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摘要：采用LPE生长的中波碲镉汞材料，通过B离子注入 n-on-p平面结技术制备了规模为 256×256，像元中心距为

30 µm的碲镉汞APD焦平面探测器芯片。在液氮温度下对其增益、暗电流以及过噪因子等性能参数进行了测试分

析，结果表明，所制备的碲镉汞APD焦平面芯片在-8. 5 V反偏下平均增益达到 166. 8，增益非均匀性为 3. 33%；在

0~-8. 5 V反向偏置下，APD器件增益归一化暗电流为 9. 0×10-14~ 1. 6×10-13A，过噪因子F介于 1. 0~1. 5之间。此外，

还对碲镉汞APD焦平面进行了成像演示，并获得了较好的成像效果。

关 键 词：碲镉汞；APD；增益；暗电流；过噪因子

中图分类号：TN215 文献标识码：A

Study on HgCdTe APD focal plane technology
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Abstract：A 256×256 HgCdTe APD hybrid focal plane array（FPA）with 30µm pixel pitch was prepared by B ion im‐

plantation n-on-p planar junction technology based on MW HgCdTe material grown by LPE. The performance parame‐

ters such as gain，dark current and noise factor were characterized and analyzed at liquid nitrogen temperature. The re‐

sults show that the average gain of HgCdTe APD focal plane chip is 166. 8 and the gain non-uniformity is 3. 33% under -

8. 5V reverse bias；Under 0 ~ - 8. 5V reverse bias，the gain normalized dark current of APD device is 9. 0×10-14A~1. 6×

10-13A，the noise factor F is between 1. 0 and 1. 5. In addition，the imaging demonstration of HgCdTe APD focal plane

is carried out，and a good imaging effect is obtained.

Key words：HgCdTe，APD，gain，dark current，the noise factor

引言

主/被动双模成像技术利用宽视场下被动成像

搜索和探测场景内的潜在目标，然后再通过窄视场

下主动成像对潜在目标进行识别和跟踪。传统的

主/被动双模成像系统由宽视场被动热成像和脉冲

激光照明窄视场主动成像两套独立的光电系统组

成［1］，即分别包含两个不同波段的探测器以及两套

分离的光学系统和信号处理系统。这就导致传统

主/被动双模成像系统体积大、重量重、结构复杂以

及成本较高；此外，在实际工作过程中被动成像和

主动成像的光路对准显得尤为复杂和困难。

碲镉汞APD探测器可通过偏压调节实现常规

的被动热成像和雪崩增益下的主动成像，这将为实

现采用单个焦平面探测器的自对准系统提供了可

能。利用主/被动双模光学系统可方便实现被动成
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像和主动成像过程中的光路切换，可有效解决光路

