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摘 要:通过对近年来部分英语文献的归纳分析，介绍了国外第三代硝铺录(MCT)器件的研发现状，包括具有新颖器件

结构的双色或三色探测器、雪崩光电工极管和多光谱阵列等.分析了三代 MCT 器件在阵列规模、光伏技术的甚长波应用、多

色、读出电路等方面的研究进展.指出利用复杂可控的气相外延生长方法，例如分子束外延 (MBE)和金属有机气相化学沉积

(MOCVD)等，己可制备近乎理想设计的异质结光电工极管随着基于 MBE 生长的 MCT 技术发展，法国和美国己分别可以制

备 4 英寸以上的大尺寸错基和硅基晶片，并在晶片上以可控厚度沉积光敏薄膜.依据目前的发展，三代 MCT 技术有望 3 、5 年

内达到量产的水平.
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Advances in Third-Generation HgCdTe Devices 

WANG Yi-feng , TANG Li-bin 

(Kunming Institute 01 Physics , Yunnan 650223 , China) 

Abstract : By summarizing and analyzing some related papers published in English over the last few years , 

the status of third generation Mercury Cadmium Tellurium (MCT) devices , including two-colour or three-colour 

detectors with novel device structure , avalanche photodiodes and multi-spectral arrays , were presented. The de 

velopments of third generation MCT devices in array size , very long wavelength application of photovoltaic tech

nology , multi-colour , readout capability and etc were analyzed. It is pointed that the sophisticated controllable 

vapor phase epitaxial growth methods , such as Molecular Beam Epitaxy (MBE) and metal organic chemical 

vapour deposition (MOCVD) , can be used to fabricate almost ideally designed heterojunction photodiodes. With 

the progress of MCT technology based on MBE , large wafers (4 inches and more) are available on germanium in 

France and on silicon in the USA. This enables larger wafer to have a sensitive thin film deposition , of which 

the thickness is controllable. Third generation 岛1CT technology is hopeful of achieving the high-rate production 

in three or five years according to the related progress right now. 

Key WOI由:mercury cadmium tellurium; pn junction; photodiode; focal plane array device; infrared detector 

红外成像系统的发展过程可划分为三代.第一

代系统又称为通用组件系统，它由探测器阵列和扫

描器等部分构成 .20 世纪 80 年代后期至 90 年代初

期，出现了第二代红外成像系统二代系统仍是单波

段系统，它与一代系统的主要区别是引入了时间延

收稿日期 :2009 - 07 - 28 

迟积分(TDI)功能.以 320 x 256 面阵凝视阵列为成

像器件的系统被称为 2.5 代.文献[1]将保持美国现

有光电优势所需的各种技术定义为三代技术.

暗铺求 (Hg1 - x CdxTe，组分值工是 Cd 的摩尔

分数，以下简记为 MCT)一直是红外成像系统的主
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流探测器.其发展至今也可划分为三代.简单地说，

一代为(一维)光导线列，其中有 60 、 120 或 180 元器

件， 8 元 SPRITE 器件等;二代为(二维)光伏阵列器

件，如 240 x 4 、 288 x 4 和 480 x 4 等.三代则为(二

维、光伏)大面阵凝视器件，例如 640 x 480 、 640 x 

512 (电视格式)等.二、三代器件以焦平面组件

(FPA)为主.一般认为与工代器件相比，三代器件在

像元数、帧速、温度分辨率等性能方面均应有较大提

高，同时具有多色功能及其他芯片上处理的功

能[2 ， 3J 双色/多色探测器、雪崩光电二极管以及超

光谱阵列等属三代器件[4J 通过对部分英语文献的

归纳分析，介绍了国外近年来中有关三代 MCT 器

件的研究进展.

1 光敏元中心间距

热灵敏度和空间分辨率是衡量红外成像系统性

能的 2 个基本参数.为了识别距离更远，三代系统需

要有较高的空间分辨率.空间分辨率的提高有 2 种

途径，一种是现有光敏元尺寸不变，增大芯片尺寸;

