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ＨｇＣｄＴｅ雪崩光电二极管的研究进展
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摘　要：碲镉汞红外雪崩光电二极管（ＡＰＤ）阵列作为最近十多年来发展起来的新型探测器，
以其高增益、高灵敏度和高速探测的优点，成为未来微弱信号探测、二维／三维成像、主／被动探
测应用的重要器件。本文重点阐述了雪崩光电二极管的基本原理、以及 ＨｇＣｄＴｅ雪崩光电二
极管材料和器件的研究，结合应用方向对其研究进展进行了综述性介绍。
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１　引　言
红外光电探测器是红外探测系统的核心组成部

分，以大规模、小型化、多色、高速探测以及三维成像

等为主要特点的第三代碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）红外焦平
面探测器已成为红外光电探测技术的主要发展方

向。其中ＨｇＣｄＴｅ红外雪崩光电二极管（ＡＰＤ）阵列
作为最近十多年来发展起来的新型探测器，以其高

增益、高灵敏度和高速探测的优点，成为未来微弱信

号探测、三维主／被动探测应用的重要器件［１］。

在可见光波段，硅 ＡＰＤ的技术已经非常成熟，
基本上取代了传统的光电培增管（ＰＭＴ），但是硅材

料在红外波段探测效率低。红外短波波段，ＩｎＧａＡｓ／
ＩｎＰ雪崩二极管具有优势，其光谱相应在 １１００～
１７００ｎｍ，吸收层材料为ＩｎＧａＡｓ，倍增层材料为 ＩｎＰ。
在红外波段，ＨｇＣｄＴｅ雪崩光子探测器（ＡＰＤ）成为
很有潜力的雪崩光子探测器。Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ是由
ＨｇＴｅ和ＣｄＴｅ混合的三元化合物，其晶格常数随组
分变化小，与ＣｄＺｎＴｅ衬底可以实现完美晶格匹配。
Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ是直接带隙半导体材料，红外光的吸收
系数及量子效率比较高；通过改变材料组分，可以使

器件光谱发生变化，响应波段完全囊括了整个红外

光谱范围。另外，与其他红外光电半导体材料相比，



ＨｇＣｄＴｅ材料的空穴与电子离化率差别很大，工作温
度范围宽，因此增益带宽积比较宽和信噪比比较高，

这些优点使得ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ在红外雪崩光子探测领
域具有广阔的应用前景［２］。

２　雪崩光电探测器的基本原理［１］

雪崩光电二极管（ＡＰＤ）是一种具有较高频率
响应特性和较高内增益的器件。器件工作在高的反

偏压下，当吸收层吸收入射光产生光生载流子，器件

内部光生载流子在强电场的作用下与晶格碰撞离化

会产生雪崩效应，单个载流子产生的光电流被放大

至宏观上可以被探测的程度，从而实现单光电子探

测，如图１所示为ＡＰＤ的工作原理图。ＡＰＤ的基本
结构是工作于反向偏压下的 ｐｎ结，在理想条件下，
吸收层吸收每个入射光子，激发产生一个电子 －空
穴对，电子－空穴对在电场作用下分别向不同方向
漂移形成光电流。随着反向偏置电压趋于反向击穿

