
第 XX 卷第 XX 期
XXXX 年 XX 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  XX， No.  XX
XX，XXXX

小像元碲镉汞长波红外焦平面探测器

李雄军 1，2， 刘艳珍 1，2， 王世锦 3， 李培源 1， 李红福 1， 梁 艳 1， 李 根 1， 浦恩昌 1， 
赵 鹏 1，2， 姬荣斌 1，2*

（1. 昆明物理研究所，云南 昆明 650223；
2. 红外探测全国重点实验室，云南 昆明 650223；

3. 陆军装备部驻重庆地区军事代表局驻昆明地区第一军代室，云南 昆明 650223）

摘要：采用砷离子注入 p-on-n平面结技术制备了长波碲镉汞 1024×768（10μm）焦平面探测器组件，77K工作温度下

器件后截止波长为 9. 61μm。在半阱条件下对探测器组件的基本性能进行了测试，结果表明器件黑体响应率非均

匀性为 4. 15%，平均值 NETD为 28. 5mK，有效像元率为 99. 81%。在长波碲镉汞 1024×768（10μm）焦平面探测器芯

片组表面设计和制备了专用的金属微结构，并对像元间串扰进行了表征分析，结果显示器件串音为 12. 3%，MTF为

0. 35。最后对探测器组件进行了室外场景和室内人物成像演示，均显现出较好的成像效果。
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Abstract： A long wave cadmium telluride mercury 1024×768（10μm） focal plane detector assembly was prepared by ar‐

senic ion implantation p-on-n planar junction technology.  The cutoff wavelength of the device is 9. 61 μm at 77K .  The 

basic performance of the detector assembly was characterized under half well filling level condition， and the results 

showed that the non-uniformity of the responsivity was 4. 15%， the average NETD was 28. 5mK， and the operability 

was 99. 81%.  A dedicated metal micro-structure was designed and prepared on the surface of a LW MCT 1024×768

（10μm） focal plane detector chip set， and the crosstalk between pixels was characterized and analyzed.  The results 

showed that device crosstalk was 12. 3%， and the MTF was 0. 35.  Finally， imaging demonstrations of outdoor scene 

and indoor person were conducted with the detector assembly， both of which showed good imaging effect.
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引 言

对于战术应用，长波器件较中波器件具有如下

优势［1］：1、在较低对比度场景中更好的成像能力；2、
对大气中的烟、尘及其它悬浮颗粒具有更好的穿透

能力；3、具有更短的积分时间，可获得更高的帧频；
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4、不易受太阳反射及视场中高热物体的影响。但

