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摘 要 报道 了 64×61元 ( As，A【GaA 争量 子 苷凝 视 型红 外焦 平 面 毋 制 ．器件 的平 均 响 应 率 

为 一7．24×J0 v／w ，器 件 曲丑 均 黑 体探 _到 塞 寺 ) = j 4(1× 10 H2 ，w ．峰 值 波长 为 ，． 

一 8．2,urn． 均 匀一 小于 20 ．并应 用研 成 曲器 件 羹 等 T 童温物 体 的 热像 蚕 

关键 词 参量子 阱 

引言 
( 皇f 、 

GaAs／AIGaAs多量 子阱 红外探 测器 由于依 据 的材料 GaAs和 AIGaAs具有 成熟 的 生 

长 和处理 工 艺 ．使其 在高 均 匀性 、大 面 积 、低成 本 的红外 焦 平 面凝 视 系统 中得 到应用 ．近 年 

来 ．通 过 降低 GaAs／"AIGaAs多量 子阱探 测 器 的暗 电流 和提 高 响应率 ，GaAs／A1GaAs多 量 

子阱红 外探 测 器 的研究 取 得 了 令人 瞩 目的进展 ．从单 元 器 件发 展 到线 列器 件 ．甚 至 256× 

256元焦平 面阵列 (FPAs)．使 GaAs／AIGaAs多量 子 阱探测 器 在 8～1,1,um 这 一长波大 气窗 

口的 红外 焦平 面 阵列方 面 ．表 现 出很 强 的竞争 力 和实用 性 ～ l997年 已报 道 截止 波 长 为 

9um 的 256×256元和截 止波长 为 1 5} m 的 1 28-／．128元 GaAs／AIGaAs多量 子阱焦 平面照 

相机 卜 ．本文报 道在 国 内率 先研制 的 64×64元 GaAs．／A1GaAs多 量子阱 长波 红外 焦平 面 

阵列．器件 性能 达 到 了 5OoK 黑体 探测 率 D 一5．40×10 cm ·Hz‘ w ．探 侧率 不均 匀性 小 

于 2O ．并首次获得 了室温物体 的热像 图． 

1 探测器 的制备过程 

研 制的探 测 器量 子阱结 构是 采用 分 子 束外 延系统 外 延生 长在 半 绝缘 的 GaAs(100)村 

底 上 的 50十周 期 的 GaAs／A1GaAs多量 于阱 ．其 l{】垒 宽为 45nm．阱 宽为 5nm．阱中的 si掺 

杂浓 度约 为 1×1 O CT]l ．量子阱 的上 下 电极 层 厚分 别 为 2,urn 和 1 m．掺杂 浓度 为 1×10 

cm  ． 

探测 器 的光敏 元设计 成 64x 64元的两 维 面阵结构 ．单 元 面积 为 50×50gm ．单 元 间距 
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摘要 屯二垂→归 们j[ c:'-a九s.:' /\l (,-，11\、英量于丰禄纪主红斗言是王军武哥钊.器件式平亏啊?丘丰

为丘'"' ::.1 、 I 可 l''-V/ v..' .嚣吟琦五 j与黑体挥到主~ U."= 二 JO . l('cm • H .l - /1，y咽峰 1蓝足?飞寺句

