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长波p-on-n碲镉汞红外焦平面器件高温工作性能
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摘要：碲镉汞材料为窄禁带半导体，随着工作温度的升高，材料本征载流子浓度会增加，探测器截止波长会变短，暗

电流增加等，会导致器件性能降低。碲镉汞红外探测器通常在 77 K温度附近工作并获得很好的探测性能，但低温

工作会增加探测器的制备成本、功耗、体积和重量等。为了解决这些问题，在保证探测器正常工作性能的前提下，

提升探测器的工作温度是碲镉汞红外探测器的重要研究方向。p-on-n结构的碲镉汞红外焦平面器件具有低暗电

流、长少子寿命等特点，有利于在高工作温度条件下获得较好的器件性能。在不同工作温度下对 p-on-n长波焦平

面探测器的性能进行测试分析，在 110 K时 p-on-n长波碲镉汞红外焦平面探测器噪声等效温差（Noise Equivalent
Temperature Difference，NETD）为25. 3 mK，有效像元率为99. 48%，在高温条件下具备较优的工作性能。
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High temperature performance of long-wave p-on-n HgCdTe
infrared focal plane detector
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Abstract：The HgCdTe is a narrow band gap semiconductor. As the operating temperature increases，the intrinsic carri‐

er concentration of the material will increase，the detector cut-off wavelength will become shorter，and the dark current

will increase，which will cause the performance of the detector to decrease. HgCdTe infrared detectors usually work

near 77 K temperature and obtain good detection performance，but low temperature operation will increase the prepara‐

tion cost，power consumption，volume and weight of the detector. In order to solve these problems，under the premise

of ensuring the normal working performance of the detector，increasing the operating temperature of the detector is an

important research direction of the HgCdTe infrared detector. The p-on-n structure HgCdTe infrared focal plane detec‐

tors has the characteristics of low dark current and long minority carrier life，which is conducive to obtaining better de‐

tector performance under high operating temperature conditions. The performance of the p-on-n long-wave focal plane

detectors is tested and analyzed at different operating temperatures. At 110 K，the noise equivalent temperature differ‐

ence（NETD）of the p-on-n long-wave HgCdTe infrared focal plane detectors is 25. 3 mK，and the operability is

99. 48%，have better working performance under high temperature conditions.

Key words：high operating temperature detector，HgCdTe，p-on-n，dark current，noise equivalent temperature

difference（NETD）

PACS：81. 05. Dz，85. 60. Gz，85. 60. Bt

引言

碲镉汞红外探测器是应用最广泛的制冷型红

外探测器，被广泛应用于军事、遥感探测、环境监测

以及工业探测等领域。禁带宽度窄导致碲镉汞材

料在常温下具有高浓度的本征载流子浓度，因此碲
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镉汞红外探测器通常在工作温度为 77 K附近时表

现出高的器件性能［1］，但是为了满足小型化、轻质

量、低功耗以及低成本的要求，提高制冷型碲镉汞

红外探测器的工作温度是有必要的，也是第三代焦

平面器件发展的重要方向。随着工作温度的提高，

碲镉汞材料本征载流子浓度升高，少子寿命变短，

器件扩散电流增大，进而导致器件暗电流急剧增

大［1-2］。相应碲镉汞探测器的响应信号、暗电流、噪

声 等 效 温 差（Noise Equivalent Temperature Differ⁃
ence，NETD）以及有效像元率等性能参数均会发生

变化。

对于长波器件来说，由于材料禁带宽度变窄，

电子容易发生跃迁，导致长波探测器的暗电流会增

加；而 p-on-n结构的红外探测器具有低的暗电流、

高R0A等优势［3-5］，p-on-n结构器件可使器件暗电流

降低两个数量级以上，暗电流的降低有利于器件工

作温度的提高，这使得 p-on-n器件在长波探测及高

温工作等方面具有独特优势。目前国际上均已实

现高温中波、长波波段器件的应用，美国Teledyne公
司和法国 Sofradir公司均采用 As注入的 p-on-n结
构进行高温器件制备［6］，Sofradir公司的 Scropio中波