是长波器件由于较窄的禁带宽度，容易受到材料质

量以及器件工艺的影响，器件研制和生产难度

较大。

早期，法国 Sofradir［2］、德国AIM［3］等公司采用汞

空位掺杂 n-on-p 技术实现了长波碲镉汞焦平面探

测器的研制。由于该技术工艺简单成熟，器件性能

稳定可靠而被法国 Sofradir、德国AIM以及国内相关

研究机构多年以来用于碲镉汞探测器批量生产。

然而，基于汞空位掺杂 n-on-p技术制备的碲镉汞长

波器件，其中汞空位在带隙内引入复合中心，降低

少子寿命，使器件暗电流增加［4］，对器件的性能和使

用产生了较大的限制。和汞空位掺杂 n-on-p 技术

不同，非本征掺杂碲镉汞 n-on-p技术不会在带隙中

引入产生复合中心，可有效提高少子寿命，相应的

长波器件暗电流较汞空位掺杂器件降低约 1个数量

级。因此，Sofradir［5］和 AIM［3，6］采用非本征掺杂 n-
on-p技术开展碲镉汞长波和甚长波器件的研制，并

取了较好的进展。为了进一步提高少子寿命，降低

器件暗电流，需进一步降低非本征掺杂的浓度，但

将 p 型载流子浓度高精度地降低至小于 1. 0×
1015cm-3具有很大困难［7］。通过对碲镉汞进行精确

地铟掺杂，可方便可控地实现 n型载流子浓度低于

1. 0×1015cm-3，有效提高少子寿命，相应长波碲镉汞

p-on-n器件的暗电流较汞空位掺杂器件降低约2个

数量级。同时，由于电子迁移率高使得器件串联电

阻较小［8］。因此，美国Raytheon［9-10］以及BAE［11］等机

构一直以来基于 p-on-n 技术开展长波碲镉汞探测

器的研制。近十余年来，Sofradir［12-13］和 AIM［14］也开

始转向 p-on-n技术的研究，以提高器件性能和工作

温度，并先后实现了长波碲镉汞 640×512（15μm）焦

平面探测器的研制。

为了提高系统成像分辨率，进一步增大探测器

阵列规模和减小像元中心距已经成为红外探测器

技术发展方向之一。从系统空间过采样的角度，奈

奎斯特（Nyquist）频率采样相当于Fλ/d=1［15］，当F数

大于 2 时中波和长波器件像元中心距分别小于

10μm和 12μm即可达到空间过采样，并称之为小像

元器件。然而像元间距的减小将引起由于光生载

流子横向扩散导致的相邻像元之间的串扰增加，进

而降低空间分辨率并影响系统性能［16-18］。针对小像

元焦平面器件可能存在的像元间串扰问题，不同的

研究团队［16-17，19-20］采用不同的方法开展了相关的研

究工作。以色列 SCD 公司［16］分别采用小光点和在

芯片背面制备微结构结合面源黑体均匀照射的方

式开展了 MTF 测试，并获得了相似的结果。法国 
Sofradir 公司［17］基于刀口法开展了不同像元尺寸和

不同注入区面积的焦平面器件 MTF 测试分析。韩

国 H.  Hwang［19］等采用斜边法对 MTF进行了评估分

析，实现方式较为简单。针对 MTF 的优化，Sofra⁃
dir［17-18］结合理论计算从吸收层厚度调节、注入区尺

寸优化、台面隔离以及采用组分梯度变化的吸收层

等开展了研究，并获得了较好的结果。

除了像元串扰的影响，像元中心距的减小将对

低缺陷密度材料生长、高均匀铟柱制备、高精度倒

装互连以及大电荷容量读出电路设计等提出了更

高的要求。Sofradir 的 N.  Péré-Laperne［21］在优化长

波 640×512（15μm）碲镉汞探测器性能的基础上设

计并制备了像元中心距为 10μm 的长波测试芯片。

该小像元器件暗电流密度随工作温度的变化关系

同 15μm 像元中心距器件一致，且暗电流密度大小

与 15μm 像元中心距器件相当。L.  Rubaldo［1］则设

计了不同的 10μm间距长波碲镉汞器件开展调制传

递函数（MTF）评估，在奈奎斯特（Nyquist）空间频率

下的 MTF 分别为 0. 37 和 0. 48。AIM 则先后实现了

碲镉汞长波 1280×1024（15μm）探测器［22］和长波

1280×720（12μm）探测器［23］的研制，并提出了长波

1024×768（10μm）碲镉汞探测器［24］的研制计划。

本文基于液相外延（LPE）生长的长波碲镉汞材

料，采用 As 离子注入 p-on-n 平面成结技术制备了

像元中心距为 10μm，阵列规模为 1024×768 的长波

碲镉汞焦平面探测器组件，并对其基本性能和像元

间串扰开展了测试分析。

1 实 验 

1. 1　探测器组件制备　

实验基于 LPE 生长的 n 型长波碲镉汞材料，采

用As离子注入以及注入后热处理实现了 p-on-n器

件制备。在读出电路上通过高均匀、小间距铟柱制

备，并与小像元长波器件采用高精度倒装互连实现

了长波 1024×768（10μm）碲镉汞探测器芯片组的制

备。为了提高芯片组的可靠性，将碲锌镉衬底完全

去除并进行背增透膜层的沉积。将芯片组封装入

金属杜瓦内，经高温排气后与制冷机耦合完成了探

测器组件的制备，如图1所示。

1. 2　读出电路设计　

读出电路基于标准 CMOS 0. 18μm 工艺进行设
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计和加工，注入级采用直接注入（DI）结构，工作模

