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摘　要：为了评定基于室温中红外 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器的氟化氘激光阵列靶斑仪系统的测量不确

定度，需要对ＨｇＣｄＴｅ光导探测器响应率的温度特性进行定量分析．理论分析了室温中波红外

ＨｇＣｄＴｅ光导探测器响应率与温度和波长的关系，得出了在一定范围内探测器响应率可以近似表

示为温度和波长变量分离函数形式的假设．采用波长为３．８μｍ和１．３１μｍ激光光源，分别测量了

在－４０℃～＋３０℃温度范围内室温中波红外ＨｇＣｄＴｅ探测器响应率变温特性，实验结果验证了在

测量不确定度范围内假设的正确性．基于此结论，提出了一种高效标定 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器在氟

化氘激光波长处响应率温度特性的实用方法．

关键词：中红外探测器；光导探测器；ＨｇＣｄＴｅ；响应率；温度特性

中图分类号：ＴＮ２１５　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１３）０７０７８７５

犚犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔犞犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犝狀犮狅狅犾犲犱犕犻犱犻狀犳狉犪狉犲犱

犎犵犆犱犜犲犘犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犇犲狋犲犮狋狅狉

ＦＥＮＧＧｕｏｂｉｎ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｍｉｎ２，ＹＡＮＧＰｅｎｇｌｉｎｇ
２，ＷＡＮＧＱｕｎｓｈｕ２，ＡＮＹｕｙｉｎｇ

１

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００７１，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔犪狊犲狉犐狀狋犲狉犪犮狋犻狅狀狑犻狋犺犕犪狋狋犲狉，犖狅狉狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖狌犮犾犲犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡犻′犪狀７１００２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｕｔｅｒｉｕｍｆｌｕｏｒｉｄｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｕｎｃｏｏｌｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＨｇＣｄＴｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ａｒｒａｙｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｗｏｒｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｉｔｉｓ

ｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｉｔｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆＨｇＣｄＴｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔｉｓｄｅｄｕｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｖａｒｉａｂｌｅｓｅｐａｒａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｕｎｃｏｏｌｅｄｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄＨｇＣｄＴｅｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｉｎ（－４０～＋３０）℃ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ３．８μｍａｎｄ１．３１μｍｌａｓｅｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ，ａｓｉｍｐｌｅ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｕｎｃｏｏｌｅｄ

ＭＩＲＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．

犓犲狔 狑狅狉犱狊： Ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； Ｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ； ＨｇＣｄＴｅ； Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ；