器件工作温度可达 150 K以上，且 88 K到 150 K的

温度变化过程中器件性能基本保持不变［7］，同时 p-
on-n长波器件在 110 K工作时有效像元率可到

99. 5%［8］。德国AIM公司采用掺Au的 n-on-p结构

成功将中波焦平面器件的工作温度提升到 160 K，
且器件性能稳定［9-10］，长波 n-on-p在 100 K时可获

得高的器件性能［11-12］；另外AIM公司长波 p-on-n器
件工作温度在 120 K（9. 9μm）时仍可获得高质量成

像图，NETD小于40 mK［11］。

国内外针对焦平面器件在高温工作条件下的

器件性能已有不少分析研究，为了进一步研究长波

p-on-n结构焦平面器件在高温工作条件下的器件

性能，本文将通过对 p-on-n长波碲镉汞焦平面探测

器的响应信号、噪声、暗电流、NETD、盲元等进行测

试分析，研究在 70 ∼110 K的不同工作温度下，焦平

面器件性能的变化情况，分析器件性能变化的

原因。

1 工作温度变化对器件性能的影响

1. 1 截止波长

碲镉汞材料的优势在于其可调的禁带宽度，禁

带宽度决定了探测器的截止波长，与碲镉汞材料的

组分和工作温度相关。禁带宽度Hansen-Schmit公

式如式［13］（1）所示：
Eg = -0.302 + 1.93x - 0.81x2 + 0.832x3 + 5.35 ×

10-4 × T × (1 - 2x ) ，（1）
其中Eg为材料禁带宽度，x为材料的Cd组分，T为工

作温度。另外，截止波长与材料禁带宽度也有对应

关系，如式（2）：

λc = 1.24 Eg ，（2）
其中 λc为截止波长，因此可知随着工作温度的升

高，碲镉汞材料的禁带宽度增大，对应的截止波长

变短；而禁带宽度及截止波长与探测器的量子效

率、探测率以及光谱响应等密切相关，表 1列出了不

同工作温度下探测器的截止波长，当 x=0. 2238时，

77 K时截止波长为10. 2μm。

1. 2 暗电流

高工作温度下，本征激发的载流子浓度会快速

增加，导致俄歇 1寿命的缩短和扩散电流的增大，进

一步增加了器件的暗电流，暗电流密度可由式［14］

（3）表示。

JDark(T ) = q n i 2( )T a
NDτ ( )T ，（２）

其中 a是吸收层厚度，ND是吸收层 n型掺杂浓度，n i

为本征载流子浓度，n i 2 = exp ( - Eg
KBT )；Eg为禁带宽

度，KB 为玻尔兹曼常数，T 为工作温度；τ (T ) =
τA1(T )，τ为少子寿命。由式（3）可以看出，工作温度

表1 不同工作温度下的截止波长

Table 1 Cut-off wavelength at different operating
temperatures
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T/K
65
70
75
77
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

λc/μm
10. 5
10. 4
10. 3
10. 2
10. 1
10. 0
9. 9
9. 8
9. 7
9. 6
9. 5
9. 3
9. 2
9. 1
9. 0

