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摘要 为描进光导HgCATe撮测器低温与室温不同的导电机构，本文定义了一十易于测量的参 

数 —— 痕氯温度与室温电阻之比．实验蛄果表 明：多数情况下， 与黑体撮测率密切相关． 

己． 蝴竺 ’ ’ 浇 恤必蜉酬 引言 ‘ j 
器件电阻是光导HgcdTe探测器制备过程和性能检测中的重要测量参数．器件电阻反 

映了器件的导通和电极接触的状况，综合反映了材料的输运特性．总结器件电阻和探测器性 

能的关系，给出合理的解释，可指导器件的研制工作．文献[13研究了用再结晶方法制备的短 

波HgCATe材料和光导探测器性能的对应关系，发现 7O 以上有较高探测率的器件的平均 

电阻和体材料的电阻率有对应关系． 

) 
1 理论分析 

图 l是有扩展电极的光导HgCdTe探测器结构示意图．不考虑表面电导的影响 ，对 型 

HgCdTe材料，器件总电阻 R 与光敏区有效电阻R 之间的关系为 

R 一矗R盯一点 ； ， ( ， 
式(1)中 k为一常数因子 ，L,w、d分别为器件的 

长、宽和厚 ， 为材料的热平衡电子浓度 ， 为电 

子迁移率．若忽略材料的热膨胀，可得器件液氨温 

度 电阻 R 和室温电阻 R 之比 为 

一  一 —
m~a／

—

l,R

， (2) 
n ~,NfXeN 

式 (2)中带 角标 Ⅳ 和 R 的 电学 参 数 分 别是 

HgCdTe材料在液氨温度和室温时的电学参数．从 

式 (2)看，器件的 y值等于材料液氨温度和室温的 

图 1 光导 HgCdTe探测器结构示意图 

Fig-1 Schematic ot the strudure 

of PC HgC~ Te detector 

电阻率之比．在 293K和 77K，H卧 Cd。2。Te材料 和 的典型值分别为 2．7×10”cm一、 

1．1×10‘cm ／Vs和 5×10“cm～、1．2×lO cm ／Vs．将这些值代入式(2)可算得 ≈4．8． 

在小信号条件下，器件的输出信号V 为 

奉文 1995年 4月 19日收到．肇改稿 1995年 1z月 I1日收到 

午  
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光导 HgCdTe 探测器电阻和性能的关系

TÁ/20今
~英梁宏林

(里用物理研究所电云南，昆弱 .650223)

摘要 为描述壳导沟CdTe 探测器强温与室温不同给导电极钩，本主定且了一个磊子璐量的李

数 γ一←液氮温度与主溢电题之比实桂结果表明 2 多数情混下"1'与黑体提划事密切智先

关雹词 HgCdTe ，光导提渴嚣，器件电隘，探湾事，统计特装， f \ \ ':军习飞‘ i

一一-一一一- 主培生接i引言 - f""-.J a "".., 1 

器件电阻是光导HgCdTe 探测器制备过程和性能检测中的重要测量参数.器件电阻反

殃了器件的导通辛苦电极接触的状况，综合反映了材料的输运特性.总结器件电应和探测器佳

能的关系，绘出合理的解释，可指导器件的研部工作，文献[lJ研究了用再结品方法锐备的短

波 HgCdTe 材料和光导探测器性能的对应关系，发现 70%以上有较高探测率的器件的平均

⑤电姐和体材料的电醉如应关系·

1 理论分析

湾工是有扩展电极的光导 HgCdTe 探测器结揭示意留.不考虑表面电导的影响，对 n 型

HgCdTe 材料，器件总电Iil R. 与光敏区有效电阻1(."之薄的关系为

L 1 
R笠=是Rn-r=是一，-一一

甜aen"p"

式(1)中是为一常数西子 .L、四、d 分别为器件的

袄、宽和厚 ， n. 为材料的热平衡电子泼皮，民为电

子迁移率.若忽略材料的热膨胀，司得器件被氮温

度电阻 R"，和室温电阻 R""之比 Y 为

冉
一
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一
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式(2)中带角标 N 和 R 的电学参数分裂是

HgCdTe 材料在液氮器重度和室温时前电学参数.从

式(2)看，器件的 Y 值等于材料液氮温度和室湿的

(1) 

/光敏面 e一金丝寻i线

J;437f] 
金电极飞i二ι 占'"

