
具有组分梯度的HgCdTe探测器在激光测量中的潜在应用

徐国庆 王仍 陈心恬 乔辉 杨晓阳 储开慧 王大辉 杨鹏翎 李向阳 

Potential application of HgCdTe detector with composition gradient in laser measurement
XU Guoqing, WANG Reng, CHEN Xintian, QIAO Hui, YANG Xiaoyang, CHU Kaihui, WANG Dahui, YANG Pengling, LI Xiangyang

引用本文:

徐国庆, 王仍, 陈心恬, 等. 具有组分梯度的HgCdTe探测器在激光测量中的潜在应用[J]. 应用光学, 2024, 45(3): 549-556. DOI: 10.5768/JAO202445.0310009

XU Guoqing, WANG Reng, CHEN Xintian, et al. Potential application of HgCdTe detector with composition gradient in laser measurement[J]. Journal of Applied Optics,

2024, 45(3): 549-556. DOI: 10.5768/JAO202445.0310009

在线阅读 View online: https://doi.org/10.5768/JAO202445.0310009

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

APD探测器模块性能及噪声检测

Detection of performances and noise of APD detector module

应用光学. 2019, 40(6): 1115-1119   https://doi.org/10.5768/JAO201940.0603006

多组分复合薄膜的光学、电学、机械性能及其应用

Optical, electrical and mechanical properties and applications of multicomponent composite films

应用光学. 2020, 41(2): 405-420   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0205005

激光辐照碲镉汞红外焦平面探测器的热应力损伤研究

Thermal-stress damage of MCT infrared focal plane array detector caused by laser irradiation

应用光学. 2018, 39(5): 751-756   https://doi.org/10.5768/JAO201839.0506003

减反膜的梯度化与激光损伤阈值之间的关系研究

Relationship between gradient of antireflection film and laser induced damage threshold

应用光学. 2019, 40(1): 143-149   https://doi.org/10.5768/JAO201940.0107003

激光干扰红外成像系统的噪声等效温差及信噪比分析

NETD and SNR analysis of laser jamming infrared imaging system

应用光学. 2017, 38(6): 990-994   https://doi.org/10.5768/JAO201738.0606001

基于超连续光源的InGaAs探测器相对光谱响应度定标技术

Relative spectral responsivity calibration technology of InGaAs photodetector based on super-continuum light source

应用光学. 2021, 42(4): 709-716   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0403003

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202445.0310009
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201940.0603006
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0205005
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201839.0506003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201940.0107003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO201738.0606001
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0403003


 
文章编号：1002-2082 (2024) 03-0549-08

具有组分梯度的 HgCdTe探测器在激光测量中的潜
在应用

徐国庆1，王　仍1，陈心恬1，乔　辉1，杨晓阳1，储开慧1，王大辉2，杨鹏翎2，李向阳1

（1. 中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；2. 西北核技术研究所，陕西 西安 710024）

摘     要：该文将组分梯度引入 HgCdTe 探测器结构设计中，提出了一种可以降低 PN 结附近热激发

载流子浓度的方法。建立暗电流机制模型，分析高温下暗电流成份，分析结果表明，降低热激发

载流子浓度对结区的影响是提高器件工作温度的关键。利用组分梯度在 PN 结附近构建不同的

电场，不同电场下样品暗电流和噪声电流随温度的变化曲线表明，构建的电场越强，降低结区附

近热激发载流子浓度的效果越明显。通过数据分析，提出构建 103 V/cm 量级的组分梯度内建电场

可抑制热激发载流子向结区的扩散运动，有效地降低结区附近热激发载流子浓度。
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Potential application of HgCdTe detector with composition gradient in
laser measurement
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Abstract： The  composition  gradient  was  introduced  into  the  structure  design  of  HgCdTe  detector,  and  a

method  was  proposed  to  reduce  the  thermally  excited  carrier  concentration  near  PN  junction.  The  model  of

dark  current  mechanism  was  established,  and  the  analysis  of  dark  current  components  at  high  temperature

showed that reducing the influence of the thermally excited carrier concentration on the junction was the key to

improve the operating temperature of the detector. Different electric fields were built near the PN junction by

using  the  composition  gradient.  The  curves  of  dark  current  and  noise  of  the  sample  with  temperature  under

different electric fields show that the stronger the electric field is, the more obvious the effect of reducing the

thermally  excited  carrier  concentration  near  the  junction.  Based  on  the  data  analysis,  it  is  proposed  that  the

built-in electric field generated by the composition gradient of 103 V/cm can inhibit the diffusion movement of

thermally  excited  carriers  to  the  junction  region,  which  effectively  reduce  the  concentration  of  thermally

excited carriers near the junction region.

