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通过成结模拟器研究n+-n--p碲镉汞高温探测器

林加木， 周松敏， 王 溪， 甘志凯， 林 春*， 丁瑞军
（中国科学院上海技术物理研究所 红外成像材料与器件重点实验室，上海 200083）

摘要：第三代红外探测器发展的一个重要方向是高工作温度探测器。对于碲镉汞 n-on-p探测器而言，n+-n--p结构

以及良好的钝化工艺能够有效的抑制暗电流的产生，从而在高工作温度条件下获得较好的探测器性能。基于自行

开发的成结模拟器，对 n+-n--p结构地高温器件进行了工艺仿真和器件仿真，获得成结过程的制备参数，并结合抑

制表面漏电的组分梯度钝化工艺，将高工作温度下的暗电流抑制至理论极限，研制出可以在更高温度工作下的碲

镉汞 n-on-p红外焦平面探测器。经测试，中波 n-on-p红外焦平面器件在不同工作温度下性能优异，在 80 K工作温

度下噪声等效温差（NETD）达到了 6. 1 mK，有效像元率为 99. 96%；而在 150 K工作温度下噪声等效温差（NETD）为

11. 0 mK，有效像元率为99. 50%，达到了同类器件的理论极限。
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Study on HgCdTe detectors with high operating temperature by 
junction formation simulator

LIN Jia-Mu， ZHOU Song-Min， WANG Xi， GAN Zhi-Kai， LIN Chun*， DING Rui-Jun
（Key Laboratory of Infrared Imaging Materials and Detectors， Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese 

Academy of Sciences， Shanghai 200083， China）
Abstract： An important branch of the three-generation infrared focal plane is high operating temperature （HOT） infra‐

red detector.  For HgCdTe n-on-p detectors， dark current can be suppressed with n+-n--p structure and good passivation， 

and then better performance of the detector will be obtained under high operating temperature.  Based on the junction for‐

mation simulator， the junction formation parameters of HOT device are achieved and combined with the manufacture 

technology of optimized passivation layer， HgCdTe n-on-p infrared focal plane arrays which can operate at higher tem‐

perature was made in Shanghai Institute of Technical Physics（SITP）.  The performance of HgCdTe n-on-p infrared focal 

plane arrays  was studied at high operating temperature.  One of mid-infrared detector has reached good performance un‐

der different operating temperature.  The NETD is 6. 10mK and operability is 99. 96% at 80K， and the NETD is 

11. 0mK and operability is 99. 50% at 150K ， which reached the theoretical limit.
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引言

碲镉汞红外探测器通常在低温甚至深低温条

件下工作。而第三代红外探测器提出了“SWaP3”概

念［1-3］，即小型化、轻重量、低功耗、高性能和低成本，

要求提高探测器工作温度的同时探测器性能基本

不变，而有效地降低红外系统的体积、重量和功耗，

是实现低成本的有效途径。

在碲镉汞体系中，高温器件的研究方面，国外

开展相关工作的公司和团体主要有欧洲的 Sofradir，
AIM，Selex以及美国的DRS，Teledyne公司。其中通

过 n-on-p工艺路线研制的器件在工作温度为 160 K
时有着优异的性能，主要规格为中波 640×512 甚至

更大的规模；通过 p-on-n工艺路线研制的器件在工

作温度220 K下仍有较好的性能［4-8］。
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在国内开展高温器件研究的单位主要有中国

