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摘要一�考虑了Burstein-Moss效应等因素，得到了光伏探测器的性能公式．

关键词一光伏探测器，HgOdTe.

1. 弓l 言

费密能级的位置与载流子浓度有关，对于窄禁带半导体材料，由于Burstein-Moss效应

的存在，HgOdTe材料的吸收系数与费密能级位置和入射波长有关[l.
,

2l
, 因而表层与基区的

吸收系数对某些波长可相差相当大。本文考虑了这些因素，得到了光伏探测器性能的有关公

式， 并用这些公式讨论了N-on-P HgOdTe光伏探测器性能与有关参扯间的关系，讨论了
如何选择参量能使这种探测器性能最佳．

2． 基本公式和计算过程

如图1所示， 该HgOdTe光伏探测器的基区为P型材 料， 表层为N型． 考虑到
Burstein-Moss效应，分别以“1和“”表示N区及P区的吸收系数． 对于N区厚度为d、
总厚度为W的器件，当频率为 V、强度为I的入射光投射到N区表面时 ｝ 注意到两区域的吸
收系数不同，用通常的方法[SJ可以从少数载流子方程及边界条件求得光电流密度少及反向
饱和电流密度jD0分别为

少一jpb+j哼 ＝ Q, （入）I(,伈十中,)=Q, （入） I巾， （1) 

如＝jh0+je0气动计j6孕． （2) 

式中
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以上各式中加、 加分别为通常反向饱和电流密度表达式中
空穴和电子贡献，L儿、L．分别为少子空穴和电子的扩散长度，
从和认为相应扩散系数心和 S2 分别为上下表面的表面复合
速度式(2)、(10)表明本文得到的反向饱和电流密度的表达
式与文献通常报道的不同，与探测器参量有着更复杂的关系．

Fig.1Geometriemodel 由式(2)可得比A乘积的扩散项of aN--on-P junction PV · 
(R。A。) kT. 1 detector. (Rn.An) = � • 

q （加o计je岛） · 
HgOdTe光伏探测器的g-r电流和隧道电流及其对R。A乘积的贡献分别为心

sh 
qV 

j,一产车． （一切
'1inO (VM-V) f(b), 

2kT 
j1=Be-A.D(V)过g矿平，

(R心，＿，一 7/noVbi 
钾，Wbf吩＇

(R。 A)t一－
g
B。6-AO .

以上公式中各量的物理意义在参考文献[4]中均有详细说明．
略去漏电流的影响，探测器的总短路R丛乘积可由下式求出：

`I-一一一
N. aI 

(10) 
P, a2 

也） 1- －－ 

图1 N-0Il一P结光伏
探测器几何模型

1 
1 

1 1  1 
瓦 V=O 一页亢了7巨冗；

十
茂亢7·

由参考文献[1]、［2)的公式知吸收系数＂可表示为

(11) 

(12) 

(18) 

(14) 

(15) 

(l.6) 
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平）“心）＋f（E归（加），

f(E) =l+exp（气产）．
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(17) 

式中的eu = 2�少；在k=O附近，重空穴价带和轻空穴价带对吸收系数＂的贡献a且及釭分
别为

咋＝ 1.92 xlO倍）1/2 (2区－Ell ) (2柲＋14.3E,,）
一1 （如－E(I严， （18)

“L 一 1.25x即［（汕）:a_房］ 1／气 (19)
式中」沁为费密能级，其值与组分＂、温度T及载流子浓度有关，在77K下，EF及对应的组
分和载流子浓度值可由文献[5]得到．由以上公式计算出的a:值大千AndersonC6J公式的计

算值． 若将式(17)改写为

＂一 [J（岛）“心）＋f也）“心）］／（1+ 加－E(I士）， （20)

则与文献[6]计算结果相符甚好，而计算过程方便得多．
计算时，对于光电流应分别计算信号光及背景光，用下标”s”和“b” 以示区别．对单色光

信号，可直接由式(1) 计算信号光电流，而对背景及连续信号光源，则总光电流应为入射光所
含波长范围内的光电流的积分．若连续光源为黑体，其温度为T，则总光电流应为

沪「二吵）（如＋炉仇，
入l h” - (21) 

积分上下限入2 和入1 由窗口、大气及其它光学元件等因素决定．在此情况下，， 入射至探测器
的总光强为

I=『:p入，池，入，
P义，r为温度T下的普朗克辐射公式．

注意到单色与连续信号光源的上述不同，其响应率在形式上均可表示为

勿＝毕I .  

