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电流冲击对长波光导 犕犆犜探测器的影响
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摘要：对长波光导 犕犆犜红外探测器进行了大电流长时间的冲击，对比了冲击前后探测器的电阻温度特性，并用该

参数研究了器件的电学参数；测量了冲击前后探测器的黑体性能变化、响应光谱以及少子寿命．实验结果显示：短

时间（４２犿犃，７０犺）的电流冲击对探测器性能影响不大，探测器组分减小，截止波长变长；冲击时间长到（４２犿犃，

１００犺）一定程度后，探测器性能有不同程度的下降，组分变大，截止波长变短．这是因为电流产生的热效应加强了

犎犵扩散效应，从而使器件截止波长发生变化．
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１　引言

由于 犕犆犜（犎犵犆犱犜犲）材料的禁带宽度随组分

的变化可以从０到１６犲犞连续可调，并且制成的探

测器性能优异，因而在资源卫星、气象卫星以及夜

视、火控、制导等领域得到广泛的应用，特别是由体

材料制成的长波探测器在犉犢１，犉犢２气象卫星中

发挥了重要的作用．工程应用中探测器的可靠性是

重要的评价参数之一，对于长波光导 犕犆犜探测器

也是如此．

可靠性试验特别是寿命试验是获得探测器可靠

性指标的重要手段．随着科技的发展和工艺的进步，

探测器的寿命越来越长，国内 犕犆犜探测器的平均

寿命已经达到了１０年以上
［１］．按照传统的可靠性试

验方法，很难在短时间内获得探测器的可靠性数据

及其失效模式．人们已经研究了各种辐照和强激光

对 犕犆犜探测器的影响
［２～５］．图１是一个典型的

犕犆犜光导器件的电路图，从图中可以看出工作状态

下，器件上有一定的电流．研究
［６］表明电流对器件是

有影响的，但电流对 犕犆犜探测器的影响很少报道，

为了在比较短的时间内获得探测器的可靠性信息，

我们给探测器芯片施加了一个比较大的偏置电流，

以研究大电流冲击对长波光导 犕犆犜探测器性能的

影响及失效机理．由于制备好的探测器材料很薄，一

般在１０～２０μ犿，因此通常是粘在宝石衬底上以增

加强度，同时器件表面大都做了钝化处理以提高探

测器性能，因而用光学的方法测量探测器参数的变

化是不可行的；另外，制成的光导器件不能满足霍尔

测量需要的四电极条件．比较容易测量的参数有电

阻、黑体性能、响应光谱及少子寿命等．文中根据冲

击前后探测器的这些参数的变化分析了电流冲击对

它的影响，同时分析了引起性能变化的因素．

图１　典型 犕犆犜光导器件电路图

犉犻犵．１　犃狋狔狆犻犮犪犾犮犻狉犮狌犻狋犳狅狉犕犆犜狆犺狅狋狅犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲犱犲

狋犲犮狋狅狉

２　实验

材料经过抛光、腐蚀、阳极氧化、贴片后，光刻、

生长电极，最后制成光导器件．器件厚度一般在１０

～１５μ犿．器件制备完成后，装入杜瓦，测量器件的变

温电阻、低温黑体响应、少子寿命、响应光谱等参数．

采用犓犲犻狋犺犾犲狔２４００型电流源表作为恒定电流

源，给器件通电，通电过程中同时记录器件两端电

压，通电一段时间后，取下器件放置１２犺，然后测量

器件的变温电阻、低温黑体响应、少子寿命、响应光

谱等参数．

为使测量的变温电阻准确，首先在杜瓦内加入

液氮，待杜瓦内温度稳定后，倒出液氮，使杜瓦自然
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升温，同时测量并记录杜瓦内温度和探测器芯片的

