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摘要 测量 了长波光导 HgCdTe线列探涮嚣在 1．2~300K 的电阻率一温度(R-T)特性，结果表 

明：高性能和低性能探涮元的R-T特性明显不同，前者有与正常HgCdTe材料R-T关系相似的 

变化规律，后者则与筒井HgcdTe材料相似．探测器的性能与最大电阻温度有对应关杀． 

关麓词 HgCaT~，光导探测器，输运特性，探测器性能，对应关杀． 

引言 —— ～ 1  睥 2占 

HgCdTe材料参数和探测器性能的对应关系一直是研制人员关注的问题．HgCdTe材 

料的品质最终是从探测器性 能上反映出来的，因此，高性能探测器必然有好的材料参数 ，反 

之亦然，这样就可通过探测器来研究HgCdTe材料的电学参数与器件性能的对应关系． 

由于在器件加工过程中不能检测 HgCdTe材料的电学参数 ．加工成器件后，材料的几 

何尺寸从毫米量级减小至微米量级，材料的不均匀性对器件影响很大，材料很容易受到应力 

损伤也是一个问题[1 ，此外，研究器件的HgCdTe材料的困难还在于不能采用通常有效的 

霍尔测量方法．由于电阻率一温度(R一丁)特性是反映半导体输运性质最简单而信息又很丰富 

的基本关系，器件性能与材料电学参数直接相关 ，所以，可从探测器的电阻率一温度(R一丁)特 

性着手，研究探测器性能和材料参数关系．人们在长期实践中，已发现光导 HgCdTe探测器 

的室温电阻和液氮温度的电阻之比与器件性能有明显关系 ]． 

本文中，为考察长波光导HgCdTe线列探测器(MCTLAD)的电导机构与器件性能的关 

系，测量了探测器的 D。参数、器件在 1．2～3o0K温区的 丁特性 ，分析和讨论了器件输运 

特性与性能的关系． 

1 实验结果 

样品的 R一丁特性是用 自行研制的深低温电学参数 自动测量系统测得的 ，用机械泵对低 

温恒温器中的液氨减压后获得 1．2K温度．用定标过的 Rh—Fe四线电阻温度计测量温度，测 

温范围为 1．1～3o0K．当恒温器中无液氨时，因高真空隔离层的作用，可使样品温度在很大 

的范围内变化．在样品架放入恒温器后，样品以辐射方式与主氮池交换热量逐渐降温．计算 

机快速数据采集能力保证每次测量时 ，可认为样品处于准平衡态，在该过程中不断测量样品 

的电阻就得到比较准确的R一丁特性． 

我们测量了2个光导 HgC~Te探测器的变韫电流一电压(I-V)特性，结果相同，如图 1所 

本文 1995年 B月 10日收刊 ，最后酱改稿 1995年 1】月 1日收判 
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摘要 摆量了*玻先导HgCdTe 线列探测器在 1.2-30口K 费电怪事-温度 (R-T)特性，结果表

嚼 z高性施和纸性能提端元的真 T 特拉嗅显不泻，吉普者有与正曹HgCdT. 材料 R-T 关系梧位给

变化越萍，后者则与筒并 HgCdT. 材释相叙.主草撼嚣纯怪她与最大电阻温度有对应主革.

美锺渴 H区Àiτe. 克导探源器，输运特栓，探理i墨桂雀，对应是最.

引言
←-一一-一「子万30午26

HgCdTe 材料参数和探测器佳能的对应关系一直是研制人员关注妇问题. HgCdTe 材

料的品质最终是从探测器性能上反映出来的，望至此，离性能探测器必然有好的材料参数，反

之亦然，这祥就可通过探测器来研究HgCdTe 材料幸亏电学参数与器件性能的对应关系.

忠于在器件加工过程中不能检测泣gCdTe 材料的电学参数，加工成器件后，材料前几

何尺寸从毫米量级减小至微米量缀，材料的不均匀性对器件影畹很大，材斜很容易受到j应力

损伤也是一个问题口，巧，此外，研究器件的 HgCdTe 材料的困难还在于不能采用通常在效的

霍尔测量方法.由于电盟主率温度(R-T)丰辛苦主是反映半导体输运位øt最简单而信息又很丰富

的基本关系，器件性能与材料电学参数直接相关，直吁以，可从探测器的电阻率温度{R-T)特

住着手，研究探测器性能和材料参数关系.人们在长草草实践中，已发现光导 Hg臼Te探搅器

部室温电臣和液氮温度的电随之比与器件性能有明显关系口J.

