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光导型光电探测器瞬变行为的仿真
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摘要!较强功率的激光辐照半导体探测器时既产生光电效应又产生热效应#提出了反映光电效应的载流子输运模

型和反映热效应的热扩散模型%计算了不同激光辐照功率密度下+,型-.,/01探测器内的光生载流子浓度和热

平衡载流子浓度#由此对探测器的瞬变行为进行了仿真计算#仿真结果与实验结果相吻合%
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)!引!言

!!光 导 型 -.,/01光 电 探 测 器 是 一 种 很 有 前 途

的红外 探 测 器#因 为 可 以 改 变 -.);<,/<01材 料 的

组份<来改变其光谱响应范围#而且在低温下具有

响应快(探测率高(噪声小等优点#被广泛应用到红

外制导(夜视(激光通讯(遥感(测距等领域#因此研

究激光辐照该种器件而产生的各种效应具有重要的

实际意 义#并 且 已 做 了 不 少 工 作))#"*%我 们 认 为 当

较强功率的激光辐照光导型半导体探测器时除产生

光电导效应外还产生热效应#表现为温度的升高以

及温升造成的各种现象%本文同时考虑了这两种效

应#由激光辐照下半导体探测器内部的载流子输运

方程#计算了光生载流子的浓度$由热效应模型计算

了探测器内的温度场分布(热平衡载流子的浓度与

光照强度及光照时间的关系#由此对激光辐照光导

型探测器的瞬变行为进行了仿真计算%

"!光导型光电探测器瞬变行为的仿真

!!对于本征+,型光电探测器#在光的 辐 照 下 探

测器内载流子浓度可表示为"="!>""#?=?!>
"?#其中"!#?! 为热平衡电子和空穴的浓度#""#"?
为光生电子和光生空穴的浓度%在整个光电导过程

中#光生载流子与热平衡载流子具有相等的迁移率#
因此光照下探测器的电导率为
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!=’!""!>""#"">"?!>"?#"?$ ")#
式中’为电子电量%""%"? 为电子&空穴的迁移率’因
为空穴的迁移率比电子的迁移率小得多%故也可只

考虑电子对电导率的贡献’探测器的电阻

@3 = .
!A:

""#

式中.%A%:分 别表示探测器的长&宽和高’对于低

阻的+,型 -.,/01探 测 器 采 用 恒 流 电 路 工 作 方

式%此时在入射光辐照前后其电阻的变化行为就体

现着探测器输出光电压信号的变化行为’

;<=!2-型>.-4?*探测器内热平衡载流子浓度及

暗电导率与温度的关系

实验中使用 的 探 测 器 是+,型 -.);<,/<01探

测器%组份<=!["!#%光敏元面积为!["LL\!["
LL%器件置于液氮冷却的杜瓦瓶内%工作温度为&&
]’当组份<^!["!#%温 度4 在&&#(!!]之 间

时%电子迁移率近似为!($

"" ="B$’C)!
U4;"B""IL"Z_)<_)# "(#

对于非简并半导体%热平衡电子和空穴浓度"掺入浓

度为": 的施主杂质#

"! =":> "":>’""" %

"
%!?! =;":> "":>’""" %

"
杂质浓度": #$\)!)’IL_(%本征载流子浓度"% 与

温度4 及组份<有如下关系!’$

"%=
")>(B"#DE4(F6#CUB#*")!)’#F(("6 4(("

)>)BUF((’6 1TN"F6("DE4#
"IL_(#

"’#
式中DE $̂3*"#\)!_#1Z(]%F6 为禁带宽度

F6 =;!B"U#>)B$&<;!B"$<">
"*;)’<>(<"#C)!;’4>!B(#<’"1Z#

"##
探测器暗电导率为

!! =’""!"">?!"?# "*#
由电子&空穴的有效质量分别为G$

" =![!)(G’%G$
?

=![)&G’!)$得出)"? =![!&*#""’经计算得到的热

平衡电子浓度与温度的关系&电导率与温度的关系

分别如图)%"所示’

!!由此可以得出结论)

)#探测器内 热 平 衡 载 流 子 的 浓 度 在 低 温")!!
]之内#时很小%"! #":%基本上与温度无关*当温

度升高到)#!]以后"! 随温度4的升高而明显增

大%且温度越高"! 随4的增大速度越快’

"#探测器暗 电 阻 随 温 度 的 变 化 存 在 一 个 极 大

值%极大值位置与": 及组份<有关’当": $̂\)!)’