=日 2严m.t 拘与主 '1 于 2川咽并在唱研 4号要武器耳挨乒丁室，呈拎悼玫拍'， 1章 3

关键渴

引言 在农 ~z-忽t!季 F芳1磊、
ιaAs/A~(;RA~ 多量子阱红外探视i 器由于依据的中才将 GaAs 手o I\IG3/" 具有戏熟龄生

长和处理工艺.使其在高均匀性、大面积、抵~丰的红外焦平面庄重视系纯中得到应用近年

来.通过传低G-élAs / A~G.:L.\S 多量子陈探测器部稽电流和提高消应享.GaJh/AIGaA吨多量

子阱红外探测器的研究取得了专人嘱目的进展.从单元器件发展到接到器件.甚至 256 咱

2S6 元焦平面梓.'](FPA川.使心aA织 iAIGaAs 多量子阱深测器在吕--14 ，tLffi 这一长波大气窑

口的红外焦平面阵到方面.表现出很强的竞争力和实用性 , . 1997 年已报道截止波长为

!:lfJm 吉~ 256.' 256 元如截止波长为 lSf{m 的 1ë8 1:'~ 元 GaAs/AIGaA~ 多量子阱焦平面照

裙抗〕句本文报道在国内率先研制的问， 64 元 G3As!AK~aA‘多量子悠长夜红外焦平面

阵对电器件性能达到了 ~lH.JK 黑体探测率 Ij，" = 5.40 1f(cm 斗王z'\fW.接部率不均匀性 lj 、

于 20: .~;夺并首次获得了室温物体的热像æ.

E 探测器的制备过程

研制的探测器重子阱结构是采用分f 束外延系统外延生伏在半绝维剖 GaAs( 100)衬

底上的军C r周期的 GaAs!AIGaAs 多量1二阱‘其中垒宽为 45nm. 矫宽为三口m. 阱中的 Si 掺

杂浓度约为 1 ' 11γrm 量子阱的上下电极层淳捡到为与m 相 1μm司掺杂浓度为 1 钱 10 1 1'

cm 

探iQg 器吉宣言主敏元设计成问‘ 64 元的同维酒i荐结构.单元面我为 50. 50手!.m2 ，单元;司距
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为 20#m．根 据子带 间 的跃 迁定 则 ．只有 电欠 髓垂直于 多量子 阱生长 面 的入射光 (即 E ≠0) 

才 能被子带 中的电子 吸收 ，故在光敏 元上采用 二维衍射光栅 进 行光耦合 ．考 虑响应波长 的实 

际 I：芝条 件 ，光栅 周期定 为 81~n1．光 批和 台面均采 用湿法 腐蚀 E下 电极蒸 发 AuGeNi合 金 

后形 成欧姆接触 ，再通过 1n柱 与我们 自行研 制 的直 接注入 模式 的 Si CMOS读 出 电路 相混 

成互 联后 ．然 后放^ 77K杜 瓦 瓶 中．采用 i夸屏 及滤 光 片 ．以抑制 背 景辐 射．面阵 器件结 构 如 

图 l所示 ．图 1ta)为带光栅 的光敏兀 ，图 1fb)为生长 1n柱准备 互连的光 敏兀 

圆 圈 团 团 圈 盐 

困 圈 目 团 圈 

囡 图 围 困 豳 

圈 团 囹 囹 圆 
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固 露匣 回匝 垦 回回 画画画 固 

回回 蚕壁亘 壹豆 回回 固回 回 
匣回 回 叵互 亘 匣耍回 回回 圈 

耍固 叵 匝莶 互 互虱 回回 国回 
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固 匝叵匝 互 亘回 回 回国固 囵 
匣 耍重亘 叵 互昼 耍 回固 回回 

(t)) 

