
第 43 卷 第 2 期                                        红 外 技 术                                   Vol.43  No.2 
2021 年 2 月                                        Infrared Technology                                   Feb.  2021 

97 

〈综述与评论〉 

金掺杂碲镉汞红外探测材料及器件技术 

宋林伟，孔金丞，李东升，李雄军，吴  军，秦  强，李立华，赵  鹏 
（昆明物理研究所，云南 昆明 650223） 

摘要：采用金掺杂替代作为深能级缺陷中心的汞空位，可明显提高 P 型碲镉汞材料少子寿命，进而降

低以金掺杂 P 型材料为吸收层 n-on-p 型碲镉汞器件的暗电流，明显提升了 n-on-p 型碲镉汞器件性能，

是目前高灵敏度、高分辨率等高性能 n-on-p 型长波/甚长波以及高工作温度中波碲镉汞器件研制的一

种技术路线选择。本文在分析评述金掺杂碲镉汞材料现有研究技术要点的基础上，结合昆明物理研究

所目前的研究成果，总结了碲镉汞金掺杂相关工艺技术，重点分析了金掺杂对碲镉汞器件性能的影响。 
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Au-Doped HgCdTe Infrared Material and Device Technology 
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(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China) 

Abstract：The minority carrier lifetime of p-type HgCdTe materials can be improved significantly by using 

Au atoms instead of Hg vacancies, which have been considered as deep-level energy recombination centers; 

consequently, the dark current of n-on-p HgCdTe devices reduced and performance improved. Further, Au 

doping is helpful for developing high-performance n-on-p LWIR/VLWIR and high operating temperature 

(HOT) MWIR HgCdTe infrared detectors with high resolution and high sensitivity. In this paper, Au-doped 

HgCdTe IR material and device technologies were reviewed. Critical processes and the effect of Au doping 

on the device properties were discussed as well. 
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0  引言 

碲镉汞（Hg1－xCdxTe）材料的禁带宽度可随组分

x 的变化在 0～1.6 eV 范围内连续调节，实现对整个红

外波段的探测，且具有高量子效率的优势，使碲镉汞

焦平面成为目前红外光电系统中需求 为迫切、应用

为广泛的关键核心器件，在高端红外探测器领域一

直占据着主导地位[1]。 

碲镉汞焦平面器件的结构主要有 n-on-p和 p-on-n

两种类型，从器件结构设计来说，n-on-p 型和 p-on-n

型器件结构并无优劣之分。然而 p-on-n 型器件吸收层

为载流子浓度可控制在较低水平的 N 型碲镉汞，由于

N 型碲镉汞材料的少子寿命优于 P 型材料，使得

p-on-n 型器件暗电流更小；而 n-on-p 型器件采用 P 型

材料作为吸收层，材料少子寿命低，导致 n-on-p 型器

件暗电流很难控制在较低水平。从理论上来说，p-on-n

型器件的暗电流可以比 n-on-p 型器件低两个数量级，

但 n-on-p 型器件工艺简单可靠、稳定性较好，被法国

Sofradir 等红外探测器公司广泛采用。 

碲镉汞 n-on-p 型器件吸收层材料少子寿命的提

升理论上有两种途径：其一，控制 P 型吸收层材料载

流子浓度，但实际工艺中很难将本征 P 型材料载流子

浓度控制在 1×1016 cm－3 以下；其二，P 型吸收层材

料采用非本征掺杂原子代替作为深能级缺陷的汞空

位，提高吸收层材料少子寿命，达到控制器件暗电流，

改善 n-on-p 型器件性能的目的。如图 1 所示为不同结

构碲镉汞器件品质因子（R0A）值随截止波长变化，

可看出与汞空位本征掺杂器件相比，非本征掺杂可将
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器件 R0A 值从 30 cm2 提高到 100 cm2 以上，明显

提高了 n-on-p 型器件性能。 

 

