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201am高灵敏浸没型碲镉汞红外探测器’ 

皿  
(中国科学院上海技术物理研究所 ．上海 ，200083) 弋 。 

A抽要报道7一种新型高灵敏浸没型HgcdTe红扑探测器的研制，获得7。．一1．46×1。． 
cmI-~ W 、R=6O8V／W、 (2o )～2 豇I、灵敏元面积A=0．12X0．12ram 和有效通光孔桓 

=6mm 的浸没型器件． 

关键调 生 i 冬质肢 
引言 

随着空间遥感技术的发展，特别是中层大气(平流层及散逸层)的微量分折、风场与温度 

测量要求器件灵敏度非常高，而且要有大的灵敏元．我们已研翻出1×1～2X 2ram 的长波 

碲镉汞红外探测器 ，并采用低温聚光器 ，使光斑接收面扩大到 为 5．6ram，D’可大干 5X 

10 cmHz WI1[1]，但仍然满足不 了需要 ，为此本文研究了提没型的高灵敏碲镉汞红外探测 

fq，器． 
V  

1 原理 

浸没型碲镉汞光导红外探浏器中入射的红外光子通过 Ge透镜，被碲镉汞灵敏元吸收， 

产生自由载流子，从而改变响应元的电导率． 

I"1型碲镉汞材料在恒定偏流下工作，探测器的响应率(两)和探测率( )可表示为： 

Ra一 ： 丽~AV ora V5
， (1) 

D 一瓮f／ ：VsP／Vn~⋯ ～； (2) 
式中 为量子效率，J、 、d分别为灵敏元的长度、宽度和厚度，A为浸没透镜的有效通光口 

径， 为入射波长， 为探测器偏压， 。为载流子浓度，r 为碰撞复合寿命， ／ 为探测器 

信噪比，P为入射到探测器的功率． 

从式中可知，要有高的响应率和探测率，要求材料具有尽可能低的载流子浓度，高的载 

流子寿命，且敏感元应尽可能薄，量子效率尽可能高． 

小尺寸的探测器噪声小、灵敏度高、均匀性好 ，但由于探测器接收辐射的面积太小，难以 

接收目标的足够辐射能量产生实际可用的信噪比，目此在实际应用中，需要利用光学系统增 

·传惑技术国家重点实验室基盒资助项 目 

车文 1995年 3月 22日收刊 ．謦改稿 1999年 3月4日收刊 
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20μm 高灵敏:曼没型葡镇柔红外探测器.

t中属科学J益最t如∞083} ~厅主J E)
报道了一种新型高呈教浸没型 HgCdT. 红外探测器的研制，在得了 D' ~ 1. 46.X 10" 

C由陆1JlW-1 、R~608V!W、 '\'(20%)-20:阳、呈敏元啬积 A~O.12XO.12回阻量和有兹通先孔径伊

=6mm 的浸没型嚣件 ‘ ......，叩7
.M>扭睛扭娼.1 "';815. 1_41 +'J2:)油涮&刷l亨赞壳关锺割调主三结篮骂♂披也注氢玛气探3测固罩 iρtJ手誓例孚命争

引富 ' 

随着空间遥感技术的发展，特别是中层大气〈平流层及散逸层〉的微量分析、风场与温度

测量要求器件灵敏度非常高.而且要有E大的灵敏元=我们己研销出 lXl-2X2mm' 约袄泼

砖铺录红外探测器.并采用低温聚光器咽夜光斑接收西扩大型['1' 为 5.6m血.D' 可大于 5X

lOlilcmHz山W 白1.但仍然满足不了需要，为此本文研究了浸没型的高灵敏磁俑蒙红外探测

e 器·
E 原理

浸授主革庸锅柔光导红外探测器中入射的红外光子通过 Ge 透镜，被确锅菜灵敏元吸收，

产生白白载流子，从而改变响应元的电导率喳

E 垄砖铺乘材料在侄定偏流下工作‘探测器的响应率(R1)和探测率(D; )可表示为:

n 守λ，Vf.! rA 亨A.V.'A Vs 
".• hCn.IWd ~ hCnoAd ~ P' (1) 

D: 立主/空笔 VSVntZ丁互7.'J" = :"J:- .1 工气 =-4「-飞/A.tlf ，
Z/1C 'V n到.a r (2) 

式中亨为量子效率./、W、d 分别为灵敏元的长度、宽度和厚度.A 为浸没透镜的有效通光口

径.À 为入射波长 .Vo 为探测器镇压 .n， 为载流子浓度.，.为碰撞复合寿命.VsIVn 为探望睡器

信噪比 .P 为人射到探测器的功率.

