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接近单元探测性能和多元阵列的优势，比较典型的

应用阵列为３２×３２［３］。短波红外和中波红外谱段
探测阵列性能的提高，主要归功于军事上的迫切需

求：军事应用对红外探测性能的苛刻要求，推动了短

波、中波红外焦平面技术的迅猛发展；而红外焦平面

阵列技术应用的成熟更离不开各国军方资金方面的

大量投入。当然，世界上主要红外探测器件的供应

商对红外焦平面阵列卓越性能的不懈追求和探索，

也为近３０年红外探测技术的发展提供着源源不竭
的动力。这其中包括［４－６］：美国的雷声视觉系统

（ＲａｙｔｈｅｏｎＶｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｒｍ），ＤＲＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，和泰
勒达因影像传感（ＴｅｌｅｄｙｎｅＩｍａｇｉｎｇＳｅｎｓｏｒｓ）；法国的
索芙拉蒂（ＳＯＦＲＡＤＩＲ），ＵＬＩＳ；以色列的 Ｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒＤｅｖｉｃｅｓ（ＳＣＤ）；加拿大的 ＩＮＯ等。而在远红
外波段（３０～２００μｍ）和亚毫米（２００～１０００μｍ）的
红外焦平面阵列，天文观测则是主要的需求者，天

文学研究需求推动这两个波段焦平面阵列基本技

术的发展。

实现光量子的探测技术多种多样，需要根据应

用的需要进行选择。天文观测对红外焦平面探测技

术具有独特的要求［７－８］：焦平面阵列必须对微弱辐

射及时有效的响应，需要焦平面阵列具有极低本底

噪声、极小的暗电流、极高的灵敏度，将材料固有性

能发挥到极致。用于天文观测的焦平面阵列技术基

本代表着当时红外探测技术的最高水平。总体来

看，天文观测最为关注焦平面阵列的如下指标：①噪
声；②量子效率；③阵列规模。可以用如下的公式表
示焦平面阵列的天文探测能力［９］：

探测能力＝阵列规模×（探测元的灵敏度）２（１）
２　主要的焦平面阵列技术
２．１　光导型焦平面阵列

受到光量子激发，半导体中将产生光生载流子，

在电场的作用下光生载流子流向电极，最终被高性

能的放大器捕获，达到探测的目的。光导型探测器

又分为：本征光电导器件，光量子的能量≥禁带能
量，将半导体价带中的电子激发到导带，产生电子和

空穴参与导电；非本征光电导器件，光量子将价带中

的电子激发到杂质能级上，产生空穴参与导电，或光

量子将杂质能级上的电子激发到导带中，产生电子

参与导电。通过上述原理，得出此类探测器响应长

波限与材料电学特性的关系：

λｃ＝
ｈｃ
Ｅｉ
＝１．２４μｍＥｉ（ｅν）

（２）

例如：本征Ｓｉ的禁带宽度Ｅｉ＝１．１２ｅＶ，则本征
Ｓｉ的探测的长波限 λｃ＝１．１μｍ。对于非本征光电
导，公式（２）中的 Ｅｉ为杂质能级与价带顶能级或导
带底能级的差值。因此，通过调整杂质能级的位置