图 1  不同器件结构下碲镉汞器件性能对比 

Fig.1  The performance of HgCdTe detectors for various growth 

techniques and different diode structures 

在非本征掺杂 n-on-p 型碲镉汞器件工艺中，通常

采用 Au、Ag、Cu 掺杂原子实现 P 型吸收层的掺杂。

研究发现 Ag、Cu 掺杂原子的扩散系数高、稳定性差，

应用研究较少[2-3]。相较于 Ag、Cu 掺杂原子来说，

Au 原子稳定性较好，是目前 n-on-p 型器件 P 型吸收

层的重要掺杂原子，主要应用于高性能 n-on-p 型器件

的 P 型吸收层材料的制备，可提高 P 型碲镉汞材料少

子寿命、降低暗电流、提高品质因子 R0A 值，是提升

n-on-p 型器件整体性能 有效的途径。本文基于公开

发表的研究论文[4-22]，对相关技术要点进行了分析和

评述，并结合昆明物理研究所目前的研究成果，总结

了碲镉汞 Au 掺杂相关工艺技术，重点分析了 Au 掺

杂对碲镉汞器件性能的影响。 

1  碲镉汞材料的金原子掺杂技术 

在碲镉汞 P 型材料掺杂原子中，Au 为浅受主能

级掺杂元素，其电离能略低于汞空位电离能。以色列

的 Finkman 等[4]提及在组分 x＝0.2 的 Au 掺杂碲镉汞

材料中，Au 掺杂原子电离能约为 10 meV，而汞空位

电离能约为 13 meV。采用非本征 Au 掺杂代替本身作

为深能级缺陷的汞空位，可降低碲镉汞材料中深能级

复合中心密度，提高材料少子寿命，降低器件暗电流，

从而改善 n-on-p 型器件性能。 

Au 原子作为碲镉汞 n-on-p 型器件中 重要的掺

杂剂，一般不需要高温激活处理 Au 掺杂原子就能占

据金属格点，实现受主掺杂。在 Au 掺杂碲镉汞材料

外延生长工艺中，液相外延（liquid phase epitaxy, LPE）

工艺是实现 Au 掺杂 P 型材料生长 有效、应用 广

泛的技术，气相外延（metal organic chemical vapor 

deposition, MOCVD）及分子束外延（molecular beam 

epitaxy, MBE）生长 Au 掺杂材料的研究也见少量报道。

Selamet 等[5]利用 MBE 技术采用沉积加热扩散的技术

制备了 Au 掺杂材料，通过后续热处理得到载流子浓

度为 6×1017 cm
－3 的 P 型材料。王仍等[6]利用气相外

延技术制备了 Au 掺杂 HgCdTe 材料，通过后续热处

理得到载流子浓度为 5～7×1016 cm
－3 的 P 型材料，

说明利用气相外延实现 Au 掺杂碲镉汞材料制备是可

行的。德国 AIM、法国 Sofradir、美国 DRS 公司采用

液相外延生长技术，都实现了 Au 掺杂 P 型碲镉汞材

料的制备，且工艺成熟度达到了较高的水平，研制出

了中波、长波、甚长波等高性能 n-on-p 碲镉汞焦平面

器件，其暗电流水平较常规汞空位 n-on-p 型器件降低

小了一个量级[7-9]。  

由于单质 Au 的熔点很高，在液相外延生长碲镉

汞过程中直接实现 Au 元素掺杂是比较较困难的。一

般来说液相外延碲镉汞中掺入 Au 元素主要有两种途

径，一种是用 Hg 溶解 Au，在合成碲镉汞母液的过程

中实现 Au 掺杂；另一种是 Au 与 Te 在一定条件下先

合成 AuTe2，然后以 AuTe2 为掺杂源在合成碲镉汞母

液的过程中实现掺杂。在富碲和富汞两种液相外延技

术中，由于富 Te 液相外延生长的碲镉汞薄膜中会有

大量汞空位（VHg）存在，掺杂 Au 原子在此条件下很

容易占据 Hg 格点实现受主掺杂，可实现较高的掺杂

浓度材料的生长，通常采用富 Te 生长技术实现 Au 掺

杂 HgCdTe 薄膜生长。而在富 Hg 液相外延中，由于

Hg 压较高，外延材料中 Hg 空位浓度较低，掺杂 Au

