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皮秒脉冲激光照射下碲镉汞光伏红外探测器 

的负光伏响应新现象 

崔昊杨 ， 李志锋 ， 马法君 ， 胡晓宁 ， 叶振华 ， 陆 卫 
(1．中科院上海技术物理研究所 红外物理国家重点实验室，上海 200083； 

2．上海电力学院 计算机与信息工程学院，上海 200090) 

摘要：利用皮秒脉冲激光激发碲镉汞线列探测器上的光敏元，发现光伏响应表现为在最初大约15 ms范围内首先形 

成一个明显的负光生电压的响应谷，之后才演变为正的光伏响应峰．改变入射激光脉冲的光子能量发现，无论是光 

子能量大于禁带宽度的单光子吸收跃迁还是小于禁带宽度的双光子吸收跃迁，器件的光伏响应随时间的演变均表 

现出类似的规律．用光阑对探测器的受光面积进行限制将使负的光生电压减弱并接近消失．结合探测器线列的电 

极分布构形，将负光伏响应指认为P．电极的肖特基接触所致．利用该方法有可能对 P一电极是否形成欧姆接触进行 

判定，其灵敏度应远高于常规的电学测量方法． 
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NEGATIvE PHOTOVOLTAIC—RESPONSES IN HgCdTe 

INFRARED PHoToVOLTAIC DETECToRS IRRADIATED 

W ITH PICoSECoND PULSED LASER 

CUI Hao．Yang ， ， LI Zhi．Feng ， MA Fa—Jun ， HU Xiao．Ning ， YE Zhen．Hua ， LU Wei 

(1．National Laboratory for Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics， 

Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China； 

2．School of Computer and Information Technology，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China) 

Abstract：A transient negative photovohaic—response behavior was reported in a pixel of the linear array of HgCdTe infrared 

photovohaic detectors．When irradiated with a picosecond pulsed laser，the time profile of the responding voltage shows an 

apparent negative valley during the first 15 ns，then it evolves a positive peak．By changing the excitation laser energy ，the 

transient photo·respo nses of the detectors show the similar time evolution profiles，no matter for the case of single photon ab- 

sorption transition that the photon energy is larger than the bandgap or for the case of two photon absorption transition that 

the photon energy is smaller than the bandgap．Blocking the laser beam with an aperture to limit the irradiation area makes 

the negative photovoltage decrease and even disappear．By considering the p-electrode configuration in the linear array of 

the detectors，the negative photovoltaic-response has be en attributed to the Schottky contact behavior of the p-electrode． 

Such a new phenomenon could be used in characterizing the Ohmic contact of the p-electrode in this kind of photo· 

detectors，and its sensitivity is expected to be much higher than that of the conventional I-V measurements． 

Key words：HgCdTe；pulsed excitation；transient photovohaic—response；Schottky contact 

引言 

碲镉汞(HgCdTe)红外焦平面阵列是当今最为 

先进的第三代红外光电探测器 ，引，作为基本探测 

单元的pn结所产生的光伏效应已经被广泛研究．其 

工作机理为依靠内建电场分离光生电子．空穴对将 

光信号转变为电信号，再通过金属电极输出到读出 

电路．对这一效应的充分理解，可以揭示光电转换的 

机制及其相关的物理过程，以利于探测器的设计和 

优化．瞬态光响应特性是描述材料、器件特性以及理 
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解光电转换基本物理过程的有力工具 l4]．然而对 