罔 】 器件 结构 爪 意 

(a)带 光栅 的光 敏 元 cn 带 铜 件 的光 敏兀 

Fig．1 Schcm a tie diagram of the unit ce【【 

(c1) lI he nit s8 with grating,b —ll、 【he nl t with lnd LLln1 bum p 

2 探 测器 的基本特性 

用傅 里 叶变换红 外 光 肼仪对 GaAs／AIGaAs多量 了阱红 外 焦平 面进行 光 电流谱 测量 

器件 的光 电流谱 如 罔 2所示 ．其峰 值波 长 为 

一 8．2 m．将 封 装 在 杜 瓦瓶 中的 器件 放 在 焦平 

面测 试 系统 中进行 测 量．视 场角 为 60。．采 样帧 

数 为 32．器件 在 500K黑 体时 的均 匀响 应串 

为 7．24_xl 0v W ，平均 黑体探 测率 Z)／一5．40 

X l 0 cm ·Hz ! w ．器 件 响 应 率 不 均 匀 性 为 

l 5 ，探 测率 均 匀 性 为 19 ．这些 测 量结 果 

均未考虑各 种光学表 面带 来的红外辐 射 能损耗 

的修正 ，器件 自身未 加增透膜． 

3 探测器 的红外成像结果 

混成 焦平 面的 响 应信 号 ．经 前置 放 大信 号 

罔 2 搬测 器 在 77K F的光 谱 响应 

Fig．2 Spectra]responsivity of 

r'he de re r(】r al 77K 

处理转换 成物体 的热像 图．用上 述的 64_x 84元 GaAs／A1GaAs多量子 阱凝视红 外焦平 面获 

得 了电烙 铁 、茶壶和人 手的搏像 图 【见 图 3 ．热像 图通 过颜 色变化显 示 了物体不 同温度 区域 

的差别 ．图像 质量是 量子阱探测 器阵列 和读 出电 路质 量 的综合 体观 ．因此均 匀性和 响应性能 

的提 高也将 与两方面 的优 化设计 和工 艺完 善密切相关． 
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为~(毕m.毅据子等问她J!i( i圭定 I~~ • [1.有屯 k 国i 蚕豆于多量子降生长画的人慰光〈旦P Ei 芋们

才能被子带中的电子吸收，故在先被元上果用二维衍躬光橱进行光搞合.考虑响应夜长前实

完1:艺条件.光搬周期定为 8:.tm 光桥事日台 i百均采用理法庭浊.七于电极蒸发 A飞l(~t:' ::'\í 合主

后形成欧您接隘，再通过 ln 性亏我 iíJ tJ if 研郁的直接!主人模式的 S，-CMClS 庭出电路相混

成互联巨.然后放人 77K 杠瓦跟中.王f- m ，tJ寄电法光r，-.以掷剥背景辐射-面阵器件结构如

001 所示‘国 1 (引为辛苦光榻的危敏兀·国 1 (h )为生长 ln 柱准备可一连的光敏兀

z 
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探测器的基本特性

Jtlfi草早叶变换红斗光洁{立 '1 C;"A飞 /AJGaA- 多量 H寄红叶、焦平面进行走电流 1昔测量，

器件的光电 ìrii i者如罔 2 研示.其建值波士王为 j"

二在 2μm. 将封装在社èL瓶中的器 ft ñt <E 焦平

面测试系统中进行测量号视场角为 f;I)" .采样帧

数为 32. 器件在?j(IIIK 黑体时的均匀确应干 R

为 7.24 • 1 U 飞了 !W. 平均黑体探测寻~ lJt 二巴巴 1([ 

lU"cm ~丑z' 二，飞毛r ‘器{'t p归应旦在不均匀|生为

1巳操离i率平均匀 1生'f;J 19 11 , .这些测量结果

均未考虑各持光学表面带来灼红好辐射能领运

的修正喧嚣伶吕与亲 úu增透瘦，

3 探测器的红外成像结果

干崖成焦平面的响应 1言号 -fE 且IÎl重放大信号
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i￥ì ~ 拟 ~l 苦苦在 771、 H)光谱峨应
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由e rle叶飞 τut at 7iK 

:口

处理转换成物体部热像周-扇上述的 6-i • ti4元 Ga/" i AIGaA> 多量+~寄凝视红等焦平面获

得了电烙铁、奈壶如人手的热f亨囡 1 见图川，热{靠国通过颜色变 f七显示了物体不同温度区域

的差别图像质量是量子阱探泌器阵91J 萌~H卖出电路质量的综合体现.因此主主匀注和碗豆性能

的提高也将与两方面的优化设计和工艺完善密切极关
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4 结 语 