Key  words： built-in  electric  field  of  composition  gradient； HgCdTe  epitaxial  material； thermally  excited

carrier concentration；dark current；noise
  
引言

红外、激光在大气中传输时具有很高的透过

率，可以实现远距离能量有效传输，因而在光电对

抗、目标识别与探测、大气环境监测和光谱监测分

析等领域具有广阔的应用前景 [1-4]。随着红外、激

光在各个领域的逐渐深入应用，面向红外、激光的
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功率计的需求与日俱增。测量激光的功率计主要

分两种：一种是用热电堆探头实现热电转换，光谱

响应曲线平坦，但响应时间长，不适合高速光信号

检测；另一种是用光电二极管探头实现光电检测，

响应波段虽窄，但响应速度快，探头有 Si、Ge、InGa-
As和 HgCdTe等类型，覆盖了可见光到红外波段

范围。目前国内激光功率计的光电探头大多以

Si/Ge光电二极管为主，测量波长在 400 nm～1 800 nm，

而面向中红外、激光测量的功率计，由于技术上受

限于光电二极管探头的开发，国内市场尚属空白，

该波段的功率计产品基本被国外公司垄断。

HgCdTe是 直 接 带 隙 三 元 系 合 金 半 导 体

（Hg1−xCdxTe），材料的吸收系数大，禁带宽度连续

可调，通过改变 Cd 组分 x，可以覆盖整个红外波段

探测。由于 HgCdTe是窄禁带半导体，环境温度下

的热能量会使电子发生从价带到导带的跃迁，产

生热载流子，属于器件中的噪声因素，当温度升高

产生的热载流子严重干扰光生载流子时，器件将

无法工作。因此，HgCdTe探测器通常需要制冷，

文献报道 [5-6] 中波 HgCdTe探测器的工作温度可以

提高到 250 K左右。在考虑生产成本和便携性的

商用化领域，制冷需求阻碍了 HgCdTe探测器在功

率计探头上的开发。因此，抑制高温下结区附近

的热激发载流子浓度，提高探测器的工作温度，是

拓展 HgCdTe探测器在功率计领域应用[7-8] 的关键。

由于组分梯度产生的内建电场可以影响载流

子的运动和分布，HgCdTe器件中常常利用组分梯

度产生的内建电场抑制界面或表面复合[9-10]。本文

将组分梯度引入 HgCdTe探测器设计中，将 PN结

制备在 HgCdTe外延薄膜材料的高 Cd组分端，利

用组分梯度在 PN结附近构建不同的电场，影响结

区附近的载流子运动，探索降低结区附近热激发

载流子浓度的方法，提高器件的工作温度。本文

通过建立暗电流机制模型，分析近室温工作的探

测器暗电流的主要来源。通过不同组分梯度下器

件的暗电流和噪声分析，研究组分梯度内建电场

对结区附近热激发载流子浓度的抑制作用，并分

析该器件结构应用于激光测量领域的可行性。 

1    具有组分梯度的 HgCdTe 外延薄膜
材料

HgCdTe是三元系合金半导体（Hg1−xCdxTe），
以 CdTe材料为基准，300 K温度下 HgCdTe材料价

带顶 Ev 的向上偏移量和导带底 Ec 的向下偏移量

分别为[11]

∆Ev = 0.45(1− x) （1）

∆Ec = 1.21(1− x) （2）

如果通过调整 HgCdTe薄膜材料的生长条件，

使得 Cd组分 x在生长过程中不断变化，就会得到

组分渐变的 HgCdTe薄膜层。以 CdTeZn衬底上外

延 HgCdTe薄膜为例，Cd组分从生长开始的衬底

面向表面不断变小，该组分渐变层能带示意图如

图 1所示。Cd组分的不断变化，使得外延的 HgCd-
Te薄膜中存在一个由渐变带隙形成的内建电场，

且电子和空穴在准静电场下受到相同方向的作用力。
 

 