电压，在ｐｎ结的耗尽区形成了强电场，在强电场的
作用下，获得很高的能量光生载流子，与晶格发生碰

撞，将晶格中的原子发生电离产生新的电子 －空穴
对，新的电子－空穴对在强电场作用下获得很高的
能量形成新的碰撞电离过程，如此重复下去形成显

著的雪崩效应，在此过程中ＡＰＤ的载流子数目增加
迅速，入射的光信号不断被放大成电信号，最终向读

出电路输出较强的电信号。

图１　雪崩光电二极管的工作原理

Ｆｉｇ１ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＡＰＤ

雪崩光电二极管分为两种工作模式：线性工作

模式、盖革工作模式。这两种模式工作在不同的工

作电压下，因此内增益存在明显的差别。线性工作

模式，一般低于雪崩电压，内增益通常低于１×１０３

量级，无法用于单光子的探测。在线性工作模式下

ＡＰＤ探测器，材料的电子离化率和空穴离化率存在

很大的不同，入射光子数与输出电流成线性关系，可

以实现光子探测。盖革工作模式 ＡＰＤ的工作偏压
比较高，要高于雪崩电压，反向强电场加速光生载流

子触发雪崩效应，因此在盖革工作模式ＡＰＤ增益相
当高的，通常达到 １×１０５，因此用于单光子探测。
其工作特点在于，在无自由载流子时，什么现象也不

会发生；而一旦器件中出现一个自由电子，就将很快

导致雪崩的发生，雪崩发生后，一直持续下去，直到

器件永久损坏，因此需要使用淬灭电路阻止雪崩继

续，并复位偏置电压，使ＡＰＤ回到初始态，才能进行
下一次探测。

在研究初期，研究人员致力于实现红外 ＡＰＤ盖
革模式下工作，并将其应用到激光雷达（ＬＡＤＡＲ）成
像系统中，但是在应用过程中发现，探测器在盖革模

式下工作，存在无法直接判断光信号的强度、一次雪

崩发生后探测器需要一段时间来复位该时间内没有

探测能力、虚警率高等问题，无法满足 ＬＡＤＡＲ系统
灵敏度高、速度快、时间精确性高的要求，而线性模

式下的ＡＰＤ，具有可以获得多个目标的距离信息、
降低虚警率、探测碎片后的目标、记录信号强度、不

需要复位电路等优点，有利于应用在 ＬＡＤＡＲ系统
中，因而线性模式下的 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ逐步成为了研
究的热点。

３　国内外的研究进展

１９９３年，Ｌｅｖｅｑｕｅ等人［３］发表了关于 ＨｇＣｄＴｅ
材料中电子和空穴离化系数的理论性文章，如图２
所示，文中指出，当 ＨｇＣｄＴｅ的截止波长小于
１９μｍ时，空穴的离化系数远大于电子的离化系
数，适合空穴触发型 ＡＰＤ；而当 ＨｇＣｄＴｅ的截止波
长大于１９μｍ时，电子的离化系数远大于空穴的
离化系数，适合电子触发型 ＡＰＤ。由于 ＨｇＣｄＴｅ材
料中，两种载流子可以具有差别很大的离化系数，

导致两种载流子的碰撞电离平均自由程具有大的

差异，容易实现单载流子器件，所以雪崩倍增厚度

可以在很宽的范围内变化，而 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ始终保
持在线性工作模式，即 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ具有很宽的线
性模式工作偏压范围；在高偏压下，载流子沿着一

个方向移动，噪声低，过剩噪声因子接近１，因此在
倍增过程中，噪声几乎不参与培增，这对于制备具

有高增益因子的 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ红外成像焦平面探
测器是有益的。
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图２　电子和空穴离化系数与组分ｘ的关系图

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｋ（ｘ）ｖａｌｕｅｓｆｏｒＨｇ１－ｘＣｄｘＴｅ

从２０世纪８０年代开始，国外多家红外探测器
制造商相继进行 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的研究，他们的研究
成果逐步从概念性研究发展到实验室演示成像阶

段，逐步推广到实际应用阶段。主要研究机构包括

ＤＲＳ、ＳＥＬＥＸ、Ｒａｙｔｈｅｏｎ、ＣＥＡ／ＬＥＴＩ，这些研究机构将
其在ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面探测器方面取得的研究经
验与成果，应用到 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的研发中，推动了
ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的发展。
３１　ＤＲＳ公司的研究进展［４－７］

