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640x512 偏振长波量子阱红外焦平面探测器研制

周旭昌，李东升，木迎春，铁筱滢，王晓娟 ，陈卫业

(昆明物理研究所，云南 昆明 650223)

摘 要院 介绍了大面阵偏振长波量子阱红外焦平面探测器组件的研制进展。在 640伊512规模 20滋m中心

距面阵上，偏振焦平面采用了 2伊2子单元设计，子单元中每个像元分别刻蚀 0毅、90毅、45毅以及 135毅方向的

一维线性光栅，来获得入射光不同偏振角度的信息。突破了长波量子阱材料外延和器件制备等关键技术，

制备出面阵探测器芯片，实现了偏振长波红外探测的单片集成，配上杜瓦和制冷机，研制出噪声等效温差

优于 30mK的长波偏振 640伊512量子阱探测器组件。

关键词院 偏振长波红外探测； 大面阵量子阱焦平面组件； 单片集成
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Study on 640伊512 polarimetric LWIR QWIP FPA

Zhou Xuchang, Li Dongsheng, Mu Yingchun, Tie Xiaoying, Wang Xiaojuan, Chen Weiye

(Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China)

Abstract: The development of the large format polarimetric LWIR quantum well infrared FPA. The 20滋m

pitch, 640 伊512 array was divided into 2 伊2 unit cells. Each pixel in the unit cell was etched a 1D

lamellar grating on it, with four different orientations of 0毅 , 90毅, 45毅 and 135毅 , to get the polarimetric

information of the incidence irradiation. Based on the QWIP FPA key technologies such as quantum well

material epitaxy and chip preparation, the single -chip integration with LWIR and the polarization

detection function was realized on the QWIP FPA. The 640伊512 polarimetric LWIR QWIP FPA assembly

with noise equivalent temperature difference (NETD) better than 30 mK was obtained with the integration

the FPA chip with the Dewar and the sterling cooler.

Key words: polarimetric LWIR detection; large format QWIP FPA assembly; single-chip integration
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0 引 言