图) 无光照时探测器内热平衡电子的浓度与

温度的关系
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!J<H1LN1M@HCM1O7H=ACHR7.=H7MM@/7@H7A9"<=!B"!##

图" 探测器暗电导率与温度的关系

Y7.3" FR1IHM7IIA9/CIH7J7HPAKH=1/1H1IHAMJ<

H1LN1M@HCM1O7H=ACHR7.=H7MM@/7@H7A9
"": =$\)!)’IL_(%< !̂3"!##

IL_(%< !̂["!#时%极大值位置在))#]左右’这

与文献!"$中的实验结果完全一致’

;3;!激光辐照探测器的温度场计算和热平衡载流

子浓度计算

+,型 -.,/01探测器的性能对工作温度很敏

感’下面计算激光辐照时探测器的温度变化情况’
图( 是 探 测 器 的 结 构 示 意 图%-.,/01芯 片 以

4R"W( 为衬底%之间用胶粘接%把4R"W( 再用胶粘于

铜基座上%铜基座用螺钉紧固于铝壳上%杜瓦瓶内装

液氮%在 -.,/01芯片上用铟球焊出两根引出线作

为信号线’实际的器件一般封装在液氮冷却的杜瓦

瓶内%杜瓦瓶被抽真空无对流散热’实验中激光束

能完全覆盖住 -.,/01芯片表面%且芯片表面尺寸

远大于厚度%因此可以按一维问题来处理’
热传导方程为

+#
%4
%$=$

%"4
%2"

>%");1#H$1TN";%2# "&#

式中+%#%$分别为材料的热容量&密 度&热 导 率%H$
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图( +,型 -.,/01探测器结构示意图

Y7.3( ?HMCIHCM1<‘1HI=AKH=1+,%HPN1-.,/01/1H1IHAM

为辐照光的功率密度!1为 -.,/01材料表面对 入

射光的反射率!%为其对入射光的吸收系数!当入射

光波长为)[!*$L时!1=![(#!% )̂!(IL_)"
采用隐式差分格式对式#&$进行求解"因为探

测器由#种材 料 构 成!所 以 要 分 层 计 算!各 层 参 数

见表)所 示"-.,/01层!前 胶 层!4R"W( 层!后 胶

层!铜基座的 空 间 步 长 分 别 取![)$L!![*$L!#!

$L!![*$L!)LL"为了消除由面积差异产生的影

响!引入两个 参 数I)!I"!认 为 4R"W( 层%后 胶 层%
铜基 座 的 密 度 分 别 为I)#(!I)#’!I"##"初 始 条 件

为&4 $=! &̂&]!边界条件为&%4
%2 2=!

=!!4 2=:

&̂&]"

表= 各层材料的典型参数

?%7@*= ?9A#3%@A%1%"*$*1+&("%$*1#%@+

5@H1M7@R
>19<7HP
’‘.’L(

-1@H%
I@N@I7HP
’V’‘.(]

-1@H%
IA9/CIH7J7HP
’a’L(]

0=7I‘91<<
’$L

-.,/01 &*!! )#! "! )#
YMA9H@R.RC1 )"#! )#(! !3" (
4R"W( (U$! )&’ ))!! "#!
b@I‘.RC1 )"#! )#(! !3" (
,C $$U! ($# ($* #!!!

!! 通 过 计 算 得 到 温 度 的 纵 向 分 布 结 果 为&

-.,/01!4R"W( 内部温度几乎相等!铜基座的温度

升高极小!温度主要降于两层胶上!胶层起热瓶颈作

用"这是 由 于 胶 层 的 热 导 率 比 起 4R"W(!-.,/01
层的热导率小得多的缘故"胶层的厚度对温升的影

响很大!因此制作器件时应尽量使胶层薄"图’表

示不 同 激 光 辐 照 功 率 密 度 下 -.,/01层 内 的 热 平

衡载流子浓度随时间的变化情况"

