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摘#要!采用湿法腐蚀方式在 D1)型 1MDC1M

"(;>

[8

"(!<

,NC1MD材料上制备了不同台面结构的正

照射1M

"(;>

[8

"(!<

,N探测器"通过比较不同结构器件的性能"如暗电流)信号)噪声"研究了器件

性能跟器件结构之间的关系"并分析影响器件性能的因素# 研究结果表明"探测器的暗电流)

噪声与台面面积是成线性关系的"而信号与台面面积则不是线性关系# 探测器的台面可分为

光敏区和光敏区外部分"光敏区外部分对暗电流)噪声的贡献与光敏区是一致的"但对信号的

贡献这两部分则是不一致的"这主要是由于衬底反射和器件之间的沟道光生载流子的侧向扩

散所造成的#
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族化合物半导体合金材

料!随着其组分的不同!响应波长可在 "(=< Q

>(;

!

O变化( 1M[8,N器件在光通讯领域应用非常

广泛!在其推动下!1M[8,N材料生长和器件技术有

##基金项目!国家自然科学基金重点项目")&(;"H>$"H"#$中国科学院

知识创新工程青年人才领域前沿项目")&(T$a>$#!")&(T$ a;"#资助(

##作者简介!朱耀明"*G=; a#!男!博士研究生!主要从事短波红

外探测器的研究( .:O8S'%98&OSMF=;bW&XO8S'(V&O

##收稿日期!$""G:"=:$;$修订日期!$""G:"G:$=



了很大发展!日益成熟( 1M[8,N近红外探测器在室

温下即可获得优良的性能!虽然 KFT?R4在短波范

围也可以不需要制冷!但是其优值因子要低接近一

个量级!而且在制冷条件下其优值因子增幅较 1M:

[8,N要小( 1M[8,N近红外探测器在小型化)低成

本)高可靠性等方面具有较大的优势!逐渐被应用于

夜视)红外成像制导)侦察监视以及空间遥感等诸多

领域&*'

(

国外对于 1M[8,N红外焦平面的研究较早!线

列)面阵1M[8,N红外焦平面已被用于各种卫星( 法

国陆地卫星用于土壤和植被湿度监测的高分辨可见

红外系统和植被仪采用了工作波段 *(;; Q*(<<

!

O

>""" 元线列焦平面器件&$'

)欧洲环境卫星的大气分

布扫描成像吸收光谱仪采用了 *(" Q$(!

!

O波段

*"$! 元线列焦平面器件&>'

)印度环境和资源卫星的

线性成像自扫描仪和高级广角传感器采用了*(;; Q

*(<

!

O波段 H""" 元线列焦平面器件&!'

)美国新千

年计划地球观测 * 号卫星采用了 > 个工作波段

"(G Q*(H

!

O$;H n$;H 面阵焦平面器件等( 随着

国内空间遥感领域的发展!对高性能1M[8,N红外焦

平面的需求越来越迫切!人们开始关注和发展空间

遥感用红外焦平面(

台面型1M[8,N探测器具有串音小)制备工艺简

单等特点!但是其侧面钝化比较困难)器件性能受台

面结构影响比较大!因此研究台面型器件台面结构

对器件性能的影响!对优化器件结构设计和工艺流

程)提高线列探测器性能及分辨率具有重大意义(

我们制备了不同台面结构的正照射近红外 1M

"(;>

[8

"(!<

,N探测器!研究了台面结构对探测器性能的

影响!如暗电流)信号和噪声等(

$#器件制备

实验用外延材料是由中科院上海微系统与信息

技术研究所提供!采用E].技术在1MD半绝缘衬底

上依次外延生长厚度为 *(;

!

O-S掺杂的M

e

a1MD

缓冲层"( p$ n*"
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VO

a>

#)厚度为 $("

!

O与 1MD

晶格匹配的 -S轻掺杂的 M

a

1M
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,N吸收层
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a>

#)厚度为"(H

!

O]4掺杂的 Z

e

a

1MD帽层"#p$ n*"

*=

VO

a>

#( 外延材料经有机溶剂

清洗后采用湿法腐蚀的方法制作台面!S层部分保

留!形成浅台面结构!然后经钝化)电极生长等工艺

制备出浅台面1M[8,N探测器!其剖面示意图如图 *

所示!器件台面的表面和侧面由 -S)

/

钝化层覆盖!Z

电极采用RSCDXC,7金属膜系!M电极则采用T6C,7(

图 *#1M[8,N探测器剖面示意图

2SF(*#NVW4O8XSVV6&NNNX67VX764&Y1M[8,NZW&X&?S&?4

##正照射近红外探测器!其台面结构如图 $ 所

示!成型台面面积是由光敏区面积 N

>

和光敏区外

面积 N

*

组成!#电极孔面积为 N

#

$光敏区侧面长为

>"光敏区侧面周长除去跟加厚电极接触的一边#!

