
第3l卷第8期

2009年8月

红外技术

Infiared TecllIlology

Vm．3l No．8

Aug．2009

(综述与评论>

碲镉汞近年来的研究进展

王忆锋，唐利斌
(昆明物理研究所，云南昆明650223)

摘要：第三代红外系统的主要特点包括更多的像素、更高的帧频、更好的温度分辨率、双色甚至多色

探测以及其他(芯)片上信号处理功能。尽管面临着其他材料例如相近的汞合金HgznTe和HgMnTe、

硅测辐射热计、热释电探测器，siGe异质结，GaAs／AlGaAs多量子阱、Il认s／GaInsb应变层超晶格、

高温超导体等的有力竞争，碲镉汞(McT)仍然是制备第三代红外光子探测器最重要的材料。在基本

性质方面，其他材料仍然难与碲镉汞相竞争。主要通过对2000年以来部分英语期刊文献的归纳分析，

介绍了近年来在McT异质结、材料生长、掺杂方法、衬底制备、均匀性、电学性质及数值模型等方

面的研究进展。
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DeVelopments of Mercury Cadmium 1klluride in Recent Y_ears

WANG Yi—feng，TANG Li-bin

眯HnmiHg Instttule西Physics．KHnm撕g hnnan 650223，Chin曲

Abstract：Third generation IR systems proVide enhanced capabilities such as a larger nuIll_ber of pixels，

higher触me rates，better thennal resolutjon as well as multicolour mnctionality and other on—chip mnctions．

Mercu巧cadmium telluride(MCT)remains the most importam material for the fabrication of third

generation in胁red photon detectors despite numerous attempts to replace it with altematiVe materials such

as closely related mercury alloys(HgZnT’e，HgMnTe)，silicon bolometers，pyroelectric detectors，SiGe

heterojunctions，GaAs／AlGaAs multiple quantum wells，InAs／GalnSb s缸ained layer superlattices，high

temperature superconductorS and etc．None of these competitors can compete with MCT in te彻s of

如ndamental properties．By summarizing and analyzing of related papers published in English periodicals

since 2000，this reView describes the progresses in the development and exploitation of third generation

MCT detectors such as heterostllJcture，cD，stal黟o、矶h，doping pmcesses，subs仃ates fab—cation，unifomi劬
electronic properties，numerical modeling and etc．

Key words： mercu叫cadmium telluride； infrared photon detector； inf}ared detector
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引言

近年来，红外探测器已发展到第三代，其主要

特点包括更多的像素、更高的帧频、更好的温度分

辨率、双色甚至多色探测以及其他(芯)片上信号

处理功能ll'2J。碲镉汞(Hg卜￡出Te，x为材料组分，

以F简记为MCT)材料的电子有效质量小，本征载流

子浓度低，由其制成的MCT探测器具有噪声低、探测

率高、响应时间短和响应频带宽等优点，尽管面临着

其他材料的有力竞争，MCT仍然是第三代红外探测器

的主要研发对象‘31。本文主要介绍了2000年以来部分

英语期于U文献中有关MCT的研究进展。

1关于MCT异质结

红外探测所用的McT器件大体可分为光导器

件‘2Ⅲ1和光伏器件‘2·4，12。381两类。pn结是光伏器件的

收稿日期：2009．02．23：修改日期：2009．08一05．
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核心。结两边用同一种半导体材料构成的pn结称为

“同质结”。结两边用两种不同材料构成的pn结称为

“异质结”，与之对应的英语术语有heteroiullction¨1和

heterostmcture⋯2-18，394¨。两种材料禁带宽度以及其他

特性的不同，使得基于异质结的器件可以实现某些同

质结无法具有的功能。MCT的晶格常数与组分z的关

系可以表示为(6．461+0．020x)一川，由于x取值在0～l

之间，可以认为MCT的晶格常数几乎为定值，这一

点对于以异质结为基础的新器件研发十分重要【l 31。

以对材料禁带宽度最和晶格常数进行柔性剪裁的半

导体能带工程为基础，衍生出了多(pn)结

(nmltijuIlction)忖¨≯1 J的概念。文献[31】指出，液相

外延(LPE)可实现多结结构。近年来，已有较多兴

趣集中在MCT异质结上⋯2，13，17，18，3941，431。利用包括分

子束外延(MBE)和金属有机气相沉积(MOCVD)

