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摘要 通过测量PC型HgCdTe探测器的神态响应，发现在工作温度(77K)下．激光辐j!fl后，探 

测器的电导率产生改变(记忆)．电阻变化事提高，这种现象在工作温度下能长期保持．当升温 

(至室温)后 ，记忆珈能消失．本支对这种现象进行了多方面的实验研究和机理的分析． 

退大 

辩 
PC型 HgCdTe探测器是一种光导型光电探测器，可以通过改变 HgCdTe材料组份的 

配比来改变其光谱响应(如工作在 8～12 m或 3～5tLm)．这种器件在低温下有很高的响应 

度和探测率，故是一种极为重要的红外探测器．用脉冲 YAG激光照射 Pc型 HgCdTe探测 

器，监测器件电阻的变化．当激光能量低于破坏闽值时，不能对器件造成永 破坏．但是每 

次照射都能使电阻有所增大(电导率下降)，这种变化有累积效应，并在激光停照后能长时间 

保持．我们曾认为这是一种轻微的损伤，多次累积的效果将器件的性能下降，但实验表明，当 

器件从低温(77K)T作状态上升至室温，再下降到液氮温度时，激光照射引起的电导率的变 

化(称为记忆)消失(称为退火)．有意思的是当 PC型 HgCdTe探测器经强光照射电导率下 

降后，对信号光的响应不是减小而是增大了． 

1 实验及结果 

实验装置很简单，从激光器输出的激光束经透镜聚焦后照射 PC型 HgcdTe探测器，用 

万用表直接监测探测器的电阻，或者通过一个简单的分压电路使电阻转换为电压用示波器 

监视，或由A／D板输入计算机．激光为YAG激光(1．056,u,m)或He—Ne激光(0．6328~m)． 

信号光源可以是红外光源(电烙铁，YAG激光等)或可见光源(因为探测器对可见光也有响 

应)，例如He—Ne激光可作为信号光对信号光进行强度调制(如崭渡、快门)来测量探测器对 

光信号的交流响应，实验如下： 

(1)在 77K温度下，用 0．5mw He—Ne激光辐照 45rain．测量其电阻随时间的变化(见 

图 1)．在 t=O时，加上激光，探测器电阻从 221n下降至 214n．45 min后，光照停止，探测器 

电阻从 225n上升至 237fi．在相同的激光强度下：电阻变化幅度后者大于前者，即光照后响 

应增加了·在45min辐照期间电阻由214fi增加到225n，称为记忆，这里记忆光源和信号光 
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摘要 通过测量 PC 型HgCdTe 探测器的动态响应，发现在工作温度 (77Kl下，激光辐照后.探

测器的电导串产生改变(记忆 l. 电阻变化事提高，这种现盘在工作温度下能t期保持.当升温

(王室温〉后，记忆功能消失革主对这种现卑进行了多方面的实验研究和机理的分析.

关键词 ~HgCdTe 探测器且且毡，且且，退丸-

引言 叫 &i品祥摘如白色 和外梳到
PC 型 HgCdTe 探测器是一种光导型光电探测器，可以通过改变 HgCdTe 材料组份的

配比来改变其光谱响应(如工作在 8-12"m 或 3-5μm). 这种器件在低温下有很高的响应

度和探测率，故是一种极为重要的红外探测器.用脉冲 YAG 激光照射 PC 型 HgCdTe 探测

器，监测器件电阻的变化当激光能量低于破坏阑值时，不能对器件造成永先性破坏，但是每

次照射都能使电阻有所增大(电导率下降).这种变化有累积效应，并在激光停照后能长时间

保持.我们曾认为这是一种轻微的损伤，多次累积的效果将器件的性能下降，但实验表明，当

器件从低温C77K)工作状态上升至室温，再下降到J液氮温度时，激光照射引起的电导率的变

化〈称为记忆〉消失〈称为退火).有意思的是当 PC 型 HgCdTe 探测器经强光照射电导率下

降后，对信号光的响应不是减小而是增大了.

1 实验及结果

实验装置很简单，从激光器输出的激光束经透镜聚焦后照射 PC 型 HgCdTe 探测器，用

万用表直接监测探测器的电阻，或者通过一个简单的分压电路使电阻转换为电压用示波器

监视，或由 A/D 板输入计算机.激光为 YAG 激光(I.056阳。或 He-Ne 激光(0.6328μm).