于成品HgCdTe红外焦平面阵列而言，瞬态光伏特 

性的研究还并不多见，因此对 HgCdTe光伏探测器 

瞬态现象进行细节性研究具有实际意义． 

本文探讨了HgCdTe光伏红外探测器对超快脉 

冲激光的瞬态响应，发现在正向光伏信号出现之前 

首先出现一负的光伏响应．利用 p一金属电极界面 肖 

特基接触机制对此现象进行了较好的解释．由于该 

现象将光伏信号与电极界面接触状态相关联，因此 

可望应用于对 HgCdTe光伏器件 p一电极接触的评价 

这一关键 技术环节．相对于传统 的 电学 ，_ 方 

法 J，其灵敏度有望得到大幅度的提高． 

1 实验 

所测量的 HgCdTe光伏红外探测器单元器件结 

构如图 1所示．P型 Hgl一 Cd Te生长在以 GaAs为 

衬底的 CdTe缓冲层上．在 P型表面注入硼离子，形 

成突变 n 一P结，表面淀积有 ZnS钝化层．样品被 

倒焊在宝石基板上，激光透过衬底背入射到 pn结 

中．测试器件放置在液氮杜瓦中，温度接近 77K．可 

调谐脉冲激光采用 Nd：YAG激光器泵浦光学参量 

产生器／差频放大器产生，激光脉冲的持续时间为 

30ps，重复频率为 10Hz．基于激光脉冲的超短持续 

时间和低重复频率特性，可以确保在下一次脉冲入 

射前，系统已经由激发态恢复到基态．同时，也可以 

忽略器件上热效应积累的影响．通过测量电路中的 

50I't的负载电阻两端的电压降变化实现瞬态光响应 

信号的探测，信号通过杜瓦上同轴电缆输入 Agilent 

Infiniium 54832B数字存储示波器，记录瞬态光伏信 

号的时间特性． 

2 结果与讨论 

图 2为 77 K下 组分 为 0．298，结面 积 为 

50×50txm 的 HgCdTe线列器件中某光敏元在脉冲 

激光照射下形成的瞬态光伏信号随时间的演变过程 

及其与激光功率密度的变化关系．组分为 0．298的 

该器件的带隙宽度所对应的波长为 4．8 m，实验所 

用的激发波长为 4．5txm，因此光伏响应所对应的是 

HgCdTe价带到导带之间单光子吸收跃迁过程．可以 

看到，与常规稳态测试的单一正向光伏响应不同，在 

脉冲响应的过程中最初的约 15ns范围内首先形成 
一 个明显的负光生电压的响应谷，之后才演变为正 

的光伏响应峰．随着激光功率的增加，正、负光伏电 

压的峰值同时相应地增大．对线列中其它光敏元进 

图 1 碲镉汞光伏探测器单元结构脉冲测试示意图(图形未 

按真实比例) 
Fig．1 Schematic diagram of the pixel in HscdTe photovoltaic 

linear array irradiated by the pulsed laser beam (not to the 

seMe) 

行测量，同样发现了类似的负光伏响应现象． 

在已掌握的 HgCdTe光伏器件的资料中，尚未 

发现如此复杂的瞬态光伏信号形式．所研究的n on— 

P型 HgCdTe光伏探测器的基本工作机制是由p一型 

吸收层对入射光子进行吸收，激发的电子一空穴对通 

过扩散到达结区，然后被 pn结内建电场分离，形成 

光生电压．对于脉冲光激发的响应，在理想情况下应 

该是呈现出正向的快速上升和缓慢下降两个过程． 

而本实验观察到的瞬态光伏信号中出现负向光伏信 

号意味着样品中存在新的光伏机制，其作用效果与 

pn结相反．从时间顺序上看，该机制的响应频率高 

于 pn结．从响应幅度上看，除了曲线 C外，曲线 A、 

B中负光伏的幅度大致为正光伏的三分之一．曲线 

c由于光强过大导致正向光伏响应出现饱和，其随 

时间的衰退曲线出现严重的畸变，正向光伏电压的 

幅度受到抑制． 

为了探索负光生电压的形成机制，进一步对该 

样品进行了双光子吸收的光伏响应实验．用波长为 

7．91xm(能量约为带隙宽度的 6l％)的激光脉冲对 

该样品进行激发，其瞬态光伏响应曲线以及随激光 

功率密度的变化关系示于图3．可以看到，在该波长 

激光的激发下，器件同样出现了明显的光伏响应信 

号，说明低于禁带宽度能量的光子通过双光子吸收 

跃迁产生了电子一空穴对，并形成了光生电压．与单 

光子脉冲激发的结果相类似，双光子脉冲激发的光 

伏信号也出现了先负后正的时序关系，并且随着激 

光脉冲能量的增加，正、负光生电压的峰值也都增 

加．负电压持续的时间也与单光子脉冲响应中负电 

压的时间相接近，均约为 15ns．这也许意味着两种 
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图2 HgCdTe线列器件某光敏元对能量高于禁带宽度的 

脉冲激光的响应信号(单光子吸收跃迁)及其随入射激光 

功率密度的变化 

Fig．2 Transient photovohaie response of the HgCdTe photodi— 

ode irradiated by the pulsed laser with the photon ener~T larger 

than the bandgap for the different laser power densities(single— 

photon transition) 

I 
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图3 入射光子能量小于禁带宽度时，HgCdTe光伏器件的 

光伏信号(双光子吸收跃迁)随入射激光光强的变化关系 
Fig．3 Transient uhotovohaic response of the HgCdTe photodi． 

ode irradiated by the pulsed laser with the photon energy smaller 

than the bandgap for the different laser power densities f two．pho— 

ton transition) 

