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长波６４０×５１２元ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱红外焦平面探测器的研制

胡小燕，周立庆，于　艳，杜　鹏，谭　振，王　南，孙海燕
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：量子阱红外探测器由于具有更高的材料均匀性和成品率，是红外探测技术研究的重点
方向之一。本文通过突破材料外延、器件制备工艺、读出电路设计以及倒装互连等关键工艺技

术，研制了长波６４０×５１２元ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱红外焦平面探测器。７７Ｋ下，器件的平均黑
体响应率Ｒｖ为１．４×１０

７Ｖ／Ｗ，峰值探测率Ｄλ
为６．２×１０９ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１，器件的盲元率达到

了０．８７％，响应率不均匀性５．８％，并在７７Ｋ下对探测器进行成像演示。
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１　引　言
１９６９年，Ｅｓａｋｉ和Ｔｓｕ［１］提出了由两种不同半导

体薄层构成超晶格、量子阱的概念，后来借助分子束

外延等设备技术，使得这一设想得以实现，这一概念

是２０世纪７０年代以来凝聚态物理和材料学中最有
价值的概念之一。它开辟了人工设计低维材料并对

其能带结构进行人工裁剪的先例。８０年代末，
ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱材料首次应用于红外探测器件
中［２］，以美国、德国、法国为代表的一些研究机构在

长期积累的碲镉汞焦平面技术基础上，充分利用

ＧａＡｓ基材料与器件工艺的成熟性，很快将量子阱红

外焦平面探测器推到了工程实用化程度，阵列规模

不断扩大，并向双多色、甚长波的方向发展，呈现出

了多元化的发展趋势。

相对传统碲镉汞红外探测器，量子阱红外探测

器由于具有更高的材料均匀性和更高的成品率；光

谱范围分布更具灵活性，更容易对应不同的探测波

段；光谱更窄，不同探测波段间串扰小；与硅读出电

路的互连兼容性更好；抗高能粒子辐照能力更强等
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优点，近年来也成为了国内红外技术研制单位开展

研究的重要方向之一［３－５］。

本文报道了６４０×５１２元 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱
红外焦平面阵列。在７７Ｋ条件下，器件的平均黑体
响应率 Ｒｖ为 １．４×１０

７Ｖ／Ｗ，峰值探测率 Ｄλ
为

６．２×１０９ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１，器件盲元率为０．８７％，响应
率不均匀性５．８％。
２　长波６４０×５１２量子阱红外焦平面探测器的制备
２．１　材料生长

探测器材料为 ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子阱结构，采
用ＤＣＡＰ６００ＭＢＥ外延系统生长。衬底材料为４ｉｎ
半绝缘 ＧａＡｓ衬底，多量子阱材料的势阱材料为
ＧａＡｓ，厚度５ｎｍ，采用 Ｓｉ掺杂，掺杂浓度为 ２×
１０１８ｃｍ－３，势垒材料ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ的厚度为５０ｎｍ，组
分ｘ为０．２８，重复５０个周期，多量子阱材料区上下
分别生长Ｓｉ掺杂的 ＧａＡｓ作为电极接触层，掺杂浓
度为１×１０１８ｃｍ－３。具体材料的结构以及生长的长
波量子阱材料的ＴＥＭ图，如图１、图２所示。

图１　生长的长波量子阱材料结构

图２　生长的长波量子阱材料的ＴＥＭ照片

２．２　量子阱探测器芯片制备技术
对于Ａ＝Ａ０ｅ

－ｉωｔ的入射光辐射，电子和光子之间

的相互作用为
ｅＡ·
ｍ

，电子跃迁矩阵单元表述

为［６］：
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（１）
在光跃迁的过程中，由于沿ｘｙ平面上的动量守

恒，跃迁发生在ｚ方向的包络函数之间，由于垂直样
品表面的入射光辐射的电磁场矢量矢在ｚ方向的分
量Ａｚ为零，该方向的光子辐射与电子之间没有耦
合。因此，要求入射到 ＱＷＩＰ的光的偏振必须有垂
直量子阱平面的电场偏振分量，需要通过光耦合结

构来实现光的偏振方向的偏转。

我们采用了二维周期性衍射光栅来实现红外辐

射的光耦合，利用光刻和干法刻蚀工艺在量子阱材料

上刻蚀出二维周期性光栅，光栅孔大小为１．５μｍ×
１．５μｍ，光栅周期长度３．０μｍ，如图３所示为我们
刻蚀的二维周期性光栅的 ＳＥＭ图片。在刻蚀完光
栅孔的材料上生长 Ｎｉ／ＡｕＧｅ电极层作为上电极接
触引出，然后通过光刻和干法刻蚀工艺将材料刻蚀

出６４０×５１２规模的像元阵列，像元尺寸为２０μｍ×
２０μｍ，像元中心间距为２５μｍ，刻蚀至下电极接触
层，在下电极接触层上生长 Ｎｉ／ＡｕＧｅ电极层作为地
线电极引出，生长钝化层后，刻蚀钝化孔并生长用于