;3B!载流子输运方程及光生载流子浓度的计算

当激光辐照半导体探测器时!载流子在探测器

内输运所遵循的连续性方程为)#*

%?
%$=

J;@;)’&
(’K? #$$

图’ 不同激光辐照功率密度下的热平衡

载流子浓度%时间曲线

Y7.3’ -1@H18C7R7QM7CLI@MM71M<IA9<7<H19IPJ<

H7L1O7H=/7KK1M19HR@<1M7MM@/7@H7A9/19<7HP

%"
%$=

J;@>)’&
(’K" #U$

式中?!"分别为空穴%电子的浓度!J!@分别为空穴

电子对的产 生 率 和 复 合 率!’K?!’K" 分 别 为 空 穴%电

子的电流密度"
载流子的电流密度为其漂移电流密度和扩散电

流密度之和!即
’K? =’"??

’F ;’3?&? #)!$
’K" =’"""

’F ;’3"&" #))$
其中 ’F 为载流子所在点的电场强度!3?!3" 分别为

空 穴%电 子 的 扩 散 系 数!3? = "?D4’’!3" =

""D4’’!D为普朗克常数"
单位体积内光生载流子的产生率为

J#2!$$=%&#);1$H$#$$1TN#;%2$’5’
#)"$

式中2为到半导体材料光照面的距离!’为入射光的

频率!&为光子激发空穴L电子对的量子效率"在多

数情况下!经由复合中心的复合居于主导地位!根据

复合中心理论!载流子的复合函数为

@#<!$$= ?";?!"!
("#">")$>(?#?>?)$

#)($

式中("!(? 分别为电子%空穴的寿命!热平衡电子和

空穴浓度"!!?!满足?!"!=""%!")!?)分别为费米能

级与复合中心能级重合时电子%空穴的浓度"由于实

际上重要的复合中心都是 深 能 级 的!所 以")!?) 都

比较小!最典型的深能级是位于半导体的费米能级!
此时")!?) 就是探测器在温度4时的本征载流子浓

度"
假设入射光垂直均匀地覆盖探测器的前表面!

则各物理量可作一维模型近似"对于均匀半导体热

平衡载流子浓度与位置无关"外接偏置电阻比探测
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器电阻大得多!可认为是恒流工作条件"因此导出

光生载流子的连续性方程为

%"?
%$ =J;@;"?F

%"?
%2 ;"??

%F
%2>

3?%
""?
%2"

#)’$

%""
%$ =J;@>""F

%""
%2 >""

"%F
%2>

3"%
"""
%2"

#)#$
在载流子输运过程中!探测器内总电流密度为载流

子电流密度与位移电流密度之和!因此有方程

)%F%$=
K;’#"??>"""$F>’3?

%"?
%2 ;

’3"%""%2
#)*$

!!方程#)’$##)*$联立!形成了完整地描述光导

型半导体探测器内光生载流子输运现象的动力学方

程!采用预测%校正格式%’&求其数值解"边界条件采

用中心差分的方法来处理!以确保二阶离散精度"
计算中用到的参数如下’(?#(" =( )̂!_&<!

% )̂!(IL_)!&=![*!1=![(#!组份<=!["!#!
波长$^)[!*$L!)=)!%)’#);<$>&[!#<&!

-.,/01层厚:^)#$L!探测器的工作温度为&&
]!当光照方向垂直于偏置电流方向时!#)*$式中K
=!!恒流工作方式可认为外电场也恒定""?!""的

初始值为零!边界条件为%"?
%2 2=!

=%""%2 2=!
=!!

在光照背面也有同样的边界条件"
为确保计算精度!计算中取空间步长"5^![)

$L!时间步长"$ )̂9<"计算结果表明!在稳定光

的照射下光生载流子浓度很快达到平衡(光生载流

子浓度沿光照方向随位置的变化不大!光照面和背

面的电子 浓 度 值 相 差 不 到)!c!计 算 探 测 器 的 电

阻时 可 以 忽 略 这 种 差 异"造 成 这 样 的 结 果 是 因 为

-.,/01对 )[!*$L 光 的 吸 收 系 数 较 小 #)!()

IL_)$!表现为体吸收!且层厚仅有)#$L"激光辐

照功率密度不同时!探测器内光生载流子浓度随时

间的变化如图#所示"