信号光源可以是红外光源〈电烙铁，YAG 激光等〉或可见光源t因为探测器对可见光也有响

应) ，例如 He-Ne 激光可作为信号光对信号光进行强度调制〈如崭波、快门〉来测量探测器对

光信号的交流响应，实验如下s

(1)在 77K 温度下，用。. 5mW He-Ne 激光辐照 45mint测量其电阻随时间的变化〈见

图。-在 t=O 时，加上激光，探测器电阻从 22I!1 下降至 2140.45 min 后，光照停止，探测器

电阻从 2250 上升至 2370. 在相同的激光强度下，电阻变化幅度后者大于前者，即光照后响

应增加了.在 45 min 辐照期间电阻由 2140 增加到 2250，称为记忆，这里记忆光源和信号光
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源都是同一个 He—Ne激光． 

(2)在77K温度下，用0．5roW He—Ne激光作为记忆光源，用电烙铁作红外信号光源． 

He—Ne激光始终辐照着，红外光用快门遮挡，在间隔为 43min的二个时刻，将快门短暂地打 

开，测量探测器对红外光的响应，实验结果如图2所示．图2中 O和43 rain二条竖线表示 

探测器对电烙铁辐射的响应幅度分别为 0．6n和 0．9n． 
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图 1 He—Ne激光辐照下 PC型 HgCdTe 

电阻值随时间的变化 

Fig．1 The time depeadence of resistance of a 

PC  type HgCdTe detector under irradiation 

of o．5InW He-Ne laser 
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图 2 红外光源对 pC型 HgCdTe 

探测器电阻的影响 

Fig．2 Irdluence 0f inl[rared source on the 

tesistemce ot aPC typ eI4gCdTedetector 

(3)在 77K温度下，用 1．3W连续波YAG激光辐照40min，测量其电阻值随时间的变 

化(见图 3)．这里记忆光源与信号光源使用同 
一 个 YAG连续激光器． 

(4)利用变温杜瓦瓶改变 PC型 HgCdTe 

探测器的工作温度，测量其电阻变化率，实验时 

0．5row He·Ne激光始终照着，分别在 81．OK， 

165．5K，195．9K三种温度下测量探测器对He— 

Ne激光的交流响应，测量响应时用快门将 He— 

Ne激光短暂遮挡，这个实验中红外光源不用，在 

第一次测量时已光照 40mitt，结果如表 1所示， 

由表 1可见，温度越高，电阻变化率越低． 

(5)测量了 PC型 HgCdTe探测器的退火 

温度，激光每辐照探测器一次，电导率就降低一 

次，而且在工作温度下不会恢复，这种现象称为 

图 3 YAG激光辐厢下的 PC 型 

HgCdTe电阻值随时间的变化 

Fig．3 The time dependence ofⅡ PC  typ e 

HgCdTe detector resistance under irradiation 

0fYAG laser 

衰1 不同沮矗下Pc型HgCdT~撵蔫器在0．StoW He-Ne激光辑厢下电阻值的变化 

Table 1 The resistance variaUolt of a PC type HgCdlTe detector at different 

temperaturewheairradiated hy m$mW tle-Nelaser 
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源都是同一个 He-Ne 激光.

(2) 在 77K 温度下.用。. 5mW He-Ne 激光作为记忆光源，用电烙铁作红外信号光源.

He-Ne 激光始终牺照着.红外光用快门遮挡，在间隔为 43min 的二个时刻，将快门短暂地打

开.测量探测器对红外光的响应，实验结果如图 2 所示.图 2 中 t=O 和 43 min 二条竖线表示

探测器对电烙铁辐射的响应幅度分别为 0.60 和 0.90.

(3) 在 77K 温度下.用 1.3W 连续波 YAG 激光辐照 40min，测量其电阻值随时间的变

化{见图 3). 这里记忆光源与信号光源使用同
一个 YAG 连续激光器.

(4)利用变温杜瓦瓶改变 PC 型 Hg臼Te

探测器的工作温度，测量其电阻变化率，实验时

O. 5mW He.Ne 激光始终!照着，分别在 81. OK. 

165. 5K .195. 9K 三种植度下测量探测器对 He

Ne 激光的交流响应.测量响应时用快门将 He

Ne 激光短暂遮挡.这个实验中红外光源不用，在

第一次测量时已光照 4Omin，结果如表 1 所示.

由表 1 可见，温度越南，电阻变化率越低.