从式中可知，要有高豹响应率和探测事，要求材料具有尽可能低的载流子浓度，高的载

流子寿命，且敏感元应尽可能薄，量子效率尽可能高.

小尺寸的探测器噪声小、灵敏度离、均匀性好.但由于探测器接收辐射梢面积大小.难以

接牧目标的足够辐射能量产生实际jjJ用的信噪比，因此在实际应蜀中，需要利用光学系统增

'传噩技幸雷辈重点实验室基金雪路项目
丰文 1995 年 3 1l 22 1l牧到.修改事 1996年 3 另 4 日被jlJ
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大接收孔径，把目标辐射汇集到小尺寸探测器上 ，使探测器灵敏面上有较高的 目标辐射照 

度；从而产生足够大的信噪比光学系统扩大接收孔径，汇集辐射的能力受到基本光学定律的 

制约．在空气中光学系统有效 F数不能超过 0．5．为了提高光学系统的会聚能力，可以把光 

学系统的像面(即探测器安放位置)浸没在折射率为 ( >1)的介质中，这样系统的有效 F 

数就可以提高 倍，所以浸没透镜优于一般光学透镜． 

为方便用户，采用提没技术把碲镉汞芯片与光学透镜做成组件，用户可不再加配光学系 

统就可直接使用红外探测器．考虑到长波碲镉汞红外探测器多用于探测小视场、无穷远的红 

外辐射目标(如激光接收等)．浸没透镜按目标在无穷远处设计，即探测器提设于第一个折射 

球面的焦面处．对于近距离 目标探测 ，可采用准直技术将 目标辐射先变成平行光辐射，再配 

用本组件即可 ，由于是用在平行光束中．组装与对准十分方便． 

可以证明，本浸没透镜的光学增益为： 

‘ 

‘ 雨 ’ (3) 

式(3)中： 为浸没透镜光学效率．r为球面半径，D为浸没透镜的有效接收孔径，d 为探测 

器直径．0为浸没介质的全反射角． 

0= sin ( )， (4) 
n 

式 (4)中， 、n分别是浸役介质和透镜材料的折射率． 

从式(3)和式(4)可知，要增大提没透镜的光学增益，就要选高折射率的材料做浸没介 

质，增大全反射角限 ．并增大球面半径 但增大球面半径会增大体积，提高成本，降低透过 

率，因此设计时要综合考虑． 

浸没透镜的有效F数为 · =r 面，本设计中的 约为0·3，显然具有相当高的 

会聚目标辐射的能力． 

2 设计与制造 

2．1 芯片 

根据探测器波长和性能的要求 ．研制并挑选出光学参数、电学参数 漕 份 和貌相等符 

合要求的晶片 ，制造出高性能低损伤的芯片． 

2．2 浸没透镜 

考虑到碲镉汞浸没组件主要用于接收无穷选长波红外辐射，因此把透镜设计成平凸物 

镜形式，第一面为凸球面，第二面为平面．透镜的焦平面位置由计算机优选确定，浸没透镜的 

主要技术指标为：有效接收口径 ~ 6film，通频带=2～2o,m，焦距=7．S3mm． 

选用高折射率( =4)低色散Ge做透镜材料，浸没介质选用折射率高的材料．为减少锗 

透镜反射损失，在表面蒸镀厚度为 a／4的抗反射层 ZnSe(a的大小等于被探测的红外辐射波 

长)．经过蒸镀 ZnSe的 Ge透射特性如图 1所示． 

2．3 浸没介质 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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大接收孔径，把吕标辐署专汇集到小尺寸探测器上，使探事睡器灵敏面上有较高的目标辐射照

度，从阁产生足够大的信嘿比光学系统扩大接收孔径，汇集辐射前能力受到基本光学定律的

制约.在空气中光学系统有效 F数不能超过。.5.为了畏离光学系统的会聚能力，可以把光

学系统的像西〈却探测器安放位置〉浸没在折射率为，，(，，>0的介质中，这样系统的有效 F

数就可以提高 n 倍，历以浸没透镜优于一般光学透镜.

