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摘#要!主要介绍了双色碲镉汞红外焦平面阵列的应用需求和国外发展现状"对其工作模式#

器件结构#器件制备的关键工艺技术#双色读出电结构进行了阐述说明$
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8#引#言

随着红外技术的不断发展!先进的红外系统要

求探测器具有更高的探测识别能力'具备双 多̀色同

时探测能力'更加智能化!因此三代红外焦平面探测

器的主要标志是$双 多̀色探测'超大规模凝视面阵'

低成本制备等& 其中!双 多̀色是三代器件的主要发

展方向& 碲镉汞"PEU=LB!AUL#材料由于具有量子

效率高'可高温工作'响应波长随组份变化连续可

调'不同组分晶格常数变化不大等显著优点!成为三

代红外焦平面探测器件发展的重点之一+8,

&

双色红外探测器是三代红外探测器发展方向之

一!能对双波段辐射信息进行处理!大大提高了系统

抗干扰和目标识别能力!应用于导弹预警'红外侦

察'成像制导等多种领域& 国际上欧美等国家起步

较早!于 *+ 世纪 <+ 年代末研制出双波段探测器!并

很快应用于武器系统& 早期双色结构多为镶嵌式!

随着探测器技术向更大规模焦平面阵列"3H-#方向

发展!也要求双色器件实现大阵列'焦平面结构以及

数字化!而只有叠层式工艺才能实现这一目标!即单

个像元能探测两个不同波段!当与先进的多色信息

处理算法相结合时!双色红外探测器与单色探测器

相比可以进一步提高探测灵敏度&

*#双色AUL红外焦平面探测器工作方式

一般双色AUL探测器有两种探测模式$顺序探

测模式和同时探测模式+*,

&

顺序探测模式$探测器开关时间可以很短!在微

秒量级!通过在短波和长波方式之间的快速开关可

以进行缓慢变化目标的探测& 其优点如下$

#

像单色混合3H-一样!只有一个铟柱和每个

单元相连%

#

与现有硅读出电路"0G2U#芯片兼容!适于常

规的背照射工作%

#

每个单元只须一个读出模块!可以为高性能

的读出提供空间%

#

简单的结构可以使单元更小" g$+

!

K#'阵

列更大%

#

在两个波段可以得到近乎 8++c的填充

因子&

##顺序探测模式的缺点如下$

##它的结构形式不允许对每个光电二极管单独优

选偏压值!在长波探测器中实际上有较大的短波串

##作者简介!王成刚"8";; \#男!工程师!硕士!主要从事碲镉汞

红外焦平面探测器技术研究& /9KC7'$VTE_[D;;d8*I(T&K

##收稿日期!*++<9+"9+:%修订日期!*++<9889+I



扰"所以器件形成的关键步骤是保证原位 H型砷掺

杂层有好的结构和电学性能!以防止内部增益产生

光谱串扰#& 顺序探测模式截面图如图 8 所示&

图 8#顺序探测模式截面图

##同时探测模式的优点如下$

#

可以对双波段实现时间上同时和空间上同步

探测%

#

如果不考虑器件设计和材料生长只考虑能带

的话!那么对每个二极管选取适当的偏压!内部增益

就会被有效抑制%

#

由于一般长波红外辐射比在中波"如 8+ ]

8*

!

K和 ! ]:

!

K#强度高!长波积分时间也只能很

短!这样信号积分的同时性就不可能真正发生!这时

长波小的填充因子就对背景产生的电荷减少有利!