原子占据 Hg 空位较困难，难于实现有效 Au 掺杂。 

在富 Te 液相外延生长 Au 掺杂碲镉汞技术中，需

考虑 Au 掺杂原子的分凝系数。研究发现富 Te 液相外

延工艺中 Au 掺杂原子的分凝系数非常低，也就是说

外延生长时外延薄膜中的 Au 原子浓度远小于其在碲

镉汞母液中的浓度[10]。实验表明，富 Te 液相外延生

长碲镉汞时 Au 原子的分凝系数低于 10－3 量级，且随

着掺杂浓度的升高分凝系数降低，这使得高浓度掺杂

的难度更大[11]。 

2  金原子在碲镉汞晶体中的热扩散特性 

采用 Au 掺杂原子占据 P 型材料中的汞空位，有

助于降低 P 型材料中汞空位浓度，降低深能级复合中

心密度，提高少子寿命，降低器件暗电流，是提高器

件综合性能的有效方法，但由于 Au 掺杂原子在碲镉

汞材料中为快扩散杂质，在热处理过程以及芯片制造

工艺过程中，容易往缺陷区以及界面处扩散并富集，
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因而在金掺杂碲镉汞材料及器件工艺制造中，应重点

关注 Au 掺杂原子的扩散特性。 

Au 掺杂原子在碲镉汞材料中是一种快扩散原子，

在材料器件工艺中存在明显不稳定性。研究发现 Au 原

子在碲镉汞材料中的扩散系数约为 2.7×10－11 cm－2s－1，

而同样的 P 型掺杂原子 As 的扩散系数在 10－14 cm－2s－1

的量级，Au 原子扩散系数比 As 大了近 3 个数量级[1]。

为了解决这一问题，有研究认为可以引入一定量的 VHg，

引入 VHg后将使 Au 原子扩散系数降低[12]。这是由于掺

杂 Au 原子与 VHg 结合成 Au-VHg 复合体，在不影响材

料电学性能的前提下降低了 Au 扩散速率。此外 Au

在碲镉汞材料中的扩散系数是由间隙 Au 原子（Aui）

决定的，间隙 Au 原子的快扩散是 Au 扩散系数高的

原因。Au 与 VHg 相互作用关系式可表示为： 

Hg i Hg
Au Au V 

               
(1) 

反应常数 KAu 可表示为： 

Hg

i

Au
Hg

[Au ]

[Au ] [ ]
K

V


                
(2) 

从式(2)可以发现，随着 VHg 浓度的增加，占据 VHg

格点呈现受主的掺杂 Au 原子浓度也将增加。因而在

Au 掺杂材料实际应用时需要引入一定量的 Hg 空位，

以加强材料稳定性[13-14]。 

Sun等[15]对Au掺杂原子在碲镉汞材料中的分布特

性做了详细研究，Au 原子在热处理退火时有向缺陷及

界面扩散富集的趋势。如图 2 所示[15]，Au 掺杂原生材

料中 Au 原子浓度约为 1×1017 cm－3，而经过汞饱和退

火后材料中的 Au 原子浓度只有 2×1015 cm－3左右，大

量的 Au 原子向 HgCdTe/CdZnTe 界面以及表面扩散富

集，且扩散及富集程度与退火温度及退火时间密切相

关。Sun 等为了解决退火过程中 Au 原子向缺陷及界

面富集的问题，采用汞饱和-富碲复合退火或在汞饱和

退火后增加一段富碲退火，通过调整碲镉汞材料中汞

空位浓度分布，改善了退火过程中 Au 原子纵向分布

均匀性。因而在 Au 掺杂碲镉汞材料器件工艺中，需

重点关注 Au 掺杂原子的扩散行为，并通过工艺过程

的合理优化控制 Au 原子的扩散富集程度，提高材料

的均匀性控制。

 
(a) As grown material  (b) Annealed material 

图 2  Au 掺杂碲镉汞材料退火前后 Au 原子分布对比 

Fig.2  Depth distributions of Au atom concentration in Au-doped HgCdTe materials as grown and annealed in an 