科学院上海技术物理研究所、昆明物理研究所、中

电科 11 所以及武汉高德红外等。杨朝臣等人于

2019年报道了高德红外公司基于 n-on-p技术的高

温器件能在 125 K下工作［9］。中电科 11所陈慧卿等

在 2020 年报道了其 p-on-n 器件在 120 K 时性能发

生了退化［10］。昆明物理研究所陈军等 2022 年报道

了基于碲镉汞材料 p-on-n 技术研制的 640×512 探

测器组件在 150 K 温度性能优异工作，噪声等效温

差小于20 mK，并可实现商用量产［11］。

随着工作温度的升高，碲镉汞红外探测器的暗

电流迅速增加，成为决定探测器性能的一个关键因

素。为保证在更高工作温度条件下获得良好的探

测器性能，国内外高温器件的研究大部分都围绕暗

电流抑制方面展开。在碲镉汞 n-on-p 高温探测器

方面，n+-n--p结构能够减少产生-复合暗电流，而梯

度钝化工艺能够减少表面扩散电流和降低隧穿电

流，两者相结合后能有效地抑制高工作温度条件下

的暗电流，从而获得性能较好的高温器件。

本论文介绍了本课题组在碲镉汞 n-on-p 高工

作温度器件方面所做的工作，由碲镉汞成结模拟器

出发，模拟了 n+-n--p型高温器件成结过程，获得了

制备参数和器件参数，结合使用抑制表面漏电的梯

度钝化工艺技术，获得了高温工作的中波 320×256
焦平面器件，并进行了一系列参数表征和成像

演示。

1 碲镉汞n-on-p高工作温度器件的工艺仿

真与器件仿真 

对需要在更高温度下工作的碲镉汞红外探测

器而言，抑制暗电流是核心工作。本论文结合工艺

仿真和器件仿真，对器件成结工艺和抑制表面漏电

的钝化工艺进行了研究。

1. 1　n+-n--p结构成结的工艺仿真　

碲镉汞 n-on-p 器件要在更高的工作温度下具

有较好的性能，对 n-区的厚度以及掺杂浓度的调制

是一个关键的工艺步骤。在平面结工艺的基础上，

对离子注入后形成的 pn 结进行高温退火，使得 pn
结深度得到推进，同时降低了 n-区浓度，形成如图 1
所示的 n+-n--p结构。在离子注入后的退火工艺过

程中，受温度的影响，被离子注入打出的 Hg填隙原

子向碲镉汞内部扩散，注入区附近区域内作为受主

的Hg空位被填充后，最终形成了由剩余施主掺杂的

n-区。本课题组开发了成结模拟器［12-13］来专门研究

不同退火温度和退火时间下 Hg填隙原子向内部扩

散的速度和深度，从而确定了满足工艺要求的退火

条件范围。

在此研究中，以往的方法通常是通过多次实验

来研究不同退火温度与退火时间所产生的推结效

果，这种方法的研究及迭代速度较慢。而在本课题

组的研究中，采用自行开发的成结模拟器首先进行

成结模拟，随后获得具体的成结制备参数，从而加

快了研究的效率。碲镉汞材料成结与传统硅材料

不同，硼离子注入于碲镉汞材料之后是非电活性

的，它的作用在于撞出晶格中的汞原子，形成汞填

隙，随后在退火的过程中，汞填隙从损伤区内溢出

向体内扩散，堙灭 p 型汞空位，显现出剩余施主 n-

区，最终形成 n+-n--p结。成结模拟器可以有效地模

拟注入后退火的过程，其从汞空位与汞填隙的扩散

方程出发，它们的方程分别为
∂CI∂t

= ∇ (DI∇CI ) + gCHg - kRCICV ， (1)
∂CV∂t

= ∇ (DV∇CV) + gCHg - kRCICV ， (2)
式中 CI， CV， DI和 DV分别是汞填隙与汞空位的浓度

与扩散系数，CHg 是汞原子晶格位置的数量，kR和 g
分别代表了复合和产生率。结合边界条件，解式

（1）和式（2）的耦合偏微分方程，可获得结区推进随

退火温度与退火时间变化的结果。图 2为中波碲镉

汞相同时间下不同退火温度的结深推进结果，图中

粉色虚线代表了剩余施主浓度，当汞空位浓度曲线

与剩余施主浓度虚线相交时，代表了结深的位置。

从图 2可以看出，退火温度对结深推进的影响非常

大，高退火温度可以将结深推进至较深的距离，而

较低的退火温度则获得较浅的结深推进距离。

1. 2　暗电流仿真　

通过成结模拟器获得结区掺杂浓度分布之后，

图1　n+-n--p结构示意图

Fig.  1　The diagram of n+-n--p structure
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将其代入器件模拟软件。根据扩散及漂移模型，建

立电流连续性方程。由于高温工作器件采用的是

n+-n--p结构，因此主要考虑电子的作用。

Jn = qnμn En + qDn∇n ， (3)
式中 q为电子电量，n为电子浓度，μn为电子迁移率，

En为有效电场强度，Dn为电子扩散系数，在碲镉汞材

料中，迁移率μn表达式为

μn = 9 × 108( 0.2
x ) 7.5

T
-2 ( )0.2

x

0.6

 ， (4)
其中 x为碲镉汞组分，T为温度，在获得迁移率表达

式之后，可得到扩散系数Dn表达式：

Dn = kT
q μn ， (5)

其中 k为玻尔兹曼常数。由准费米能级与载流子浓

度的关系可推导出有效电场强度En为

En = -∇ (Ψ + kT
q ln nie ) ， (6)