光敏区外部分侧面长为 A"虚线部分#( 为了研究

不同参数对器件性能的影响!设计了不同台面结

构的探测器!版图如图 > 所示!各元台面尺寸如表

* 所示(

图 $#1M[8,N台面结构示意图

2SF($#NVW4O8XSVNX67VX764&YO4N8

图 >#不同台面结构探测器版图设计

2SF(>#?4X4VX&6'89&7X&Y?SYY464MXO4N8NX67VX764N

##将制备好的器件封装测试!在室温条件下进行

'<F测试!测试仪器为 l4SXW'49$>H 测量单元!器件

信号响应测试系统的红外光源为温度 G"" l的黑

体!黑体孔径 ; OO!测试带宽 =" KL(

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



表 *#探测器各元台面尺寸

R85(*#O4N8NSL4N&YZS̀4'N

器件

编号

光敏区尺寸

C"

!

On

!

O#

光敏区外台面

尺寸C"

!

On

!

O#

电极孔尺寸

C"

!

On

!

O#

* ;" n$"" ;" n;" $; n$;

$ $"" n$"" ;" n;" $; n$;

> *"" n*"" ;" n;" $; n$;

! ;" n;" ;" n;" $; n$;

; $; n$; ;" n;" $; n$;

H *"" n*"" *"" n*;" H" nH"

< *"" n*"" *"" n*"" H" nH"

= ;" n;" ;" n*"" $; n$;

G ;" n;" ;" n;" $; n$;

*" ;" n;" $; n$" *; n*;

>#实验结果与分析

>(*#暗电流

探测器暗电流分为扩散电流)产生a复合电流)

表面漏电流和隧穿电流!一般多为扩散电流或者产

生a复合电流占主导&;'

( 在较高偏压)缺陷密度!

窄禁带宽度时!隧穿电流比较明显( 如果是在小偏

压下" a*" O%#!可以忽略隧穿电流的影响( 扩散

电流)产生a复合电流和表面漏电流!都与 ZM 结面

积Q成正比!而侧面暗电流!则是与结侧面周长 K

有关(
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N76Y8V4

Q?3
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式中!'

57'J

!'

N76Y8V4

!'

NS?4Y8V4

分别为器件体暗电流)表面暗

电流和侧面暗电流( 图 ! 所示为室温下!第 !!=!G!

*" 号器件在a"(; Q"(; %偏压下的'<F曲线!这 !

个器件中第 ! 号和第 G 号器件结构完全相同!其暗

电流也基本一样( 而第 =!G!*" 号器件光敏区面积

-

>

相同!光敏区外部分的面积 N

*

逐渐减小!在相同

的偏压下!随着台面面积的减小!暗电流也是依次减

小的(

比较a*" O%偏压下器件暗电流大小!如图 ;

所示!光敏区面积相同)光敏区外部分面积不相同的

器件暗电流是不相同的!这说明台面型器件的暗电

流与光敏区外部分面积也有关( 根据公式"*#!扩

散)产生a复合以及表面暗电流都是与结面积有关

的!从器件结构则可以看出 ZM结面积与台面面积是

相等的!所以器件暗电流是与整个台面相关的(

##\S8NC%

图 !#器件'<F曲线随台面面积的变化

2SF(!#'<FVW868VX46SNXSV%NO4N88648

##N4MNSXS\SX98648CVO

$

图 ;# a*" O%暗电流与光敏区面积的关系

图 ;#RW464'8XS&MNWSZ 54X_44M ?86J V7664MX8M? XW4N4MNSXS\SX9

86488Xa*" O%

##如果假设侧面暗电流密度很小!侧面暗电流

3

NS?4Y8V4

K相对于"3

57'J

?3

N76Y8V4

#Q是一个小量!那么公式

"*#可以写成%

':"3

57'J

?3

N76Y8V4

#Q?X

#

"$#

其中!X

#

是常数!根据公式"$#对<*" O%下器件暗

电流进行拟合!如图 H 所示!暗电流与台面面积成非

常好的线性!X

#

:$G*G n*"

<*$

Q!从图>"8#可知在

O4N88648CVO

$

图 H#器件暗电流与台面面积的关系

2SF(H#?86J V7664MX&Y?4X4VX&6\NO4N88648

*<*激 光 与 红 外#)&($# $"*"########朱耀明等#近红外1M[8,N探测器台面结构对器件性能的影响



a*" O%偏压下器件暗电流在 *"

a**

,的量级!这说

明在a*" O%偏压下!与器件 ZM结面积"台面面积#

相关的电流成分占主导( 器件侧面电流得到了很好

的抑制!器件侧面的钝化效果良好(

>($#噪声)黑体信号

从噪声来源分析!器件噪声包括热噪声)温度噪

声)散粒噪声)光子噪声)产生 a复合噪声和 *CT噪

声等( 其中!热噪声)温度噪声和光子噪声只与测量

背景和环境有关!而与暗电流无关&H'

( 在屏蔽条件

比较好的测试环境下!是可以忽略温度噪声和光子

噪声的(

散粒噪声%*

6

: $W'*槡 T

产生<复合噪声%

*

6

:

!'