也利于信号积分的同时性&

同时探测模式截面图如图 * 所示&

图 *#同时探测模式截面图

##同时探测模式的缺点如下$

#

这种台面结构为了进行金属连接而变得更

复杂%

#

每个单元须加一个读出电路模块!造成0G2U

设计时更加复杂%

#

为了给下面埋层提供电学接触而使结面积减

少!这样长波填充因子会减少&

!#双色AUL红外焦平面探测器结构与性能

二代 AUL探测器阵列技术在 *+ 世纪 ;+ 年代

后期开始发展起来!在以后的十年里达到了量产的

阶段!第一个混成结构演示是在 ;+ 年代中期!探测

器与0G2U通过铟柱互连!这样的结构可以对探测器

和0G2U单独进行优化'具有近乎 8++c的填充因子

的优点%混成结构也可用环孔工艺制造!即在探测器

制造前把探测器和 0G2U芯片黏结在一起形成一个

独立芯片!环孔是由离子铣刻蚀而成!这种结构提供

了比倒装互连混成结构更加稳固的机械和热学特性&

在以上两种单色混成结构基础上!发展出了不

同的双色探测器结构!由于单片式双色红外焦平面

探测器可以避免使用分立阵列而存在的空间对准和

时间寄存现象!同时大大简化了光学设计'减少了尺

寸'质量和功耗并且降低了成本!欧美很多公司和研

究机构对此作了大量的研究工作&

下面介绍几种比较典型的双色红外焦平面探测

器阵列结构&

美国40.公司在高密度垂直集成光电二极管

"P4%2H#结构基础上发展了有自己特色的双色结

构+!,

!如图 ! 所示!是由纵向上两个单波段的

PEU=LB单色焦平面芯片与双色 .70G2U黏合而成&

同0G2U的接触是通过 AUL刻蚀到硅上的一些通

路而实现!二极管的 J

q

J̀

\区通过刻蚀过程本身和

随后的离子注入工艺形成& 已制作出间距为 :+

!

K

的AM ÀM和AM ,̀M红外 !*+ h*$+ 元焦平面阵

列!由 $<+ hI$+ 元读出集成电路同时读出& 这种结

构的双色探测器芯片各个波段的探测与单色红外焦

平面完全一样!所以具有较好的性能&

图 !#美国40.公司用P4%2H工艺制

制备的双色AUL203H-示意图

##美国雷神"0CDRFB&J %7Q7&J .DQRBKQ#公司利用

液相外延或气相外延技术在碲锌镉衬底上生长 J \

5 \J三层掺杂碲镉汞薄膜材料!发展出各向异性干

法刻蚀技术制造微台面!刻蚀深度达到 8*

!

K!先后

研制出了中波\中波'中波 \长波和长波 \长波三

种双色器件!阵列规模有 *:I h*:I!I$+ h$<+!

8*<+ h;*+!像元尺寸为 *+

!

K

+$,

& 首次演示最简单

的双色碲镉汞红外探测器如图 $ 所示!它是由 J \

5 \J两个背靠背二极管组成!表面只有一个电极!通

过改变偏置电压的极性来改变探测波段%在光敏元上

再加一个电极!就可以同时探测两个波段光信号!如

图 :所示!8""<年美国0CDRFB&J 公司0ClCWB'报道了

<I! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



这种双色探测器!当时像元尺寸 :+

!

K!截止波长为

$(+

!

K和 $(:

!

K& *++:年报道的阵列规模为 8*<+ h

;*+叠层红外双色焦平面器件是当前最大规模 AUL

双色器件!已用于美国陆军第三代战术红外系统&

图 $#美国0CDRFB&J公司制备的双色AUL203H-截面示意图

图 :#美国0CDRFB&J公司制备的双色AUL203H-截面示意图

美国洛克韦尔 波̀音"0&TZVB''̀̂ &B7JE#公司把

单色用的双层异质结4,HP"=&OX'B'CDB65'CJC6FBR9

B6&QR6OTRO6B# 平面技术!推广到双色结构 .jA2L

"Q7KO'RCJB&OQOJ75&'C6KO'R7Q5BTR6C'7JRBE6CRB= RBTF9

J&'&ED#!.jA2L结构是用 Â /生长五层 AUL外延

层!用湿法腐蚀实现漏出下层短波碲镉汞薄膜材料!

