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p-on-n长波、甚长波碲镉汞红外焦平面器件技术研究

李立华*， 熊伯俊， 杨超伟， 李雄军， 万志远， 赵 鹏， 刘湘云
（昆明物理研究所，昆明 650223）

摘要：As注入掺杂的 p-on-n结构器件具有暗电流小、R0A值高、少子寿命长等优点，是长波、甚长波碲镉汞红外焦平

面器件发展的重要趋势。介绍了由昆明物理研究所研究制备的77 K温度下截止波长为9. 5 μm、10. 1 μm和71 K下

14. 97 μm的 p-on-n长波、甚长波碲镉汞红外焦平面器件，对器件的响应率、NETD、暗电流及R0A等性能参数进行

测试分析。测试结果表明，器件的有效像元率在 99. 78%~99. 9%之间，器件的NETD均小于 21 mK。实现了 p-on-n
长波、甚长波碲镉汞红外焦平面器件的有效制备。
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Research on p-on-n LWIR and VLWIR HgCdTe infrared focal
plane detectors technology

LI Li-Hua*， XIONG Bo-Jun， YANG Chao-Wei， LI Xiong-Jun， WAN Zhi-Yuan， ZHAO Peng， LIU
Xiang-Yun

（Kunming Institute of Physics，Kunming 650223）
Abstract：The p-on-n structure doped with As implantation has the advantages of low dark current，high R0A product，

and long minority carrier lifetime，which is an important trend in the development of long-wavelength and very long-

wavelength HgCdTe infrared focal plane detectors. P-on-n LWIR and VLWIR HgCdTe infrared focal plane detectors

with cut-off wavelength of 9. 5 μm and 10. 1μm at 77 K and 14. 97 μm at 71 K fabricated by Kunming Institute of Phys‐

ics are introduced. Test and analyze performance parameters such as the responsivity，NETD，dark current and R0A of

the detectors. The test results show that the operability of the detectors is between 99. 78% and 99. 9%，and the NETD

of the detectors is less than 21 mK. The effective fabrication of p-on-n LWIR and VLWIR HgCdTe infrared focal plane

detectors is realized.

Key words：HgCdTe infrared detector，p-on-n long wave detector，Focal plane performance tests，NETD，Dark

current

引言

红外探测器的工作机理是基于器件吸收红外

辐射后产生的光电效应，红外辐射可以按波长分为

短波，中波，长波，甚长波［1-2］，对应不同的波段，可将

红外探测器进行相应分类。不同波长的红外辐射

对应不同的半导体禁带宽度，波长越长禁带越窄，

通过调整碲镉汞材料的组分，可使得碲镉汞材料的

禁带宽度由负禁带的HgTe连续变化到 1. 65 eV的

CdTe［3］，理论上碲镉汞红外探测器可以实现覆盖整

个红外波段的辐射探测。

基于遥感探测、航天航空、军事、工业等领域的

应用需求，以及碲镉汞材料的特殊性质，目前长波、

甚长波碲镉汞红外焦平面器件的发展应用越来越

广泛，更多关于长波、甚长波红外探测器的研究也

越来越多。传统 n-on-p结构中的汞空位的存在会

文章编号：1001-9014（2022）03-0534-06 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2022. 03. 002

收稿日期：2021⁃ 08⁃ 25，修回日期：2021⁃ 09⁃ 29 Received date：2021⁃ 08⁃ 25，Revised date：2021⁃ 09⁃ 29
基金项目：红外专项项目（LZX20190302）
Foundation items：Infrared Special Project（LZX20190302）
作者简介（Biography）：李立华（1974-），男，云南大理人，研究员高工，硕士生导师，主要从事红外探测器总体技术及芯片制备研究工作。E-
mail：llh_email@163. com
*通讯作者（Corresponding author）：E-mail：llh_email@163. com

