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摘要：报道了液氮温度下对 HgCdTe 器件进行电容测试的方法。标定了仪器寄生电容以及杜瓦寄生电

容，并利用该测试结果计算得到 PN 结区附近的载流子浓度和相应的深度等数据。对比了碲镉汞常规

PN 结器件与雪崩光电二极管（APD）器件的耗尽层宽度以及 N 区载流子浓度。 
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Abstract：A method for measuring the capacitance of HgCdTe devices at liquid nitrogen temperature was 

discussed in this article. The instrument and the parasitic capacitance of the dewar were both calibrated, after 

which the carrier concentration near the PN junction and its corresponding depth were computed from C-V 

curves. Finally, the width of the depletion layer and the carrier concentration in the N region of a HgCdTe 

conventional PN junction device were compared to those of an avalanche photodiode (APD) device. 
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0  引言 

碲镉汞探测器在红外探测领域有着非常重要的

位置，而其性能也与碲镉汞光敏元电容有着密切的联

系：①读出电路输入级对光敏元电容有要求；②电容

的充放电过程会产生额外的噪声，影响焦平面性能[1]；

③电容的大小也会影响探测器的响应时间。因此如何

准确测量出碲镉汞光敏元电容是有必要且有意义的，

同时也可以利用测得的电容电压变化曲线来计算得

到载流子浓度等数据，并用来分析载流子浓度与雪崩

光电二极管（APD）的增益以及增益归一化的暗电流

的关系，有助于我们进一步分析 APD 的相关特性。 

1  实验方法 

碲镉汞光敏元本质上是一个 PN 结，本篇文章中

采用的是 n-on-p 平面结[2]，是在 P 型外延层上通过离

子注入的形式扩散形成的缓变 PN 结。作为一个 PN

结，它有整流效应，但是它又包含着破坏整流特性的

因素。这个因素就是 PN 结的电容。PN 结电容包括势

垒电容和扩散电容两部分，本篇文章中重点关注反偏

电压情况下的电容，即主要是势垒电容[3]。 

1.1  仪器使用方法和原理 

在实验中，采用测试设备来进行电容-电压（C-V）

曲线的测试，扫描频率为 1 kHz～10 MHz，扫描电压

范围：±30 V。 
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仪器测试原理：在 pn 结器件中
1

j
Z R

Cω
＝ ＋  

式中：Z 为电抗；R 为阻抗；ω为测试频率；C 为电容。 

先设定测试频率 f，则ω＝2πf，然后在待测器件

（Device under testing，DUT）两端加上小的交变电压，

通过交变电压表测出 DUT 两端的电压 UAC，交变电

流表测出 DUT 电流 IDUT，因为所测试的 PN 结器件都

是在零偏及反偏电压下工作，所以电阻很大以至于可

相当于无限大电阻，则 IDUT 可视为容抗部分产生的

交变电流。 

则： DUT DUT

AC AC2π

I I
C

U fUω
＝ ＝  

通过以上的过程，Keithley 4200 设备就可以将待

测器件的电容值测量并计算出来，同时可以改变直流

偏置电压，便得到 C 随 V 变化的 C-V 曲线。 

1.2  样品的制备 

常规器件的制备：在 CdZnTe 衬底的（111）面上

液相外延生长汞空位 P 型的 Hg1－xCdxTe 外延薄膜，

之后通过 B＋
（硼离子）注入形成 N 区。值得注意的

是，硼离子的注入并不是作为掺杂原子，而是为了形

成汞填隙并扩散最终形成 N 区，扩散区与 P 区补偿形

成 N－
区，最终是 N－

区与 P 型外延层来形成缓变 PN

结，如图 1 所示。 

 
图 1  B＋（硼离子）注入形成汞填隙并扩散形成 N 区 

Fig.1  B＋ (boron ion) is injected to form the mercury-filled and 

diffused to form the N-region 

最后制备金电极和铟柱即可完成样品的制备，光

敏元形状为边长 240 μm 的正方形，图 2 为 HgCdTe

光电二极管的 PN 结（1 号样品）示意图。 

 

 

