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摘要　利用分子束外延方法生长的ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ双异质结材料，通过台面成型、有效钝化和欧姆接触电极制备

等工艺，制作了５１２×１元的背照射ＩｎＧａＡｓ光敏芯片，光敏芯片响应波段为０．９５～１．７μｍ，平均峰值响应率约为

０．９７Ａ／Ｗ。５１２×１元光敏芯片与５１２×１元电容反馈互导放大器（ＣＴＩＡ）读出电路通过基板间接倒焊互连后形成

５１２×１元近红外ＩｎＧａＡｓ模块。两个５１２元模块经过有效元交叠的方式拼接形成１０２４×１元近红外ＩｎＧａＡｓ线列

焦平面组件，并被封装于带热电致冷器的金属管壳中，室温下组件的响应非均匀性为５．８％，盲元率为０．６％，平均

峰值探测率为６．１０×１０１１（ｃｍ·Ｈｚ１
／２）／Ｗ。采用热电致冷器可以稳定组件工作温度，在５℃时组件功耗为３．１０Ｗ。
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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

和均匀性好等优点，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之一［１］。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
［２］，其线列规模为３０００

元，采用１０个３００元子模块直线拼接而成，用于土

壤特性和植被信息的监测。２００２年欧空局环境卫

ｓ１００３０５１
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星大气吸收光谱仪上采用３个１０２４元ＩｎＧａＡｓ焦

平面组件，用于了解大气成分分析［３］。目前了解到

的最大规模的ＩｎＧａＡｓ焦平面组件在航天遥感中的

应用是印度的资源卫星，其规模达到了６０００元，用

于资源分布、土壤水分监测、农作物估产等［４］。

线列焦平面探测器可用于推扫或摆扫成像系

统，随着成像系统扩大视场、提高地面分辨率的需

求，扩大焦平面组件的规模是重要的发展方向［５］。

本文报道了１０２４元近红外ＩｎＧａＡｓ线列焦平面组

件的研制，该组件结构可根据应用需求进一步扩大

规模。

２　实验过程

２．１　背照射５１２×１元犐狀犌犪犃狊光敏芯片研制

５１２×１元近红外ＩｎＧａＡｓ线列光敏芯片是在

ＩｎＰ衬底分子束外延方式（ＭＢＥ）生长的ｐＩｎＰ／ｉ

Ｉｎ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ／ｎＩｎＰ双异质结上采用台面结构实现

的［６］，该外延材料由上海微系统所提供，光敏芯片采

用背入射结构，光敏元成“品”字形排布，面积为

２５μｍ×２５μｍ，如图１所示。外延材料经过常规表

面清洗后，采用离子束刻蚀结合化学腐蚀的方式获

得低损伤的台面成型，采用等离子体增强化学汽相

沉积（ＰＥＣＶＤ）方法在合适温度下生长ＳｉＮ作为有

效钝化膜，随后采用电子束蒸发的方式以Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ

复合金属体系制备ＰＩｎＰ区电极，该金属体系经过

快速热退火形成了较好的欧姆接触［７］，之后生长用

于和过渡基板倒焊的Ｉｎ柱，最后进行ＩｎＰ衬底抛光

工艺并镀增透膜。

利用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２３６测量单元对光敏芯片开展室

温下光电性能测试，样品封装于高阻抗测试盒中并

置入暗的金属屏蔽盒，以减少干扰。利用傅里叶短

波红外光谱仪测试ＩｎＧａＡｓ光敏芯片的响应光谱，

用于计算ＩｎＧａＡｓ探测器的犌因子，获得峰值响应

率和探测率。

图１ 背照射５１２×１元近红外ＩｎＧａＡｓ线列光敏芯片照片

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ５１２×１ｅｌｅｍｅｎｔｓｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄＩｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．２　１０２４×１元近红外犐狀犌犪犃狊长线列焦平面组件

的研制

５１２×１元ＩｎＧａＡｓ线列光敏芯片、５１２元读出

电路分别和设计匹配的过渡基板通过倒装焊的方式

互连，如图２所示。该读出电路的输入级采用电容

反馈互导放大器（ＣＴＩＡ）式运放积分型，积分电容为

０．５ｐＦ，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 结 束 信 号 ＥＯＳ
［８］。两 个 ５１２×１ 元

ＩｎＧａＡｓ模块采用有效元交叠的方式实现长线列的

无盲元拼接，拼接精度控制在５μｍ以内，两个模块

的行中心距离控制在１．２５ｍｍ，拼接过程在平整度

优于５μｍ的电极板上进行，电极板起到机械支撑、

热学传导和电学输出的功能。为实现稳定ＩｎＧａＡｓ

图２ 背照射５１６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｂａｃｋｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ５１２×１