673



41卷红 外 与 毫 米 波 学 报

的升高，将直接导致材料本征载流子浓度增大，碲

镉汞材料中载流子的自由扩散增加，从而导致器件

暗电流密度增大，暗电流的增大会导致器件性能的

降低。

2 实验

针对 p-on-n长波碲镉汞红外焦平面探测器展

开研究，器件采用原位掺 In的 LPE技术在 CdZnTe
衬底上生长N型碲镉汞薄膜，通过As离子注入及退

火激活实现 P掺杂，进而制备得到像元间距 25 μm，
640×512阵列的 p-on-n长波焦平面探测器，探测器

结构示意图如图 1所示，77 K工作温度下截止波长

为10. 2 μm。

为了研究分析不同工作温度下焦平面探测器

性能变化，在两个不同的目标黑体辐射（T1=293 K，
T2=308 K）下，对探测器性能进行测试，并通过计算

得到电压响应信号、噪声信号、NETD等性能参数，

由测试结果分析工作温度变化对探测器性能的影

响及其原因。

3 实验结果及分析

3. 1 响应电压及噪声信号

通过对长波焦平面探测器的性能测试，计算得

到了不同工作温度下探测器的响应电压（Vs）及噪声

信号（Vn），测试结果如图 2所示，为在 70 ∼110 K不

同工作温度下响应电压及噪声信号随工作温度（T）
的变化。

由图 2可知，随着工作温度的升高，长波焦平面

探测器的响应电压逐渐降低；另外噪声信号则随工

作温度的升高而增大。在 70∼110 K的温度范围内，

由于探测器截止波长随温度升高而变短，导致材料

吸收的光子辐射减小，从而导致响应电压减小，同

时量子效率等也是响应电压减小的原因之一。工

作温度的提升加剧了载流子的热运动，材料晶格振

动也相应增加，另外探测器工作温度的增加会引起

光敏元吸收背景辐射时存在起伏，引起探测器温度

噪声的增加。

式（4）为普朗克黑体辐射粒子数公式，由式（4）
可进一步计算出探测器响应电压（Vs）随工作温度的

变化关系。

N (λ) = 2πhc λ4 (ehc λKBTb - 1) ，（4）
其中 N为黑体辐射粒子数密度，单位为（个·cm2/
（μm·s）），h为普朗克常数，c为真空光速，λ为波长，

KB为玻尔兹曼常数，Tb为黑体温度。

通过对式（4）在响应响应光谱范围内积分即可

得到该光谱范围内总的光子数，为了避免读出电路

及测试系统带来的误差，文中采用两个不同黑体辐

射背景（T1、T2）对探测器性能进行测试计算，以此来

表征探测器的相关性能参数。将两个不同背景下

得到的总光子数作差为△Nλ；而在对应积分时间 t int
内辐射到探测器光敏元上的光子数（Photos）为：

Photos = ΔNλ*A2*t int ( )4*F2 ，（5）
其中 A为探测器光敏元面积（cm2），F为探测器光学

系统的F#数，为探测器光学系统焦距与光学窗口直

径的比值。

Q = Photos*η*q ，（6）
Vs = Q C ，（7）

其中Q为辐射的探测器的光子所产生的电荷总量，

η为量子效率，q为电子电量，Vs为探测器响应电压，

C为电容，表征读出电路的电荷处理能力。由式（4）
~（7）可计算出探测器响应电压，图 3所给出的是量

子效率为1时响应电压与工作温度的关系。

由图 3所示，在理想情况下探测器响应电压随

工作温度的升高而降低，而实验结果也与之相对

应，工作温度的升高会导致探测器截止波长变短，

图1 p-on-n探测器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of p-on-n detector structure

