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摘　要：ＩｎＳｂ光伏探测器的响应率是评价探测器性能的重要指标之一。探测器

的电压信号与响应率成正比。从光敏芯片的角度提出了增大ＩｎＳｂ红外探测器信

号的方法。通过实验设计，优化了台面湿法刻蚀的方法，减小了芯片ｐ型层的

厚度。优化台面刻蚀方法使台面面积增加，ＩｎＳｂ芯片的犐犞 电流增大了４０％，

组件的电压信号值提升了１６％。进一步将ＩｎＳｂ芯片的ｐ型层厚度减小至０．８～

１．２ ｍ后，ＩｎＳｂ芯片的犐犞电流增大了６７．３％，单元组件的电压信号值提升了

４０．２％。基于ＩｎＳｂ光敏芯片光生载流子的产生到光电流的转换过程，分析了台

面湿法刻蚀以及ｐ型层的厚度对信号的影响机理。该研究对于提升ＩｎＳｂ探测器

信号和优化探测器性能具有重要的指导意义。
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０引言

光电探测器可以帮助光学制导导弹和光电

设备实现目标探测、截获以及跟踪等功能。

ＩｎＳｂ材料凭借其较窄的禁带宽度和常规的单晶

生长技术等优势，迅速成为制造红外探测器光

敏芯片最常用的材料之一。此外，ＩｎＳｂ红外探

测器在中波红外波段（３～５ ｍ）具有良好的灵

敏度和优异的可靠性［１］。

作为红外探测器最基本的性能参数之一，

响应率表征了探测器的光电转换效率，其定义

为单位辐射功率投射到探测器上时探测器输出

的电信号大小：以电压均方值表示输出信号

时，称其为电压响应率犚狏；以电流均方值表

示输出信号时，称其为电流响应率犚犻。

犚狏 ＝
犞狊
犈犃犱

＝
犞狊
犘

（１）

犚犻＝
犐狊
犈犃犱

＝
犐狊
犘

（２）

犚狏 和犚犻分别与产生的信号电压犞狊和信号电流

犐狊成正比。因此，提升探测器的响应率需要增

大信号电流。根据光生伏特效应，当芯片吸收

光子产生的光生载流子扩散至ｐｎ结附近并被

ｐｎ结的电场捕获后，载流子会转换为光电流。

ＩｎＳｂ器件的信号电流通常可以表示为
［２］

犐狊＝－狇η犃犱犈狇 （３）

式中，η为量子效率，犃犱 为芯片的光敏面积。

量子效率表示像元吸收单个光子后可被ｐｎ结

吸收的载流子多少。对于正照射的ｐｏｎｎ型

红外探测器而言，光子被ｐ区吸收，产生光生

载流子；载流子在扩散的作用下移动至结区附

近并被ｐｎ结获取，最终到达外电路，形成光

电流。而在光吸收区内，部分光生载流子会发

生复合而泯灭，复合的载流子无法被ｐｎ结吸

收并转化成光电流［３］。载流子的量子效率可以

表示为［４］

η∝
１

ｃｏｓ犺
犱
犔狀
＋
犛
犔狀／τ狀

ｓｉｎ犺
犱
犔狀

（４）

量子效率随着ｐ区厚度的减小而增加。因此，

可通过增大芯片上像元的辐照面积犃犱 和减小

ｐ型层的设计厚度来增大ＩｎＳｂ红外探测器的光

电流，从而提升探测器的信号和响应率［５］。

本文以ＩｎＳｂ红外光敏芯片为研究对象，

分析了光敏芯片的辐照面积和ｐ型层厚度两个

因素对红外探测器响应率的影响。通过增大光

敏芯片的辐照面积（优化湿法刻蚀工艺）和减小

ｐ型层的设计厚度两种方案，显著地增大了

ＩｎＳｂ红外探测器的响应率和电压信号。该研究

对于优化ＩｎＳｂ红外探测器性能和提升光学制

导导弹能力具有重要意义。

１实验

实验中使用的ＩｎＳｂ材料为ｎ型，其浓度

约为１×１０１８。通过热扩散方法在ＩｎＳｂ的表面

注入Ｃｄ原子，形成厚度为２．０～３．０ ｍ、浓度

约为１×１０１４的ｐ型层。采用化学腐蚀的方法

去除一定厚度的ｐ型层，获得所需的预留厚

度。随后通过湿法刻蚀形成具有一定高度的台

面。经过钝化、金属化等工艺后，最终获得

ＩｎＳｂ光敏芯片。

采用以下两种方案获得了３个不同的实验