本文中，为考察诀波光导HgCdTe 线列攘攘器(MCTLAD)的电导槐构与器件位能前关

系，测量了探测器的 D'参数，器件在 }.2-3白白K 温区约 R-T 特性，分析有讨论了器件输运

特性与性能的关系，

1 实验结果

祥品的 R-T 待性是用自行研制灼深低温电学参数自动测量系统测得的，用机被泵对低

温恒温器中的液氮减压后获得1. 2K 温度.用定标过的 Rh-Fe 困线电阻温度计测量温度，漫

温范围为 j.1-30úK. 当恒温器中无攘案时，因离真空隔离层的作用，可使样品温度在很大

的范围内变化.在祥品架放入恒温器后，样品以辐射方式与主氨池交换热量逐新海温.计算

执快速数据采集能力保证每次测量时，可认为样品处于准平衡态，在该过程中不断测量样品

的电臣就得到比较准磺的 R-T 特性p

我们测量了 2 个光导 HgCdTe 探测器的变温电流电压([-v)待性，结果裙岗，如图 l 所

本主四95 年 8 哥回国散到，章后悔改穰 1995 年lIJì l !3收到
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示．测量了 6个 33元光导HgCdTe线列探测器 中高性能和低性能探测元的关系，典型的实 

验结果见图 2～4，图中圆点为实验值，实线为计算值．光导 33元 HgCdTe线列探测器探测 

元尺寸为 500~m×50 m，光敏区尺寸为 50／~m×50／~m，间距 12 m，厚度约 10 m．表 1列 出 

与图 2～4相应的 HgCdTe材料和从中选 出作为测量样品的探测元的性能数据 

衰 1 77K潮樽的光导HLMC~ITe撵潮器样品的材辩参数和墨件性能 

Table 1 The matertM 盯aⅢ Ie1．s and device 0erformsaee$ot the sa岫pI曙 of 

phe toconducflve HgEdTe dateeto~ me, uteri at 77K 

衰2 从墨件R-I"特征樽出的材辩和探潮墨参数 
Table 2Thematerialn d detect~ pan m  

cllcⅡIatedf嗍 the'R-T ehm-aeterlu~es 

1．4X10le 5．8X 10l~ 1．6X 10TM 1,6X10'~ 1．1X l015 1．2X 10~e 

2 分析和讨论 

从图 2～4可知，高性能和低性能探测器的 R-T曲线形状明显不同，前者有相当大的变 

化，后者变化很小．高性能探测元的电阻率随温度降低先增大，在 lO0～150K达到最大值后 

再降低．样品6624—17 、6711—33 和8143-3 分别在106、I36和125K时达到最大．在 1．2K， 

高、低性能探测元有相当低的电阻率，而在 1．2和 300K，两者电阻率柑差不大． 

不同的R-丁曲线表明．高、低性能探测元的 HgCdTe材料在载流子和散射机制上有差 

别．高性能探测元和正常HgCATe材料的 R-T曲线形状相似，可通过 ^、兄 、C、D将其分 

为 3段．A～R～段是材料的本征导电区．最大电阻率对应的温度7 是过渡区的起始点。 
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示.测量T6 个 33 元光导 HgCdTe 线到探瓣器中高佳能和低性能探视i元的关系.典蜜的实

验结果见图 2-ι图中医点为实验筐，实线为计算值.光导 33 元 HgCdTe 线到探测器探测

元尺寸为 500严nX 501'血，光敏区尺寸为 501'mX50.阳在，阅距 12抽血，厚度约 10μm. 表 l 列出

与图 2-4，相应豹 HgCdTe 材科和从中选出作为秘量祥品的探测元的性能数据.