导致深能级的产生，从而引入 Shockley-Read复合中

心，降低电子寿命，导致器件暗电流增加。而 p-on-
n结构以外部砷注入掺杂实现，主要以带间复合为

主，并且采用低掺杂浓度的 n型吸收区，增加了少数

载流子（空穴）的寿命和扩散长度，有利于抑制俄歇

复合引入的扩散电流，因此 p-on-n结构器件暗电流

较低，相比 n-on-p结构，p-on-n结构器件的暗电流

可降低 2个数量级左右。另外 p-on-n结构吸收层

（n区）中多数载流子（电子）迁移率较高，有利于降

低串行电阻；p-on-n结构采用外部掺杂，材料晶格

结构稳定，受温度影响较小。即 p-on-n结构长的少

子寿命有利于实现低暗电流，提高R0A，降低串行电

阻，可进一步提升探测器性能。

由于 p-on-n结构具有少子寿命长、低暗电流、

高迁移率等优点，在长波、甚长波器件、高温器件以

及空间探测领域具有独特优势，是红外焦平面器件

的重要发展方向。目前 p-on-n结构的红外焦平面

器件主要以美国 Teledyne公司的双层异质结（dou⁃
ble layer heterojunction，DLHJ）为基础［4-5］，基于组分

异质结制备基础，法国 SOFRADIR、CEA/LETI公司

及实验室已经制备出了短波到甚长波波段的 p-on-
n焦平面器件［6-12］，器件暗电流低，响应率高；长波甚

长波器件NETD均在 30 mK以内，其中 78 K工作温

度下截止波长为 15. 1 μm的甚长波器件暗电流为

24. 4 nA［7］，各类器件R0A值符合 07定律［13］，国内还

鲜有针对砷注入掺杂 p-on-n结构的长波、甚长波焦

平面器件的报道。为了满足航空、军事等领域对高

性能、高灵敏度红外探测器的应用需求，昆明物理

研究所针对 p-on-n结构的碲镉汞红外焦平面探测

器进行了长期的研究及制备，目前已取得一定的研

究成果。本文将介绍昆明物理研究所在 p-on-n长
波、甚长波红外焦平面器件技术研究的相关成果，

主要基于不同截止波长的焦平面器件，对焦平面器

件进行性能测试分析；通过对器件性能的测试分

析，进一步掌握 p-on-n结构长波、甚长波焦平面探

测器的制备技术，对高性能三代碲镉汞焦平面探测

器的制备具有重要意义。

1 p-on-n碲镉汞红外焦平面器件制备

到目前为止，国外已经有很多学者和研究机构

针对 p-on-n结构的碲镉汞红外探测器进行了大量

研究［5-12，14-19］。本文将介绍由昆明物理研究所制备

的基于 p-on-n结构的碲镉汞长波、甚长波红外焦平

面器件，器件截止波长为 9. 5~14. 97 μm。主要介绍

在 77 K温度下截止波长为 9. 5 μm、10. 1 μm和 71 K
温度下 14. 97 μm的碲镉汞焦平面器件测试方法及

相关性能。通过焦平面器件性能测试，分析三个不

同波长器件的暗电流、R0A值的差异，分析影响不同

波长器件性能差异的可能因素。通过测试得到器

件的偏置电压-响应电压（VGpol-Vs）曲线，分析不同

波长焦平面器件的 pn结反向特性；通过器件的响应

率及噪声等效温差（NETD）、R0A等性能参数对器件

性能进行分析评估。

碲镉汞红外焦平面器件基于 p-on-n结构，焦平

面规格为640×512，像元中心距为25 μm。碲镉汞材

料通过富 Te的 LPE技术在 CdZnTe衬底上生长得

到，通过原位掺 In实现吸收层的 n型掺杂，掺杂浓度

在 5×1014~1×1016 cm-3左右，p型掺杂则通过砷离子注

入后退火激活实现。对于砷注入 p-on-n结构的碲

镉汞红外探测器，要实现 p型掺杂，必须经过两步退

火。首先通过高温富汞退火激活砷离子并修复一

定的注入损伤，其次经过低温退火调整汞空位浓

度，恢复吸收层n掺杂。

2 红外焦平面器件性能测试

红外焦平面器件的性能与探测器芯片及读出

电路密切相关，在焦平面器件中，评价分析焦平面

器件的特性参数有很多，主要包括响应率、噪声、有

效像元率、NETD等。对响应率、探测率、NETD等参

数的测试可采用两种不同温度黑体辐射条件下的

电压响应测试，测试得到两个温度黑体辐射下的电

压响应信号后通过计算得到相应的性能参数测试

结果。

2. 1 测试参数设置

在进行红外焦平面器件性能测试时，需要对不

同器件的测试系统进行参数设置，以使输出信号达

到半阱要求，从而得到准确良好的测试结果，表 1给
出读出电路（ROIC）的相关参数指标，三个器件分别

为 Set 1（9. 5 μm）、Set 2（10. 1 μm）、Set 3（14. 97
μm），相应测试系统的参数设置如表2所示。

2. 2 VGpol-Vs测试

通过配置好的测试系统对三个不同波长的焦

平面器件进行性能测试，在 293 K黑体辐射下测试

了三个器件的VGpol-Vs数据，VGpol为偏置电压，测试输

出电压信号 Vs由读出电路积分得到，随后取平均

值，测试结果如图 1所示。VGpol-Vs曲线与 pn结特性

相对应，由图 1测试结果来看，三个器件的反向特性

良好，大约在 200～300 mV之间不等，器件 pn结特
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导致深能级的产生，从而引入 Shockley-Read复合中