然后用等离子刻蚀工艺进行像素之间的光学隔离!

以减少串音!器件的核心基于 5 \&J \J 结构!H型

区采用-Q离子注入制备!这样在不同层材料上制备

出 5 \J 结"如图 I 所示#!这种结构由于两个波段

的光电二极管是同方向的!其两个光信号不需要分

离!只要在每个读出单元内包含两个分立的单波段

注入读出结构!所以它的读出电路结构相对简单&

制备出的中波 \中波双色 8*< h8*< 凝视型碲镉汞

红外焦平面探测器!其波长偏短层组分为 +($:!厚

度为 < ]8+

!

K%阻挡层组分为 +(::!厚度为 8(!

!

K%

波长偏长层组分为 +(!*!厚度为 !(: ]$

!

K%UC5 层

组分为 +(!<!厚度为 +(!

!

K!像元尺寸 $+

!

K!截止

波长为 !(" 和 :("

!

K

+:,

&

图 I#美国0&TZVB''公司制备的双色AUL203H-截面示意图

##法国,/L2,20实验室 *+++ 年采用分子束外延

和台面技术!设计和制造了 J \5 \5 \5 \J 型结构

的碲镉汞中波 \中波双色 8*< h8*< 红外焦平面探

测器"如图 ; 所示#!截止波长 !(8

!

K :̀(+

!

K!中心

距 :+

!

K!这种结构的中波光电二极管为注入平面

结!而较短波长光电二极管为原位台面结!这种结构

具有高的量子效率'小的光谱串音和高的占空比&

最近从 ,/L2̀.&S6C=76联合实验室"4BS76#的报道得

知!他们的双色技术有了更新的进展+I,

!发展出了

两种类型的双色探测器结构!如图 <'" 所示!图 " 结

构已经制备出了 *:I h*:I"中心距 *:

!

K#'!*+ h

*:I"中心距 !+

!

K#两种阵列规格双色探测器%图 "

所示的这种伪平面工艺最大的优点就在于不用进行

难度很大的深槽刻蚀隔离!只要刻蚀 ! ]I

!

K深即

可!所用刻蚀手段是2UH刻蚀结合轻微湿法腐蚀!能

避免这种深槽刻蚀对于长波材料来说会有很大的优

势!这种结构已发展出了中波\长波的 *:I h*:I 阵

列规格双色探测器!截至波长为 $("

!

K和 8+(+

!

K!

中心距 !+

!

K&

图 ;#法国 .&S6C=7C公司制备的

双色AUL203H-截面示意图

图 <#每个双能带像元有一个铟柱平面和截面图

图 "#伪平面双能带像元平面和截面图

##德国 -2A公司利用 AUL液相外延技术!研制

出了一种双色焦平面阵列探测器组件!这也说明了

利用-2A公司确立的 AUL液相外延技术来制作这

种双色器件是可行的& 德国 -2A公司在三层碲镉

汞液相外延薄膜材料上!利用台面刻蚀工艺技术!将

上层碲镉汞薄膜材料隔离成岛!露出下层碲镉汞薄

膜材料!采用离子注入成结工艺!在两层材料上同时

制备出5 \J结"如图 8+ 所示#!再进行电极引出和

"I!激 光 与 红 外#)&($ #*++"############王成刚等#双色碲镉汞红外焦平面探测器发展现状



倒装互连!研制出中波 \中波双色 8"* h8"*

+;,

& 由

于液相外延技术存在的一些技术难点!在 *++! 年以

后德国-2A公司将双色探测器研制重点放在了量

子阱和超晶格的研制上&

表 8#各公司双色AUL203H-探测器性能参数表

性能参数

公司

探测

波段

光敏

元数

像元尺寸`

像元间距

`

!

Kh

!

K

截止

波段

`

!