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ



光　子　学　报 ４２卷

０　引言

中红外波段由于在各个领域广泛的应用需求，

一直以来都是研究的热点［１４］．与之相对应的常见室

温中红外光电探测器件有光导型 ＨｇＣｄＴｅ、ＰｂＳｅ、

ＩｎＳｂ等，其中Ｈｇ１－狓Ｃｄ狓Ｔｅ三元合金材料可随其合

金组分狓变化而改变其禁带宽度，受到了更多的关

注［５７］，并且已成为在中远红外红外探测器最重要的

半导体材料［８１１］．基于 ＨｇＣｄＴｅ材料制作的室温光

导探测器，具有探测率高、响应速度快等优点，在激

光测量、红外探测和红外告警等系统中得到了广泛

应用［１２１４］．

为了测量中红外氟化氘激光（波长范围为

３．６～４．２μｍ）远场辐照度时空分布，本文采用室温

中红外 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器研制了一种强激光阵

列靶斑仪［５］．由于中红外探测器对工作温度较敏感，

为了评定系统测量不确定度，有必要对探测器性能

变温特性进行定量分析，同时可为器件筛选提供依

据．目前有关室温ＨｇＣｄＴｅ光导探测器在不同波长

下其响应率随温度变化特性的研究文献较少，且探

测器生产厂家一般不提供探测器的变温特性数据．

本文从应用需求出发，对昆明物理所生产的一种ｎ

型室温中红外 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器响应率的变温

特性进行了理论分析和实验研究．

１　探测器响应特性理论分析

室温Ｈｇ１－狓Ｃｄ狓Ｔｅ光导探测器典型结构如图１．

图１　光导型探测器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

对于ｎ型 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器，空穴浓度远低

于电子浓度，迁移率亦如此，可不考虑空穴作用．考

虑采用扩展电极后，电极对电流在器件中的分布有

影响．此时，器件的元阻抗犚Ｄ 为

犚Ｄ（犜）＝
α犔

犲狀０（狓，犜）μ（狓，犜）犠犱
（１）

式中，α为与器件电极结构有关的常数；犔为光敏元

的长度；犠 为光敏元的宽度；犱为光敏元的厚度；狓

为探测器中犆ｄ的组份；犜为探测器芯片温度；μ（狓，

犜）为电子迁移率；狀０（狓，犜）为热平衡载流子浓度；犲

为电子电荷量．

褚君浩等学者据本征吸收光谱推得，在０．１９≤

狓≤０．４３３和４．２Ｋ≤犜≤３００Ｋ范围内，禁带宽度

犈ｇ与犆ｄ组分狓及温度犜 的关系，如式（２）
［８］．

犈ｇ（狓，犜）＝－０．２９５＋１．８７狓－０．２８狓
２＋

　０．３５狓
４＋（６－１４狓＋３狓２）×１０－４犜 （２）

在狓＝０．１９～０．２９和犜＝７７～３００Ｋ范围内，

热平衡载流子浓度狀０（狓，犜）可由经验公式表示为
［８］

狀０（狓，犜）＝
（１＋３．２５犽ｂ犜）×９．５６×１０

１４犈１．５ｇ 犜
１．５

１＋１．９犈３
／４
ｇ ｅｘｐ（犈ｇ／２犽ｂ犜）

（３）

式中，犽ｂ为玻尔兹曼常数．

ＨｇＣｄＴｅ电子迁移率在高低温区域分别由晶格

振动散射和电离杂质散射起主导作用，在犜≥５０Ｋ、

０．２＜狓＜０．６条件下，电子迁移率μ（狓，犜）近似为
［１５］

μ（狓，犜）＝９×１０
８（０．２／狓）７．５犜－２（０．２／狓）

０．６

（４）

当 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器工作于恒流电路中时，

可得出探测器在小信号条件下响应率犚Ｖ 为

犚Ｖ＝
α
２
τηλ

ｅ犺犮狀２０（狓，犜）μ（狓，犜）犠
２犱２
犐Ｂ＝

　
α
２犐Ｂ

ｅ犺犮犠２犱（ ）２ × τ
狀２０（狓，犜）μ（狓，犜（ ））×（ηλ）（５）

式中犐Ｂ 为偏置工作电流，η为量子效率，λ为辐照光

波长，犺为普朗克常数，犮为光速，τ为载流子寿命．

ＨｇＣｄＴｅ材料非平衡载流子有俄歇复合、辐射

复合、ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄ复合三种复合机制．室温下或

组分较小时，体寿命主要由俄歇复合决定．对于ｎ型

半导体，俄歇复合过程起主导作用，载流子寿命是组

分与温度函数．载流子寿命随着组分狓增大而增

大，对不同组分狓，载流子寿命在一定温度存在最大

值，在室温工作范围内，载流子寿命一般随温度升高

而减小［８］．

在短波截止限与峰值响应波长的光谱范围内，

量子效率与材料光谱吸收率相关，是波长的函数．一

种简化的近似是假定在波长小于λｐ 的所有光子的

量子效率是常数，对于波长大于峰值波长小于截止

波长光束，由于材料的光吸收系数迅速下降，等效量

子效率快速下降为零，是波长的强相关函数．峰值波

长和截止波长是组分狓、温度犜和样品厚度犱 的函

数，可以表示为［８］

λｃ＝
犪（犜）

狓－犫（犜）－犮（犜）ｌｇ（犱）
（６）

λｐ＝
犃（犜）

狓－犅（犜）－犆（犜）ｌｇ（犱）
（７）

式中：犪（犜）＝０．７＋６．７×１０－４犜＋７．２８×１０－８犜２，

犫（犜）＝０．１６２－２．６×１０－４犜－１．３７×１０－７犜２，

犮（犜）＝４．９×１０－４＋３．０×１０－５犜＋３．５１×１０－８犜２，

犃（犜）＝０．７＋２．０×１０－４犜＋１．６６×１０－８犜２，

犅（犜）＝０．１６２－２．８×１０－４犜－２．２９×１０－７犜２，

８８７
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犆（犜）＝３．５×１０－３－３．０×１０－５犜－５．８５×１０－８犜２．