激发条件下负的光生电压的产生是源于相同的机 

制．与图2略有不同的是，图3中负光伏响应的峰值 

在激光功率较小时甚至超过了正电压的峰值(曲线 

A、B)，而在功率较大时基本与正电压峰值相接近 

(曲线 C、D)． 

如此显著的负光伏现象首先令人想到的就是界 

面电荷机制 J，即在衬底／HgCdTe界面存在正电 

荷，所形成的空间电势分布与 pn结相反，产生的光 

伏响应也与 pn结相反．可是，细致的考虑很容易排 

除这种机制．首先，界面电荷不可能具有如此之高的 

密度，使之产生的光伏电压能够与pn结可相比较甚 

至超过 pn结．其次，双光子吸收的光伏曲线形状与 

单光子吸收相类似，说明负、正光伏峰值在时序上的 

差异并非由于界面电荷与 pn结之间相距约 1O m 

所致．也就是说，如果按照界面电荷模型，由于衬底 

界面位于光人射面(参见图 1)，在单光子吸收的情 

况下，界面处的吸收最强，因而具有最高的电子一空 

穴对浓度，可能导致率先出现被界面电荷分离形成 

负电压的情况．对于双光子吸收的情形，光在其所通 

过的路径上是均匀吸收的，因而具有均匀分布的电 

子．空穴对．这两种截然不同的光生载流子分布在界 

面电荷机制下不可能形成相类似的光伏响应时序过 

程，因此排除了界面电荷的机制． 

另外一种可能的机制就是 p-电极的肖特基机 

制．对于 n ．on．P型碲镉汞光伏器件，普遍认为电极 

与 n 一HgCdTe容易形成欧姆接触，而与 p-HgCdTe 

不容易形成欧姆接触．在所研究的 HgCdTe光伏探 

测器中p 电极与 n．电极共面(参见图 1)，并且由于 

p-HgCdTe功函数较大l1 ，在简单近似下如果形成 

肖特基接触则构成类 n ．P结，其方向与pn结相反， 

产生的光伏响应的电压方向也与 pn结相反．此外， 

由于肖特基结不存在少数载流子的电荷存储效应， 

因此具有更快的光响应速度，形成率先出现的负光 

伏响应 ． 

对上述两种激发情形下光生载流子浓度的估算 

证明了在 p．电极界面处存在着较高浓度的光生载 

流子，足以形成明显的光伏响应．当入射波长为 

4．5 m时(单光子吸收情况)，设一个光子激发一对 

电子-空穴对，在实验所采用的功率密度范围内吸收 

区内的平均光生载流子浓度为：N= 兰 
1． ’ )̂ 

l0̈ ～10 cm ～
，而在远离入射面的 p．电极附近其光 

生载流子浓度约下降一个量级．当入射光子能量 

小于带隙时(双光子吸收情况)，激发的光生载流 

子在器件受光路径上均匀分布．光生载流子浓度 

由速率方程决定 ]： ：D △n一 + ，进 
ol 二／16o 

D i2 

而可以近似求出光生载流子浓度为：An= At兰 
二IlO9 

(0．5—30)×10 cm (设双光子 吸收系数 为 

1．5cm／MW)．由此可见：在实验所用光强范围内，即使 

采用背入射方式，在远离入射面的电极界面处仍然存 

在着较高浓度的光生载流子．这样，如果p．电极接触形 

成的是肖特基结而不是欧姆接触，就能够使电极界面 

处的光生载流子分离而形成率先出现的负光伏响应． 

对所测 HgCdTe线列光伏探测器的受光面积的 

分析进一步证明了对于肖特基机制的推断．图4示 

∞ 他 m ∞ 叭 g} ∞ 

O  O  O  O  O  O  O  O  O  

> 曩10 3o > 盛一0 90 
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图4 HgCdTe线列光伏探测器的电极分布和受光面积示意图 
Fig．4 Schematic diagram of the electrode configuration and 

the laser irradiation areas with and without aperture in the 

HgCdTe photodiode linear array 

出了线列探测器的电极分布构形，n．电极构成的探 

测器光敏元位于中间，呈品字形排列，而作为公共端 

的p一电极则环绕在全部像元周围．由于像元的尺寸 

只有50×501~m ．而激光光斑尺寸约为 8mm，因此 

在光照过程中不可避免地将对 p．电极覆盖区域形 

成光激发，甚至构成了受光面积的主要部分．一旦 

p一电极形成肖特基接触，其所产生的光生电压应足 

以与像元 pn结的光生电压相比较，这也正是实验中 

所观察到的现象． 

为了验证上述推断，用可变光阑对激光光斑尺 

寸进行了限制，如图4中的小圆所示．随着光阑尺寸 

的减小，负光伏响应的幅度确实不断减小，直至接近 

消失．由于篇幅所限本文未给出加光阑后负光伏消 

失的实验曲线，但实验现象的观察是明确无误的． 

3 结论 

本文报道了HgCdTe光伏探测器对皮秒脉冲光 

激发的瞬态响应中出现的负光伏现象，表现为在最 

初的十几纳秒范围内首先形成一个明显的负光生电 

压的响应谷，之后才演变为正的光伏响应峰．改变入 

射激光脉冲的光子能量(波长)发现，无论是光子能 

量大于禁带宽度(单光子吸收跃迁)还是小于禁带 

宽度(双光子吸收跃迁)，器件的光伏响应随时间的 

演变均表现出类似的规律．对此现象进行了详细的 

分析和实验，发现该负光伏响应现象可以归结为 P一 

电极的肖特基接触所致．由于肖特基结不存在少数 

载流子的电荷存储效应，因此具有更快的光响应速 

度，而其极性与 pn结极性相反，因此形成率先出现 

的负光伏响应．用光阑对探测器的受光面积进行限 

制，减小p．电极的受光面积，可使负的光生电压减 

弱并接近消失．由于传统的欧姆接触评价中采用，_ 

测量，如果接触为肖特基型则在测试中总是有一个 

结处于反向偏置的高阻状态，严重干扰着测试的灵 

敏度．而利用本文的脉冲响应方法能够在时序上和 

极性上将 肖特基结与pn结的作用分开，因此在p．电 

极欧姆接触特性的判定上，其灵敏度应远高于常规 

的电学测量方法． 
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