电子

空穴

Eg

 
图 1    组分渐变层能带示意图

Fig. 1    Energy band diagram of composition gradient layer
 
 

利用多层模型和膜系传递矩阵对材料的红外

透射光谱进行拟合，就可以得到材料内纵向组分

分布曲线，提取 HgCdTe外延薄膜材料组分梯度信

息。本文中采用的组分分布模型为[12-13]

x (z) =xs+ s (d− z)+ (1− xs− s ·d) ·1−
[
erf

(
2z
∆z

)]3


（3）

式中：x(z)为距离衬底界面 z处的组分；xs、d、s和
Δz分别为外延层的表面组分、厚度、组分梯度以

及扩散区宽度；erf为误差函数。

拟合过程中，考虑到透光区透过率受表面不平

整性、背景干扰和载流子浓度等影响较大，透光区

的拟合以干涉条纹周期和相位为准，吸收边的拟

合取自透过率开始下降到透过率为 1%的波段。

图 2给出 HgCdTe外延薄膜材料的透射光谱和理

论拟合曲线（图 2（a））以及 Cd组分的纵向分布曲

线（图 2（b）），并给出提取材料的厚度、组分梯度和

组分互扩散区厚度等信息。HgCdTe外延薄膜材

料在 z方向上的组分分布会引起禁带宽度在 z方
向上变化，进而会产生内建电场:

E =
1
q
dEg

dz
（4）

式中：Eg 为禁带宽度，Eg 与组分、温度的关系采用
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Hansen-Schmit提出的经验公式计算 [14]；q 为单位电

荷。图 3是通过提取的 Cd组分分布曲线计算出的

内建电场分布。由图 3可知，组分梯度产生的内建

电场可分为 2个区域：一是 Cd组分的非线性变化

区，由外延的 HgCdTe薄膜和 CdTeZn衬底之间的

互扩散引起的，该区域产生的内建电场较大，最高

可达 104 V/cm量级；二是 Cd组分的线性变化区，

组分梯度产生的内建电场随着离衬底的距离增加

趋于定值。
 

 

(a) 透射光谱和理论计算曲线
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图 2    HgCdTe 外延薄膜材料

Fig. 2    HgCdTe epitaxial material
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图 3    组分梯度产生的内建电场分布

Fig. 3    Distribution  of  built-in  electric  field  generated  by

composition gradient
  

2    实验
等温气相外延 (VPE)是利用 CdTe和 HgTe的

互扩散形成具有组分梯度的 Hg1−xCdxTe薄膜，其

生长原理决定了所生长的材料存在着较大的纵向

组分梯度。本实验选用 VPE技术在 CdTeZn衬底

上生长 P型 Hg1−xCdxTe薄膜，汞空位掺杂浓度为

1×1017 cm−3。通过红外透射光谱测得材料组分为

0.299，图 4给出了从红外透射光谱拟合中提取 Cd
组分的纵向分布曲线（图 4（a））以及计算的组分梯度

产生的内建电场（图 4（b））。从图 4可以看出，材料

中线性 Cd组分梯度产生的内建电场约为 175 V/cm，

互扩散导致的非线性 Cd组分梯度产生的内建电

场较大，最高达 104 V/cm，厚度近 3.5 μm。实验中，

材料被划成 3片，在界面不同的组分梯度区域内制

备 PN结，用于分析组分梯度产生的内建电场对载

流子运动的影响。
 

 

(a) Cd组分纵向分布
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图 4    Cd 组分纵向分布和组分梯度产生的内建电场分布

Fig. 4    Longitudinal composition profile of Cd and distribu-

tion of built-in electric field generated by composition

gradient
 
 

与传统 n-on-p器件制备 PN结位置不同，为了

获得界面处较强组分梯度内建电场，实验中需要

去除 CdTeZn衬底，将 PN结制备在 HgCdTe外延

材料的高组分端，即外延薄膜和 CdTeZn衬底的界

面处，组分梯度产生的内建电场 E的方向由材料
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的高 Cd组分端指向低 Cd组分端，电子和空穴在

