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犌犪犖基５１２×１元紫外长线列焦平面探测器组件
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摘要　介绍了ＧａＮ基５１２×１元紫外长线列焦平面探测器组件的研制过程，并给出了器件的性能。利用金属有机

化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）方法生长的多层 ＡｌＧａＮ外延材料，通过刻蚀、钝化、欧姆接触电极制备等工艺，制作了

２５６×１的背照射ＡｌＧａＮ紫外探测芯片。并对该芯片进行了犐犞 特性、响应光谱等测试，得到芯片的暗电流犐ｄ 为

４．２２×１０－１２Ａ、零压电阻犚０ 为１．０１×１０
１０
Ω，响应波段为３０５～３６５ｎｍ，响应率约为０．１２Ａ／Ｗ。该ＡｌＧａＮ探测芯片与

电容反馈互阻抗放大器（ＣＴＩＡ）结构的读出电路互连成为一个２５６模块，两个２５６模块经过拼接、封装后制备出５１２×

１元紫外长线列焦平面探测器组件。测量室温（３００Ｋ）时焦平面组件（实际５２４元）的响应，平均电压响应率为１．８×

１０８Ｖ／Ｗ，其盲元率为９．０％，响应不均匀性为１７．８％，３５９ｎｍ处的平均波段探测率为７×１０１０ｃｍＨｚ１
／２Ｗ－１。并对器件

性能进行了分析。
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１　引　　言

随着氮化镓（ＧａＮ）基材料生长技术在发光领域

的突破，ＧａＮ基紫外探测器的发展受到关注。在高

质量材料的生长、器件工艺等领域都吸引了众多的

研究人员，氮化镓（ＧａＮ）基宽禁带半导体制备的探

测器成为第三代的紫外探测器。ＧａＮ基紫外探测

器具有量子效率高、响应截止锐利可调、可见／红外

背景抑制、暗电流低等特点，在油污探测、导弹羽焰

探测、指纹识别、天文等方面都有重要应用，可以大

大降低虚警率，提高探测分辨能力。

２００２年，Ｊ．Ｐ．ＬＯＮＧ等
［１］报道了３２０×２５６可

见盲（３００ｎｍ～３６５ｎｍ）的ＡｌＧａＮｐｉｎ焦平面阵列
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器件，２００５年美国西北大学的Ｒ．ＭｃＣｌｉｎｔｏｃｋ等
［２］