能够达到增加非本征光导器件响应波长的目的。假

设能级差（杂质能级到价带顶或者到导带底）足够

小，则可实现探测长波光量子的目的。同时应注意：

本征光电导由于吸收的光量子能量高而具有较高的

量子效率；而非本征光电导受制于杂质能级数量的

限制，探测效率较低。

光量子激发能产生自由载流子，热效应同样能

够激发载流子。要实现低背景噪声探测，自由载流

子的产生机制必须以光量子激发为主，尽可能降低

热激发对探测器的干扰。因此，红外探测器需要工

作在极低的温度，且探测波长越长，所需的制冷温度

越低。制冷温度Ｔｍａｘ与探测长波限λｃ由式（３）近似
表示：

Ｔｍａｘ＝
２００Ｋ
λｃ（μｍ）

（３）

而光伏探测器，由于 Ｐ－Ｎ结构中存在高阻抗
的耗尽层，对热激发的载流子运动起到一定程度的

阻碍作用，可在一定程度上降低对 Ｔｍａｘ的要求，但也
需要很低的工作温度。

材料内部的载流子无规则的布朗运动会导致电

流的起伏将给探测器带来一定的噪声，而温度决定

着布朗运动的程度，影响着探测器的噪声水平。此

类噪声被称为约翰逊噪声，也称热噪声：

Ｉ２＝４ＫＴｄｆＲ （４）

探测器的工作温度冷却为Ｔｍａｘ时，由公式（４）可
知：为了能够满足低背景噪声探测的要求，探测器的

需要很高阻抗将自身热噪声的水平降低到背景噪声

水平之下。本征半导体内的杂质水平过高，基于量

子机制的隧道效应等增大了暗电流，探测器阻值降

低。而这种量子机制导致的电阻变化与工作温度的

无关，因此高的掺杂浓度，会增大探测器的噪声；而

当掺杂浓度很低时，光量子进入材料后，要经过相对

较长的路径才能被本征吸收，降低了光导型探测器

对宇宙中粒子流冲击的缓冲能力，使得后端电路难

于处理校正，容易受损。并且光导探测器存在着ＲＣ
延迟，低本底噪声，高性能的红外焦平面阵列的延迟

时间甚至高达数秒［１０］。且一些半导体材料，如

ＩｎＳｂ，材料的探测长波限为５．５μｍ，电子迁移率很
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高，无法实现很高的阻抗，不适于制作高性能的光导

型红外焦平面阵列。因此，光导型探测器在高阻抗、

高性能之间存在一定的矛盾，应用于低背景噪声的

光导型探测器往往是在两者间找到一个最佳的平

衡。但在天文红外观测测卫星（ＩＲＡＳ），空间红外气
象卫星（ＩＳＯ）和Ｓｐｉｔｚｅｒ的远红外谱段均应用了光导
型红外焦平面阵列［１１］。

２．２　光伏探测器
光伏型红外探测技术为解决光导型器件的矛

盾提供了理想的选择。１～５μｍ的高性能红外焦
平面阵列都是基于光伏效应制作：通过掺杂受主、

施主杂质制作 Ｐ－Ｎ结，结区两端中的多子在扩散
和漂移的共同作用下达到一种平衡，最终在结区

附近形成高阻抗的耗尽层。结区附近由光量子激

发产生的载流子扩散到结区后，在内建电动势的

作用下通过耗尽区，形成光电流。光伏型探测器

具有很高的量子效率，吸收层厚度小于载流子扩

散距离的情况下，不考虑表面反射，光伏型红外探

测器的理论量子效率可达到１００％。ＩｎＳｂ是最先
被应用于近红外谱段探测的高性能光伏探测材

料，其响应长波限可达５．５μｍ，覆盖了 Ｊ，Ｈ，Ｋ，Ｌ，
Ｍ空间窗口。作为简单的化合物半导体，通过单
晶生长的方式得到的 ＩｎＳｂ材料具有很高的纯度及
良好的一致型，使得其具备制作高性能光伏型焦

平面阵列的良好条件。

Ｈｇ（１－ｘ）ＣｄｘＴｅ材料也被广泛用于光伏型红外焦
平面阵列的制作。与ＩｎＳｂ等简单的Ⅲ，Ⅴ族化合物
相比，Ｈｇ（１－ｘ）ＣｄｘＴｅ最大的优势在于：通过调节Ｘ的
值，材料的禁带宽度 Ｅｇ可调，从而获得不同的长波
限λｃ。并且 Ｈｇ（１－ｘ）ＣｄｘＴｅ材料制作的探测器在波
长小于５．５μｍ时，可以降低探测器对制冷温度的
要求。早期的ＨｇＣｄＴｅ材料很难达到ＩｎＳｂ等简单化
合物材料的一致性，但目前高性能的 ＨｇＣｄＴｅ材料
均采用分子束外延（Ｔｅｌｅｄｙｎｅ）或液相外延（Ｒａｙｔｈｅ
ｏｎ，Ｓｏｆｒａｄｉｒ）的方式生长，取得了很好的一致性，并
通过精确控制原子构成比例，改变 ＨｇＣｄＴｅ材料结
构和能带宽度，实现了高性能光伏红外焦平面阵列

的制作。普遍采用Ｈｇ０．７０Ｃｄ０．３０Ｔｅ材料制造５μｍ内
的红外焦平面阵列，Ｈｇ０．５５Ｃｄ０．４５Ｔｅ制作响应长波限

为２．５μｍ的焦平面阵列［１２］。

响应长波限可调的ＨｇＣｄＴｅ似乎成为波长＞５μｍ
谱段红外焦平面阵列的理想选择，但必须注意窄禁

带半导体只允许低的接触电压来维持二极管的耗尽

层，导致ＨｇＣｄＴｅ光伏型焦平面阵列应用于长波探
测时，产生很大的暗电流：工作温度 Ｔ＝３０Ｋ，探测
长波限 λｃ＝９．０μｍ的 ＨｇＣｄＴｅ光伏型焦平面阵列
１／２像元的暗电流 ＜０．０５ｅ／ｓ；１／６像元的暗电流位
于４～３０ｅ／ｓ。ＨｇＣｄＴｅ光伏型焦平面阵列探测的长
波限典型值为１５μｍ，但此时其暗电流无法满足天
文观测低噪声环境对探测器的苛刻要求。

