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室温长波光导探测器研究

Jozef Piotrowski 

(Institute of Plasma Physi颂 and Laser丛icrofu.sion, Warsaw 49, Poland) 

摘要一一 从理论和实验上详细研究了室温长波HgOdTe光导探测器， 提出了
室温光导半导体的广义优值， 计算了10.6µ,m HgOdTe探测器的优值和衱
限性觉与组分和掺杂的关系． 用HgOdTe外延层制作了光导探测器， 描述
了它的性能 结果表明 10.6µ,m室温光导探测器的最佳探测率可高于1x
108omHz严W,巳接近一般的热敏型探测器性能．

关键词 HgOdTe,室温光导探测器，优值，极限性能．

1 ． 前 言

采基窄禁带半导体HgOdTe、HgMnTe和HgZnTe是当今最重要的近红外、中红外和
远红外探测器材料． 通常，用这类材料制成的探测器需要致冷（致少要求温差电致冷），方能
达到高灵敏度，这对工作在远红外波段的器件尤为重要． 随着研究工作的探入，通过采用最
佳化设计，已成功地使长波窄禁带半导体探渊器的适用范围扩展到了室温 ．

Piotrows如C1 , 2] 和其它一些波兰科学家企6J 首次报道了8~14µ.,m室温HgOdTe光导探
测器，英国 ［7，气美国 [9

~11J 和南斯拉夫立 等国的科学家也已对室温光导探测器开展了广泛的
实验和理论研究． 由于物理上的基本限制，这种室温探测器的性能只能低于背景限，因而，
首要任务是改进其性能． 目前， 已有少数厂家生产10.6µ,m室温HgCdTe探测器[11心］，这
种产品主要用于直接探测和外差式红外探测系统．

本文报道了我们在高温长波光导探测器的设计和工艺方面取得的最新进展．

2. 室温光导探测器的理论性能

2:1 与五gOdTe半导体参数相关的性能
为了计算光导探测器的性能，需要确定禁带宽度、本征浓度、吸收系数及俄歇复合时间

等半导体参数． 计算这些参数已有现成的公式可供使用，本文采用了一些较新的公式，能最
佳地拟合室温长波光导探测器材料的实验数据．

本文1989年4月20日收到，修改稿1989年7月29日收到．
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根据Han的n等人且“ 的报道，HgOdTe的禁带宽度为
构＝-O. 302+1. 93a,+5.35 x10-4T (1-2亿） － 0.81沪＋0.832武

本征浓度用Hansen和Sonmit[j_5) 推导的公式计算，有
纠＝（5．邸5-3.820:i::+1. 753x 10-4T-1.364 x 10-3T) 

x1x10勺矿俨I2exp(－E/}／2kT).

电子和轻空穴的有效肮扯由Kane能带模型确定为
如／心=1+ （加:/8沪）［2/E11 +1/(E,+L1)]

(1) 

(2) 

'(3) 

和

叨o／叨；,. =1－知炉／8九2E11, (4) 

式中p=8.43x 10-10eV矶� ===-0. 9e V, 重空穴的有效质量为彻众＝0.443仇o. 算得电子迁

移率为
出一1.46xl的/T气 (51 

式中s= (0.14压） 3J',,,.= (0.14压） 3/11. 式(5)是Rosbeok等人 ［如 为0.14<亿 <0.2组分范

团的实验数据最佳拟合所作的一种修正表达式， 其电子迁移率与空穴迁移率之比b取为
100. 

对于室温下窄禁带采基半导体材料，俄歇过程1和过程7是主要的复合机制 m
,

18]， 共

本征俄歇过程1的复合时间为
九＝3.8江0一扭况（叨o／式）（1＋式／叫）1叹1+2彻：／忒）（丑／纽T) 3

庄

xexp[(1+2忒／叹）／（1＋忒／心）丑／缸］［F扭2] 2, . (6) 

式中[F心］是布洛赫周期函数的交叠积分，为了拟合炉＝0-.16 HgOdTe材料的实验数据，我

们假定[F怎］ 2 =0.20. HgOdTe的高频介电常数近似为
凡＝15.2-18.7叶6丘． （7)

俄歇过程1和7的复合时间分别为

'11..tl =211炟／（l+z?),

沪心（叶切，｝
式中乡－p／识． 根据参考文献[17]算得

本征俄歇过程7与俄歇过程1的复合时

间之比为
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I'= 6(1-5E11/'=!妞）
(1- 3E,/2kT). 