美国ＤＲＳ公司与英国 ＳＥＬＥＸ公司采用的是高
密度垂直集成光电器件结构（ＨＤＶＩＰ），ＨＤＶＩＰ器件
是由早期提出的红外焦平面环孔 ｐｎ结器件发展而
成的，该器件不需要使用 Ｉｎ柱互连技术来制备器
件。如图３所示为 ＨＤＶＩＰ的结构原理，液相外延
（ＬＰＥ）生长 ＨｇＣｄＴｅ材料，利用刻蚀方法将每个像
元刻蚀形成的通路通到衬底，衬底上生长的 ｐ型掺
杂（掺Ａｕ）ＨｇＣｄＴｅ薄膜为 ｐ型层，ｐ型材料的掺杂
浓度为８×１０１５～１６×１０１６之间，Ｈｇ空位或者Ｈｇ空
位和 Ｃｕ提供空穴，部分材料同时掺杂浓度为 ２～
４×１０１４Ｉｎ作为施主原子；通过刻蚀及离子注入使 ｐ
型层改性形成ｎ型层，在刻蚀过程中，占据间隙位置
的Ｈｇ原子填充空位，形成ｎ层。ｎ型层环绕在通路
侧面，形成了 ｎ型层被 ｐ型层包围着的特殊结构。
ｐｎ结的尺寸是可调的，一般通过改变刻蚀的条件来
改变。该结构是横向电流传输，ｐ区为吸收区，ｎ区
为倍增区，载流子在反向强电场作用下从 ｐ区到 ｎ
区发生雪崩效应。该器件结构的特点主要包括：采

用ＣｄＴｅ钝化技术，器件的１／ｆ噪声显著降低；器件
不再使用Ｉｎ柱互连技术，器件的热稳定性好；二极

管的成结方向与材料生长方向相垂直，位错对器件

性能的影响减小；器件工作在侧入射下，其量子效率

及调制函数性能得到了极大地提高了。

图３　ＨＤＶＩＰ器件的截面图和顶视图

Ｆｉｇ３ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆＨＤＶＩＰｄｉｏｄｅ

ＤＲＳ公司已成功研制了 ＨＤＶＩＰ中波红外焦平
面器件，规格是２×８，每个像元又包括２×２的子像
元，响应光谱为０３５～４３μｍ，－１２９Ｖ偏压下增
益达到１１００，器件交付ＮＡＳＡＧＳＦＣ进行测试，平均
单光子的信噪比超过 １２，过剩噪声因子为 １２～
１３，展示出良好的器件性能，为实用化奠定了基础。
３２　Ｌｅｏｎａｒｄｏ公司（前ＳＥＬＥＸ）的研究进展［８－１１］

英国的 Ｌｅｏｎａｒｄｏ公司（前 ＳＥＬＥＸ）和美国的
ＤＲＳ公司一样，在研究初期选用了由环孔 ｐｎ器件
发展而来的高密度垂直集成光电器件结构（ＨＤ
ＶＩＰ）作为 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的器件结构，但是在研究过
程中发现环孔结构在高反偏压下，漏电流大，器件需

要保持在４０Ｋ的低温工作，因此 ＳＥＬＥＸ于２００４年
开始研究利用金属有机物气相外延（ＭＯＶＰＥ）代替
液相外延（ＬＰＥ）外延生长方式，在廉价的ＧａＡｓ衬底
上生长 ＨｇＣｄＴｅ外延层。ＭＯＶＰＥ和分子束外延
（ＭＢＥ）类似，可以实现一次生长过程生长不同组分
和掺杂的多层 ＨｇＣｄＴｅ材料，能够精确实现材料能
带结构的“裁剪”。采用优化的异质结结构，结构如

图４所示，即宽禁带的吸收层和窄禁带的增益区，实
现ＡＰＤ器件高量子效率、高增益、响应快、暗电流低
等性能。

２０１６年，ＳＥＬＥＸ并入 Ｌｅｏｎａｒｄｏ，对器件结构进
行了进一步的优化，取消了宽禁带的缓冲层的生长，

将响应光谱的短波方向从１３μｍ降低到０８μｍ。
截止波长为２５μｍ，在６０Ｋ时，－１９Ｖ偏压下增益
为６３７，并成功研制了 ３２０×２５６短波红外焦平
面ＡＰＤ。
３３　Ｒａｙｔｈｏｎ公司的研究进展［１２－１５］

Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司是最先开始研究 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的
公司之一，他们的研究集中在响应波长为 １４～
１８μｍ，是对人眼安全的波段，该波段的 ＨｇＣｄＴｅ

１６１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１９　　　　　　宋淑芳等　ＨｇＣｄＴｅ雪崩光电二极管的研究进展



