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摘要：针对室温工作的光伏型碲镉汞中波红外探测器激光辐照饱和特性进行了仿真，结果表明，中红外激光对碲镉

汞材料的加热效应以及光照导致零偏压阻抗降低，是影响探测器输出量子效率的重要因素。利用一维数值仿真方

法，建立了室温碲镉汞 pn结的模型，计算了稳态激光辐照下器件量子效率以及零偏压阻抗。理论计算了激光辐照

下的稳态温度分布近似模型，并将温度场分布耦合到仿真计算中，发现衬底厚度会影响芯片的温升，从而显著影响

器件饱和阈值的大小。另外，计算表明，随着光照强度的增加，器件的零偏压阻抗降低，并将仿真结果与实测芯片

参数进行了比较。计算分析为设计高饱和辐照度阈值的中波红外碲镉汞探测器提供了参考。
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Simulation on the saturation properties of room-temperature mid-
wave infrared HgCdTe detectors
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Abstract： The photovoltaic mid-wave infrared HgCdTe detector， which is operated at room temperature， is simulated 

to explore laser irradiation saturation characteristics.  The results reveal that the heating effect on the HgCdTe material 

and the lowering of the zero-bias impedance due to irradiation， are significant factors affecting the quantum efficiency of 

the detector.  The model of HgCdTe pn junction is established， and a one-dimensional numerical simulation method is 

adopted to compute the quantum efficiency and zero-bias impedance of device.  The device is irradiated under steady-

state.  Moreover， the temperature field distribution is coupled in the simulation， the thickness of substrate affects the 

temperature of the detector， which significantly affects the saturation threshold of the device.  Furthermore， the calcula‐

tions show that the zero-bias impedance of device decreases when the light intensity is raised.  The result is compared to 

the measured performance of device.  Finally， the computational analysis serves as a foundation for the development of 

mid-wave IR HgCdTe detectors with high saturation irradiance threshold.
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引言

