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背景辐射对 0.leVHgCdTe 光导
探测器性能的影响＊

黄建新 方家熊 汤定元

（中国科学院上海技术物理研究所，上海）

摘要一一详细计算并讨论了背景辐射对0._1eVHgC?Te(77 K)光电导探测

器性能的影响以及接近戒达到背景辐射限的条件． 在计算中，除考虑到辐射

在探 器山的多次反射外，还考虑了探测器的表面复合以及厚度的变化． 并

由土 �'t孟子的连续性方程，导出了探测器量子效率的普遍表达式．

关键词一一 背景辐射，光电导探测器，表面复合．

1. 弓 l 言

S. Borrollo et al．巳】曾详细讨论了背景辐射对禁带宽度为0.1eV的Hg0dTe(77K)光

电导型红外探测器工作性能的影响，但他们没有考虑到载流子的表面复合，亦未详细讨论其

它参数对探测器工作性能的影响． V. Gapal和A. V. R. Warrier中 也讨论了这种探测器

的性能，但同样未计入表面复合的影响． 胡燮荣 [8J 虽考虑了表面复合的影响，但把背景辐射

产生的载流子浓度当作常数，没有考虑到它受探测器参款的影响 ．

本文将更细致地考虑背景辐射对0.1eVHgOdTe(77 K)光电导型红外探测器的影响，

以探讨达到背景辐射限的条件． 考虑的因素包括：背景辐射强度可变；辐射在样品中的多次

反射；表面复合速率的影响（包括光照面与背光面）及探测器厚度的影响．

2. 模型及公式推导

如图1所示，设所考虑的光导探测器的长、宽、厚分别为l,w、 d，材料的吸收系数为＂，器

件光照面的光反射率为R1,样品贴在衬底上，其界面处的光反射率为R:.i,垂直入射到表面

的辐射功率密度为仰．

在略去位相影响而考虑到多次反射对辐射功率影响的情况下， 在样品中＂今如十血范

本文1988年2月3日收到，修改稿l9扫年5月12日收到．
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困1 探测器示意图
Fig. 1 Schematic diag·ram of the detector. 

围内样品对辐射功率的吸收为 区J

如＝ 仰 (1-R心 (e-aie+R:Je一如气产）“如
(1-R1R玄�ar;d) • 

而光导探测器中光生载流子的定态连续性方程为

D生望＿生－－g（心， （2) a芷． T

其中勿＝p-'P。是光生载流子浓度，千是光生载流子寿命，D为载流子的双极扩散系数，由
下式给出：

(1) 

D= 九十 p
p/D片叫从＇ (3) 

＂和p分别为电子和空穴浓度，队和从分别为电子和空穴的扩散系数．根据式(1)产生函
数g（动，由下式给出：

g（x)= 申(l-R1)a
l-R1R泸－加d

(8-a.c+R炉
－加d6“)

其中中＝仰／加为入射光通量密度 ．

求解方程(2)相应的边界条件得

-D譬＝－岛Jp, (z = O) 

-D譬＝归p, (z = d) (5) 

其中岛和岛分别为探测器光照面与背光面的表面复合速率．在入射辐射的影响下产生的
平均光生载流子浓度由下式给出：

(4) 

- 1 d 
如 － j d Jo 4p如． (6) 

通过式(2) ... （3) ... （4) ... (5) ... （6)可得

函 ＝
（1 －R1)如

(L豆1) (1-R心尸）d

d 
(aD＋趴） ｛岛[eh了一1]＋- － D d 

L sh 

－ （心心）｛s1[eh岊－1］＋岱sh
`

6一”

一（岛＋岛）ch-+d D2 d 
L (S1+S2)oh%+(7Y+s心）sh工

XI La 一 (1 -6-“) 
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＋ (l-R1)如(R女”节
(L安－1) (1-R1R瓦气d

d 
（心＋岛）｛釭0叮－1］＋ － － D.d 

让五｝
一(aD飞）｛岛[chf-1]＋£sh份｝矿4

XI La 

¥(S1+S2)oh
{ （炉 d

一(1-e-a11) I, (7) 
了(S1＋岛）oh广 7Y"+s心）sh万

其中L= ✓下了称为扩散长度．由式(7)及昴＝如'Y]/'1可写出量子效率n的表达式

f]= (l-R1) 
(L望1) (1凇R泸

－2叫）

(aD＋岛）｛岛［主主i}
一(aD—岛）S1[ch!j;-1] 呏叶｝ e－4 

XlL” 