在小信号情况下，在叮频带内，光伏探测器的短路散粒噪声电压可表示为
贮＝2g(2珈＋j;产j汗j；一r) 1／屯。A4fA,

因此，探测率为
吩D骨

－一 (ALIJ)1／气VN 

3. 计算结果

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

利用本文得到的公式，我们计算了N-on-P结Hg。.s0do.2Te光伏探测器在77K下工作

时的性能计算中，关于N区少子寿命，参考文献[9]、［10]已指出，当多子浓度稍高时，其
少子寿命由俄歇复合决定，并有

下， 一 2叶立，＇
r--, “心

(26) 
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文中给出TA,. = 1 X10一8S． 对于P 区少子寿命，虽然参考文献[11]认为以Shockley-R吼d

复合为主，但文献[4]...［10]、[12]均认为当多子浓度大于1x1016 om一3时，在77K下少子寿

命主要由俄歇复合决定．根据0asso1man的计算结果，对77K下的尸 ＝ 0.2的P 型材料，我

们可将少子寿命近似表示为多子浓度 :/JPO 的函数，即
1x1铲5

右 ＝ 夕 ．
PPO 

禁带宽度及幻取自参考文献[7]，其它数据为8 =18,叨:＝0.007, P,e 一 1'x105om2/V •s, lkl 

一800cm叮V•s．器件的长、宽、厚分别取1o 一
切o =lxi0 2om, 叨 =- 100µ,m．计算表明，在通常

可以达到的s1和的条件下，它们对探测器性能的影响不大，因而我们可将其取为零．此外，
在相当大的范围内，结深d对器件性能的影响也较平缓，以下计算中我们取结深d=1 µ,m.

本文论及的这种探测器的B凶值已有不少报道”,12 ,13l • 如前所述，我们认为R凶值
的计算必须考虑到77K下Hg。.80d。.2Te光伏探测器两个区中的少子寿命均为俄歇复合这一
因素我们计算得到的(R凶） D、（R。A)t、(R。A) g-r及(RoA）随多子浓度的变化如图2所示．
图2表明，与通常情况不同，对于77K下的Hg。.80d。�Te N-on-P 光伏探测器，（R。A) D 不
仅不随凡的增加而增大，反而略有下降，这主要是由于俄歇复合，其次是由千B、8的 影响．
该图还表明，当P 区浓度在lxl俨om一3 时,N区浓度不应高于1x1千7om一8，否则(R。A)t

将迅速下降．此外，图2还表明P 区浓度大于2x1千6 om
一8 是不可取的． 这些计算 结 果表

明，在最佳情况下，即使考虑到由于计算中所取各参量不同来源引起的差别，在77K下

(27) 
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阳2 R丛乘积与NNO的关系
Fig. 2 The R。A product as a 

function of N l10 

(J.=8~14µ,m), 

图3 8µ,m、10.6 µ,m和12µm入射波长的量
子效率与NNo关系

Fig. 3 The curves of quantum e.fficiencres V$ N.I'll 

for 8, lO. 6 and 12µ,m incident wav-elengt沺

斗4,7一8µm;2,6,8一10,6µm;3,6,!f-llµm).
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N-on-PHg。.80e0.2T0光伏探测器的R凶值也不会超过100·om鱼 左右．
图8为8µ,m、10.6匹m及12µ,m3种不同入射波长下，如及也随NNo的变化，计算中

取基层多子浓度西o一 1.2x1016 0m一s . 图中曲线1心、3表明表层对量子产额的贡献归随
NNo的增大而减小，也随入射波长的增大而减小，在计算范围内，如的最大值达0.46,最小

值趋于零，这正是Burstein-Moss效应应有的结果．反之，基区的贡献心与表层相反， 即随
NNo及入射波长的增大而增加，如曲线生仄6所示． 两个区域对僮子产额的总贡献由曲线
7、8、9表示，值得注意的是，这3条曲线表示了不同的入射波长在不同的NNo下，对量子产
额的总贡献不同． 对波长较短的8µ,m入射光，虽然在最佳条件下总贡献山最高，但有一 谷
值出现在NNo=BX 1016 cm一8 处，而对波长较长的12四m入射光，虽无谷值，但总贡献中 略
低．

探测率的计算结果示于图4及图5，计算中取户＝ 0．86，背景均为2冗视场300K黑体，

阳4为兀的光谱响应曲线， 两条曲线的P型基区多子浓度分别为1.2 x1千％m一3 及5x
1泸om-3， 表层N区多 子 浓度均为1><1铲r om一8． 这两条 曲 线表明，对千N-on-P
Hg。.80d。 ..2Te光伏探测器， 其峰值波长在
12µ,m附近；若表层多子浓度不变为lx
101?om一3 ， 当基区多子浓度由1.2 X 1016 

em-3增至5x 1016cm一8 时， 峰值探测率将

由3.1x 1010om• Hz歹／W降至2.8x1010 

.om•Hz2/W 
． 
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图4 光谱响应D打曲线
Fig. 4 The curves of spectral D� 

{l一？m一1．环l壳m气2一PPO-5X1呼cm-3).