另一种是在一定尺寸的芯片内，通过缩小光敏元中

心间距来增加光敏元数量.实际上这是一个两难的

选择，第一种途径将提高对材料的要求.根据用户一

般偏爱宽视场的特点，美国研究人员提出三代红外

成像系统显示格式的长/宽比应为 16:9 ，与未来的

高清晰度电视显示标准相兼容[5J 以 16:9 格式的

1 280 x 720 为例，如果芯片上各光敏元的中心间距
为 30μm，则芯片尺寸将大于 38X22 mm，每块材料

晶片上只能制备几块芯片，而且为了适应这些大面

阵芯片，要重新研发制冷系统.如果使光敏元中心间

距缩小到 20μm，不仅可以使戚本大幅减少，现有的

杜瓦设计也可以继续使用但是这种方法将提高对

器件制备工艺的要求.欧美选择通过缩小光敏元间

距的方法来提高空间分辨率.几年前，法国 Sofradir

已将 20μm 中心间距的相关工艺和技术转移到标

准生产线上，并且掌握了将光敏元中心间距减小到

低于 15μm 的能力.据称，其他材料/技术要做到这

一点可能非常困难[6J

2 VLWIR 探测器

根据不同的响应波段，MCT 器件大致可以分为

短波红外 (SWIR ， 0 , 75 ~ 3μm) 器件、中波红外

(MWIR ， 3~5μm)器件、长波红外 (LWIR ， 8 ~ 12 

μm)器件和甚长波红外(VLWIR , 12 ~ 25μm)器件.

有一种观点认为波长较长器件的制备难度要大于中

波和短波器件[4J

VLWIR 探测器对于空间红外系统的研发具有

关键作用[7J 导弹预警应用对于 FPA像元均匀性的

要求很高，因为性能衰减的像元或盲元可能完全错

失目标.此时的背景经常是温度非常低的冷太空，背

景噪声只有地面场景的千分之一到万分之一.这时

为了从远距离冷弱目标中接收更多的光子，需要将

探测器的截止波长 À cutoff扩展到 VLWIR 波段， MCT

的优势在于只要通过调节材料组分工即可做到这

一点.

MCT是一种禁带宽度 Eg 可以根据不同的组

分值工在 0 , 3 ~ 1, 605 e V 之间变化的半导体，工

与 Eg 之间有下列关系 [8J

Eg( 工 ， T) = - 0 , 302 + 1, 93x + 5 , 35 X 10- 4 X 

(1 - 2x) T - 0 , 810x 2 + 0 , 832x 3 

(1) 

式中， T 为温度，这是一个对温度 T 为线性、对组分

工是三次方的方程.另外截止波长 λcutoff与禁带宽度

Eg 之间的关系为

1, 24 
toff( 立， T)=r rr-\μm) (2) 

Eg( 工， T) 俨

将式(2)代入式(1) ，可得

λcutoff= 1I[ - 0 , 244 + 1, 556x + 4 , 31 X 10- 4 X 

(1 - 2x ) T - 0 , 65 x 2 + 0 , 671工 3] (3) 

从式。)可以看出，组分值工与截止波长 À cutoff大体

成反比 ， x 越小， λcutoff越长.此外，在组分值不变的

情况下，温度越低，截止波长越长.文献 [9 ]报道

LPE生长的 Au 掺杂 MCT( x = 0 , 206 7) 可制备

VLWIR 探测器， 77 K 时的截止波长 13 ， 2μm，文献

[10 ]报道的 VLWIR MCT 探测器，当温度 T 分别

为 78 、 40 和 28 K 时，截止波长分别为 15 ， 6 、 18 ， 7 和

20μm; 当 T= 28 K 时 ， Eg =0 ， 0624 eV=62 , 4 

meV，用 MATLAB 计算容易看出，这些结果基本满

足上述数学模型.文献[ 11 ]报道的 320 x 

256VL WIR MCT探测器，像元中心间距为 30μm ，

À cutoff = 18μm，内量子效率高于 50%

对式。)做全微分，可得 λcutoff 、 T 和工的变化量

之间有如下关系

Aλcutoff -λ~utoff' [ (1 , 556 - 8 , 62 x 10 - 4 T 

1, 3x + 2 , 013x 2
) ,1x + 4 , 31 x 10 - 4 (1- 2x) ,1 T ] (4) 



第 5 期 王亿锋等:第三代硝铺柔器件的研发进展 19 

如果 t.x =0 或 L1T=O ，则有

L1À cutoH =λ~utoH(1. 556 - 8. 62 X 10- 4 T -1. 3x + 
2.013x2

) L1x (5) 

或为

Aλcutoff -λ~utoff X 4.31 x 10 - 4 (1- 2x) L1 T (6) 