ＡＰＤ是３Ｄ激光主动成像系统中的核心部件。在器
件结构设计方面，采用了吸收和倍增分离的ＡＰＤ器
件结构（ＳＡＭＡＰＤ），详细的结构如图５所示，利用
分子束外延（ＭＢＥ）在 Ｓｉ或者 ＣＺＴ衬底上生长五层
ＨｇＣｄＴｅ材料。在结构设计中，使倍增层厚度尽量
小，倍增处电场比较均匀，避免不可控制的雪崩击

穿；而吸收层厚度尽量大，使入射的光子大部分被吸

收，以提高器件的量子效率；在穿通状态下，吸收层

和倍增层分开以降低器件的击穿电压。而且异质结

的结构设计，可以提高少子的注入效率，提高载流子

的迁移率等，同时可以降低ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的暗电流。
因此异质结 ＳＡＭ结构比较适合 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的器
件要求。

图４　ＭＯＶＰＥ生长器件结构示意图

Ｆｉｇ４Ｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｖａｐｏｕｒｐｈａｓｅｅｐｉｔａｘｙ（ＭＯＶＰＥ）

图５　ＳＡＭＡＰＤ结构示意图

Ｆｉｇ５ＤｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＡＭＡＰＤ

Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司成功研制了ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ，工作温
度为３００Ｋ，增益为１００时，过剩噪声因子接近于１，
暗电流＜１０ｎＡ，ＮＥＰ大约为０５ｎＷ，吉赫兹带宽，
展示出良好的器件性能。目前，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司依托
低缺陷密度的 ＨｇＣｄＴｅ材料、低噪声高增益的 ＡＰＤ
和高质量的 ＲＯＩＣ等技术优势，成功制备了四种不
同用途的 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ探测器：高灵敏度 １００～
３００μｍ大面阵单元 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ，４×２５６扫描型
ＬＡＤＡＲ传感器，２５６×２５６快速接收器以及线性模
式光子计数器。如图６所示。

图６　Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的ＬＡＤＡＲ产品

Ｆｉｇ６ＬＡＤＡＲｐｒｏｄｕｃｔｓａｔＲａｙｔｈｅｏｎ

３４　ＣＥＡ／ＬＥＴＩ的研究进展［１６－１９］

与其他公司相比较，ＣＥＡ／ＬＥＴＩ公司对 ＨｇＣｄＴｅ
ＡＰＤ研究起步较晚，但是依托原有成熟的 ＨｇＣｄＴｅ
红外焦平面技术和经验，ＣＥＡ／ＬＥＴＩ公司的 ＨｇＣｄＴｅ
ＡＰＤ研究进展较大，在短短几年内，已经相继开展
了超高灵敏高动态范围被动凝视阵列、主动２Ｄ／３Ｄ
成像、双模被动－主动成像系统。他们选用典型的
ＰＩＮ结构，器件结构如图 ７所示。利用 ＬＰＥ或者
ＭＢＥ方法在衬底上外延 ＨｇＣｄＴｅ薄膜，ｐ型层的 Ｈｇ
空位浓度为Ｎａ ＝１×１０

１５～１×１０１６ｃｍ－３，ｎ＋区域通

过离子刻蚀形成，浓度为Ｎｄ ＝１×１０
１８ｃｍ－３，ｎ＋区和

ｐ区的Ｈｇ空位发生中和，在 ｐ区和 ｎ＋区之间形成
了ｎ－区，浓度为Ｎｄ ＝１×１０

１４ｃｍ－３，通过改变 ｎ＋区

的厚度来相应的改变ｎ－区的厚度，从而达到改变器
件性能的目标。ｐ区为吸收层，吸收入射光子后，电
子经过 ｎ－区加速倍增后，到达 ｎ＋区，通过电极 Ｉｎ
柱由读出电路读出信号。

图７　ＰＩＮＡＰＤ结构示意图

Ｆｉｇ７ＤｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＮＡＰＤ

ＣＥＡ／ＬＥＴＩ公司已经成功研制了 ３２０×２５６中
心距为３０μｍ的２Ｄ／３Ｄ主动成像，距离分辨率低于
１５ｃｍ（１ｎｓ）。在８０Ｋ时，器件的截止波长分别为
２９μｍ到５３μｍ，反偏电压在－２０Ｖ时，增益达到
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６００以上，过剩噪声因子为１１～１３，显示出良好的
器件性能。

