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１０μｍ像元间距１０２４×１０２４中波红外
探测器研制进展

周立庆，宁　提，张　敏，陈彦冠，谢　珩，付志凯
（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：小像元红外探测器已成为红外探测器技术发展的重要方向，像元尺寸减小可提高红外
成像系统的探测和识别距离，降低红外探测器成本，减小系统尺寸、质量和功耗等。本文介绍

了国内外小像元红外探测器研制进展，重点介绍了中国电科十一所研制的１０μｍ像元间距
１０２４×１０２４规模小像元碲镉汞红外焦平面探测器组件。组件为ｎｏｎｐ平面结构后截止波长５
μｍ、有效像元率达到９９％、量子效率达到６０％。
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中图分类号：ＴＮ２１４　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１９．０４．００１

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆ１０μｍｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ１０２４×１０２４ＭＷ ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ＺＨＯＵＬｉｑｉｎｇ，ＮＩＮＧＴｉ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，ＣＨＥＮＹａｎｇｕａｎ，ＸＩＥＨｅｎｇ，ＦＵＺｈｉｋａｉ
（Ｔｈｅ１１ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｍａｌｌｐｉｘｅｌｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｈａｓｂｅｃｏｍｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｓｉｚｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｒｅ
ｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｉｚｅ，ｗｅｉｇｈｔａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｓｍａｌｌｐｉｘｅｌｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎ１０μｍｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ
１０２４×１０２４ｉｎｆｒａｒｅｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｔｈｅ１１ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ．Ｔｈｅ１０μｍｐｉｔｃｈＦＰＡｉｓ
ｎｏｎｐｐｌａｎａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａ５μｍｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｒａｔｅｏｆ９９％ ａｎｄｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ６０％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｌｌｐｉｘｅｌ；１０μｍｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ；ＨｇＣｄＴｅ

作者简介：周立庆（１９７１－），男，研究员，主要从事红外探测器研制等工作。Ｅｍａｉｌ：１３９１１９１７１１６＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１９０５０８

１　引　言
红外探测器组件促进了红外技术应用的发展，

促使红外武器装备性能大幅提高，广泛应用于侦察、

监视、精确制导、搜索跟踪和光电对抗等军事系统，

成为先进光电武器系统的重要组成部分，同时在驾

驶辅助、消防、安保、安全生产等民用领域也有广泛

应用前景。

在１９世纪，红外探测器都是利用红外辐射的热
效应对其进行探测，可统称为“热探测器”或者是

“热敏型红外探测器”，进入２０世纪后，热探测器有

了新发展。四十年代起，测温辐射计中的金属丝被

电阻－温度系数更高的半导体薄片代替，形成热敏
电阻型红外探测器。１９４７年高莱发明了气动式红
外探测器。五十年代，由温差电动势更大的半导体

获得了灵敏度更高的温差电动型红外探测器。六十

年代出现了利用铁电体的自发极化与温度相关的

“热释电型红外探测器”。在五十年代末和六十年

代初出现了Ⅲ－Ⅴ族（ＩｎＡｓ１－ｘＳｂｘ），Ⅳ－Ⅵ族（Ｐｂ１－ｘ
ＳｎｘＴｅ），Ⅱ －Ⅵ族（Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ）的红外光电探测
器，该类探测器是依赖材料内部电子直接吸收红外



辐射，不需要经过加热物体的中间过程，因而具有快

速反应的特点，且其结构一般比较牢靠，因而一经发

明就得到了应用及快速的发展［１］，而其中的碲镉汞

材料由于其带隙可调，且直接带间跃迁从而具有高

响应的优点，使其成为红外探测器的首选材料，图１
展示了红外光电探测器和系统的发展历程［２］。

图１　红外光电探测器和系统的发展历程

Ｆｉｇ１Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｓ

　　碲镉汞红外焦平面探测器需封装于金属杜瓦
内，使用制冷机将探测器芯片降温至工作温度，以

降低暗电流、获得优异的光电探测性能，芯片尺寸

决定了金属杜瓦及制冷机尺寸，芯片尺寸越大，系

统尺寸、质量、功耗、成本等增加，一种有效的解决

途径是减小像元尺寸。小像元尺寸主要是受两方

面驱动，一方面空间分辨率提升，提高图像质量以

及系统识别能力，图像质量取决于红外探测器空

间分辨率，主要受像元尺寸以及数量影响，根据约

翰逊判据（ＪｏｈｎｓｏｎＣｒｉｔｅｒｉｏｎ），对于目标探测，如果
要保证５０％的确信度，目标需要充满至少１个光
敏元，识别需要至少充满４个光敏元，鉴定需要至
少充满 ６．５个光敏元，如果要保证确信度达到
９５％，则对于目标探测，目标需要充满至少２个光
敏元，识别需要至少充满８个光敏元，鉴定需要至
少充满１６个光敏元［３］，因此像元尺寸变小、阵列