心，降低电子寿命，导致器件暗电流增加。而 p-on-
n结构以外部砷注入掺杂实现，主要以带间复合为

主，并且采用低掺杂浓度的 n型吸收区，增加了少数

载流子（空穴）的寿命和扩散长度，有利于抑制俄歇

复合引入的扩散电流，因此 p-on-n结构器件暗电流

较低，相比 n-on-p结构，p-on-n结构器件的暗电流

可降低 2个数量级左右。另外 p-on-n结构吸收层

（n区）中多数载流子（电子）迁移率较高，有利于降

低串行电阻；p-on-n结构采用外部掺杂，材料晶格

结构稳定，受温度影响较小。即 p-on-n结构长的少

子寿命有利于实现低暗电流，提高R0A，降低串行电

阻，可进一步提升探测器性能。

由于 p-on-n结构具有少子寿命长、低暗电流、

高迁移率等优点，在长波、甚长波器件、高温器件以

及空间探测领域具有独特优势，是红外焦平面器件

的重要发展方向。目前 p-on-n结构的红外焦平面

器件主要以美国 Teledyne公司的双层异质结（dou⁃
ble layer heterojunction，DLHJ）为基础［4-5］，基于组分

异质结制备基础，法国 SOFRADIR、CEA/LETI公司

及实验室已经制备出了短波到甚长波波段的 p-on-
n焦平面器件［6-12］，器件暗电流低，响应率高；长波甚

长波器件NETD均在 30 mK以内，其中 78 K工作温

度下截止波长为 15. 1 μm的甚长波器件暗电流为

24. 4 nA［7］，各类器件R0A值符合 07定律［13］，国内还

鲜有针对砷注入掺杂 p-on-n结构的长波、甚长波焦

平面器件的报道。为了满足航空、军事等领域对高

性能、高灵敏度红外探测器的应用需求，昆明物理

研究所针对 p-on-n结构的碲镉汞红外焦平面探测

器进行了长期的研究及制备，目前已取得一定的研

究成果。本文将介绍昆明物理研究所在 p-on-n长
波、甚长波红外焦平面器件技术研究的相关成果，

主要基于不同截止波长的焦平面器件，对焦平面器

件进行性能测试分析；通过对器件性能的测试分

析，进一步掌握 p-on-n结构长波、甚长波焦平面探

测器的制备技术，对高性能三代碲镉汞焦平面探测

器的制备具有重要意义。

1 p-on-n碲镉汞红外焦平面器件制备

到目前为止，国外已经有很多学者和研究机构

针对 p-on-n结构的碲镉汞红外探测器进行了大量

研究［5-12，14-19］。本文将介绍由昆明物理研究所制备

的基于 p-on-n结构的碲镉汞长波、甚长波红外焦平

面器件，器件截止波长为 9. 5~14. 97 μm。主要介绍

在 77 K温度下截止波长为 9. 5 μm、10. 1 μm和 71 K
温度下 14. 97 μm的碲镉汞焦平面器件测试方法及

相关性能。通过焦平面器件性能测试，分析三个不

同波长器件的暗电流、R0A值的差异，分析影响不同

波长器件性能差异的可能因素。通过测试得到器

件的偏置电压-响应电压（VGpol-Vs）曲线，分析不同

波长焦平面器件的 pn结反向特性；通过器件的响应

率及噪声等效温差（NETD）、R0A等性能参数对器件

性能进行分析评估。

碲镉汞红外焦平面器件基于 p-on-n结构，焦平

面规格为640×512，像元中心距为25 μm。碲镉汞材

料通过富 Te的 LPE技术在 CdZnTe衬底上生长得

到，通过原位掺 In实现吸收层的 n型掺杂，掺杂浓度

在 5×1014~1×1016 cm-3左右，p型掺杂则通过砷离子注

入后退火激活实现。对于砷注入 p-on-n结构的碲

镉汞红外探测器，要实现 p型掺杂，必须经过两步退

火。首先通过高温富汞退火激活砷离子并修复一

定的注入损伤，其次经过低温退火调整汞空位浓

度，恢复吸收层n掺杂。

2 红外焦平面器件性能测试

红外焦平面器件的性能与探测器芯片及读出

