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实验研究光谱非相关激光辐照下光伏型 ＨｇＣｄＴｅ探测器芯片
前后表面的温升
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摘 要：为了研究光谱非相关激光辐照下探测器芯片前后表面温度变化规律，通过铂电阻测温的方法，测

量了芯片后表面的温度变化规律。通过标定芯片前表面结电场分离电子－空穴对能力随温度变化的关系，利
用组合激光的实验方法测量了光谱非相关激光辐照过程中芯片前表面的温度变化规律。研究表明，光谱非相

关激光辐照过程中芯片前后表面都有温升，但后表面温度一直高于前表面温度。
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所谓光谱非相关激光就是波长位于光电探测

器工作波段以外的激光。２０１０年，国防科技大学
李莉［１－２］等人，利用１０６μｍ激光辐照短波光伏型
ＨｇＣｄＴｅ探测器，发现探测器对 １０６μｍ激光有电
压响应，且电压响应方向与探测器对光谱相关激

光的电压响应方向相同，为了解释这一现象，作者

提出了热生电动势的概念，并对热生电动势的产

生机理进行了初步分析。随着辐照激光功率的增

大，探测器的输出电压曲线会出现一系列的变化，

这些变化与探测器芯片前后表面的温度场分布和

探测器芯片内温度梯度有密切的关系，作者通过

把传统漂移扩散模型与热传导方程相结合的方

法，计算了光谱非相关激光辐照下，探测器前后表

面的温度场分布和芯片前后表面温差的分布［２］，

并对部分实验现象进行了解释。同年，我们在以

往的研究基础上，又进行了大量的实验并对光谱

非相关激光辐照下中波和短波光伏探测器响应差

异进行了解释，同时发现李莉等人通过计算获得

的探测器芯片表面温度变化规律并不能合理解释

所有实验现象，例如，该模型就不能解释图 ７（ｅ）
左图的负电压响应现象，这表明作者所建立的物

理模型还存在一定的局限性。

为了更好完善该物理模型，合理解释实验现

象，本文通过设计实验，直接观测到了探测器前后

表面温度变化趋势，克服了单纯依靠数值计算的

缺点，为建立合理的理论模型奠定了实验基础。
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１ 实验内容

实验中使用的探测器为上海技术物理研究所

提供的单元光伏型ＨｇＣｄＴｅ探测器，探测器的光谱
响应曲线如图１所示，探测器封装在液氮制冷的
杜瓦瓶内，如图 ２所示。图 ３是探测器的分层结
构示意图，ＨｇＣｄＴｅ芯片用环氧胶粘于 Ａｌ２Ｏ３衬底
上，Ａｌ２Ｏ３用低温胶粘于杜瓦瓶冷头上，探测器芯
片前表面是厚度为 １μｍ的 Ｎ型 ＨｇＣｄＴｅ，厚度为
１２０μｍ的Ｐ型层的后表面与 Ａｌ２Ｏ３层相连。当初
始自由载流子浓度不高时，可认为光谱非相关激

光透明穿透探测器直接辐照在 Ａｌ２Ｏ３衬底上，由
于Ａｌ２Ｏ３对红外激光的吸收系数很高，因此，光谱
非相关激光主要在 Ａｌ２Ｏ３衬底层被吸收，从而在
探测器的后表面产生一个热源。为了确定探测器

后表面的温度，我们将 Ｐｔ１００电阻测温计连接于
冷头上，通过实时检测 Ｐｔ１００的阻值变化，来测定
冷头的温度变化趋势从而获得芯片后表面的温度

变化。

图１ 探测器的光谱响应曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２ 杜瓦瓶结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＤｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＤＥＷＡＲ

探测器共三条输出引线，分别是信号输出线、

测温 Ｐｔ１００电阻输出线和公共地线，由于激光的
辐照时间很短，通过万用表无法实时观测到辐照

过程中的 Ｐｔ１００电阻变化值，为了便于信号的实
时采集，我们利用图４所示的电路代替万用表，把
电阻信号转化为电压信号，并通过多通道测量仪

图３ 探测器分层结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

实时记录 Ｐｔ１００电阻两端的电压变化，以获得温
升随时间的变化曲线。图４电路必须满足两个条
件，一是 Ｐｔ１００电阻工作电流不得大于１ｍＡ，二是
Ｐｔ１００电阻工作电流为恒流。图 ５为实验中使用
的Ｐｔ１００电阻随温度的变化图，由图４可知，Ｐｔ１００
电阻的串联分压为

Ｖｏｕｔ＝ＲＰｔ１００×Ｖｃｃ?（ＲＰｔ１００＋Ｒ０） （１）
由于 Ｒ０ＲＰｔ１００，所以式（１）简化为

Ｖｏｕｔ＝ＲＰｔ１００×Ｖｃｃ?Ｒ０ （２）
其中，Ｖｃｃ＝５Ｖ，Ｒ０＝５ｋΩ，所以 ＲＰｔ１００＝Ｖｏｕｔ×１０３Ω。

图４ Ｐｔ１００外接电路
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＰｔ１００

图５ Ｐｔ１００电阻值－温度对应图
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＰｔ１００

由图５可得Ｐｔ１００电阻的所测温度 Ｔ与输出
电压Ｖｏｕｔ的关系为：

Ｔ＝２３３８×Ｖｏｕｔ＋３０３３ （３）
Ｖｏｕｔ是多通道测量仪实时记录的数据，通过式

（３）变化后即可得到冷头表面温度随时间变化的
实测曲线。

·０１· 国 防 科 技 大 学 学 报 ２０１１年



为了确定光谱非相关激光辐照过程中，探测

器的芯片前表面温度变化关系，我们以１０６μｍ激
光为背景光，以８０８ｎｍ激光为信号光，进行双光束
辐照实验。由图 １可知，对于实验中使用的探测
器而言，１０６μｍ激光为光谱非相关激光，８０８ｎｍ
激光为光谱相关激光。实验光路如图 ６所示，固
定８０８ｎｍ激光功率为 ２ｍＷ?ｃｍ２不变，通过改变
１０６μｍ激光光强，得到了探测器在不同强度光谱
非相关激光辐照下，对信号光探测的影响，典型的

