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摘要　采用电流 电压曲线研究近红外铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）光敏芯片的暗电流，并分析了ＩｎＧａＡｓ光敏芯片暗电流与

ＩｎＧａＡｓ焦平面组件暗信号的关系。结果表明，温度下降到２７３Ｋ时，反向偏压－１００ｍＶ时，扩散电流是光敏芯片

暗电流的主要机制，反向偏压－４００ｍＶ时，产生 复合电流是光敏芯片暗电流的主要机制，偏压较小时，界面电流

对光敏芯片暗电流贡献增加。光敏芯片各元的暗电流是产生焦平面暗信号的主要原因，反向偏压３ｍＶ时ＩｎＧａＡｓ

光敏芯片的最小暗电流０．９２ｐＡ，积分时间为５０ｍｓ情况下在读出电路输出端上产生了２．８７×１０
５ 电子数，焦平面

对应元的动态范围最大５６ｄＢ。同时读出电路ＣＴＩＡ反馈端元与元之间固有差异导致探测器上实际加载上不同的

偏压，也增加了暗信号输出的非均匀。实验表明进一步降低光敏芯片暗电流是提高ＩｎＧａＡｓ焦平面组件动态范围

的重要途径之一。
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１　引　　言

近红外铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）线列焦平面组件在

０．９～１．７μｍ波段具有非制冷室温工作、探测率高、

均匀性好等优点，是小型化、低成本和高可靠性的短

波红外成像系统的最佳选择。ＩｎＧａＡｓ线列焦平面

组件首先进行空间遥感应用是在法国陆地卫星

（ＳＰＯＴ４）的高分辨可见近红外光谱仪（ＨＲＶＩＲ）和

植被监测仪器（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ）
［１］中，其线列规模为

３０００元，用于土壤特性和植被信息的监测。此后，

近红外ＩｎＧａＡｓ焦平面组件在欧空局环境卫星、印

度资源卫星和美国对地观测卫星上均有应用，用于

了解大气成分分析、资源分布、土壤水分监测、农作物
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估产等［２］。国内有关ＩｎＧａＡｓ探测器的研制多应用于

