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卫星用长波 HgCdTe 探测器的研究

方家熊 徐国森 张林法 刘激鸣
（中国科学院上海技术物理研究所，上海准00083)

摘要一一报遭了卫星用长波HgOdTe红外探测器的性能．提出用波段探测
率D：入 的概念来表征在105K下特定波段10.5,..,.,12.5µm工作的探测器性能．
D；入 的值在1"-3 X 10 10 omHz112W-l范围内，可靠性试验结果表明，探测器的

失效率小于2.5 X 10气
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1. 弓l 言

我国风云 一号气象飞星的红外扫描辐射计上采用了长波啼俙采红外探测器－辐射致冷

器方案，从而对谛镐求探测器提出了 一系列苛刻的要求． 我们研究了探测器工作温度提高

到105K时器件的性能变化，以及器件承受航天工作条件的能力． 由于谛镐采的禁带宽度

随温度升高而变大，引起本征载流子浓度、载流子迁移率和寿命以及表面复合速度的变化，

从而探测器的性能随工作温度变化而变化． 我们研究了这些参数的温度关系，并提出一种

新的优值参数，即用波段探测率来表征在105 K下和在特定波段10.5,.._.,12.5 µ,m工作的长
波蹄镐采探测器的工作演绩 ． 大量的钝化实验和可靠性实验表明，我们最终研制成的供航

天用的长波谛镐采探测器的性能优良，工作稳定可靠．

2. 探测器性能的理论分析

讨论在77K工作的基于载流子本 征激发过程的HgOdTe光导 探 测器．对于N型
HgOdTe材料，可以推导出探测器响应率j 探测率和噪声表达式：
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式(1) ~ (3)中，入射功率Ps ＝ 如加Lw; L、 'IJ) 分别为探测器的长度和宽度 ； d为厚度； V。为

探测器偏压；＂为擞子效率；九。为载流子浓度； r为有效寿命 ；了＂为俄歇寿命； h为普朗克常

数； e为光速心为响应波长； n。为载流子浓度 ． 根据式(1),,..,.., (3)可以看出，要得到高的响应

率和探测率的探测器，要求的材料参数是载流子浓度尽可能低，载流子寿命尽量高，并且要

求探测器厚度尽可能薄，量子效率尽可能高．

尽管77K工作的8~14µ,mHg0dTe光导探测器具有很高的探测率，但要在航天应用
中达到77K低温是比较困难的，因此，设计出在105K左右工作、在8~12 µ,m具有高探测
率的探测器是很重要的． 下面根据现有的实验数据和资料，选择材料参数，计算出在105K
下工作的g,.._,12 µ,m HgOdTe光导探测器所能达到的探测率 ．

2.1 组分无的选择
因为HgOdTe材料禁带宽度与温度的依赖关系比较大，所以确定了工作波段后，还要确

定工作温度，才能决定材料组分w. 我们设定卫星用HgCdTe光导探测器工作温度为105

K左右，根据禁带宽度趴、 组分 X、温度T的关系求出截止波长与湟度的关系，取经验关系
式丘J为：

Eg （仿，T) (e) = -0.25+1.59z+5.233x10飞1- 2. 08:v) T + 0. 32T硒 (4)

式(4)适用于0.17�:v-<0.6. 20K�T-<300 K，利用式(4)可以算出z=0.19~ 0.205的各

种材料的禁带宽度与温度关系． 然后再以1"1}=1. 24/E"(eV)，求出截止波长入与谯度关系．

在105K下，探测器截止波长在12,5 µ,m左右｝ 则材料组分选择在:li =0.195 ~0.198. 
2.2 载流于浓度
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根据经验公式，本征载流子浓度可以用下式表示肛］
．

干 (1.093-0. 296x+4.4 2 X 10-4T) X 4.293 X 1 OE严T3l2ex州改） ； （5) 

由式 (5)可以算出本征载流子浓度四与温度，以及组分＂的关系 ． 事实上得到的HgOdTe

材料，在77K时，呤要比九｀大一个数量级．
2.3 载流子寿命

载流子寿命的数据估计是比较困难的，对于无为0. 205和0.1 95材料寿命测量表明，在

较好的材料中，寿命基本上是碰撞复合，因此，可以推出寿命与温度、禁带宽度关系式：

`A,=A古（合）打石（启）； （6) 