表 1 77K离霉的先导 HgCdI'e 露离踵篝品主雪梅料.数和噩件性能

Z础Ie 1τ.... materlal par_阳I'!i aad 配叶曾 peñ牺Z画画饵" or tbe 国国PI国 d

"崎阳晒d酣睡时 HgCdTe detec阳回-画町喇羁押E

三豆豆豆二----立更 阻 目11 81B 

组分 x (m.ole) 0.21 4. ().212 也206

有效施主穰度 N v--N... (cm- S ) 2; .8;<1014 3.4xlO1.f 3.1 X 10B 

电子迁移率 14 (cmYVs) 1. 1 必 10S 1.0"'(11)5 1.0XI05 

有效寿命 r,.ff (间{J. 5 0 ‘ s 

→得-晶-号--〈-探-测元 12且= 
6524 5111 8143 

17" 19'监 33" 3" 13嚣

输出电E V, 相V) G 6.5 0.1 4.8 。‘ k 4.8 
噪声电压 V. 〈严V) 。'.12 0.21 0.1号 。.14 0.10 0.1毛

电压响应事 Rv (V/W} 2.9X lOt 2.2XIO" 2.6XIO‘ 
捷隧事 D. <Cm!也1/%1曹〉 e 1. 1;(10H1 。 1.3XI0L!l o 1. 3X }()IO 

器件最大电阻事
TB 国军 (K) 142 主 .6 224 136 200 125 

琦军主衔瘟度

寝 1 M噩件R守将在得出盹材料和操测量参数
Table 2 'Jbe D蝇terl国 aad de阳tor P8I'8IIU'捶自

coIcol.~ f....... tlle R-T cbaracterlllt<s 

6624 6111 8143 

12" 17‘ 19郭 33'毒 3" 13" 

ND-NA(c由→〉
1.4Xl胆量 5. BX 1014 1. 6X 1011' 1. 毡 X}()U 1.1X lOH 1.2XIOJ! 

电子迁移事
3.0Xl伊 5. 4,..(}()5' 2.5>:: 10" 2. 5XI0~ 2乙 6X105 3. g)( 10' 

，每(cmZ/Vs)

电压响应事
4.1)(10‘ 1.1X10' 2.5XI0' 

R"，(V/曹〕

z 分析和讨论
从m 2-4 可知，高佳能和低性能探测器约 R-T 曲线形状睽显不同，前者有极当大的变

化，后者变化很小.高佳能击军事睡元的电阪率由E温度降低先增大，在 lOO-I50K 达到最大值后

再降低，棒品 6624-17飞6711-33霎朝吾143-俨分别在 106、 136 和 125K ~才达到最大.在 1.2K.

高、f恶性能探溅元有相当低的电阻率，而在 1. 2 和 3∞豆，两者电阻率格差不大.

不同的 R-T 曲线袤朗，高、低性能探攫元的 HgCdTe 材将在载流子和散射机制上奋差

别s 高位能探测元和正常 HgCdTε 材料的必T 曲线形状相似.可通过 A且由、C、D 将其分

为 3 段.A-R.-"段是材料的本征导电区，最大电撞事对应约温度 T""""，是过渡区的起始点盔

, 
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图 1 8817—54 光导 HgCdTe探测器的 I-V特性 

Fig．1 TheI-V cttrve~ofNo．8M 7-54 

photoconductive HgC4Te detector 

图 2 6624 MCTLAD高、低性 能 

探测元的 - 关系 

Fig．2 Temperature dependence of the resistivity 

h  I~igh and low—pex{ormsn~e detective 

elements in No．66Z4 MCTLAD 

丘 ～c段是过渡区，c～D段是低温区．在本征区，温度降低 ，本征载流子浓度减少而迁移 

率增加 ，因为本征载流子随温度的变化比迁移率快 ，所以电阻率指数增加．在本征区起控制 

作用的极性光学声子和电子一空穴散射机构在过渡区影响减弱，使迁移率升高，而电阻率则 

呈指数减少．在低温区，电离杂质散射的作用增强 ，迁移率的增加变慢，材料相应的电阻率变 

化很小．因载漉子浓度是温度的指数函数，低性能探测元的 一较大，说明HgCdTe材料热 

平衡电子浓度高，当高到使材料处于强简并态时，就造成电子浓度与温度的弱相关．高的电 

子浓度使载漉子 间的强散射对迁移率的影响很大，致使简并 HgCATe材料的电阻率在 1．2 
~ 300K 的范围内随温度的变化很小． 

在窄禁带 n型 HgCdTe半导体中，杂质往往是浅施主，所以热冻结效应很弱．降温至某 
一 温度时，热平衡电子浓度等于杂质浓度，再降温，载流子浓度不随温度变化．载漉子机构的 