校准困难的问题。基于碲镉汞APD探测器的新型

主/被动双模成像系统结构更简洁，体积、重量、功耗

以及成本将更简化。此外，碲镉汞APD器件具有增

益高、响应速度快以及过剩噪声低等特点，特别适

用于快速成像、主/被动双模成像以及 3D成像等应

用，同时满足全天时与全天候工作的需求，因此国

际上主要从事红外探测器研究和开发的机构均对

碲镉汞APD器件开展了广泛地研究，并已获得了令

人瞩目的技术进展。

2004年，英国 Selex公司的 Ian Baker［2-3］等基于

液相外延（LPE）生长的碲镉汞薄膜，采用环孔工艺

制备了像元中心距为 24 µm，规模为 320×256的

APD焦平面探测器（名称为：SWIFT）。该器件 77 K
下截止波长为 4. 6 µm，-7 V偏压下器件增益接近

100，噪声等效光子数达到 10个光子。他们使用该

探测器搭建了用于远距离目标识别的激光门控成

像系统，并开展了外场演示验证实验，达到了远目

标识别的目的。随后，Ian Baker［4］等研制了基于门

控的后边沿实现 3D成像的碲镉汞APD焦平面探测

器（名称为：SWALLOW），并开展相关的实验室

测试。

美国 DRS的 Beck等［5］人于 2007年研制了 40
µm像元中心距，128×128阵列规模的碲镉汞APD焦

平面探测器。80 K工作温度下器件截止波长 5. 0
µm，反向偏置-11 V下器件增益达到 946，噪声等效

光子数小于 1个光子。基于不同的光学系统，他们

搭建了主动门控成像系统，并对近处的车辆和水塔

以及距离8. 9 km的广播塔进行了成像演示。

法国 Sofradir的 Eric de Borniol等［6-7］人研制了

30 µm像元中心距，320×256阵列规模的碲镉汞

APD焦平面探测器，80 K下截止波长为 4. 6 µm。小

偏压下该器件的 NETD为 30 mK，有效像元率为

99. 93%；-9 V反偏下，焦平面器件平均增益 174，平
均过噪因子 F为 1. 5。对于距离模式，在-6 V反偏

（增益M=23），景深 30 m测试条件下，器件距离分辨

率达到 15 cm。同时，他们也开展了 3D成像演示，

在中等能量脉冲激光照射下实现了较好的3D成像。

此外，A. Kerlain等［8］人还实现了像元中心距为 15
µm，规模为 384×288的碲镉汞 APD焦平面研制，并

进行了雪崩增益状态下被动热成像演示。

近年来，国内的研究团队也开展了碲镉汞 APD
器件技术的研究［9-10］，但从器件规模和性能等方面

均与国外先进水平存在较大的差距。本文基于液

相外延（LPE）生长的中波碲镉汞薄膜，采用 B离子

注入 n-on-p平面结技术制备了像元中心距为 30
µm，阵列规模为 256×256的 APD焦平面探测器芯

片，并在液氮温度下对增益、暗电流以及过噪因子

等器件性能指标进行了测试分析；此外，还对所研

制的碲镉汞APD焦平面探测器芯片进行了初步地

成像演示。

1 实验

1. 1 器件制备

实验采用LPE生长的碲镉汞薄膜，材料Cd组分

x～0. 302，77 K温度下对应的响应截止波长为 4. 95
µm。材料导电类型为 P型，受主杂质为汞空位，空

穴浓度 2. 5～5. 0 ×1016 cm-3。碲镉汞薄膜生长过程

中采用低浓度铟掺杂作为材料的本底掺杂，铟的浓

度为 0. 5～2. 0 ×1015 cm-3。通过 B离子注入以及注

入后的退火处理，使得离子注入产生的汞间隙原子

向材料内部扩散的过程中与汞空位不断复合还原

至轻掺杂的本底浓度，实现具有雪崩倍增功能的N-
层。然后，通过欧姆接触孔刻蚀和接触电极成型完

成了碲镉汞APD探测器芯片的制备。焦平面单像

元碲镉汞APD器件结构如图1所示。

将所制备的面阵规模 256×256，像元中心间距

为 30 µm的碲镉汞 APD探测器芯片与专用的 APD
读出电路通过铟柱倒装互连实现了焦平面探测器

芯片组。再对其进行下填胶、固化、背减薄去除衬

底以及背增透膜沉积等完成了碲镉汞APD焦平面

芯片的制备，芯片实物图如图2所示。

1. 2 器件测试

将 256×256（30 µm）碲镉汞APD焦平面探测器

芯片封装入中测杜瓦，冷屏F#数为 2，液氮制冷到约

图1 单像元碲镉汞 APD器件结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of single pixel HgCdTe APD de‐

vice
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77 K后分别对着 20 ℃和 35 ℃的面源黑体，调节积