规模变大有助于提高图像质量；另一方面由于系

统对 ＳＷａＰ（Ｓｉｚｅ，Ｗｅｉｇｈｔ，Ｐｏｗｅｒ）需求逐步提高，因
此减小制冷机尺寸及功耗，有助于紧凑型红外探

测系统研发。

２　国内外小像元红外探测器研制进展
世界主要的红外探测器厂商均在加大小像元红

外探测器研究，已形成多款小像元产品。

２１　Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司１０μｍ像元间距ＦＰＡ
２０１５年，法国 Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司推出基于 ＮｏｎＰ

ＨｇＣｄＴｅ同质结的 １０μｍ像元间距 １０２４×７６８
（ＸＧＡ）及１２８０×７２０（ＨＤ）阵列产品，命名为 Ｄａｐｈ
ｎｉｓ。产品具体信息如图２所示。图３为 Ｓｏｆｒａｄｉｒ公
司产品像元间距的发展史［４］。

Ｄａｐｈｎｉｓ组件采用液相外延碲镉汞中波材料、
ＮｏｎＰ型平面注入成结技术制备而成。在汞空位掺
杂的Ｐ型材料上采用 Ｂ离子注入技术，形成 Ｎ＋－
Ｐ型二极管阵列。主要技术基础为碲镉汞液相外延
材料生长技术、基于离子注入的平面探测器制备技

术，平面技术的主要优点是工艺简单，易形成高质量

的表面钝化膜层，且可精确控制 ＰＮ结结深。在
１０μｍ像元间距的情况下，注入尺寸以及互连可靠
性变得更为关键。
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图２　Ｄａｐｈｎｉｓ探测器杜瓦制冷组件（Ｓｏｆｒａｄｉｒ官网）

Ｆｉｇ２ＤａｐｈｎｉｓＩＲＦＰＡｄｅｔｅｃｔｏｒＤｅｗａｒ

图３　Ｓｏｆｒａｄｉｒ公司像元间距发展史

Ｆｉｇ３ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｉｘｅｌｓｉｚｅｉｎＳｏｆｒａｄｉｒ

２２　Ｓｅｌｅｘ公司的８μｍ像元间距ＨｇＣｄＴｅＦＰＡ
英国ＳｅｌｅｘＥＳ公司报道了像元间距为８μｍ的

中波１２８０×１０２４红外焦平面探测器组件如图４所
示，该组件基于ＭＯＶＰＥ工艺生长碲镉汞材料、台面
工艺制备，通过衬底去除技术降低阵列像元间的串

扰，应用于 Ｓｕｐｅｒｈａｗｋ系统，主要用于直升机导航、
持续监控以及其他需要提高探测器识别距离的

应用。

图４　ＳｕｐｅｒＨａｗｋＴＭＩＤＣＡ组件［５］

Ｆｉｇ４ＳｕｐｅｒＨａｗｋＴＭＩＤＣＡ

图５为 Ｓｅｌｅｘ公司 ＭＷＩＲＨｇＣｄＴｅ阵列像元间
距发展史。

２３　ＤＲＳ公司５μｍ像元间距ＨｇＣｄＴｅＦＰＡ
美国ＤＲＳ公司的ＨＤＶＩＰＴＭ像元结构将像元间

距降到最小５μｍ。采用贯穿 ＨｇＣｄＴｅ膜的通孔，向

下延伸至读出电路（ＲＯＩＣ）形成像元结构，将 ｐ型
ＨｇＣｄＴｅ周围进行类型转变，在通道周围形成柱状 ｎ
型区域，得到Ｎ＋／Ｎ／Ｐ二极管，如图６所示。ＤＡＲ
ＰＡ联合ＤＲＳ公司在“ＬａｍｂｄａＳｃａｌｅ”项目期间研发
５μｍ像元间距碲镉汞红外相机，采用１２８０×７２０元
ＦＰＡ，如图７所示。

图５　Ｓｅｌｅｘ公司ＭＷＩＲＨｇＣｄＴｅ像元间距发展史［５］

Ｆｉｇ５ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｈｉｓｔｏｒｙｏｆＭＷＩＲＨｇＣｄＴｅｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈｉｎＳｅｌｅｘ

图６　环孔工艺示意图［６］

Ｆｉｇ６ＨＤＶＩＰｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｄｉａｇｒａｍ
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图７　５μｍ像元间距１２８０×７２０元ＨＤＶＩＰＦＰＡ图像［６］