(5) 测量了 PC 型 HgCdTe 探测器的退火

温度，激光每辆照探测器一次，电导率就降低一

次.而且在工作温度下不会恢复，这种现象称为
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图 1 日e-Ne 瞰光辐随下 PC 型HgCdTe

电阻值随时间的变化

Fig. 1 The time dependence of r国istance of a 
PC type HgCdTe detector under irradiation 
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回 E 红外光源对 pc 型HgCdTe

探测器电阻的影响

Fig. 2 Influence o( inlrared source on the 
resistance o( a PC type H.gCdTe detector 
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图 3 YAG 撒光辐，喃下的 PC 型
HgCdTe 电阻值随时间的变化

Fig. 3 The time dependence o( a PC type 
HgCd.Te detector resistance under irra.diation 
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4期 陆启生等z PC型HgCdTe探测器的记忆效应 

记忆，利用杜瓦瓶反复多次做了升温和降温实验，一直升到 1 96K(一77℃)，接着再降温到工 

作温度(77~80K)，发现记忆仍然保持着，在一77℃至室温之间没有做退火实验，但是每当升 

温至室温后记忆才消失．所以，PC型HgCaT~探测器的记忆退火温度在196~300K之间． 

2 讨论 

(1)PC型HgCdTe探测器具有记忆功能。类似的记忆现象早在70年代末期人们已在 

锗、硅、硒等材料中发现，他们提 出了种种物理模型，试图解释该现象．如：(a)缺陷的退杂 

化模型[1 ]，这种模型认为晶体巾蚺陷处电子是局域的，能级处在带隙内，最初处于sp3杂化 

态．在光作用下激发一个电子到非局域态，使缺陷周围的一个悬空键原子处于(sp ) 离化 

态，在带隙内留下一个空位．缺陷处电子被电离，改变了缺陷周围原子之间的相互作用，使得 

原子之间产生相对位移，当一个位移了的离化原子与一个导电电子复合后处于一新的状态， 

可称为亚稳态，它不是最初的 sp。杂化态，而是象 s 一P，的新杂化态，使电导率产生改变 

(记忆)，要恢复到原来的状态必须同时使位移的原子恢复到原来的位置，它在较高的温度下 

才能实现(退火)．(b)双势阱模型亡3]，这种模型认为组成晶体的原子之间键的状态在光的作 

用下产生改变，例如由成键态变到反键态，这两种键态的长度是不相同的，由于光激发使晶 

体点阵之间的距离发生改变、捧列的规则性退化，到达一个亚稳态(记忆成功)．当温度升高 

以后，亚稳态结构遭到破坏(退火)，再降温时晶格又能恢复到原来的最稳态．(c)荷电缺陷 

中心模型L．_．该模型认为，当一个光子激发一个电子从基态跃迁到激发态后可能产生两种向 

下跃迁：一是通过复合回到原来的基态 另外回到一个亚稳态，形成一个带有正负电荷的 

悬空键对，这种亚稳态的形成能低于它们之间的库仑相互作用能，所以能保持相对的稳定 

性，与上面一样要恢复到原来的状态只有通过加热． 

(2)从实验结果可见，光照一段时间后的探测器除了电导率下降外，其电阻变化率增加 

了(见图1与图 2)，即单位入射光功率产生的信号幅度增加了．文献[1]～[4]说明了光激发 

影响了晶格振动，增加了电子与声子的磁撞几率因而电导率下降了，但没有提及电阻变化率 

的提高．为了与上述三个能解释电导率下降的模型相一致，我们认为电阻变化率的增加是在 

光照下，除了原来的基态粒子按原来的跃迁几率激发外．那些处于亚稳态的电子能以更高的 

几率被激发，使光生电导幅度增加．由于新的光照不能使晶格结构变好，只能变得更坏，当光 

照停止后处于亚稳态的电子更多了，所以每光照一次，电导下降一次，电阻变化率增加一次． 

(3)由表 1可见温度越高，探测器的电阻变化率越低，这主要是由于热激发使得载流子 

浓度大大增加，到一定温度下达到饱和，高温下噪声也增加，使光信号的响应能力下降，这是 

常见的物理现象． ’ 