为方使用户.采用浸没技术把黯氯录芯片与光学透镜做成组件，用户可不再加配光学系

统就可直接使用红外探测器‘考虑到长被精锯袁红外探测器多用于探测小视场、无穷远的红

外辐射目标(奴激光接收等).浸没透镜按目标在无穷远处设计.1Ill探测寨浸没于第J个折射

球面的焦面处.对于近距离吕标探撼，可采用准直技术将吕标辐射先变成平行光辐射，再配

用本经件那哥，在于是用在平行光束中.组装与对准十分方便.

可以证明，本浸没透镜的光;t增益为 2

D' 2nSJß8 r.... ., 
G= 亨 ·τ言=亨1<. T沪，

叫 Vn' - 2ncosO 十 1 a , 
(3) 

式(3)中 g机为浸没透镜光学效率.r 为球面半径.D 为浸没透镜的有效接收孔径.d】为探摞

器直径.8 为浸没介质约全反射角.

{}=由，-'♂Lh
n 

式(4)中 ， n' ..n 分别是浸没分质和透镜材料的折射率.

(,1) 

从式(3)和式 (4)"1知，要增太浸没透镜的光学增益.就要远离折射率的材料做覆没介

质，增太全反射角民主.并F曹大主事面半径'"僵增大球wi半径会增大体积，提高成本，防低透过

率，因此设计时要综舍考虑.

爱没透镜的有效 F 数为 Fø.F~= (n玉3苔，本设计中的 F， 约为川，显然真奋裙当高的

会聚吕标辐射的能力.

z 设计与制造

2.1 芯片

根据探望睡器法t圭和性能的要求.研制并挑选出光学参毅、电学参数、组份 z和貌格等符

合要求的品片，制造出离性能低损伤的芯片.

2.2 漫浸透键

考虑到臻锚录浸没经件主要用于接收元穷远低披红外辐射，部此把透镜设计或平凸费

镜形式，第一面为凸球窟，第二面为平面，透镜的焦平面位置由计算机优选确定，授没透镜的

主要技术指标为 z有效接收口径9'=6mm.通颜带=2~20JLm.焦距=7. 33mm. 

选题高折射率(，，=4)低色散 Ge 傲透镜材料，注没介质选用折射率高的材料，为减少错

透镜反射损失，在表面蒸镀厚度为 Al4 的抗反射层 ZnSeO 的大小等于被探测豹红外辐射波

袄).经过蒸被 ZnSe的 h 透射特性吉11m 1 Jj厅示.

2.3 漫没介熏

一一二'一一一一一一一一一一一-
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选择合适的浸没介质胶是关键 ，我们经大 

量实验 ，选取在 2～25 m波段范围内有较好的 

透射特性 (见图 1)、折射率较高的浸没胶，井解 

决 了碲镉汞芯片和 Ge平面的粘合工艺．经过 

试验该介质胶具有 良好的粘结性能和热传导性 

能 ，热膨胀系数接近于碲镉汞芯片． 

3 探测器性能 

3．1 主要参数 

我 们研制的部分探测器在 LN 条件下进 

行了测试 ，其主要参数见表 1． 

3．2 最、D*、 与 f-关系 

响应率 R、探测率 D*、噪声 与偏流 J 

的关系如图 2所示． 

图1 蒸镀ZnSe(~)和浸没介质(2)的 

锗基片(厚度 1mm)的透射特性 
F ．1 transmittance of G亡substrate 

(thickness 1ram)with ZnSe(1) 

and immersion glue(2) 

3．3 撮测量的光谱特性 

采用傅里叶光谱仪测量探测器的相对光谱(见图3 

童 

图 2 R、D‘、 -'a16关系 

Fig·2D。、R、V。∞ afunction of，̂ 

o／cm 。 

图 3 搛删器的相对光谱 

Fig．3 Relative spectrum 

of the detector 

衰 1 挥舅磊主曩参数 

TIll~e 1 M&hl ptrlmlt4~ of tile detectors 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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剧

....--、 1

选择合适舵浸没介质胶是关键，我们经大

量实验.选取在 2~25μmi皮段范围内有较好的

透射特性〈见图1)、折射率较高的浸没胶，并解

决了砖铺录芯片和 G舍平顶的粘合王艺.经过

试验该分质胶美有良好豹粘结性能和热传导性

能，热膨胀系数接近于砖铺柔芯片.