在Kane模型范围内计算吸收系

数，计算时根据Anderson的公式丑9) 考

虑了Moss-Burs·tein移动． 图1表明

计算得到的室温下HgCdTe材料在
10.6卫m的吸收系数与组分和掺杂的函

数关系，从图1可看出 ： 由千能带充盈效应减弱， P 型掺杂使吸收增强．
2.2 光导探测器参数
我们）廿一种简单的模型即可对高温HgCd1,e探测器作出令人淌意的描述，在这种模型

10
2

0.14 0.16 
X 

m 1 室温下HgCd心的吸收系数与组分和掺杂的关系
Fig, 1 .Absorption coefficient of HgCdTe at room 

tcrupe.rature as a function of composition and doping. 

0.15 o. 17 0.18 

(8) 

(9) 
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中，诸如扫出效应、表面复合、背景辐射影响等因素均可忽略不计．将一个典型的光导探测

品行作是一小薄片矩形窄禁带半导体，这样，探测器的电阻率为
R=1/［如均(1/z+点）或］． （10) 

探涕器的电压响应率为
Rt)= ('YJ坛V) (b+1)/[hcn，如<li(b几十z) J, (11) 

式中 t.. 切.. d分别为探测器的长、宽和厚度．量子效率为
妒= (1－式[1+1f"2exp (-o:d) J [1-exp(－亟）］／［1－兀乃exp(-2或）］． （12) 

最佳条件是'f1 = 0、lf"!a = l,这时有
妒＝ 1－exp(－2叫）． （13)

要考虑的噪声源主要有3个，即江森－尼奎斯特噪声忆、产生－复合噪声VGR和低频1/

f 噪声 ． 有
V, = (4玑TR.1J)气 (14)

VoB = 2V(1+b) (7:Jf）句[(iw邮严（加＋z）（招＋沪］， （15) 

1/f 噪声可通过合理的制作工艺阵到最小伯，略去 1/f 噪声不计，最后得到的噪声电压为
兀＝ （四＋V品）气 （氏）

归 一化探测率为

当产生－复合噪声占优势时，

假定兀 ＝ 0、,,.Jl =1,则有

厅＝Rv (lwLlj?) 切JlIVm

D加＝ （讥／2枷[ (1/z气）下／九，d）气

(17) 

(18) 

D加＝（入／2hc) [1-exp (-2必）］ ［（z+1位） （T/')1,id) ] 1（气 （19)
对于il=0.6282／巴式(19)．可达最大值，这时可得到

D沁x= U.4512沪句尬 (20) 

式中
g＝灯（z+1片）／叨． （21)

将吓(z+1/z）／吩作为一个广义的与
掺杂相关的半导体优值，可用于确定
室温光导探测器在给定波长的极限性
能，因此虹t／九i 可作为初始优值 ．

10一23

f 图2表明10.6µ,m HgOdTe光导
探测器的广义优值与本征型材料和最

t; 10
一
·�.14 0.15 0.16 

佳化P型材料的组分的关系．与本征
材料相比，P型材料的g值先是随着

图2 10.6µ,m本征型和P型HgCd匹光导探测器的优值

掺杂浓度的增加而增大，这是由于(g
与组分的关系（垂直线段表示实验值）

Fig. 2 The figure of merit of intr泗ic and P-type 
+1／亿）、吸收系数和复合时间的乘积 HgCdTe for 10-.6µ,m photoconductors as a functionof-;o--

增大所致，在z = 3时，g达到最大值． m position. The vertical line shows the experimental valu知

随着掺杂侬度的进一步提高， g倌减小，这主要是由千俄歇过程7的复合寿命迅速减少所
致．提请注意的是，我们计算和测量得到的300K时本征材料的g值比Sp钺飞报道的值叩

高儿倍．
图 3是计算的非致冷10.6µ,mHgCdTe光导探测器的性能参数与掺杂浓度的关系曲

0.17 o. 18 
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图3 室温HgGiTe光导探测器特性与掺杂的关系
Properties of amHont temperature photoconductor as a. function of doping. 
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0.01 1. 0 

"'·Po, W /�in 
室温HgCd.Te光导探测器归一化探测率

与偏置功率密度的关系
Fig, 4 The normalized detectivity of ambient 
temperature photoconcluctor as a function of 

bias power density 

0.1 

图4

10 

线， 计算中假定偏置功率密度为1.W/

mm2
， 这在最佳化热耗散设计中是可以

实现的．图4表明在热噪声占优势时，低

偏压下的归一化探测率随偏压的增加而

增大，而在高偏压下探测率可达到产生－

复合噪声限． 因此，为使探测器达到最

高性能，需要非常理想的偏置功率耗散，

但这在实际上是很难实现的 ． 应予重视

的是最佳化组分、掺杂和探测器厚度都

与偏置功率密度相关． 图5表明计算的

探测率与组分的关系， 由图5可知， 在

1W/mm， 偏置功率耗散密度下，最佳化

探测器（亿 ＝ 0.161、名＝3、d-4.8µ,m)的

探测率可达～1. 5 X 108omHz切2
1/W，而

产生－复合噪声限性能则为l.6x1伊om

Hz112/W. 