任何光电探测器在一定的强光照射下都会出

现响应信号偏离线性比例的现象，称之为饱和现

象。通常情况下，饱和现象出现在较高的光照强度

下，因此对于追求高灵敏探测精度的探测器研究人

员来讲，对饱和情况出现机理的研究关心较少。然

而在一些强光测量的领域，饱和问题会干扰测量工

作。因此提高探测器饱和阈值是这类应用的一种

需求。

随着激光器等高强度光源日益发展，探测器在

强辐照下的实验报道，不时地以不同方式出现在有

关文献中。当然，激光与探测器相互作用的研究不

仅仅是输出饱和还有损伤和破坏机理等。早在

1976 年，美国海军实验室的 F. Bartoli 等人［1］理论计

算并研究了HgCdTe红外探测器的损伤阈值。他们

通过解析计算和数值计算，利用热扩散方程计算出

碲镉汞在激光照射下的表面温度升高超过熔点的激

光辐照能量条件，并通过与实验结果比较，得到探测

器损伤破坏阈值的关键因素是热损伤的结论。研究

表明，当连续激光照射功率密度达到1 000 W/cm2时，

探测器的材料将得到破坏，出现永久损伤。Storeboe
等人［2］考虑多种吸收机制，计算中波碲镉汞的中红

外激光的损伤条件，得到了在 1 µs脉冲下，大约 2~3 
J/cm2的损伤阈值。2018 年，英国的 Burgess 等人［3］

实际测量探测器的损伤阈值，测量结果表明，连续

激光照射的损伤阈值最低，阈值大约在 1. 5~5 W/
cm2。2020年，日本的Yuka Ikemoto和Heishun Zen［4］

研究了自由电子激光和同步辐射照射碲镉汞的饱

和现象，他们的试验结果表明，这种液氮制冷的长

波红外高灵敏碲镉汞探测器，其饱和阈值在 0. 2 
mW 以内，对应的功率密度约为 0. 3 W/cm2。在国

内，类似的研究也有得到大致的结果。例如国防科

技大学江天等人［5］实验测量的碲镉汞单元探测器的

短波激光的损伤阈值大约是 79. 5 W/cm2。关于激

光与探测器相互作用研究表明，光电探测器在激光

辐照足够强时，会出现光饱和［6］、热效应［7］、热损伤

及热应力产生的力学损伤等现象［8］。当激光能量使

得探测器的输出信号达到饱和以后，激光能量只有

少部分被吸收转化为有用的信号，大部分被散射和

转化为热能，使得探测器材料升温，影响探测器的

工作性能，如产生热噪声、出现异常输出或输出混

乱［9］。严重的温升会造成不可逆转的损伤，甚至严

重破坏材料，导致器件的永久损坏［10-13］。

通常来说，对于不同的激光、不同的探测器材

料、不同的探测器结构，都会有不同的饱和、输出异

常、眩光、损伤、破坏机制以及与这些机制对应的辐

照功率范围。对于关注器件饱和阈值的研究工作

而言，拓展器件的线性响应范围，使其工作在大功

率激光辐照下是器件的研制目标。因此，研究光电

探测器在激光辐照下产生饱和的机理，可以针对性

地调整材料的组成、探测器结构，对提高器件的饱

和阈值、扩大探测器的激光测量使用范围是有现实

意义的。

1 实验制备 

利用液相外延的碲镉汞薄膜材料制备了室温

工作的中波红外探测器，并测量了其饱和阈值。

实验中采用汞空位掺杂的 p 型碲镉汞液相外延材

料，材料的组分 x 为 0. 29，室温下 p 型空穴浓度约

为 1×1018 cm-3，利用B+离子注入的方法，制备n+-on-p
平面型探测器芯片，n+区电子浓度约为 2×1018 cm-3。

器件的结构如图1所示。

采用傅里叶变换红外光谱议（FTIR）测量了器

件的响应光谱，表征了探测器光电流响应与入射波

长的关系，结果如图 2（a）所示。器件的伏安曲线如

图2（b）所示。

通过金属管壳封装，将芯片制备为单元探测

器。该探测器进行了 3. 8 µm 激光照射的饱和特性

测量，测量结果如图3所示。

根据实际测量结果可以看出，器件在1 W/cm2功

率密度下基本上能够保持线性，但是到了3~4 W/cm2

照度下表现出饱和特征。按照 0~2 W/cm2区间的线

图1　中波红外碲镉汞光伏型探测器的结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the structure of the mid-wave 

infrared HgCdTe photovoltaic detector
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性推导，在 10 W/cm2照度下，外量子效率下降到只

有原来的40%左右。

2 仿真 

2. 1　碲镉汞计算参数模型　

碲镉汞的有关物理参数取自文献［14-15］，其

禁带宽度公式为：

Eg ( x,T ) = -0.295 + 1.87x - 0.28x2 +
(6 - 14x + 3x2 )10-4T + 0.35x4 (eV) ,　（1）

可见，对于组分在 0. 29 附近的碲镉汞材料，其禁带

宽度随温度变化的系数约为0. 22 meV/K。

碲镉汞的本征载流子浓度：

ni = ( )1 + 3.25kBT
Eg

× 9.56 × 1014 × Eg
3
2T

3
2

1 + 1.9Eg
3
4 exp ( )Eg2kBT

(cm-3 ) .(2)

碲镉汞的电子迁移率：

μe = 9 × 108b/z2a ,　（3）
其中，b = ( 0. 2

x ) 7. 5
，a = ( 0. 2

x ) 0. 6
， 当T > 50 K， z = T， 

T < 50 K， z = 1. 18 × 105

(2600 - ||T - 35 2. 07 )，空穴的迁移率

被认为是电子的1/100。
碲镉汞材料的吸收系数：

α = αg exp [ β (E - Eg ) ] 1 2cm-1,(E ≥ Eg ) ,　（4）
其中，β = -1 + 0. 083T + (21 - 0. 13T ) x， αg = -65 +
1. 88T + (8 694 - 10. 31T ) x。