"飞(
2 、、吨".... V. 

~ 

3 探测器佳能
20 

。

3.1 主要参数
柏曲 30回 回回回回 1200 800 400 

我们研制的部分探测器在 LN， 条件下进

行了糠试，其主要参数见表 1.

3.2 R、D 骨、v. 与 ι 关系

响应率 R、探测率 D善驾噪声 V. 与偏流 1.

灼关系如雷 2~青示.

3.3 摞满嚣的光耀特性

./<咀.，

图 1 蒸镜 ZnSe(J)和漫漫介震 (2)的

镶基片〈厚度 1m阻}约透射特性
F唱.1 t四nsml性四哩。I Ge 8ubstrate 

1由lckness lmm) with ZnSeO) 

and im四ersíon glue(2) 

采用德里lIt光谱仪测量探测器的相对光谱〈见图 3).

HJo，:ø l。回

; il 
E 运
s 旨

~ 10" 阳
、k

Q 

10" 10 
e 4 8 

l .tmA 

图 2 R、D""V" 与 1. 天系

lXlcr' 

主
3 

lX 10-t 

lXlcrlf 

12 

~so 
~ 

。

400 JOOO Z回. 30国
ω'/cm-I 

Fig.2 D' 、且、V. 随 a function 01 1. 

图 3 挠圈嚣的格对党灌
F也 3 ReI田ive 呼ectrum

01 tbe detec阳玄

寝 1 摞嚣噩主要参瞰
2、lJIel MJolapanm植ten or 11皿 det回抽西

40幅

编号
F矗 a D' γ屑 通党援救富积 .\..(20%>

(mAJ ( V/WJ (cn岳王z，lll/W) (V /Hz.ifl) (mm2 ) 《严m)

203 12 608 1.46"< 1011 2.21 X 10• 28.11 -20 

Z随 12 388 1.40;( 101L 1.47...<10-章 28.21 -20 

201 12 830 1. 58X 1011 2.8XI0-骨 28.21 -16 
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4 特点和应用 

本探测器具有响应波长范围宽、响应率高、稳定可靠和使用方便等特点 ，特别适用于探 

测小视场和无穷远的红外辐射等．对于近距离目标探测，采用准直技术将目标辐射先变成平 

行光辐射，再配用本组件即可．本器件的研制成功为航天飞行遥感技术提供了一种新型探测 

器，特别适用于中层大气的风场、温度测量、气体的微量分析、高分辨率光谱测量、空地观测 

和其它科学实验．对推动我国航天飞行器的发展，对于发展空地观测技术、高分辨率细光谱 

技术、气象学研究和中长期天气预报，对于人类生存和生态平衡的科学研究都具有实用意 

义． 

致谢 感谢查 茵，斩秀芳和测试组同志对本工作的帮助． 
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4 特点和应用

本探测器具有响应波长范湾宽、响应率高、稳定可靠和使用方便等特点，特别适用于探

测小视场和无穷远的红外辐射等.对于近距离吕标探瓣，采用准室技术将目标辐射先变成平

行光辐射，再配用本组件却可.本器件的研部成功为航天毛行遥感技术提供了一种新型探测

器，特别适用于中层大气的风场、温度测量、气体的孩量分析、高分辨率光谱测量、空地~测

和其它科学实验 .511推动我国航天飞行器的发展，对于发展空地观测技术、高分辨率绍光谱

技术、气象学研究和中校期天气预报，对于人类生存和生态平衡韵科学研究部真有实愿意

义.

致谢感谢查 菌，靳秀芳和j屈试组同志对本工作的帮助.

参考文章t

1 王子孟，方家熊，等.红外与毫米撞掌握.1~92.11 (4), 277-282 

HIGH SENSrnVITY IMMERSED-TYPE HgCdTe 

INFRARED DETECTOR FOR 20μ皿.
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Abstrad The resεarch on a new type of high-sensìtivity immersed-type HgCdTe ìnfrared 

detec乞or was 玄'eported. An immersed detector wî之h D' = 1.46 X 10"cmHz'!'W- 1 、 R=

6{)8V/W 、 .l. (Z{)%) -201'm、 sensiti何时ea A=O. lZX (). 12mm' and effective pupil 伊=6m固

守vas obtained. 
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