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摘要: 通过基于正性光刻胶的不同像元尺寸铟柱阵列及器件制备，研究 InSb 面阵探测器铟柱缺陷成因与特征． 分别

研制了像元尺寸为 50 μm ×50 μm、30 μm ×30 μm、15 μm ×15 μm 的面阵探测器的铟柱阵列，并制备出 InSb 面阵探

测器，利用高倍光学显微镜和焦平面测试系统对制备的芯片表面形貌、器件连通性及性能进行了检测与分析． 研究

结果表明: 当像元尺寸为 50 μm ×50 μm 时，芯片表面形貌和器件连通性测试结果较好; 随着像元尺寸减小，芯片表

面会出现铟柱相连或铟柱缺失缺陷，器件连通性测试结果与表面形貌相吻合． 铟柱相连缺陷是由光刻剥离时残留

铟渣引起的铟相连造成; 铟柱缺失缺陷是由光刻时残留光刻胶底膜引起的铟柱缺失造成． 器件相连缺陷元的响应

电压与正常元基本相同，缺失缺陷元的响应电压基本为 0，其周围最相邻探测单元响应电压相比正常元增加了约
25% ． 器件缺陷元的研究结果，对通过优化探测器制作水平提升其性能具有重要参考意义．
关 键 词: 面阵探测器; 铟柱缺陷; 铟柱阵列; 缺陷
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Causes and characteristics of
indium bump defects in InSb focal plane array
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Abstract: In order to study the causes and characteristics of indium bump defects in infrared focal plane
arrays ( IＲFPA) ，during the fabrication of InSb IＲFPAs，indium bumps of different pixel sizes were
studied using positive photoresist． Then，the surface morphology of the chip，the connectivity of the
detector，and the performance of the detector were characterized using an optical microscope and an
FPA test stand，respectively． The results show that the chip surface and detector connectivity of the 50
μm ×50 μm pixel size sample is better than other chips． Due to the small pixel size，the surface topog-
raphy of the chip is connected or missing to the defective indium bump． The connectivity test results
are consistent with the test results of the indium raised surface topography． The connected defects are
due to the surface of the indium bumps caused by indium remnants during lithography and stripping．
The missing defects are due to the lack of elemental indium bumps caused by positive photoresist resid-
ual during photolithography． The response voltage of the connected faulty component is basically the
same as the response voltage of the normal component． The response voltage of the defect defective el-
ement is zero，and the response voltage of the nearest neighbor element is increased by about 25%
compared with the normal element． The result has important reference significance for improving the
performance of the FPA detectors by optimizing the production process．
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引言