罔 3 搴温 物 体热 悔 

( I)电烙 铁 热 像 陌 ．(h：荣 矗热 像 罔 ．(cI凡 手热像 陌 

Fig，3 Infr~,red Im l 。 of the ~-oonl tem peratu re body 

a)the image 【)f all iron。 fh)the im age。f a hot teapot． (c)the image 【)f a hand  

研制 具有章 温物体热 成像能 力的 64×64量 子阱面 阵焦平 面组 件 ，这是在 突破若 f项 

关键技 术 的基 础上取 得 的．包括 大而积 低 表面缺 陷密 度 和低 深能 级 中心浓 度 的 MBE外 延 

材料 的生长工艺 ；与 GaAs／AlGa ̂s量 子阱红 外探测器 可匹 配的 64×64缕 出电路 初步研 制 

成功 ；有 良好 光 电耦合 的 64×64元 GaAs／AIGaAs量 子 阱红 外光 敏 兀的 制 备工艺 ，特 别 是 

较 大规模 的光敏 元与 光电耦合 光栅基 元的均 匀刻蚀工 艺 ；64 64元 In柱 生长工艺 ；64×64 

焦 平 面混 成 互联 工艺 以及 64×64焦 乎 田1测 试技 术等．相 对 于工 件在 该 波段 的 HgCdTe而 

言 ．GaAs／A1GaAs多量子 阱红外探 删器 由丁其在材 料生长 和 器件工艺 方 耐成熟 ．具有 大面 

积 均匀性好 、成 品率高 、材料 和器件 中关 键参数可 控性好 等优 电．随着材 料质量 、器件 结构和 

工 艺 的改进 ．探测 能 将得到进 一步提 高 ．可 能实现 高灵敏度低 价格 的红 外十日机． 

致谢：感谢 中稃院北寡物理所在柯丰平生长方面给予的积板合作．≠聪上海技末物理所六室在 

器硅 制作和 测试方面 所给 予的支持 最 衷 感谢． 
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DEVEL0PM ENT 0F 64×64 GaAs／AIGaAs 

MQw L0NG—wAVE INFRARED FPAs 
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Abstract A staring in[rared FPA of 

oped． T he average responsivity R 

64x 64 IllUhiple quantum ',',-e Lls(MQW )was devel 

7．24× 1 0 V ，W  WaS obtained with the peak wave 

length  ̂一 8．2；tin ． By the typical blackbody detectivity definition of FPAs．the average 

detectivity WaS，j 一 5．40× l 0hcnl·Hz = W ．The non uniformity was smaller than 20 
． 

Finally·a distinguished thermal image 0f a roonl—temperature body was obtained 

Key words muhiple quanlum we Lls．staring infrared FPAs．thermal imaging 
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DEVELOPMENT OF 64/64 GaAsíAIGaAs 

MQW LONG-WAVE INFRARED FPAs~ 

LI :-':ing LI l\a LC 飞可e' SHE '\J Xue-Chu CHE:-i Bo -Liang 

UA)lG Ping-Zbi D! \;G R Ul-J un 

: :\"dn:n.'!J L<'_l，tJ J ，jtυry {;υ:r !r.;~r a.r!;:' ，{ P~，Y"ll s .主予h>!ngh t! I口、1才Uh' ,,1 τι飞hn认司 Phy;.lC崎 E

l'bnc:.-.εA~.::dεmy'-，J :-X lt-m E'<'. ~bangh.al 21mQ., ~.生 hm乓 t

HU A\;G Yi ZHCJU Jun-M InK JI1\ L , LI 汗υng-V.!ei

(Îl f_~t l' n h-- uI Phy毛10::<.. l htn~ 飞t :\".\~!!;:'m 'i 川:: ~，川，民川. }-'~Jll￥ !í} ，f) \1、. (. b1n~， ' 

1" 卷

Ahstra吐 A 引aring ÌnfrareJ FPA 01 ι4 (;4 multlþle quan乞 um_ "\",rt:' U:::, (lv1Q\V) was devel

opeJ.τhe ;lvt:' rag々 t当p{ln~ivity 1<"二工二4 }(1 V'"i 飞.r W':-1~ 0.寸;fmt'd wHh the- peak 现raVe

length À， 二注 2 ，um. Hy th号 lY l-HL-itl 1l ].,n:-klloJy JetεetivllY dehnÎtlon of FP:'\s. the average 
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