本征俄歇1的复合时间为：

τiA1 = 3.8 × 10-18 ε2∞
m0
m*e (1 + m*e

m*h )
1
2 (1 + 2m*e

m*h ) ( Eg
kBT )

3
2

exp é
ë

ê
êê
ê
ê
ê(1 + 2m*e

m*h ) (1 + m*e
m*h ) -1

Eg
kBT

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú | F1 F2 |

-2  ,　（5）
式中，ε∞值为：

ε∞ = 15.19 - 14.52x + 11.06x2 - 4.24x3 ,　（6）
| F1 F2 |

-2
为布洛赫周期函数的交迭积分，取值为0. 20。

俄歇过程1复合时间为：

τA1 = 2ni
2τiA1(n0 + p0 + Δn ) (n0 + Δn ) .　（7）

俄歇过程7和过程1的本征复合时间之比为：

Γ = τiA1
τiA7

= 2 m*c (E th )
m*e

(1 - 5Eg /4kBT )
(1 - 3Eg /2kBT )  ,　（8）

其中，m*c (E th )是能量为E th 处导带电子的有效质量，

对于过程7：
E th ≈ 2 + m*e /m*hh2 + m*e /m*hh - m*lh /m*hh

Eg ≈ Eg ,　（9）

m*c (E th ) = m*e(1 + 2E th
Eg ) = 3m*e .　（10）

俄歇过程七复合时间为：

τA7 = 2ni
2τiA7(n0 + p0 + Δn ) ( p0 + Δp ) .　（11）

辐射复合寿命：

图2　碲镉汞光伏型探测器，(a)响应光谱，(b)伏安曲线

Fig. 2　HgCdTe photovoltaic detector，(a) response spectrum, 

(b) current-voltage curve

图3　中波红外碲镉汞光伏型探测器的激光响应曲线

Fig.  3　Current response curve of mid-wave infrared HgCdTe 

photovoltaic detector under laser irradiation
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τR = 1
B (n0 + p0 + Δp ) ，　（12）