２．３　ＩＢＣ器件
天文观测中对于１０～４０μｍ谱段的探测采用

了不同于光导、光伏型探测器的技术。通过重掺杂

制作杂质能带电导器件（ＩＢＣ），也称分簇杂质能带
（ＢＩＢ，ＢｌｏｃｋｅｄＩｍｐｕｒｉｔｙＢａｎｄ）器件，如Ｓｉ∶Ｇａ（长波限
λｃ＝１８μｍ），Ｓｉ∶Ａｓ（长波限λｃ＝２８μｍ）。ＩＢＣ已广泛
的应用于地基天文望远镜系统和Ｓｐｉｚｅｒ空间望远镜
中，工作温度为７Ｋ时，其暗电流为０．０１～０．１ｅ／ｓ。
而Ｓｉ∶Ｓｂ（截止波长 λｃ＝４０μｍ），Ｓｉ∶Ｐ（长波限 λｃ＝
３４μｍ）ＩＢＣ器件的研制也备受关注。

ＩＢＣ器件的结构［１３］如图１所示：由透光Ｓｉ衬底
层，通过掺杂的方式在衬底层制作下电极；衬底层上

为重掺杂层，此层也作为探测响应层，厚度为２５～
３５μｍ；重掺杂层上接着制作３～４μｍ的本征层；本
征层上部制作上电极。本征层阻挡了重掺杂层内的

暗电流，也叫阻挡层。ＩＢＣ器件阻挡层的结构设计
大大降低了器件的暗电流，正是因为阻挡层的存在，

重掺杂层的杂质浓度可比一般光导探测器高２个量
级，量子效率得到提升的同时，增强了器件对宇宙离

子流的调节能力。ＩＢＣ器件工作时，为了高效的将
光生载流子扫入电极，必须在重掺杂区存在电场，因

此器件的工作电压需要将重掺杂区几乎完全耗尽，

以提高探测效率。高性能的ＩＢＣ器件对材料的纯度
有很高的要求，特别是对于重掺杂区内 Ｐ型杂质的
控制，要求 Ｐ型杂质的水平小于１２×１０１２ｃｍ－３，这
是制作ＩＢＣ器件的关键。

图１　ＩＢＣ器件剖面图
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通过本节的阐述，用于实现１～４０μｍ红外谱
段探测的高性能红外探测材料如图２所示，依次为
Ｓｉ光敏二极管，短波 ＨｇＣｄＴｅ，中波 ＨｇＣｄＴｅ，ＩｎＳｂ以
及Ｓｉ∶ＡｓＩＢＣ器件。天文红外观测获取的光流信号
极其微弱，要求焦平面探测器阵列具有极低的噪声

和暗电流，因此探测器的工作温度随探测波长的增

长而降低，各个波段探测阵列需要的工作温度也显

示在图２中。
　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图２　１～４０μｍ的红外探测材料

３　焦平面探测器应用的实例
美国为天文观测提供的高性能红外焦平面阵列主要性能指标如表１所示。

表１　高性能红外焦平面阵列主要性能指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｒａｙｔｈｅｏｎ

ＶＩＲＧＯ／ＶＩＳＴＡ

Ｔｅｌｅｄｙｎｅ１１２ＲＧ

ＪＷＳＴ

Ｒａｙｔｈｅｏｎ

Ｏｒｉｏｎ

ＤＲＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＷＩＳＥ

Ｒａｙｔｈｅｏｎ

ＪＷＳＴ

ＤｅｔｅｃｔｏｒＴｙｐｅ ＨｇＣｄＴｅ ＨｇＣｄＴｅ ＩｎＳｂ Ｓｉ∶ＡｓＩＢＣ Ｓｉ∶ＡｓＩＢＣ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＲａｎｇｅ／μｍ ０．８５～２．５ ０．６～５．３ ０．６～５．５ ５～２８ ５～２８

Ｆｏｒｍａｔ ２０４８×２０４８ ２０４８×２０４８ ２０４８×２０４８ １０２４×１０２４ １０２４×１０２４

ＰｉｘｅｌＰｉｔｃｈ／μｍ ２０ １８ ２５ １８ ２５

ＯｐｅｒａｔｉｎｇＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ ７８ ３７ ３２ ７．８ ６．７

ＲｅａｄＮｏｉｓｅ／ｅｒｍｓ ６（ｓｌｏｗｒｅａｄｏｕｔ）
６（ｓｌｏｗｒｅａｄｏｕｔ）

３０～４０（ｆａｓｅｒｅａｄｏｕｔ）
６

４２（Ｆｏｗｌｅｒ１；ｌｏｗｅｒｎｏｉｓｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｗｉｔｈｍｏｒｅｒｅａｄｓ）
１０

