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摘 要： 近十年碲镉汞第二代红外焦平面探测器应用呈现爆发式增长， 也是第三代焦平面技术快速
发展的十年。文中对近十年来碲镉汞红外焦平面探测器技术的发展进行了简单的回顾，并结合碲镉汞
红外焦平面探测器的应用， 对在碲镉汞红外焦平面探测器技术方面的研究工作和工程应用进行了总
结，最后，对未来碲镉汞红外焦平面探测器技术的发展进行了展望。
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Abstract: The applications of the second HgCdTe Infrared Focal Plane Arrays (IRFPA) have exploded
in the past 10 years, meanwhile the third IRFPA has developed rapidly. This article makes a brief
retrospect in development of HgCdTe IRFPA detector, combines with applications of HgCdTe IRFPA
detector, summarizes the research works and the engineering applications of HgCdTe IRFPA detector and
looks forward to the further development of HgCdTe IRFPA detector.
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0 引 言

近年来， 国际上碲镉汞第二代焦平面探测器的

日趋成熟，性能趋于理论限，得到广泛应用。 基于小像

素 、双色 、甚长波 、雪崩探测 (APD)和高温工作等技
术的三代焦平面探测器取得了实质性的突破 ，2015
年后，在第三代焦平面探测器技术的基础上，技术发

展的方向又转向了称之为 Swap3(小尺寸、低重量、高

性能、低功耗和低成本集为一体)的先进红外焦平面
探测器技术。在国内，近十年是第二代碲镉汞红外焦

平面应用技术发展最为迅速的十年，基于 CdZnTe 基
的长波碲镉汞材料和 Si 或 GaAs 基异质衬底碲镉汞
中 /短波材料的技术达到了实用化应用的水平，几千

元的长线列和中大规模面阵探测器实现了应用。 近十

年也是三代红外焦平面技术快速发展的十年， 小像

素、甚长波、多谱段、数字化和 APD 红外焦平面探测
器技术的关键技术取得了突破， 为今后碲镉汞红外

器件技术的发展奠定了良好的基础。 文中将就碲镉

汞红外焦平面探测器技术的发展现状做一扼要的介

绍， 并以第二代焦平面技术在航天领域中的应用来

反映该技术在国内的进展， 并对红外焦平面探测器

技术的进一步发展给出了展望。

1 碲镉汞焦平面近十年的发展

近十年， 碲镉汞红外焦平面技术发展主要围绕

超大规模 、甚长波 、双色 、APD 和高工作温度 (HOT)
探测等技术来展开的 ，其中 ，产品级中 /短波红外
焦平面器件规模做到了 2 048×2 048，最大规模为
4 096×4 096[1]；长波红外焦平面器件规模为 1 280×
1 024； 长波 640×512 红外焦平面的截止波长超过了
11 μm@80 K[2]；中/长波双色碲镉汞红外焦平面的规
模达到 1 280×768[3]；APD 焦平面器件则实现了单光
子探测 [4]和雪崩探测模式成像 [5]；HOT 红外焦平面探
测器的工作温度提高了 30～50 K，以 Sofradir 中波红
外焦平面探测器的产品为例， 探测器的工作温度从