图# 光生载流子浓度随时间的变化

Y7.3# +=AHAIA9/CIH7J1I@MM71M<IA9<7<H19IPI=@9.1

O7H=H7L1

;3C!探测器电阻的瞬变行为

在稳定光的照射下!探测器内光生载流子浓度

很快达到平衡"当光照停止时!探测器内虽然仍存

在非平衡载 流 子!但 它 们 消 失 的 时 间 是 寿 命 量 级"
在光照时间和信号采样时间为秒量级时!光生载流

子的弛豫时间可忽略!这样使电阻的计算简化"
探测器电阻为

@3 =

.
’%""#"!>""$>"?#?!>"?$&A:

!!!!!!($)$)
.

’#"""!>"??!$A:

!!!!!$=!!$*$

+

,

- )

$) 为光照时间"得到在)[!*$L的激光辐照下@3
随 光 照 时 间 的 变 化 如 图*所 示"激 光 辐 照 探 测 器 时

图* )3!*$L激光辐照下+,型 -.,/01探测器电阻的瞬变行为的仿真结果

Y7.3* SL7H@H7J1M1<CRH<AK79<H@9H@91AC<I=@9.1Q1=@J7AM<AK1R1IHM7I@RM1<7<H@9I1AKH=1

+,%HPN1-.,/01/1H1IHAM7MM@/7@H1/QP)3!*$LR@<1M
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光导效应很快产生!光生载流子浓度较大!所以电阻

很快下降"激光停照时@3 没有立即恢复至激光辐

照前的值!而 是 上 升 到 某 一 值 后!进 入 缓 慢 下 降 阶

段!这是热效应引起的!激光辐照期间造成探测器温

度逐渐升高!进而造成探测器暗电阻升高"
图& 是 )3()U$L 激 光 辐 照 下 另 一 +, 型

-.,/01探测器#以下称 为"% 探 测 器$电 阻 瞬 变 行

为的仿真结果"该探测器的组份<=!["&!杂质浓

度": ^#\)!)’IL_(!-.,/01晶 片 尺 寸 为)["#
LL\!["#LL\![!)#LL"

图& )3()U$L激光辐照下"% 探测器瞬变行为的

仿真结果

Y7.3& SL7H@H7J1M1<CRH<AK79<H@9H@91AC<I=@9.1Q1=@J7AM<

!! !!AK"%/1H1IHAM7MM@/7@H1/QP)3()U$LR@<1M

图$ )3!*$L激光辐照+,型 -.,/01探测器电阻的

瞬变行为的实验结果

Y7.3$ FTN1M7L19H@R M1<CRH AK 79<H@9H@91AC< I=@9.1

Q1=@J7AM<AK1R1IHM7I@RM1<7<H@9I1AKH=1+,%HPN1

-.,/01/1H1IHAM7MM@/7@H1/QP)3!*$LR@<1M

(!与实验结果的比较

!!图$为文 献%"&中 的)3!*$L激 光 辐 照 下+,
型 -.,/01探测器电阻瞬变行为的实验结果!激光

辐照功率密度为"(a’IL"!辐照时间为![#<"把

图*和图$进行比对可看出!探测器瞬变行为的规

律是一致的!只是数值上有些差异!这与计算中取的

参量有关!特别是不知道当时实验中使用的探测器

的真实尺寸!计算中取的尺寸是典型值!这对电阻值

的影响很大"
图U是利用波长为)[()U$L的激光辐照"% 探

测器的实验曲线!激光辐照功率密度为("a’IL""
测量其暗电阻为U$&!而模拟计算出的暗电阻值为

U#[$&!出现 误 差 是 因 为 存 在 接 触 电 阻 和 引 线 电

阻"实验中采集的是探测器上的电压信号!在恒流

工作情况下电压信号与电阻是成正比例关系的"从

图&!图U看出仿真结果与实验结果基本相同!证明

我们设计的理论模型可以有效地仿真工程实践"

图U )3()U$L激光辐照"% 探测器瞬变行为的实验曲线

Y7.3U FTN1M7L19H@RM1<CRHAK79<H@9H@91AC<I=@9.1

Q1=@J7AM<AK"%/1H1IHAM7MM@/7@H1/QP)3()U$LR@<1M
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