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摘要：采用分子束外延方法生长的ＰＩＮ型ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ双异质结材料制备了正照射２５６×１元近红外探测器，并
与１２８×１奇偶两路读出电路互连，制备了近红外２５６×１元焦平面探测器．针对近红外ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器中的
无效像元问题，通过光学显微镜、扫描电镜和电学测试将无效像元进行分类，并分析了无效像元产生的原因．研究
结果表明光敏芯片较低的零偏电阻、键压过程引入的损伤和虚焊以及钝化膜侧面覆盖较薄导致了无效像元的产

生，通过光敏芯片设计结构改进和钝化膜工艺优化，消除了近红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器的无效像元．
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引言

新型铟镓砷（ＩｎＧａＡｓ）探测器组件在 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

外探测系统的最佳选择，在航空航天、医学成像、生

产过程监测、食品检测等领域有广泛的应用前

景［１２］．

近红外ＩｎＧａＡｓ探测器通常采用平面型和台面
型两种结构，平面扩散工艺所制备的ＩｎＧａＡｓ探测器
具有暗电流小和探测率高的优点，目前光敏面扩大

和串音抑制技术是研究的热点；台面型ＩｎＧａＡｓ探测
器通常采用原位成结的 ＰＩＮ型 ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ双
异质结材料制备，通过物理隔离的方式实现串音抑

制，其侧面和表面的钝化技术是影响器件探测率的

主要因素．提高 ＩｎＧａＡｓ探测器探测率、响应均匀性
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及降低串音已有研究报道［３］，但鲜见对近红外

ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器无效像元的研究报道．研究红
外焦平面探测器的无效像元的抑制对应用系统有重

要意义，文献［４］报道了红外焦平面阵列盲元检测
及补偿算法，通过应用系统处理实现无效像元的补

偿，文献［５］报道了锑化铟红外焦平面探测器在在
寿命周期中无效像元失效问题，表明热循环会造成

焊点疲劳和失效，最终导致焦平面探测器失效．
本文通过微观手段研究了近红外２５６×１元Ｉｎ

ＧａＡｓ焦平面探测器无效像元的产生机理，为探测器
结构改进和工艺优化提高了依据，有效地降低了近

红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器的无效像元．

１　实验过程

本文研究的近红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面探
测器如图１所示，光敏芯片是用上海微系统所分子
束外延生长的 ＰＩＮ型 ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ双异质结材
料制备的，通过超声键压的方式实现了２５６×１元光
敏芯片与 １２８×１奇偶两路读出电路等平面耦合
互连．

对近红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器进行
常规测试，测试条件为：黑体温度为９００Ｋ，黑体孔
径ｄ为１０ｍｍ，孔径与待测探测器芯片的距离 Ｌ为
３０ｃｍ，积分时间为１ｍｓ．测试焦平面获得的信号如
图２所示，根据无效像元的定义，即当探测器响应率
ＲＶ超过平均响应率 ５０％和低于平均响应率 ５０％
时，定义此探测器像元为无效像元［６］，根据测试结

果，２５６×１元 ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器无效像元率在
３％，确定了无效像元的位置．

图１　近红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ２５６×１ＩｎＧａＡｓＦＰＡ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２　近红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器的响应信号
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ２５６×１ＩｎＧａＡｓ
ＦＰＡｄｅｔｅｃｔｏｒ

２　研究结果与讨论

２．１　焦平面中无效像元的表面分析
对无效像元位置所对应电路表面和光敏芯片表

面进行光学显微镜检，见图３，电路表面未见到明显
损伤，光敏芯片表面状态有三种状态，第Ⅰ类，光敏
芯片表面存在明显损伤；第Ⅱ类，光敏芯片键压点与
光敏元区域之间存在碰撞，如图３中虚框内的键压
点；第Ⅲ类，探测器表面和电路表面均未发现异常．
进一步采用扫描电镜对无效像元位置所对应光敏芯

片表面进行微观分析，见图４．

图３　光敏芯片和电路表面显微照片
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＩｎＧａＡｓｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｃｉｒｃｕｉｔ

如图４（ａ）所示，第Ⅰ类无效像元，其光敏芯片
表面存在明显损伤；如图４（ｂ）和４（ｃ）虚框所示，第
Ⅱ类，在光敏芯片电极键压过程可能引入损伤或存
在虚焊，损伤引起无效像元的输出信号通常表现为

过饱和，而虚焊引起无效像元的输出信号通常表现

为无信号和信号很弱．
２．２　焦平面中无效像元对应光敏芯片的电学性能

采用Ｋｅｉｔｈｌｅｙ２３６源测量单元研究焦平面第Ⅲ
类无效像元对应的光敏芯片的电学性能．光敏芯片
的伏安曲线如图５所示，表明光敏芯片的 ＰＮ结特
性异常，其零偏压电阻仅为几千欧姆．

０１４



５期 李　雪等：近红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ焦平面探测器无效像元研究

图４　无效像元对应的光敏芯片扫描电镜图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｏｐｅｒａｂｌｅｐｉｘｅｌ

利用Ｃａｄｅｎｃｅ模拟软件，按照设计的参数进行
电路模拟，当探测器电阻下降到３００ＫΩ时，其探测
器的暗电流将会导致过饱和的输出信号．因此，光敏
芯片的ＰＮ结特性异常是图１中第Ⅲ类无效像元产
生的原因．

图５　焦平面中第３类无效像元对应芯片ＩＶ曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＩＶｃｕｒｖｅｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｙｐｅⅢ ｉｎ
ｏｐｅｒａｂｌｅｐｉｘｅｌ

光敏芯片采用正照射台面型结构，台阶高度为

２～３μｍ，生长ＳｉＮｘ薄膜作为表面和侧面钝化层．为
了研究光敏芯片 ＰＮ结特性异常的原因，采用扫描
电子显微镜分析光敏芯片的侧面形貌，如图６所示，
表面和侧面覆盖的 ＳｉＮｘ钝化层厚度分别为 ０．６１
μｍ和０．２２μｍ，侧面覆盖的厚度仅为表面的１／３，

图６　探测器钝化层侧面形貌
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐａｓｓｉｖａｔｅｄｆｉｌｍｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

较薄的侧面钝化膜难以实现台阶边缘的覆盖作用，

这会导致ＰＮ结特性的异常．
２．３　焦平面中无效像元的消除方法

对于第Ⅰ类无效像元，加强工艺过程的检验，对
表面明显损伤的光敏芯片进行筛选和剔除；对于第

Ⅱ类无效像元，设计新型探测器结构，延长延伸电
极，有效的避免了键压过程对探测器 ＰＮ结区可能
的损伤；对于第Ⅲ类无效像元，优化光敏芯片钝化膜
的厚度，有效地实现了台面结边缘的覆盖．

通过光敏芯片结构改进和钝化膜工艺优化，研

制了近红外２５６×１元ＩｎＧａＡｓ光敏芯片，将其与１２８
×１奇偶两路读出电路互连，其焦平面的读出信号
如图７所示，消除了近红外２５６×１元 ＩｎＧａＡｓ焦平
面探测器的无效像元，响应信号的非均匀性达到了

３．８７％．

图７　经过改进后的焦平面读出信号
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅａｄｏｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＦＰＡ

（下转４３８页）

３　结论

本文通过微观分析与光电性能测试对２５６×１
元近红外ＩｎＧａＡｓ焦平面的无效像元对应的光敏芯
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