe 红外探测器响应光谱的方法，考虑了 HgCdTe 液相外延薄膜的纵向组分分布和横向组分波
动，以及光在器件各层结构中的相干、非相干传输。使用该方法计算了响应光谱的峰值响应率和截止

波长随着液相外延 HgCdTe的互扩散区厚度 驻z和组分均方差 的变化规律。结果表明：对于一般的

HgCdTe外延薄膜， 小于 0.002，不需要考虑横向组分波动的影响。同时计算了峰值响应率和黑体响
应率随着液相外延 HgCdTe 的总厚度的变化规律，可以得到最佳的吸收区厚度。
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Abstract: The effect of composition ununiformity of LPE HgCdTe film on spectral response of device
was studied. A new method was proposed to calculate the spectral response of HgCdTe IR detector. This
method considered longitudinal composition distribution and transverse composition ununiformity in LPE
HgCdTe film. The coherent and incoherent light transmission among the device was also included. Using
this method, the variation law of peak responsibility of spectral responseand and cutoff wavelength with
compositional diffusion width 驻z and transverse composition deviation of LPE HgCdTe film was
calculated. The result indicates that for common LPE HgCdTe film, whose is less than 0.002, the
influence of transverse composition ununiformity on spectral response can be neglected. The changes of
peak responsibility and black body responsibility with thickness of LPE HgCdTe film were also
calculated. The optimum thickness can be obtained.
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0 引 言

红外探测技术在工业生产尧 环境监测和国防等
领域有着重要的应用 [1-2]遥 三元 II-VI 族化合物碲镉
汞 HgCdTe 的禁带宽度对应着红外波段袁 是一种重
要的红外探测器材料遥 近年来发展的 HgCdTe 红外
焦平面探测器的制备需要大面积 尧 组分均匀的
HgCdTe外延薄膜材料袁液相外延是目前最为成熟的
HgCdTe薄膜生长技术之一 [3]遥 但是液相外延方法生
长的 HgCdTe 薄膜存在横向组分波动和纵向组分梯
度 [4]袁横向组分波动影响光敏元的均匀性袁纵向组分
梯度会产生内建电场袁 会对器件的光电特性产生影
响 [5]遥 响应光谱是评价器件性能的重要依据遥 因此袁
研究液相外延 HgCdTe 薄膜组分均匀性对器件响应
光谱的影响具有重要的意义遥

已有学者对吸收区为线性组分分布的 HgCdTe
探测器的响应光谱进行了研究袁讨论了组分梯度尧内
建电场尧表面复合速率等参数对响应光谱的影响 [5]遥
但是袁HgCdTe液相外延薄膜实际的组分分布并不是
线性的 [4]袁需要考虑光在器件中传输的干涉效应遥

Hougen尧Rosenfeld 和王庆学等人先后建立了各
自的 HgCdTe 液相外延薄膜组分分布的模型袁 通过
拟合红外透射谱可以给出材料的纵向组分分布 [6-7]遥
其中袁王庆学的计算使用多层模型和传递矩阵袁考虑
了薄膜的干涉效应[7]遥 文中采用王庆学提出的组分分
布的模型袁 计算液相外延 HgCdTe 光伏器件的响应
光谱遥 计算中考虑了光在器件各个结构中的相干和
非相干传输袁 考虑了纵向组分分布引起的内建电场
和载流子的漂移尧扩散过程袁用数值方法求解载流子
的一维连续性方程袁由此求出器件的响应光谱遥分析
液相外延 HgCdTe 薄膜组分均匀性袁 包括横向组分
波动和纵向组分梯度袁对器件响应光谱的影响遥
1 理论模型

图 1 是背照射式的 n-on-p 型光伏探测器的结
构示意图 遥 计算器件响应光谱的过程为 院 计算
HgCdTe 薄膜中的由光产生的少数载流子 (少子)的
产生速率曰 由少子的连续性方程计算出少子浓度分
布和少子电流密度曰由电流密度计算出响应率遥下面
简述计算过程遥