红外焦平面探测器具有灵敏度高、环境适应性

好、抗干扰性强等优点，被广泛应用于国防武器、红
外遥感和气象环境等军民两用领域［1-5］． 响应波段在

1 ～ 5． 5 μm 的锑化铟( InSb) ［6-13］面阵探测器具有灵

敏度高( 相对于铂硅 PtSi) ，在批量生产中具有工艺

成熟度高( 相对于碲镉汞 MCT［14-16］) 等优点，目前已

在中波凝视成像和空空导弹制导领域占据主导地

位［17-20］．
InSb 面阵探测器铟柱阵列通常被用于将研制

好的 InSb 阵列芯片和读出电路阵列互连混成 InSb
面阵探测器． 铟柱主要有两个方面的作用: 一是连通

面阵探测器 InSb 阵列芯片和读出电路，使两者良好

导通; 二是提高面阵探测器用 InSb 材料和 Si 材料之

间的匹配性，减少两者间应力分布的不均匀性．
受到材料缺陷、制作工艺水平的影响，面阵探测

器不可避免地存在着缺陷元． 随着面阵探测器规模

越来越大，芯片像元尺寸却大幅减小，铟柱的尺寸也

随之减小，密度随之大幅增加，这无疑增加了铟柱的

制备难度，器件工艺影响越发显著，铟柱缺陷出现的

几率也大幅提高［21-23］． 铟柱缺陷会对器件性能及后

续应用产生严重的影响． 例如铟柱缺失可能会形成

盲元及盲元簇，而新一代空空导弹或红外系统对盲

元及盲元簇的要求尤其严格，这也导致了大量含缺

失缺陷的面阵探测器无法满足应用要求． 而且当缺

失缺陷增大到一定程度时，将影响器件整体的应力

分布，进而影响器件的可靠性，甚至器件会产生裂纹

而报废． 同样，当含有铟柱相连缺陷的面阵探测器应

用于新一代空空导弹时，若目标成像落在相连缺陷

元区域内，可能会造成目标丢失，产生误判与错判，

严重影响着新一代空空导弹的命中率; 当该面阵探

测器应用于红外系统时，若目标成像落在该相连缺

陷元区域内，可能会造成图像失真，严重影响着图像

质量和红外系统的性能．
在面阵探测器研制及后续批量生产中，一方面

需对面阵探测器缺陷元成因进行研究; 另一方面，需

对面阵探测器进行测试分析，研究面阵探测器缺陷

元特征． 目前的缺陷元研究多集中在缺陷元的检测

原理、检测方法和补偿算法等方面［24］，但鲜见对器

件缺陷元的相关报道． 缺陷元研究的缺失制约着面

阵探测器的性能提升，严重影响着系统性能． 为此，

本文通过基于正性光刻胶的不同像元尺寸铟柱阵列

及器件制备，研究面阵探测器铟柱缺陷成因与特征，

旨在完善面阵探测器缺陷元的研究，为提高面阵探

测器制作水平减少缺陷元提供依据，以期提高探测

器的综合性能，满足系统应用需要．

1 实验

实验样品 InSb 阵列芯片先作如下处理: 采用 n
型 InSb 衬底，通过扩散 Cd 得到 P 型层，利用光刻、
腐蚀得到台面; 台面钝化后蒸镀铬金层，再利用光

刻、腐蚀工艺得到电极．
器件制备时，将研制出的 InSb 阵列芯片和读出

电路阵列同时光刻出铟柱窗口、蒸镀铟膜，通过剥离

工艺得到铟柱阵列，再通过倒装焊实现互连．
实验设计了 3 种像元尺寸 ( 50 μm × 50 μm、

30 μm ×30 μm、15 μm ×15 μm) 的 InSb 阵列芯片的

铟柱正性光刻胶版图，InSb 阵列芯片尺寸和涂胶厚

度相同．
InSb 阵列芯片铟柱阵列制备中除显影根据芯

片表面形貌调整外，其他条件相同，具体处理如下:

( 1) 光刻: 包括涂胶、曝光显影等工序． 根据探

测器整体结构要求，铟柱高度确定为 5 ～ 10 μm，经

综合考虑，实验中正性光刻胶采用 AZ4620，光刻胶

制作厚度约为铟柱高度的 2 倍． 主要处理参数为: 旋

涂转速为 1 200 转 /min，时间为 60 s．
( 2) 铟膜生长: 将制作好铟柱窗口的芯片放入

镀膜机中铟膜生长，铟膜的厚度通过控制铟量和蒸

发时间的方法来控制．
( 3) 铟柱剥离: 将镀好铟膜的芯片置于丙酮溶

液中将光刻胶彻底溶解，必要时可加热来辅助剥离．
浸泡的时间取决于所镀金属薄膜的厚度． 最后依次

放入乙醇溶液和去离子水中清洗，用来去除残余的

试剂．
在倒 焊 互 连 前，首 先 采 用 型 号 为 NTY-MV-

4000A 高倍光学显微镜对 InSb 阵列芯片和读出电

路阵列进行检测，标记缺陷; 然后器件进行倒焊互

连、装配封装，封装好的器件采用红外焦平面探测器

连通性测试系统进行连通性测试．
倒焊互连好的器件经底部填胶、减薄抛光和蒸

镀减反膜后进行装配封装，封装好的焦平面探测器
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采用型号为 OPTDET 的红外焦平面探测器响应测试