光纤通讯领域，提高器件的带宽和响应速度是研究的

重点。在航天遥感领域，探测器通常工作在近零偏压

和入射光强度微弱的情况下，因此对探测器暗电流、

探测率和动态范围等器件性能参数有很高的要求。

本文采用电流 电压曲线研究近红外ＩｎＧａＡｓ

光敏芯片的暗电流，改变焦平面测试参数如偏压、积

分时间研究了ＩｎＧａＡｓ焦平面器件的暗信号，并分

析了ＩｎＧａＡｓ光敏芯片暗电流与ＩｎＧａＡｓ焦平面器

件暗信号的关系。

２　实验过程

２５６×１元近红外ＩｎＧａＡｓ线列光敏芯片是在金

属有机气相外延方法（ＭＯＣＶＤ）生长的ｐＩｎＰ／ｉ

Ｉｎ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ／ｎＩｎＰ双异质结上采用台面结构实现

的，２５６元光敏区成“品”字形排布，其光敏元面积为

５０μｍ×５０μｍ
［３］。利用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２３６测量单元在

２５６元ＩｎＧａＡｓ线列光敏芯片上随机抽取２０元进行

电流 电压测试，样品封装于高阻抗测试盒中置入暗

的金属屏蔽盒内，以减少干扰，为对暗电流的来源进

行分析，抽取一元开展变温实验。

２５６×１元近红外ＩｎＧａＡｓ线列焦平面探测器是

由２５６元ＩｎＧａＡｓ光敏芯片Ｐ区与两路１２８元读出

电路等平面耦合形成，Ｎ区为公用电极区。该读出

电路的输入级采用ＣＴＩＡ式运放积分型，积分电容

（犆ｉｎｔ）为１ｐＦ，开始脉冲起始扫描过程，并将储存的

电荷信号经采样，差分放大和多路传输后顺序输出，

扫描结束时给出ＥＯＳ信号
［４］。该读出电路外加参

考电压为２．５Ｖ，在光敏芯片Ｐ区形成的反馈电压

理想状态下为２．５Ｖ，为使探测器工作在近零偏压，

Ｎ区外加偏压应在２．５Ｖ附近，Ｎ区外加偏压的精

细调节通过 Ａｎｇｉｌｅｎｔ公司 Ｎ６７００Ｂ系列的程控电

源实现，积分时间在０．２～５０ｍｓ，焦平面探测器封

装在双列直插的金属管壳置于屏蔽盒中，在室温下

测试其暗信号。

３　测试结果与分析

３．１　犐狀犌犪犃狊光敏芯片的暗电流分析

ＩｎＧａＡｓ光敏芯片零偏压附近的犐犞 曲线如图１

所示，其零偏压下动态电阻在２．５×１０８ Ω（犚＝

ｄ犞／ｄ犐）。随机抽测２０元光敏芯片在偏压－１０ｍＶ

时暗电流在５～４０ｐＡ，在偏压－５～５ｍＶ之间，２０

元光敏元芯片的最大暗电流和最小暗电流统计如表

１所示，表中暗电流和光电流一致的方向定义为正。

图１ 随机抽测２０元ＩｎＧａＡｓ光敏芯片的犐犞 曲线

Ｆｉｇ．１犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｎｄｏｍ２０ＩｎＧａＡｓｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

表１ 零偏压附近光敏芯片暗电流的范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｎｅａｒｒｅｖｅｒｓｅ

ｂｉａｓｏｆ０Ｖ

犞ｂｉａｓ／ｍＶ 犐ｄｍａｘ／ｐＡ 犐ｄｍｉｎ／ｐＡ

５ －２５．７３ －３．７５

３ －１６．０７ －２．５８

０ －３．１４ －０．１１

－３．００ １３．０５ ０．９２

－５．００ ２０．９２ ２．１８

图２ 光敏芯片暗电流密度和温度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　为了分析室温附近ＩｎＧａＡｓ光敏芯片的暗电流