首先计算 HgCdTe 薄膜中的光生少子产生率遥
在探测器工作的红外波段袁器件的减反层尧衬底尧钝
化层可以认为对光没有吸收 遥 只需要考虑光在
HgCdTe 层中的吸收遥减反层尧HgCdTe层以及钝化层
的厚度小于光的相干长度袁 光在其中的传输是相干
的曰衬底的厚度通常在 100 滋m 以上袁大于光源的相
干长度袁光在其中的传输是非相干的遥

图 1 背照射式探测器的结构

Fig.1 Structure of back鄄illuminated detecter

先讨论光的相干传输遥具有组分分布的 HgCdTe
液相外延薄膜可以看做是组分不同的单层膜构成的

多层膜系遥 电磁波在多层膜中的相干传输可以用层
矩阵来描述[8]袁多层薄膜的层矩阵与材料的光学常数
有关袁减反层尧衬底尧钝化层的光学常数可以从参考文
献[9]中查到 , HgCdTe 的光学常数可以从参考文献
[6,10]中查到遥 多层膜入射光电场强度尧反射光电场
强度和出射光电场强度的关系可以用层矩阵表示出

来遥由多层膜的层矩阵求出各层薄膜中的电场袁电磁
波能量的时间平均值为院

S軈= c|E伊H|/2 (1)
式中院 为介电常数曰c 为光速曰E和 H分别为电磁波
的电场强度和磁场强度遥 假设一个光子产生一个电
子空穴对袁所以少子的产生率为院

G= 1
Ep

dS軈
dz (2)

式中院Ep为单光子能量曰z为薄膜生长方向的坐标遥
由于空气尧减反层和衬底之间的界面反射袁入射

光从减反层表面传输到 HgCdTe 表面时会有能量的
损失遥 为了求出光传输到 HgCdTe表面的强度袁需要
计算图 1中的透射率 T遥 对于光的非相干传输袁只需
要考虑光强的叠加院
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T=T1+T1R2R1+T1R2R1R2R1+T1R2R1R2R1R2R1+噎噎=
T1

1-R1R2
(3)

计算 T1和 R1时袁将空气和衬底看作半无限介质袁
使用层传输矩阵计算遥

上面的计算可以得到薄膜中的少子产生率袁再考
虑图 1中 P区尧N区和耗尽区构成的一维 PN结模型袁
过剩少子满足连续性方程和边界条件[11]袁用数值方法
求出 P区(N区)的过剩少子浓度分布和电子电流密度
Jn|z=d(空穴电流密度 Jp|z=d+W)遥 总电流密度为院

J=Jn|z=d+Jp|z=d+W+Jscr (4)
其中袁空间电荷区的电流密度院

Jscr=q
d+W

d乙 G(z)dz (5)

求解连续性方程时需要用到材料的电学参数袁
其中袁 少子扩散长度 L和少子寿命 可以用多种实

验方法进行测量袁其他参数可以由这两个参数求出遥
最后计算响应光谱遥 探测器的单色响应率为院

Ri= ( )q /hc袁 =I/qA =J/q (6)
式中院h 为普朗克常数曰c 为光速曰 为入射光通量袁
单色响应率和波长的关系即为响应光谱遥

以上是计算 HgCdTe 光伏红外探测器响应光谱
的模型袁 下面利用该模型分析液相外延 HgCdTe 薄
膜材料组分均匀性对器件响应光谱的影响遥
2 结果与讨论

液相外延 HgCdTe薄膜在生长方向(z 方向)上的
Cd组分分布 x 可以表示为 [7]院

x(z)=Xs+S(d-z)+(1-Xs-Sd)(1-(erf(2z/驻z))3) (7)
式中院z 为距离衬底的距离曰Xs 与薄膜表面组分有

关曰d 为外延层总厚度曰S 为组分梯度曰erf 为误差函
数曰驻z为互扩散区宽度遥 通过拟合红外透射光谱获
得的液相外延 HgCdTe 组分分布参数的精度如下 [12]院
Xs 为依0.001 5袁S 为依5 cm-1袁d 和 驻z 为依0.5 滋m遥 图 2
是根据公式(7)计算的 HgCdTe 液相外延薄膜的纵向
组分分布遥