图2 响应电压及噪声信号随工作温度的变化

Fig. 2 Variation of voltage response signal and noise signal

with operating temperature

从而引起探测器接收到的目标辐射减少，进而导致

探测器响应电压降低。

3. 2 NETD和有效像元率

NETD即噪声等效温差，表示噪声响应信号与

目标温差产生的电压信号相等时，该温差的值。

NETD表征了探测器对目标温度变化的灵敏度，

NETD越小，探测器能够探测的温差越小，探测器灵

敏度越高。NETD可通过目标温差△T与信噪比的

比值计算得到，即式（8），实验中通过测试并计算得

到了不同工作温度下长波焦平面探测器的NETD，
并绘出了NETD随工作温度变化的趋势图，如图 4
所示。

NETD = △T ( Vs Vn ) ，（8）

由图 4知，随着探测器工作温度的提高，暗电流

及 1/f噪声的增加，NETD也随之变大，尤其在 80 K
以后，NETD随工作温度的升高增加更明显，NETD
与工作温度的变化关系与理论公式相符。具体来

看从 70 K到 80 K时，NETD变化尚不明显，由 16. 0

mK增加到 16. 7 mK，仅增加了 4. 4%；而从 80 K到

110 K，NETD由 16. 7 mK增加到 25. 3 mK，增加了约

51. 5%。但是在实验范围内，焦平面探测器的

NETD均在 30 mK以内，探测器的温度灵敏度较好，

探测器性能依旧能够满足应用需求。从 NETD来

看，所制备的 p-on-n长波碲镉汞焦平面探测器在高

温工作条件下具有较高的温度灵敏度，进一步验证

了该结构应用于高温器件的可能性与优势。

从图 4的有效像元率随工作温度变化趋势来

看，在实验中，焦平面探测器的有效像元率随着工

作温度的升高而有所下降。工作温度由 70 K升高

到 110 K时，有效像元率下降了 0. 36%，说明盲元增

加了将近 1 180个。导致盲元增加的原因主要是高

温条件下，截止波长变短导致部分像元响应信号过

小，1/f噪声及材料缺陷等导致部分像元异常而成为

盲元。从数据上来看，110 K下的有效像元率达

99. 48%，依然可以提供正常的器件性能，在该种工

作温度下，所制备的 p-on-n长波焦平面探测器依旧

可以满足应用需求。

3. 3 暗电流及量子效率

为了研究高温工作条件下器件暗电流的变化，

根据 Rule07［15］经验公式绘制了长波焦平面探测器

（截止波长为 10. 2μm）暗电流随工作温度变化的趋

势图，并将实验测试所得器件暗电流与之相比较，

结果如图 5所示。由图 5可知，根据Rule07经验公

式所得的长波探测器暗电流随工作温度的提高而

增大，尤其在工作温度高于 100 K时暗电流急剧增

大，暗电流已经增大到纳安量级以上。

实验分别测试了 70 K到 110 K不同工作温度下

的暗电流，由图 5的测试结果可以看出，实验结果与

Rule07相近，变化趋势一致，从 70 K到 110 K的温度

变化过程中，焦平面探测器暗电流由 15 pA增加到

了 21. 8 nA，暗电流呈指数增加。暗电流的增加主

要由于本征载流子浓度增加引起的扩散电流增大

而导致的，更高的器件工作温度需要进一步减小器

件暗电流，降低高温下本征载流子对器件暗电流的

影响。

另外在不同工作温度下测试计算得到探测器

的量子效率随工作温度变化的结果，如图 6所示，由

测试结果可知，探测器的量子效率随工作温度的升

高而相应降低，从 70 K到 110 K的工作温度变化中，

量子效率下降了 18. 39%。量子效率的降低会导致

探测器响应信号、探测率等减小，解决量子效率变

图3 响应电压随工作温度的变化关系

Fig. 3 The relationship between the output response voltage

and the operating temperature

图4 NETD和有效像元率随工作温度的变化

Fig. 4 NETD and operability change with operating tempera‐

ture
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从而引起探测器接收到的目标辐射减少，进而导致

探测器响应电压降低。

3. 2 NETD和有效像元率

NETD即噪声等效温差，表示噪声响应信号与

目标温差产生的电压信号相等时，该温差的值。

NETD表征了探测器对目标温度变化的灵敏度，

NETD越小，探测器能够探测的温差越小，探测器灵

敏度越高。NETD可通过目标温差△T与信噪比的

比值计算得到，即式（8），实验中通过测试并计算得

到了不同工作温度下长波焦平面探测器的NETD，
并绘出了NETD随工作温度变化的趋势图，如图 4
所示。

NETD = △T ( Vs Vn ) ，（8）
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实验分别测试了 70 K到 110 K不同工作温度下

