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碲镉汞双色材料技术发展及现状

高　达，王　丛
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：介绍了从１９９０年至今国外主要科研机构在 ＨｇＣｄＴｅ双色材料方面的发展及其现状。
重点从材料结构和性能两个方面介绍各研究机构的技术路线。当前 ＨｇＣｄＴｅ双色材料的发展
方向是高性能、大尺寸、低成本。但各研究机构的技术路线各不相同，不论是 Ｒａｙｔｈｅｏｎ的 ｎｐ
ｎ结构、ＤＲＳ的ＨＤＶＩＰ还是法国的准平面结构，都是根据自身的技术特色，开发适合自身特色
的ＨｇＣｄＴｅ双色材料结构。
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１　引　言
从２０世纪 ９０年代初首次报道 ＨｇＣｄＴｅ红外

双色探测器以来，双色探测器一直是红外焦平面

领域的一个研究热点，并且在红外探测器系统中

实现了应用。双色探测器系统提供两个波段信

息，可以抑制目标复杂背景。根据双波段信号，能

够提取目标的热力学温度，因此在目标辨认，信号

识别及抗干扰方面性能优于单色探测器。在地球

物理、卫星遥感、军事预警跟踪方面有重要的应用

价值。

双色探测器的材料主要有 ＨｇＣｄＴｅ和量子阱
（ＱＷＩＰｓ）两种，两种材料各有优点。量子阱技术基
于成熟的Ａ３Ｂ５材料生长技术，由于这种技术在工
业中应用较广，拥有很好的技术基础。因此 ＱＷＩＰｓ
具有很高的产额，生长过程有很好的操作性，有利于

降低成本和保证产品的一致性。ＨｇＣｄＴｅ红外探测

器由Ｌａｗｓｏｎ等人于１９５９年首次报道，其禁带宽度
随组分连续变化（－０１４～１５６ｅＶ），可以包含整个
红外波段，这对于制备双色探测器件至关重要。

ＨｇＣｄＴｅ还具有本征载流子浓度低（ｎｉ～１０
１４ｃｍ－３），

电子有效质量小（ｍｅ ～０００７ｍ０），电子迁移率高
（μｅ～１０

５ｃｍ２／Ｖ·ｓ），载流子寿命长（τ～１０－６ｓ），吸
收系数大（～１０３ｃｍ－１）等特点，因此相对 ＱＷＩＰｓ具
有更高的量子效率，更高的工作温度和更高的工作

性能。在五十多年的研究中，ＨｇＣｄＴｅ技术已经积累
了丰厚的技术成果，基本上满足双色红外探测器对

材料的要求。

从 １９９３ 年 Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ



（ＳＢＲＣ）第一次使用液相外延（ＬＰＥ）技术，制备
ＨｇＣｄＴｅ双色器件以来［１］，ＨｇＣｄＴｅ双色材料技术在
近２０年的研究中已经越来越成熟，制备出了高性能
的双色器件用于各种军用或民用系统中。这其中，

发达国家在ＨｇＣｄＴｅ双色器件方面的研究路线值得
学习和借鉴，这也是本文写作的初衷，希望能在回顾

国外研究机构在ＨｇＣｄＴｅ双色材料方面的技术路线
中得到启发。

２　国外主要研究机构ＨｇＣｄＴｅ双色材料技术发展
２１　简介

ＨｇＣｄＴｅ双色材料出现在２０世纪９０年代初，
由于当时分子束外延（ＭＢＥ）技术路线还不成熟，
制备 ＨｇＣｄＴｅ双色材料使用的是 ＬＰＥ技术。如
ＳＢＲＣ在１９９３年使用 ＬＰＥ技术制备的６４×６４，６１
μｍ双色 ＨｇＣｄＴｅ器件，以及随后 １９９４年制备的
１２８×１２８，５０μｍ双色 ＨｇＣｄＴｅ器件［１］。但是由于

ＬＰＥ不能生长相近波段的 ＨｇＣｄＴｅ材料，ＳＢＲＣ中
止了 ＬＰＥ生产双色探测器的工作。但是 ＬＰＥ作为
比较成熟的 ＨｇＣｄＴｅ生长技术，没有被排除在双色
材料的生长技术之外，这部分我们将在下面继续