式为先积分后读出（ITR）。鉴于小间距读出电路像

元面积的限制，为提高器件信/噪比，采用 5V电源电

压以及宽摆幅的列运放和输出运放结构，增加电压

输出摆幅，使读出电路电荷处理能力达到 7Me-。读

出电路有 8路输出通道，最高主时钟频率为 10MHz。
针对电源电压和输出通道的增加将导致读出电路

功耗增大的问题，在设计过程中对模拟通路的功耗

采取了严格的管控措施，包括优化运放尺寸和偏置

电压结构，增加功耗外部可控端口等，最终实现读

出电路功耗小于100mW。

1. 3　串音及MTF测试用微结构制备　

串音和MTF的常用测试方法主要有小光点法、

刀口法以及基于微结构进行测试分析。小光点法

和刀口法表征器件 MTF 特性要求相应的专用测试

设备，且随着像元间距的减小，由于扫描光束光斑

直径的衍射限制，像元的空间响应特性变得更难确

定。本实验综合了文献［16］和［19］中采用的测试

图形，通过在探测器芯片组表面制备金属微结构，

利用特定区域的金属膜对红外辐射进行屏蔽的方

式实现器件串音和 MTF 的测试和分析。测试过程

无需专用设备，在面源黑体辐照下采用常规的红外

焦平面探测器基本性能测试系统采集响应信号后

进行数据处理即可完成MTF测试分析，具有操作简

单便捷的优势。具体金属微结构的制备过程如下：

首先在长波 1024×768（10μm）碲镉汞焦平面探测器

芯片组表面依次沉积 500Å Cr 薄膜和 1000Å Au 薄

膜，然后通过光刻的方式在复合金属膜上制备倾斜

刀口和周期性通孔光刻图形，最后采用离子束刻蚀

的方式去除暴露的金属膜实现金属倾斜刀口和周

期性通孔微结构，如图2所示。

1. 4　器件测试　

采用德国布鲁克V70傅里叶变换红外光谱仪对

探测器组件进行光谱响应测试。随后分别对着

20℃和 35℃的面源黑体，调节积分时间至半阱状态

对探测器组件的基本性能进行了测试。

对于所制备的带金属倾斜刀口和周期性通孔

微结构的长波 1024×768（10μm）碲镉汞焦平面探测

器芯片组，则将其封装入液氮杜瓦，灌入液氮待温

度平衡后分别对着 20 ℃和 35 ℃的面源黑体采集

15℃温差所对应的器件响应信号值。

2 结果与讨论 

2. 1　探测器组件光谱响应　

图 3 为长波 1024×768（10μm）碲镉汞焦平面探

测器芯片组中心区域像元在77K工作温度下的归一

化光谱响应特性。探测器组件前截止波长为

7. 37μm，主要被低温滤光片所截取；后截止波长为

9. 61μm，主要由光敏材料的组分决定。

2. 2　探测器组件基本性能　

长波 1024×768（10μm）碲镉汞焦平面探测器组

件 F#为 3，控温点为 77K，20℃面源黑体照射下器件

达到半阱工作条件所对应的积分时间为 900μs。图

4 为探测器组件响应信号灰度图，黑体响应率非均

匀性为 4. 79%。图 5 为探测器组件 NETD 直方图，

其分布呈现出较标准的高斯分布，平均 NETD 值为

28. 4mK，表现出了较高的热灵敏度。

按照 GB/T 17444-2013 有关盲元判定标准（即

小于 50%平均响应率或大于 2倍平均噪声的像元定

义为盲元），如图 6 所示为探测器组件的盲元分布

图1　长波碲镉汞1024×768（10μm）焦平面：探测器组件

Fig. 1　LW MCT 1024×768 （10μm） focal plane detector as‐

sembly

图2　金属倾斜刀口和周期性通孔微结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of metal inclined knife- edge and 

periodic through-hole micro-structure
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图。该探测器组件有效像元率为 99. 81%，盲元较

均匀地分散在整个焦平面内，且无较大的扎堆盲元

簇，显示出了较好的器件性能。

2. 3　焦平面器件串音　

为了确定复合金属膜对红外辐射的屏蔽作用，

开展了金属膜沉积前后碲镉汞薄膜红外透过率的

测试。如图 7所示，表明复合金属膜对红外辐射具

有较好的阻挡效果，可有效避免因漏光导致的干扰

问题。

在长波 1024×768（10μm）碲镉汞焦平面探测器

芯片组表面制备了如图 8 所示的周期性通孔微结

构，液氮制冷至 77K采集 15℃温差所对应的器件响

应信号如图9所示。

理论上仅未被金属覆盖的通孔对应的像元有

信号响应，但因小像元间距的器件存在一定的横向

光生载流子扩散，导致其相邻像元也有信号输出。

在响应信号图内找到中心像元上、下、左、右邻近像

元信号大小接近的 3×3矩阵，认为金属通孔正对着

该矩阵中心像元，其输出信号为 VLC（i，j）。根据 GB/
T 17444-2013关于串音的定义，按式（1）和式（2）计

算该像元对相邻各像元的串音。

CT ( i ± 1,j ) = VNB ( i ± 1,j )
VLC ( i,j ) × 100% （1）

CT ( i,j ± 1) = VNB ( i,j ± 1)
VLC ( i,j ) × 100% （2）

式中，VNB（i±1，j）与 VNB（i，j±1）分别为金属通孔正对

图3　77K下探测器组件归一化光谱响应

Fig. 3　 The normalized spectral response of the detector as‐

sembly under 77K

图4　77K下探测器组件响应信号灰度图

Fig. 4　Response signal grayscale diagram for the detector as‐

sembly under 77K

图5　77K下探测器组件NETD直方图

Fig. 5　NETD histogram for the detector assembly under 77K

图6　77K下探测器组件盲元分布图

Fig. 6　Defects map of the detector assembly under 77K

图 7　室温下沉积金属膜前后的碲镉汞材料傅里叶红外光

谱图

Fig. 7　 FTIR spectra of MCT before and after deposition of 

metal film at room temperature
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像元相邻上下左右四个像元的输出信号。根据式