$

F

"

"A?*#

$

"(

"

?#

"

#

$

(

"

#

"

(

"

?#

"

)

* e!

$

$

T

$

)

$

*T

其中!A为电子 <空穴迁移率比$F

"

为样品体积$

)

为载流子寿命( 假设电子和空穴寿命相等(

*8T噪声%*

6

$

'

$

T

<

槡
-

!

式中!'是暗电流大小$T是测量频率$

%

T是测量带

宽( 从上述公式看出噪声遵循与暗电流同样的规

律!图 < 给出了室温下器件的噪声与台面面积的

关系!二者成比较好的线性关系!这与理论是相

符的(

11图 = 为器件黑体响应信号!黑体信号与噪声

不同!与台面面积并不是线性关系( 如图 G 所示!

光敏区相同)光敏区外部分面积不相同的器件黑

体信号是不同的( 假设光敏区和光敏区外部分面

积都对信号有贡献且成线性!不同的只是贡献

因子&<'

%

N :

-

)

>

N

>

?

.

N

*

N

*

">#

式中!

-

)

>

!

.

N

*

分别表示光敏区和光敏区外部分对信

号的贡献因子( 将第 H!< 号器件测试结果代入公式

">#计算得到贡献因子分别为%

-

)

>

:>G= n*"

<>

O%CVO

$

.

N

*

:HG" n*"

<!

O%CVO

$

11再根据公式">#计算其他器件的黑体信号!并

与测量值进行比较( 结果如表 $ 所示( 基本上 N

>

8

N

*

越大!信号计算值与测量值的偏差越大!N

>

8N

*

比

值相同的器件 >8A比值越大!器件信号计算值与测

量值的偏差也越大(

##O4N88648CVO

$

图 <#室温下噪声与台面面积的关系

2SF(<#M&SN48X/R%NO4N88648

##O4N88648CVO

$

图 =#黑体信号与台面面积的关系

2SF(=#NSFM8'&Y5'8VJ:5&?9%NO4N88648

##N4MNSXS\SX98648CVO

$

图 G#黑体信号与光敏区面积的关系

2SF(G#NSFM8'&Y5'8VJ:5&?9%NN4MNSXS\SX98648

表 $#黑体信号理论计算值与测量值对比

R85($#XW4XW4&64XSV8''9V8'V7'8X4? NSFM8'N8M?

XW4O48N764? &M4N

*q $q >q !q ;q =q Gq

N

>

8N

*

! H ! * "($; "(; *

>8A > ! $ * "(; "(H *

测量信号

C*"

a<

O%

>(; *>($ >(H * "(>< *($ *

计算信号

C*"

a<

O%

>(G; *;(>; >(G; *(* "(>G *($; *(*

偏差CP *$(=H *H(>G G(<$ *" !(<> !(*< *"

##对于上述偏差!我们的分析如下%由于S层部分

$<* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



保留!浅台面器件各像元之间的沟道仍能够吸收辐

射产生剩余载流子!这部分载流子通过向周围侧向

扩散并被相邻器件收集对信号产生贡献!产生信号

的大小与器件侧面长成正比( 由于光敏区外部分被

加厚电极所覆盖!因此扩散到这部分的剩余载流子

更容易被电极所收集!导致了光敏区和光敏区外部

分收集效率不同$此外!保留的S层并不能全部吸收

入射的辐射!一部分辐射会穿透S层而被衬底反射!

被反射到台面区域的辐射会被收集产生信号&='

!产

生信号的大小跟结面积成正比!而且光敏区和光敏

区外部分对反射辐射的收集效率受到两者面积相对

大小的影响( 综合以上两个因素!如果假设光敏区

和光敏区外部分对信号贡献都是线性的!并且忽略

器件台面结构差异的影响来计算信号!那么所得到

的信号与测量信号之间就会存在比较大的偏差!而

且偏差大小随器件结构变化而有规律的变化( 比值

N

>

8N

*

!>8A越大!计算信号与测试信号的偏差就越

大!这说明了比值 N

>

8N

*

!>8A越大!由于沟道光生载

流子侧向扩散和衬底反射所造成的信号越小!光敏

区外部分对信号的贡献也就越小( 因此!精确定义

台面结构!抑制衬底反射有利于器件性能的提高(

!#结#论

分析表明!正照射1M[8,N探测器像元之间的沟

道所产生的光生载流子侧向扩散以及衬底的反射!

都对器件的信号产生贡献!但是由于台面结构和光

敏区和光敏区外部分台面状态的不同!导致光敏区

和光敏区外部分对信号的贡献不一致!器件信号与

台面面积是非线性的$而光敏区和光敏区外部分对

暗电流和噪声的贡献是一致的!器件暗电流和噪声

与台面面积成线性关系( 台面结构中 N

>

8N

*

!>8A越

大!由于沟道光生载流子侧向扩散和衬底反射造成

的信号就越小!这对于台面1M[8,N探测器器件结构

的优化设计有一定的指导意义(
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