K

)/L4

K̀f

有效

像元

c̀

器件工作

温度 f̀

.G30-420̀,/L2

AM ÀM

.M ÀM

!*+ h*:I 间距 !+ h!+

!(* :̀(*

8(+ !̀(+

8: e""(" ;;

-2A AM ÀM 8"* h8"* 间距 :I h:I

!($ $̀(+

$(* :̀(+

g!+

g*:

0%.

AM ,̀M I$+ h$<+ *+ h*+ :(: 8̀+(:

*+

g*:

e"<

e";

;<

AM ,̀M 8*<+ h;*+ *+ h*+

40.

AM ,̀M !*+ h*$+ 间距 :+ h:+ :(* 8̀+(*

"

*!

";(8

"I(!

AM ÀM !*+ h*$+ 间距 :+ h:+ $(* :̀(*

8<(8

<

""($

""(I

;;

0&TZVB'' AM ÀM 8*< h8*< $+ h$+ !(" :̀("

-̂/ AM ,̀M I$ hI$ 间距 ;: h;: $(! 8̀+(!

.B'B[

AM ,̀M I$+ h:8*

.M ÀM !*+ h*:I

间距 *$ h*$

:(+ 8̀+(+ *"(I

8(I: $̀(+: g**

e""

<+

"+

图 8+#德国-2A公司制备的双色AUL203H-截面示意图

## -̂/"英国'美国#系统公司采用 AGU%4多层

碲镉汞外延方法!利用微台面技术!设计和制造了图

88 所示的 5 \J \J \J \5 型结构的双色 I$ hI$ 凝

视型碲镉汞红外焦平面探测器+<,

!像元尺寸为

;:

!

K!截止波长为 $(!

!

K和 8+(!

!