从式(4) ~式 (6) 可以看出，当 λcutoff较大时，组分或

温度的少量起伏均会造成 À cutoH的较大变化例如，

若 T=77 K , x =0. 196 , ÀcutoH= 14μm ，L1x =2% , 

L1T=O ， 则有L1À cutoff = O. 51μm; 若 x=0.1971 ，

λcutoH = 20μm ，L1T=5 K ，L1x=O ， 则有L1À cutoH = 

0.52μm. 可见在 VLWIR 波段，组分或温度不均匀

性将产生较大的响应不均匀性，并且这种响应不均

匀性不能用两点或三点校正完全解决 .MBE 可以实

现对组分值工的精确控制 [12] 利用光电二极管的

IV 特性可以监测 z 或 À cutoH的变化[13J 文献 [14J分

析了飞TLWIR MCT 光电二极管的性能，指出由于光

电二极管的零偏电阻、串联电阻等项电阻值的大小

可以相比，故难以用简单的 pn 结模型去解释其 I

V 特性或 R-V 特性.文献 [10 J 分析了 VLWIR

MCT 光电工极管的 IV 特性，指出限制电流的主要

机制是工作温度和所加偏压，隧穿电流与电场强度

之间呈指数关系.文献 [15J 研究了位错对于 VL

WIR MCT 光电二极管的影响，指出响应和暗电流

与腐蚀坑密度相关.

3 双色/多色探测器

单色红外器件一般使用空间鉴别方法来分类目

标，在背景复杂的环境下，这种工作方式会限制灵敏

度，增加虚警率.由于背景杂波在各波段上并不具有

很好的相关性，而目标的相关特征则是可预测的，故

利用双色/多色探测器实现多光谱融合，可以提高探

测概率与虚警概率之比[16] 现有导弹逼近告警系统

一般使用红外/紫外探测器.两者的组合主要是因为

红外探测器存在着虚警率问题，而紫外探测器对地

面热目标引起的虚警率不敏感.但紫外辐射易被大

气中的臭氧层吸收，因而降低了对来袭导弹的探测

能力.从理论上说， MWIRILWIR 双色或多色器件

要比紫外探测器更为有效.

红外多光谱成像可以有多种方式实现，例如，一

个波段使用一个 FPA，或者使用光束分离片，或者

使用带有分色滤光片的转动圆盘，或者使用条带滤

光片构成的颤动调谐系统等.考虑到尺寸、复杂性和

制冷要求，这些方法均费用昂贵.此外还有空间偏移

和时间配准等问题需要解决.单片双色/多色器件可

以避免这些弊端.

单片 MCT 双色/多色器件的研发与 MCT 材料

的性质密切相关.根据式(1)和式。) ，工的变化将带

来禁带宽度EI{和截止波长 λcutoff的变化.另外，MCT

的晶格常数与组分 z 的关系可以表示为: (6. 461 + 
0.020X)[17] ， 由于工取值在 0~1 之间，可以认为

MCT 的晶格常数几乎为定值.这些性质有利于生长

由不同组分的 MCT 材料层构成的异质结，其中各

层对应于不同的截止波长，这样制备的单片双色或

多色 FPA可以避免多片单色芯片带来的空间校正

和时间配准问题，简化光学设计，减小尺寸、质量和

功耗.事实上，在 MBE、MOCVD 生长过程中通过调

节组分 z 和掺杂，己可制备几乎理想设计的 MCT

多层异质结[18] 例如双层异质结[19 ， 20J 、三层异质

结[21-23J 等.