系统对焦平面探测器铟柱缺陷元进行测试．
红外焦平面探测器响应测试系统采用面黑体，

其中面黑体温度为 305 K 和 300 K，面黑体距离探测

器距离为 300 mm． 积分时间为 40 μs．

2 结果与分析

2． 1 表面形貌

在面阵探测器倒焊互连前，采用高倍光学显微

镜对 InSb 阵列芯片和读出电路阵列进行检测发现:

当像元尺寸为 50 μm × 50 μm 时，铟柱阵列表

面形貌较好; 当像元尺寸为 30 μm × 30 μm 时，铟柱

阵列表面形貌变差: 出现铟柱相连缺陷，图 1a) 所示

为铟柱相连缺陷显微镜图; 当像元尺寸为 15 μm ×
15 μm 时，铟柱阵列表面形貌明显更差，除了刚才缺

陷外，出现铟柱缺失缺陷，图 1b) 所示为铟柱缺失缺

陷显微镜图． 标记铟柱缺陷．

图 1 铟柱缺陷显微镜图 ( a) 铟柱相连缺陷
( b) 铟柱缺失缺陷
Fig． 1 The microscope images of defective indi-
um bump ( a ) Connecting defective elements，
( b) Missing defective elements

图 2 是像元尺寸为 30 μm × 30 μm 的面阵探测

器正性光刻胶显影后的 SEM 图． 表 1 为面阵探测器

不同显影时间下的正性光刻胶与基底间夹角 a 值．
如图 2 和表 1 所示，当像元尺寸为 50 μm × 50 μm

时，显影时间为 75 s，正性光刻胶与基底间夹角约

为 93． 2°; 当像元尺寸为 30 μm × 30 μm 时，显影时

间为 85 s，正性光刻胶与基底间夹角约为 105． 3°; 当

像元尺寸为 15 μm ×15 μm 时，显影时间为 93 s，正

性光刻胶与基底间夹角约为 113． 6°． 随着显影时间

的增长，正性光刻胶与基底间夹角逐渐增大．

图 2 像元尺寸为 30 μm ×30 μm 的面阵探测器正性光刻
胶显影后的 SEM 图
Fig． 2 The SEM of positive photoresist development in FPA
detector with the size of 30 μm ×30 μm

表 1 面阵探测器不同显影时间下的正性光刻胶与基底间
夹角 a 值

Table 1 The angle a between the positive photoresist and
the substrate during different time of photoresist
development in FPA detector

像元尺寸 50 μm ×50 μm 30 μm ×30 μm 15 μm ×15 μm
显影时间 75 s 85 s 93 s

正性光刻胶与
基底间夹角 a

93． 2 ° 105． 3 ° 113． 6 °

基于正性光刻胶得到的铟柱剥离示意图如图 3
所示．

图 3 ( a) 理想( b) 实际铟柱剥离示意图
Fig． 3 ( a) Ideal ( b) Ｒeal image of indium bump by lift-off
process

如图 3 所示，理想正性光刻胶窗口的剖面呈

“直角”形; 但实际正性光刻胶窗口的剖面呈“倒八

字”形，即光刻胶侧壁图形上宽下窄，此时图形侧壁

上存在一层非常薄的金属膜． 正性光刻胶与基底之

间的夹角为 a． 同一设备在相同的曝光参数下，曝光

对正性光刻胶与基底间夹角 a 影响相同，因此本文

不考虑曝光因素影响． 影响正性光刻胶与基底间夹

角 a 的主要因素有基底尺寸、像元尺寸、涂胶厚度和
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显影时间． 显影时间直接影响正性光刻胶与基底间

夹角 a． 当基底尺寸、像元尺寸和涂胶厚度一定时，

正性光刻胶与基底间夹角 a 随着显影时间的增长而

变大． 基底尺寸、像元尺寸和涂胶厚度间接影响正性

光刻胶与基底间夹角 a． 当基底尺寸和涂胶厚度一

定时，为了得到较好的芯片表面形貌，显影时间会随

着像元尺寸的减小而增长，此时正性光刻胶与基底

间夹角 a 也会随着显影时间的增长而变大． 同理，当

像元尺寸和涂胶厚度一定时，为了得到较好的芯片

表面形貌，显影时间会随着基底尺寸的增大而增长，

此时正性光刻胶与基底间夹角 a 同样会变大． 当正

性光刻胶与基底间夹角 a 变大时，一方面会影响剥

离液渗透溶解光刻胶，另一方面影响淀积在光刻胶

侧壁上的金属随着光刻胶的溶解一起脱落，这最终

会影响剥离效果．
文中铟柱缺陷现象与上述理论分析相吻合:

当像元尺寸为 50 μm × 50 μm 时，铟柱阵列表

面形貌较好，这是因为此时像元尺寸较大，正性光刻

胶显影正常，正性光刻胶侧壁图形较陡，正性光刻胶

与基底间夹角 a 为 93． 2°，近似于直角，侧壁图形接

近于理想的光刻胶图形，有利于剥离;

当像元尺寸为 30 μm × 30 μm 或 15 μm × 15
μm 时，为了得到较好的芯片表面形貌，实验中会通

过增加显影时间的方法来保证整个芯片显影干净，

此时过度显影，这会造成正性光刻胶与基底间夹角

a 增大，分别为 105． 3°和 113． 6°，剥离液渗透溶解光

刻胶困难，在铟柱制备时，图形侧壁上存在较厚的金

属膜，在剥离时留存在芯片表面，这正与前面理论分

析相吻合． 图 1( a) 中芯片表面的铟柱相连缺陷正是

由于光刻胶过度显影，造成铟柱剥离时芯片表面铟

渣残留，导致了铟柱相连缺陷的形成．
当像元尺寸为 15 μm × 15 μm 时，随着像元尺

寸更小、像元间距更小，显影会更加困难． 通过增加

显影时间的方法也无法保证整个芯片显影干净，芯

片局部很小的区域存在着光刻胶显影未干净的现

象，导致芯片表面存在薄薄一层底膜． 在铟柱剥离

时，底膜上面的铟柱会一起去掉，导致铟柱缺失，这

也解释了像元尺寸为 15 μm ×15 μm 时探测器芯片

表面出现的铟柱缺失缺陷的原因． 图 1( b) 中芯片表

面存在铟柱缺失缺陷正是由于光刻胶未显影干净、
仍存在薄薄一层底膜造成的．

可见，在实际更大规模的面阵探测器研制中，随

着面阵探测器规模更大、像元尺寸更小，芯片表面将

会出现铟柱相连或铟柱缺失缺陷．

2． 2 连通性测试

依据红外焦平面阵列特性参数测试技术规范，

选取了具有典型表面形貌的面阵探测器进行连通性

测试，结果见表 2．

表 2 典型表面形貌的面阵探测器连通性测试结果
Table 2 The test results of connectivity corresponding to

typical surface topography in FPA detector
器件号 像元尺寸 倒焊互连 测试结果 芯片表面形貌

1
50 μm ×
50 μm

正常 整帧平，无坏元 好

2
30 μm ×
30 μm

正常 整帧平，无坏元
存在少量
铟柱相连

3
15 μm ×
15 μm

正常
波形异常，局部
未连通

存在少量
铟柱缺失
铟柱相连

从表 2 可以看出，器件 1 芯片表面形貌好的器

件倒焊互连和测试结果正常． 器件 2 中芯片表面有

明显的铟残留导致铟柱相连的器件在倒焊互连中显

示正常，无法进行识别，只能在后续器件性能测试中

检测． 器件连通性测试结果与芯片表面形貌相吻合．
器件 3 中倒焊互连显示正常，除出现器件 2 情况外，

测试结果显示局部有未连通元，这与前面表面形貌

分析中出现的无铟柱现象相吻合，由于没有铟柱，所

以器件测试时显示无信号输出，存在未连通元．
由此可知，面阵探测器铟柱缺陷主要有两种状

态，第Ⅰ类，InSb 阵列芯片或读出电路表面存在铟

柱缺失缺陷; 第Ⅱ类，InSb 阵列芯片或读出电路存

在铟柱相连缺陷． 图 4 所示为面阵探测器铟柱缺陷

结构示意图，其中 a 处为铟柱缺失缺陷，b 处为铟柱

相连缺陷．

图 4 面阵探测器铟柱缺陷结构示意图
Fig． 4 The defective indium bump configuration in FPA
detector