光 电 成 像 探 测 是 实 现 目 标 态 势 感 知 的 重 要 手

段 袁 传 统 的 基 于 强 度 成 像 的 探 测 设 备 与 技 术 在 日 益

复 杂 的 烟 幕 尧 伪 装 尧 假 目 标 等 环 境 下 袁 目 标 探 测 和 识

别 效 果 受 到 严 重 影 响 遥 而 近 年 来 发 展 的 偏 振 红 外 探

测 技 术 将 偏 振 和 红 外 面 阵 技 术 融 合 袁 不 仅 能 获 得 目

标 二 维 空 间 的 红 外 辐 射 强 度 信 息 袁 还 能 获 得 其 偏 振

信 息 [1]遥 利 用 增 加 的 偏 振 维 度 袁 偏 振 红 外 探 测 器 可

明 显 增 强 探 测 系 统 对 伪 装 尧 暗 弱 等 目 标 与 背 景 的 差

异 袁 显 著 提 高 系 统 对 目 标 的 探 测 与 识 别 能 力 袁 在 伪

装 目 标 检 测 尧 海 上 目 标 监 视 尧 空 中 和 空 间 目 标 监 测

等 领 域 应 用 需 求 有 着 广 泛 的 应 用 需 求 [1]遥

常 规 面 阵 红 外 偏 振 探 测 的 实 现 方 式 有 两 种 院 第

一 种 是 通 过 光 学 系 统 来 将 目 标 辐 射 偏 振 态 分 离 袁 但

是 其 光 学 系 统 复 杂 [1]曰 第 二 种 是 直 接 在 红 外 焦 平 面

芯 片 前 集 成 偏 振 片 袁 使 整 机 在 采 用 常 规 光 学 设 计 下

实 现 红 外 偏 振 成 像 探 测 袁 有 效 降 低 了 光 学 系 统 设 计

复 杂 度 遥 其 实 现 方 法 通 常 是 在 焦 平 面 芯 片 前 用 胶 粘

的 方 法 将 偏 振 片 和 红 外 探 测 芯 片 集 成 遥 但 该 工 艺 难

度 大 袁 对 红 外 探 测 芯 片 的 可 靠 性 也 有 一 定 影 响 袁 同

时 器 件 响 应 率 会 下 降 一 半 遥 近 年 来 发 展 起 来 的 量 子

阱 红 外 探 测 器 (QWIP) 具 有 热 灵 敏 度 高 尧 均 匀 性 好 尧

材 料 生 长 与 器 件 加 工 工 艺 成 熟 袁 成 本 适 中 袁 便 于 规

模 装 备 袁 易 于 多 色 及 大 面 阵 器 件 的 单 片 集 成 [2-5]袁 而

且 还 可 通 过 在 器 件 顶 部 刻 蚀 线 性 光 栅 来 获 得 对 红

外 光 的 偏 振 敏 感 特 性 袁 无 需 另 加 偏 振 片 袁 相 对 常 规

粘 接 偏 振 片 的 方 式 很 有 优 势 遥 线 性 光 栅 量 子 阱 红 外

探 测 器 的 偏 振 响 应 特 性 是 普 林 斯 顿 大 学 1998 年 首

先 发 现 的 [6]遥 在 2001 年 美 国 陆 军 实 验 室 (ARL) 就 开

展 了 长 波 偏 振 量 子 阱 的 研 制 袁 通 过 0毅 和 90毅 两 种 方

向 线 性 光 栅 叠 加 排 列 组 合 的 方 式 制 备 出 长 波 384伊

288 偏 振 量 子 阱 芯 片 [7]遥 法 国 THALES 公 司 在 长 波

Sirus 量 子 阱 组 件 基 础 上 开 展 了 四 象 限 偏 振 面 阵 探

测 器 研 制 [8]袁 通 过 外 场 成 像 试 验 中 对 道 路 尧 地 雷 尧 汽

车 等 人 工 目 标 的 探 测 袁 充 分 展 现 出 偏 振 长 波 量 子 阱

阵 列 探 测 器 的 应 用 价 值 [9-10]遥 目 前 国 内 还 没 有 相 关

研 究 报 道 遥

根 据 相 关 应 用 的 需 求 袁 开 展 了 640伊512 规 模 尧

20 滋m 中 心 距 偏 振 长 波 量 子 阱 红 外 焦 平 面 探 测 器 的

研 制 袁 文 中 报 道 了 器 件 的 最 新 研 制 情 况 和 相 关 结 果 遥

1 偏振量子阱光敏元设计

量 子 阱 光 敏 元 的 偏 振 响 应 特 性 是 通 过 光 栅 的 设

计 来 实 现 的 遥 量 子 阱 芯 片 采 用 光 导 器 件 结 构 袁 通 过 顶

部 反 射 光 栅 来 实 现 对 红 外 辐 射 的 光 耦 合 遥 据 量 子 阱

子 带 跃 迁 的 选 择 定 则 , 只 有 偏 振 方 向 平 行 于 量 子 阱

生 长 方 向 的 光 波 才 能 激 发 子 带 跃 迁 袁 而 面 阵 探 测 器

主 要 工 作 在 正 入 射 条 件 袁 其 电 矢 量 方 向 垂 直 于 量 子

阱 生 长 方 向 袁 很 难 被 量 子 阱 吸 收 层 吸 收 尧 激 发 子 带 跃

迁 形 成 光 电 流 遥 光 栅 决 定 着 量 子 阱 探 测 器 的 量 子 效

率 袁 在 量 子 阱 芯 片 中 还 是 实 现 偏 振 探 测 的 关 键 遥 在 量

子 阱 焦 平 面 阵 列 的 像 元 顶 部 制 作 线 性 光 栅 袁 选 择 性

地 耦 合 一 定 偏 振 方 向 的 入 射 红 外 光 袁 使 其 可 以 被 器

件 吸 收 遥

在 20 滋m 中 心 距 偏 振 探 测 光 敏 元 结 构 设 计 中 袁

采 用 了 4 象 限 一 维 偏 振 光 栅 方 案 袁 焦 平 面 阵 列 被 分

为 一 系 列 2伊2 的 子 单 元 袁 子 单 元 中 的 每 一 个 像 元 刻

蚀 具 有 4 个 不 同 的 方 向 (0毅,90毅,45毅 和 135毅) 的 一 维 线

性 光 栅 袁 如 图 1 所 示 遥 采 用 4 种 不 同 方 向 线 性 光 栅 的

量 子 阱 光 敏 元 能 够 探 测 入 射 光 不 同 偏 振 角 度 的 信

息 袁 获 得 目 标 辐 射 3 个 斯 托 克 斯 参 量 的 全 部 特 性 遥 通

过 4 类 偏 振 方 向 在 阵 列 中 交 错 排 列 袁 热 像 仪 可 获 得

4 类 具 有 足 够 高 分 辨 率 的 子 图 像 袁 并 最 终 得 到 目 标

偏 振 特 性 的 信 息 遥

图 1 偏 振 光 敏 元 结 构 示 意 图

Fig.1 Layout of polarization-sensitive elements

采 用 FDTD solutions 软 件 对 量 子 阱 器 件 中 的 电

磁 场 进 行 了 仿 真 计 算 遥 结 构 模 型 如 图 2(a) 所 示 袁 在 量

子 阱 吸 收 区 上 的 GaAs 层 通 过 刻 蚀 形 成 了 线 性 光 栅 袁

并 蒸 镀 了 金 属 Au 反 射 层 袁 入 射 光 从 衬 底 方 向 入 射 袁

衬 底 进 行 了 背 减 薄 遥 图 2(b) 给 出 了 波 长 为 8.5 滋m 的
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红 外 光 入 射 时 袁 器 件 中 电 磁 场 的 |Ez| 分 量 的 仿 真 结