来源，测试了某一元变温伏安曲线，温度变化点为

２９３Ｋ，２８３Ｋ和２７３Ｋ，光敏芯片不同偏置电压下

暗电流密度和温度的关系如图２所示。暗电流的主

要来源包括界面电流犑ｉｆ、扩散电流犑ｄｉｆｆ、产生 复合

电流犑ｇ－ｒ以及隧穿电流犑ｔｕｎ，各种电流的贡献在文

献中有详细论述［５］，界面电流

犑ｉｆ∝犜ｅｘｐ
－犈ｇ
２犽Ｂ（ ）犜 ，

８７３
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扩散电流

犑ｄｉｆｆ∝ｅｘｐ
－犈ｇ
犓Ｂ（ ）犜 ｅｘｐ

－狇犞ｂｉａｓ
犽Ｂ（ ）犜

－［ ］１ ，
产生 复合电流

犑ｇ－ｒ∝犞
１／２
ｂｉａｓｅｘｐ

－犈ｇ－２Δ犈

２犓Ｂ（ ）犜
ｅｘｐ

－狇犞ｂｉａｓ
犽Ｂ（ ）犜

－［ ］１ ，
隧穿电流

犑ｔｕｎ∝犞ｂｉａｓ，

式中犈ｇ为吸收层的禁带宽度，在本文中是０．７２ｅＶ，

犞ｂｉａｓ是探测器上的反偏电压，综合考虑，将光敏芯片

的暗电流和温度、偏压的关系归纳为

犑＝犑０ｅｘｐ
－犈ｆｉｔ
犓Ｂ（ ）犜 ＋Δ犑（犜，犞ｂｉａｓ）， （１）

其中犑０ 是常数，若拟合参数犈ｆｉｔ≈犈ｇ＋犞ｂｉａｓ，则是扩

散电流为暗电流的主要机制，若拟合参数犈ｆｉｔ≈

犈ｇ／２＋犞ｂｉａｓ，则是产生 复合电流为暗电流的主要机

制。用（１）式对图２中不同偏置电压下暗电流密度

和温度的关系进行拟合，拟合参数和计算参数的对

比见表２。

表２ 根据图２提取不同偏压下拟合参数和计算参数的对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓ

　　　　　ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．２

犞ｂｉａｓ／ｍＶ 犈ｆｉｔ／ｅＶ 犈ｇ＋犞ｂｉａｓ／ｅＶ 犈ｇ／２＋犞ｂｉａｓ／ｅＶ

－１０ ０．６３ ０．７３ ０．３７

－２０ ０．６８ ０．７４ ０．３８

－５０ ０．８０ ０．７７ ０．４１

－１００ ０．８３ ０．８２ ０．４６

－１５０ ０．８２ ０．８７ ０．５１

－２００ ０．８２ ０．９２ ０．５６

－３００ ０．８１ １．０２ ０．６６

－４００ ０．７８ １．１２ ０．７６

－５００ ０．７７ １．２２ ０．８６

　　从表２中可明显看出，在反向偏压－１００ｍＶ

时，拟合参数犈ｆｉｔ和计算参数犈ｇ＋犞ｂｉａｓ基本吻合，这

表明在该偏压下温度下降到２７３Ｋ时，扩散电流是

光敏芯片暗电流的主要机制，该研究结果和Ｊｏｓｅｐｈ

Ｂｏｉｓｖｅｒｔ等
［６］的报道相一致，随着反向偏压增大到

－４００ｍＶ时，拟合参数犈ｆｉｔ和计算参数犈ｇ／２＋犞ｂｉａｓ

基本吻合，这表明在该偏压下温度下降到２７３Ｋ时，

产生 复合电流是光敏芯片暗电流主要机制，随着反

偏电压降低到－１０ｍＶ时，图２中光敏芯片暗电流

密度和１０００／犜在指数坐标下随温度的下降有背离

线性的趋势，这说明温度对芯片暗电流的影响增大，

表明在偏压较小时，除了扩散电流作用外，界面电流

对芯片暗电流的影响增加。

３．２　犐狀犌犪犃狊焦平面探测器的暗信号分析

ＩｎＧａＡｓ光敏芯片和读出电路互连后形成

ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器，本文通过积分时间和探测器

外加偏压的改变研究焦平面探测器多个像元暗信号

的变化，测试结果如图３所示。图３中把与光电流

同方向的暗信号定义为正，反之为负。焦平面输出

的暗信号与积分时间成线性关系，定义焦平面暗信

号产生率为Δ犞ｏｕｔ／Δ犜ｉｎｔ，各个像元的暗信号产生率

有所差异。当Ｎ区外加偏压２．５Ｖ时，如图３（ａ）所

示，其暗信号产生方向和光信号方向相反，这表明，

ＣＴＩＡ读出电路反馈端在探测器Ｐ区形成的偏压不

是理想状态下的２．５Ｖ，而是２．５＋Δ犞（Δ犞＞０），当

Ｎ区外加偏压２．５０３Ｖ时，其暗信号产生方向既有

和光信号方向相反，也有和光信号方向一致的，当Ｎ

区外加偏压２．５０５Ｖ时，其暗信号产生方向和光信

号方向一致的，这表明 Δ犞 在３ｍＶ 附近，Ｄ．Ｓ．

Ｍａｌｃｈｏｗ
［７］等人曾报道ＣＴＩＡ式读出电路各元反馈

端的波动实际上将导致±３ｍＶ偏压作用在探测器

上，在我们的探测器上，如考虑到Δ犞 为０～３ｍＶ，

零偏压下动态电阻在２．５×１０８Ω，则在探测器上会

产生０～１２ｐＡ的暗电流，从而影响焦平面暗信号

输出的非均匀性。根据ＣＴＩＡ 式读出电路犞ｏｕｔ和

犐ｄａｒｋ的关系犐ｄａｒｋ＝犞ｏｕｔ犆ｉｎｔ／犜ｉｎｔ犃ｖ，其中，犜ｉｎｔ代表积分

时间，犆ｉｎｔ是ＣＴＩＡ式读出电路的积分电容，设计值

是１ｐＦ，犃ｖ是电路增益，实测值为０．７７８，推算出不

同偏压下焦平面探测器上的暗信号产生率和暗电流

见表３。

表３ 根据图３提取的最大和最小暗电流率和计算的最大和最小暗电流

Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｍａｘｉｍａｌａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｅｓａｎｄｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．３