在内的外延生长技术，已可制备几乎理想设计的MCT

异质结¨引。MCT异质结探测器的波长覆盖了从中波到

甚长波(VLwIR，12～25 um)【j1的范围，并且具有在

这些波段内实现多色探测的能力。甚长波红外探测器

对于空间红外系统的研发具有关键作用mJ。

2关于材料生长

MCT可大致分为体材料‘6，8，27，39，45，461和薄膜材

料㈨47，4引。文献【49】报道，利用两步工艺和压力布里

奇曼方法，在680～720℃的温度下，生长了直径为

40I砌、并且沿生长方向组分均匀的MCT(x=0．214)
大晶锭。由十晶体尺寸及空间均匀性等因素的限制，

体材料较难用于制备大面阵焦平面器件。

LPE[26，30，31，38，411、MBE⋯5·50-571和MOCVD【12'13】均

可用于MCT材料的外延生长。高质量的MCT外延层生

长需要详细了解和控制形成缺陷的各种因素。可以观

察到缺陷类犁包括位错、孪晶以及堆垛层错、表面丘

包(hillock)[121、表面凹坑(crater)【7'481、沉淀物以

及制备方法引入的寄生效应形成的缺陷等。文献『581

介绍了用MBE生长的MCT外延层中的V形缺陷的性

质。文献[59】根据第一性原理，计算了富Te条件下MBE

生长的MCT中As团簇的缺陷形成能。通过调节生长条

件例如衬底生长温度、Hg束流、生长速率和组分等可

以控制缺陷密度【7J。文献[37】报道，当衬底和外延层

中的位错密度<l×105 cm_2时，已可满足高质量焦平

面器件制备的需要。

MoCVD必须采用互扩散多层处理(interdifjmsed

multilayer process，IMP)技术，文献【12】以IMP技术

为重点，介绍了在CdTe／GaAs衬底上用MOCvD制

备MCT异质结的进展。由于在MOCVD方法中，CdTe
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和HgTe之间的晶格失配导致外延材料位错密度增殖

的问题尚未完全解决，因此使用较多的是LPE和

MBE。

LPE可以用Hg溶液、富Te溶液13lJ或富HgCd溶液，

其中以富Te溶液生长较为普遍。MCT晶片的表面平坦

度对于使用倒装焊工艺制备大规格FPA器件十分重

要。由于温度难以精确控制，LPE生长的MCT表面会

出现固有波纹，使得表面不平整，需要做表面平坦化

处理。文献『26】报道，用溴甲醇(Br-Me0H)腐蚀容

易去除MCT表面平坦化处理中出现的反型缺陷层；经

过单点金刚石打磨(single．point diamond tuming，

SPDT)方法处理后，LPE MCT晶片的表面粗糙度显

著降低，320×256 IRFPA的倒装焊效率从89．43％提高

到99．99％。文献[4l】介绍了对LPE制备的

HgCdTe／Cd(zn)Te异质结做红外光致发光光谱(PL)

成像研究的结果。将电子锓微镜与其他表征方法例如

原位椭偏仪、FFT红外光谱仪、空穴测量等结合，可

以进一步改善MCT外延层质量，满足制作大面积FPA

器件的要求ⅢJ。

材料晶片减薄是器件制各过程中的一个重要环

节。在许多半导体器件中，真正的器件功能其实只用

到芯片表面数十微米甚至不足一个微米的薄层。对于

MCT器件，该薄层的厚度约在5～30¨m之间；一般

需要将MCT材料减薄到10～15um。减薄的方法有锯、

激光、化学腐蚀、离子研磨等m21，23，39，40，砷1，其中离子

研磨技术可使晶片做得更薄，并且表面损伤小，有益

于提高探测器性能。文献【39，40]报道了离子研磨对于

空位掺杂和As掺杂p犁MCT(工≈0．22)电学性质的影

响。文献[60]指出，离子研磨形成的施主复合体对薄

膜导电类型转换的稳定性有影响。

MCT经减薄形成功能层后，需要通过光刻和刻蚀

工艺勾画出探测器的轮廓。腐蚀坑密度(EPD)可用

于描述晶体质量【52，61，621。文献[61]研究了在CdznTe衬

底上生长的化学腐蚀的MCT外延层。文献[63】研究了

化学腐蚀及原位电化学腐蚀对MCT表面形貌的影响。

文献f201介绍了电感耦合等离子体反应离子束刻蚀

(ICPRIE)在MCT材料反型中的应用。含溴材料常用

于刻蚀‘26，641。

文献[65】研究了飞秒脉冲激光对MCT表面的辐照

作用。文献[66]分析测鼍了MCT晶体表面的激光损伤

阈值及形貌变化，根据受热模型计算出来的损伤阈值

与测试数据吻合良好。文献[55】用纳米印压

(nanoindentation)研究了MCT(x=0．3)的弹塑性特

征，其弹性模量约为50GPa，硬度约为0．66GPa。在

低载荷下，MCT对于纳米印压的反应为纯粹的弹性反
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应：而当载荷较大时，弹性响应和颦性响应分别约占