（3）计 算 得 该 像 元 对 相 邻 像 元 的 平 均 串 音 为

12. 3%。

CT ( i,j ) = 1
4 [CT ( i + 1,j ) + CT ( i - 1,j ) + CT ( i,j +

1) + CT ( i,j - 1) ] （3）
2. 4　焦平面器件MTF　

图 10为在长波 1024×768（10μm）碲镉汞焦平面

探测器芯片组表面制备倾斜刀口微结构。经测试，

倾斜角 θ为 1. 5°，刀口倾斜量 d·tanθ= 0. 262μm。结

合图 2所示，倾斜刀口图案实现了沿刀口边缘步进

扫描，等效扫描步长为 0. 262μm。通过提取倾斜刀

口处像元输出信号绘制出边缘扩展函数（ESF）曲

线，如图11所示。

对 ESF 曲线求导得到线扩展函数（LSF），再对

LSF 曲线作傅里叶变换处理得到焦平面器件的

MTF。为降低求导过程中的噪声，在对 ESF 曲线求

导前先进行平滑处理。如图 12和图 13所示，在Ny⁃
quist 空间频率下，所制备的长波 1024×768（10μm）
碲镉汞焦平面器件的 MTF 为 0. 35，与文献［1］中优

化前的结果相当。结合测得的 12. 3%的串音结果，

表明对于目前的材料参数和器件结构设计以及工

艺状态下，像元间距缩小至 10μm时，像元之间存在

一定程度的串扰。这是由于 p-on-n 器件 n 型吸收

层具有较高的少子寿命使得相应的少子扩散长度

达到 20~30μm，该数值已大于 10μm的像元间距，因

此光生载流子在像元之间将存在一定的横向扩散。

后续将通过优化碲镉汞材料电学参数、器件吸收层

厚度以及采用台面物理隔离等措施，抑制小像元器

件串音，提高器件MTF。
2. 5　探测器组件成像演示　

将长波 1024×768（10μm）碲镉汞焦平面探测器

图8　芯片组表面周期性通孔金属微结构

Fig. 8　 Periodic through-hole metal micro-structure on chip 

set surface

图9　带周期性通孔微结构的芯片组响应信号

Fig. 9　Response signal of chip set with periodic through-hole 

micro-structure

图10　芯片组表面倾斜刀口金属微结构

Fig. 10　Metal micro-structure of inclined knife- edge on chip 

set surface

图11　倾斜刀口处像元的响应信号

Fig. 11　Response signal of pixel at the slanted edge
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组件匹配成像电路和红外光学镜头后，对室外场景

和室内人物进行了成像演示，成像过程中经过了非

均匀性校正和盲元替代处理。图 14（a）为宽视场下

室外场景的成像截图，远处的云层和建筑物以及近

处的建筑均得到了较好的体现。图 14（b）为窄视场

下对室外场景的成像，清楚地显现出近处的建筑和

树木。图 15为室内人物的成像演示，人物发丝清晰

可见，显示出较好的成像效果。

3 结论 

本文基于 LPE生长的长波碲镉汞材料，采用砷

离子注入 p-on-n平面结技术制备了长波 1024×768
（10μm）焦平面探测器组件。77K 工作温度下探测

器组件的后截止波长为 9. 61μm，在 20℃面源黑体

照射下调节器件积分时间为 900μs达到半阱状态对

探测器组件的基本性能进行了测试，测试结果显示

器件黑体响应率非均匀性为 4. 15%，平均 NETD 为

28. 5mK，有效像元率为 99. 81%。通过复合金属膜

沉积、光刻以及离子束刻蚀等工艺在长波碲镉汞

1024×768（10μm）焦平面探测器芯片组表面制备了

专用的金属微结构，并对像元间串扰进行了表征分

析，结果显示器件串音为 12. 3%，MTF 为 0. 35。最

后对探测器组件进行了室外场景宽窄视场成像和

室内人物成像演示，均显现出较好的成像效果。

图12　倾斜刀口处线扩展函数

Fig. 12　Line spread function at the slanted edge

图 13　长波碲镉汞 1024×768（10μm）焦平面器件 MTF 测试

结果

Fig. 13　MTF test results of LW MCT 1024×768 （10μm） fo‐

cal plane device

（a）　

（b）　

图14　不同视场下室外场景成像演示：（a）宽视场 （b）窄视场

Fig. 14　 Imaging demonstration of outdoor scene in different 

fields of view：（a） Wide field of view， and （b） Narrow field of view
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图15　室内人物成像演示

Fig. 15　Imaging demonstration of indoor person
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