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HgCdTe光伏探测器在高温背景辐照 

下的 I．V特性分析 

王晨飞， 李言谨 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：对中波HgCdTe光伏探测器进行了不同目标温度范围的黑体辐射I—V测试研究，结果表明器件光电流随着目 

标辐射的升高逐渐上升，同时器件微分阻抗随之下降；在同一背景红外辐射下，器件微分阻抗随着反向偏压的增加 

而下降．采用“lucky electron”模型对器件的R V曲线进行了拟合，结果证实器件反偏微分电阻下降的主要原因是由 

于pn结耗尽区光生载流子的激增，碰撞电离导致的光电倍增效应所gf起． 
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I-V CHARACTERISTICS OF HgCdTe PHOTODIODE 

UNDER BACKGROOUND ILLUMINATION 

OF HIGH TEMPERATURE 

WANG Chen-Fei， LI Yan-Jin 

(Shanghai Institute of Technical Physics，China Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The I-V characteristics of mid—wavelength HgCdTe photodiodes were studied under the variable incident illumina． 

tion．Th e result shows that the photoeurrent of photodiode increases with the increase of incident illumination．and the dif- 

ferential resistance of photodiode decreases． en the incident illumination iS constant．the differential resistance of photo— 

diode descends with the raise of reverse．bias voltage．Th e R．V curve of photodiode was fit by“lucky electron”mode1．It 

verifies that due to plenty of photo-generated carrier occurred in the depletion region，photocurrent muhiplication induced by 

electron impact ionization iS the primary reason of decreasing reverse—bias differential resistance． 
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引言 

由于 HgCdTe直接带隙半导体具有高吸收系 

数、高量子效率、覆盖波段范围广和响应速度快等一 

系列优点，现已成为制作红外光电探测器以及发展 

新一代红外焦平面器件的最佳材料 j̈．表征和评价 

器件特性是制备高性能红外焦平面的重要组成部 

分，表征器件性能的参数主要包括暗电流机制、微分 

阻抗、量子效率等，其中，器件微分阻抗和光敏元响 

应面积的乘积R。A是表征器件性能的重要参数．另 

外，光生载流子注入依赖于光伏器件的结阻抗，而这 
一 阻抗要比读出电路输人电阻高很多，因此器件需 

要工作在反偏压下以满足耦合条件．对于具体的光 

伏器件而言，希望 在反偏压下出现峰值的位置距 

离零偏压点不要太近，这样器件的工作条件就会有 

较大的偏压选择范围，不会因为需要施加较大的偏 

压而使器件风 急剧减少，导致器件性能下降 

HgCdTe焦平面器件在探测高温目标时，会出现 

探测器性能下降的情况，反映在器件级参数上，则表 

现为器件的R。A随探测目标红外辐射的上升而下 

降，另一方面，反向偏压的增加也会导致器件 R。A 

漂移，本文研究目的是模拟探测目标，研究 目标温度 

的变化以及偏压对器件性能的具体影响，进而探讨 

其内部机理，从而为红外焦平面器件探测高温目标 

提供参考． 
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I-V CHARACTERISTICS OF HgCdTe PHOTODIODE 
UNDER BACKGROOUND ILLUMINATION 

OF HIGH TEMPERATURE 

WANG Chen-Fei, LI Yan-Jin 
(Shanghai Institute of Technical Physics, China Academy of Sciences, Shanghai 200083, China) 

Abstract: The I-V characteristics of mid-wavelength HgCdTe photodiodes were studied under the variable incident illumina

tion. The result shows that the photocurrent of photodiode increases with the increase of incident illumination, and the dif

ferential resistance of photodiode decreases. When the incident illumination is constant, the differential resistance of photo

diode descends with the raise of reverse-bias voltage. The R -V curve of photodiode was fit by "lucky electron" model. It 

verifies that due to plenty of photo-generated carrier occurred in the depletion region, photocurrent multiplication induced by 

electron impact ionization is the primary reason of decreasing reverse-bias differential resistance. 
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1 实验 

实验采用HFY-300A型面元黑体辐射源模拟探 

测目标，以一定的距离和角度对焦平面探测器进行 

照射，采用液氮(77K)来给杜瓦瓶制冷以测试探测 

器性能．在整个视场角内面元黑体无法覆盖的地方 

用冷屏进行遮挡以保证入射辐射全部为探测目标红 

外辐射，通过改变黑体的辐射温度，测试器件性能． 

实验器件选取组分x=0．3035的HgCdTe光伏探测 

器进行 ，． 特性测试光敏之响应面积(50×50) 