(4)在实验中我们用了 0．StoW 的He—Ne激光和 1．3W 的YAG激光，结果分别由图 1 

和图3表示．其规律是相似的，但我们看到了明显的不同，在激光打开和关闭时在图 3中有 

两个响应尖峰，光照后的变化率低于光照前的变化率，而图1中光照后的变化率却高于光照 

前的变化率．究其原因，完全是由于激光产生的热效应造成．探测器的电导率与温度有关，电 

导率 一 ， 为电子电荷， 为载流子浓度，低温时很低，随温度变化很小，而迁移率 。。 

T- ，在低温时，迁移率随温度变化对电导率的影响起主要作用，在高温时随着温度提高载 

流子浓度增长的速度超过了迁移率下降速度，中间拐点约在115K，即在T~l15K时随着温 
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4 期 陆启生等， PC 型 HgCdTe 探测器的记忆效应
主且呈

记忆，利用杜瓦瓶反复多次做了升温和降温实验，一直升到 196K( -77"(;).接着再降温到工

作温度(77-80K) .发现记忆仍然保持着，在一 77"(; 至室温之间没有做退火实验，但是每当升

' 温至室温后记忆才消失·所以，配型 Hg臼Te 探测器的记忆退火温度在 196-300K 之间

z 讨论

(I) PC 型 HgCdTe 探测器具有记忆功能.类似的记忆现象早在 70 年代末期人们己在

错、硅、葡等材料中发现，他们提出了种种物理模型，试图解释该现象.如 (a) 缺陷的退杂

化模型[l~S]，这种模型认为晶体中缺陷处电子是局域的，能级处在带隙内，最初处于 sp' 杂化

态.在光作用下激发一个电子到非局域态，使缺陷周围的一个悬空键原子处于 (sp'沪离化

态，在带隙内留下一个空位.缺陷处电子被电离，改变了缺陷周围原子之间的相互作用，使得

原子之间产生相对位移，当一个位移了的离化原子与一个导电电子复合后处于一新的状态，

可称为亚稳态，宫不是最初的叩s 杂化态，而是象 spZ-P1 的新杂化态，使电导率产生改变
〈记忆) .要恢复到原来的状态必须同时使位移的原子恢复到原来的位置，它在较高的温度下

才能实现(退火). (b) 双势阱模型时，这种模型认为组成晶体的原子之间键的状态在光的作

用下产生改变，例如由成键态变到反键态，这两种键态的长度是不相同的，由于光激发使晶

体点阵之间的距离发生改变、排列的规则性退化，到达一个亚稳态〈记忆成功).当温度升高

以后，亚稳态结构遭到破坏(退火).再降温时晶格又能恢复到原来的最稳态. (c) 荷电缺陷

中心模型凶，该模型认为，当一个光子激发一个电子从基态跃迁到激发态后可能产生两种向

下跃迁z 一是通过复合回到原来的基态，另外回到一个亚稳态，形成一个带有正负电荷的

悬空键对，这种亚稳态的形成能低于它们之间的库仑相互作用能，所以能保持相对的稳定

性，与上面一样要恢复到原来的状态只有通过加热，

(2) 从实验结果可见，光照一段时间后的探测器除了电导率下降外，其电阻变化率增加

了(见图 l 与图 2) .即单位入射光功率产生的信号幅度增加了，文献口J-[4J说明了光激发

影响了晶格振动，增加了电子与声子的磁擅几率因而电导率下降了，但没有提及电阻变化率

的提高.为了与上述兰个能解释电导率下降的模型相一致，我们认为电阻变化率的增加是在

光照下，除了原来的基态橙子按原来的跃迁几率激发外.那些处于亚稳态的电子能以更高的

几率被激发，使光生电导幅度增加.由于新的光照不能使晶格结构变好，只能变得更坏，当光

照停止后处于亚稳态的电子更多了，所以每光照一次，电导下降一次，电阻变化率增加一次.

(3) 由表 1 可见温度越高，探测器的电阻变化率越低，这主要是由于热激发使得载流子

浓度大大增加，到一定温度下达到饱和，高温下噪声也增加，使光信号的响应能力下降，这是 I

常见的物理现象.