果 遥 通 过 该 仿 真 获 得 了 器 件 的 吸 收 效 率 袁 并 对 线 性 光

栅 的 周 期 和 高 度 等 方 案 参 数 进 行 了 优 化 设 计 袁 来 提

高 器 件 量 子 效 率 遥

图 2 长 波 量 子 阱 红 外 探 测 器 光 耦 合 模 型 (a) 和 8.5 滋m

入 射 光 电 磁 场 |Ez| 分 量 分 布 仿 真 结 果 (b)

Fig.2 Optical coupling model of LW-quantum well photodetector (a)

and simulation result of the |Ez| at =8.5 滋m (b)

2 偏振长波量子阱焦平面器件研制

为 获 得 高 分 辨 率 成 像 袁 同 时 考 虑 紧 凑 结 构 设 计 袁

在 偏 振 量 子 阱 芯 片 中 采 用 了 640伊512 规 格 和 20 滋m

中 心 距 的 设 计 遥 20 滋m 是 目 前 规 模 量 产 长 波 量 子 阱

焦 平 面 器 件 最 小 的 中 心 距 尺 寸 袁 仅 有 法 国 Thales 公

司 在 Sirus 长 波 量 子 阱 组 件 中 采 用 袁 其 优 点 是 有 利 于

整 机 系 统 的 紧 凑 化 设 计 遥 但 随 着 芯 片 尺 寸 的 减 小 袁 量

子 阱 芯 片 的 量 子 效 率 快 速 下 降 遥 所 以 需 优 化 器 件 的

设 计 和 制 备 工 艺 来 提 高 器 件 响 应 遥

2.1 材料设计与生长

量 子 阱 材 料 方 案 为 院 材 料 生 长 选 用 (001) 晶 面 的

砷 化 镓 衬 底 袁 长 波 为 40 周 期 的 GaAs/AlGaAs 结 构 材

料 , 在 量 子 阱 的 上 下 分 别 生 长 GaAs院Si 层 作 为 电 极

接 触 层 袁 如 图 3 所 示 遥

采 用 MBE 49 在 4 in(1 in =2.54 cm) 半 绝 缘 GaAs

(100) 衬 底 上 进 行 量 子 阱 材 料 的 生 长 袁 生 长 过 程 中 采

用 红 外 测 温 仪 测 试 控 制 生 长 温 度 袁 调 节 V/III 束 流 比 袁

使 材 料 生 长 保 持 在 (2伊4)再 构 表 面 遥 生 长 过 程 中 袁在 界 面 处

进 行 了 适 当 的 停 顿 袁 以 获 得 平 整 的 界 面 遥 过 生 长 条 件 优

化 袁完 成 了 GaAs/AlGaAs 量 子 阱 材 料 生 长 技 术 的 制 备 遥

通 过 高 分 辨 率 X 射 线 衍 射 和 光 致 发 光 谱 (PL)