讲 到。１９９５ 年，ＨｕｇｈｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ
（ＨＲＬ）最早使用 ＭＢＥ技术生长出了 ＨｇＣｄＴｅ双色
材料［２］。相比而言，ＭＢＥ技术在发展 ＨｇＣｄＴｅ双
色材料方面更有优势：①可以精确控制厚度、结构
与成分，形成陡峭的异质结构等，这符合双色探测

器对于多层结构材料的需求；②外延生长的温度
低，因此降低了界面热膨胀引入的晶格失配效应

和衬底杂质对外延层的自掺杂扩散影响，这在一

定程度上提高了材料性能；③ＭＢＥ是一个超高真
空的物理沉积过程，可以对生长和中断进行瞬时

控制。因此，膜的组分和掺杂浓度可随源的变化

而迅速调整。这对于双色材料不同组分吸收层的

生长至关重要。发展到现在，ＨｇＣｄＴｅ双色技术已
经有了长足的进步，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司已经可以生长出
８ｃｍ×８ｃｍ ＣｄＺｎＴｅ衬底和 ６ｉｎＳｉ衬底高性能
ＨｇＣｄＴｅ双色材料［３］。

２２　美国Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司
Ｒａｙｔｈｅｏｎ在 ＨｇＣｄＴｅ双色材料的研究可以追

溯到 ＳＢＲＣ和 ＨＲＬ，在先后合并了以上两家研究
机构后，Ｒａｙｔｈｅｏｎ继承了两家研究机构在双色
ＨｇＣｄＴｅ材料方面的技术。Ｒａｙｔｈｅｏｎ的 ＨｇＣｄＴｅ双
色器件始于 ＳＢＲＣ使用 ＬＰＥ生长技术制备的双色
ＨｇＣｄＴｅ材料。随着 ＭＢＥ技术的成熟，逐渐取代
ＬＰＥ成为制备双色 ＨｇＣｄＴｅ材料的主要手段。

１９９５年 开 始 ＨＲＬ用 ＭＢＥ技 术 陆 续 生 长 出
ＨｇＣｄＴｅ双色材料，并在之后的时间里一直提高性
能、降低成本，发展大面积、高性能的 ＨｇＣｄＴｅ双色
材料。

Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司制备 ＨｇＣｄＴｅ双色材料采用的
是 ＶＧＳｅｍｉｃｏｎ系列的 ＭＢＥ系统，最大尺寸为 １０
英寸，使用光学椭偏仪严格控制组分和厚度，从衬

底处理到薄膜生长各个步骤精益求精，力求达到

材料的极限性能。Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司 ＨｇＣｄＴｅ双色材
料为ｎｐｎ结构，生长在ＣｄＺｎＴｅ或Ｓｉ衬底上，如图
１所示。这个结构中，较长的波段处在整个结构的
上方。整个结构可以在 ＭＢＥ生长条件下一次生
长完成，并且在 ＭＢＥ生长过程中进行 Ｎ型和 Ｐ型
掺杂。其中Ｎ型和Ｐ型掺杂剂分别为Ｉｎ和Ａｓ。Ｎ
型吸收层可以是从短波到甚长波的任何一种波

长。Ｎ型掺杂浓度为１～３×１０１５ｃｍ－３。Ｐ型掺杂
因为 Ａｓ在生长过程中低的粘附系数和容易落到
Ｈｇ空位中两个原因，一直是 ＨｇＣｄＴｅ技术的一个
难点。Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司在 ＨｇＣｄＴｅＰ型掺杂的过程
中，ＣｄＴｅ源和 Ｔｅ源处于周期性的打开状态，而 Ａｓ
源一直处于打开状态，束流为１０１５ａｔｍ－２ｓ－１，Ｈｇ源
也一直打开，从而加强 ＨｇＡｓ之间的键合。生长
完成之后在２５０℃下退火，Ａｓ掺杂浓度稳定在１０１７

ｃｍ－３。［２］

图１　Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司ｎｐｎ结构示意图

从表１中可以看出，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司在将 ＨｇＣｄＴｅ
双色材料发展到一定程度之后没有一味追求制作大