 
图 2  常规碲镉汞器件 

Fig.2  Conventional mercury cadmium telluride device 

雪崩光电二极管（Avalanche photodiode，APD）

的制备：与常规器件的工艺相似，只是在硼离子注入

之后增加了退火工艺来形成更宽的 N－
区，最后金电

极和铟柱。图 3 为 HgCdTe 雪崩光电二极管（2 号样

品）的示意图，光敏元形状为边长 240 μm 的正方形。 

 
图 3  碲镉汞雪崩光电二极管器件 

Fig.3  Mercury cadmium telluride photodiode device 

表 1 为两个样品的具体参数。 

1.3  样品的测试 

1.3.1  测试仪器的校准 

测试开始前需要先保证测试系统的准确性，避免

因为系统的原因导致误差。于是对 Keithley 配套提供

的标准电容元件进行了测试来验证仪器准确性，测试

时所用的测试频率为 1 MHz，我们的测试结果 47.464 

pF 与标准标签所标定的 47.623 pF 相差 0.16 pF，是一

个很小的仪器误差。我们判断差值来自仪器的引线以

及仪器内部的寄生电容，因此在后续测试过程中要考

虑到这 0.16 pF 的误差并尽量减小误差对我们测量的

影响，比如通过测量较大面积的较大电容值的器件来

使得误差可以忽略不计。 

常规碲镉汞器件的光敏元电容大小与面积有关，

大致在几 pF～几十 pF 之间，（边长 90 μm 的正方形

型的光敏元电容大小大致为 10 pF），因此在待测器

件的电容大小为仪器系统寄生电容大小的 1～2 个数

量级的时候，我们可以将仪器系统的寄生电容误差忽

略不计。 

表 1  2 个样品的具体参数表     Table 1  List of specific parameters for 2 samples 

 Cd component Cut-off wavelength 

 @ 77 K/μm 

P-type epitaxial layer doping 

concentration / cm－2 

Photosensitive area/ μm2 

Sample No. 1 (conventional device) 0.296 5.22 8.48×1015 57600 

Sample No. 2 (APD device) 0.302 5.03 7.18×1015 57600 
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1.3.2  杜瓦本身电容的校准 

碲镉汞器件需要工作在液氮温度下（77 K），而

杜瓦是低温研究的一种较理想的容器，因此需要将芯

片封装到杜瓦里进行测试。而这样在测试中便引入了

杜瓦的电容，所以我们需要标定杜瓦的电容并最终消

除其带来的误差。 

我们不键压芯片，直接通过转接头来测试得到了

空杜瓦的电容 C0＝7.7 pF，并通过下面的实验来证明

转接头与空杜瓦的电容总和与我们要测试的光敏元

电容是并联关系，这样在之后的测试结果中可以简单

的减去转接头加空的杜瓦电容。 

实验如下：首先将商用的 FDS025 型的硅基光电

二极管焊接在宝石片上作为一个整体，不通过杜瓦直

接用 Keithley 4200 设备来测试得到其电容 C1，然后

将二极管＋宝石片这个整体键压在杜瓦上并加装转

接头测试得到其电容 C2（图 4），那么转接头加杜瓦

本身的电容 C＝C2－C1。 

 
图 4  键压宝石片后的杜瓦 

Fig.4  Dewar after bonding gem tablet 

通过测试，宝石片加二极管的总电容 C1＝2.84 

pF，通过杜瓦和转接头测试最终得到结果 C2＝10.48 

pF，那么杜瓦与转接头所带来的电容为 C＝C2－C1＝

7.64 pF。C 约等于 C0，说明光敏元电容与转接头杜瓦

电容是并联关系（图 5）。因此在之后的测试中我们

使用同一个杜瓦和转接头，则在测试结果中直接减去

杜瓦和转接头带来的电容即可。 

 

图 5  光敏元电容与其他寄生电容为并联关系 

Fig.5  The relationship between photosensitive element  

         capacitance and other parasitic capacitance is parallel 

2  实验结果与分析 

2.1  常规碲镉汞 pn 结器件的分析 

首先制备了中波碲镉汞常规 pn 结器件即 1 号样

品（组分 x＝0.29，截止波长 5.225 μm@77K），并进

行了测试分析（测试频率 1 MHz），其中的电容数值

是减去了杜瓦和转接头的寄生电容以及仪器寄生电

容的结果。 

由图 6 可知加零偏电压时的电容为 92.8 pF，随着

反偏电压的增大，耗尽层宽度增大，导致电容减小，

符合预期。 

 
图 6  CV 曲线图     Fig.6  CV curve 

之后想要通过 CV 曲线来计算得到碲镉汞 PN 结

内部的载流子浓度分布，但是通过作图发现 1/C2-V 曲

线和 1/C3-V 曲线都不是直线，说明光敏元既不是突变

结也不是线性缓变结，因此无法使用传统的公式来直

接计算其载流子浓度。前人报道了一种可以计算任意

杂质浓度分布 PN 结的载流子浓度的方法[4]： 

0 s 0 sd

d

A AQ
C W

V W C

ε ε ε ε
＝ ＝ ⇒ ＝         (1) 

( )
13

*
2

0 s

d

d

C C
N W

qA Vε ε

-
 ＝   

         (2) 

式中：W 为耗尽层宽度；N*(W)为有效掺杂浓度，其

定义为 ( ) ( ) ( )