对 量 子 阱 材 料 的 结 构 和 晶 体 质 量 进 行 了 测 试 分 析 遥

量 子 阱 材 料 的 高 分 辨 率 X 射 线 衍 射 测 试 结 果 中 袁 出

现 了 多 级 卫 星 峰 袁 零 级 卫 星 峰 和 GaAs 峰 附 近 出 现

了 清 晰 的 等 厚 干 涉 干 涉 条 纹 袁 零 级 卫 星 峰 半 峰 宽 优

于 15义袁 如 图 4 所 示 遥 室 温 PL 谱 测 试 中 袁 出 现 了 电

子 和 重 空 穴 (e-hh) 的 复 合 发 光 峰 以 及 电 子 和 轻 空

穴 (e-lh) 的 的 复 合 发 光 峰 遥 其 中 电 子 和 重 空 穴 (e-

hh) 的 半 峰 宽 仅 为 7.3 meV袁 如 图 5 所 示 遥 以 上 结 果

表 明 GaAs/AlGaAs 量 子 阱 材 料 具 有 优 良 的 界 面 质

量 和 晶 体 质 量 遥

图 4 长 波 量 子 阱 材 料 的 HRXRD 测 试 结 果

Fig.4 HRXRD results of the LW QWIP material

图 5 GaAs/AlGaAs 量 子 阱 材 料 的 室 温 光 荧 光 谱 测 试 结 果

Fig.5 Room temperature PL results of the GaAs/AlGaAs QW material

GaAs院Si 0.7 滋m

GaAs/AlGaAs 40X QWs 2.2 滋m

GaAs院Si 0.7 滋m

AlGaAs

GaAs substate

0.5 滋m

图 3 长 波 量 子 阱 红 外 探 测 器 材 料 结 构

Fig.3 Structure of LW-quantum well photodetector material

义

0104004-3



红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 46卷

2.2 偏振量子阱芯片组制备

量 子 阱 芯 片 的 制 备 主 要 包 括 在 量 子 阱 表 面 制 备

光 栅 尧 刻 蚀 台 面 隔 离 像 元 尧 金 属 沉 积 形 成 反 射 层 尧 合

金 化 获 得 欧 姆 接 触 尧 钝 化 以 及 顶 部 电 极 互 连 金 属 制

备 等 过 程 袁 其 中 台 面 制 备 过 程 中 的 刻 蚀 以 及 窄 间 距

反 射 金 属 层 是 其 中 的 关 键 工 艺 遥

采 用 反 应 离 子 刻 蚀 技 术 对 量 子 阱 进 行 刻 蚀 袁 台

面 刻 蚀 截 面 如 图 6 所 示 袁 表 现 出 较 高 的 陡 直 度 遥

图 6 量 子 阱 台 面 刻 蚀

Fig.6 Etch profile of quantum well material

由 于 采 用 20滋m 中 心 距 器 件 设 计 袁 金 属 反 射 层 间

距 较 以 前 的 量 子 阱 设 计 方 案 更 窄 袁 采 用 了 翻 转 光 刻 技

术 袁 通 过 剥 离 工 艺 袁 制 备 出 边 缘 非 常 平 整 的 反 射 金 属

层 遥 图 7 为 2滋m 间 距 反 射 金 属 层 试 验 片 的 照 片 遥

图 7 窄 间 距 金 属 层

Fig.7 Metal reflection layer with narrow gap

最 终 制 备 出 的 偏 振 量 子 阱 芯 片 如 图 8 所 示 遥

图 8 量 子 阱 芯 片 的 SEM 照 片

Fig.8 SEM picture of QWIP chip

将 制 备 完 成 的 量 子 阱 芯 片 和 CMOS 640伊512 读

出 电 路 倒 焊 互 连 袁 获 得 偏 振 量 子 阱 探 测 器 芯 片 组 袁 通

过 背 减 薄 / 衬 底 去 除 工 艺 来 提 高 器 件 响 应 遥 首 先 在 红

外 敏 感 探 测 器 芯 片 与 读 出 电 路 芯 片 之 间 的 缝 隙 用 环

氧 胶 填 充 遥 第 二 步 采 用 机 械 磨 抛 去 除 约 600 滋m 的

GaAs 层 袁 接 着 用 化 学 抛 光 再 去 除 约 100 滋mGaAs遥 第

三 步 采 用 选 择 性 湿 化 学 腐 蚀 和 反 应 离 子 刻 蚀 完 全 去

除 最 后 的 GaAs 衬 底 遥 在 完 成 量 子 阱 芯 片 背 减 薄 以

后 袁 对 芯 片 进 行 镀 膜 增 透 袁 芯 片 如 图 9 所 示 遥

图 9 背 减 薄 后 的 探 测 器 芯 片

Fig.9 QWIP chip after back-lapping

2.3 偏振量子阱探测器组件制备

对 偏 振 量 子 阱 焦 平 面 芯 片 进 行 了 金 属 微 杜 瓦 封

装 袁 配 接 集 成 式 斯 特 林 制 冷 机 袁 制 备 出 偏 振 长 波

640伊512 量 子 阱 探 测 器 组 件 遥 其 中 金 属 微 杜 瓦 采 用

大 直 径 合 金 材 料 薄 壁 内 管 袁 并 通 过 多 层 隔 板 薄 壁 冷

屏 来 消 杂 光 遥 集 成 整 体 式 斯 特 林 制 冷 机 由 压 缩 机 尧 膨