面阵的器件，而是从提高材料性能、节约成本出发，

降低材料缺陷，发展Ｓｉ基衬底。
２３　ＤＲＳ

ＤＲＳ技术公司的ＨｇＣｄＴｅ双色器件可追溯到德
克萨斯仪器公司红外防御集团。主要依靠 ＬＰＥ技
术生长 ＨｇＣｄＴｅ材料，并依靠 ＨＤＶＩＰ结构发展
ＨｇＣｄＴｅ双色器件。ＤＲＳ的 ＨｇＣｄＴｅ双色器件的性
能与ＨＤＶＩＰ结构息息相关。这里，先简单描述一下
ＨＤＶＩＰ结构。
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表１　Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司ＨｇＣｄＴｅ双色材料性能表［２－９］

时间 衬底 材料尺寸 波段 缺陷密度 ＥＰＤ 器件规格

１９９７ ＣｄＺｎＴｅ ２ｃｍ×２ｃｍ或２５ｃｍ×３ｃｍ ＭＷ／ＭＷ ＜２０００ ４～７×１０６ －

１９９８ ＣｄＺｎＴｅ ２ｃｍ×２ｃｍ或２５ｃｍ×３ｃｍ ＭＷ／ＭＷ ＜２０００ ５×１０６ １２８×１２８

２０００ ＣｄＺｎＴｅ ２５ｃｍ×３ｃｍ ＭＷ／ＭＷ ＜１０００ ２５×１０５ １２８×１２８

２００３ ＣｄＺｎＴｅ ３ｃｍ ×３ｃｍ或４ｃｍ ×４ｃｍ ＭＷ／ＭＷ ＜１０００ ＜５×１０５ ２５６×２５６

２００６ ＣｄＺｎＴｅ ６ｃｍ×６ｃｍ ＭＷ／ＬＷ ＜１０００ － １２８０×７２０

２００９ ＣｄＺｎＴｅ ６ｃｍ×６ｃｍ ＬＷ／ＬＷ １５００ － ５１２×５１２

２０１０ ＣｄＺｎＴｅ ６ｃｍ×６ｃｍ ＭＷ／ＬＷ １０００ １５×１０５ ６４０×４８０

２０１０ Ｓｉ １００ｍｍ或１５０ｍｍ（直径） ＭＷ／ＬＷ ３００ － ６４０×４８０

　　单色 ＨＤＶＩＰ器件是将钝化的 ＨｇＣｄＴｅ薄膜用
环氧树脂胶合于 Ｓｉ读出电路上，在 ＨｇＣｄＴｅ薄膜刻
蚀通道的过程中把一部分Ｐ型ＨｇＣｄＴｅ转变成Ｎ型
ＨｇＣｄＴｅ，同时形成 ＰＮ结。然后将金属沉积在通道
中形成Ｎ型区与读出电路上的焊点互联。简单来
说，ＨｇＣｄＴｅ双色器件就是两个单色 ＨＤＶＩＰ结构的
叠加，如图２所示。单色ＨＤＶＩＰ和双色主要有两个
不同：①每层ＨｇＣｄＴｅ上多刻蚀出一个通道，并且为
了互联与上一层 ＨｇＣｄＴｅ之间的绝缘，两层之间需
要沉积ＺｎＳ；②ＺｎＳ抗反膜沉积在结构的最上层，另
外一片ＨｇＣｄＴｅ薄膜用环氧树脂胶合在第一个薄膜
的上面。其中一个通道在上层的 ＨｇＣｄＴｅ薄膜中刻
蚀出来，同时在 Ｐ型 ＨｇＣｄＴｅ上产生 Ｎ型区域。一
个通道一直向下刻蚀到底层绝缘通道的金属层中。

这是为了上一层的ＨｇＣｄＴｅ能够互联到读出电路当
中。另一个通道没有实际作用，只是为了保证上下

ＨｇＣｄＴｅ薄膜的一致性。随后金属沉积在上层薄膜
的Ｎ型区和读出电路中形成互联。最后在整个器
件表面镀上一层抗反膜，也就完成了整个器件的

制作［１０］。

图２　双色ＨＤＶＩＰ结构示意图［１０］

由于ＤＲＳ的器件所用的材料是由 ＬＰＥ生长得
到，ＨｇＣｄＴｅ材料的最优性能取决于 ＣｄＺｎＴｅ衬底的

质量。ＣｄＺｎＴｅ衬底的位错密度一般为 １０４ ～
１０５ｃｍ－２，ＨｇＣｄＴｅ薄膜的位错密度在 １０５ｃｍ－２。满
足长波材料在７７Ｋ工作温度对于位错密度小于５×
１０５ｃｍ－２的要求。