样品：（１）通过优化台面刻蚀工艺，在保持设

计尺寸不变的情况下增大光敏芯片的辐照面

积；（２）改变ｐ型层的预留厚度。３个实验样

品的具体工艺如下：对于样品Ａ，将台面设计

成边长为２８ ｍ的正方形，并用１号腐蚀液

（主要由氢氟酸和过氧化氢组成）对台面进行湿

法刻蚀；对于样品Ｂ，将台面设计成边长为２８

ｍ的正方形，并用２号腐蚀液（主要由柠檬酸

和磷酸组成）对台面进行湿法刻蚀；对于样品

Ｃ，将台面设计成边长为２８ ｍ的正方形，将

ｐ型层的预留厚度设定为０．８～１．２ ｍ，并用２

号腐蚀液（主要由柠檬酸和磷酸组成）对台面进

行湿法刻蚀。

分别对以上３个样品进行光电性能测试，

包括芯片的犐犞曲线测试以及探测器组件的电

压信号测试。利用电压信号值判断探测器的响

应率。所有测试均在液氮温度（７７Ｋ）下进行。

２结果及分析

２１　增大光敏芯片的辐照面积

对上述样品的测试结果进行分析。其中，
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图１样品Ａ和样品Ｂ的犐犞测试结果

样品Ａ和样品Ｂ的犐犞 测试结果如图１所示。

可以看到，样品Ｂ的电流值明显大于样品 Ａ

的电流值。使用１号腐蚀液进行台面湿法刻蚀

的样品Ａ，在电压为－１００ｍＶ时的电流值为

－１２．１８ｎＡ。使用２号腐蚀液进行台面湿法刻

蚀的样品Ｂ，在电压为－１００ｍＶ时的电流值

增大至－１７．０６ｎＡ（提升了４０％）。表１和表２

分别列出了样品Ａ和样品Ｂ的探测器组件的

电压信号值。

将样品Ａ和样品Ｂ芯片分别装进组件并对

其进行测试性能。以黑体为探测目标，黑体温

度分别为２０℃和３５℃，积分时间为１．２ｍｓ，犉

数为２．３，读出电路的积分电容为３８４ｆＦ。样品

Ａ的５个芯片的电压信号值分别为４９９ｍＶ、

４６５ｍＶ、４７８ｍＶ、５１０ｍＶ和４９８ｍＶ，平均值

为４９０ｍＶ。样品Ｂ的５个芯片的电压信号值分

别为５２５ｍＶ、５３５ｍＶ、６１８ｍＶ、６３７ｍＶ和

５３１ｍＶ，平均值为５６９ｍＶ。样品Ｂ芯片的信号

值比样品Ａ芯片的信号值增大了１６％。

图２为具有台面结构的单个像元的示意

图。可以看出，入射光从芯片背面被ＩｎＳｂ的

ｎ型区吸收，并且在该区域内产生一定数量

的光生载流子。这些光生载流子首先在浓度

梯度的作用下朝着ｐ型层和ｎ型层的界面

（即ｐｎ结）移动。通过ｐｎ结界面的光生载

流子数量与该界面的面积大小成正比。

样品Ａ和样品Ｂ具有相同的ｐ型层预留

厚度。两个样品的差异点在于台面湿法刻蚀

时使用的腐蚀液不同。湿法刻蚀具有各向同

图２ＩｎＳｂ光敏芯片的单个台面结构示意图

性的特点，即腐蚀液对ＩｎＳｂ材料的各个方

向均有腐蚀性。将腐蚀液对材料纵向和横向

的腐蚀速率之比定义为深宽选择比。不同的

腐蚀液具有不同的深宽选择比。对于样品Ｂ

来说，所用的２号腐蚀液具有更高的深宽选

择比，即刻蚀相同深度的台面时，其横向钻

蚀更小，因此会获得更大的台面面积。样品

Ａ和样品Ｂ的台面尺寸示意图如图３所示。

当台面的设计尺寸为２８ ｍ时，样品Ａ在进

行台面刻蚀后的尺寸为２１．３ ｍ，台面面积

为４５３．７ ｍ２；样品 Ｂ的实际台面尺寸为

２３．０ ｍ，台面面积为５２９．０ ｍ２（比样品 Ａ

增加了１６．５％，与组件信号的提升值成正

比）。在相同强度的入射光条件下，样品Ｂ

会有更多的光生载流子通过ｐｎ结，表现为

犐犞 电流的增大以及信号电压的提升。这一

实验结果说明增大台面面积对于ＩｎＳｂ探测

器芯片电压信号有明显的提升作用。

图３样品Ａ和样品Ｂ的台面尺寸示意图
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表１样品Ａ的探测器组件的电压信号值