90 K 提高到 130 K (室温背景和 f 数为 2 的条件下)，
实验室演示的水平更是达到 175 K[6]，2020 年的研究
目标已定在了 200 K[7]。

上述技术进步的取得主要得益于红外探测器阵

列芯片小像素加工技术的突破和探测器阵列漏电流

的大幅度降低。为了实现超大规模的焦平面探测器，

产品级的探测器像元中心尺寸已从以前的 30 μm 降
低到了 10 μm， 漏电流密度并未受到表面漏电的影

响而增加，新的研究成果是中心距 5 μm 红外焦平面
已实现演示成像 [8] ，其漏电流甚至低于传统探测器

漏电流所遵循的“07 定律” [9]。 探测器漏电流的降低

一是得益于 p+-on-n 芯片技术的日趋成熟， 二是得

益于材料工艺和芯片加工工艺的不断完善 ， 法国

Sofradir 和德国 AIM 的长波面阵、 甚长波和高温的

红外焦平面器件都已采用了基于 As ＋离子注入的

p+-on-n 技术，通过完善材料质量和芯片工艺，有效

地解决了焦平面器件高温下噪声盲元增殖的问题[10]。

2 第二代碲镉汞红外焦平面研究与应用

在红外探测器技术发展中，碲镉汞材料在红外探

测器技术领域一直处于主流地位，碲镉汞材料制备的

探测器能够覆盖了整个红外波段， 从短波到甚长波

(1～16μm)，各个波段的探测器都体展现出了很高的性
能。 空间应用是红外探测发展碲镉汞红外探测器技术

的主要推动力之一，中国科学院上海技术物理研究所

(SITP)长期致力于空间用碲镉汞材料与红外焦平面成
像器件的研究，针对空间遥感的需求发展了各大气窗

的成像焦平面探测器，产品主要分为用于推扫成像的

线列焦平面和凝视成像的面阵焦平面两大类型。

2.1 碲镉汞外延材料
根据工程应用的不同需求，SITP 重点发展了基

于碲锌镉衬底的碲镉汞液相外延 (LPE)和异质衬底
的大面积碲镉汞分子束外延(MBE)的材料制备技术，

其中，位错密度较低的碲镉汞 LPE 材料主要用于长波
红外焦平面探测器的研制， 而大尺寸的碲镉汞 MBE
材料则用于满足大规模的中/短波碲镉汞红外焦平面
的应用和双色红外焦平面探测器研制的需求。

为了获得低缺陷密度的碲镉汞 LPE 材料 ，SITP
研发了碲锌镉衬底材料技术，Ф90 mm 的晶锭已成为
目前的主流技术，最大晶锭尺寸为 Ф120 mm，衬底最

大尺寸已达到 80 mm×80 mm(见图 1(a))。 通过对移
动炉体法的 Bridgman 生长技术的反复优化，并结合

新开发的碲锌镉材料热处理技术 [11] ，掌握了位错密

度低于 5×104 cm-2、 沉淀物尺寸小于 1 μm 的衬底材
料制备技术。 为了满足更大尺寸衬底材料的应用需
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求 ，开发了基于移动温场的 VGF 技术 ，已获得可切

衬底片的碲锌镉晶锭材料。

为了满足工程应用对材料批量化制备能力提出

的需求，研发了垂直富碲液相外延技术 [12]，材料的尺

寸从 30 mm×20 mm 扩大到了目前的 40 mm×40 mm
和 50 mm×50 mm(见图 1(b)) [13]，单炉日产外延片从
1 片提高到了 4 片 ，材料各项参数达到了国际上公认

的性能水平。 为了满足截止波长12.5 μm 探测器对材
料电学特性的要求 ，SITP 开发了 Au 掺杂 LPE 材料
的制备技术，实现了 Au 掺杂浓度分布的定量可控[14]。

(a) 80 mm×80 mm 碲锌镉衬底 (b) 50mm×50mm 液相外延材料

(a) 80mm×80mm CdZnTe substrate (b) 50mm×50mm LPE material

(c) 4 in 碲镉汞分子束外延材料

(c) 4 in HgCdTe MBE material

图 1 碲锌镉衬底和碲镉汞外延材料

Fig.1 CdZnTe substrate and HgCdTe epitaxial materials

碲镉汞分子束外延基于 GaAs 基和 Si 基衬底 ，

通过改进 ZnTe/CdTe 缓冲层的生长技术 ， GaAs 基
和 Si 基中波/短波碲镉汞外延材料已经达到了与
CdZnTe 基碲镉汞外延材料相当的性能水平。 在进一

步解决组分精确控制技术、 材料大面积均匀性技术

和批生产相关技术的基础上 [15]，并利用 Si 衬底与焦
平面读出电路之间能够实现良好热匹配特性， 成功

地将 Si 基碲镉汞外延材料应用于大规模红外焦平
面探测器的研制。结合芯片结构设计和加工工艺，在

不去除衬底的条件下 ， 成功地规避了 GaAs 或
CdZnTe 基材料与读出电路之间热失配所引发的应
力导致探测器失效的问题。 与此同时，MBE 碲镉汞
材料生长的主流技术从 3 in(1 in=2.54 cm)成功地切
换到 4 in(见图 1(c))，通过优化外延工艺，MBE 外延
材料表面缺陷密度的平均值从 1 000 cm-2 降低到了