亏-，:_Ir '.前"'-L "7ι事情

后至二二:欠粘接踵

自g 1 光导HgCdTe 探测器结构示意图
Fig. 1 Schematic of 在he Structure 

01 PC f也CdTe detector 

电Iil率之比.在 293K 和 77K.廷忌"Cd. 四τe 材料岛和冉的典型值分别为 2. 7X 10始cm- 3 、

1.1 X 10'cm'jVs 和 5X 10"cm 气1. 2X 10'cm'/Vs 将这些信代入式(2)可算得 )':=:::::4.. 8. 

在小信号条件下，器件的输出信号 V， 为

本文 1995 年 4 月四日收到，警政禧 1995年 12 Jl 11 ß较.. J , , , 

• 
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一  
o , V

。， (3) 

式(3)中 为信号光引入的电导率，ob为背景辐射引入的电导率， 。为器件的偏置电压，测 

量时ob和 可视为常数，式(3)表明： 和 减小， 增加，即 与HgCdTe材料液氮温 

度的电阻率成反比，并通过式(2)与 和 相关．n 和 ,aN反映了材料平衡态的转运特性． 

正比于 ， 是非平衡少数载流子寿命的函数，它反映了材料的非平衡态输运特性，因 

此，式(3)也可理解为探测器输出信号是 HgCdTe材料平衡态输运和非平衡态输运叠加的 

结果．所以好器件的 H~CdTe材料必定同时具有正常的平衡和非平衡态的输运特性． 

H~CdTe材料非平衡态输运与平衡态输运是相关的．从室温到液氮温度时，正常 

H~CdTe材料载流子机构从本征激发转变为杂质导电 从 10 cm 降到 10“cm一，声子散 

射减小，使 从 10‘cm ／Vs增加到 10 cm tVs，使材料的 > 脚 ，故有 y>1；当杂质 

浓度高到使 从 10 cm 降低到 10 cm一，在 HgCdTe材料中，50K以下杂质散射才起主 

要作用，如果 减少比 的增加慢或相等，刚有 ≤ M ，因而器件有 y≤1． 高会降 

低非平衡少数载流子寿命，恶化材料的非平衡输运特性，所以材料有好的平衡态输运特性才 

会有好的非平衡态输运特性．由于器件y值反映了材料平衡态转运特性，而器件性能又与此 

相关，所以可将其作为衡量 HgC~Te材料电学特性是否正常和预言器件性能的参量．y>1， 

器件有正常的材料特性 ，将有高性能{r<l，则情况比较复杂． 

2 实验和讨论 

实验中测量了探测器室温和液氨温度的电阻，还在标准条件下测量了器件的黑体探测 

率．根据上述分析，按 7>1和 7≤1将器件分为两类．另外 ，按 D 的高低将其分为三类 ；D 

≥1×10 cmHz ／w 为高性能器件．D <1×10 cmI-Iz ／w 为低性能器件 ，介于两者之间 

的为中等性能器件．表 1列出 5772元探测器 y和 D 关系的统计结果． 

衰 l 耵72元光导Hg~lTe舞嗣墨 y和 关系的统计结果 

圳 el自I1．|t‘a 0fy and 0f$772 PC agc~rre detectors 

注|凸 单位为 emHz=／=／w 

从器件电阻的统计结果看：在 5772个器件中，有 3842个的y>1，占总数 66．6 ．其中 

高性能的有 2866个 ，占电阻关系正常器件的 74．6 ；中等性能的有 819个 ，占 21．3 0／；{低性 

能的有 157个，仅占4．1 ．而在低性能的 642个器件中，有 75．5 的满足y≤1．这些数据从 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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(3) 

式(3)中<1.为信号光引人的电导率 .<J. 为背景辐射引人的电导率，只为器件的偏重电压，测

量对 <J. 和民可视为常数，式{份表明 :n.N和具N减小 .V， 增加 .H~ V. 与 HgCdTe 材料掖氮温

度的电阻率成反比，并通过式臼〉与 n..，草II p..，相关• n#:N和民N反串起了材貌平衡态的输运特性­

V， 正比于饵• <J. 是非平衡少数载流子寿命约磊数，它反峡了材料的非平衡态输运特栓，因

此，式〈劝也可理解为探测器输出信号是 E王gCdTe 材料平衡态输运和非平衡态输运叠加的

结果.所以好器件的HgCdTe 材料必定同时真有正常的平衡和学平衡态的输运特性.

