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由于得到 *+,-./ 扩散长度 !0 的标准测试结构会损伤 012 结单元，实验中广泛采用激光束诱导电流（345,）提

取的等效扩散长度 ! 来代替 !0 6本文通过二维数值模拟，分析了等效扩散长度 ! 和扩散长度 !0 的关系 6二者的比

例关系为 !7 !0 8 )9)，该基本关系不受器件的关键参数如掺杂浓度、载流子寿命、载流子迁移率等的影响 6最后将激

光束诱导电流实验所获得的等效扩散长度 ! 进行除 )9) 因子的修正，给出了实际 *+,-./ 光伏器件中的电子扩散

长度 6
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) 9 引 言

*+,-./ 探测器由于其优良的性能已成为目前

最重要的红外探测器之一［)］，而少数载流子扩散长

度是一个表征 *+,-./ 红外探测器性能的关键参数 6
当碲镉汞光伏器件 012 结电阻受扩散限制时，能通

过载流子扩散长度直接计算出 012 结的电阻，来表

示 21K210 光伏器件的性能［#，&］6扩散长度越大，暗电

流越小，碲镉汞光伏器件 012 结阻抗越大［<］6因此研

究碲镉汞光伏器件的少子扩散特性具有很大的理论

价值和现实意义，目前用于研究碲镉汞光伏器件的

少子扩散特性方法主要有激光束诱导电流、变磁场

电流1电压特性谱［’］等方法 6激光束诱导电流（345,）

是一种十分适合 *+,-./ 光伏器件的质量无损检测

技术［>］，它使用激光束扫描，通过样品两边电极收集

诱导电流 6 345, 电流图像代表了样品中具有光电活

性特征的空间分布，从中可以提取扩散长度等重要

参数［<，:—(］6
345, 提取扩散长度的方法根据采用不同的器

件结构分两种情况 6 一种是对 012 结单元进行电学

接触，从 0 区和 2 区引出电极，对得到的电流进行

分析提取扩散长度 !［%］
0 ，这种方法可用于 L@M 等材

料的研究［)$］6而对于 *+,-./ 而言，由于直接电学接

触会损伤 012 结单元，因此采用的激光束诱导电流

技术不对 012 结单元进行直接电学接触，而采用两

个远距离的电极接触来获取单元的信号，从中得到

等效扩散长度 !，这样的方法对于 *+,-./ 红外焦平

面芯片的中测筛选特别有效，因为采用该方法不会

影响焦平面芯片中各个像元的进一步流片 6但是对

于常规 *+,-./ 红外探测器件而言，从探测器工作的

基本光电过程角度看 ! 和 !0 两者之间是否相同，在

理论上还缺乏系统的研究 6本文通过自洽求解泊松

方程和连续性方程进行二维数值模拟来分析了 !
与 !0 的关系，并考察了器件关键参数（如掺杂浓度、

NOKHPB/C1Q/@-1*@BB（NQ*）复合寿命和迁移率）对该关

系的影响，最后对实际器件分析，得到了该器件的电

子扩散长度 !0 6

# 9 理论方法

345, 信号产生的机理如图 ) 所示［>，))］，用一束
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聚焦的激光在样品上扫过，这时在光聚焦处产生电

子!空穴对，电子!空穴对向结区扩散并在结区电场

作用下分离，电子向 "# 区移动，空穴留在 $ 区，由于

电子的迁移率比空穴高，电子在 "# 区快速趋于均匀

分布，致使光入射点之外的各点电势偏离平衡状态，

"# 区中的电子重新注入到 $ 区 % 这时，光照点的多

子（空穴）和不同点上穿过结边界的再注入电子在 $
区建立了横向电场 % &’() 信号由横向电场产生 % 随

着光激发点位置的不同，净横向电场的方向会发生

改变 %当光照射在结的中心时，两侧的横向电场方向

相反，大小相等，净场为零 %

图 * $!" 结截面图及对应的 &’() 双峰曲线

基于图 * 的基本器件构型，我们从器件内部载

流子的状态及运动出发，根据器件的几何结构及杂

质分布情况，建立了基本漂移!扩散模型由泊松方程

（*），电子与空穴的连续性方程（+）和电流输运方程

（,）描述如下［*+］：!
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其中，!为介电常数，"为静电势，! 为电子电荷，#
和 " 分别为电子浓度和空穴浓度，$/# 是电离施主