1

* 1 1
N W

P W N W

-
 

＝ ＋ 
  

。 

这样若测出电容对反向偏压的 CV 曲线，并逐点

求出斜率 dC/dV，由式(2)即可求出 N*(W)，并可以进

一步求出 N(W)，同时由式(1)得到相应的耗尽层宽度

W。利用以上原理和公式对 DRSTechnologies 的结果[5]

进行了计算，所得的 N 区载流子浓度和文章中给出的

相一致，说明计算公式是正确的。 

通过上述公式计算得到了常规器件 N*(W)以及耗

尽层宽度 W，并做出了耗尽层随反偏电压变化关系

图。 
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由图 7 可以看出，随着反偏电压的增大，耗尽层

宽度 W 也在增大，符合半导体基本理论。得到 N*以

及 W 之后，可以进一步计算 N 区浓度以及对应的 N

区耗尽层宽度： 
*

* A D A
D *

A D A

N N N N
N N

N N N N

•
＝ ⇒ ＝

＋ -
 

n A A
n p n

p D A D

*W N W N
W W W W

W N N N
′＝ ＋ ＝ ⇒ ＝

＋
 

 

图 7  耗尽层宽度随反偏电压关系图 

Fig.7  Depletion layer width versus inverse bias voltage 

同时液相外延生长的 P 型衬底的浓度是已知的

8.48×1015 cm－2，在计算过程中近似将 8.48×1015 cm－2

当作 NA，由以上公式可求出 ND以及 Wn，并做出 ND

随 Wn 变化图，就可以得到器件 PN 结区向 N 区扩展

的深度以及该深度处的 N 区载流子浓度（图 8）。可

以看出，随着向 N 区扩展深度 Wn的增加，N 区载流

子浓度呈上升趋势。 

 
图 8  N 区载流子浓度随 Wn变化关系 

Fig.8  Variation curve of carrier concentration in N Region with Wn 

综上，通过 CV 法测量并计算得到了 N 区载流子

浓度和其在结区扩散的深度。与对样品分层腐蚀并逐

层进行霍尔效应来获得载流子浓度的剥层霍尔方法

相比，简单方便快捷，稳定可靠，且对样品是非破坏

性的，因此 CV 测量法对分析碲镉汞 PN 结特性，改

进工艺等会有深远的实际意义。 

2.2  常规器件与雪崩光电二极管（APD）器件的对比 

HgCdTe 雪崩光电二极管常用的结构是平面 PIN

型结构。通常 I 层是指在 PN 结中间加入一个本征层

（I）而形成。对于实际的 HgCdTe 材料几乎无法得到其

本征层，所以在实际 APD 器件中一般用浅掺杂的 N－

或 P－
层替代。本篇文章中在 P 型碲镉汞上注入形成 N

区之后，进行退火来形成更宽的低掺杂的 N－
区，从

而降低电场强度、增加倍增区长度并降低隧穿电流，

得到 P/N－/N＋
的结构的 APD 器件（2 号样品）。运用

同样的计算方法可以得到耗尽层宽度，N－
区载流子浓

度以及其对应的结区深度（图 9，图 10）。 

 

图 9  APD 器件耗尽层宽度 W 随反偏电压变化图 

Fig.9  Chart of depletion layer width W with reverse bias 

voltage of APD devices  

 

图 10  APD 器件 N 区载流子浓度随 Wn（N 区耗尽层宽度）变

化图 

Fig.10  Chart of carrier concentration in N region with Wn (width 

of depletion layer in N region) of APD devices 

将常规器件跟 APD 器件相对比，由表 2 可以看

出在相同面积之下，APD 的耗尽层宽度远大于常规器

件，说明退火可以展宽耗尽层。而 APD 器件的 N 区

载流子浓度则较低，也说明了退火可以使得汞填隙扩

散而导致 N 区载流子浓度降低。 
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表 2  碲镉汞 APD 器件和常规器件对比表 

Table 2  Comparisons of HgCdTe APD device with 

conventional device 

 
HgCdTe 
APD device 

Conventional 
HgCdTe device 

N-region  
carrier concentration/cm－2 3.47×1014 6.07×1015 
Depletion layer width/μm 2.33 0.28 

3  结束语 

本文报道了液氮温度下对 HgCdTe 器件进行电容

测试的方法，并对仪器误差和杜瓦寄生电容进行了标

定。通过对 CV 曲线的分析，得到耗尽层宽度以及 N

区载流子浓度：常规碲镉汞器件耗尽层宽度 0.28 μm，

N－
区载流子浓度 6.07×1015 cm－2；碲镉汞 APD 器件

耗尽层宽度 2.33 μm，N－
区载流子浓度 3.47×1014 cm

－2。通过计算即可得到载流子浓度与相应的结区深度

的关系，与剥层霍尔等方法相比更为简单便捷，在实

际应用中会有较好的意义。 
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