HgCdTe 的禁带宽度 Eg 与 Cd 组分有关袁 因此
HgCdTe 液相外延薄膜在 z 方向上的组分分布会引
起 Eg在 z方向上的变化并会产生内建电场 E[13]院

E= 1
q

dEg
dz (8)

式中院q为单位电荷遥 内建电场会影响器件中少子的
漂移运动遥 在计算响应光谱的过程中要把内建电场
这个参数考虑进去遥

图 2 HgCdTe液相外延薄膜的纵向组分分布

Fig.2 Longitudinal distribution of Cd concentration in LPE

HgCdTe film

图 3 是液相外延 HgCdTe 的互扩散区厚度 驻z
对响应光谱的影响遥由于讨论的是 驻z的影响袁所以材

图 3 液相外延 HgCdTe的互扩散区厚度 驻z对响应光谱的峰值

响应率 R_max 和截止波长 c的影响

Fig.3 Effect of compositional diffusion width 驻z of LPE HgCdTe

film on the peak responsibility R_max and cutoff wavelength

c of spectral response

料和器件的其他参数固定袁 少子扩散长度 Ln=20 滋m袁
少子寿命 n=0.2 滋s袁Xs=0.205袁S=13 cm -1袁d=10 滋m遥
因为对于器件的响应光谱袁 最关心的是其峰值响应
率 R_max 和截止波长 c袁 所以下面讨论的是 驻z对
R_max和 c的影响遥 因为 驻z一般为 2 滋m袁所以图 4
中的曲线是 驻z为 0.5~3 滋m 时袁 理论计算响应光谱
的 R_max和 c遥 可以看到袁R_max随着 驻z的增加而
减小袁而 c基本没有变化遥 一方面互扩散区的 Cd组
分大袁吸收系数大袁吸收的光子多袁外量子效率高曰另
一方面互扩散区厚度增加袁 则在互扩散区的内建电
场变小袁但是存在内建电场的区域变大遥互扩散区对
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峰值响应率的影响是多方面的袁在图 3条件下袁互扩
散区的厚度增加袁峰值响应率减小遥根据计算时设定
的波长步长袁 互扩散区厚度的变化引起截止波长 c

的变化小于 0.14 滋m遥 因为袁液相外延材料生长完成
后通常要经过退火处理袁 退火过程会引起衬底与外
延层的互扩散袁导致 驻z增加袁因此袁在材料处理过程
中要考虑退火对器件响应率的影响遥

以组分分布为 Xs=0.205袁S =13 cm -1袁驻z =2 滋m袁
d=10 滋m为例遥 由于互扩散区厚度的误差(依0.5 滋m)
引起的峰值响应率的最大相对误差为 1.9%袁截止波
长的误差小于 0.14 滋m遥

图 4 是液相外延 HgCdTe 薄膜的厚度对响应光
谱的影响遥 其他参数为少子扩散长度 Ln=20 滋m袁少
子寿命 n=0.2 滋s袁驻z=2 滋m袁Xs=0.205袁S=13 cm-1遥 因
为在实际测试中袁测量器件的黑体响应率(或积分响
应率)是普遍采用的方法袁所以袁这里同时用黑体响
应率来评价 HgCdTe 薄膜的厚度对响应光谱的影
响袁并寻求最佳厚度遥 假设黑体温度为 500 K袁探测
器工作温度为 77 K遥 黑体响应率 Rbb为院

Rbb=

肄

0
乙 P ( )R( )d

肄

0
乙 P ( )d

(9)