200 cm-2 以下 (见图 2)，一次装高纯汞源可连续生长
材料的片数提高了一倍左右， 达到了工程应用对碲

镉汞 MBE 材料制备技术提出的各项指标要求。

图 2 碲镉汞外延材料宏观缺陷密度平均水平

Fig.2 Mean value of macro void density for HgCdTe MBE

2.2 线列碲镉汞探测器
经过十多年发展， 第二代线列碲镉汞探测器技

术日趋成熟， 主要集中在控制 n+-on-p 型二极管结
构和工艺。扫描型焦平面器件的规模从 1 000 元发展
到 8 000 元 ,以及超过万元 ，拼接基本模块由原来的

256 元发展到 512 元和 1 024 元，以及 512×8 TDI 焦
平面 ，探测波段涵盖了短波 1~3 μm、中波 3~5 μm、

长波 8~10 μm 及长波 11~12.5 μm。 焦平面像元中心

距从 46 μm 发展到 28 μm 以及 14 μm， 探测器的温

度分辨率 NEDT 目前达到小于 10 mK。 线列碲镉汞

红外焦平面器件已在空间扫描型红外遥感系统中得

到成功应用。图 3 为 1 500 元长波红外焦平面探测率
统计直方图和遥感成像图片。

尽管不同应用背景对探测器阵列提出不同波段

要求， 由于碲镉汞材料具有截止波长大范围可调的

优势， 能符合各种红外应用系统需求。 在碲镉汞材

料、探测器阵列工艺、读出电路 、无盲元精密拼接等

关键技术突破基础上， 探测率和噪声等效温差得到

进一步提升，碲镉汞长波红外焦平面探测率大于 1×
1011 cmHz1/2/W，噪声等效温差小于 10 mK。
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(a) 1 500 元长波红外焦平面探测率直方图

(a) Histogram of detectivty for 1 500 pixels LW IRFPA

(b) 碲镉汞长波红外焦平面遥感热成像

(b) LWIR remote sensing thermal imaging for HgCdTe FPA

图 3 碲镉汞 1 500 元长波焦平面探测率和遥感热成像

Fig.3 Detectivity and remote sensing thermal imaging for HgCdTe

1 500 pixels LW IRFPA

2.3 面阵碲镉汞探测器
近十年来， 面阵碲镉汞红外焦平面器件发展所

采用的主要技术路线为 CdZnTe 基 、GaAs 基和硅基
HgCdTe 焦平面技术，面阵规模从 320×256 的面阵发
展到中大规模的 640×512、1 k×512 和 1 k×1 k 焦平面
器件，以及 2 k×512 和 2 k×2 k 焦平面器件。与此同时，

面阵焦平面像元尺寸从30、25、18 μm 发展到 15 μm。

随红外焦平面阵列规模不断扩大，传统 CdZnTe
衬底尺寸限制， 使 Si 基 HgCeTe 成为突破衬底尺寸
的限制、发展大规格面阵焦平面的一条有效途径，为

此， 在 GaAs 碲镉汞分子束外延技术的基础上，SITP
重点发展了 3 in/4 in 硅衬底上分子束外延生长的碲
镉汞材料制备技术， 在芯片工艺中采用芯片级应力

释放结构设计，精确控制了 pn 结耗尽区位置，降低

了芯片表面处理对 pn 结漏电的影响，还同时采用了

硅基碲镉汞材料组分缓变结构、 精确控制芯片腐蚀

深度等措施，降低了耗尽区漏电 ，从而改善了 pn 结

特性，获得了 25~30 μm 中心距的 640×512 红外焦平
面器件和 18 μm 中心距 1 024×1 024 红外焦平面器
件， 短波/中波红外焦平面平均探测率分别大于 1×
1012 cmHz1/2/W、5×1011 cmHz1/2/W, 噪声等效温差小于
15 mK，响应非均匀性小于 5%。图 4 为 640×512 碲镉
汞中波红外焦平面组件和成像。