报道了３２０×２５６ＡｌＧａＮ日盲型焦平面阵列器件，

并对人像实现了成像。国内在２００８年也报道了

１２８×１２８日盲紫外探测器
［３］。

与面阵相比，线列探测器通过拼接可以在一维方

向上得到尽可能多的探测元数，用于推扫／摆扫成像

系统，可以实现高地面分辨率的空间对地观测应用。

然而，国内外均未见有长线列紫外探测器的报道。

本文针对５１２元长线列探测器，从器件结构、材

料生长、器件工艺、拼接与封装等方面介绍了器件的

研制过程，并对制备的５１２元ＧａＮ基紫外长线列探

测器进行了性能测试分析。

２　ＡｌＧａＮ芯片研制

２．１　芯片结构设计

ＡｌＧａＮ芯片结构设计如图１所示。芯片采用

背照射结构，光从宝石衬底一侧入射。这种结构利

用芯片与读出电路互连，适于制备大规模器件，可以

实现大规模的混成焦平面器件。由于芯片采用背照

射结构，ＡｌＮ作为缓冲层。

采用ｐｉｎ结构实现对光生载流子的收集和输

出。通过调整ｐ，ｉ，ｎ各层的组分，得到芯片需要的

响应波段。ｐＧａＮ，ｉＧａＮ，ｎＡｌ０．３３Ｇａ０．６７Ｎ各层的禁

带宽度分别为３．４ｅＶ，３．４ｅＶ，４．１ｅＶ，响应波段设

计为３０２～３６５ｎｍ。其中，ｎＡｌ０．３３Ｇａ０．６７Ｎ作为窗口

层，大于其禁带宽度４．１ｅＶ的光子被吸收，只有小

于４．１ｅＶ的入射光子可以穿过ｎＡｌ０．３３Ｇａ０．６７Ｎ到

达ｐｉＮ结区，因此ｎＡｌ０．３３Ｇａ０．６７Ｎ决定了芯片响

应的短波截止；ｉ型ＧａＮ层是主要的光吸收区，产生

的光生载流子在ｐ，ｎ层形成的内建电场中定向移

动形成光电流。

２．２　材料生长与测试

材料采用 ＭＯＣＶＤ方法在 Ａｉｘｔｒｏｎ２４００Ｇ３ＨＴ

系统生长而成。与分子束外延（ＭＢＥ）生长的结相比，

ＭＯＣＶＤ生长的外延结构的漏电流密度较低
［４］。工

作状态为：三甲基铝（ＴＭＡ１）、三甲基镓（ＴＭＧａ）、氨

气和硅烷分别为Ａｌ源、Ｇａ源、Ｎ源和ｎ型掺杂源，载

气采用氢气和氮气的混和气体。在双面抛光的蓝宝

石衬底上生长ＡｌＮ缓冲层。通过两步生长法调整缓

冲层结构［５］，改善ＡｌＮ生长状况，提高材料的整体晶

体质量。之上依次生长ｎＡｌ０．３３Ｇａ０．６７Ｎ，ｉＧａＮ、ｐＧａＮ

层。其中，ｎＡｌ０．３３Ｇａ０．６７Ｎ为Ｓｉ掺杂，电子浓度约为

１×１０１８ｃｍ－３，厚度为７００ｎｍ；ｉＧａＮ层厚度为１８０ｎｍ；

ｐＧａＮ层为 Ｍｇ掺杂，掺杂浓度为３×１０
１７ｃｍ－３，厚

度为１５０ｎｍ。

图１ 背照射ＧａＮ基探测器结构（１宝石衬底、２ＡｌＮ缓

冲层、３ｎＡｌＧａＮ、４ｉＧａＮ、５ｐＧａＮ、６ＳｉＯ２、７Ａｕ

　　　　　　　　　　电极）

Ｆｉｇ．１ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ ＧａＮｂａｓｅｄ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ （１ｓａｐｐｈｉｒｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ；２ ＡｌＮ ｂｕｆｆｅｒ

ｌａｙｅｒ；３ｎＡｌＧａＮ；４ｉＧａＮ；５ｐＧａＮ；６ＳｉＯ２；

　　　　　　　７Ａｕｅｌｅｃｔｒａｄｅ）

与单元或小规模阵列相比，长线列芯片对材料

均匀性的要求很高。材料晶体质量的好坏与材料的

均匀性将严重影响焦平面器件的均匀性等器件性

能。因此材料的测试和筛选非常重要，选择晶体质

量和均匀性相对较好的材料，进行芯片研制。材料

筛选主要通过：１）透射光谱的测量，从材料的透射光

谱分析界面状态等性质［６］；２）二维透射谱测试，掌握

材料的均匀性。

２．３　芯片工艺

芯片研制包括表面清洗、电极生长、刻蚀、钝化

等工艺。表面处理是芯片研制中的重要一环，特别

是对于小工艺尺寸要求的较大规模线列芯片。采用

化学清洗［７］和等离子处理［８］两种方法去除表面污

物，提高电极接触水平。有机污染物的处理主要通

过三氯甲烷 丙酮 无水乙醇进行清洗，表面的氧化

物利用酒精基盐酸进行处理。

欧姆接触的良好实现是决定器件性能的重要因

素。对于宽禁带的ＧａＮ材料，欧姆接触的形成比较

困难。通过选择合适的接触金属组合以及最佳的退

火条件，可以形成欧姆接触。采用电子束蒸发设备

制备电极。以Ｔｉ／Ａｌ／Ｎｉ／Ａｕ复合金属作为ｎ型电

极，Ｎｉ／Ａｕ复合金属作为ｐ型电极，经过一定温度

的快速热退火，形成良好的欧姆接触［９］。其中，ｐ电

极退火温度为５５０℃，退火３ｍｉｎ；ｎ电极退火温度

为６５０℃，退火４０Ｓ。

ＧａＮ基材料的刻蚀采用离子束外延（ＩＢＥ）干法

刻蚀加ＫＯＨ溶液的湿法腐蚀工艺，以减小刻蚀带

来的表面和侧面损伤，降低暗电流［１０］。

２．４　芯片测试分析

对线列芯片进行室温犐犞、响应光谱测试。犐犞测

试采用计算机控制的ＫＥＩＴＨＬＥＹ２３６电流／电压源。

６１５３
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单个光敏元的犐犞 测试结果见图２所示。测试曲线

表明，芯片具有良好的结特性，零偏暗电流和反向漏

电流都比较小，暗电流犐ｄ 达到４．２２×１０
－１２Ａ。动态

零压电阻犚０ 为１．０１×１０
１０
Ω；芯片单元面积为５０μｍ

×５０μｍ，得到优值因子犚０犃为２．５×１０
５
Ωｃｍ

２。

图２ 芯片的犐犞 曲线［以线性表示，（ｂ）为相同数据的指数表示］

Ｆｉｇ．２犐犞ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｈｏｗｎｉｎｌｉｎｅａｒｓｃａｌｅ．（ｂ）ｄａｔａｉｎｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｌｅ

　　器件响应光谱测试采用氙灯作紫外光源，经光

栅单色仪分光后，照射到器件上。器件的光生电流

经ＳｔａｎｆｏｒｄＳＲ５７０电流放大器放大后，由ＶＣ９８数

字万用表采集。单色仪的控制和数据的采集均通过

ＲＳ２３２接口由计算机自动完成。光源强度的标定采

用紫外增强的Ｓｉ光电二极管。图３为室温零偏压

下单个光敏元的响应光谱曲线。５０％截止计算的紫

外响应波段为３０５ｎｍ～３６５ｎｍ，截止边陡峭，形成

“几”字 形。在 ３５９ｎｍ 波 长 的 电 流 响 应 率 在

０．１２Ａ／Ｗ，外量子效率为４１％。由于宝石衬底有

一 定 的 透 过 率，以 ８０％ 透 过 计 算，量 子 效 率

达到５１％。

图３ 芯片响应光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

对于ＧａＮ基ｐｉＮ器件，背景产生的散粒噪声

很小，芯片噪声主要由热噪声决定。因此，探测率

犇
λ 为

犇
λ ＝

犚λ
犖
＝
狇ηλ（ ）犺犮

／４犽犜
犚０犃

＋２狇ηΦ（ ）犫
１／２

≈

狇ηλ（ ）犺犮
／４犽犜
犚０（ ）犃

１／２

计算得到，芯片单个光敏元的探测率达到２．６×

１０１１ｃｍＨｚ１
／２Ｗ－１。

３　读出电路设计与焦平面研制

２５６元（实际２６２元）长线列芯片采用背照射探

测结构，与读出电路通过电极板间接互连。读出电

路的输入级采用ＣＴＩＡ结构。ＣＴＩＡ方式具有探测

器零偏工作，电路噪声低，输入阻抗高等一系列优

点。电路同时采用相关双采样（ＣＤＳ）技术，两路采

样输出Ｖ０１，Ｖ０２，输出的差分为最终输出信号，扫描

结束后给出嵌入式操作（ＥＯＳ）信号。

线列芯片与电路互连后成为一个２５６模块，将

两个２５６模块进行无盲元拼接，制备成５１２元长线

列ＧａＮ基紫外探测器，并安装于管壳中。制备成的

焦平面器件，照片见图４所示。

图４ 紫外焦平面器件照片

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＵＶＦＰＡ

４　焦平面测试分析

焦平面测试以氙灯作为光源，光束经积分球进

行均匀化处理，照射到样品上，光源用热释电器件进

行定标。进行室温（３００Ｋ）性能测试，测试结果如

图５所示（实际线列长度５２４元）。图中Ｓｉｇｎａｌ表示

５２４个光敏元的响应信号。经计算得到：盲元率为

９．０％，平均电压响应率为１．８×１０８ Ｖ／Ｗ（除去盲

７１５３
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图５ ５１２×１焦平面测试结果

Ｆｉｇ．５ ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ５１２×１ＦＰＡ

元），响应不均匀性为１７．８％，３５９ｎｍ处的平均波

段探测率为７×１０１０ｃｍＨｚ１
／２Ｗ－１。与芯片探测率相

比，焦平面的探测率比较低，这主要是受电路噪声的

影响。由于芯片噪声小，焦平面的噪声主要由电路

噪声决定。因此通过合理的电路设计，降低电路噪

声，或者采用雪崩光电二极管（ＡＰＤ）芯片结构提高

信号增益，将有助于提高焦平面器件的性能。

图６所示为５２４个光敏元的电压响应直方图。

可见，８９．５％ 的 光 敏 元 的 电 压 响 应 集 中 在

９×１０７Ｖ／Ｗ 到２．１×１０８Ｖ／Ｗ之间，在２．１×１０８Ｖ／Ｗ

到２．７×１０８ Ｖ／Ｗ 之间有１．５％的光敏元；还有

６．５％的光敏元响应小于９×１０７ Ｖ／Ｗ，２．５％的光

敏元响应超过２．７×１０８Ｖ／Ｗ。这些响应较高和较

低的光敏元影响了整个探测器组件的盲元率和不均

匀性。原因主要有：１）材料的局部缺陷引起，由于采

用的外延材料上有一些小的异常点，尺寸在几十微

米量级，如果某个光敏元正巧位于异常点处，就会影

响信号大小，甚至于成为响应很小的“死像元”；２）芯

片的刻蚀钝化工艺，工艺中可能存在侧面漏电和钝

图６ 电压响应直方图

Ｆｉｇ．６ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

化效果的不一致性，导致部分光敏元响应偏离平均值

较大；３）芯片与电路通过铟柱倒焊互连，铟柱状况的

不一致性导致某些元互连接触不良，影响部分光敏元

的响应；４）读出电路中的电容、增益和偏压等的不均

匀性，以及测试光源的不均匀性也会有影响。

５　结　　论

利用 ＭＯＣＶＤ方法生长多层 ＡｌＧａＮ 外延材

料，通过刻蚀、钝化、欧姆接触电极制备等工艺，制备

出２５６×１的背照射ＡｌＧａＮ紫外探测芯片。芯片与

ＣＴＩＡ结构的读出电路互连，经拼接、封装后制备出

５１２×１的长线列紫外焦平面探测器组件。对该焦

平面进行了性能测试，并对影响器件不均匀性的原

因进行了分析。
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