该内建电场下均受指向器件下表面的电场力影

响。去除衬底后，用专用腐蚀液腐蚀界面，通过

控制腐蚀的时间，将划片后的样品分别去除 5 μm、

2.0 μm和  1.5 μm，记作样品 A、样品 B和样品 C。
图 5给出了 PN结在样品中制备的位置。根据

图 4（b）计算出样品 A处于 Cd组分线性变化区，组

分内建电场约为 175 V/cm，而样品 B和样品 C的

界面处理较少，使得 2个样品的近表面处于 Cd组

分非线性变化区，组分梯度内建电场更大一些。

考虑到工艺和测量误差，估算样品 B表面所处电场

在 1 000 V/cm～2 000 V/cm范围内，样品 C表面所

处电场在 3 000 V/cm～4 000 V/cm范围内。 

 

去衬底 成结

界面腐蚀

P 型 HgCdTe

E E E

P 型 HgCdTe P 型 HgCdTe
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N

 
图 5    样品中 PN 结制备的位置

Fig. 5    Preparation position of PN junction in sample
  

器件采用硼离子注入在 P型 HgCdTe上形成

N区，之后在热蒸发设备中生长 CdTe/ZnS钝化膜，

接着完成开电极孔、金属沉积等一系列常规工

艺。器件封装在真空杜瓦中，通过 TEC制冷或制

热实现不同温度点下测试，采用定标过的 Pt电阻

进行温度测量。测噪声时，杜瓦放置在金属屏蔽

盒中，测得的电信号经跨阻放大器放大成电压信

号，通过均方根电压表读出，整个过程由示波器监

控。电流电压测试用 Keithley 236 SourceMeter，测
量用电压触发，同时测量电压和电流，电流测量的

精确率为 100 pA，分辨率高于 20 pA。 

3    结果和讨论
HgCdTe是窄禁带半导体，随着工作温度的升

高，本征热激发载流子浓度指数增加。HgCdTe材

料的本征载流子浓度与温度之间满足如下关系[15]：
ni = (5.85−3.82x+0.001 753T −0.001 364xT ) ·[

1014E0.75
g T 1.5exp

(−Eg

2kT

)]
（5）

组分 x为 0.299时，本征载流子和温度之间的

关系如图 6所示。从图 6可以看出，当 HgCdTe探

测器工作在近室温时，半导体存在着近本征化的

严重趋势。因此，实现 HgCdTe探测器的高温工

作，必须找到有效抑制热激发载流子浓度的方法。 
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图 6    x=0.299 时本征载流子浓度随温度的变化曲线

Fig. 6    Variation  curve  of  intrinsic  carrier  concentration

with temperature when x=0.299
   

3.1    高温工作下影响暗电流的主要机制

HgCdTe器件性能受到器件暗电流水平的限

制，随着工作温度的升高，暗电流急剧增加，致使

器件无法正常工作，所以暗电流的有效抑制是提

升探测器工作温度的关键。本文通过建立暗电流

模型，分析高温工作下影响器件性能的主要暗电

流机制，探索提高工作温度的方法。

根据暗电流的产生机理可知，暗电流主要包

括：扩散电流、产生 -复合电流、陷阱辅助隧穿电

流，由于直接隧穿电流是发生在大偏置下，这里不

再考虑。3种主要暗电流成份的表达式如下 [16-21]：

1） 扩散电流

扩散电流是 p-n结二极管的基本电流机制，它

主要产生于耗尽区两侧 1个少子扩散长度内的电

子-空穴对的随机热产生与复合过程，其和材料本

身的特点关系更为直接，对于耗尽区的细节不敏

感。以 n-on-p型为例，其表达式可以写成：

Idiff =
qAn2

i

Na

(
kT
q
µn

τn

) 1
2
·C

[
exp

(qV
kT

)
−1

]
（6）

C = (S τn cosh
(

d
Ln

)
+Ln sinh

(
d
Ln

)
)/(S τn sinh

(
d
Ln

)
+

Ln cosh
(

d
Ln

)
)