10％和90％，并且出现明显蠕变。塑性与位错的均匀

成核及分布有关。

3关于掺杂

LPE生长的MCT材料多为强p型，器件应用要求

其为弱p型；MBE生长的MCT材料一般为n型。为了制

作pn结等光电器件，需要通过掺杂或退火等方法控制

或转变MCT材料的电学特性‘20一23，40’45，47，59删。In[3l，5¨、
Ill2J等元素是常用的n型掺杂材料；常用的p型掺杂元

素有As【12，39，53，54，59，671、Sb[31，60]等。

MBE一般选用As注入方法实现掺杂。以往有关研

究一般集中在束源炉(eflfIlsion cell)的使用上，通过

寻找最佳生长条件来提高掺入效率(incorporation

emciencv)。由于裂解炉(cracker cell)在优化的生长

条件下，具有较高的As掺入效率，目前它成为一种使

用较多的MCT掺杂方法。文献[67]研究了裂解炉温度、

衬底温度等生长条件对As掺入量的影响。As具有两性

掺杂行为，当占据阳离子Hg或Cd的格点时表现为施

主；当占据阴离子Te的格点时表现为受主。在富Te生

长条件下，As有很大的概率进入到阳离子位置处。为

了避免这种情况的发生，可以采用超晶格结构【52'53，6引。

黪杂可以生长出只有几个原子层厚度的掺杂层。超
晶格可用黪杂实现p引。
一掺入杂质在禁带中产生浅能级和深能级电子态。

在了解杂质缺陷导电性的基础上，确定杂质缺陷的电

离能就是一个重要问题。文献[54】用PL方法研究了As

掺杂MCT的浅能级，确定了AsTe、AsHg和AsHg．VHg复

合体浅能级的电离能分别为11．O、8．5和33．5 meV，

AsHg—V№复合体的形成能约为10．5 meV。文献[69]报

道了等离子体氢化对于低阻未掺杂CdZnTe晶体浅能

级及深能级的影响。

Hg元素比cd、Te元素容易挥发，当温度达到50℃

时，Hg即会扩散逸出，随之产生Hg空位缺陷(void

defect)。在生长或退火过程中容易生成Hg空位缺陷

是McT材料的特征之一。一方面，Hg空位缺陷可以

作为非故意掺杂的p型半导体的受主而实现导电类型

的转换；另一方面，Hg空位缺陷又易于与其他杂质原

子或离子形成复合体，或被其他杂质原子占据，构成

捕获电子、影响载流子寿命的深能级杂质。文献[61]

介绍了CdZnTe衬底位错对于Hg扩散的影响。文献[70]

通过研究贫Hg条件下制备的样品，分析了Hg空位

缺陷的形成机制。文献[22]报道，贫Hg条件下退火

可使n型MCT反型为p型MCT。

退火对于材料中的杂质激活有影响。具有接近

100％激活的有效As掺杂需要在接近饱和的Hg蒸气中

做离位退火【12】。文献[67】介绍了高温退火对原生材料

中As杂质激活的影响。文献[71】介绍了一种As受主热

激活的模型，通过阳离子．Te空位对(双空位)的内扩

散提供的Te空位来实现激活过程。

4关于衬底

衬底类型、衬底晶向、生长期间的衬底温度等因

素对于薄膜形貌有着显著影响。常用的衬底材料有

CdZnTe【7，31，38，41，47，52，56，57，61，67-70，7引 、 CdMnTe【621 、

Si【17，51，72-771、GaAs[15139，40，43，471以及CdTe／GaAs【12，791复合

衬底等。在适当条件下，CdZnTe衬底的(211)B面

【7’52，56，68，771台阶密度高，生长速率快，还能抑制孪晶和

微缺陷的产生，是MCT较为理想的MBE生长晶面取向

【42】。生长在非平坦衬底上的McT外延层，其表面粗糙

且不完整，呈现很多凹坑。在衬底上先外延生长一层

缓冲层可以降低缺陷密度。例如，在CdznTe(211)