式(6) 中，A=-=3.46 沁lO一13，它是与组分，温度无关的常数．

2.4 探测率与晌应率的计算
有了识和 ,,;A，等数据，就可以估算出峰值探测率和响应率 ． 假定77K时，材料载流子

浓度九。 ＝7.Ox10 14 cm气所加偏压V。 =0. 25V，设表面复合速度不随温度变化．根据公

式(1) � (2)可以作出D1p 和 R知 与温度的关系曲线（见图1和图 2).
由图1~ 2 可见，105K探测率和响应率与77K探测率和响应率相比较下降30 ~50%, 

所以8~1 2 µm的 HgCdTe光导探测器在105K下可以得到较高的探测率．

3. 实 验

采用熔体生长方法制备HgCdTe单晶． 晶片经过低温热处理后，以 一种低损伤减薄工

艺来获得光导型探测器光敏元薄片，并对光敏元进行双面钝化处理．用光导光谱和光磁电两

种方法研究了不同表面处理对表面复合速度的影响，同时用光电导衰退方法测定了有效响

应时间 ． 实验表明：
一般情况下，表面复合速度S小于1000 om/s，最低可小到100 cm/s心］．

我们用通常的方法对 探测器的响应率、噪声和探测率以及光谱分布进行了测量． 所用
的黑体源为本所研制的 HFY-100标准黑体，有效发射率为0.99，温控精度为500士0.1K.

4. 探测器的性能

4.1 波段探测率
对于风云一号气象卫星，特定波段(l0.5,....,1 2.5 µ,m)的平均探测率才是直接的优值性

能参数，而单色探测率并不反映器件的演绩 ． 为此，我们定义在Llt..=10.5,...,.,12.5 µ,m波段

内的积分优值因子D：入，并称之为波段探测率D:入[3)，

D汇 J:::pb （入）D叮J:
．

：凡（入）必；

其中，Pb (入）为500K黑体的单色辐射强度 ．

由黑体探测率D�b 及光谱测拱得出分谱探测率D1，然后计算出波段探测率D:丛

表1列出一些典型器件在105K下的性能；表 2是105K的波段探测率D么 由表1和
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表2可见，在特定的响应波段范围内，探测器峰值探测率D1p的高低，并不能真正反映探测

器在这一响应波段内的演绩． 所以波段探测率D：入的高低，才能真正反映探测器的演绩 ．

表1 1扔工下工作的RgCdTe探测器性能参数(FOV 60° ) 

Table 1 The Characteristics of RgCdTe detectors with FOV 60" at 105五．

忱号
I D圣入P

(V
玑
/W

p
) 

入C
T A _，

!
. :－, /l 

(mA) (cm万zll2/W) (µm) 但） (cm芍 (lllW) 

EOlS 2.5 1.5x1010 3.5x103 12.8 在2 4.4xl0-4 0.3 
E020 5.0 1.4 X 1010 5.2x103 13.2 51 4.4x10-4 1.3 
8285 9 5.0X1Q10 3.8x10' 11.7 46 13x 10-4 3.7 
8628 12 4.ox1010 1.4 X 10� 12.3 .20 4.4X 10A 2.9 
8617 8 l.6Xl010 l.lxl04 11.9 46 4.4x1o-4 2.9 
8C21 5 2.4X1010 1. 7x1o4 13.6 38 4.4 X 10-4 1.0 
8638 10 4.1xl010 1.8x104 13.9 23 4Ax10-4 2.3 
;-:t;29 12 3.8 X lQlO 1.6 X 104 11.8 23 4.4x1o-4 3.3 

表2 1伪五下的探测器波段探测率D：入
Table 2 The spectral band detectivity of detectors D；入 丑t 105K. 