K&

图 88#英国 -̂/系统公司制备的双色AUL203H-截面示意图

##英国 .B'B[公司的双色探测器以中波 \长波

I$+ h:8*'短波 \中波 !*+

h*:I 器件为主!已经成为

货架产品向外提供&

##各公司双色 AUL2039

H-探测器性能参数表如表

8 所示&

$#双色AUL红外焦平面探

测器关键制备技术

8#双色 AUL红外焦平

面探测器材料生长技术

最开始是用体晶生长技

术来制备探测器材料!;+ 年

代初期发展起来的液相外延

",H/#技术在经过 *+ 多年

才发展成熟!在 "+ 年代初替

代了体晶生长技术成为

AUL探测器制备的关键技

术之一!用于一代和二代探

测器大规模生产!但是 ,H/

技术由于自身的一些特点"如工艺温度高等#不适

合三代探测器所需各种先进结构的要求& 这些都为

分子束外延 " Â /#和金属有机物化物气相沉积

"AGU%4#技术的发展提供了更大的舞台!这两种技

术在 <+ 年代初期发展起来!由于 Â /的PE源特殊

设计成功的克服了 AGU%4在生长时 PE的低黏附

系数+",

!而且 Â /的生长温度不到 *++p!而

AGU%4的生长温度高达 !:+p!在这种高温下 PE

空位的形成使得其 H型层的掺杂非常难于控制!因

此目前 Â /技术成为多色红外探测器结构多层材

料生长的首选技术&

##在 Â /外延 AUL衬底的选择上!主要的有

U=aJLB!.7!@B!@C-Q!.C55F76B!2J.X 等几种$U=aJLB

与AUL有好的晶格匹配但是也存在不足!如面积

小'成本高'与硅 0G2U之间大的热失配等!因此在

超大规格 3H-"8fh8f!*fh*f等#材料制备上

U=aJLB就不适合作为衬底材料%@B作为一种可供

选择的衬底材料!主要是因为 .7材料在外延前对氧

化层的处理不易!其与硅有着近似的优点!才选择

@B作为衬底%.7与AUL晶格失配达到 8"c!所以在

.7上外延AUL前要先外延U=LB等材料的复合衬底

结构!尽管如此!但在 3H-技术上 .7衬底具有非常

大的吸引力!这不仅是因为其成本低!而是因为与硅

0G2U不存在热失配!这样可以制备更大规格的焦平

面芯片!这种结构将具有很好的长时间热循环可靠

性& 综合来看在更大规格 3H-制备中!.7是目前

AUL外延首选的衬底材料&

+;! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



*#双色 AUL红外焦平面探测器深台面蚀刻

技术

双色AUL红外焦平面探测器是由多层外延膜

构成的台面叠层结构!要实现双色探测!那么就必须

对每个像元进行台面隔离!这种像元台面隔离是由

蚀刻工艺完成!台面隔离深度一般要大于 8+

!

K!蚀

刻工艺难度很大!不但要求高的深宽比!而且损伤要

降到最低!因此台面蚀刻就成了双色探测器制备的

关键工艺技术&

现有的台面蚀刻有三种方式$湿法腐蚀'干法刻

蚀'干法与湿法结合蚀刻的工艺& 湿法腐蚀虽有利

于表面损伤的减少!但是这种各向同性蚀刻方法会

严重降低 3H-的填充因子%与传统的湿法腐蚀相

比!干法等离子刻蚀对台面的形成有很多优点!可以

制备出高填充因子光滑台面'且均匀性好!众所周知

这种工艺容易造成材料损伤!需要后续热处理工艺

来消除这种影响& 现在发展出了微波电子回旋共振

"/U0#和电感耦合等离子"2UH#

+8+,两种各向异性

干法刻蚀工艺!在今天来看!2UH是在 AUL外延层

上获得材料低损伤和深槽的最佳方法& 图 8* 是 .&9

S6C=7C公司做的蚀刻工艺对比情况&

###"C#湿法腐蚀#"X#干'湿法结合蚀刻#"T#等离子体刻蚀

图 8*#:+

!

K中心距光电二极管阵列台面蚀刻 ./A图

##!#双色AUL红外焦平面探测器读出电路设计

技术

双色探测器读出电路的设计一般分为两种情

况$串行设计和并行设计&

串行设计是在一个帧周期内!只对一个波段的

信号积分'读出!而在下一个帧周期内!对另一个波

段的信号进行积分'读出& 两个波段的探测延迟为

一个帧周期& 一般情况下!可以通过改变探测器的

偏置使探测器工作在串行模式&

##并行设计是可以同时对两个波段的信号进行积

分探测!但双色探测器和 0G2U要有两个铟柱互联!

这样使得像素的大小和成本都高于串行设计的方式&

鉴于并行设计需要两个铟柱互联!因此!一般将

并行设计和串行设计结合起来!进行电路设计!即$

串行积分并行读出&

##另一种设计是采用 L4A"R7KB=7W7Q7&J KO'R79

5'B[B=#方法+88,

!雷神公司就采用了这种设计结构&

也就是说!双色信号共享一个积分电容!每次积分一

个波段的信号%给每个波段分存储电容!以存储电荷

信号!另外一个作用就是对多次积分信号进行平均&

其特点是!减小并行设计的复杂性!同时减小了像素

单元的尺寸&

##双色读出电路设计的难点主要在时序设计'双

色信号之间的串扰和信号读出的质量等方面& 这些

方面需在双色读出电路设计中着重考虑&

:#结#论

文中总结了双色 AUL红外焦平面探测器工作

模式!并详细介绍了双色AUL红外焦平面探测器国

外发展现状!以及各公司典型 AUL双色结构及特

点!在此基础上介绍了双色AUL红外焦平面探测器

关键制备技术& 在未来的红外探测应用中!先进的

红外系统对多色探测有很大的需求!需要多色识别'

灵敏度更高'阵列规模更大等!以便达到更高的目标

识别与分辨能力!将在导弹预警'红外侦察'成像制

导'地球和行星遥感和天文学上发挥更大作用&
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