数，$0. 是电离受主数，!"，!$ 分别为电子和空穴电

流密度，% 为电子!空穴对的产生率，& 为电子!空穴

对的复合率，#"，#$ 是电子和空穴的迁移率，$"，$$

是电子和空穴的准费米势 %
假设激光束沿 ( 方向，方程（+）中的电子!空穴

产生率 % 可描述为

%（ (，’）- )（*，+，(1）&（’，(）

2 34$ .!
(

(1

&（’，(）5( )( ， （6）

其中 )（*，+，(1）表示光束在器件表面的强度分布，

(1 为在 ( 方向光吸收的起始点，&（’，*，+，(）为吸

收系数［*+］%根据边界条件与上述方程联立采用牛顿

迭代法进行求解得到激光束诱导的电流在空间的

分布 %
本文模拟采用的二维结构如图 + 所示，计算中

涉及的典型 78)593 红外探测器的相关参数如下：

78* . *)5*93 组分 * - 1:;+，" 区长度为 *;1$<，结深

为 +$<，$ 区长度为 ,11$<，$ 区总厚度为 *1$<，掺

杂浓度、=>7 寿命、迁移率等参数如表 *—, 所示 %光
斑直径为 *:;$<，温度为 ,11 ?% 由于 78)593 材料

导带有效态密度低，" 型材料容易处于简并状态，为

此载流子浓度采用费米!狄拉克统计 %计算中考虑了

=@ABCD3E!>3F5!7FDD（=>7）复合、俄歇复合、辐射复合

的影响，载流子迁移率考虑了温度和高电场饱和效

应的影响 %

图 + （F）78)593 的 $" 结的 &’() 示意图；（G）$" 结的扩散长度

测量的标准图

为了从理论上直接考察二种提取扩散长度方法

所获得的等效扩散长度 , 与扩散长度 ,$ 之间的关

系，我们对图 + 所示的（F），（G）两种结构进行了数

值模拟，得到了不同条件下的扫描电流曲线，类似实
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验上采用的典型数据处理方法，对 ! 区内的衰减曲

线作指数拟合［"#］，即

!$%&’（"） ( #)*
"
$ ， （+）

其中 # 为比例常数，" 为光点离开结区边界的距离，

两种结构中得到的 $ 分别为等效扩散长度 $ 和扩

散长度 $!，并对它们作了比较分析 ,

# - 计算结果及分析

!"#" 载流子浓度的影响

由于器件的掺杂浓度对器件的内建电场以及器

件性能会有很大影响［".］，定性地看不同的内建电场

对光生载流子在空间的运动会形成明显影响，为此

我们对掺杂浓度在一般工艺中能达到的范围内进行

变化，考察不同掺杂浓度对于等效扩散长度 $ 与扩

散长度 $! 之间关系的影响 , 在本文研究中，我们重

点关注掺杂浓度导致的内建电场对光生载流子的影

响，所以没有进一步把载流子迁移率、复合中心浓度

等随掺杂浓度变化因素考虑在内 ,根据我们的器件

能达到的范围，电子和空穴 /01 寿命分别设为 2 34，
"55 34，电子和空穴的迁移率分别为 ""65 786 9:4，
""-6 786 9:4,

具体计算结果如图 # 所示，! 区掺杂越高，3 区

掺杂越低，光诱导的电流越大 ,这是因为：光生载流

子在结区电场作用下通过 !3 结后，就成为多数载流

子，3 区掺杂浓度增高，增大了 !3 结区的内建势垒，

阻止多数载流子的重新注入通过结区，从而使光伏

信号和 $%&’ 信号增强［2］,
在不同的掺杂浓度下提取的等效扩散长度如

图 # 不同掺杂浓度下的光生电流图（图中掺杂浓度单位为 78* #）（;）$%&’ 测试结构；（<）扩散长度测量的标准结构

表 " 所示，可以发现：%; 对此长度影响很明显，而

%= 不明显影响此等效扩散长度 , 随着 %; 的增大，

等效扩散长度减小，扩散长度也减小，在本文研究的

掺杂浓度范围内，掺杂浓度相对变化量可达 25>，

然而等效扩散长度与扩散长度比值 $ 9$! 接近于 "，

且相对变化量小于 6>，所以可以认为等效扩散长

表 " 不同掺杂浓度下提取的电子等效扩散长度和扩散长度

%; 9

"5"+ 78* #

%= 9

"5"? 78* #

电子等效扩散

长度 $9!8

电子扩散长度

$! 9!8
$9$!