的暗电流，由图 5的测试结果可以看出，实验结果与

Rule07相近，变化趋势一致，从 70 K到 110 K的温度

变化过程中，焦平面探测器暗电流由 15 pA增加到

了 21. 8 nA，暗电流呈指数增加。暗电流的增加主

要由于本征载流子浓度增加引起的扩散电流增大

而导致的，更高的器件工作温度需要进一步减小器

件暗电流，降低高温下本征载流子对器件暗电流的

影响。

另外在不同工作温度下测试计算得到探测器

的量子效率随工作温度变化的结果，如图 6所示，由

测试结果可知，探测器的量子效率随工作温度的升

高而相应降低，从 70 K到 110 K的工作温度变化中，

量子效率下降了 18. 39%。量子效率的降低会导致

探测器响应信号、探测率等减小，解决量子效率变
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低也是高温器件发展的关键问题之一。

3. 4 峰值探测率及信号响应图

碲镉汞光伏探测器的峰值探测率D*p可由式［16］

（9）表示：

D*p = ηλpqhc (1 4kBT R0A + 2q2ηφB )，（9）
其中λp为峰值波长，T为工作温度，R0为零偏压

下的动态阻抗，φB为光通量。由式 9可知，工作温度

的升高会导致D*p的减小，同时 R0A、量子效率等均

会对器件探测率产生影响。

实验中对碲镉汞光伏探测器的峰值探测率D*p
进行了测试分析，在不同工作温度下的D*p测试结

果如图 7所示。由图 7可知，随着探测器工作温度

的升高，探测器的D*p逐渐降低，从 70 K到 110 K的

工作温度变化中，D*p由2. 25E+14 cm. Hz1/2/w降低到

1. 39E+14 cm. Hz1/2/w，降低了 38. 2%。实际测试结

果中工作温度的升高对D*p会产生显著的影响，由

式（9）及测试结果可知，探测器工作温度的提高引

起探测器量子效率降低，是导致探测器D*p下降的

重要原因；另外由于工作温度的升高使得器件暗电

流增加，导致 R0A减小，截止波长变短等也是导致

D*p下降的直接原因。

测试了在不同工作温度下长波 p-on-n焦平面

探测器的电压响应信号，信号响应分布图如图 8所
示，图中右下角的两个扎堆盲元簇为材料缺陷，另

外器件对角线位置存在工艺过程中器件表面受到

的部分污染。从测试结果可以直观看出，77 K下焦

平面探测器盲元少，响应均匀，当工作温度提升到

110 K时，器件盲元有所增加，且响应信号减小，这

与量子效率、探测率的下降有关。

4 结论

低温工作条件下，碲镉汞红外探测器能够获得

极佳的探测性能，但在一定程度上会提高探测器成

本，增加器件功耗等，而工作温度提高引起的暗电

流增加会导致器件性能的相对降低。制备了As注
入的长波 p-on-n碲镉汞红外焦平面探测器，并通过

测试分析在不同工作温度下探测器的相关参数性

能。通过研究分析，在 110 K工作温度下，p-on-n结
构的长波碲镉汞焦平面探测器的 NETD、D*p、有效

图7 焦平面探测器D*p随工作温度的变化

Fig. 7 D*p variation of focal plane detector with operating

temperature

图5 焦平面探测器暗电流随工作温度的变化

Fig. 5 Variation of dark current of focal plane detector with

operating temperature

图6 焦平面探测器量子效率随工作温度的变化

Fig. 6 The quantum efficiency of focal plane detector varies

with operating temperature

图 8 不同工作温度下 p-on-n LWIR 焦平面信号响应图（左

77 K，右110 K）

Fig. 8 P-on-n LWIR focal plane signal response diagram un‐

der different operating temperatures (left 77 K, right 110 K)
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像元率以及暗电流等参数依旧可以维持在较好的

水平，能够满足应用需求。p-on-n结构的长波探测

器可以实现在高温条件下稳定工作，继续提升器件

工作温度需要进一步的工艺研究和技术提升，对提

高探测器工作温度、降低器件成本及功耗、探测器

的空间应用等具有重要意义。
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