扫＋Si。中（券＋S心）sh岊
． 十

(1-R1) (R砓
－啦

）
(“f-1) （1-R出妞2“)

砂＋岛） ｛岛[oh$ －1]+ － － D d 
L shL} 

-(aD-S1)｛岛[oh% －1]＋＄叶｝尸

沪1＋岛）eh[＋（竖＋S心）shf

式(7)是最完全的稳定状态下的光生载流子（空穴）的平均浓度表达式．初步计算表明，当
岛大于邑，直至趋于无穷大时，光生载流子向探测器背光面的流动率虽然增加， 但汤下
降这是我们所不希望的．岛＝0可增大场，但实际上达不到．工艺上最可靠的情况是S1
一岛，因此，我们以后的计算都假定S1一 怂．在这一条件下，式(7)第1、2项方括号内的内
容完全相同，而第2项比第1项少一个因子R泸-06d0 对0.1 e V HgCdTa (77 K)的实际情况，
a =l伊～10冬 em飞d=10 µ,m，当HgCdTe片粘附在宝石上时，凡＝0.16,这样R的

－四
<

1% ． 因此第2项在通常情况下可忽略，而式中的R出没
一2叫 更可忽略不计， 这时式(7)可

简化为

r

 
XI L” -(l-e-°'11),. 

4p= (l－兄）如
(lla?-l)d 

- （1 -6飞fZ)

(8) 

主" {S[oh 岊－1]＋牛呏｝［心(1-e一”

�
S(l＋尸）］

罕ch护（芬＋S2)sh;

以下计算主要根据式(9)，只有在计算极薄器件(d<lOµ,m)以及器件厚度对探测器性能的
影响时才用到复杂的式(7).

若用砒表示器件内g方向的恒定外电场，并假定O.leVHgOdTe器件的材料内元陷
忖!效应，则光电导短路电流为

- (1 -,-.. ) ]- (9) 
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I炉 气µ.,eE。昴 (1+1/b)四，

其中b= µ.,e/ µ.,初µ,．为电子迁移率，µ.,,.为空穴迁移率．所以，响应率为

勿 1 = －一＝
Vs = eµ.,6(1+1/b)p迅o吓

中owl wdhv 
·' 

(10) 

(11) 

1 
其中po = 为器件的电阻率，考虑到产生－复合噪声及热噪声，我们不难得出电叩6 (rn,十 p/b)
子寿命与空穴寿命相等的近本征材料的器件总噪声为",

6]
.

贮＝（Vu-,．十四） 1
/:;!= （芒＋姐T --p长）1/.ll心（如气 (12) 

其中

G=� （二）
1

/!a产(Af)气 (13)
九十p

这里k为玻尔兹曼常数，T为器件的温度，P汇为探测器单位面积的功耗， V11 为器件两端俜
压．这样，探测率为

D�=，迅＿』酝可＝ 叽(1+1/b)po吓
VN (4kT 土卫：）”2 . (14) 

PD . d 加心

在以上表达式中， ＂ 和p分别为电子和空穴浓度，在计入背景效应后，其值由下式给出：
n=r,,0＋呻吓／a., - -

(15) 

p ＝ 叶心＋神江／d, _ . (16) 

其中如为入射到探测器上的背景光子通景密度，no为材料的热平衡电子浓度，下为少数载
流子寿命，在优质0.1eVHg0gTe探测器材料中，它的值主要由带间俄歇复合过程所决定，
表达式为