式中：

为由表面产生-复合速率 S和 P区厚度

d所决定的因子；A为光敏元面积；Ln 为少子扩散

长度；V为外加电压；q代表电子电荷；k为 Boltz-
mann常数；T为器件的温度；τn 为少子寿命；μn 为
少子迁移率；Na 为 P区掺杂浓度。

2） 产生复合电流

产生复合电流指的是空间电荷区内，载流子的

激发和载流子的复合产生的电流，其主要与空间

电荷区的杂质和缺陷密度，以及缺陷能级相关。

产生复合电流又可以分开来讲，产生电流就是在
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空间电荷区内热激发形成的非平衡载流子，在复

合前被 PN结内建电场分开，分别注入 P区和 N区

形成的反向电流；复合电流则是 P区和 N区的少

子在穿越空间电荷区时受杂质和缺陷影响，发生

复合所形成的电流，其简化后的模型可以表示为

Ig−r =
qAniWdepV

Vtτg−r
（7）

式中：A为结面积；  τg-r 为产生-复合寿命；  Wdep 为

耗尽层宽度，其表达式为

Wdep =

[
2ε0εtVt (Na+Nd)

qNaNd

]1/2

（8）

τg−r =
1

Nc,ν νthσexp(−Et/kT )
（9）

Vt = Vbi−V Vbi =
kT
q

ln
NaNd

n2
i

式中： ； ；Vbi 为 p-n结内

建电场电势；V为外加电压。

3） 缺陷辅助隧穿电流

缺陷辅助隧穿电流是指载流子从价带先跃迁

到空间电荷区的缺陷能级上，然后通过热激发或

者隧穿到达导带，从而形成的电流。可以表示为

IT AT =
Aπ 2q2Nt(m∗/m0)M2(Vbi−V)

h3(Eg−Et)
·

exp[−
√

3Eg
2F(a)

8
√

2qPE
]

（10）

F(a) =
π
2
+ sin−1(1−2a)+2(1−2a)

√
a(1−a) a =

Et/Eg P = 8.49×10−8 eVcm
(m∗/m0)M2 = 1×10−23 eV2cm3 = 2.56×10−61 J2cm3

式中： ；

； P为 Kane矩 阵 元 ， ；

。从

表达式可知，影响缺陷辅助隧穿电流的主要是材料

的禁带宽度 Eg、深能级 Et 和深能级缺陷密度 Nt。
对 x为 0.299的 HgCdTe探测器的各种暗电流

成分进行计算，其结果如图 7所示，计算过程中参

考了材料的电学参数。从图 7可以看出，器件工作

在 243 K、273 K和 303 K温度时扩散电流占暗电

流的主要支配地位。
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(c) 303 K下暗电流成份
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(c) 303 K下暗电流成份
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图 7    不同温度下的暗电流成份

Fig. 7    Dark current component at different temperatures
 
  

3.2    组分梯度内建电场对暗电流和噪声的影响

从暗电流成分计算结果看，HgCdTe探测器在

243 K、273 K和 303 K温度下的暗电流都是以扩

散电流为主，由于扩散电流与本征载流子浓度的

平方成正比，所以高工作温度下器件暗电流水平

反映的是热激发载流子的浓度。因此，可以通过

分析不同组分下样品的暗电流，研究不同组分梯

度产生的内建电场对结区附近热激发载流子浓度

的抑制作用。

3个样品在 243 K、273 K和 303 K温度下电流

随电压的变化曲线如图 8所示。从图 8中可以看

出，样品 A处于 Cd组分线性变化区，组分梯度在体

内产生的内建电场为 175 V/cm；3个温度下样品

A在反向偏置下的电流比图 7的计算值略小一点，

比较接近计算值。另外，所测的每个温度下样品

B和样品 C在反向偏置下的电流都要比样品 A小

很多，且表面电场越强，暗电流越小。对于样品

B和样品 C，常规注入结区深度在 1.0 μm～1.5 μm，

推算组分梯度在样品 B和样品 C的结区附近产生

的电场高达 103 V/cm量级，暗电流的降低说明构

建的电场影响到了热激发载流子的运动。组分梯
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度产生的内建电场的方向沿着 Cd组分由大到小

的方向指向器件下表面，该方向正好与结下方吸

收 P区内热激发载流子向结区的扩散方向相反，推

测较强的组分梯度产生的内建电场抑制了结区下

方热激发载流子向结区的扩散，降低了 P区 1个扩

散长度范围内到达结区的热激发载流子浓度。因

此，样品 B和样品 C的暗电流比样品 A低，且组分

梯度产生的内建电场越强，抑制作用越明显。随

着温度的降低，样品 C中对热激发载流子扩散运

动的抑制作用逐渐增强。
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(a) 243 K下样品电流随电压的变化曲线