B面衬底上引入HgTe／CdTe超晶格界面层，可平滑衬底

表面粗糙度【52'56，7引，抑制线位错从衬底延伸进入MCT

外延层，实现MCT在CdznTe上的高质量生长【52，56，6引。

在用MBE生长MCT时，将CdZnTe作为缓冲层沉积在

GaAs衬底上【”J。在GaAs衬底上外延生长MCT的一个

关键阶段是CdTe成核【l 21。文献【70]报道，在成核前用

原位(in s沌)椭偏仪研究衬底，发现在成核前的椭

偏仪信号与表面形貌之间存在着某种关联，提出了一

种能较好地反映衬底表面物理特征的模型。文献[68】

指出，衬底可能已再次成为MBE生长MCT质量进一步

改善的瓶颈。

或许是因为多年来在Si基器件方面的巨额投入，

人们总是希望半导体技术中的每一个领域都能与已

经十分成熟的Si工艺相融合。具体到MCT，主要就是

在Si衬底[17，51，57，72川】制备MCT器件，以利用标准的Si

工艺和设备，实现量产，降低成本。文献[75】报道，

以Si衬底上生长的MCT制各的FPA器件与在GaAs衬

底上制备的器件性能相当。文献[17]报道，用MOVPE

在Si(100)衬底上制备的长波MCT异质结构制备了

均匀性很好的阵列器件。

文献[47】指出，衬底性质对于MCT的稳定性具有

显著作用，用MBE在GaAs衬底上生长的MCT薄膜

在超声的作用下参数仍然保持稳定，而用LPE在

CdznTe衬底上生长的MCT薄膜经超声处理则出现了

导电类型转变。

5关于均匀性

外延层的均匀性对于长波红外和甚长波红外
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MCT焦平面器件质量有着重要影响【3】。均匀性包括材

料组分、外延层厚度及光学吸收的均匀性。作为LPE

的一种替代方法，气相外延(vPE)【39，76，801的生长温

度较低(例如200℃)，有利于控制组分。文献[2l】从

试验及理论上研究了离子研磨制备的空位掺杂MCT

中，导电类型转变深度与材料组分和处理温度之间的

依赖关系。文献f68付艮道，在cdZnTe衬底上引入超晶

格界面层，可以获得非常高的组分均匀性和厚度均匀

性。文献[43】介绍了一种用于MBE生长速率原位测晕

的集成式分析控制系统，可将组分工的变化范H爿控制

在±0．0005。文献【57】介绍了一种基于红外碌微镜和

透射率曲线自动拟合，测鼍MCT外延层组分和厚度分

布的方法。文献[33】研究了外延层厚度对于最大光谱

灵敏度位置的影响。文献【81]利用红外光谱仪研究了

MCT外延层光学吸收的均匀性。

吸收边附近的吸收系数为：

训=吉·n等 ㈣

式中：功透射率；JR为反射率；d为薄膜厚度。讲|lz们
在低能一侧呈现带尾状，称为urbach带尾或urbach能

量，其出现的主要原因是缺陷和掺杂引起的结构无

序。离子注入和高温退火对McT薄膜造成的晶格无

序，可以从吸收带尾中反映出来。文献[82】提出了一

种引入Urbach带尾贡献的MCT吸收模型，该模型可以

平滑地拟合从Urbach带尾区域到能隙上方300 meV的

本征吸收区域的实验吸收系数曲线。文献【68]报道，

不管是对于大面积(大至20 mm×20 mm)衬底还是

小面积(小至200¨m×200¨m)衬底，与结构无序相

关的Urbach能量都是不均匀的。

组分工与禁带宽度B之间的关系可以通过双光子

吸收(铆o-photon absorption，TPA)【42J等方法获得。

在窄禁带材料中，TPA系数对于光生载流子浓度有明

显的依赖性【83|。半导体在电场中的光吸收问题，常称

为Franz．Keldysh效应【42】。文献[19]报道，利用引入

Franz—Keldysh效应的pn结模型可以很好地解释TPA系

数与pn结内建电场的依赖性。

禁带宽度&处在本征吸收带开始、吸收边终止的

能量位置。要得到这～位置，必须测量包括本征吸收

区、指数吸收区、自由载流子吸收区以及声子吸收区

等在内的完整的吸收光谱，其中又以本征吸收尤为重

要。当半导体由于载流子浓度增加而引起费米能级移

入导带后，本征光吸收边就会向短波方向移动(即蓝

移)，这种现象称为Burstein—Moss效应。文献[23]报道，

在用离子研磨工艺形成的n—on-p反犁区的PL谱中，可

以观察到Burstein—Moss效应。在用H等离子体诱导反
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型的MCT样品中，也观察到这种现象，甚至在退火后