双色器件的每个单元 (unit cell) 下包含 2 个不

同截止波长的探测器 .2 个探测器的光电信号可以

按顺序方式读出 [24] 也可以按同步方式读出 [25] 在

顺序i卖出方式下，通过逐层顺序生长 n-p-n 或 n

-p-p-n异质结构形成 2 个背靠背的光电二极管

D1 和 D2'其中 D1 的组分值工1 和 D2 的组分值工2
可以任选，只要满足工1>盯的条件，根据式(3) ，这

时有 À cutoff1 < À cutoff2 ，如图 1 所示 2 个光电二极管共

用 1 个锢柱，通过调节反偏电压轮流读出各波段的

信号.这一转换过程的时间相对较短(微秒量级) ，于

是可以通过对 D1 和 D2 的轮流快速选择来实现对
于变化较慢目标的双色探测或成像因此 D1 和 D2
之间的横向距离为零，故这种层叠设计的探测器结

构具有优异的空间一致性.每个单元 1 个锢柱是偏

压选择探测器的一大优点，此外它可以与硅基读出

电路(ROIC)兼容但该结构有如下缺点，即不允许

为每个光电工极管独立地选择最优偏压，并且在 D1
中有明显的 D2 串音;由于是顺序读出 ， D1 和 D2 读

D2 命波段2吸收层， n型 ， Eg 3
材料组分X1 >X2

势垒层 ， p型，再z

俨1 ~波段1吸收层， n型， Eg 1 

截止波长 A~llto ff1 < ACl山的

CdZnTe衬底 禁带宽度Eg3>Egl>Ego

Àcutoffl Àcllto ff2 

图 1 一个双色 MCT 光敏元的结构
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出信号的时间一致性降低.

图 1 为一个双色 MCT 光敏元的结构，其中 2

个波段吸收层用 p 型势垒层隔离开.波长较短(λ1 ) 

的辐射在波段 1 吸收层被吸收;波长较长(2 ) 的辐

射透过波段 1 吸收层和 p 型势垒层到达波段 2 吸收

层被吸收.

在同步工作方式中，每个探测器对应一个锢柱，

同时从 D1 和 D2 中提取信号，从而在 2 个光谱波段

实现真正的同步.具体实现过程中同步"的含义必

须由系统用户定义，因为经常每一个波段的信号积

分时间长度可能不一样.

D2 

Acutoff2 

A C 11 toff1 

图 2 半平面双色 MCT 的几何结构示意

同步双色 MCT 器件有多种结构形式.图 2 是

Sofradir 公司提出的一种半平面双色 MCT 结

构 [28] 它是在三层异质结构材料的最上面一层制备

一个平面结 D2'然后暴露出下面的 p 型层，再形成

一个平面结 D1 . 这样设计的结构虽然在空间一致性

上有所折衷，但是由于 2 个光电二极管之间的间距

已知(例如，等于光敏元长度的四分之一) ，故空间一

致性上的偏离可以通过系统级的信号处理予以校

正其优点是可以使用类似于硅产业中的标准工艺，

有利于提高产出、降低成本、实现量产.此外 ， Dl 和

D2 的结构参数可以分别优化，实现最小串音.这种

结构设计还具有引入雪崩光电二极管(APD)和极低

噪声等效温差(NETD)结构的可能性，从而有望进一

步提高探测器的热灵敏度 .2007 年，也，{radir 演示了中

心间距为 30μm 的 256 x 256 MWIR~何TIR 和

MWIRILWIR 双色器件 .2009 年Sofradir 的目标之一

是生产中心间距为 20μm 的 640 x 512 双色器件.

经过十多年的研发，单片双色 MCT 技术已取

得显著进展，已有不同像元尺寸(20~61μm) 、不同

阵列规格 (64 x 64 ~ 640 x 480) 和不同波段组合
(MWIR彻WIR ， MWIRILWIR , LWIR/LWIR) 的

器件问世.双色器件中的各光电二极管的 RoA 值

已与单色器件的 RoA 值相当.例如， Reytheon Vi 

sion Systems(RVS)制备的性能最好的双色 FPA，其

波段外串音低于 10% ，互联可用率达 99.9% ，响应

可用率 99% ，这是一组可与先进的单色器件相比的

指标

RVS 己为美国陆军第三代 FLIR 系统研制了大

面阵双色 FPA[27]. RVS 已可制备中心间距为 20μm

的 640 x 480 双色 FPA. 此外，还在研制 1 280 x 720 

双色 FPA.78 K 时，高质量 MWIRILWIR 640 x 480 

双色 FPA 的截止波长可到 11μm. 这些 FPA 均显示

了出色的灵敏度，像元可用率超过 99% .2 个波段同

步工作时的 NETD 小于 25 mK. 文献 [21J 报道，将

先进光刻工艺与 ICP 刻蚀制备台面结构，获得了光

敏元大小为 20μm 的 640 x 480 和 1 280 x 720 MCT 

双色 FPA. 预计随着材料生长和制备工艺的进展，

双色 FPA 的性能将会得到进一步改善.