这一变化在 R—T曲线上由 m～反映出来．当温度降低到本征载流子浓度等于杂质浓度时， 

因热平衡空穴浓度低，其贡献可忽略，有 

l
(z， ～ )≈ No— ． (1) 

所以，组分 一定时 ，测出探测器的7 ～ ，就能用已知的本征载流子浓度公式“ 求得杂质浓 

度．对平衡态的 n型 HgCdTe材料可以其考虑电子导电，其电导率为 

o(x， )一 o( ， ) ( ， )． (2) 

有人通过测量HgCdTe材料室温的电阻率推算出组分 z[5]，但精度较低．如果由实验测得本 

征区的口(T)，而该温区n b，T)的函数关系是已知的，再求出／4(x． )的函数关系，就可利 

用式(2)确定材料的组分 和迁移率 ，进而计算出探测器的电压响应率 R 等参数．用这 

种方法求得被测样品的材料参数也列在表 2中． 

从表 1可知；高性能探测元电压响应率 R 的测量值和计算值符合得相当好，说明根据 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 1 8817-54'元导 HgCdTe 探望曾器的 I-V特性 I'fl 2 ti岳UMCτl.AD 高、策性能

Fig.l T he- I-V curves of No. 8811-54 攘攘宠的 R-T 关系

photoconductÌve HgCdTe dεtector Fìg.2 Temper，国ure dependence of 由e resistivity 
{m: high 臼咀 low-perf臼回回lce detective 

elen理n坦回到。. 6624 MCTLAD 

ι=-c段是过渡区 .C-Dijt是低温昆在本征区.温度降低，本征载流子浓度减少吉普迁移

率增加，因为本征载流子隧温度的变化比迁移率快.所以电理事指数增加，在本征区起控剥

作瘤的被性光学声子和电子-空穴数量才机构在过渡区影魄减弱，使迁移率升高，而电座率则

量指数减少缰在低温区，电离杂质散射的作用增强，迁移率的增加变慢，材料报应的电阻率变

化很小.因载流子浓度是温度的指数函数，低佳能探测元的 T""""较大，说电Jì HgCdTe 材料热

平衡电子浓度高.当高到使材料处于强筒并态对.就造成电子浓度与温度的弱幸自关.蓓的电

子浓度使载流子闵的强教射对迁移率部影响很大，致使费并 HgCdTe 材料的电题率在 1.2

-30ûK 的范罢王内磁温度的变化很小.

在窄蒙带 n 型 HgCdTe 半导体中，杂质往往是浅施主，所以热冻结效应很弱.降温至某

-温度时，热平衡电子浓度等于杂质浓度，再待温，载流子浓度不随温度变化.载流子机构的

这-变化在 R-T 曲线上囱 T&<<.反映出来.当温度降低到本征载流子浓度等于杂质浓度时，

因热乎街空穴浓度低，其贡献可忽路，有

n，泣 ，TRøas )岛ND-N... (1) 

所以，组分 Z →定时，测出探测器的 TR -..u.就能用已知的本征载流子浓度公式凶求得杂质浓

度.对平衡态的 n 型 H喜CdTe 掳料可以只考虑电子导电.莫电导率为

,,<.r. T) =no{x, T)p.{:r:. T). GD 

有人通过测量 HgCdTe 材料室温的电姐率推算出组分.7.[6]，但榜度较低.如果出实验洒得本

征区的 a(T) •雨该童基区 n.(z ，T)的函数关系是已知的，再求出 p.(:x，T)的函数关系，就可利

用式(2)确定材料的组分 Z 租迁移率曲，进而计算出探测器的电压响应率且，等参数.用这

手申方法求得被糖祥品的材料参数也列在表 2 中.