-r = 2矿TA.心
，

� 
｀ 

九 ('l/,十ip)'
互为本征俄歇寿命，吩为本征载流子浓度 ．

把式(8)、(15)、（16)、(17)联立，在探测器的参量给定的情况下，可以得到仅见兀门的数
值解，这样，我们便能用上面推得的公式求得探测器响应

一

率、探测率以及噪声等参量．
值得注意的是，在以俄歇复合为主要复合过程的情况卞，背景辐射引起的载流子增加将

使载流子寿命降低从而进一步影响载流子浓度．这表明背景辐射的激发与热激发之间有
比较复杂的关系． 因而在考虑载流子浓度的涨落量时，盲一、不傩把仑竹看成两种独立的过程．
另外，式（还）、（16)只有在d小于1个少数载流子扩散长度时才有效，这样才能使光生载流
子比较均匀地分布在整个器件厚度内． 因此，我们的计算仅限于 1 个扩散长度以内的器件
厚度．

在上述模型及推导过程中，还包括两点假设：首先，在方程(2)中，对于大注入的情况（例

如当背景辐射产生的载流子可以与器件内热平衡载流子相比拟时），D 和 1t 要受到背景辐射

所产生的载流子的影响，即D=D[.1p他），••••••·], Tl一了[4p（心......]，所以，若要严格考虑背

景辐射对探测器性能的影响，采用式(2)将是十分复杂的，必须用数值分层求解的方法，而无

法得到解析表达式．但实际上，考虑到4p(“)对D和乍影响的间接性，而且4p（动在一个

少子扩散长度内变化不大，因而可以假定D-D[�p(fl}沪·…]-D［函石），．．．．．．］， 于一

'I' ［4p（吩…•••] =T[,j页万，......]．这样，D和？便与“无关了，这一假定的合理性也得到了

(17} 
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数值分层求解的证实[7]

. 其 次 ， 我们得到 的 式 (11) 与 (14) ， 是单色辐射信号照射下的探测 器

的 响 应 率 与探测 率， 背景辐射的存在 将通过式 (15) ,..,, (17) 影响到探测 率 和响 应 率． 背 景

辐射是连续光谱， 假定它是 300K 黑体， 它在器件 内 产 生的载流子浓度应 当 是式 (17) 再对
波长从 0 到 12 . 4 µ,m （ 即 hv;;;,,O. l eV) 的积分，其中 中 与 ＂ 都是波 长的函数， 这是一个极其复
杂的计 算． 由 于考虑 到 300K 黑 体 中 加＞0． 1eV 的光的密度 90 % 集 中 在 7~12 µm 内 ， 以

光子数表 示 的 光电导光谱响应在这一 波 段 内的短波 部分 已有很大下降， 而且 HgOdTe 的光
吸收属于 直接跃迁过程 ． 我们 可 以 把 问题简化， 假 定 300K 黑 体 中 加 ;a>O . leV 的 各种不 同

波 长的光 子对探测 器 的 作用 相 同， 而取一 个累加 权重 的光吸收系数 ．

在本文的计算中 ， 探测 器的有关参量取为 Ri = 0 . 36, R2 = 0 . 16, i =w =0. 01, Pn = 

10W/om气 b = 25J, µ。 一 1 . 5 x l05om2／平 S， 幻 ＝ 12.4 µ,m, a = 3500om一1， 彻 = 8 . 0 x 10卫 om飞
n. m:: 3 . 0 x 1沪 om气 吓 ＝ 10一3 S， 其中 儿 为探测 器的响应截止波 长．

3.  计算结果及讨论

根据 以上提 出的模型及得到 的 公式， 我 们 计算 了 0 . 1 e VHgCdTe (77K) 光导探测 器 的

性能 ． 着重讨论背景辐射对探测 器性能 的 影 响 以及在恒定 背景下探测 器厚度对其性 能 的 影
响， 并进 而探讨探测 器达到背景辐射 限的条件．

8. 1 不 同 背 景 辐 射 强 度 下 探 测 器 的 性 能

取探测 器厚 度 d = 15 µ,m， 我 们 计算 了在不 同 表面复合下背景辐射通量密 度对探测器性
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图 2 不 同 表面 复合速度下 电子及空穴
浓度与背景辐射通彖密度的关系