实验现象如图７所示。图７中左图都为探测器对

激光的电压响应输出，右图为与之对应的激光辐

照过程中Ｐｔ１００电阻所测温度变化曲线。

图６ 实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

图７ 不同激光功率密度辐照下探测器的开路电压的响应曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＶｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ

图７中的５组图分别代表探测器在光谱非相
关激光辐照下的５种典型状态，其中图７（ａ）为只
有信号光的状态，探测器对信号光的响应为

０５Ｖ，Ｐｔ１００测温结果基本为一直线，温度约为

７９Ｋ；当 １０６μｍ激光功率密度小于 ６０Ｗ?ｃｍ
２时，

探测器对１０６μｍ激光不响应，如图７（ｂ）所示；当
１０６μｍ激光功率密度高于６０Ｗ?ｃｍ

２时，背景响应

不再为 ０，探测器对 １０６μｍ激光开始响应，这时
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测量温度已超过１００Ｋ，信号光的响应已明显小于
０５Ｖ，约为０４７Ｖ，如图 ７（ｃ）所示；当测量温度达
到２００Ｋ以上时，探测器对１０６μｍ激光的响应已
高达０１Ｖ，这时探测器对信号光的响应降低到
０４Ｖ，且信号光的响应从平直线变为斜线，如图７
（ｄ）所示；进一步增加１０６μｍ激光的功率，探测器
对１０６μｍ激光的响应不但不增加反而开始减弱，
甚至小于０，实测量温度已经高达３５０Ｋ，探测器对
信号光仍然有０３Ｖ的响应，只是响应斜线的斜率
增大。

２ 实验现象分析

实验中使用的探测器的线性工作区为 ０～
０５Ｖ，ＰＮ结位于芯片的前表面，光谱相关激光主
要是在探测器前表面被吸收，产生电子－空穴对，
结区内和距结区小于扩散长度的电子空穴对被结

电场分离，形成电势差［４－７］，因为探测器对光谱相

关激光是前表面吸收，而后表面与冷头相连，所以

当光谱相关激光辐照时，探测器的前表面温度要

高于后表面温度，当探测器工作在线性区时，一般

不考虑前表面温升对探测器输出电压的影响，只

有当光谱相关激光功率超过饱和阈值时，才考虑

前表面温升的影响，这时探测器响应电压幅值随

激光功率增强反而减弱。ＰＮ结对温度极其敏感，
结区温度上升，探测器对信号光的响应将急剧减

小，图８为实测的响应率随温度变化曲线。由图
８可知，芯片前表面温度变化１００Ｋ，输出电压将减
小约０１５Ｖ。

图８ 不同温度下探测器响应曲线

Ｆｉｇ．８ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＰＶｔｙｐｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｔｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由探测器的结构可知，光谱非相关激光主要

是被Ａｌ２Ｏ３衬底吸收，Ａｌ２Ｏ３衬底前端与芯片的后
表面相连接，后端与冷头相连接，探测器芯片的热

量主要来源于与Ａｌ２Ｏ３衬底的热传导和探测器芯
片中自由载流子对光谱非相关激光的吸收。由图

７（ｂ）可知，当 １０６μｍ激光功率密度为 １５Ｗ?ｃｍ
２

时，冷头温度在 ８０～１００Ｋ，探测器对信号光的响
应幅值不变，为 ０５Ｖ，说明此时探测器的前表面

温度基本保持不变，而冷头有 １０Ｋ左右的温升，
这时可认为芯片后表面略有温升。增加 １０６μｍ
激光功率密度至 １７０Ｗ?ｃｍ２，如图 ７（ｅ）所示，在非
相关激光辐照过程中，前表面确有温升，探测器对

信号光的响应减小了０１５Ｖ左右，由图８可推知，
芯片前表面约有 １００Ｋ左右的温度变化，由图 ７
（ｅ）左图可得实测冷头温度变化约为２５０Ｋ左右，
说明探测器后表面的温升高于前表面温升。

由以上分析可知，光谱非相关激光辐照下，探

测器芯片后表面温度始终高于前表面温度。以往

研究表明，在光谱非相关激光辐照下，光伏型探测

器的输出电压主要由热生电动势、温差电动势决

定。热生电动势的响应方向与芯片前后表面温度

场分布无关，始终为正响应；此时，温差电动势为

负响应。这说明图７中的负电压是温差电动势导
致的。如果像文献［２］报道的，是芯片前表面温度
高于后表面，那么热生电动势和温差电动势都为

正响应，就不可能出现图７中的负电压响应。

３ 结 论

本文通过设计实验，利用在探测器冷头上安

装Ｐｔ１００测温电阻来实时检测探测器芯片后表面
的温度变化情况，通过在光谱非相关激光辐照过

程中探测光谱相关激光的信号来判断探测器前表

面的温升情况。实验结果表明，在光谱非相关激

光辐照探测器的过程中，探测器芯片后表面温度

一直高于前表面温度，而不是像以往报道的先是

后表面温度高于前表面温度，然后突变为前表面

温度高于后表面温度［１］。这一重要结论，为进一

步研究光谱非相关激光辐照下探测器输出电压的

变化规律，建立合理的理论模型奠定了坚实的实

验基础。
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