从表 1 可知z离性能探测元电压畹应率儿的测量值和计算值符合得相当好.说明根据

t 
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测量数据算出的器件材料参数是可信的；而低性能探测元材料的高载流子浓度表明其处于 

简并态．可见 ，做成器件后，HgCdTe材料的电学参数发生了变化 ，其原因可能是 HgCdTe材 

料电学参数分布不均匀，也可能是 HgCdTe材料在器件加工过程中受到损伤 ，或两者兼有． 

样品置放于 1．2K恒温器中，不存在背景光子激发问题 ，在这一温度下参加导电的电子 

全部由浅施主提供 ，探测器很低的电阻率表明材料中的浅施主浓度相当高．除杂质外，位错 

等晶格缺陷也可向导带提供电子．在 6624 样品芯片的高分辨同步 x射线形貌相中，低性能 

的 12 探测元和高性 能的 l7 探测元光敏区的衬底明显不同口]．12 探测元光敏 区表明存在 

亚晶界的取 向衬度 ，l7 探测元光敏区是说 明品格 比较完整的直接象．两个探测元相距 

260~m，杂质在如此小的范围内分布应该是均匀 ，因此断定 12 探测元筒并所需的电子来源 

于器件工艺引入的亚晶界 ，这说明 HgCdTe材料在器件工艺中受到损伤可以造成筒并． 

光激发电子要满足量子选择定则才能实现价带和导带 问的跃迁．在强简并态下，导带的 

态密度困被热平衡态电子填充使空的态密度减少，这样就降低了满足跃迁选择定则的光生 

电子数 ，所以光生电子从价带跃迁到导带的几率也随之减小 ，使得 由筒并材料构成的探测元 

的光电导信号很小，甚至无信号．这与困复合中心浓度高造成探测元性能退化有所不同，在 

后一情况下，表现为探测器信号小，产生一复合噪声大．构成低性能探测元的HgCdTe材料处 

于简并态的另一个实验证据是探测器噪声数据 ，对同一个 HgCdTe线列探测器，除产生一复 

合噪声机构外．探测元的其它噪声机构可认为是相同的．一旦Hg~3dTe材料简并，困产生 

少．复合也少 ，探测元的噪声也就很小． 

3 结 语 

通过对实验结果的分析，可以认为 ：制成器件后，HgCdTe材料的电学参数确实发生了 

变化．困高性能和低性能探测元的HgCdTe材料的导电规律有差别，故其R—T关系明显不 

同．高性能探测器有与正常 HgCdTe材料 R—T关系相似的变化规律 ，而低性能探测器表现 

出与简并 HgCdTe材料相似的 R—T特征．探测器性能与其最大 电阻温度有对应关系，最大 
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测量数据算出的器件材料参数是可倍的 s而低性能探穗元材料前高载流子浓度表明其处于

简并态.可见，做成器件后，HgCòTe 彷料的电学参数发生了变化，其原因可能是 HgCòTe 材

料电学参数分布不均匀，也可能是 HgCdTe 材料在器件加工过程中受到损锚，或两者兼有，

样品置放于I. 2K 恒温器中，不存在背景光子激发问题，在这一温度下参郊导电的电子

全部由浅施主提供，探测器很低的电姐率表明材料中的浅施主浓度相当高.除杂质外，位错

等晶格缺陷也可向寻带提供电子.在 6624"祥品芯片的高分辨同步X射线形貌相中，低佳能

的 12"探望重元和高佳能的 17尊探测元光敏区的衬底明显不民[，]. 12鸳探泌元光敏区表明存在

亚晶界的取向衬度.17篱探测元光敏区是说明品格比较完整的直接象.两个探测元相距

2601Lm ，杂质在如此小的范围内分布应该是均匀，黯此哥哥定 12"探测元筒并所霉的电子来源

于器件工艺引人的亚品界，这说用Jì HgCòT，全彷科在器件工艺中受到损伤可以造成简并，

光激发电子要满足量子选择定则才能实现价带和导带阔的跃迁e 在强筒并态下，导带的

态密度因被热平衡态电子填充使空的态密度减少.这样就降低了满足跃迁选择定赂的光生

电子数，所以光生电子从价带跃迁到导带的凡事也随之减小，使得自简并材料挎成的探测元

的光电导信号很小，甚至无信号.这与m复合中心浓度高造成探漫无佳能退化有所不同，在

后一情况下，表现为主草草睡器信号孕，产生-复合噪声大.构成低性能探测元约 HgCòTe 材料处

于简并态约另一个实验证据是探测器噪声数据，对同一个 HgCòTe 线到探测器，徐产生-复

合噪声机构外，探测元的其它噪声机构可认为是相同的，一旦 Hgf元Te 材料简并，目产生

少，复合也少.探测元的噪声也就很小.