Fig. 2 The electron and hole densities vs 
the flnx density of background radia
tion at Ji:fi、erent velocities of surface 

recombination . 
一： S=O; — · 一: S = 200cm/s; 一 一 气

S-lOOOcm几

图 3 不 同 表面复合速度下少数载流子寿命
及量子效率 与背景辐射通低密度的关系

Fig. 3 The lifetime of minority carriers and 
the quantum efficiency vs the flux density of 
background radiation at different velocities of 

sn1,face 1,ecombiJ'1ation . 
—: S=0； 一 ． 一 ： 8=:.l.JOcm／歌

一 一 一： S=lOOOcm;s
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能的影响 ， 如图 2~5 所示．从图 2 中可以看到， 当背景辐射通蜇密度 如分别大于1014cm -斗
g一1 和 1016 cm-2• s一1 时， 探测器内空穴浓 度 'P 以及电子浓度 九 分别开始有明显 的 增加 • 这意
味着背景 的影响 巳不可忽 略． 如 接近 1018 cm-2, s-1 时， 空穴浓度完全取决于背景辐射， 而
且与电子浓度的差 别缩小到 只有几倍之差 ． 不 同的表面复合也影响到背景激发的载流子数
且 表面复合速度越大， ＂ 和 p 随 如 增大而增加的幅度就越小． 这主要是因为随着 S 的增

大， 尽管少数载流子寿命 巳有所增加 ， 但 由于量子效率 ＂ 减少得更快， 导致 ＂ 和 门 的乘积仍
然减小． 图 3 正是 f 和 n 在不 同 S 下 随 如 变化的 曲 线．

探测器噪声 VJI 随背景辐射通量密度 如 的变化出现 了有趣的结果， 即 V" 随 如 的 变
化有一极大值出现， 极大值的位置随 S 的不 同而不 同 ， S 值越大， 极大值对应的 cpB 值也越
大． 兀 出现极大值， 主要是因为在载流子挔度较高的情况下， V11 主要取决千产生－复合噪

声． 它的大小由 1 （二）”加＋p 吓＋p 和 7/
1
/.ll 两个因子决定， 随着背景辐射通量密度的增加 ， 第

一个因子不断增大， 另 一方面 n 和P 的 增大又使第二个因子下降， 因而出现 VN 的极大值．
表面复合速度的 增大本t p 和 n 随 如 的增长减缓， 因而 Va 极大值移向较大的 如 值．
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图 4 不同 表面复合速度下响应率及噪声与
偏置 电场之 比与背景辐射通量密度的关系

Fig. 4 The ratios of responsivity and noise to 
the biased electric field vs the flux density of 
background radiation at different velocities of 

surface recombination. 
一： S一0： 一 ． 一： 8=200cm压；

一 一 一： S=lOOOcm/s

图 5 不同表面复合速度下探测率与背景福
射通益密度的关系

Fig. 5 The detectivity vs the flux 
density of background radiation at 
di江erent velocities of surface recomb-

ination. 
—: S=O; 一 . . 一-: 8=200cm/s; 

- - -: 8=1000cm/s; 一 ． 一： D.. （BLIP)

探测器的响应率（参看 图 4) 和探测率（参看图 5) 随 中B 值的增大而逐渐减少， 减 小的量
与 S 值有关 ， S 越小， 勿儿 和 D1 随 如 的增大而下降的幅度越大． 另外， S 越小， D1 越接近
D让LIP. 因此， 要想通过减少入射到探测器上的 如 来增大 勿入 和 D;， 就必须设法减少表面
复合速度．
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8 .2 恒定背景辐射下探测器 的 性 能