Hg-rich state 

3  金掺杂对碲镉汞红外探测器性能的影响 

3.1  金掺杂对碲镉汞材料少子寿命影响 

碲镉汞材料的少子寿命与俄歇 1 复合、俄歇 7 复

合、辐射复合、SRH（Shockley-Read-Hall）复合、表

面复合等相关，其关系如式(3)所示： 

A1 A7 Rad SRH Sur

1 1 1 1 1 1

     
    

         
(3) 

在碲镉汞中，材料的少子寿命并不是与上述几种

复合机制都有关，一般只受限于某种或某几种复合机

制。N 型材料少子寿命主要与俄歇 1 复合及 SRH 复

合有关，而 P 型材料少子寿命主要与俄歇 7 复合、辐

射复合及 SRH 复合有关。汞空位（VHg）P 型材料中，

VHg 本身就是 SRH 复合中心，俘获电子能力很强，因

此汞空位 P 型材料的少子寿命较低。而采用 Au 掺杂

原子代替本身作为深能级复合中心的汞空位，材料中

的汞空位被掺杂 Au 原子占据，深能级复合中心汞空

位浓度大大降低，明显提升了 P 型材料的少子寿命。 

美国加利福尼亚大学的 Chu 等[16]发现，相同载流

子浓度下 Au 掺杂 P 型材料的少子寿命是汞空位 P 型

材料的 2～3 倍。Chu 等为了研究提高 Au 掺杂材料少
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子寿命的机理，分别测试了低温 100 K 以下 Au 掺杂 P

型材料和汞空位 P 型碲镉汞材料的 Hall 系数随温度的

变化。研究表明，Au 掺杂碲镉汞材料中 Hall 系数随着

温度的降低而升高，呈近似线性关系，并不会出现汞

空位型材料中汞空位的“冻出”现象。这是由于在 Au

掺杂材料中，汞空位格点基本被 Au 原子占据，材料中

汞空位浓度很低，材料中 Au 掺杂原子占主导作用。 

Chen 等[17]比较了不同浓度下非本征 Au 掺杂及本

征汞空位掺杂 P 型长波碲镉汞材料少子寿命，当 Au

掺杂浓度为 2×1015～1.5×1017 cm－3时，77 K 下材料

少子寿命为 2000～8 ns；然而当汞空位浓度为

3×1015～8×1016 cm－3 时，77 K 下材料少子寿命只有

150～3 ns，如图 3 所示[17]。DRS 公司采用富 Te 液相

外延生长的组分 x＝0.2067 的 Au 掺杂甚长波碲镉汞材

料，消除汞空位后 Au 掺杂浓度为 7×1015 cm－3，碲镉

汞材料少子寿命高达 0.82 s，与本征汞空位材料相比

其少子寿命有明显提升[3]。采用非本征 Au 掺杂原子代

替本身作为深能级复合中心的汞空位，在相同载流子

浓度下可明显提高碲镉汞 P 型材料少子寿命，从而抑

制 n-on-p 型碲镉汞器件暗电流，改善器件性能。 

 

图 3  77 K 下 Au/Cu 掺杂与 VHg型 P 型材料不同载流子浓度下 

的少子寿命 

Fig.3  Measured and calculated lifetimes as a function of carrier 

concentration at 77 K 

3.2  金掺杂对器件暗电流的影响 

器件暗电流是反映探测器本质的特征参数，暗电

流的大小决定了器件性能，包括扩散电流 Idiff、产生

复合电流 IG-R、直接隧道电流 IBBT、缺陷辅助隧道电

流 ITAT、碰撞电离电流 IIMP和表面漏电流 Isurf等类型。

总的暗电流等于各项电流之和，如下式所示： 
surfd diff G-R BBT TAT IMPI I I I I I I          (4) 

HgCdTe 器件各种暗电流中，扩散电流和产生-复

合电流由材料电学性能及复合机制决定，隧道电流与

材料缺陷性能有关。扩散电流是 PN 结空间电荷区两

端载流子在电场作用下发生扩散和漂移而形成的电

流，是热平衡下由空间电荷区两端少子扩散长度内的

载流子所形成的电流。n-on-p 型器件的饱和电流值可

用肖克利公式表示： 

2
B

sat
dop

in k T
I q

N q




              (5) 