电路密切相关，在焦平面器件中，评价分析焦平面

器件的特性参数有很多，主要包括响应率、噪声、有

效像元率、NETD等。对响应率、探测率、NETD等参

数的测试可采用两种不同温度黑体辐射条件下的

电压响应测试，测试得到两个温度黑体辐射下的电

压响应信号后通过计算得到相应的性能参数测试

结果。

2. 1 测试参数设置

在进行红外焦平面器件性能测试时，需要对不

同器件的测试系统进行参数设置，以使输出信号达

到半阱要求，从而得到准确良好的测试结果，表 1给
出读出电路（ROIC）的相关参数指标，三个器件分别

为 Set 1（9. 5 μm）、Set 2（10. 1 μm）、Set 3（14. 97
μm），相应测试系统的参数设置如表2所示。

2. 2 VGpol-Vs测试

通过配置好的测试系统对三个不同波长的焦

平面器件进行性能测试，在 293 K黑体辐射下测试

了三个器件的VGpol-Vs数据，VGpol为偏置电压，测试输

出电压信号 Vs由读出电路积分得到，随后取平均

值，测试结果如图 1所示。VGpol-Vs曲线与 pn结特性

相对应，由图 1测试结果来看，三个器件的反向特性

良好，大约在 200～300 mV之间不等，器件 pn结特
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性正常。

2. 3 响应率测试

针对以上三个红外焦平面器件，在 77 K（Set 1、
Set 2）和 71 K（Set 3）的工作温度下，通过焦平面测

试系统，系统配置参数由表 2给出，对三个焦平面器

件进行性能测试，响应率通过在 293 K和 303 K黑体

辐射下测试计算得到。其中 Set 1~Set 3波长的焦平

面器件的响应率、盲元分布情况如图 2所示（从左至

右依次为Set 1~Set 3）。

由图 2的测试结果可以看出，Set 1~Set 3三个焦

平面器件的信号响应均匀，器件不存在明显的缺

陷，焦平面性能满足应用需求。同时，从盲元分布

图来看，器件盲元分布随机，占比小，尤其值得一提

的是，甚长波器件 Set 3的有效像元率为 99. 82%，响

应均匀。表 3给出了所有器件的相关测试结果，从

表 3中可知甚长波 14. 97μm器件的平均峰值探测率

为1. 20e+11（cm. Hz1/2）/w。

表1 读出电路参数

Table 1 ROIC parameters

参数参数

工艺

面阵尺寸

像元间距

输入极性

电容/电荷存储能力

读出模式

帧频

动态范围

读出电路读出电路

CMOS 0. 35 μm
640×512
25 μm
p-on-n

4. 17 pC/26 Me-
快摄模式、ITR
≤200 Hz
3. 2 V

表2 焦平面器件参数及测试参数设置

Table 2 focal plane device parameters and test pa⁃
rameter settings

参数参数

截止波长

工作温度

视场角（FOV）
电容值

器件器件

Set 1

9. 5 μm
77 K
F2

4. 17 pC

Set 2

10. 1 μm
77 K
F2

4. 17 pC

Set 3

14. 97 μm
71 K
F2

4. 17 pC

图1 Set 1~Set 3三个器件的VGpol-Vs曲线

Fig. 1 VGpol-Vs curves of three devices in Set 1~Set 3

图2 Set 1~Set 3焦平面器件响应率（上）及盲元分布图（下）：Set 1 Set 2 Set 3
Fig. 2 Set 1~Set 3 focal plane device responsivity (top) and blind pixel distribution map (bottom)