"-5 "-5 @-#. ?-@" "-5?

.-5 "-5 A-52 +-?# "-5A

@-. "-5 +-#. .-2? "-5?

@-. +-5 +-." +-56 "-5@

@-. "-5 +-.5 +-5A "-5?

度与扩散长度之间基本相等，且该关系基本不随掺

杂浓度的变化而变化 ,

!"$" 载流子寿命的影响

由于复合寿命直接决定了载流子的扩散长度及

其输运特性，并且对光响应有影响［"+］，为此我们对

载流子 /01 复合寿命对于等效扩散长度和扩散长

度间关系影响也作了类似掺杂浓度那样的研究 ,载
流子寿命的取值参考了实验中能达到的范围，在此

范围内取几个典型值进行研究 ,根据我们的器件能

达到的范围，! 区掺杂浓度设为 @-. B "5"+ 78* #，3 区

掺杂浓度设为 "-5 B "5"? 78* #，电子和空穴迁移率分

别设为 ""65 786 9:4，""-6 786 9:4,
对于碲镉汞 3CD3C! 光伏器件，光吸收主要发生
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在 ! 区，! 区少数载流子（电子）寿命的长短对器件

非常重要，相比之下，多子（空穴）寿命对器件影响较

小 "#$%&’( 材料电子寿命由三种复合过程决定：辐

射复合、俄歇复合和 )*# 复合，前两种复合过程属

于材料的固有性质，与工艺过程无关；而 )*# 复合

与工艺优劣密切相关，材料中的缺陷、位错、杂质等

能级有可能形成复合中心，增大 )*# 复合，降低电

子寿命 "
计算结果如图 + 所示，可见载流子 )*# 复合寿

命越大，激光诱导的电流越大，在 !, 结边界处更明

显 "短的电子寿命表明材料中缺陷、位错、杂质等形

成的复合中心密度大，复合率高，因而使激光束诱导

电流降低 "高质量的 #$%&’( 材料，复合中心密度小，

长的 )*# 复合寿命使光生载流子有足够的时间漂

移至结区电场，进而被收集形成激光束诱导电流 "

图 + 不同 )*# 复合寿命的光生电流图（图中 )*# 复合寿命单

位为 -）（.）/01% 测试结构；（2）扩散长度测量的标准结构

在不同的载流子 )*# 复合寿命下提取的等效

扩散长度如表 3 所示，可以发现：随着电子、空穴寿

命的增大，等效扩散长度增大，扩散长度也增大，在

本文研究的载流子寿命变化范围内，载流子寿命相

对变化量可达 456，然而等效扩散长度与扩散长度

比值 ! 7!! 依然接近于 8，且相对变化量小于 96，所

以可以认为等效扩散长度与扩散长度之间基本相等

的关系基本不随载流子寿命的变化而变化 "

表 3 不同 )*# 复合寿命下提取的电子等效扩散长度和扩散长度

!)*（(）7,- !)*（:）7,-
电子等效扩

散长度 !7!;

电子扩散长

度 !! 7!;
!7!!

8 8<< 3=3> 3=84 8=<?

4 8<< >=?+ +=49 8=<9

4 8<<< @=89 >=53 8=<@

4 ><<< 5=5+ 5=<3 8=8<

!"!" 载流子迁移率的影响

类似载流子寿命，载流子的迁移率也对载流子

的扩散长度有明显影响，为了考察载流子迁移率对

等效扩散长度和扩散长度间关系的影响，我们对载

流子迁移率作了在实验中能达到的范围内的变化，

在此范围内取了几个典型值进行研究 "根据相关文

献［8@］，设定电子的迁移率与空穴迁移率之比为 8<< "
根据我们的器件能达到的范围，! 区掺杂浓度设为

5=+ A 8<8> B;C ?，, 区掺杂浓度设为 8=< A 8<89 B;C ?，

电子和空穴 )*# 寿命分别设为 4 ,-，8<< ,-"
计算结果如图 > 所示，随着迁移率增大，光诱导

电流增大 "当掺杂浓度等条件相同，则是同等结区电

场下，迁移率越大，漂移速度越大，则漂移引起的电

流密度越大，得到的光诱导电流越强 "
在不同的载流子迁移率下提取的等效扩散长度

如表 ? 所示，可以发现：随着电子、空穴迁移率的增

大，等效扩散长度增大，扩散长度也增大，在本文研

究的载流子迁移率变化范围内，载流子迁移率相对

变化量可达 546，然而等效扩散长度与扩散长度比

值 ! 7!! 依然接近于 8，且相对变化量小于 36，所以

可以认为等效扩散长度与扩散长度之间基本相等的

关系基本不随载流子迁移率的变化而变化 "

表 ? 不同迁移率下提取的电子等效扩散长度与扩散长度

"( 7

（B;3 7D-）
": 7

（B;3 7D-）

电子等效扩散

长度 !7!;

电子扩散

长度 !! 7!;
!7!!