该式适用于０．１６＜狓＜０．６０，以及５μｍ＜犱＜２００μｍ．

定性分析式（５）可知，对于特定的探测器而言，

它的犆ｄ组份和样品厚度等几何参数是确定值，此时

探测器响应率犚Ｖ 可表于为波长和温度函数．一般

而言，载流子寿命τ、热平衡载流子浓度狀０ 和电子迁

移率μ为温度犜 函数，且与入射光的波长无关或者

弱相关性．因此认为，在一定条件下有如下假设：当

探测波长位于短波截止限与峰值波长光谱范围内

时，犚Ｖ 有可能进行变量分解，分别表示为波长函数

犌（λ）和温度函数犉（犜），如式（８）．

犚Ｖ（犜，λ）＝
α
２
τηλ

ｅ犺犮狀２０μ犠
２犱２
犐Ｂ＝犆０（犜）（λ） （８）

式中，犆０ 为与探测器参数相关的常量．

为了验证假设适用性，选用昆明物理所研制的

ｎ型室温中红外 ＨｇＣｄＴｅ光导探测器进行了响应率

变温特性测量实验．由于材料生产工艺限制，制作中

远红外探测器的ＨｇＣｄＴｅ芯片原材料组分不均匀，

通常犆ｄ 组分值狓分布在０．２０＜狓＜０．３０范围内，

样品厚度一般为１５μｍ．将此作为输入条件代入式

（６）和（７），计算得到 ＨｇＣｄＴｅ材料截止波长和峰值

波长随温度变化结果如图２．

图２　探测器响应的截止波长与峰值波长随温度变化计算

结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ

从计算结果可知，所选用的探测器（根据昆明物

理所提供参考数据，犆ｄ组分值狓在０．２０＜狓＜０．２５

范围内）在室温附近峰值响应波长大于氟化氘激光

（波长范围为３．６～４．２μｍ）的光谱上限．为了分析

该型探测器响应率温度变化特性，实验测量了探测

器响应特性．

２　探测器响应率温度变化特性测量

２．１　实验设计

由理论定性分析，初步认为在一定温度变化范

围内探测器响应率可以实现温度和波长函数变量分

离．如果探测器在３．８μｍ和１．３１μｍ等不同波长

处响应率随温度变化特性满足等比定标律，则在一

定测量不确定度范围可采用１．３１μｍ处探测器响

应率温度变化特性作为探测器对ＤＦ激光波长的温

度响应特性．由于１．３１μｍ光源及光纤器件等性能

优良，从而可给响应率温度特性标定实验带来极大

方便．因此，从昆明物理研究所研制的一批 ＨｇＣｄＴｅ

光导探测器中随机抽取２０支，分别测量了３．８μｍ

和１．３１μｍ波长下探测器响应率随温度变化特性．

图３为实验设计原理框图．

图３　不同波长下探测器响应率变温特性测量框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆ

ＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

激光光源分别采用波长３．８μｍ、输出功率５Ｗ

的小型放电泵浦ＤＦ激光器和波长１．３１μｍ 功率、

３０ｍＷ 带光纤输出的半导体激光器．功率计用于实

时监测激光器输出功率．调制器为机械斩波器，用于

对连续激光束进行调制以便信号检测．中红外光纤

为硫化物光纤，工作波段范围为１～６μｍ，通过氟化

钙透镜将激光耦合进光纤，然后传导到温控箱内探

测器．温控装置可以实现－７０℃～１００℃范围内的恒

温控制，控温精度０．５℃．温度探头用于实时监测探

测器处温度，测量分辨力０．１℃．示波器采用数字化

示波器，用于测量探测器输出调制波形电压幅值．

由于所研制测量系统实际工作的环境温度范围

为－４０℃～＋３０℃，因此，实验中只测量了此温度范

围内的探测器响应率变化特性．此实验目的是分析

不同波长下探测器响应率随温度相对变化规律，故

９８７
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实验中只要求激光器输出功率固定且注入到探测器

上的功率处在探测器线性工作区，通过调节温控箱

温度，测量探测器输出幅值随温度相对变化．

２．２　实验数据

表１给出其中３只典型探测器的实测结果．表

中的数据已利用监测功率值分别对两种波长下测量

电压幅值进行了归一化处理．

表１　实测的典型结果

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
犜／

（℃）

Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

３．８μｍ犞３．８／ｍＶ

Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

１．３１μｍ犞１．３１／ｍＶ

犞３．８／

犞１．３１