单片双色器件成功应用的最大挑战之一是

ROIC 的设计.以往为了降低成本，许多双色器件仍

然使用原本为单色器件设计的单波段 ROIC 于是

焦平面只受限于一个积分时间常数，这对于充分利

用双色器件的性能将有所影响.因为对于 LWIR ，最

佳信噪比对应的积分时间可能小于 1 ms ，而 MWIR

对应的积分时间可能为几毫秒.单色 ROIC 配双色

FPA 难免顾此失使.国外己有可商业供货的双色

ROIcl26J 

多光谱阵列是指具有 10~20 个光i普通道的探

测器，光谱分辨率创 /;"::(0.1;超光谱阵列具有 100

~200 个甚至更多的光谱通道，光谱分辨率以/;，.ζ

0.01.通过对不同光谱通道中的信号进行比较分析，

多光谱/超光谱成像系统可以识别像素级甚至亚像

素级的目标，或者识别杂乱背景中的目标.而宽波段

成像系统由于没有这种光谱比较能力，对伪装或隐

藏目标难以识别.标准的二代 MCT 器件配以精细

的光学镀膜和/或紧贴滤光片实现窄带滤波，即可实

现多光谱/超光谱阵列由于 IR FPA 技术已由单色

发展到双色，并向三色、四色的方向发展，预计 2020

年前将获得超光谱应用的能力.

4 雪崩光电二极管

与一般为被动工作的红外成像系统相对应的

是，激光雷达(LADAR)属主动成像系统.LADAR 探

测器通过对反射脉冲飞行时间的测量未获得深度信

息，实现场景的三维成像.考虑到成像场景中可能人
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员活动，LADAR 使用的是对人眼安全的激光源(波

长在1. 55μm 附近) .再加上期望的作用距离较大

(一般大于 10 km) ，以及激光源功率受限等因素，

LADAR探测器要求具有接近单光子探测的灵敏

度作为一个数量概念，可以指出的是，在带宽不太

大的情况下，典型的可检测电流值大约为 1 pA 量

级假设每一个光子均能被光电器件吸收并激发出

一个电子 空穴对，这意味着每秒钟至少要有 6X

106 个光子照射到器件的光敏区[17J 才能产生可检

测的光电信号.对于一般战术应用的红外成像系统，

这一条件是容易满足的，因为仅从背景辐照到探测

器上的光子数已在 1016量级[6J

在光子数非常低、甚至是单光子的情况下，光子

吸收后在空间电荷区产生的电子 空穴对远远不

够.要实现光电探测，就需要引入一定的放大或内增

益机制 .pn 结工作时通常会加反偏电压.在特定的

反偏电压下，反偏电流会快速增大，这时的反偏电压

称为击穿电压.将反偏电压调节到击穿电压附近，可

以实现内增益机制，这就是雪崩光电工极管(APD) . 
其原理是:载流子在被电场扫过空间电荷区时，不断

与半导体晶格发生碰撞.当反偏电压接近击穿电压

时，碰撞传递的能量足以使一个半导体原子电离化，

释放出一个价带电子，或者说引起一个电子从价带

跃迁到导带，从而产生出一个电子 空穴对，这种现

象称为碰撞电离.随着碰撞电离连续不断地发生，出

现类似于雪崩的载流子倍增，光生电流放大.圆柱几

何结构提供了一种实现均匀较高击穿特性的最优方
法[29J

APD 中电子 空穴对的产生以及电流增益可

以用碰撞电离率来描述.设 αh 是空穴碰撞电离率，

鸟是电子碰撞电离率.通常情况下向和 αe 是不同

的.根据它们的相对大小，电离系数是可以定义为

αh 
一一， αh \αe
α e 

是=忡，只有一种载流子

豆豆， αe< αh
αh 

(7) 

电离系数 k 越小，噪声越低.电离系数 k 也可以不加

区分地写为

口k = -e (8) 
αh 

在这种定义下，是越大或越小，则器件的性能越
好[30J

APD 中与增益过程相联系的噪声称为过噪声.