分时间和探测器偏置对焦平面器件的基本性能进

行了测试，并对其雪崩增益M和过噪因子F进行了

分析。此外，在0°视场（0FOV）条件下对液氮温度碲

镉汞 APD焦平面器件的暗电流进行了测试分析。

最后，在不同条件下对APD焦平面器件进行了初步

地成像演示。

2 结果与讨论

2. 1 碲镉汞APD焦平面雪崩增益

在 20 ℃面源黑体辐照下，调节探测器偏置的同

时也调整积分时间使得势阱填充接近 50%。然后

切换至 35 ℃面源黑体，获得不同偏压下APD焦平面

器件的响应信号值 Vs（V）。通过不同偏压下单位积

分时间下的信号电压与小偏压（如：-50 mV）下单位

积分时间下的信号电压之比，即可得到碲镉汞APD
焦平面器件在不同偏置下的雪崩增益M（V）。

M (V ) = VS (V ) T int (V )
VS (V = -50 mV) T int (V = -50 mV) ,（1）

其中，Tint（V）为不同偏压下焦平面器件的积分时间。

图3分别为-5. 6 V和-8. 6 V反向偏压下碲镉汞

APD焦平面器件雪崩增益灰度图，图 4则为-8. 6 V
反偏下焦平面器件雪崩增益直方图。器件增益分

布呈现正态分布，雪崩增益均值为 166. 8，标准偏差

5. 56，增益非均匀性为 3. 33%，表现出较高的增益

值和较好的均匀性。

图 5为碲镉汞APD焦平面器件增益及其非均匀

性随偏压的变化关系。器件增益随偏压指数增大，

呈现出较理想的雪崩倍增现象。相应的增益非均

匀性随偏压也出现了增加的趋势。结合图 3所示不

同反偏下器件增益灰度图中左上角均表现出更高

的增益，且该增益差异随反偏增加而增大。因此，

增益非均匀性随偏压增加而增大的现象一方面可

能是由于材料组分存在一定偏差导致随偏压增加

而引起增益偏差增大；另一方面则可能是雪崩增益

放大了原有的光学非均匀性，使得增益非均匀性呈

现增加的趋势。

2. 2 碲镉汞APD焦平面暗电流

在 0°视场（0FOV）条件下对封装入中测杜瓦的

图 3 不同反偏下碲镉汞 APD 焦平面增益灰度图（a）Vbias=
-5.6 V，（b）Vbias=-8.6 V
Fig. 3 2-dimentionnal map of gain for a HgCdTe APD focal

plane under different reverse bias（a）Vbias=-5.6 V，（b）Vbias=-8.6 V

图4 -8. 6 V反偏下碲镉汞APD焦平面增益直方图

Fig. 4 Gain histogram for a HgCdTe APD focal plane under

Vbias=-8. 6 V

图2 碲镉汞 APD焦平面芯片实物照片

Fig. 2 The photograph of HgCdTe APD focal plane chip
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碲镉汞APD焦平面器件在液氮温度下进行了暗电

流测试。图 6和图 7分别为-8. 6 V反向偏压下碲镉

汞APD焦平面器件暗电流灰度图和对应的直方图。

器件平均暗电流为 2. 69×10-11 A，标准偏差 3. 18×
10-12 A。

图 8为碲镉汞APD焦平面器件平均暗电流随偏

压的变化关系，器件暗电流随偏压呈指数增大。

为了评估雪崩增益对暗电流的影响，将暗电流

对 增 益 进 行 归 一 化 得 到 增 益 归 一 化 暗 电 流

（GNDC）。它是等效扩散输入电流的量度，也视为

可被探测器放大的最小输入电流的估值。

GNCD = Idark (V )
M (V ) , （1）

其中，Idark（V）为不同偏压下焦平面器件的平均暗

电流。

图 9为碲镉汞APD焦平面器件增益归一化暗电

流随偏压的变化关系。器件 GNDC在 9. 0×10-14~

1. 6×10-13 A范围内，与法国 CEA/LETI的 J. Roth⁃
man［11］报道结果相当，如图10所示，表现出了较好的

器件性能。

图 5 77 K下碲镉汞 APD焦平面增益及其非均匀性随偏压

的变化关系

Fig. 5 Gain and its non-uniformity of a HgCdTe APD focal

plane as a function of applied bias at 77 K

图6 -8. 6 V反偏下碲镉汞APD焦平面暗电流灰度图

Fig. 6 2-dimentionnal map of dark current for a HgCdTe

APD focal plane under Vbias=-8. 6 V

图7 -8. 6 V反偏下碲镉汞APD焦平面暗电流直方图

Fig. 7 Dark current histogram for a HgCdTe APD focal

plane under Vbias=-8. 6 V

图8 77 K下碲镉汞APD焦平面暗电流随偏压的变化关系

Fig. 8 Dark current of a HgCdTe APD focal plane as a func‐

tion of applied bias at 77 K

图 9 77 K下碲镉汞 APD焦平面增益归一化暗电流随偏压

的变化关系

Fig. 9 Gain normalized dark current of a HgCdTe APD focal

plane as a function of applied bias at 77 K
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2. 3 碲镉汞APD焦平面过噪因子