阻值．

３　结果与讨论

３．１　理论概述
［７］

分析表明，对于光导型 犕犆犜探测器，器件总电

阻犚 与 犕犆犜材料的电阻率有如下关系：

犾犵犚 ＝犾犵ρ（狓，犜）＋犆 （１）

其中　犆 是一个只与探测器尺寸和电极结构相关

的常数．

犕犆犜光导探测器的电阻率ρ由材料的电子迁

移率和热平衡电子浓度狀０ 决定，即：

ρ（狓，犜）＝１／犲狀０（狓，犜）μ犲（狓，犜） （２）

　　在高温区，对小组分 犕犆犜，热平衡载流子浓度

狀０ 近似等于材料的本征载流子浓度狀犻．褚君浩等

人［８］利用 犓犪狀犲的非抛物线能带模型以及费米狄

拉克统计推算得到 犕犆犜的本征载流子浓度公式，

得到在高温区，犾犵狀犻与１０００／犜呈线性关系，

犾犵狀犻＝ （０．４６９９－４．０９７４狓）（１０００／犜）＋犃（３）

式中　犃 是与温度无关的常数．

桂永胜等人［７］根据文献［９］的实验数据拟合得

到了高温区犾犵μ犲与１０００／犜的近似关系：

犾犵μ犲 ＝ （０．３７２６－０．９６３８狓＋０．８５３４狓
２）

（１０００／犜）＋犅 （４）

式中　犅是与温度无关的常数．

综合（２）～（４）式，得到：

犾犵ρ＝犆０＋犆１（１０００／犜） （５）

其中：

犆０ ＝－犃－犅，是与温度无关的常数，

犆１ ＝－０．８１＋５．０６１２狓－０．８５３４狓
２

（６）

　　根据（１）～（６）式，对以犾犵犚（狓，犜）为纵坐标，

１０００／犜 为横坐标的数据进行线性回归拟合，可以

得到犆１，进而得到探测器芯片组分狓．在实际拟合

中发现采用了二次多项式代替一次多项式求得的组

分狓更加准确，即：

犾犵ρ＝犆０＋犆１（１０００／犜）＋犆２（１０００／犜）
２ （７）

３．２　实验结果

图２～５是实验样品在电流冲击前后的电阻温

度曲线，对高温区（１６０～２５０犓）部分进行了两次多

项式拟合，得到公式（６）中的犆１，解一元二次方程，

得到组分值狓，求解的结果如表１所示．

图２　３３犃样品电流冲击前后电阻温度曲线

犉犻犵．２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉３３犃狊犪犿狆犾犲

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

图３　３４犃样品电流冲击前后电阻温度曲线

犉犻犵．３　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉３４犃狊犪犿狆犾犲

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

图４　３５犃样品电流冲击前后电阻温度曲线

犉犻犵．４　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉３５犃狊犪犿狆犾犲

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

图５　３７犅样品电流冲击前后电阻温度曲线

犉犻犵．５　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲狏犲狉狊狌狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉３７犅犛犪犿狆犾犲

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

５１３
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表１　冲击前后实验拟合计算得到的组分狓值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狓犫犲

犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

样品编号 冲击前 冲击后 冲击时间／犺

３３犃 ０．１８６６ ０．１９１６

３３犅 ０．１８ ０．１８８１

３４犃 ０．１７９４ ０．１８２８

３５犃 ０．１９３０ ０．１９４４

１００

３６犃 ０．１８９８ ０．１９５９

３６犅 ０．１９４３ ０．１９４６

３７犃 ０．１８６４ ０．１８０７

３７犅 ０．１８９９ ０．１８３１

３８犃 ０．１９４５ ０．１８５２

３８犅 ０．１８９３ ０．１９２１

３９犃 ０．１９７４ ０．１８８

３９犅 ０．１９６７ ０．１９０５

６９

　　自２０世纪７０年代以来，很多人研究了 犕犆犜

的禁带宽度与组分狓及温度犜 的关系，其中 犎犪狀

狊犲狀
［１０］、犛犲犻犾犲狉

［１１］、犅狉犻犮犲
［１２］、褚君浩［１３］等人的研究结

果应用相对比较广泛．本文采用了褚君浩的禁带宽

度公式：

犈犵＝－０．２５９＋１．８７狓－０．２８狓
２
＋　　　

（６－１４狓＋３狓
２）×１０－

４犜＋０．３５狓
４ （８）

　　计算得到的截止波长如表２所示，同时表中列

出了用光谱方法测试得到的探测器截止波长．从表

中可以看出，理论拟合的结果和光谱测量的结果在

变化趋势上具有一致性，但两者的数据结果相差比

较大，这可能是由于在理论计算中用本征载流子浓

度近似热平衡载流子浓度引起的，也有可能是拟合

中累积误差造成的，或是两者共同作用的结果．

表２　冲击前后探测器截止波长的变化

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犾狔犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犮狌狋狅犳犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