E王gCdTe 材料非平衡态输运与平衡态缝运是相关的.从室温到被氮温度碍，正常

E王gCdTe 材料载流子机将从本征激发转变为杂质导电 .n. 从 10吨血-，降到 10lfcm斗，声子散

射减小，使民从 10'cm'/Vs 增加JlJ lQ'cm' /V s .使材棋约 noRp..，>阳阳，故有 r>l ，当杂质

浓度高J!j使现从 1俨cm- 3降低到 101scm斗，在 HgCdTe 材将中 .50K 以下杂质散射才起主

要作用，如果 n. 减少比抖的增加慢或梅等，则有 n... 纠'R~岛N民N'因而器件有 r"豆1. n， 高会降

低1妻子衡少数载流子寿命，恶化材料部非平餐输运特性，所以材科有好的平衡态输运特性才

会有好的非平衡态输运特性.由于器件 Y值反峡了材料平衡态输运特性，而器件佳能又与此

相关，所以可将其作为衡量 E每CdTe 材将电学特性是否正常和臻言器件佳能的参量• r>1. 

器件有正常的材科特性，将有高性能 ， r<l.则情况比较复杂.

2 实验和讨论

实验中测量了银糖器室温和液氮温度的电阻，还在标准条件下费量了器件的黑体探测

率.根据上述分析，主!i Y>l 和 Y<l 将器件分为离类.另外，按 E 的高低将其分为三类.Db

;;'1 X 1 O'.cmHzl/' /W 为高佳能器件，可< 1 X 1 O'cmHz'/' /W 为低佳能稽件，介于两者之阔

的为中等性能器件z 表 1 列出 5772 元探测器 Y和 E忘关系的统计结果.

寝 E 罚72 元先霉 HcCdTe 露iIllly和g 关系的统计结果

B剖el_回 of y _ n; of 5772 PC BgCdTe 曲在自届四

7>1 Y运豆1

探测罩 7 报量 百分比 数量 百分比 单汁

〈个》 (%) 《个》 (%) 

D{注lXlOlO
最量《个》 28悉6 74电 3 991 25.7 3857 
百分比(%) 74. 6 51.3 66.8 

1XIO'运D{ 数量《个》 819 6<.4 454 35. 苍 1213 
<lXI010 否分比(%) 21.3 23.5 22.1 

Di <IX]()e 撞量《个》 157 24. 5 485 75.5 642 
否分比(%) 4.1 主5.2 11.1 

4 计 3842 66.6 1930 33.4 单元费E

5772 

注，D/ 单位为 cm匾I/ZI曹

从器件电应的统计结果看 z在 5772 个器件中，有 3在42 个的 r>l.占总数 66. 在%.其中

高佳能的有 2866 个，占电阻关系正常器件的 74.6% ，中等佳能的有 819 个，占 21. 3% ，低佳

能的有 157 个，仅占 4.1%. 而在低性能的 642 个器件中，有 75.5%部满足 r<l.这些数据从

也
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正反两个方面说明 ，就多数情况而言 ，y与器件的探测率有对应关系． 

表 2列出7>1的3857个高性能器件电阻比值分布．表 1和表 2的数据包含了不同制 

备方法和不同材料的实验结果．从中可见绝大部分器件 y小于计算值 4．8．造成这种差别原 

因有 ；(1)背景光子流对 77K的器件电阻有贡献． 视场的室温背景辐射在器件中产生的载 

流子浓度约为 5×10“cm～，这可使器件液氮温度的电阻变小．因背景辐射不改变 、／-~．R和 

， 为热平衡载流子浓度和背景激发载流子浓度之和，进行背景辐射修正后 y 2．5～4． 

1．(2)制成器件后，HgCdTe材料的 和 发生了变化，可根据式(3)估计其变化范围．7取 

实验值 1．1～2，， 仍为热平衡和背景激发的载流子浓度之和，算得 脚 ≈1．5～4．5× 

10 cm ／Vs}如脚 不变，算得  ̂≈1．2～2．3×10 cm～．从计算看， 和 的计算值都高于 

HgCdTe晶片的测量值．一般认为器件工艺引入的缺陷增强载流子散射．因此工艺引起 

升高较为合理．(3)在以上计算时，未考虑表面电导的影响．通常钝化膜内的累积正电荷在 

HgCATe材料表面引入 层．室温本征激发使表面电导对电阻的影响不大 ，但到低温 ，体内 

电导减小，故表面电导的影响增大，这样对 y值的修正就比较大了．表面对器件电阻-温度、 

探测率的影响较为复杂．还需深入研究． 

衰2 Y>l的 3，857个■性麓器件电阻比值分布 
TaMe 2 Resistivity i'a~o 0r 3，857■t -perll啊锄 a-∞ 嘲 with Y> l 