ｅｌｅｍｅｎｔｓＩｎＧａＡｓｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙ

光敏芯片工作温度，一级热电致冷器被置于金属管

壳中，把热电致冷器和电极板、测温电阻和电极板胶

接固化后，对组件进行除气密封。研制的１０２４×１

近红外ＩｎＧａＡｓ长线列焦平面组件如图３所示，其

被置于屏蔽盒中，在短波ＩｎＧａＡｓ焦平面测试系统

上进行测试。

图３ １０２４×１近红外ＩｎＧａＡｓ长线列焦平面组件

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ１０２４×１ｅｌｅｍｅｎｔｓｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ＩｎＧａＡｓｌｉｎｅａｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙａｓｓｅｍｂｌｙ

３　测试结果与分析

３．１　背照射５１２×１元犐狀犌犪犃狊光敏芯片光电性能

测试

对线列光敏芯片进行室温伏安曲线和响应光谱

ｓ１００３０５２
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测试。伏安曲线结果如图４所示，结果表明光敏芯片

具有良好的结特性，在反向偏压１０ｍＶ时，暗电流犐ｄ

达到５．４５×１０－１１ Ａ，动态零偏压电阻犚０＝１．０８×

１０９Ω。图５是研制的背照射ＩｎＧａＡｓ光敏芯片典型

的相对响应光谱，响应光谱在０．９５～１．７２μｍ 范

围，峰值响应在１．６０μｍ处，按５０％计算截止波长

在１．７２μｍ 处。根据相对响应光谱按下式计算

９００Ｋ黑体下器件的犵因子：
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∞
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＝

犌（λｐ）σ犜
４

∫
∞

０

犌（λ）
犆１

λ
５｛ｅｘｐ［犮２／（λ犜）］－１｝

ｄλ

， （１）

式中σ＝５．６７３×１０
－１２ Ｗ／（ｃｍ２·Ｋ４）；犜Ｂ＝９００Ｋ；

犜０＝３００Ｋ；犌（λ）是随波长变化的信号相对值，

犌（λｐ）是峰值波长对应的信号的相对值，计算的犵

因子为７１
［９］。

图４ 光敏芯片典型的伏安曲线

Ｆｉｇ．４ ＴｙｐｉｃａｌＩＶｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

图５ 光敏芯片典型响应光谱曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

在５１２×１元光敏芯片中随机抽测１０元的信

号，根据下式计算相应各元峰值响应率：

犚ｂｂ＝
犐ｓ
犘×τ

＝
犐ｓ×４犔

２

σ（犜
４
Ｂ－犜

４
０）×犱×犃Ｄ

，

犚λ ＝犵犚ｂｂ　（犵＝７１）． （２）

　　如图６所示，其平均峰值响应率为０．９７Ａ／Ｗ，

光敏芯片的量子效率达到７６％。

图６ 在５１２×１元光敏芯片中随机抽测１０元器件的

响应率

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍ１０ｐｉｘｅｌｓｉｎ５１２

ｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

３．２　近红外１０２４×１元犐狀犌犪犃狊线列焦平面组件

性能测试

３．２．１　近红外５１２×１元ＩｎＧａＡｓ线列焦平面模块

性能测试

在短波红外焦平面测试系统上对５１２×１元

ＩｎＧａＡｓ线列焦平面模块性能进行测试，其信号、噪

声与积分时间的关系如图７所示，焦平面信号随积

分时间的增加线性增加，如图７（ａ）所示，饱和电压

为１．８０Ｖ，对应的饱和电子数为５．６６×１０６，对其进

行线性度拟合，ＩｎＧａＡｓ线列焦平面的非线性度为

０．１６％。焦平面噪声电压的平方随积分时间的增加

而线性增加，如图７（ｂ）所示，这表明ＩｎＧａＡｓ光敏芯

片的暗信号引起的噪声是焦平面噪声的主要来

源［１０］。由焦平面的信号与噪声计算焦平面的信噪

比，如图８（ａ）所示，信噪比随积分时间增加而增加，

其动态范围如图８（ｂ）所示，其随积分时间的增加而

减小，在２５ｍｓ时信噪比优于１７００，动态范围达到

６５ｄＢ，在１ｍｓ时信噪比优于２００，动态范围达到

７４ｄＢ。

３．２．２　近红外１０２４×１元ＩｎＧａＡｓ线列焦平面性

能测试

近红外１０２４×１元ＩｎＧａＡｓ线列焦平面组件的

测试参数如表１所示。其中犜１（犓）为黑体温度，犱

为黑体孔径，犜０（犓）为环境温度，犪为光敏元边长，

犆ｉｎｔ为积分电容，犳为时钟频率，犜ｉｎｔ为积分时间，Δ犳

为带宽，犔为测试距离，犘为黑体功率。
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图７ ＩｎＧａＡｓ线列焦平面信号、噪声与积分时间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