其中：

B = 5.8 × 10-13 ε
1
2∞

m0
m*e ( m0

m*e + m*h )
3
2 (1 + m0

m*e
+ m0

m*h )
( 300

T )
3
2 (E2g + 3kBTEg + 3.75(kBT ) 2 ) .　（13）

通过复合中心的复合，也叫SRH复合：

τSRH = 1
τn0( )p0 + ni + τp0 (n0 + ni ) .　（14）

所有复合机制总和的寿命按照下式计算：

τn = ( 1
τA7

+ 1
τSRH

+ 1
τR ) -1

.　（15）
2. 2　光的吸收和热转换模型　

显然，对于材料内部一个微区的光吸收而产生

热能，按照以下公式计算：

ΔP = αηP0 exp (-αx ) ，　（16）
其中，α是吸收系数，η是光热转换比例，本次仿真计

算中取 0. 5。P0 是入射到器件内表面的光强。根据

一维热传导的微分方程，可知：

ρc ∂T
∂t

= ∂
∂x (λ ∂T

∂x ) + ΔP .　（17）
组分为0. 29的碲镉汞的热导率大约是1. 1 W/（m*K），

比热容是 170 J/（kg*K）［16］。考虑一维情况，对于厚

度约为 10 µm 的碲镉汞，其热平衡的特征时间为

0. 1 ms。虽然这个特征时间与厚度存在平方关系，

考虑到衬底有基本相同的热学参数，即使加上衬底

的影响，厚度达到了 500 µm，其热平衡的特征时间

也不超过 0. 3 s。这对于在秒的数量级上的实际测

试工作虽有影响，但是仍然假设可以认为测量工作

实际是在一个定态完成的。

对于定态可以简化上述微分方程，应用下述边

界条件，可以得到一个解析表达式。边界条件是：

假设样品厚度为 d、光入射端面是绝热、另一个端面

固定在室温，在这个条件下，微分方程的解析表

达为：

T ( x) = P0
λ (d - x) + P0

αλ [exp (-αd ) - exp (-αx ) ] 
.　（18）

从以上式子可以看出：激光辐照端的温度T（0），
是厚度d的增函数，也就是厚度越厚，表面升温越高；

另外，对于pn结区深度一般在表面下0. 2~0. 5 µm左

右的位置，对于特定的器件，结深度是相对不变的，

因此对于结附近任意两点之间的温差是与厚度无

关的，只与光照强度有关。

2. 3　数值仿真方法及结果　

采用公开源代码的一维数值仿真框架［17］，综合

考虑了如前所述的碲镉汞禁带宽度、迁移率、复合

机制、光学吸收和热传导等各项参数及其与温度的

关系，根据上面得到的温度分布解析公式，为数值

计算过程中每一个差分单元设定相应的温度，将光

产生的产生项添加到漂移扩散方程的求解中，并将

温度梯度产生的扩散项考虑进去。对器件特性进

行了一维仿真计算。

利用该仿真程序计算得到的室温下器件典型

伏安曲线如图4所示。

设置不同芯片温度计算得到暗场下器件的零

偏压阻抗面积之积（R0A）关系如图5所示。

将不同衬底厚度对应的温度分布代入到仿真

计算的程序中，计算得到的结果如图6所示。

图5　中波红外碲镉汞pn结R0A随温度变化的仿真结果

Fig.  5　 Simulation results of R0A with variable temperature 

for pn junction in mid-wave HgCdTe detector

图4　中波红外碲镉汞pn结一维仿真得到的 I-V曲线

Fig.  4　 I-V curves obtained from 1D simulation of the pn 

junction in mid-wave HgCdTe detector
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计算结果表明，在 1 W/cm2照度附近下，随着衬

底厚度的增加，即温升值的增加，量子效率线性下

降。当入射功率很大的时候，衬底的厚度不能过

大，且必须要保证传热的良好性，因此衬底厚度最

好小于 100 µm。另外，即使没有考虑温升的影响，

器件的量子效率也会随着 CdZnTe衬底厚度的增大

而降低。

仿真计算中器件在光照下的R0A特性表现如图

7所示。

虽然衬底厚度不同导致的温度增加，影响了器

件零偏压电阻，但是没有考虑温度效应的曲线也在

光功率达到一定量级后出现了下降，呈现出饱和特

性，这说明激光强烈的激发非平衡载流子，等效地

导致了本征载流子浓度的增加，从而导致器件的零

偏压阻抗急剧降低［18，19］。

器件的零偏压电阻与电极欧姆接触等构成的

等效串联阻抗共同影响外量子效率，所以制备高饱

和阈值探测器时，还需要考虑设计制备相对较小的

欧姆接触电阻。如果器件在室温工作，则器件的

R0A 相对较小，比如 100 µm×100 µm 的探测器芯片

结阻抗，室温下只有 50~100 Ω。如果要求电极欧姆

接触电阻的影响小于 10%，则等效总串联电阻要小

于 10 Ω。根据推算，一根长 3 mm 直径 20 µm 的金

丝电阻就有 0. 3 Ω 左右。所以，在室温工作的中波

红外探测器信号输出回路上，良好的导电性是研制

高饱和阈值器件需要考虑的一个因素。在实测器

件伏安曲线数据中，实测器件的总串联电阻高达

50 Ω 左右，当电流较大时，串联电阻两端产生的电

压降不可忽略，这个电压反作用在 pn结两端，相当

于理想 pn 结的工作点从零偏压向正向偏压移动，

因此会显著降低外量子效率，这就严重影响了大信

号的输出。在上述两种机制的共同作用下，仿真计

算结果显示，器件出现饱和的激光辐照功率阈值范

围在 1~10 W/cm2，与实验结果吻合较好。

3 结论 

利用一维数值仿真计算了中波光伏型碲镉汞

芯片的饱和阈值与温度的关系。仿真结果表明，探

测器在激光辐照下，温升对器件电流输出饱和特性

有较大影响。另外，还要关注器件在强光照射下的

等效R0A变小的问题。由于目前研制探测器串联电

阻较大，在大信号输出时电阻压降问题也是器件饱

和阈值限值重要因素之一。
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