式中：kB为玻尔兹曼常数；ni 为本征载流子浓度；Ndop

为受主/施主浓度；为少子寿命；q 为电子电荷值；T

为温度。 

载流子浓度相同的情况下，碲镉汞器件的扩散电

流与少子寿命成反比，因此提高材料的少子寿命可以

降低器件扩散电流。如前文所述，P 型碲镉汞材料少

子寿命的提高可采用掺杂方式抑制材料中深能级缺

陷，Au 是提高 P 型材料少子寿命的有效掺杂原子，

可降低器件扩散电流，从而提高 n-on-p 型碲镉汞器件

暗电流控制。 

美国 DRS 公司的 Shih 等[3]在 2003 年的研究论文

中指出，降低碲镉汞 P 型吸收层材料中汞空位浓度可

控制 n-on-p 型器件的暗电流，图 4 所示为不同掺杂工

艺条件下材料暗电流随温度变化[3]，可以看出与 Hg

空位掺杂型标准工艺相比，采用非本征 Au 掺杂工艺

控制碲镉汞材料中的汞空位浓度，可明显降低器件暗

电流。DRS 公司[8]在 2004 年研究了 Au 及 Cu 掺杂对

高温中波碲镉汞材料暗电流影响，对于载流子浓度 p

＝1.2×1016 cm－3 的 Au 掺杂器件，130 K 时的暗电流

为 5×10－7 A/cm2，相同载流子浓度及工作温度条件

下，Cu 掺杂器件的暗电流为 1×10－5 A/cm2。Au 掺杂

器件的暗电流比仅为 Cu 掺杂的 1/20。因而与本征汞

空位器件及非本征 Cu 掺杂碲镉汞器件相比，相同掺

杂浓度条件下 Au 掺杂可明显改善 n-on-p 型器件暗电

流，表现出明显的技术优势。 

 

图 4  不同掺杂工艺中暗电流随温度变化曲线 

Fig. 4  Dark current versus temperature for different technologies 
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3.3  金掺杂对碲镉汞器件性能影响 

暗电流从本质上决定了器件的性能，但从应用的

角度出发，我们更多关注器件的结阻抗，结阻抗与漏

电流之间的关系为： 

V
R

I





                 (6) 

由于 HgCdTe 光伏器件大多都工作在零偏压附

近，探测器的 R0 常受到特别的关注。为消除结面积 A

的影响，一般都采用 R0A 作为衡量器件品质的参数指

标。当少子扩散长度远大于吸收层厚度时，R0A 与少

子寿命及暗电流关系如下式所示： 

B dop
0 2 2

i

k TN
R A

q n d


               (7) 

B
0

k T
R A

qI
                 (8) 