可见电场强度与电势 Ψ 以及本征载流子浓度 nie相

关。因此在器件模拟软件中，开启式（3）~（6），可以

获得模拟的器件暗电流随温度变化的结果如图 3所

示。图 3中绿色方块曲线为光电流仿真结果，其模

拟条件为：器件工作温度 150 K，背景温度 293 K，响

应波段为 3. 7~4. 8 μm，F#为 4的条件下获得的光电

流。从图 3可以看出，在 150 K的温度下，该结构的

器件暗电流仍然比光电流低近 1个数量级，适合应

用于高温器件的制备。

1. 3　抑制表面漏电的梯度钝化表面能带仿真　

由于碲镉汞材料是窄禁带半导体，其表面电荷

状态极容易受到界面电荷的影响，从而形成载流子

反型或积累的状态，造成界面处 pn结性能退化，形

成表面漏电，其暗电流急剧增加［14］。本文制备的器

件采用了界面梯度变化的钝化工艺，用来抑制表面

漏电，大幅度降低器件暗电流，从而进一步提高器

件工作温度。

高温热处理可以使得CdTe/HgCdTe之间发生组

分互扩散［15］，从而在碲镉汞表面形成一定深度的组

分互扩散区域，在该区域内Cd组分从碲镉汞体内至

表面逐渐增加。碲镉汞内部能带由于组分发生变

化从而形成了弯曲，其产生的内建电场使得碲镉汞

表面的载流子向碲镉汞内部移动。在平衡态时，碲

镉汞内部载流子浓度大于表面附近的载流子浓度；

同时得益于禁带宽度在表面较宽，隧穿电流也得到

了一定的抑制。因此，经过 CdTe/HgCdTe 退火后制

备出来的光敏元芯片，由于组分互扩散钝化层的存

在，表面漏电得到了极大的抑制，从而使得探测器

暗电流中的漏电流成分得到了大幅的削弱。图 4为

组分梯度缓变钝化能带结构仿真结果。

图4　组分梯度缓变钝化的能带结构

Fig.  4　 The diagram of passivation structure with composi‐

tion gradient

图2　不同温度结深推进结果

Fig.  2　Junction drive-in results under different temperature 图3　高温结构不同温度暗电流与光电流模拟结果

Fig.  3　 Simulated dark current under different temperature 

and light current of HOT structure device
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2 中波 320×256碲镉汞 n-on-p高温器件参