探测器组件（样品Ａ）编号 １ ２ ３ ４ ５

电压信号／ｍＶ ４９９ ４６５ ４７８ ５１０ ４９８

表２样品Ｂ的探测器组件的电压信号值

探测器组件（样品Ｂ）编号 １ ２ ３ ４ ５

电压信号／ｍＶ ５２５ ５３５ ６１８ ６３７ ５３１

表３组件Ｅ的电压信号

组件Ｅ编号 １ ２ ３ ４ ５

电压信号／ｍＶ ２３．０ ２１．５ １９．６ ２０．８ ２０．５

表４组件Ｆ的电压信号

组件Ｆ编号 １ ２ ３ ４ ５

电压信号／ｍＶ ３０．８ ２７．８ ３１．１ ２９．６ ２８．５

２２　减小狆型层的预留厚度

样品Ｃ是在样品Ｂ更换２号腐蚀液的基础

上，进一步减小了ｐ型层的预留厚度。样品

Ａ、样品Ｂ和样品Ｃ的犐犞测试结果如图４所

示。样品Ｃ在减小ｐ型层的预留厚度以及更换

台面刻蚀的腐蚀液后，－１００ｍＶ下的电流达

到－２８．５４ｎＡ，相比于样品Ａ和样品Ｂ的电

流值分别增加了１３４．３％和６７．３％。这说明减

小ｐ型层厚度对于探测器芯片的犐犞电流值有

明显的提升作用。

图４样品Ａ、样品Ｂ和样品Ｃ的犐犞测试结果

对于正照射的ｐｏｎｎ型红外探测器芯片，

光吸收区在ｐ区内，因此减小ｐ型层的厚度以

减少光生载流子在ｐ型层内的复合，有助于提

升器件的电压信号。以另一种正照射的单元器

件为例，通过测量组件的性能，研究ｐ型层的

预留厚度对信号的影响。

对于组件Ｅ的探测器芯片，ｐ型层的预留

厚度为０．８～１．０ ｍ；对于组件Ｆ的探测器芯

片，ｐ型层的预留厚度为０．６～０．８ ｍ。测试组

件Ｅ和组件Ｆ的性能，得到表３和表４所示的

信号值。

从组件测试结果来看，减小ｐ型层的厚度

后，组件Ｆ的平均信号值达到了２９．６ｍＶ，相

比于 组 件 Ｅ 的 信 号 值（２１．１ ｍＶ）提 升 了

４０．２％。这与犐犞测试结果中样品Ｃ相比于样

品Ｂ的电流值提升相近。

对于正照射的ｐｏｎｎ型红外探测器，被

探测物体产生的光被光敏芯片的ｐ型层吸收，

在该区域内产生光生载流子。光生载流子在浓

度梯度的作用下扩散至ｐｎ结界面附近。由于

ｐｎ结的存在，结区附近沿纵向分布电场，载

流子在电场的作用下被ｐｎ结捕获。当载流子

跨越势垒到达ｎ型层后，经过金属电极的引出

形成电流并到达读出电路。电流越大，组件的

电压信号越大。此时，光生载流子在光吸收区

扩散和转移的过程中会不断地发生复合。复合

后的载流子不会转换为光电流。ｐ型层的少子

寿命约为１０－３ ｓ。载流子在ｐ型层的寿命更

低，光生载流子很容易在ｐ型层发生复合，导

致量子效率和光电流降低，进而影响组件的信

号大小。因此，通过减小ｐ型层的预留厚度，

可以减少载流子在ｐ型区的复合数量，从而增

大输出的光电流，提升组件的电压信号。样品

４２
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Ｃ的ｐ型层预留厚度小，光生载流子在ｐ型层

扩散时复合的数量最少，因此该芯片的犐犞电

流大。组件Ｅ和组件Ｆ的测试结果同样验证了

这一结论。

３结束语

本文研究了ＩｎＳｂ红外探测器光敏芯片的

有效光吸收面积以及ｐ型层预留厚度对信号或

响应率的影响。使用深宽选择比更高的腐蚀液

进行台面刻蚀，可将台面面积增大１７％。台

面面积增大会引起有效光吸收面积变化，导致

芯片的犐犞电流增大了４０％，电压信号值提升

了１６％。进一步将ｐ型层的厚度降低至０．８～

１．２ ｍ后，光生载流子在ｐ型层的复合数量

降低，载流子被引出的数量增加，芯片的犐犞

电流增大了６７．３％。单元器件的组件测试结

果表明，减小ｐ型层的厚度后，组件的信号提

升了４０．２％。以上实验结果说明，光敏芯片

吸收光子的数量以及ｐ型层的厚度均对信号或

者响应率有显著的影响。这一结果对于优化

ＩｎＳｂ红外探测器光敏芯片的工艺和提升探测器

的质量具有重要指导意义。未来将继续研究该

结论在不同型号／规格探测器上的应用。
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