883< 88=3 >=?+ +=49 8=<9

><<< >< 5=>? 5=<> 8=<@

8<<<< 8<< 88=88 8<=>4 8=<>
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图 ! 不同载流子迁移率的光生电流图（图中迁移率单位为 "#$ %

&’）（(）)*+, 测试结构；（-）扩散长度测量的标准结构

./ 实际器件分析

实验所用的 )*+, 测试样品是由液相外延技术

（)01）生长的 2 型 345 6 ! ,7!89（ ! : ;/$$.$）材料，经

过 *< 注入，然后在样品边缘未注入的 2 型材料的上

表面，引出两个远端的 )*+, 测试电极得到的 =在两

电极之间，是周期排列的、间距为 5!;!#、边长为 !;

!# 的正方形注入孔 =在室温下，用聚焦后光斑直径

为 5/!!# 的 39>?9 激光光源照射样品，然后移动样

品台使激光对注入区作直线扫描，实时采集经过锁

相放大器（@ABC; D@0 EF"G>HI (#2EHJH9K）输出的激光束

诱导电流信号 =
测试结果如图 L（(）所示，类似于正弦曲线，周

期为 $;;!#，正好等于样品的注入孔边长和间距之

和 =波峰和波谷对应着 *< 注入形成的 I 区的两个侧

面 2>I 结界面，这是因为结区边界处电场最强，产生

的信号也最强 =而在注入区中心，两侧的横向电场方

向相反，大小相等，净场为零，信号为零 =在结区外一

个扩散长度 " 内，激光激发的载流子仍可以通过扩

散到达结区边界而产生信号，但能收集到的载流子

数目随着距离的增大而迅速减少，响应信号呈指数

规律衰减 =按照典型数据处理方法，对 2 区内的衰减

曲线作指数拟合［5C］，如图 L（-）所示，得到等效扩散

长度 " : 5L/B!#，根据表 5—C 的结果，等效扩散长

度 " 和扩散长度 "2 的比例关系为 " %"2 : 5/5，因此

该 2 型材料的电子扩散长度为 "2 : )%5/5 : 5!/C

!#=将该结果与 A97J9KI 等［.］对组分为 ! : ;/$$ 的样

品给出的扩散长度比较，他们的样品在温度为 $;;
M 时扩散长度约为 $;!#，而温度继续上升时，扩散

长度下降，可以得知我们给出的室温下的电子扩散

长度 "2 : 5!/C!# 是合理的 =

图 L （(）器件结构及对应的 )*+, 测试结果；（-）结区外的信号

衰减及其指数拟合

!/ 结 论

本文通过自洽求解泊松方程和连续性方程，对

34,789 光伏探测器的电子扩散特性作了研究，分析
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了两种提取等效扩散长度 ! 和扩散长度 !! 的典型

器件结构所形成的光生电流特性，根据指数衰减拟

合，获得了电子等效扩散长度 ! 和扩散长度 !! 值，

二者的比例关系为 ! "!! # $%$ & 且在不同的掺杂浓

度、载流子 ’() 寿命、载流子迁移率下，比例关系保

持不变 &并且根据该关系给出了合理的实际 )*+,-.
光伏器件的电子扩散长度 &结果表明 /01+ 方法测试

载流子扩散长度的方法确实是可行的，但需要对所

获得的等效扩散长度 ! 进行除 $%$ 因子的修正便可

得到合理的 )*+,-. 光伏器件中电子扩散长度的数

值，这 将 使 /01+ 测 试 方 法 更 合 理 地 应 用 于 测 量

)*+,-. 红外焦平面芯片中各像元器件中光生载流

子扩散长度，并进而考察器件工艺形成的扩散长度

特性非均匀性等关键工艺问题 &

感谢 2345, 6738 博士在 2.9959 器件模拟中给予的技术
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