Ixm ，测试仪器为吉时利仪器公司的Keithley236．黑 

体温度从300K一600K，整个测试过程中器件工作温 

度始终保持在77K左右． 

2 实验结果及讨论 

图1给出了器件厶和 。与背景辐射通量的关 

系．随着探测目标温度的升高、光生电流增加，而零 

偏微分阻抗则不断下降．可见背景辐射对于器件 厶 

和 的确存在影响．一般在研究 HgCdTe光伏器件 

的电流机制时，仅考虑了各种暗电流机制，如势垒区 

以外的扩散电流、势垒区产生-复合电流、直接隧道 

电流、通过深能级的间接隧道电流以及表面漏电流 

等 J，而忽略了光电流对 风 的影响．从图 1所示结 

果可知，随背景辐射的增加，光电流对 JR。的影响相 

当明显．因此，在研究HgCdTe光伏探测器的暗电流 

时，不能忽略光电流对风 的影响． 

图2为器件微分阻抗 在不同的背景温度辐 

射下随反向偏压的变化关系．从图中可知，同一辐射 

温度下，R在刚过零偏压点时随反向偏压的增大而 

增加，当迅速达到峰值后，则随反向偏压的增加而缓 

慢下降．这是因为如果只考虑扩散电流作为暗电流 

的主导机制，则动态微分阻抗 会随反偏电压呈指 

数形式增长 J，而在综合考虑各种暗电流机制时， 

会在反偏电压某一点上达到峰值，然后开始下降．同 

时，从图2中看到 也是背景辐射的函数，随着背 

景辐射温度的增加，R随之下降，这一结果与图1所 

给的结果是一致的． 

综合图1和图2，可知在背景辐照不断增强的 

情况下，器件的微分阻抗已经不能再用单纯的暗电 

流机制来解释了，光电流不是一个单纯以辐照光子 

数为自变量的函数，它随着器件所施加的偏压也会 

产生变化；也就是说，器件反向电流中的两部分一  

暗电流和光电流——将同时对微分阻抗起作用，所 

以导致微分阻抗会随着辐照的增加而下降．这主要 

是因为由于光生伏特效应，辐射通量的增加导致了 

光生载流子的激增，随着光生载流子碰撞的加剧，除 

了能量大于禁带宽度的入射光子以外，部分载流子 

的碰撞也会由于碰撞电离而激发出新的载流子，从 

而使光电流呈现出雪崩倍增效应．在耗尽区内由于 

存在内建电势，结区内由能量大于禁带宽度的光子 

所激发的光生载流子被迅速分开而形成电流．当反 

向偏压加大时，耗尽区电场增强，载流子获得的能量 

不断增加，随之碰撞加剧．由于电荷碰撞电离而产生 

载流子倍增效应，导致光电流成比例增长．因此，背 

景辐射和反向偏压皆限制了器件的微分阻抗，使之 

衰减 ． 

由于载流子存在横向收集效应 J，耗尽区边 

缘的光生载流子都有一定的几率扩散至耗尽区被收 

集而对光电流做出贡献．载流子在耗尽区外被收集 

的概率随吸收系数呈指数形式衰减，所以实际器件 

图1 零偏光电流，0和零偏微分阻抗 凡 随辐射通量的 

变化趋势 
Fig．1 The relation between zero bias photoeurrent，zero bi- 

as differential resistance and target radiation flux 

图2 不同背景温度下的R-y曲线特性 
Fig．2 The R-V curve characteristic of diode under different 

background temperature 
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的外量子效率要小于计算值．通过积分，可以计算出 