ＤａｒｄＣｕｒｒｅｎｔ／（ｅ／ｓ） ＜０．１ ＜０．０１ ０．０１ ＜５ ０．１

ＷｅｌｌＣａｐａｃｉｔｙ／ｅ ＞１．４×１０５ ８×１０４ １．５×１０５ ＞１０５ ２×１０５

ＱｕａｎｔｕｍＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ＞７０ ＞８０ ＞８０ ＞７０ ＞７０

Ｏｕｔｐｕｔｓ ４，１６ １，４，３２ ６４ ４ ４

Ｆｒａｍｅｓ／ｓｅｃ ０．４，１．５ ０．１ｔｏ３０ １０ １ ０．３

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｌｏｖｅｅｔａｌ．（２００４）
Ｂｅｚａｗａｄａ ＆ ｌｖｅｓ
（２００６）

Ｒａｕｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．
（２００４）
Ｇａｍｅｔｔｅｔａｌ．（２００４）

ＭｃＭｕｒｔｒｙ ｅｔ ａｌ．
（２００３）
Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ．（２００４）

Ｍａｉｎｚｅｒｅｔａｌ．（２００５ａ） Ｌｏｖｅｅｔａｌ．（２００５）

３．１　泰勒达因（Ｔｅｌｅｄｙｎｅ）的ＨｇＣｄＴｅ焦平面阵列
泰勒达因参与制作了多个系列的高性能

ＨｇＣｄＴｅ红外焦平面阵列［１４］，如：①为近红外相机和
多谱段光谱仪（ＮＩＣＭＯＳ），地基天文望远镜制造的
系列红外探测器，探测长波限为２．５μｍ；②用于地
基ＨＡＷＡＩＩ系列的，长波限为１．７２μｍ宽视场红外
相机；③用于詹姆斯韦伯空间望远镜系统（Ｊａｍｅｓ
ＷｅｂｂＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）的焦平面阵列，探测长波限
为２．５μｍ及５．３μｍ。这些高性能的红外焦平面器
件均采用分子束外延技术制作，以 ＨＡＷＡＩＩ２ＲＧ系
统中采用的２０４８×２０４８ＨｇＣｄＴｅ焦平面阵列为例，
简要介绍其工艺过程（如图３所示）：在 ＣｄＺｎＴｅ的
衬底上外延生长 ＨｇＣｄＴｅ材料。选择 ＣｄＺｎＴｅ做衬
底，是因为其与 ＨｇＣｄＴｅ材料很好的晶格匹配避免
了材料生长过程中产生过多晶格缺陷。早期的

ＨｇＣｄＴｅ材料是在蓝宝石衬底上进行生长的，由于晶
格匹配不好造成 ＨｇＣｄＴｅ材料中晶格缺陷较多，而
晶格缺陷成为自由载流子的陷阱显著降低了器件的

性能。最先沉积的ＨｇＣｄＴｅ最终会作为探测阵列的
吸收层，根据探测波长调整 Ｈｇ和 Ｃｄ的比例，获取
所需的禁带宽度；通过掺杂 Ｉｎ形成阵列的 Ｎ层，最
后生长大于掺杂区禁带宽度的 ＨｇＣｄＴｅ作为阵列的
保护层，其主要作用是限制载流子的运动，使得载流

子高效的流向结区，提高量子效率的同时，减少了器

件的串扰及潜像。

完成材料生长后，开始器件工艺。光刻确定像

元区，采用注入的方式形成 Ｐ区，掺杂杂质为砷，构
造结区；ＣｄＴｅ钝化，并制作电极；电极上制作互联铟
柱；去除衬底层，完成焦平面阵列的制作。读出电路

由联华电子（ＵＭＣ）代工，采用标准的 ０．２５μｍ工
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艺，１，４，３２路逻辑输出可供选择。