犞ｂｉａｓ／Ｖ Ｍａｘｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｅ／（Ｖ／ｓ）Ｍｉｎｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｅ／（Ｖ／ｓ） 犐ｄｍａｘ／ｐＡ 犐ｄｍｉｎ／ｐＡ

２．５００ －２３．０７ －０．７１ －２９．６１ －０．９１

２．５０３ －１１．１７ －０．６１ －１４．３４ －０．７８

２３．３０ ０．７１ ０．７１ ２９．９１ ０．９１

２．５０５ ３５．３３ １．０１ ４５．３５ １．３０

９７３



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

图３ 焦平面探测器多个像元暗信号随积分时间的变化

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｉｇｎａｌｓｏｆＦＰＡｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

３．３　犐狀犌犪犃狊光敏芯片暗电流与犐狀犌犪犃狊焦平面

器件暗信号的关系

焦平面的暗信号一方面来源于ＣＴＩＡ读出电路

反馈端的波动，考虑到ＣＴＩＡ式读出电路各元反馈

端实际在探测器上加载的偏压是在３～０ｍＶ之间，

在探测器上会产生０～－１２ｐＡ的暗电流波动，增

加了暗信号电流输出的非均匀性；一方面来自

ＩｎＧａＡｓ光敏芯片自身的暗电流，光敏芯片和ＣＴＩＡ

式读出电路互连后，其光敏芯片本身暗电流对焦平

面暗信号的贡献可以用公式犞ｏｕｔ＝犐ｄａｒｋ犜ｉｎｔ犃ｖ／犆ｉｎｔ表

达，表１是光敏芯片在不同偏压下的最大暗电流和

最小暗电流，其在焦平面探测器上产生的暗信号与

积分时间的关系如图４所示，在较长积分时间下线

列探测器元与元暗电流导致焦平面元与元间不同动

态范围，根据读出电路设计其饱和电子数为５．２×

１０６，反向偏压３ｍＶ时ＩｎＧａＡｓ光敏芯片的最小暗

电流０．９２ｐＡ，积分时间为５０ｍｓ情况下在读出电

路输出端上产生了２．８７×１０５ 电子数，焦平面对应

元的动态范围最大５６ｄＢ。

图４ 光敏芯片暗电流在焦平面探测器上产生的暗信号

与积分时间的关系

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｄａｒｋｓｉｇｎａｌｓｏｆＦＰＡｐｉｘｅｌｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈ

　　　　　　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

０８３
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４　结　　论

采用电流 电压曲线研究近红外ＩｎＧａＡｓ光敏

芯片的暗电流，改变焦平面测试参数如偏压、积分时

间研究了ＩｎＧａＡｓ焦平面器件的暗信号，并分析了

ＩｎＧａＡｓ光敏芯片暗电流与ＩｎＧａＡｓ焦平面器件暗

信号的关系。结果表明，反向偏压－１００ｍＶ时，扩

散电流是光敏芯片暗电流的主要机制，反向偏压－

４００ｍＶ时，产生 复合电流是光敏芯片暗电流的主

要机制，偏压较小时，界面电流对光敏芯片暗电流贡

献增加。光敏芯片各元间暗电流的差异是产生焦平

面暗信号不均匀的主要原因，在较长积分时间下导

致焦平面各元间不同动态范围，反向偏压３ｍＶ时，

ＩｎＧａＡｓ光敏芯片最小暗电流０．９２ｐＡ，积分时间为

５０ｍｓ时在读出电路输出端上产生了２．８７×１０５ 电

子数，焦平面对应元的动态范围最大５６ｄＢ。读出

电路ＣＴＩＡ反馈端元与元之间固有差异导致探测器

上实际加载上不同的偏压，也增加了暗信号输出的

非均匀。实验表明进一步降低光敏芯片暗电流是提

高ＩｎＧａＡｓ焦平面器件动态范围的重要途径之一。
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