在背景辐射通量密度 一定的情况下， 不 同 探测 器参抵也将影响背景辐射在器件 中 激发

的载流子数 目 ， 从而改变探测 器的性能． 下面我们讨论在 300K 背景下， 探测 器视场为180
°

（即 如 ＝ 8 . 6 x 1017 om一2 . s一1) 时的探测 器厚度 d 及 表面复合速度 S 对探测 器性能的影响 ．

厚度 d 的变化必然会导致探测 器 电 阻改变， 而且还会 影响器件 内 平 均 光生 载流 子浓度

（包括背景光生 载 流 子和信号光生载流子） ， 从面 影响 器件性能． 图 6 给 出 了在不 同 表面复

合速度 S 下探测 器响应率 沈入 和探测率 D1 随 d的变化 ． 可 以看 出 ， 现入 随着 S 的增大而明

显下降， 当 S 增大 到 一 定值后． 勿准胪i 的变化将 出 现 极大 值． 对千 探测率 D:， 表面复合使

得探测率显著下降， 对 于 较 小的 S 值， D：－d 曲 线有一个平坦的极大 值 范 围 ． 如 当 S = O
时， D; 在 d = 5 ,...,  1 0  µ,m 范 围 内 最大 ， 但当 S >200 om/s 时 ， 随着 d 的 增大 D1 也逐渐增大 ，

并趋于 饱和． 这主要是 因为在强背景 辐射及 表面复合存在的情况下， 随着 S 的 增 大 ， VN 随

d 增大而下降的速 度较 勿战扣i 增大 而 下 降的 速度快， 因而导致 D1 随 d 增 大而有上升的现

象 所 以，在 制做探测 器 时， 对千 S 较 小(S<200 cm/s)的情 况， d 应 取在 d = 5,..,.,10 µ,m, 这

时不仅 D； 高 ， 而且 名 也高； 对于 S 较大(S> 200 om/s) 的情 况 ， 对 d 的要求可 以宽一些 ， 可

以在 一个少子扩散长度内 取大的值．
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图 6 不同表面复合速度下响应率与偏置 包场之 比及探测率与器件厚度的关系
Fig. 6 The ratio of responsivity 切 the biased electric :field and the detectivity 

炽 the thickness of detector at di:fferent velocities of surface recombination 
一一： 怂＝0; 一 · 一S=500一皿／s; - - -: S=lOOO cm/s 
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8. 8 载流子浓度及少 数载流子 寿 命 对探测器接近 或 达 到 背景辐射 限 的 影响

如果探测 器 巳 达到背景辐射 限工作条件， 则探测器的载流子浓 度主要 由 背景辐 射 所 激

发晕督 ． 对于 主要受俄歇复合决定少子寿命的 0 . 1 e V HgCdTe (77K) 器件， 在一定的背景辐射

下， 彻 越小， 越容易满足此条件， 即探测器越容易接近背景辐射限 ． 图 7 给 出 了 当 S = 0 时，

"： 鉴千本文 中讨论了强背景的情况， 因而探测器内 载流子关系式 忙吁 并不总能成立， 这样， 在推导 D耘ILP 公式

时只能用 n=p= 恸江
，即器件内载流子浓度主要由背景辐射激发，这时骂如p= －－－—J卫一． 我们在计算 Dhu,d 互证 妇

时用 的就是此公式．
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图 7 不 同 载流子浓度下探测率与
背景辐射通昼密度的关系

Fig. 7 The detectivity vs the flux 

density of background radiation at 

different carrier density. 

一： D" (BLIP) ; - － －： 和一8 x 1014cm-8; 
- - -: no=4 X l泸cm-3； 一 ． 一： “o=l .5 x 1015 cm-• 

图 8 不同少数载流子寿命下探测率与
背景辐射通量密度的关系

Fig. 8 The detectivity vs the flux 

density of background radiation at 

different minority cauier lifetime. 