还观察到蓝移【221。文献[46】研究了吸收边的反常温度

依赖性，指出只要Hg空位存在，特别是当温度高于

77 K时，通常所用从吸收光谱中确定尻的方式并不足

够精确。

文献[78]研究了能隙最的空间非均匀性引起的内

建电场对于杂质扩散的影响。文献[84]研究了&呈梯

度变化的MCT／CdTe外延层的光学及光电性质。

6关于电学性质

红外探测应用要求MCT材料的迁移率尽量高。文

献[45]报道，在200keV离子能量和1×10Hions／cm2的

离子束流条件F，对空位掺杂p型MCT体6占材料做Be

离子注入，然后在150℃的N2气氛中做时间不同的退

火，可形成具有较好电子迁移率的n型区。

实际的MCT探测器中，除了表面电子和体电子

外，还存存其他的多种载流子，例如轻空穴、重空穴；

由于MCT材料本身的不均匀性，每种载流子的迁移率

并非唯一，而是有一定的展宽效应【421。文献[67]使用

数值迁移率谱分析技术，分离出了样品中各种载流子

对于总的导电率的贡献。文献[8]研究了n型MCT光导

探测器中，多数载流于重积累产生的表面电场对表面

迁移率的影响；此外，还研究了横向电场对表面迁移

率的影响。文献[51】报道，氢化处理可增加电子迁移

率。文献[50]利用14带k·p方法计算了电子迁移率。

文献[24]介绍了一种可以精确计算迁移率的数值分析

方法。文献[4]考虑了载流子迁移率起伏对于噪声的影

响。

噪声是信号上附加的无规则起伏。文献[4】介绍了

一种基于输运方程的噪声产生机制数值分析方法，其

中考虑了温度起伏、背景辐照度起伏、热产生．复合起

伏(包括俄歇、辐射及S—R机制)以及电子和空穴迁

移率起伏等的光谱密度。数值模型的结果显示了在所

测量的总的器件噪声中，各种起伏源的空间分布和相

对分布。文献[84]用蒙特卡罗方法对MCT(x=0．2)

的扩散系数、噪声谱密度及噪声温度做了一阶动态计

算，指出碰撞电离产生的过噪声具有重要影响。文献

[32】分析了MCT位错对于1矿噪声的影响。文献[6】

指出，在MCT光导探测器的噪声模型中，需要引入

在MCT／阳极氧化界面的积累层构成的等效并联电

阻。

表面钝化[18，22，27，29，63，69】一直是器件工艺中备受关

注的问题之一，它可以控制隧道漏电和结漏电，防止

合金组分随时间变化。文献【27】研究了突变

CdTe／HgCdTe钝化异质界面对于暗电流的影响。钝化
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层可以是原生氧化物、原牛氟化物、Si02、A1203、