倒装互连所用的金属焊盘。

图３　二维周期性光栅的ＳＥＭ图片

２．３　读出电路设计
读出电路输入级设计采用直接注入型的结构；

列处理电路采用乒乓形式的电荷 －电压转换电路，
工作方式采用奇偶行交替转换、交替读出，降低了对

列电荷放大器的速度要求，同时能够减少行与行之

间的串扰；输出级采用带有电阻 －电容补偿的单级
结构，能够提供足够的负载驱动能力。读出电路的

流片采用０．３５μｍ标准 ＣＭＯＳ工艺，加工后的读出
电路通过制备铟柱后与探测器进行互连。

２．４　探测器互连与背面减薄
量子阱红外探测器采用的是台面工艺，上电极

引出点和地线引出点不在同一个平面上，高度差异
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约为３～４μｍ，这种高度差异对器件互连的影响很
大；特别对于６４０×５１２元２５μｍ量子阱红外探测
器来说，由于像元中心间距小导致铟柱起球高度

更低，这种影响可能会更大，会导致上电极引出点

焊接上时，地线引出点根本无法连接上，具体示意

如图４（ａ）所示。为了解决此问题，我们增加了地
线引出铟柱的高度，来弥补上电极引出点和地线

引出点的高度差，保证上电极引出和地线引出都

能和读出电路连通，如图４（ｂ）所示为改进后的互
连工艺示意图。

（ａ）倒装互连工艺优化前

（ｂ）倒装互连工艺优化后

图４　倒装互连工艺优化前后的对比

　　为了降低串扰［７］以及减小读出电路与探测器

之间的热失配，互连后的探测器芯片经灌胶填充，采

用机械磨抛和化学机械抛光相结合的办法将器件衬

底减薄至１０μｍ以内，图 ５所示为减薄后的长波
６４０×５１２量子阱焦平面探测器照片。

图５　背面减薄后的长波６４０×５１２量子阱焦平面探测器

３　测试与分析
３．１　探测器芯片的暗电流特性

为了准确测出探测器像元的暗电流，我们对探

测器阵列正式像元以及地线进行了电学引出，利用

ＨＰ４１５６Ｃ半导体参数分析测试仪对引出点的的
Ｉ－Ｖ特性进行测试，如图６所示为单个像元 ７７Ｋ
下测试得到的暗电流曲线。外加偏压为２Ｖ时，像
元的电流平均密度为 ８×１０－４Ａ／ｃｍ２，与国外报
道［８］的长波暗电流结果４×１０－４Ａ／ｃｍ２相当。

图６　７７Ｋ下探测器的暗电流曲线

３．２　焦平面探测器的性能
采用红外焦平面测试系统对封装在液氮杜瓦中

的长波６４０×５１２量子阱红外焦平面探测器进行测
试，进行了响应率、平均黑体探测率、失效元、非均匀

性的测试，其中，平均黑体探测率的定义为：

Ｄｂ ＝
１

ｍ×ｎ－Δ ∑
ｍ，ｎ

ｉ，ｊ＝１

Ａｄ
２ｔ槡ｉｎｔ
·
Ｒｖ（ｉ，ｊ）
Ｖｎ（ｉ，ｊ）

（２）

其中，ｉ，ｊ为像元计数；ｍ×ｎ为总像元数；Δ为无效
元，即盲元；Ａｄ为探测器像元面积；ｔｉｎｔ为积分时间；
Ｖｎ（ｉ，ｊ）为像元噪声；Ｒｖ（ｉ，ｊ）为像元响应率。通过
对探测器的测试，得出器件的平均黑体探测率 Ｄｂ

为７．３９×１０８ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１，平均黑体响应率为

１．４×１０７Ｖ／Ｗ，盲元率为０．８７％，响应率不均匀性
５．８％。

利用红外光谱仪对长波６４０×５１２量子阱红外
焦平面探测器进行了光谱响应测试，７７Ｋ下测得
的光谱响应如图 ７所示，器件的响应截止波长为
８．１５μｍ，通过光谱计算出转换因子，进而得到探
测器的平均峰值探测率 Ｄλ

 为 ６．２×１０９ ｃｍ
Ｈｚ１／２Ｗ－１。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

图７　７７Ｋ下测得的探测器光谱响应

　　对研制的长波６４０×５１２量子阱红外焦平面探
测器进行了实验室成像演示，如图８所示为７７Ｋ下
长波６４０×５１２量子阱红外焦平面探测器的成像演
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示图。

图８　７７Ｋ下焦平面探测器的成像演示图

　　从测试结果以及成像图像来看，我们的探测器
均匀性非常好，盲元点也很少，这显示出了量子阱材

料在制备大面阵探测器件上的优势和潜力。但器件

的黑体探测率比国外报道的水平要低约一个数量

级。下一步的工作将主要针对读出电路进行优化设

计，降低噪声；优化光栅设计和器件制备工艺，提高

器件的占空比；另外将对探测器波长进一步优化和

调整；尽快制备出性能更优的长波６４０×５１２量子阱
探测器微杜瓦组件。

４　结　论
通过突破材料外延、器件制备工艺、读出电路设

计以及倒装互连等关键工艺技术，研制出了长波

６４０×５１２ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ量子阱红外焦平面探测器
样品。７７Ｋ下测试出该探测器件的平均黑体响应
率为１．４×１０７Ｖ／Ｗ，平均峰值探测率 Ｄλ

为６．２×
１０９ｃｍＨｚ１／２Ｗ－１，响应率不均匀性 ５．８％，盲元率
０．８７％。充分体现了量子阱材料在制备大面阵探测
器芯片上的优势。接下来，我们将在探测器制备工

艺、读出电路设计等方面进一步优化，提高探测器器

件的性能，并向工程化和实用化迈进。

致　谢：感谢华北光电技术研究所红外焦平面探测
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