一立 (BLIP) ； … … : T 一0.05 闷j 一 一： -r:.aao . 1 叩
一 . . 一： -r-=O . 5烟； 一. . 一： t一1 .5µs

探测器接近背景辐射限 仄 的情况． 不难看 出 ， 当 九o = 4 x 1伊4 om-3时 如 ＝ 3 x 1015 om-20 s飞

D： 已 接近 背景辐射限 D�BLIPi 而 当 彻 ＝ 1 . 5 x 1015 时 ， 只在 如 ＝ 2 x 1016 om-'•s一1 时 “ D仁才

接近 D111LIP, 而对腔 的 D�BLIP 值 已下降了近 3 倍， 所 以 ， 要使探测器达到 高 仄 值的 D1BLIP

限 ， 彻 应尽量小．

对于 高质斌的 0 . 1 e V HgCdTe (77K) '.材料， ． 其载流子复合主要以 俄歇复合为主 ． 对于

以复合中心复合过程为主 的较低寿命的材料， 探测器是否 也有可能达到 BLIP 条件？ 图 8 给

出 了 不 同少子寿命下探测器性能随 如 的变 化． 取 九。 ＝ 8 X 1014 om-3, 可见 当 丁 一 1 . 5 阻 时，

如 ＝ 1 x 1016 om-2s一1, D： 就能接近 D1BLIP, 而 当 11 = 0 . 1 四 时， 只 有 当 如 ＝ l x l俨 om飞产，

仄 才 接近 D：旺IP， 但此时对应的 D�BLIP 值 已 比 如 ＝ 3 x 1015 om-2s
一1 时 的 n:BLIP 值低将近

4 倍 ． 对 于11 = 0. l µs 的材料， 其载流子的复合是 以 复合 中 心为主 的 ， 这种材料也有 可 能 达

到n1BLIP1 不过要在 高的背景辐射通簸下， 而且达到 的 n:BLIP 也较低． 所 以 ， 高 的 少 子 寿 命，

是探测 器达到高 D�BLIP 值的一个很重要的条件 ， m 越大， D： 所接近的 n:BLIP 也将越大．

4 . 结 论

1 . 对千 0.1eV HgOdTe 光导探测器， 当 如＞1 x 1016 om -:i�产 时 ， 背景辐 射 对 勿入 和

D1 有很大 影 响 ， 随若 如 的增大， 勿入 和 D： 将明显下降， 下降的幅度与探测器表面复合速率

有关， S 越小， 下降的幅度越大．
2 . 对于 O . l eV HgOdTe材料， 其探测器性能接近或达到 高 D�BLIP 的 重要条件是有较

小的热平衡 电子浓度、 高 的 载流子迁移率 以及 高的少数载流 子寿命； 另 外， 探测器表面复合
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的 存在 也是 限 制探 测 骈 接 近 背 景 限 的 重要 因 素 ， 表 面 复 合 越 小， 越 容 易 达 到 背 景 限 ．

3 . 随若 背泉 如 的变 化， 探 测 器 啋 声 VN 有 一极 大 值 出 现 ， 极大值对应 的 如 随表面复

合 速 率 S 不 同 而 不 同 ．

4 . 在 存在 表 面复合 的 情 况 下冷礼 随 d 的 变 化有一极 大 值 出 现 ， 极 大 值 的 位置随 S 的增

大 而 向 高 d 值方 向 移 动 D江遣 d 变 化 ， 在 较 小的 S 值时 (S < 200 crn/s) , D;， 在 d = 5,...,10

µm 时最大； 但 S 较大 (S > 1000 om/ s) 时 随着 d 在 一 个少 子扩散 长 度 内 逐 渐 增 大 ， d 越 大爹

仄 也越 大
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THE EFFECT OF BACKGROUND RADIATION ON THE 
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DETECTOR* 

HUANG JIANXIN, FANG JI.A XIONG, T.A.NG: DINGYU.A.N 

(8ha饥ghai 1郊titute of Tee朊沁1l Phgs心， 4呻m记 Sinica, Sha九ghai, Ch饥）

ABSTRACT 

The effect of baokgronnd radiation on the 77K performances of 0 .1eV Hg0d'I1& 

photoconduotive de如tor and the conditions of approaching and 邸hieving the 

background limited performances are oaloula ted and discussed .in detail. In th.is 

calculation, the multi-reflections of radiation in the de抬otor, the surface recombination 

and the variation of detector thiokness a.re considered. The general expression for 

quantum efficiency of the detector 迫 derived from the con缸1uity 气uation of exoe邸

也rriers.
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