式中院P ( )为黑体的相对光谱分布曰R( )为器件的单
色响应率遥

图 4 液相外延 HgCdTe的厚度对黑体响应率 Rbb和响应光谱的

峰值响应率 R_max 的影响

Fig.4 Effect of width of LPE HgCdTe film on the black body

responsibility Rbb and spectral response忆s peak

responsibility R_max

可以看到袁 黑体响应率随着 HgCdTe 薄膜厚度
的增加先变大袁后变小遥 峰值响应率随着 HgCdTe 薄

膜厚度的增加先变大袁然后缓慢变小遥 若厚度太小袁
则吸收的光少袁产生的光电流小袁响应小曰若厚度太
大袁则产生的光生少子不能扩散到 PN 结袁不能形成
光电流袁响应也会变小遥通过黑体响应率和峰值响应
率随 HgCdTe 薄膜厚度的变化规律袁 可以得到薄膜
的最佳厚度遥 以图 4为例袁最佳厚度在 10 滋m左右遥

HgCdTe 外延薄膜的横向组分波动符合正态分
布[4]院

f(x)= exp(-[x-x(z)]2/(2 )2)
2仔姨 (10)

式中院f(x)为组分 x 出现的可能性曰x (z)为组分平均
值曰 为在 z平面上组分偏离程度的均方差遥 因此外
延 HgCdTe材料的吸收系数为院

ep=
x+2

x-2
乙 (x)f(x)dx (11)

可以看到袁HgCdTe外延薄膜的横向组分波动主
要影响材料的吸收系数遥在计算器件的响应光谱时袁
若使用外延薄膜的吸收系数 ep袁则可以研究横向组
分波动对器件响应光谱的影响遥

图 5 是 HgCdTe 外延薄膜的横向组分均方差
对响应光谱的影响遥其他参数为 Xs=0.205袁驻z=2 滋m袁
S=13 cm-1袁d=10 滋m遥 可以看到袁 峰值响应率随着
的增加而减小袁而截止波长随着 的增加而增加遥对
于一般的 HgCdTe 外延薄膜袁 小于 0.002袁 峰值响
应率的最大相对误差为 1.12%袁 截止波长的变化小
于 0.14 滋m遥 可以看到袁由横向组分波动引起的响应
光谱的变化很小遥 在模拟和计算的时候可以不考虑
横向组分波动的影响遥

图 5 液相外延 HgCdTe的横向组分均方差 对响应光谱的峰值

响应率 R_max 和截止波长 c的影响

Fig.5 Effect of transverse composition deviation of LPE HgCdTe

film on the peak responsibility R_max and cutoff wavelength

c of spectral response
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3 结 论

文中研究了液相外延 HgCdTe 光伏探测器的响
应光谱遥 所使用的计算模型考虑了 HgCdTe 吸收区
的纵向组分分布和横向组分波动袁 以及光在探测器
各个结构之间的相干尧非相干效应袁用数值方法求解
载流子的一维连续性方程袁 由此计算出器件的响应
光谱遥 使用文中的计算模型袁计算了液相外延HgCdTe
的组分均匀性对探测器响应光谱的影响遥 由计算结
果可以得知院 响应光谱的峰值响应率随着互扩散区
厚度 驻z的增加而减小曰 截止波长随着 驻z的变化小
于计算时设置的波长步长 0.14 滋m曰黑体响应率和峰
值响应率随着 HgCdTe 薄膜厚度的增加袁先变大袁后
变小袁由此可以得到最佳的 HgCdTe 厚度遥 横向组分
波动的影响为袁 峰值响应率随着横向组分波动 的

增加而减小袁而截止波长随着 的增加而增加遥对于
一般的 小于 0.002的 HgCdTe 外延薄膜袁峰值响应
率的最大相对误差为 1.12%袁 截止波长的变化小于
0.14滋m遥 可以不考虑横向组分波动的影响遥
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