ＤＲＳ公司没有和大部分研究机构一样，用 ＭＢＥ
技术生长 ＨｇＣｄＴｅ材料，而是使用 ＬＰＥ技术，依靠
ＨＤＶＩＰ结构制作双色器件。对于双色 ＨｇＣｄＴｅ探测
器，材料性能和器件结构同样重要，缺一不可。目

前，ＤＲＳ公司声称其可以依靠ＨＤＶＩＰ结构制作三色
乃至四色器件。

２４　Ｓｏｆｒａｄｉｒ
就双色 ＨｇＣｄＴｅ而言，法国的主要参与者是

ＣＥＡＬｅｔｉ和 Ｓｏｆｒａｄｉｒ。两个机构是合作关系，ＣＥＡ
Ｌｅｔｉ定期将研究成果移交给Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司。

ＣＥＡＬｅｔｉ在１９９８年制成第一批 ｎｐｎ结构中
波红外双色二极管［１１］，之后以 ｎｐｐｎ结构为基础
构建ＨｇＣｄＴｅ双色红外焦平面器件［１２］。如图３（ａ）
所示，它可以理解为将两个 ｎｏｎｐ二极管背靠背连
接，Ｐ型层中间以势垒层隔开。通过调节正反偏压，
两个ｎｏｎｐ二极管顺序的读出，这样也就可以读出
一个或者两个波段的信号。第一层是 Ｉｎ掺杂浓度
为１０１７ｃｍ－３的Ｎ型层，之后为三层组分不相同的非
掺杂Ｐ型层。Ｂａｎｄ３为组分较大的势垒层，其他两
层为吸收层。在 Ｂａｎｄ４表面注入 Ｉｎ形成另外一个
ＰＮ结［１３］。

２００５年，ＣＥＡＬｅｔｉ为双色探测器开发出准平面
工艺［１４］，如图３（ｂ）中所示。这种新技术较为简单，
因为器件结构由用 ＭＢＥ生长的简单非掺杂三层结
构组成，ｎｐｐｎ材料结构相比少了一层 Ｎ型层，其
他生长过程基本相似，减少了生长过程中的步骤，提

高了材料性能。在两个探测器中采用标准平面离子

注入工艺制作二极管。
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图３　Ｓｏｆｒａｄｉｒ双色ＨｇＣｄＴｅ材料结构剖面图［１２，１５－１７］

时间 衬底 材料尺寸 波长 缺陷密度 器件规格

２０００ ＣｄＺｎＴｅ － ＭＷ／ＭＷ － ８×８

２００２ ＣｄＺｎＴｅ ２ｃｍ×２５ｃｍ ＭＷ／ＭＷ ＜５００ １２８×１２８

２００５ ＣｄＺｎＴｅ（Ｇｅ） ２ｃｍ×２５ｃｍ ＳＷ／ＭＷ ＜１０００ ２５６×２５６

２００６ ＣｄＺｎＴｅ（Ｇｅ） ２ｃｍ×２５ｃｍ ＭＷ／ＭＷ ＜１０００ ２５６×２５６

２００６ ＣｄＺｎＴｅ（Ｇｅ） ２ｃｍ×２５ｃｍ ＭＷ／ＬＷ ＜１０００ ２５６×２５６

２００８ ＣｄＺｎＴｅ（Ｇｅ） ２ｃｍ×２５ｃｍ ＭＷ／ＭＷ ＜２００ ６４０×４８０

２００９ ＣｄＺｎＴｅ（Ｇｅ） ２ｃｍ×２５ｃｍ ＭＷ／ＬＷ ＜１００ ６４０×４８０

　　注：Ｓｏｆｒａｄｉｒ于２００４年开始使用Ｇｅ基制备ＨｇＣｄＴｅ双色材料，数据常与ＣｄＺｎＴｅ一起报道，没有详细数据，但可以推测，Ｇｅ基 ＨｇＣｄＴｅ双

色材料性能略低于ＣｄＺｎＴｅ基。

　　Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司制备 ＨｇＣｄＴｅ双色材料采用的是
Ｒｉｂｅｒ系列ＭＢＥ制备系统。Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司生长双色
ＨｇＣｄＴｅ材料主要解决如何控制不同组分的生长，组
分的变化会导致材料缺陷密度的增加（大部分由 Ｔｅ
沉积导致）。通过严格控制生长不同组分 ＨｇＣｄＴｅ
的衬底温度的方法来解决这个问题，并且得到了不