Ｓ０１１４４

３０．１ １７７ １７２ １．０３

２０．０ １９２ ２００ ０．９６

１０．０ ２６８ ２６８ １．００

０．０ ３４９ ３６０ ０．９７

－１０．１ ３９８ ４２８ ０．９３

－２０．０ ６３２ ６２０ １．０２

－３０．１ ８１４ ８４０ ０．９７

－３９．８ １２６７ １２８０ ０．９９

Ｓ０１１９３

３０．２ １０３ １２４ ０．８３

２０．１ １０９ １３６ ０．８０

１０．０ １２９ １７２ ０．７５

０．０ ２０８ ２６０ ０．８０

－１０．１ ２６９ ３４０ ０．７９

－２０．０ ３４９ ４２０ ０．８３

－３０．１ ４６４ ５８０ ０．８０

－３９．９ ６６４ ８１０ ０．８２

Ｓ０１０６２

３０．１ １５２ １９０ ０．８０

２０．０ ２０５ ２７０ ０．７６

１０．１ ２４８ ３３０ ０．７５

０．１ ３６５ ４４０ ０．８３

－１０．０ ４９８ ６３０ ０．７９

－２０．１ ６５６ ８２０ ０．８０

－３０．２ ９４０ １１６０ ０．８１

－４０．１ １１６９ １４８０ ０．８０

２．３　结果分析

若式（８）成立，则可得３．８μｍ和１．３１μｍ两种

波长激光输入下探测器对应的输出电压值比值

犞３．８（犜）／犞１．３１（犜）为一常量，即

犞３．８（犜）

犞１．３１（犜）
＝
犚Ｖ（犜，３．８）犘３．８犃
犚Ｖ（犜，１．３１）犘１．３１犃

＝

　
犆０犉（犜）犌（３．８）犘３．８
犆０犉（犜）犌（１．３１）犘１．３１

＝
犌（３．８）犘３．８
犌（１．３１）犘１．３１

（９）

式中，犃为放大器的增益；犘３．８和犘１．３１分别注入探测

器的３．８μｍ和１．３１μｍ激光功率．

引入电压值比值测量不确定度的主要来源有：

１．３１μｍ光源功率不稳定引入的测量不确定度为

３％；３．８μｍ光源功率不稳定引入的测量不确定度

为８％；示波器的测量不确定度３％；温度量精度为

０．５℃时引入的测量不确定度约为２％；光学机械平

台引入测量不确定度可忽略；放大电路增益引入测

量不确定度可忽略．综上所述，合成的测量不确定度

约为９％．

从表１中可看出，典型测量结果比值相对偏差

均不大于８％，因此可认为在－４０℃～＋３０℃温度

范围内，波长３．８μｍ和１．３１μｍ下响应率变化关

系符合式（８）的假设，即两者比值只与温度相关．

２．４　探测器响应率温度变化特性标定方法

为了标定中红外 ＨｇＣｄＴｅ探测器响应率随温

度变化特性，以前实验中采用氟化物红外光纤引入

ＤＦ激光到温控箱中进行测量．由于氟化物中红外

光纤脆性大、加工难、成本高，目前无成熟的光纤多

路复用器件，因而标定时采用单路引入方式，一次温

度循环只能标定一支器件，实验效率低．通过本文的

测量实验，验证了所用的室温中红外探测器响应率

在波长３．８μｍ和１．３１μｍ下温度变化特性符合波

长等效定标关系．基于此认识，建立了一种基于

１．３１μｍ半导体二极管激光（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）光源

和商用光纤器件的中红外探测器响应率变温特性的

标定方法，测量原理如图４．

图４　探测器１．３１μｍ响应率变温特性测量原理

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｔ１．３１μｍ

此方法优点是利用成熟的１．３１μｍ波段光纤

器件实现了多路复用工作模式，提高了标定效率；利

用高稳定的１．３１μｍ半导体激光光源，降低了标定

环节测量不确定度．图５为典型测量结果．

图５　探测器在１．３１μｍ下响应率变温特性典型结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙａｔ１．３１μｍ

０９７
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３　结论

本文在对红外光导探测器工作原理进行分析的

基础上，提出了在一定范围内探测器响应率可以近

似表示为温度和波长变量分离函数形成的假设，并

由实验验证了在测量不确定度范围内假设的正确

性．基于此结论，建立了一种基于近红半导体激光光

源和光纤器件的标定ＨｇＣｄＴｅ光导探测器在ＤＦ激

光波长处响应率温度特性的实用方法，并已成功应

用于中红外高能激光阵列靶斑仪工程研制中．该方

法也可为其它的中远红外探测器响应率温度特性标

定提供参考．
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