胀 冷 指 和 驱 动 电 路 组 成 袁 内 部 充 高 纯 氦 气 做 工 质 袁 为

贴 在 冷 指 冷 端 的 芯 片 组 提 供 低 温 工 作 环 境 遥

3 探测器组件测试分析

对 偏 振 长 波 640伊512 量 子 阱 探 测 器 组 件 的 评 价

包 括 常 规 红 外 性 能 测 试 和 偏 振 特 性 测 试 分 析 两 部 分

内 容 遥

3.1 红外性能测试

偏 振 长 波 640伊512 量 子 阱 探 测 器 组 件 ( 图 10) 的

红 外 性 能 测 试 包 括 光 谱 和 噪 声 等 效 温 差 测 试 遥 器 件

的 响 应 光 谱 如 图 11 所 示 袁 光 谱 范 围 为 8.1 ~9.1 滋m袁

图 10 偏 振 长 波 量 子 阱 探 测 器 组 件

Fig.10 Polarimetric LWIR QWIP FPA assembly
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并 且 由 于 背 剪 薄 芯 片 厚 度 达 到 微 米 级 别 袁 响 应 光 谱

上 出 现 了 干 涉 多 峰 遥 器 件 的 噪 声 等 效 温 差 如 图 12 所

示 袁 优 于 30 mK袁 达 到 了 国 外 报 道 [2] 和 目 前 产 品 水 平 遥

图 11 偏 振 长 波 量 子 阱 探 测 器 响 应 光 谱

Fig.11 Responsive spectrum of a polarimetric LWIR QWIP

图 12 偏 振 长 波 量 子 阱 探 测 器 噪 声 等 效 温 差

Fig.12 NETD histograms of a polarimetric LWIR QWIP

3.2 偏振特性测试

对 器 件 偏 振 特 性 的 测 试 系 统 如 图 13 所 示 袁 通 过

偏 振 片 的 旋 转 袁 获 得 不 同 角 度 的 线 偏 振 入 射 光 袁 来 实

现 对 探 测 器 偏 振 响 应 特 性 的 测 试 遥

图 13 红 外 焦 平 面 探 测 器 偏 振 特 性 测 试 系 统

Fig.13 Polarization measurement system for IR FPA

探 测 器 芯 片 上 4 种 不 同 方 向 光 栅 器 件 平 均 偏

振 响 应 测 试 结 果 如 图 14 所 示 遥 结 果 表 明 院 器 件 响 应

随 偏 振 片 角 度 而 表 现 出 类 似 正 弦 曲 线 的 变 化 规 律 袁

但 是 4 种 不 同 偏 振 方 向 像 元 响 应 的 最 高 点 角 度 各

不 相 同 袁 表 现 出 对 不 同 偏 振 角 度 入 射 光 的 敏 感 特

性 遥

图 14 量 子 阱 焦 平 面 不 同 方 向 光 栅 器 件 的 偏 振 响 应 特 性

Fig.14 Polarimetric response characteristic of

QWIP with different gratings

由 偏 振 对 比 度 Cp 定 义
[7]院

Cp =Rmax /Rmin (1)

式 中 院Rmax 和 Rmin 分 别 为 在 偏 振 片 旋 转 360毅 过 程 中 袁 焦

平 面 阵 列 器 件 响 应 平 均 值 的 最 大 值 和 最 小 值 遥 由 以 上

公 式 计 算 结 果 如 表 1 所 示 袁 该 探 测 器 组 件 4 种 偏 振 方

向 器 件 的 偏 振 对 比 度 结 果 为 1.86~1.97袁 达 到 了 国 外 研
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究 机 构 同 类 器 件 文 献 中 公 布 的 水 平 [8]遥

表 1四种偏振方向像元的偏振对比度测试结果

Tab.1 Polarization contrast of four different

orientations pixels

4 结 论

通 过 在 面 阵 上 2伊2 子 单 元 中 的 一 维 线 性 光 栅 设

计 袁 以 及 量 子 阱 材 料 外 延 尧 器 件 制 备 等 关 键 技 术 的 突

破 袁 研 制 出 偏 振 长 波 量 子 阱 面 阵 芯 片 袁 实 现 了 偏 振 探

测 与 长 波 红 外 探 测 的 单 片 集 成 袁 获 得 了 具 有 优 良 光

电 性 能 的 偏 振 长 波 红 外 640伊512 量 子 阱 探 测 器 组

件 遥 该 器 件 兼 获 长 波 大 面 阵 高 分 辨 率 图 像 以 及 目 标

偏 振 信 息 袁 可 有 效 提 升 系 统 对 目 标 探 测 辨 识 的 能 力 袁

具 有 广 泛 的 应 用 前 景 遥
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P2 P3 P4

0.180 0.156 0.159

0.097 0.079 0.084

1.86 1.97 1.89

P1

Rmax/V 0.159

Rmin/V 0.082

Cp 1.94
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