(4)在实验中我们用了。.5mW 的 He-Ne 激光和 1.3W 的 YAG激光，结果分别由图 1

和图 3 表示.其规律是相似的，但我们看到了明显的不同，在激光打开和关闭时在图 3 中有

两个响应尖峰，光照后的变化率低于光照前的变化率，而图 1 中光照后的变化率却高于光照

前的变化率.究其原因，完全是由于激光产生的热效应造成.探测器的电导率与温度有关，电

导率 σ=enμ .e 为电子电荷 .n 为载流子浓度，低温时很低，随温度变化很小，而迁移率 μE

T- Z. ~ t在低温时，迁移率随温度变化对电导率的影响起主要作用，在高温时随着温度提高载

流子浓度增长的速度超过了迁移率下降速度，中间拐点约在 115K.ap在 T<1l5K 时随着温
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度上升电导率下降，T>115K时随着温度的上升电导率上升，在图3中t=0时激光打开，附 

加的光电导使得 电导率突然上升，使电阻下降至 R一108(~，光照后温度随着上升，在 T< 

11 5K的范围内，电导率下降到一个平衡值(R一180f1)．随着光照的持续使得电导率进一步 

下降至R一220n．这种电导率下降的原因与图 1，图 2相同．t一40min时激光关闭，光电导 

随之消失，电导率突然下降(至 R一294f1)，与图 1不同的是下降的幅度比激光打开时上升 

幅度小，这是因为温升造成的电阻变化率，的下降(见表 1)超过了由于光记忆效应造成的电 

阻变化率的增加．光照停止后温度回落，电导率又上升，最后稳定(至 R一245~)，总的使探 

测器对光照产生了AR=20fl自gl记忆． 

3 结语 

光照PC型HgCdTe探测器后，材料晶格振动产生了微小的变化，这种变化使得探测器 

的电导率下降，对光的响应率增加．噪声的变化没有测量，目前尚无法估计探测率的变化，如 

果探测率能增加的话，是提高探测器性能的一种简单有效的方法．这种利用加温退火的记忆 

功能也是很有价值的，虽然我们使用的 PC型 HgCdTe时受工作温度的限制，看不到商业开 

发价值 ，但总可以找到一种新材料能在室温下工作具有记忆功能又可以通过加温退火，其商 

业价值就大了．例如利用这种材料做成阵列结构，它可以存储图象资料，而且通过退火可以 

反复使用．另外 ，本工作希望能对光导探测器的基础研究和制造工艺等有所启发． 
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Abstract By measuring the dynamic response in PC  type HgCdTe detectors，it was found 
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度上升电导率下降 ，T> 1l 5K 时随着温度的上升电导率上升，在图 3 中 t=O 时激光打开，附

加的光电导使得电导率突然上升，使电阻下降至 R= 1080 ， 光照后温度随着上升，在 T<

115K 的范围内，电导率下降到一个率衡值(R=180!l). 随着光照的持续使得电导率进一步

下降至 R=2200. 这种电导率下降的原因与图1，图 2 相同 . t=4Omin 时激光关闭，光电导

随之消失，电导率突然下降(至 R=294!l) ，与图 1 不同的是下降的幅度比激光打开时上升

幅度小，这是因为温升造成的电阻变化萃的 F阵(见表1)超过了由于光记忆效应造成的电

阻变化率的增加.光照停止后温度回落，电导率叉上升，最后稳定(至 R=245!l) ，总的使探

测器对光照产生了dR=200 创但忆.

3 结语

光照 PC 型 HgCdTe 探测器后，材料晶楠振动产生了微小的变化，这种变化使得探测器

的电导率下降，对光的晌应率增加.噪声的变化没有测量，目前尚无法估计探测率的变化，如

果探测率能增加的话，是提高探测器性能的一种简单有效的方法.这稍悴j用加温退火的记忆

功能也是很有价值的，虽然我们使用的 PC 型 HgCdTe 时受工作温度的限制，看不到商业开

发价值，但总可以找到一种新材料能在室温下工作具有记忆功能又可以通过加温退火，其商

业价值就大了.例如利用这种材料做成阵列结构，它可以存储图象资料，而且通过退火可以

反复使用.另外，本工作希望能对光导探测器的基础研究和制造工艺等有所启发.
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THE MEMORY EFFECT OF PC TYPE H gCdTe DETECTORS' 
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Abstracl By measuring the dynamic r臼ponse in PC type H gCdTe detectors , ít was found 

that at the operating temperature ('17K) , alter laser irradiation , the conductivity 01 detec

tors changes (showing memory). and responsihility is raised up. This effect will remain 

unchanged for a long term at the operating temperature. When the temperature 回 raised to 

room temperature , the memory function disappears. Various measurement results were 

given on trus effect and its mechanism was analyzed in this paper. 

Key word. PC type H gCdTe detector , memory effect , dynamic response , annealing. 
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