P沪勹． 件 号 8285 8628 8617 8621 8638 86·_9 

偏流(mA) 9 12 8 5 10 12 

江， （crnHzl. 2/W) 2.Q x1010 2.9X1013 1.1x1炉0 1.9 x1010 2.8Xl010 2.2X 1010 

4.2 探测器的信号与偏流的关系

从式 (1) 可知，要得到高的响应率就要加大偏压 V。，但在少子寿命较长时将受到扫出效

腔的限制，而在少子寿命较短时(71<5 X 10-7s)，则受到焦耳热 vg片的限制．

图3是探测器的偏置特性 ． 最佳偏

置电流在3mA附近． 最佳偏流与探测

器的芯片材料及芯片结构有关 ． 我们对

> 
芯片与衬底间的胶接条件进行了研究，

450乏丈 确保了器件信号不受焦耳热的影响 ．

4.3 噪声频谱

对N型HgCdTe光导器件，频谱在
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图3 探测器性能的偏置特性 由上式计算可知，器件的噪声在77

Fig. 3 Signal-to-v.oise ratio versu':3bias current. K时比105K时要小 ． 图4是器件的

躁声频谱，由图 4 可见，实测值与现论估算值十分接近． 低频区是 1/f 噪声，其大小与偏流

及制备工艺有关．

4.4 光谱特性和温度特性

随着工作温度的升高，HgOdTe器件的长波限向短波方向移动 J 例如组分正＝ 0.198,工

作温度从77K升到l05K,计算结果长波限变小约1.1 µ,m,而且实测值与计算值符合得很

300Hz以上时主要是产生 －复合噪声．
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好（见图5) ． 器件性能随温度的变化而变化包 从图1... 2己可看出探测率、响应率与温度

关系的理论曲线，而实际上器件的温度特性是各色各样的，图6是器件探测率、响应率、噪声

与温度关系的实测曲线．在研制过程中我们对每个器件进行温度特性的测量，以保证获得在

105K 下性能合格的器件．
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5 . 探测器可靠性实验结果

按例行试验条件 ，对探测器进行 了 力 学和温度试验， 并抽样进行了 高能粒子辐照试验 ．

77 r-,/ 300K热学 冲 击试验 ． 要 求探测器所用 的材料都能耐受77 K的低温， 但各种材料的

热膨胀系数是有差异 的． 为此， 我们采用 快速 77 -... 300K反复循环方法，基本上排 除了 材料

选用 不 当 或工艺不当所带 来的 隐患

真 空 烘烤试验 ． 由 于 HgCdTe 中 Hg 的分解压很高， 材料易 于受热变化 ． 在超 高 真 空

中，我们 对探测器加热，同时测量器件性能 的变化 ． 结果表明 ， 探测器在约1 x 10-4Pa 条 件

下可以 耐受80°
0 的温度 ．

对经过例行试验的器件 ， 进行电老化 和寿 命试验以确 定器件 的 平均寿命 ． 我们 采 用 无

替补定 时截尾试验的方案， 累计 试验了 2 .16 X 10 4 小时， 结果无一失效 ． 按照 Bayes 可靠性
理论，并设 HgOdTe光导探测器为指数型寿命元件 ， 则可得失效率为 2 . 49 X 1 0气

经过对在105K下工作 的蹄镐采探测器性能的分析和研究， 以 及空 间使 用 条件 的例行试
验 与 寿命 试验表明，我们 的探测器D： 优值参数可达 1 ,....,, 3 X 1010 omHz中 w-1, 失效率 小千

2.5 X 1 0-5, 经各种整机试验和 空 间 工作 ， 性能优良， 工作稳定可靠．

致 谢一本 工 作 是在 汤 定 元 研 究 员 和 匡 定 波 研 究 员 关 心 指 导 下 进 行 的 ， 还 得 到 龚 惠 兴 研 究

员 以 及 本所 有 关 同 志 的支 持， 有 关 人 员 付 出 了 大 量 劳 动 ， 在 此 一 并表示 深 切的致谢．
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ABSTRACT 

The performanoos of lon g wavelength HgOdrre detector used in FY-1 Satellite are 
-reported . The concept of spectral band detectivity D丛 iS presen抡d to characterize 

deteo-tors operating at 105K for a given spectral band from 10. 5 to 12 . 5µ,m. rrhe values 

ofD丛 are in the range from 1 to 3x10 10omHz112W气 The results of tests for reliability 

indicate that the failure rate of detectors is smaller than 2. 5 x 10-5. 