APD器件由于载流子在倍增区碰撞电离的随

机性，使得增益随时间发生涨落，导致信号被雪崩

放大的同时，器件信噪比也将出现一定程度恶化。

过噪因子F定义为器件输入信/噪比和输出信/噪比

的比值，是APD器件过剩噪声的量度。

F (V ) = SNRin (V )SNRout (V ) , （2）
其中，SNRin（V）为雪崩倍增前器件的信/噪比，SNRout
（V）为倍增后器件的信/噪比。

扣除读出电路和测试系统的噪声，在相同测试

系统带宽下测试和计算有/无增益状态下的器件信/
噪比，即可获得 APD器件的过噪因子。图 11分别

为-5. 6 V和-8. 6 V反向偏压下碲镉汞APD焦平面

器件过噪因子灰度图。图 12则为-8. 6 V反偏下焦

平面器件过噪因子直方图，F均值为 1. 56。器件过

噪因子因增益随机涨落引起，结合图 3和图 11器件

F值及其分布与器件增益及其分布无直接联系。

图 13为碲镉汞APD焦平面器件不同偏压下的

过噪因子。F介于 1. 0~1. 5之间，较好地表现出了

碲镉汞APD器件因单载流子倍增机制而具有近无

过剩噪声的优异性能。然而，所得到的F也存在随

偏压增加而缓慢增大的趋势。这可能与现有的器

件结构或目前的测试电路板在较高偏压下存在一

定波动有关，后续将针对该现象进行进一步研究。

2. 4 碲镉汞APD焦平面成像演示

对封装在液氮中测杜瓦的碲镉汞APD焦平面

器件前置中波镜头后进行了初步成像演示。在小

偏压下调节积分时间至约半阱，经过非均匀性校正

和盲元替换，器件成像照片如图 14所示。人脸处的

手掌印清晰可见，显示出与常规中波红外探测器相

当的成像效果。

通过调节器件的偏压可方便改变器件的增益。

在相同的短积分时间 20 µs下，雪崩增益分别为 1和
19的器件成像照片如图 15所示。在相同积分时间

下，信号的雪崩增益放大过程显著提升了器件的成

图 10 CEA/LETI研制的碲镉汞 APD 器件增益归一化暗电

流随偏压的变化关系

Fig. 10 Variation of gain normalized dark current with bias

voltage of HgCdTe APD device developed by CEA/LETI

图 11 不同反偏下碲镉汞 APD 焦平面过噪因子灰度图（a）

Vbias=-5.6 V,（b）Vbias=-8.6 V

Fig. 11 2-dimentionnal map of the noise factor for a HgCdTe

APD focal plane under different reverse bias（a）Vbias=-5.6 V,

（b）Vbias=-8.6 V

图12 -8. 6 V反偏下碲镉汞APD焦平面过噪因子直方图

Fig. 12 The noise factor histogram for a HgCdTe APD focal

plane under Vbias=-8. 6 V
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像效果。

3 结论

本文采用 LPE生长的中波碲镉汞材料，通过 B
离子注入 n-on-p平面结工艺制备了碲镉汞APD探

测器芯片，并与专用的APD读出电路倒装互连实现

了碲镉汞APD焦平面芯片的制备。将APD芯片封

装入中测杜瓦，在液氮温度下对其增益、暗电流以

及过噪因子等性能参数进行了测试分析，结果表

明，所制备的碲镉汞APD焦平面芯片在-8. 5 V反偏

下平均增益达到 166. 8，增益非均匀性为 3. 33%；在

0~-8. 5 V反向偏置下，APD器件增益归一化暗电流

为 9. 0×10-14~ 1. 6×10-13 A，过噪因子 F介于 1. 0~1. 5
之间。此外，对碲镉汞 APD焦平面进行了成像演

示，在低偏压下成像效果与常规器件类似，均具有

较佳的成像效果；在相同短积分时间下，信号的雪

崩增益放大过程显著提升了器件的成像效果。
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