图 4 640×512 中波红外焦平面组件和成像

Fig.4 640×512 MWIR IDCA and imaging

硅基碲镉汞短波 /中波 512×512、 短波 2 k×512
凝视焦平面器件已在航天红外系统中应用。 硅基碲镉

汞短波红外焦平面器件暗电流密度小于10-10 A/cm-2，

2 k×512 最高帧频大于 250 Hz， 读出电路噪声小于
195e，50 000 光子入射条件下探测器信噪比大于120，
在空间遥感仪器的高光谱红外相机中成功应用 [16]。

图 5 为碲镉汞短波红外焦平面器件高光谱相机成像。

图 5 碲镉汞短波红外焦平面高光谱成像

Fig.5 Hyperspectral imaging by HgCdTe SW IRFPA

基于分子束外延技术具有制备多层材料的优

势，发展了碲镉汞中波/长波双色焦平面器件。 在双

色材料能带调制、同向 pn 结成结 、深台面成形和金

属化、信号同时读出，同时积分的读出电路的研究基

础上，研制出中波/长波碲镉汞双色焦平面器件。图 6
为双色器件的光谱响应 , 图 7 为手持前截止波长为
6.5 μm 滤光片阻挡电烙铁中波辐射成像， 但不影响
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电烙铁长波辐射成像的实验照片。

图 6 中波 /长波碲镉汞双色焦平面光谱响应曲线

Fig.6 Spectral response curves for HgCdTe MW/LW two鄄color FPA

图 7 中波 /长波碲镉汞双色焦平面器件成像

Fig.7 Thermal imaging by HgCdTe MW/LW two鄄color FPA

长波和甚长波红外焦平面探测器在空间有着重

要的应用，为了满足应用的需求，重点发展了掺杂型
的 n+-on-p HgCdTe 焦平面芯片技术，在探测器芯片
加工技术中采用了低损伤探测器阵列芯片工艺及衬

底去除技术。 获得了截止波长为 16 μm 的 32×32 焦
平面器件，在 50 K 温度下器件的平均峰值探测率为
4.9×1010 cmHz1/2/W。 图 8 是参考文献中报道的各种
工艺技术路线研制的 HgCdTe 红外探测器的 R0A 所
达到的水平 [17]，以及 SITP 甚长波探测器的性能 (图

图 8 不同工艺的 HgCdTe 探测器的 R0A 水平

Fig.8 Comparison of HgCdTe detector R0A by different technology

中五角星 )，结果表明 ：器件性能已经达到了同类工

艺技术的较好水平。

3 碲镉汞红外焦平面的发展展望

碲镉汞红外探测器经过六十多年的发展， 从第

一代发展到第三代 ，从 2015 年开始 ，碲镉汞红外焦

平面技术进入了先进红外焦平面探测器技术的发展

时代，该技术具有三个主要的特征。

3.1 性能和功能的集成
国际上红外焦平面探测器的功能和性能集成通

常用 Swap3 来描述 [18]，目标是制造出同时具有高灵

敏度、高空间分辨率、高光谱分辨率且适用范围更广

的红外焦平面探测器，通过提高探测器的工作温度，

实现探测器组件的小型化、低功耗和低成本，以满足

红外焦平面探测器在新技术(信息化和智能化 )领域
和新兴产业中的发展需求和应用范围。 图 9 是一款
AIM 公司基于 Swap3 理念研发的高工作温度 (140～
160 K) 超紧凑 1 024×768 中波红外焦平面成像原型
样机 [19]，其外形尺寸做到了 60 mm×60 mm×50 mm。

图 9 AIM 公司超紧凑中波红外焦平面成像原型样机

Fig.9 Preliminary design of ultra鄄compact MWIR camera by AIM

3.2 技术集成
为了实现 Swap3 红外焦平面探测器， 必须将第

三代焦平面探测器研究的技术集成在一起。 为制备

超大规模的红外焦平面并维持产品的可靠性和低功

耗，必须采用超小像素技术 ，小像素带来的 MTF 降
低的问题需要通过减小吸收层厚度或增加反向偏置

来解决，吸收层厚度减小所导致的光吸收效率(直接
影响器件量子效率 )降低的问题需通过减小材料禁
带宽度，或利用雪崩效应产生的增益来弥补，降低禁

带宽度和增加反向偏置所导致的漏电流增加需依靠

第三代红外焦平面技术中甚长波和高温红外焦平面

器件所研发的低漏电流技术 (取决于材料与器件的
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制备工艺) 来解决， 即只有依靠所有先进技术的集