ZnS等。文献【29]报道，在制备基于MCT的肖特基二

极管时，在金属一半导体界面上生长一个厚度小到允

许自由载流子隧穿的钝化层，可以减小或者消除费米

能级钉扎效应。钝化前的表面处理具有重要作用。文

献[18]研究了硫化对于MCT表面的影响。

大部分用于MCT光导探测器的钝化工艺都会形

成具有较高电导率的表面重积累层，使得器件本征电

阻减小，器件性能降低。文献【8】介绍了n型MCT光

导探测器中，由于钝化固定电荷密度产生的表面并联

电阻的计算结果。文献[5，86】在计算MCT载流子浓

度时，考虑了钝化产生的表面重积累层的影响。

在高纯情况下，MCT材料的电学参数完伞取决于

偏离化学计量比所形成的点缺陷浓度等因素【421。氢化

处理是一种较新的钝化方法。文献『69]介绍了在低阻

未掺杂CdZnTe晶体中，等离子体氢化效应在钝化本征

点缺陷等方面的影响。氢化效果可通过霍尔效应及光

电导寿命测量来评价p¨。

暗电流机制是影响MCT光伏器件性能的关键之

一。文献[27]指出，当反偏电压大于30 mV时，隧穿

效应是主要的漏电流机制。文献[38]研究了等离子体

诱导反型形成的n—on-p结的暗电流特征。文献【25]分析

了载流子的简并性和能带的非抛物性对暗电流机制

的影响。零偏电阻是表征光伏器件性能的重要参数。

文献【30】系统研究了用LPE外延层制备的n+p MCT(z

≈O．22)二极管中，暗电流与所加偏压、温度和结尺

寸的函数关系，指出，通过对零偏动态电阻的温度依

赖性测量并不足以确定其中的载流子输运机制，应详

细测革各种温度下的L嘴性。文献[35]对MCT pn结中

的暗电流机制进行了分析，介绍了各种暗电流机制相

对贡献量的析取方法。文献[36]分析了MCT pn结中并

联电阻的温度依赖性。根据并联电阻与温度之间的函

数关系，可以分析表面漏电流和结中位错贡献的影响

【341。

7关于数值模型

MCT数值模型的核心是求解定态薛定谔电子波

动方程：
，’¨。

V2矽(，．)+{孚[E一矿(，)]矽(，)=o (2)
，z

式中：v2称为拉普拉斯算子；政，)为自由电子的波函

数；，为位置矢量；m为自由电子的质量；壳为约化普

朗克常数；E为能量。在绝大多数情况下，半导体器

件所涉及的电子运动只是集中在能量极值附近很小

的范围之内(导带底和价带顶)。在这样一个很小的

能量范围内，能量E与波数矢量七之间通常具有抛物性

关系。但对于MCT材料，随着后的增大，就要考虑能

带的非抛物性。服从费米统计规律的半导体称为简并

半导体。近年来有关MCT数值模型的工作，一般都考

虑了非抛物性娜，24’25，52，82，86】和简并性【5，24，25，86]的影响。

文献[8]指出，对于窄带的n型MCT，载流子简并及能

带非抛物性的影响不能忽略。文献[25】指出，忽略简

并性和非抛物性会给McT器件的仿真带来较大的误

差，特别是对于重掺杂的LwIR器件。薛定谔方程本

身只有几种简单的情况易于求解，引入非抛物性后则

更为复杂，对算法选择和程序设计均有较高要求。各

种算法大体可以分为两类，一类是纯粹的计算数学方

法，例如有限差分法、有限元法、变分法、蒙特卡罗

法等。另一类是有一定物理背景的方法，如k·p微扰法

【50，821、WKB近似方法【84】、准自由电子近似方法、紧

束缚电子近似方法等。文献【14]利，}}j标准的牛顿迭代

方法对连续性方程和泊松方程进行了自洽求解。

8结束语

近年来，有关HgZnTe、HgMnTe，SiGe异质结、

GaAs／A1GaAs多量子阱、量子线、量子点、非晶拶副J、
IIAs／GaInSb应变层超晶格、高温超导体、热探测器例

如热释电探测器和硅测辐射热计【7 7J等方面的研究取

得了显著进展，但是MCT仍然是最重要的红外光电探

测材料，在基本性质方面，其他材料仍然难与MCT相

竞纠13】。此外，一些此前较少出现于红外光电器件的
创意或概念不断引入MCT，例如，可以实现电子自旋

操控、优化器件性能的Rashba效应[88-90】、有助于提高

器件性能的微腔效应【9J、将MCT与红外光纤技术融为

一体构成的光纤耦合MCT探测器【9lJ等，显示了新的研

究深度和广度，对理论与实践也提出了更高的要求。

从产业角度来看，MCT器件至今已发展了三代。

一代为一维光导线列，其中有60、120或180元器件，

8元SPRJTE器件等；二代为二维光伏阵列器件，如

240×4、288×4和480×4等；320×256面阵凝视阵

列称为2．5代；三代则为二维光伏大面阵凝视器件，

例如640×480、640×512等。三代MCT涉及的关键

技术包括：大面阵FPA及降低成本所需要的大尺寸(4

英寸以上)晶片、MCT材料的MBE生长、成结工艺、

干法刻蚀、混成及读出电路。目前国外MCT材料的

生长技术已经成熟，即使在VLWIR波段也可以获得

优异的组分均匀性。基于MBE生长的MCT材料已可

获得大尺寸锗基晶片(法国)和硅基晶片(美国)。

MBE生长的MCT性能已经可与二代及2．5代器件相

比。依据目前的发展趋势，三代MCT有望三、五年
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