势垒区边缘一个扩散长度范围之内的光生载流子被 

收集的总量．如果假定被收集的光生载流子在各处 

是均匀分布的话，则可以求出一个等效的扩散长度， 

在等效扩散长度范围之内，被收集的光生载流子为 

均匀分布，而其总量和一个扩散长度是相同的．经过 

计算，等效扩散长度为L = (1一e )=0．632L= 

6．32 m．光敏元设计面积A=(2．5×10 )cm ，则 

光敏元实际响应面积应为A =(50+6．32×2) m 

= 3．92×10 cm ，再考虑边角对角线因素，响应面 

积最终修正为 A =3．88×10 cm ． 

图3为随着探测目标温度的上升，器件外量子 

效率的变化趋势．曲线中方块为圆点则是考虑了横 

向收集效应之后的修正面积值之后求得．从图中可 

以看出，按照实际的响应面积来算的话，量子效率小 

50％左右，但是二者的趋势是一致的，即量子效率都 

随着辐射通量的增加而上升，从而间接证明了器件 

内部存在着电流倍增机制 

本文采用Shockley的“Lucky electron”模型讨论 

光电倍增效应对器件微分阻抗的影响【 ．在此模型 

中，碰撞离子化系数 O／( )为 

= 唧 (一赢 )， ㈩ 
式中E为耗尽区电场强度 

— I， 

E( )= ! ， (2) 
Dep 

其中 ( )为耗尽区宽度 

= [ 26o ( 一 ) +ⅣD 
q NAND 

则光电倍增因子 ( )为 

上 
2

．  (3) 

图3 外量子效率对辐射通量的变化趋势 
Fig．3 The relation between quantum efficiency and photo 

flux 

( )= · (4) 

所以由辐照产生的光电流应由，修正为， ， 

( )，= 而 ×，， (5) 

其中，光电流川向表达式为 

I=＼~?~b(A)qAdA 
^1 

(6) 

式中叼为量子效率，A为受照射光敏元面积，A。和 

A 分别为探测器起始和截止波长， (A)为辐照通 

量密度用普朗克公式计算 

(A)= dA · (7) 

综合式(4)一式(7)，可得到器件的光电流．器 

件的实际反向电流中包含了光电流和暗电流两部 

分，这两部分电流均对微分阻抗产生影响，所以器件 

的反向微分阻抗应是这两部分阻抗的调和平均值． 

=( =( ) 
=( + dM× ， (8) I + J ， ) 

其中，，d 为暗电流，，。 。 。为倍增光电流． 

各项参数的定义以及具体数值见表1所列，由 

此算得的电子碰撞离子化系数以及倍增因子分别见 

图4和图5．可以看出，随着反向偏压的升高，电离 

化系数越来越高，说明载流子碰撞加剧，倍增的效应 

越来越明显，从而导致微分阻抗随辐射通量和偏压 

的增加而有所下降． 

图6是在考虑光电流和反向偏压情况下，所获 

得的微分阻抗在不同目标温度时的R． 曲线理论值 

和实验结果比较．从图中可以看出，在每一个温度点 

表1 计算以及拟合所用相关参数 

Table 1 Relative parameter of calculation and fitting 
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图4 77K温度下碰撞离子化系数计算值 
Fig．4 Calculated value of electron impact ionization at 77 K 

图5 77K温度下光电倍增系数计算值 
Fig．5 Calculated value of multiplication factor at 77K 

a  

lOJO 

1 o6 

-0．4 -0．3 ．2 ．0．1 0．0 

图6 中波器件R-V陆线实验值和计算值比较 
Fig．6 Comparison of measurement and calculation in the 

mid-wave photodiode 

上，阻抗都是随着反偏压的增大而下降，而随着温度 

的上升，同一偏压下的阻抗值也是在不断的下降，理 

论值和实验值得到了较好的吻合．说明，HgCdTe光 

伏探测器微分阻抗在高温背景辐照下的不恒定正是 

由于器件耗尽区载流子碰撞离子化引起的光电倍增 

效应所导致的，随着反向偏压以及探测 目标温度的 

增大，pn结电场加强，光生载流子碰撞加剧，由于碰 

撞电离引起了光电倍增效应，导致光电流随之上升， 

从而引起器件反偏微分电阻的衰减 m]． 

3 结论 

本文对高温背景辐照下 HgCdTe光伏探测器的 

，- 特性进行了研究，结果表明背景辐射和反向偏压 

也是影响HgCdTe光伏器件微分阻抗的重要因素． 

同时，采用“lucky electron”模型研究了突变 p-n结 

耗尽区的碰撞离子化，并由此推导出在高温目标辐 

照下的器件反偏倍增光电流以及反偏压下的 R—V 

曲线．理论曲线和实验曲线得到了较好的吻合，从而 

证明耗尽区内电子碰撞离子化所引起的光电倍增效 

应，是光伏器件高温背景辐照下的微分阻抗呈现衰 

减特性的主导因素． 
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