图5 D着 与 NNo 的关系
Fig. 5 The relationship between D憾 and N汀0

（炉＝8~14µni).

图5中计算的入射信号光为800K黑体，经过滤光片，仅使8~14µ,m波段的 信号光入
射至探测器表面，图中的各条曲线分别对应千不同的基区多子浓度。这一组曲线表明，在计算
范围内， 随着基区及表层多子浓度的增加， 探测率均下降． 该图还表明， 在这种情况下，
加0>2x.1016 cm-8的材料是不可取的；在'PPo<2x 1016 cm一8 的条件下，表层多子浓度也不
应大于lx1017 om一8，否则，探测率将由(2,..,,3) X 10尥om•Hz112/W下降到1x 1010cm• Hz113 

/W以下．该图还表明，对于8~14µm的信号光，当基区多子浓度大于5 x1016 om一8 时，探
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测 率几乎不可能大于 1 x 101° cm•Hz订＇／w. 我们认为， 以上结果在研制 N--on-P Hg。. 8Cdo.,
Te 光伏探测器时是值得注意的．

4 . 结论 及 讨 论

1 . 本文在计及 Blll'Stein-Moss效应等 因素对吸收系数的影响后， 得出表达光伏探测器
性能的公式，这些因素对于窄禁带半导体探测器的性 能计算是不可忽略的． ． 

2 ． 在计算光伏探测器 B丛 值及其它性 能 时， 必须注意到复合机构的影响． 不 同的复
合机构，不仅影响 岛A 的数值，更重要的是决定了R丛 值 与 多子 浓度的关系．

3 . 对于 N-on-P Hg。.l!Odo.2Te 光伏探测器，在 77K下，基区及表层多子 浓 度应分别 小
于 2x 1俨 cm一8 及 1 x 1俨om-8， 在 此条件下， 其 R凶 值 最大也 在10Q.em庄左 右， 除非
在工艺过程中存在其它 因素已“． 在 加 视场 300 K黑体背景条件下， 若未采取增透工艺， 则

其最大探测率为 3x 1俨cm•Hz2/W左右（该探测器的峰值波长在 12 µ,m 附 近） ．
4 .  s七岛 及 d 对探测器性能的影响较 小， 不是工艺 中的 主要问题 ．

5 ．利用本文的公式及计算方法， 不难得到峰值 波长为 10 . 6 四m 的最 佳 力 值及其 它参
数的选择

附录 关于 儿 及 ih 公式的推导

考虑到 Bur如）in-Moss 效应的影响， 假设表层 N 区及基区的吸收系数分别为 “1 和 勺， 则在图 1 所示
的坐标中， 表层少子定态方程为

护(.1p)
d沪＿＿ ＿ 室 十 三 e-1.,=o,

氐 D九

式 中 Q。@) 11(1 - ，， ) 
hv N 区边界条件为

解之， 得该区对结处电流密度贡献为

对于基区， 其少子定态方程为

{ D罕玉(�), ::: .1p=p。(e叮／比'I! _ 1)． 少＝d

厂压＋九o(e句立 1)，
j,h. ＝ 仙（入）q也=Q,＠）也，
力，o＝j心({)1,.

竺－ 土 十 三 ～尸丘,o=o,dx,I. L; ' D. 
边界条件为

因而， 对结处电流密度的贡献为

广巩 (eqV/k'l' - 1) ， X=d

d(L1n) － 让 ＝S心n. x=W 
必

厂比＋心(e叩－1),
扣＝Qp （入）如
J心 ＝j＂<p． ．

(Al) 

(.A2) 

(A3) 

(A4) 

(A5) 

(A6) 
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由 此得总光 电流密度为

总反 向饱和 电流 密度为

N勺n-P Hg。.8Cd。.2Te 光伏探测 器参量的选择

扣 ＝j,h十年，

jDO ＝jhO+j,o. 
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SELECTION OF PARAMETERS OF 

N-on-P Hgo.sCdo.2 Te PV DETECTORS 

Hu X:rERoNG, Lru ZHAOPENG, OREN LrxrN 

侐户歹4 m杠切心t6 8e函九g 丘切r或灯， s泗迦g u呴叩1.tg, J缸九， Shan如g, Oh血）

FANG JI.A.XIONG, OREN QUANSEN, SHEN JIE 

（岛mg加i I呤＂切te of T的加如l Ph贺归， 必呻m亿 Sin也， 8加叨缸i, Oht叨）

ABSTRACT , 

Considering the Burstein-Moss effect 釭td other f的to芯， the �rformanoe formnl迎

of PV detoe切rs are derived. 

l

,l
.

 