结语

通过对实验结果的分析，可以认为 z制成器件后.HgCòTe 材料的电学参数确实发生了

变化.因高性能和低性能探测元的 HgCdTe 材料的导电规律有差刻，放其 R-T 关系明显不

同.离性能探测器有与正常 HgCòTe 材料 R-T 关系相似的变化读律，而低性能探测器表现

出与德并HgCòTe 材料相似的 R-T 特征.探测器性能与其最大电姐温度有对应关系，是大

3 
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电阻温度低的探测元有高性能，反之则是低性能或无性能的．器件工艺在 HgCdTe材料中 

引入的缺陷起浅施主作用．可使 HgCdTe材料简并．简并后，因导带的态密度被平衡态电子 

填充，使空穴的密度减少，降低了满足跃迁选择定则的光生电子数，所以光生 电子从价带跃 

迁到导带的几率也随之减小，进而形成低性能或无性能探测元． 
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THE TRANSPoRT PRoPERTIES oF THE L0NG—W AVE 

PHOTOCONDUCTIVE HgCdTe DETECTORS 

Cai Yi ’ Zheng Guozhen Zhu Xicheng Guo Shaoling” Tang Dingyuan 

( M 咖 forInfraredPhysics，Chinet~Academy ofSclenc~，Sb  b f 200083，凸 f } 

Kunming Instit~,e Physics，K~ ming，Yunnan 650223，Chi~ ) 

Abstract The temperature dependence of the resistivity for the long—wave photoconduc— 

tire HgCdTe linear array detectors was measured at the tem perature from 1．2 to 300K． 

The experimental results show that there exists a significant difference in the temperature 

dependence of the resistivity between high-and low-performance detective elements．The 

temperature dependence of the resistivity of high—performance detective dements is similar 

to tha t of the normal HgC-dTe material，whereas the temperature dependence of the resls— 

tivlty of low-performance detective elements is similar to tha t of the degenerate HgCdTe 

materia1．There is a correlation between the detector performance and the temperature at 

which the detec tor has its m aximal resistance． 

Key words HgCdTe，photoconductive detectors，transport properties，detector perfor— 

nlanCeS． 
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电阻温度低的探测元有高传能，反之则是低性能或无性能前.器件工艺在 R耳dTe 材料中

引人必缺陪起浅施主作用，可使 HgCdTe 材料街并，筒并后，自导带前态密度被平衡态电子

填充，使空穴前密度减少，烽低了满足跃迁选择定Jl'J的光生电子数，黯以先生电子从价带跃

迁我导带始几率也黯之减小，送jjij形成低性能或无性能探测元.
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THE TRANSPORT PROPERTIES OF THE LONG-WAVE 

PHOTOCONDUCTIVE H辈CdTe DETECTORS 

Zheng Guozhen" Zhu Xicheng" Guo Shaoling" Tang Dìng}'l且n"

(1) Nahona l" Labor田ory 1m- In，/ra阳1 p，阳'sin.Chi时'se Acak可 ofSá;♂'U.'"e.s. S hang:如i 2oo083.Chi陋，

盯Ku.mning ]:耐d田'R" 0/ Phyncs ，KfDilmi吨.Yw:mm 650223.Clt.i1'lß) 

Cai yjl'到

The temperature dependence of the resistivity for tlre long-wave ph。在:oconduc

tive H gCdTe lin田r array d时ectors was mea.sured a在 the temperatu陀 from 1. 2 to 300K. 

The ex严重imental resul坦 show 在hat there exists a significant differencεin the 臼mp眩目ure

dependence of the resistivity between high-arul low-performance detective elements. The 

temperature dependence of the resistivity of high-perforn四lce detective elem四恒 is sìmilar 

to that of the n时mal HgCdTe 回aterial ， w缸ereas 之he te血perature dependencεof the resÌs

tivity of low-p目for四ance d .etective eJements is sjmi1ar to th剖 of 童he degenerate J让CdTe

material.. There \s a con;ela在ion between 也εdetector penorm.ance and the 坦mperature a t 

which the detector has its maximal resistance~ 

Abstract 

HgCdTe. photoconductive detectors. transport properties. detεctor perfor-

. 
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