成，才能制备出先进的 Swap3红外焦平面探测器。 目

前小像素的尺寸已从第三代技术的 10 滋m 进一步减
小至 5 滋m， 碲镉汞中波 HOT 器件的工作温度已从
120 K 进一步提高到近 200K，近期的研究目标已指向

200 K 以上，相关技术的难度也在不断的增加，并给

技术集成带来了更大的挑战。

3.3 智能化处理功能的集成
为了提高探测器的灵敏度和目标快速处理能力，

读出集成电路(ROIC)必须具有高灵敏度(18 位)和数
字化输出， 以及读出电路具有片上信息处理的功能，

以大幅度压缩超大规模红外焦平面探测器输出的数

据量，提高红外图像的输出速率。 随着人工智能技术

的发展，对片上数据处理的需求会越来越大，要求也

会越来越高，智能化片上读出电路势必要向 3D-IC 技
术发展。 存在的有利因素是 HOT 技术的发展为智能
化读出电路增加一定的功耗提供了可行性。

在未来 5～10 年时间内， 先进碲镉汞红外焦平面

探测器将在空间科学研究、大气物理研究和军事应用

领域获得广泛应用。 在空间科学研究中，5滋m 像元尺
寸/数百万像素的短波红外焦平面探测器将应用于天
体物理的研究，高灵敏度的中、长波红外焦平面探测

器则将用于外星球的科学研究，而甚长波碲镉汞红外

焦平面探测器将被用于大气物理的研究。 超大规模的

碲镉汞红外焦平面探测器将在高分辨率对地观测、远

距离目标识别、高光谱成像探测等领域应用，而大批

量的 Swap 红外焦平面探测器则将在战术平台(目标
告警、精确识别等)和民用遥感技术中应用。

4 结 论

近十年来， 碲镉汞第二代红外焦平面技术在空

间科学、 空间对地观测和国防领域中获得了广泛应

用，基于第三代焦平面技术的超大规模(百万像素以
上)、双色探测和甚长波(截止波长大于 12.5 滋m)红外
焦平面探测器实现了实用化， 高工作温度 (HOT)和
雪崩模式的探测器技术取得重大突破。

在应用牵引下， 碲镉汞长线列焦平面和凝视焦

平面材器在过去十年中也实现了快速发展。 在 GaAs
基和 Si 基衬底上生长的碲镉汞分子束外延材料和
碲锌镉基的液相外延材料均实现了工程应用， 异质

衬底和碲锌镉衬底的外延材料尺寸分别做到了 4 in

和 50 mm×50 mm， 碲锌镉衬底的最大尺寸已做到

80 mm×80 mm， 基于双层钝化的 n+-on-p 平面结技
术， 研制出了面阵规模达百万像数和线列规模达几

千及上万元的短波、中波和长波红外焦平面芯片，成

功用于多个空间对地观测系统和高光谱成像的应用

系统。在第三代碲镉汞红外焦平面探测器技术方面，

突破了多层掺杂组分异质结材料的分子束外延技

术 ，实现中/长波双色红外焦平面探测器 ，通过有效

地解决了 Si 基碲镉汞外延材料因缺陷密度高而无
法工程应用的关键技术， 使 Si 基 2 000×512 短波红
外焦平面探测器在高光谱相机中获得了成功应用 。

通过研发 P 型材料及其结成结工艺， 将红外焦平面

探测器的响应波段拓展到了 12.5 滋m。

目前， 碲镉汞红外焦平面探测器技术进入了一

个新的发展时期， 它将第三代焦平面技术集成起来

打造出一种高性能、 低成本和超紧凑型的新型红外

焦平面探测器探测器 (Swap3)，并通过发展具备片上
数字化和智能化处理功能的读出集成电路技术 ，实

现未来红外探测技术发展所需的 Swap3 智能化先进

红外焦平面探测器。
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