式中：d 为薄膜厚度；I 为暗电流。如(7)式所示，在

相同载流子浓度情况下，通过掺杂提高少子寿命、降

低暗电流可大幅度提高 R0A。正如前文所述，对于 P

型碲镉汞材料来说，Au 掺杂是提高材料少子寿命的

有效方法。 

西澳大利亚大学的Nguyen等[18]在2003年比较了

长波非本征 Au 掺杂与本征汞空位掺杂碲镉汞器件的

R0A 值。结果显示非本征 Au 掺杂器件的 R0A 值远大

于本征掺杂汞空位器件的 R0A 值，在 80 K 温度下 Au

掺杂器件的 R0A 值为 71 cm2，而汞空位本征掺杂器

件的 R0A 值只有 16 cm2。此外，美国 DRS 公司的

Souza 等[19]在 2003 年分别采用 Au、Cu 掺杂的 P 型材

料为吸收层，离子注入形成 N 型层制备出高密度垂直

环孔器件，研究了 Au、Cu 非本征掺杂对器件品质因

子 R0A 值的影响。结果表明 Au 掺杂器件的 R0A 值是

Cu 掺杂器件的 R0A 值的 5 倍，图 5 所示为 Au、Cu

掺杂中波（(78K)=5 m）器件的 R0A 值随温度变化关

系[19]。 

对于 n-on-p 型碲镉汞器件来说，与本征汞空位掺

杂及非本征 Cu 掺杂相比，采用 Au 掺杂 P 型材料作

为吸收层可明显控制器件暗电流，提高器件 R0A 值，

从而提升 n-on-p 型器件性能。Au 掺杂 n-on-p 型碲镉

汞器件研制以德国 AIM 公司为代表，将 Au 掺杂作为

提升传统汞空位 n-on-p 型器件性能 有效的方法，是

AIM 公司高温器件研制的主要技术路线[9,20]。以中波

器件为例，与汞空位 n-on-p 型器件相比，Au 掺杂的

n-on-p 型器件在同等暗电流控制水平条件下，可将工

作温度从 120 K 提高到 140 K。此外通过控制 Au 掺杂

浓度，可进一步降低暗电流，提升器件性能，将中波

碲镉汞器件工作温度提高到 160 K，如图 6 所示[9]。

目前 AIM 公司 Au 掺杂工艺已非常成熟，工作温度为

160 K 的 640×512（15 m pitch）中波高温器件已经

实现批量生产。 

中国电科 11所也对Au掺杂碲镉汞器件作了一定

研究，通过富 Te 液相外延生长的长波 Au 掺杂材料浓

度为 8.3×1015 cm－3，少子寿命可达 300 ns，较汞空位

P 型材料少子寿命提高了一个数量级，R0A 较常规汞

空位器件工艺提高了 5 倍[21]。昆明物理研究所针对

Au 掺杂 n-on-p 型器件工艺做了广泛研究，液相外延

生长的 Au 掺杂材料载流子浓度可稳定控制到 1～

3×1016 cm－3，R0A 值可达 100 cm2（(77 K)＝10.5 

m），研制出的长波 256×256 焦平面器件有效像元率

达 99.5%，NETD≤15 mK，器件性能较本征汞空位型

器件有明显的提升。

 

图 5  Au、Cu 掺杂中波器件的 R0A 值随温度变化关系图 

Fig.5  R0A versus temperature for Au/Cu doped HgCdTe 
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图 6  德国 AIM 公司中波高温器件技术路线 

Fig. 6  The technical route of AIM for high operating temperature detector 

 

虽然法国 Sofradir 公司研究 Au 掺杂碲镉汞器件

时认为，Au 掺杂原子为快扩散杂质原子，可能会对

器件长期稳定性有一定影响[22]，但昆明物理研究所在

对金掺杂器件长期稳定性的研究中发现，金掺杂器件

在经过高（＋70℃）低（－40℃）温存储、长期贮存

（超过 6 年）后其性能无明显变化。 

因而基于对 Au 掺杂碲镉汞器件性能整体分析，

并结合项目组在 Au 掺杂碲镉汞器件方面的研究，分

析认为，与本征汞空位掺杂及非本征 Cu 掺杂相比，

Au 掺杂可明显提高 P 型碲镉汞材料少子寿命，降低

器件暗电流，是提升 n-on-p 型器件性能的有效方法。

对灵敏度、分辨率等器件性能要求较高的实际应用需

求中，非本征金掺杂技术是长波/甚长波及高工作温度

碲镉汞器件研制的一种有效的技术途径。 

4  总结 

Au 是碲镉汞半导体材料中重要的 P 型掺杂原子，

不用后续激活处理即可直接占据金属格点，呈现受主

特性，富 Te 液相外延工艺是实现 Au 掺杂 有效的技

术。但 Au 掺杂原子在碲镉汞材料中是快扩散原子，

扩散系数较高，因此在应用中需引入一定量的汞空位

浓度，以提高 Au 原子的稳定性。 

采用 Au 掺杂原子代替作为深能级缺陷中心的汞

空位后，P 型碲镉汞材料中深能级复合缺陷密度大大

降低，可明显提高 P 型碲镉汞材料少子寿命，降低器

件暗电流，提升 n-on-p 型碲镉汞器件性能，可作为高

灵敏度、高分辨率等高性能 n-on-p 型长波/甚长波以

及高工作温度碲镉汞器件研制的有效技术途径。 
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