图８ ＩｎＧａＡｓ线列焦平面信噪比和动态范围与积分时间的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犛／犖ａｎｄｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

表１ １０２４×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面性能测试系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１０２４×１ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＩｎＧａＡｓｌｉｎｅａｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

犜１／Ｋ ９００

犜０／Ｋ ２９０

犆ｉｎｔ／ｐＦ ０．５

犜ｉｎｔ／μｓ ２０００

犔／ｃｍ ３５

犱／ｍｍ １０

犪／μｍ ２５

犳／ｋＨｚ １００

Δ犳／Ｈｚ ２５０

犘／Ｗ ８．５８８×１０－９

　　室温下１０２４×１元焦平面响应信号和噪声直方

图如图９所示，平均匀性犝ｓ可表示为

犝ｓ＝
１
珚犞ｓ

１

犖∑
犖

犻＝１

（犞ｓ－珚犞ｓ）槡
２， （３）

式中犖 为１０２４元，犞ｓ 和珚犞ｓ 分别为输出信号及其

平均值，其响应不均匀性犝ｓ和盲元率分别为５．８％

和０．６％。

平均峰值探测率犇可表示为

犇
＝犵·

犞ｓ
犞Ｎ·犘

（犃Ｄ·Δ犳）
１／２， （４）

图９ １０２４×１元ＩｎＧａＡｓ线列焦平面响应信号和

噪声直方图

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｎｏｉｓｅｏｆ１０２４×１

ｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｎｅａｒＩｎＧａＡｓｄｅｔｅｃｔｏｒｍｏｄｕｌｅ

式中犞Ｎ 为噪声电压，犘为黑体功率，犃Ｄ 为光敏芯片的

面积，Δ犳为焦平面测试带宽，犵因子为７１，计算获得焦

平面平均峰值探测率为６．１０×１０１１（ｃｍ·Ｈｚ１
／２）／Ｗ。

３．３　近红外１０２４×１元犐狀犌犪犃狊线列焦平面组件

集成与扫描成像

近红外１０２４×１元ＩｎＧａＡｓ线列焦平面组件采
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李　雪等：　１０２４×１元近红外ＩｎＧａＡｓ线列焦平面组件

用金属管壳密封，管壳内集成的热电致冷器可以稳

定组件工作温度，图１０为组件控温温度与功耗的关

系，在５℃时组件功耗为３．１０Ｗ。

图１０ １０２４×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面组件控温温度与

功耗的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒｏｆ

１０２４×１ｅｌｅｍｅｎｔｓＩｎＧａＡｓｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙａｓｓｅｍｂｌｙ

近红外１０２４×１元ＩｎＧａＡｓ线列焦平面组件被

安装在推扫式成像系统上进行演示成像，窗口放置

滤光片，透过波长为１．５８～１．６４μｍ，在室温下对外

景成像，测试时，物距定为无穷远，电路积分时间为

２ｍｓ，读出速率为５００ｋＨｚ，其成像图片如图１１所

示，图片清晰。

图１１ １０２４×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面组件演示成像

Ｆｉｇ．１１ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇ１０２４×１ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ＩｎＧａＡｓｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙａｓｓｅｍｂｌｙ

４　结　　论

利用分子束外延方法生长的ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ双

异质结材料研制了５１２×１元的背照射ＩｎＧａＡｓ光敏

芯片，其平均峰值响应率为０．９７Ａ／Ｗ，量子效率达到

７６％。采用５１２×１元光敏芯片与５１２×１元ＣＴＩＡ读

出电路通基板倒焊互连后形成５１２×１元模块，其响

应非线性度为０．１６％，动态范围达到７４ｄＢ。两个

５１２×１元模块经过有效元交叠方式拼接形成１０２４×

１元线列焦平面，室温下组件的响应非均匀性为

５．８％，盲元率为０．６％，平均峰值探测率为６．１０×

１０１１（ｃｍ·Ｈｚ１
／２）／Ｗ，组件被封装于带热电致冷器的金

属管壳中，５℃时组件功耗为３．１０Ｗ。实现了该组件

的演示成像，成像图片清晰。
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