错的效果。解决了组分变化的问题之后，Ｓｏｆｒａｄｉｒ公
司开始寻求更大面积和更降低成本的复合衬底，在

这个过程上，是与美国 Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司相似的，不过
Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司使用的是他们更加熟悉的Ｇｅ作为复合
衬底。

２５　ＳＥＬＥＸ
英国作为ＨｇＣｄＴｅ材料的发源地，在ＨｇＣｄＴｅ技

术方面有着深厚的理论基础。Ｓｅｌｅｘ公司继承了英
国在ＨｇＣｄＴｅ方面技术理论，并于２００６年研发出双
色和三色 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器件［１８］。与主流双色

ＨｇＣｄＴｅ材料生长方式不同，Ｓｅｌｅｘ公司选择在（１００）
ＧａＡｓ衬底上使用 ＭＯＶＰＥ的方式生长 ＨｇＣｄＴｅ。与
ＭＢＥ生长方式相比，ＭＯＶＰＥ具有更高的生长速率，
因此更加提高生产效率和节省成本。Ｓｅｌｅｘ公司

ＭＯＶＰＥ工艺生长温度较高，在３５０℃以上，与 Ｓｉ基
ＨｇＣｄＴｅ相似，先在３００℃温度下在ＧａＡｓ衬底上生长
一层ＣｄＴｅ缓冲层，然后再生长ＨｇＣｄＴｅ［１９］。与 Ｒａｙ
ｔｈｅｏｎ公司技术路线相似，Ｓｅｌｅｘ选择 ｎｐｎ结构制作
ＨｇＣｄＴｅ双色器件。不同于 Ｒａｙｔｈｅｏｎ的 Ｉｎ、Ａｓ双掺
杂，Ｓｅｌｅｘ用 Ｉ、Ａｓ双掺杂，掺杂浓度均为１０１７ｃｍ－３。
如图４所示。

图４　ＳＥＬＥＸＨｇＣｄＴｅ双色器件结构示意图

表３列举了 Ｓｅｌｅｘ双色 ＨｇＣｄＴｅ探测器的主要
性能参数。可以看出，Ｓｅｌｅｘ公司 ＭＯＶＰＥ生长的
ＨｇＣｄＴｅ双色探测器在性能上已经不低于ＭＢＥ生长
的ＨｇＣｄＴｅ双色探测器的性能。
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表３　ＳＥＬＥＸＨｇＣｄＴｅ双色探测器［１９］

探测器型号 规格
中波波段 长波波段

ＮＥＴＤ／ｍＫ Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ／％ ＮＥＴＤ／ｍＫ Ｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ／％

ＣＯＮＤＯＲⅠ ３２０×２５６ １２１ ９９５０ ２０４ ９７８０

ＣＯＮＤＯＲⅡ ６４０×５１２ １１０ ９９９２ ２１０ ９９８９

ＣＯＮＤＯＲⅢ ６４０×５１２ １３０ ９９８４ ２６０ ９９９２

３　结　论
通过总结国外研究机构在 ＨｇＣｄＴｅ双色材料方

面的成就，不难看出，每个研究机构的 ＨｇＣｄＴｅ双色
材料的发展是在其ＨｇＣｄＴｅ单色材料的技术基础上
发展出来的。根据自身的技术特点寻求适合自身的

技术路线才是发展 ＨｇＣｄＴｅ双色材料正确的道路。
材料性能是制备ＨｇＣｄＴｅ双色探测器的首先需要克
服的困难，之后还有诸如刻蚀、读出电路、互联等一

系列的问题需要解决。发展 ＨｇＣｄＴｅ双色探测器技
术，任重而道远。
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