３５　中国科学院上海技术物理研究所的研究
进展［２０－２１］

中国科学院上海技术物理研究所是国内首家进

行ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ研究的单位，首先对平面结和台面
结ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ进行了理论研究，并且对暗电流的
主要产生机制进行了分析。利用 ＭＢＥ生长技术制
备了ＰＩＮ结构ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ器件，７７Ｋ时，截止波长
为 ４７６μｍ，反偏电压为 －１０Ｖ时，增益达到
了３３５。
４　ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的应用

经过十多年的技术研究与开发，ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ
逐步从实验演示走向了实际应用。ＤＲＳ公司和美
国航空航天局（ＮＡＳＡ）合作，为宇宙飞行中心提供
两种类型 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ，一种规格为 ４×４ＨｇＣｄＴｅ
ＡＰＤ阵列用于追踪气体测试，另一种规格为 ２×８
线性模式光子计数ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ阵列用于大气背散
射测试。ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ波长范围在 ０９～４３μｍ，
ＡＰＤ增益大于５００，量子效率超过９０％，器件噪声
极其低，成为了新型用于星球科学研究的探测器。

Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司提供的四种不同规格的 ＬＡＤＡＲ接收
器，其中单元器件可用于远距离３Ｄ成像，是第一代
ＡＰＤ器件；高速４×２５６扫描型 ＬＡＤＡＲ传感器是为
美国ＮＡＶＡＩＲ研发，是第二代 ＡＰＤ器件，用于多模
传感器寻得器（ＭＭＳＳ），海军舰艇的监视与观察，以
及目标识别的３Ｄ成像；２５６×２５６凝视型ＬＡＤＡＲ接
收器是为ＮＡＳＡＬａｎｇｌｅｙ研发，实现自主精确着陆和
危险物避让技术（ＡＬＨＡＴ），主要用于月球着陆和航
行的３Ｄ成像；而最新研发的超灵敏的光子计数器，
可用于深太空天文研究。

图８　ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的应用和核心的传感器技术

Ｆｉｇ８Ｃｏｒｅｓｅｎｓｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＨｇＣｄＴｅＡＰＤｓ

ａｎｄｈｙｂｒｉｄｓ）ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

５　结　论
综上所述，国外机构在 ＨｇＣｄＴｅ雪崩光电二极

管研究方面已经做了大量的工作，但是国内的研究

仍然处于起步阶段，需要突破的关键技术主要包括：

低缺陷碲镉汞材料的生长技术，由于 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ
工作偏压比较高，材料内部的位错会引起器件在高

偏压下性能变差，因此要求碲镉汞外延材料具有低

的位错密度；ｐｎ结成结技术，离子注入和退火技术
是制备平面结 ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的关键技术之一，离子
注入后，通过退火控制各个区域的位置以及掺杂浓

度，形成理想的ＰＩＮ结构；暗电流抑制技术，暗电流
和材料的截止波长、工作温度以及表面漏电流等因

素有直接的关系，需要分析暗电流的主要因素，设计

出符合应用要就的器件；高偏压低噪声读出电路设

计，ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ要求读出电路满足高注入和高偏
压的工作特点，对读出电路设计是一个重大的挑战；

器件评价和测量技术，ＨｇＣｄＴｅＡＰＤ的增益因子、过
剩噪声系数、工作带宽的测量与普通焦平面探测器

件完全不同，需要重新搭建新的测量平台和采取新

的测量技术手段。

本文综述了ＨｇＣｄＴｅ雪崩光电二极管的基本工
作原理、以及材料和器件的研究，并且简单介绍了其

应用方向和研究进展。从上面的讨论可知，ＨｇＣｄＴｅ
雪崩光电二极管无论在民用还是军用方面都有着广

阔的应用前景。但是我国 ＨｇＣｄＴｅ雪崩光电二极管
的研究相对于国外来说，仍然存在着巨大的差距，因

此对该方向的研究迫在眉睫。
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