在 y≤1的1．930个器件中，高性能的占51．3 ．而在／X"≥1×10 ％ml-lz“ ／w 的3，857 

元中，y≤1的有 991元，占高性能器件的 25．7 ．这部分器件的 y和 ／X"关系不符合上述分 

析的原因可能是：(1)样品表面钝化不好，影响器件的y值l(2)y值给出的信息量还不能完 

全确定器件 HgCdTe材料非平衡态的输运特性 ，该问题有待进一步研究． 

3 结 语 

光导 HgCdTe探测器探测红外信号是材料平衡态输运和非平衡态输运叠加的结果，所 

以，材料的输运特性决定着探测器的性能{器件 y值反映了HgCATe材料的平衡态输运特 

性 l因而和探测器的性能有关系．实验和分析结果显示：探测器的 y>1表明HgCATe材料 

有正常的电阻率一温度关系，因而大部分器件都有高性能． 

致谢 作者衷 心感谢朱惜辰、潘万德、吴思晋、襄 萍、镣植春、冯永康、张玉棠、苏 岗、陈爱 

萍、榜文运、王开元、康 尊、顾伯奇等同志在器件制备和测量中所做的工作． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

3 期 靠在 英曹先导HgCdTe 探测器运醒和佳能~关系 1吉7

正反湾个方峦说顷，就多数情况而言，7与器件始探测率有对应关系.

表 2 列出 7>1 的 3857 个高佳能器件电理比值分布.表 1 和表 z 的数据包含了不同领

备方法和不同材料的实验结果.从中可见绝大部分穗件 Y小子计算值 4.8. 造成这种差到原

因有，(1)背景光子流置于 77K 的器件电医有贡献. "视场豹室温背景辐射在器件中产生的载

流子浓重E约为 5 X l014cm-a ，这可使器件被氨温度豹电阻变小.I:!if背景辐射不改变阳、阳和

J4N '~N为热平衡载梳子浓度和背景擞发载流子浓度之霜，进行背景辐结修正后 Y坦2.5-4.

1. (2)魏成苦苦件后，HgCdTe 材料的 n. 革I!p.发生了变化，司根据式c:n估计其变化范画.7取

实验值 1.1-2 ，n.N仍为热平衡和背景撒发的载流子浓度之和，算得严，却每I. 5-4. 5X 

10'cm'/V剖如 I'<N不变，算得 n"，句I. 2-2. 3X 1015cm-'. 从计算看，π.N和 I'<N的汁算值都高于

海乙dTe 品片的事曾量值.一级认为器件工艺引人的缺黯增强载流子散射，因此工艺引起 n.

升高较为合理. (3)在以上计算时，禾考虑表面电导的影萌.通常钝化膜内部累夜正电荷在

HgCdTe 棕黔袤峦引人扩层，室温本征撒发使表面电导~电医的影响不大，但到j低嚣，体内

电导减小，放表面电导的影响增大，这样对 Y值的修正就比较大了.表面对器件电姐-温度、

探测率的影响较为复杂，还需深入磷究.

寝 2 Y>1鲍 3，部7 个离量11噩停电题比锺分布
Table 2 __ 鸭ty ratlo ot 3.1157 .蝠h-perf回回睡<e derlces 回由 )'>1

Y • 

数量E个〉

言分比【%)

Y';;;1.5 

34'国

88.4 

1. 5<:r~二E

345 

8. 9 

Z<T~豆3

103 

2.1 

在 7"，三l 的工， 930 个器件中，离性能的占 51.3%. 而在Db二"'1 X 10'ocmHz'''/W 的 3 ， 857

元中， 7';;;;1 的有 991 元，占离佳能器件的 25.7%.这部分器件的 Y和西关系不符合上述分

析的原因可能是=红〉样品表面钝化不好，影响器件的 Y筐，但)7筐给出的信息量还不能完

全确定器件只gCdTe 材料非平衡态部输运特性，该!可题有待迸一步研究-

3 结福

光导 HgCdTe 探测器探测红外信号是材料乎衡态输运和非平衡态输运叠加的结果，所

以，材料的输运特性决定着探测器的性能s器件 Y 锺反串起了 HgCdTe 彷科豹子衡态输运待

住 E因而和探测器的性能有关系.实验和分析结果显示 z探测器的 7>1 衰碗豆gCdTe 材郭

有正常的电匮摹-温度关系，因而大部分器件都有高性能.

致说荐者衷心感甜朱错辰、潘万德、吴患晋、袤 养、徐撞春、冯森豪、张玉棠、苏 岗、陈爱

萍、杨文运=王开元、摩 馨、原伯毒等同志在器件鳞备和草草量中所做的工作.
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Abstract To describe different conductive mechanisms of PC HgCdTe detector at lOW 

temperature and room temperature，a parameter y，the ratio of the resistivity at liquid ni— 

trogen temperature to that at room temperature was defined，which can be measured easi— 

ly．The experiment results show that y is closely correlated to the blackbody detectivity in 
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