(b) 273 K下样品电流随电压的变化曲线

(c) 303 K下样品电流随电压的变化曲线 
图 8    不同温度下样品电流随电压的变化曲线

Fig. 8    Variation curves of current with voltage in sample at

different temperatures
 

为了定量化分析组分梯度产生的内建电场的

作用，计算了样品 C在 243 K、273 K和 303 K温度

下表面电场的变化，如图 9所示。从图 9可以看

出，随着温度的降低，表面电场增加了约 200 V/cm。

由于样品 C在 PN结制备前去除界面较少，使得

PN结完全处在 Cd组分的非线性变化区内，此处

产生的电场更强，抑制热激发载流子向结区扩散

的效果更加明显。
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图 9    样品 C 在不同温度下的表面电场

Fig. 9    Surface  electric  field  in  sample  C  at  different  tem-

peratures
 
 

HgCdTe探测器噪声的主要来源有热噪声、散

粒噪声、1/f 噪声及随机电报噪声等。当探测器工

作在高温时，热噪声、与暗电流相关的噪声和 1/f
噪声都会随着温度的升高而快速增大。另外，高

浓度的本征热激发载流子使得位错缺陷等对载流

子的俘获和发射概率增大，随机电报噪声也随之

增大。因此，样品在不同温度下的噪声电流也能

反映组分梯度产生的内建电场对结区附近热激发

载流子浓度的抑制作用。

3个样品在 223 K～323 K温度范围内噪声电

流的变化曲线如图 10所示。从图 10可以看出，

3个样品的噪声电流随温度的升高逐渐增大。对

比 3个样品的噪声电流，和暗电流变化规律一致，

结区附近组分梯度产生的内建电场越大，噪声电

流越小，说明组分梯度内建电场对结区附近的热

激发载流子浓度起到了抑制作用。样品 B和样品

C的噪声电流在 250 K前后随温度的变化是不同

的，可能与组分梯度产生的内建电场和热激发载

流子浓度两者随温度的变化有关。随着温度的降

低，热激发载流子浓度降低，而组分梯度产生的内

建电场是增加的。当温度小于 250 K，样品 B和样

品 C中，组分梯度产生的内建电场对结附近热激
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发载流子浓度的抑制作用相当，噪声电流随温度

的变化缓慢。当温度大于 250 K时，热激发载流子

浓度增加，组分梯度产生的内建电场变小，噪声电

流迅速增加。这个现象在样品 A噪声电流随温度

的变化中并未体现出来，说明样品 A体内的组分

梯度产生的内建电场不足以改变载流子的运动。
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图 10    噪声随温度的变化曲线

Fig. 10    Variation curves of noise with temperature
 
 

综上所述，通过器件设计，引入组分梯度，利用

组分梯度产生的内建电场抑制吸收区内热激发载

流子向结区的扩散运动，通过降低结区附近热激

发载流子浓度，降低器件的暗电流和噪声，从而达

到提高器件工作温度的目的。在器件内部，光激

发的载流子和热激发的载流子并没有本质的不

同。因此，该器件结构设计同样可以有效降低结

区附近光激发的载流子浓度，对大注入下提高HgCd-

Te探测器的饱和阈值是有利的。 

4    结论
本文将 PN结制备在 HgCdTe气相外延材料

的 Cd组分非线性分布区和线性分布区的高组分

端，在结区附近构建不同强度的电场，通过分析不

同电场下样品的暗电流和噪声电流随温度的变

化，提出在结区构建 103 V/cm量级的电场可抑制

热激发载流子向结区的扩散运动，降低器件暗电

流，对提高器件工作温度是有利的。由于光生载

流子和热激发载流子在器件体内并无差异，该结

构也可抑制过剩载流子对结区的干扰，有望提高

大注入下 HgCdTe探测器的饱和阈值。利用组分

梯度产生的内建电场改变载流子运动和分布的器

件结构，对中红外激光测量的功率计探头设计具

有重要参考意义。
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