表3 三个不同波长焦平面器件测试结果

Table 3 Test results of three focal plane devices with
different wavelengths

参数参数

有效像元率

峰值探测率

器件器件

Set 1

99. 90%
2. 10e+11

（cm. Hz1/2）/w

Set 2

99. 78%
1. 61e+11

（cm. Hz1/2）/w

Set 3

99. 82%
1. 20e+11

（cm. Hz1/2）/w

2. 4 噪声和NETD测试分析

噪声表征了探测器对微弱信号进行探测的能

力，噪声越小，探测器能探测到最小信号也就越小，

说明器件性能越好，探测能力强。焦平面器件工作

过程中，产生噪声的因素较多，噪声信号对器件的

干扰不容忽视。NETD是评价红外探测系统性能优

劣的重要参数，它表示探测器的热灵敏度，NETD越

小，热灵敏度越高。

为了分析器件探测微弱信号的能力，同时评估

焦平面器件性能，对以上提到的三个焦平面器件

Set 1~Set 3进行了噪声及NETD测试及计算，测试结

果如图 3和图 4（a）~（c）所示。由测试结果可知，三

个器件噪声分布均匀，表 4列出了对应的平均噪声

值，相比之下 Set 2噪声稍大，但NETD较优为 18. 2
mK，器件性能依旧稳定可靠。从三个器件的NETD
直方图来看，三个焦平面器件的NETD直方图分布

对称，不同器件之间仅有微小差异，三个器件的

NETD值如表 4所示，值得一提的是甚长波器件 Set
3的NETD为 20. 2 mK，满足高性能器件制备需求；

另外在 71 K工作温度下，Set 3器件的成像图如图 4
（d）所示，红外图像均匀，器件性能较优。

2. 5 暗电流和R0A测试分析

R0A为光伏红外探测器零偏压时的动态电阻R0
与光敏元面积A的乘积，该参数消除了光敏元的影

响，适合作为红外探测器的优值因子进而对器件性

能进行表征。R0A由式（1）给出［20］：

图3 Set 1~Set 3的噪声信号分布图（从左至右依次为Set 1~Set 3）

Fig. 3 The noise signal distribution diagram of Set 1~Set 3 (Set 1~Set 3 from left to right)

图4 Set 1~Set 3焦平面器件的NETD直方图及红外图像（Set 3）

Fig. 4 NETD histogram of focal plane devices in Set 1~Set 3 and Infrared image(Set 3)
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R0A = KT qJ0 (Ω·cm2) （1）
J0为暗电流密度，A为有效像元面积，A定义为

像元间距的平方，K为玻尔兹曼常数，T为器件工作

温度，通过暗电流的测试结果可以计算出 R0A值。

在 n-on-p结构的探测器中，汞空位缺陷引入大量复

合中心，会导致辅助隧道电流及产生-复合电流增

大，即器件暗电流增加。而砷注入的 p-on-n结构器

件，主要以带间复合为主，低浓度的 n区易获得长的

少数载流子寿命和扩散长度，同时俄歇复合引入的

扩散电流得到抑制，暗电流主要以产生-复合电流

为主，因此相比 n-on-p结构，p-on-n结构器件的暗

电流会更低，相应的R0A也会更高。

为了测试分析焦平面器件的暗电流及计算分

析R0A值的大小，在 77 K（Set 1、Set 2）和 71 K（Set 3）
的工作温度下，对以上三个焦平面器件进行暗电流

测试，测试环境没有红外辐射的照射。三个器件的

偏置电压均采用统一电压值，测试时主要改变不同

器件的积分时间来获得稳定准确的信号输出，暗电

流测试结果如表 4所示，通过测试得到的暗电流再

由式1计算得到的R0A值由表4列出。

图 5是国外一些公司与实验室所研究制备的焦

平面器件R0A与截止波长的关系曲线，图中包含了

n-on-p与 p-on-n结构的焦平面器件。由图 5可知，

与 n-on-p结构器件相比，p-on-n结构器件的R0A明

显更高，约高出两个数量级左右。由表 4的测试及

计算结果可以看出，文中所提到的三个长波、甚长

波焦平面器件，R0A值与国际先进水平接近，并且

R0A与波长的对应关系与 07定律相符。其中甚长

波器件 Set 3的R0A为 1. 46 Ω·cm2，表明器件性能较

优，在甚长波波段，制备出了较高R0A的碲镉汞红外

焦平面器件。

3 总结

本文针对昆明物理研究所研发制备的三个不

同截止波长的 p-on-n长波、甚长波焦平面器件，对

焦平面器件进行性能参数测试分析。由测试分析

结果显示，器件表现出良好的 pn结特性，且响应均

匀。其中器件噪声在合理范围内，NETD满足器件

应用需求；另外，针对不同波段的长波、甚长波焦平

面器件，通过测试及计算均得到低的暗电流以及高

的R0A，符合 p-on-n结构优势特点，接近国际水平，

其中截止波长为 14. 97 μm甚长波器件的 R0A为

1. 46 Ω·cm2，器件成像效果较优。研究分析结果表

明，昆明物理研究所具备自主研发制备 p-on-n长
波、甚长波碲镉汞红外焦平面器件，器件有效像元

率基本在 99. 78%以上，性能良好，制备技术稳定可

靠，对国内红外探测技术在军事、航天、遥感监测等

领域的应用具有重要意义。
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