数表征及成像演示 

本课题组基于液相外延（LPE）生长的中波碲镉

汞材料制备了能在更高温度下工作的红外焦平面

器件。通过注入成结，注入后进行热处理形成 n+-
n--p 结构。钝化层选用 CdTe，生长钝化层后，通过

热处理形成组分渐变的 CdTe/HgCdTe 表面区域。

后续进行 ZnS生长，金属化，制备碲镉汞光敏芯片，

再通过铟柱倒焊读出电路，获得了高温工作的中波

320×256 焦平面探测器。将器件封装至金属杜瓦

内，耦合制冷机，制备成红外焦平面制冷组件。杜

瓦窗口为宝石窗口，所安装的冷屏中心F数为4。
探测器芯片组分为 0. 307，阵列规模 320×256，

像元中心距 30 μm。按照国标要求的条件和测试方

法，对该器件进行了高工作温度下的参数表征，并

在此基础上进行了成像演示。测试时黑体温度分

别为293 K和308 K，积分时间18 ms。
2. 1　80 K工作温度下的性能　

该器件在 80 K 工作温度下的信号响应分布如

图 5（a）所示，噪声等效温差（NETD）约 6. 1 mK，

NETD的分布图如图5（b）所示。

2. 2　不同工作温度下的响应与噪声　

随着工作温度的升高，材料的理论截止波长变

短，器件的响应减小。图 6为不同工作温度下器件

的响应与噪声实测结果，其中图 6（a）为器件响应和

光生电子计算数随工作温度而变化的曲线，图 6（b）
为器件噪声随工作温度而变化的曲线。器件噪声

测试的结果中，包含了器件光子噪声、暗电流噪声、

读出电路噪声以及测试系统噪声。在不考虑测试

系统噪声的前提下，在工作温度较低时，器件暗电

流很低，噪声主要由光子噪声决定，噪声随工作温

度的变化不明显；随着工作温度的升高，暗电流呈

指数增长的态势，当工作温度高于 140 K时，暗电流

对器件噪声的贡献已较为明显；当工作温度达到

150 K后，器件噪声主要成分为暗电流噪声，并且随

温度升高而显著增加。

2. 3　不同工作温度下的噪声等效温差（NETD）　
噪声等效温差（NETD）是探测器应用中一个重

要的参数，用于表征探测器信噪比，由探测器的响应

大小和器件噪声共同决定。在更高工作温度下，暗

电流成为影响器件噪声的主要因素。以探测器反向

偏置为 200 mV时的器件漏电表征探测器暗电流，图

7为实测暗电流随工作温度变化的曲线，理论暗电流

主要由产生-复合以及扩散两种机制主导，器件暗电

流则是采用焦平面器件进行测试。如图7所示，在较

低的工作温度时，器件暗电流测试时使用暗场冷屏

温度过高引起了光电流，因此器件暗电流实测值表

现为保持在 0. 1 pA左右，这一量级的漏电流对噪声

及 NETD 的测试影响可以忽略；而当工作温度在

120~150 K范围内，暗场冷屏温度过高引起的光电流

量级远小于器件暗电流，其暗电流测试数据不受该

光电流的影响，表现为与理论仿真结果相符合。

基于暗电流理论值，对不同工作温度下的器件

理论 NETD 进行了计算。图 8 为器件 NETD 随工作

温度变化的曲线，实测 NETD 与理论值基本一致。

从图 8 可以看出，在工作温度较低时，NETD 处于

6~8 mK 范围内，几乎不随工作温度变化而变化；当

工作温度高于 140 K时，NETD随着工作温度的增加

而增加，在 150 K 工作温度下 NETD 为 11. 0 mK；当

工作温度高于 155 K 时，NETD 仍有 13. 6 mK，但是

随工作温度的升高开始显著增加。

图 5　80 K 下的 n-on-p中波碲镉汞焦平面器件性能直方图:

（a）响应分布；（b）噪声等效温差分布

Fig. 5　Performance histogram of MWIR n-on-p HgCdTe fo‐

cal plane arrays at 80 K: (a) histogram of response；(b) histo‐

gram of NETD
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2. 4　不同工作温度下的有效像元率　

在较低工作温度下，器件暗电流远小于其光电

流，不论是器件性能还是盲元率均不受暗电流的影

响，因此低温下器件有效像元率较高，如图 9所示。

在 80 K 工作温度下，有效像元率达到 99. 95%；在

150 K工作温度下，有效像元率仍有 99. 50%。但是

随着温度的升高，暗电流的不一致性开始对盲元率

产生影响，在 155 K 工作温度下虽然器件多数像元

仍有较高性能，但盲元数量陡然增加，主要是部分

像元暗电流急剧增加导致像元饱和从而表现为死

像元，有效像元率降低到98%以下。

2. 5　不同工作温度下的成像演示　

使用该探测器在不同工作温度下进行了凝视

成像演示，并对成像结果做了伪彩色处理，成像结

果如图 10所示，可以看到在不同工作温度下都表现

出良好的成像效果，尤其在 150 K 下该探测器成像

质量较好，温度差异清晰可辨。

图 6　不同工作温度下器件的响应和噪声测试结果:（a）响应

与光生电子计算数；（b）噪声

Fig. 6　response and noise result of the device at different op‐

erating temperature: (a) Response and photoelectrons calcula‐

tion；(b) Noise

图7　器件实测暗电流随工作温度的变化曲线

Fig.  7　Dark current graph of the device at different operating 

temperature

图8　器件噪声等效温差随工作温度的变化曲线

Fig.  8　NETD graph of the device at different operating tem‐

perature

图9　器件有效像元率随工作温度的变化曲线

Fig.  9　Operability graph of the device at different operating 

temperature
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高工作温度红外探测器可以有效地减小红外

系统的尺寸、重量和成本，实现“SWaP3”。本课题组

基于工艺仿真和器件仿真，通过 n+-n--p型器件制备

工艺和抑制表面漏电的钝化工艺研制了能够在更

高温度下工作的红外焦平面探测器。与成结模拟

器仿真结果高度吻合的器件测试结果表明，该器件

可以在高工作温度下正常工作，并拥有优异的性

能，其中暗电流和NETD在150 K工作温度条件下均

符合了理论仿真结果，同时在高工作温度条件下中

波红外成像效果表现良好，能够满足小型化、轻重

量、低功耗、高性能和低成本的应用要求。
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图 10　320×256 中波焦平面探测器在不同工作温度下的伪

彩色成像图

Fig.  10　Image picture of 320×256 MWIR focal plane arrays 

at different operating temperature
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