．
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室温光导探测器的制作及性能测试

图6表明室温HgOdTe光电导探测器的典型结构， 这种器件是用等温汽相外延法将
HgCdTe外延层淀积在晶格匹配的CdZnTe衬底上制成的 (.20J. 采用外延技术可相对地简
化制作过程，因为可以在外延层生长过程中即时调整载流子浓度，并且无须磨薄． 器件的预
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处理包括构勒光敏面、 钝化、在触 点上锁金属层 等 ， 透 明 CdZnTe 衬底 的背面要锁复一层金
反射层 以改善 10 . 6µ,m 波段下的 量子效
率 ． 为达到最佳散热状 态， 需 要 磨 薄
0dZnTe 衬底 ， 使其厚度小于 30µ,m, 同
时 ， 光导探测器应安装在性能 良好的散
热支架上．

我 们 制 作的探测器的探 测 率 高 于一

般水平， 其测 量值示于图 5. 为 了 减小
组分和掺杂 物质在材料内 部 纵 向 分 布 梯

0. 17 0. 18 度 ， 我们认真地选择 了 最 佳 化 生 长 条
件 r21J， 所 以 ， 近两年我们在实验 室 制 作

11 5 10. 6 µ,m 最佳化 HgCd.Te 光导探测器的归一 化 探
剥率与 组分的关系 （垂直线段为测量值） 的室娼 HgOdTe 光导探测器的性能有显

Fig. 5 The normalized detectivity of the optimized 著提高 ， 尽管如此， 组分和掺杂 物质在材
10 . 6µ,m photoconductors as a function of corn position， 料 内部不可忽视的纵向分布梯度仍没有

the vertical line shows the meJsured values. 得到解决 ． 因 此 ， 我们用在最佳理论组
分处任意画的一段垂直 线段来 表示测得 的性能特性， 而没有给出 精确的组分值．

与其它任何具有亚纳秒级响应时间的 10 . 6 µ,m 室温光导探测器相比 ， 我 们测得的性能
要高好几个数量级 ， 实 际上 已不亚于慢速热敏型探测器的工 作性能． 实验结果与理论值的
比较也说明仍有可 能显著提高这种 HgOd,-re 探 测器的工作性能．
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钥井 ，i乓
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敷 金 属触 ，吊

Hg Cd Te 外延戌
Cd Ta 衬底
Au 

图 6 用外延层制作的 HgCdTe 光导探测器典型结构
Fig, 6 The typic.a1 sfructures of I于gCdTe photoconductors prepared from epila.yers. 

4 . 结 论

1 . 吓／ （z + 1 位） 作为广义的半导体优值可用于测定室温长波光导探测器的 极 限 性 能 ，
对于 P 型掺朵材料，该优值可达最大值 ．

2 . 计算得到室温长波 HgOdTe 光导探测器的优值和极限性能与组分和掺杂的关系．
8 . 计算得到最佳化 10 . 6 µ,mHg OdTe 光导探测器在 300 K 时 的探测 率接近于相应的

产生－复合噪声 限性能 ．

4 .  10 .6µ,m 室温 HgCdrre 光导探测器的探测率可优于 1 x 108cmHz功 2/W， 通过 采用
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光学共振腔
[j_“

和 高 折射率光学 浸没透镜
[21J

还可望进一步提高其性能． 因此， 制 作 既具有

亚纳秒响 应时 间 、 又具有接近或优 于最好的慢速热敏型探测甜性 能 的最佳化室温 HgOdTe

光导探测器是可行的．
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STUDY ON AMBIENT TEMPERATURE LONG.-WAVELENGTH 
PHOTOCONDUCTORS 

JOZEF PIO'l'ROWSKI 

(Institute of Plasma Ph!Jsics a成 L郊叮 扯伽内。凡邓功， Wa'1"S咄1 49, Poland) 

ABSTRACT 

Detailed theoretical and experimental investigations of mercury cadmium tellu­

ride ,MOT) long-wavelangth pho hooonduo tors, operating at ambieI\t temperature 

are reported. The generalized figure of merit of a semiconductor for high temperature 

photoconduotor 这 proposed. The figure of merit and the ultimate performance of u. 

Morr 10 . 6µ,m photoconduotor h1ve been oaloulated as a function of compos讳ion and 

doping. The photooonducto四 have been fa brioa ted from MOT epilayers and oharaote 

泣ed. It has been shown that the optimized ambient temperature photoconduotor oah 

1 x 108 omHz切2/W at 10 . 6µ,m, achteve a detectivlty h芼her than 

performance of slow thermal detectors. 

a pproaohing the 