Ｆｉｇ７Ｉｍａｇｅｏｆ１２８０×７２０ＨＤＶＩＰＦＰＡｗｉｔｈ５μｍｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ

２４　国内小像元碲镉汞红外探测器
中国电子科技集团公司第十一研究所（以下简

称“中国电科十一所”）作为国内知名红外探测器组

件研制单位，一直致力于减小红外探测器像元间距，

如图８所示，满足红外探测系统应用需求。中国电
科十一所于 ２０１１年成功研制出 １５μｍ像元间距
１０２４×１０２４中波碲镉汞探测器组件，成功应用于宇
航、机载、安防监控等领域。２０１８年成功突破多项
１０μｍ像元间距红外探测器组件研制关键技术，研
制出１０μｍ像元间距１０２４×１０２４规模小像元碲镉
汞红外焦平面探测器组件，如图９所示。

图８　中国电科十一所研制像元间距发展趋势图

Ｆｉｇ８Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｐｉｘｅｌｓｉｚｅｉｎ１１ｔｈｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣＥＴＣ

图９　中国电科十一所组件照片

Ｆｉｇ９ＦＰＡｐｈｏｔｏ

３　探测器制备工艺难点
３１　光敏元尺寸设计

离子注入尺寸设计是设计小像元碲镉汞红外焦

平面探测器的关键。采用离子注入平面结方式获得

Ｎ型区时，由于注入能量较高，易造成碲镉汞材料损
伤，导致在原设计注入区外产生一定宽度的损伤层

形成ｎ区，若注入区尺寸过大将导致相邻光敏元
ｎ区距离变小，相邻光敏元串扰明显，注入区尺寸过
小将导致信号变小，影响探测器探测能力。

设计单独像元以及阵列化像元版图，如图１０所
示，调整阵列化像元间距，对单独像元以及阵列化像

元的ＩＶ特性进行对比，确定注入后扩散长度，进而
确定最佳注入区尺寸。

图１０　芯片注入区尺寸实验版图

Ｆｉｇ１０Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｈｉｐｆｏｒｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３２　读出电路性能
像元尺寸缩小时，电路性能指标成为影响组件

性能的关键因素，电荷存储容量必须足够大才能保

证组件高性噪比、充分发挥小间距的优势，１０μｍ与
１５μｍ像元尺寸相比，电容面积减小５５％，导致电
荷存储容量大幅度下降，借助于更先进的０１８μｍ
线宽硅ＣＭＯＳ工艺获得了高电荷存储容量，读出电
路性能如表１所示。

表１　１５μｍ及１０μｍ读出电路性能对比
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＯＩＣ

ｗｉｔｈ１５μｍａｎｄ１０μｍｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ

设计参数 １５μｍ读出电路 １０μｍ读出电路

工艺线宽／μｍ ０３５ ０１８

像元尺寸／μｍ １５ １０

阵列规模 １２８０×１０２４ １０２４×１０２４

电荷存储容量／Ｍｅ－ ８ ４３

响应线性度／％ ＞９９８ ＞９９８

动态范围／ｄＢ ７５ ６５

电路功耗／ｍＷ １５０ １３０

３３　互连工艺
红外探测器通过铟柱采用倒装互连的方式将芯

片与读出电路耦合，实现电学信号引出。像元尺寸变
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小对探测器芯片混成互连是一项巨大挑战。像元变

小后，互连耦合的Ｉｎ柱尺寸变小，１５μｍ像元尺寸铟
柱高度为１０μｍ，１０μｍ像元尺寸铟球高度仅为３～
４μｍ，受光刻图形一致性以及铟柱生长工艺一致性的
影响，铟球形貌一致性变差，极有可能导致互连失效。

通过优化铟柱生长及铟柱剥离工艺，铟柱高度

由３μｍ提升至５μｍ，铟柱高度一致性获得较大提
升，采用具备自动对准功能的倒装互连设备完成高

精度互连，通过位于探测器芯片、读出电路上特定位

置处的对准标记，实现高精度的自动对准，降低倒装

焊接机激光调平对准时的误差，提高对准精度，从而

提升互连导通率。图１１为不同像元尺寸Ｉｎ柱形貌
图及互连剖面图。

图１１　不同像元尺寸Ｉｎ柱形貌图及互连剖面图

Ｆｉｇ１１ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆＩｎｂｕｍｐｆｏｒｄｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｉｘｅｌｓｉｚｅ

ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

４　器件性能测试评价
中国电科十一所在碲锌镉衬底上通过液相外延

技术生长高质量、低缺陷中波碲镉汞薄膜材料；用

ＣｄＴｅ／ＺｎＳ复合膜系进行低漏电流表面钝化、Ｂ＋离子
注入成结、全干法低损伤刻蚀工艺制备碲镉汞红外焦

平面探测器芯片；用铟柱通过倒装互连回流焊技术进

行碲镉汞探测器芯片与硅读出电路互连耦合，形成探

测器混成芯片；自主设计、制造高可靠性全金属微型

杜瓦，封装混成芯片，形成探测器杜瓦组件。

为降低暗电流，主要为了避免来自隧穿电流以及表

面漏电的影响，优化ｐ型载流子浓度约为２×１０１６ｃｍ－３，
并进行优质ＣｄＴｅ／ＺｎＳ钝化膜层生长，降低表面复合
的影响。通过调节工艺气体配比、工作压力以及自偏

压优化刻蚀工艺参数，保证接触孔刻蚀过程中等离子

一致性；通过增加短时间预清洗工艺，除去被刻蚀芯

片表面的微细颗粒物及其他工艺造成的残余物质，提

高接触孔尺寸和深度的均匀性，提高器件性能。以下

为１０μｍ像元间距１０２４×１０２４规模小像元碲镉汞红
外焦平面探测器组件性能测试结果。

４１　芯片电学性能测试
中国电科十一所采用液相外延技术生长碲镉汞薄

膜材料、离子注入 ｎｏｎｐ平面同质结的方法（图１２
（ａ）），完成１０μｍ像元间距１０２４×１０２４中波碲镉汞红
外焦平面探测器芯片研制，获得良好的ＩＶ特性（图１２
（ｂ））。

图１２　芯片结构示意图及 ＩＶ测试结果

Ｆｉｇ１２ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈｉｐａｎｄＩＶｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
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４２　组件性能测试
使用红外探测器性能测试系统对１５μｍ、１０μｍ

像元间距的１０２４×１０２４中波碲镉汞探测器微杜瓦
组件进行性能测试，测试结果如表２所示。

表２　小像元碲镉汞红外焦平面
探测器组件测试结果

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｍａｌｌｐｉｘｅｌｓｉｚｅＩＲＦＰＡ

序号 测试参数
１５μｍ中波碲镉汞
红外探测器

１０μｍ中波碲镉汞
红外探测器

１ 阵列规模 １２８０×１０２４ １０２４×１０２４

２ 像元尺寸／μｍ １５×１５ １０×１０

３ 响应波段／μｍ ３７～４８ ３～５

４ Ｆ数 Ｆ／４、Ｆ／５５ Ｆ／４

５ 响应率不均匀性／％ ≤８ ≤５

６ 有效像元率／％ ≥９９５ ≥９９５

７ ＮＥＴＤ／ｍＫ ≤２５ ≤２５

８ 量子效率／％ ≥６０ ≥６０

９
平均峰值响应率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

≥４Ｅ１１ ≥６Ｅ１１

１０ 组件质量／ｇ ≤８００ ≤４００

１１ 功耗 ≤２０Ｗ＠常温稳态 ≤６Ｗ＠常温稳态

开展１５μｍ及１０μｍ像元间距中波碲镉汞红
外焦平面组件实验室成像演示验证，成像结果如图

１３所示，１０μｍ像元间距红外焦平面探测器组件人
物头发、面部特征等清晰可见，细节更为突出，识别

度更高，相比１５μｍ像元间距红外焦平面探测器组
件成像效果更加优异。

图１３　１５μｍ及１０μｍ像元间距中波碲镉汞红外焦平面组件成像图

Ｆｉｇ１３Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆ１５μｍａｎｄ１０μｍｐｉｘｅｌＭＷＨｇＣｄＴｅＩＲＦＰＡ

５　总结及展望
随着红外探测系统轻量化、小型化、低功耗等需

求增长，红外探测器正朝小像元方向发展，本文介绍

了国内外小像元红外探测器研制进展。中国电科十

一所作为国内知名红外探测器组件研制单位成功突

破了多项小像元探测器研制关键技术，成功研制出

像元间距１０μｍ百万像素中波碲镉汞红外焦平面
组件，截止波长５μｍ、有效像元率达到９９％、量子
效率达到６０％。与１５μｍ像元间距中波碲镉汞红
外焦平面组件相比重量降低５０％，功耗降低７０％，
组件尺寸减小４０％以上，且组件性能相当。

目前红外探测器像元间距已经缩小至 １０μｍ
以内，未来红外探测器尺寸仍将持续缩小，对读出电

路设计、互连耦合等工艺提出新的挑战，或许美国

ＤＲＳ公司的 ＨＤＶＩＰＴＭ工艺将成为未来小像元红外
探测器的主流技术路线。中国电科十一所将继续推

动小像元红外探测器研制，满足红外探测系统

ＳＷａＰ应用需求。
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