图３　ＨｇＣｄＴｅ光伏阵列

短波 ＨｇＣｄＴｅ工作波长范围一般为 １．７～
３．２μｍ；镀有增透膜条件下，焦平面探测阵列的量
子效率在 ８０％ ～９５％之间，响应曲线如图 ４［１５］所
示。雷声公司的用于天文观测的短波 ＨｇＣｄＴｅ有
１０２４２和２０４８２两种规格。图５为用于英国 ＶＩＳＴＡ
天文望远镜的２０４８２ＶｉｒｇｏＳＣＡ，４路或１６路输出可
选，本底噪声为１８ｅ／ｓ．而雷声公司还为欧洲航天局
的罗塞塔太空船任务中的ＶＩＲＴＩＳ提供器件，其在没
有增透膜的情况下量子效率也高达８０％。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图４　短波ＨｇＣｄＴｅ内量子效率

图５　２０４８２ＶｉｒｇｏＳＣＡ

３．２　ＩｎＳｂ焦平面阵列
ＩｎＳｂ光伏型红外焦平面阵列技术是一种十分

成熟的技术，ＩｎＳｂ材料的响应波段为０．４～５．５μｍ，
用于超光谱分析实验，如 ＨＹＤＩＣＥ。其在 ０．６～
５μｍ之间的量子效率在８０％ ～９８％之间，而大规
模阵列的 ＩｎＳｂ焦平面具有非常小的暗电流，２０４８２

的ＩｎＳｂ焦平面阵列工作在 ３０Ｋ时，暗电流仅为
０．０１ｅ／ｓ［１６］。ＩｎＳｂ优良的性能使得其在天基、地基
天文望远镜中都得到普遍的应用［１７］，如美国的空间

红外望远镜（ＳｐａｃｅＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｌｅｓｃｏｐｅＦａｃｉｌｉｔｙ）和日
本的ＡｓｔｒｏＦ计划。雷声公司研制的２０４８２ＩｎＳｂ红
外焦平面阵列 Ｏｒｉｏｎ，具有 ６４路平行输出，帧频为
１０Ｈｚ［１８］，拼接后（如图６所示）用于 ＮＯＡＯ４Ｋ×
４Ｋ１～２．５μｍ的红外相机ＮＥＷＦＩＲＭ。

图６　ＮＯＡＯ４Ｋ×４Ｋ

３．３　Ｓｉ∶ＡｓＩＢＣ焦平面阵列
杂质能带电导器件在５～２５μｍ谱段的空间探

测有着重要的应用，Ｒａｙｔｈｅｏｎ在 ＩＢＣ器件方面做了
大量的工作，ＮＡＳＡ的弹头空间望远镜（Ｓｐｉｔｚｅｒ
ＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ），以及 ＡＳＴＲＯ－Ｆ／ＩＲＡＣ均应用了
２５６×２５６，像元尺寸 ３０μｍ的 Ｓｉ∶Ａｓ焦平面阵列。
詹姆斯韦伯空间望远镜（ＪＷＳＴ）中的用于探测中
波红外的仪器（ｊｅｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）所采
用的红外焦平面阵列也是由 ＲａｙｔｈｅｏｎＶｉｓｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍ提供的 １０２４×１０２４，像元间距为 ２５μｍ的
Ｓｉ∶ＡｓＩＢＣ阵列（如图７所示）。其中重掺杂层 Ａｓ
的掺杂浓度为 １０１７ｃｍ－３，而重掺杂层得厚度为
３５μｍ，耗尽电压为２Ｖ，响应谱段为５～２８μｍ，响
应曲线如图８所示。

图７　ＪＰＬ采用的ＩＢＣ阵列

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ

图８　Ｓｉ∶Ａｓ阵列响应曲线
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４　结束语
由于篇幅的限制，本文主要对１～４０μｍ谱段

先进的焦平面阵列技术进行了简略的阐述。对于

４０μｍ至毫米波谱段及甚远红外的探测，主要应用
Ｇｅ∶Ｇａ光导器件，工作温度约为１．５Ｋ；测辐射热计
阵列也可用于探测甚远红外，但需要制冷到０．１Ｋ
附近才能达到 Ｇｅ光导探测阵列的探测水平；基于
跃迁边缘传感器（ＴＥＳ）制作的测辐射热计被用于毫
米、亚毫米波段的探测。而基于 ＭＥＭＳ技术的非制
冷红外探测阵列，近年来也被应用于空间探测。

无需制冷、轻便、成本低廉等优点，使得非制冷焦

平面阵列被用作微卫星的红外探测负载，但其自

身性能的局限必然限制它在天文观测方面的进一

步应用。

应用于天文红外观测的红外焦平面阵列代表着

红外探测技术的最高水平，除了研制先进的传感器

技术外，读出电路技术、互联技术、制冷技术、光学增

透技术等都具有很高的研究价值。作为一个崛起中

的科技大国，在研制先进红外焦平面阵列技术方面，

我们还有很多的工作要做，谨希望本文可为研究人

员提供一些参考。
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