过噪声造成的结果是噪声随增益的增加要快于信号

随增益的增加，使得 APD 的信噪比衰减[31J 文献

[32J提出了一种弹道电离模型未定性和定量地解释

增益和噪声特性.为了使过噪声最小， APD 一般设

计成使具有最高电离系数的载流子注入最大.具体

而言就是尽可能选用问和 αe 差别大的材料[17J.ln_

G山 APD 是首先出现的 LADAR 探测器，其是值

约为 0.45 ，这意味着 InGaAs 中的空穴和电子均有

较显著的电离，故其过噪声相对较高;相比之下， Si

的是值为 0.02 ，过噪声要小得多，但是 Si 对于波长

大于1. 1μm 的辐射不敏感，故不适于作为 LADAR

探测器[31 J 

除了低过噪声外，高增益带宽也是描述 APD 性

能的主要指标之一 .MCT 材料的能带结构表明，在

禁带宽度 Eg = 0.90 e V(ì. cutoff句1. 4μm ， x句0.7) 附

近，电子从价带顶激发到导带顶所需的能量，与电子

从分裂价带顶部激发到价带顶部所需的能量相等，

这时出现共振现象.在共振区域及非共振区域，均可

以获得比 1 小很多的是值[29J 在共振区域，空穴放

大占主导地位，可以构成 λcutoff较短的空穴雪崩光电

工极管[31]; 在非共振区域，电子放大占主导地位，可

以构成较大截止波长( À cutoff > 1 • 3μm) 的电子雪崩

光电二极管(EAPD) .在 EAPD 中，由于 MCT 的电

子迁移率高以及器件尺寸非常小，使得扩散长度只

有几微米，故 EAPD 的带宽很大蒙特卡罗仿真预

测放大过程自身的带宽 >2 GHz[31J. 这些性质使得

MCT APD 的性能要比 InGaAsAPD 好 4 倍;其系统

探测距离是 111 - V 族器件的 2 倍[4J 另外，由于与

其他 APD 器件材料相比， MCT 有利于在阵列上获

得均匀的雪崩增益，其增益随电场的相对变化要低

于 Si 或 InGaAs ，换言之， MCT APD 的增益稳定性

较好. Sofradir 公司制备的 MCT EAPD 在仅为 10 V 
的反偏电压下可提供 1 000 倍的放大增益，这一低

偏压下的高增益，再加上低噪声的特点，使得 MCT

APD 特别适于构成 FPA 器件

通过优化器件的几何结构可以降低过噪声.例

如， HDVIP(High Density Vertically Integrated Pho
todiode) 就是一种很有吸引力的 APD 探测器结构

方案 .HDVIP 基于环孔工艺制备的圆柱型工极管，

最初用于 IR FPA 器件.当反偏电压从典型的

50 mV增加到几伏时，HDVIP 即为一种性能良好的

APD 圆柱几何结构的特点有利于电子采集和放大.
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微分面积随着半径增加的这一事实意味着进入放大

区中的电子要远多于空穴.此外， HDVIP 的优点还

包括材料生长和器件结构的简单性.早期的 MCT

APD 使用 LPE 生长的结构，近年来主要以 MBE 生

长为主.利用与制备 IR FPA 相似的工艺，美国

Raytheon 公司制备的线列及面阵 MCT APD 器件，

具有室温工作、低过噪声、高增益、高量子效率及人

~~安全的特点，己可实现一定距离内的场景成
像[33]

5 结束语

1974 年，曾有研究者预测 PbSnTe 将取代 MCT

用于 LWIR 探测，因为 PbSnTe 具有晶体生长成本

低、易于量产、在较高温度下性能更稳定等优点.但

4 年后，人们发现 PbSnTe 还具有介电常数大、热膨

胀系数高等缺点，从而使 MCT 胜出至今发展了三

代.尽管面临着其他材料例如相近的求合金

HgZnTe 和 HgMnTe、硅测辐射热计、热释电探测

器、 SiGe 异质结、 GaAs/AlGaAs 多量子阱、 InAsI

GaInSb 应变层超晶格、高温超导体等的有力竞争，

MCT仍然是制备第三代红外光子探测器最重要的

材料.三代 MCT 涉及的关键技术包括:大面阵 FPA

及降低成本所需要的大尺寸(10.16 cm 以上)晶片、

MCT 材料的 MBE 生长、成结工艺、干法刻蚀、混成

及i卖出电路.目前国外 MCT 材料的生长技术已经

成熟，即使在 VLWIR 波段也可以获得优异的组分

均匀性.基于 MBE 生长的 MCT 材料己可获得大尺

寸锚基晶片(法国)和硅基晶片(美国 ).MBE 生长的

MCT 性能已经可与工代及工代半器件相比.依据目

前的发展趋势，三代 MCT 技术有望 3 、 5 年内达到

量产的水平.
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