样品编号
冲击前 冲击后

拟合狓计算 光谱测量 拟合狓计算 光谱测量
冲击时间／犺 备注

３３犃 １５．５９０ １３．６０９ １４．１２９ １３．２８８ １００

３３犅 １８．０５８ １３．７５１ １５．１２１ １３．４９ １００

３４犃 １８．３２２ １４．９７２ １６．９２１ １３．０２２ １００

３６犃 １４．６２２ １３．０７５ １３．０７６ １２．９５１ ６９

３６犅 １３．４４９ １３．０２６ １３．３７８ １２．９１８ ６９

３８犅 １４．７６５ １３．９８１ １３．９９８ １３．９０４ ６９

截止波长变短

３７犃 １５．６５５ １４．９５１ ７．７６０１ ５．００５ ６９

３７犅 １４．５９４ １４．８４１ ６．８０８１ ４．９９３ ６９

３８犃 １３．４０１ １３．９４３ １６．０５５ １４．００７ ６９

３９犃 １２．７４５ １３．０９１ １５．１５１ １３．１０４ ６９

３９犅 １２．８９８ １３．０６３ １４．４２６ １３．０８ ６９

截止波长变长

３５犃 １３．７６８ １３．０８８ １３．４２５ １３．１３４ １００ 响应光谱测试信号很弱

表３　冲击前后探测器信号和少子寿命变化

犜犪犫犾犲３　犇犲狋犲犮狋狅狉狊犻犵狀犪犾犪狀犱犿犻狀狅狉犻狋狔犾犻犳犲狋犻犿犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狊犺狅犮犽

样品编号 ３犃 ３犅 ４犃 ５犃 ６犃 ６犅 ７犃 ７犅 ８犃 ８犅 ９犃 ９犅

信号／μ犞
冲击前 ２．３ ２．２１ ２．７１ ２．７ ４．６８ ４．３ ３．４６ ３．３９ ４．４２ １．３３ ４．６７ ５．５

冲击后 １．４７ ２．１１ ２．８４ ０．１１ ４．０７ ３．４１ ３．０９ ３．０２ ４．２３ １．１３ ３．３６ ４．９７

少子寿命

／狀狊

冲击前 ２８９ ３１９ ２６０ ２８６ ３２４ ２８１ ３０２ ３００ ３１８ ２２８ ３１９ ３０７

冲击后 ２１０ ２５２ ２８９ １８１ ３６１ ３５８ ２８５ ２８８ ３７２ ２７０ ３７４ ３４０

３．３　讨论

探测器经过短时间的通电冲击后，组分狓有不

同程度的减小，从而探测器的截止波长变长；经过比

较长时间电流冲击的器件，其组份狓 反而会“增

大”，截止波长变短．这可能是由于探测器芯片在通

电冲击过程中，焦耳热的作用使芯片温度升高，同时

芯片与冷头接触面小，热交换能力差，产生的热量不

能迅速带走，这也加强了芯片的温升效应．温升加强

了汞原子的扩散，使表面的汞原子一部分向外逃逸，

一部分向体内扩散，同时体内的汞原子也会向表面

扩散，这与激光辐照对探测器的作用相似［３］．短时间

的通电冲击过程中，表面汞原子逸出的数量加上向

体内扩散的要比从体内扩散上来的多，因此表现为

组份狓的减小；当通电时间足够长时，汞原子总体

运动趋势为体内的向表面扩散并在表面累积，从而

组份狓表现为“增大”．

４　结论

探测器在电流冲击过程中，由于焦耳热的作用，

使得探测器芯片的温度升高；又由于 犕犆犜本身具

６１３
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有热稳定性差，犎犵－犆犱键比较弱，容易发生 犎犵逸

出现象，因而在电流冲击过程中，出现了 犎犵逸出的

现象．通电时间比较短时，主要表现为 犎犵从探测器

芯片表面向外逸出，引起探测器的组份狓减小；冲

击时间比较长时，表面犎犵逸出现象不再明显，主要

是体内的犎犵向表面逸出并累积，这时表现为探测

器的截止波长变短，组份狓“增大”．
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