由于无论哪种像元尺寸的面阵探测器，铟柱缺

陷结构示意图均相同，因此选取了具有典型特征的

像元尺寸为 15 μm ×15 μm 的面阵探测器进行响应

电压测试．
2． 3 响应电压

依据红外焦平面阵列特性参数测试技术规范，
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采用红外焦平面响应测试系统对像元尺寸为 15 μm
×15 μm 的面阵探测器缺陷元进行测试． 表 3 为计

算得到的面阵探测器光电信号实验数据．

表 3 面阵探测器光电信号
Table 3 Parameter of FPA detector with the size of 15 μm

×15 μm
像元尺寸为 15 μm ×15 μm 的

面阵探测器
响应电压
平均值 /V

响应非
均匀性 /%

测试结果 1． 169 12． 1

2． 3． 1 相连缺陷元响应电压

面阵探测器铟柱相连缺陷元测试结果放大图见

图 5 所示．

图 5 面阵探测器铟柱相连缺陷元测试结果放大图
Fig． 5 The zoom of test result of indium bump connected
defective elements in FPA detector

从图 5 可以看出，采用面阵探测器响应测试系

统进行测试时，标记的铟柱相连缺陷元灰度图与正

常元灰度图相同．
经测试得到铟柱相连缺陷元的响应电压分别为

1． 167 V 和 1． 175 V． 相比面阵探测器响应电压平均

值 1． 169 V，最大波动值为 0． 5% ． 该波动主要来自

以下两个方面: 一是面阵探测器存在响应非均匀性;

二是探测单元之间存在串扰． 该波动远小于 InSb 面

阵探测器响应非均匀性 12． 1%，在面阵探测器响应

电压正常波动范围内． 测试结果表明，铟柱相连缺陷

元的响应电压与正常元响应电压基本相等，这可以

用下列相连缺陷理论公式［25］解释:

Vs1 = Vs2 = Vs = Is t /C ， ( 1)

其中: Vs1和 Vs2分别是相连缺陷元的输出电压; Vs 是

正常探测单元响应电压; Is 是正常探测单元的光电

流，C 为读出电路单元的积分电容，t 为积分时间．
由式( 1) 可以看出，理想情况下，由于面阵探测

器各探测单元响应光电流相等，所以相连缺陷元的

响应电压与正常元响应电压相等，这与测试结果相

吻合．
2． 3． 2 缺失缺陷元响应电压

面阵探测器铟柱缺失缺陷元测试结果放大图见

图 6 所示．

图 6 面阵探测器铟柱缺失缺陷元测试结果放大图
Fig． 6 The zoom of test result of indium bump missing
defective elements in FPA detector

从图 6 可以看出，铟柱缺失缺陷元的灰度图显

示为白色，其周围探测单元灰度图显示为黑色． 图 6
显示，采用焦平面探测器响应测试系统进行测试时，

缺失缺陷元及其周围探测单元的响应电压与正常元

均明显不同．
表 4 为面阵探测器铟柱缺失缺陷元及其周围探

测单元的光电信号实验数据．

表 4 面阵探测器铟柱缺失缺陷元及其周围探测单元光电
信号

Table 4 Parameter of indium bump missing defective ele-
ments and adjacent elements in FPA detector

缺失缺陷元及其周围探测单元 响应电压 /V

测试结果

1． 172 1． 404 1． 161
1． 476 0． 055 1． 501
1． 168 1． 396 1． 169

由表 4 可以看出，铟柱缺失缺陷元的响应电压

为 0． 055; 相比于 正 常 探 测 单 元 响 应 电 压 平 均 值

1. 169 V，铟柱缺失缺陷元周围最相邻探测单元的平

均响应电压为 1． 444 V，计算可知，铟柱缺失缺陷元

周围最相邻探测单元的平均响应电压是正常探测单

元响应电压的 1． 235 倍．
图 7 为面阵探测器铟柱缺失缺陷元结构及电路

原理图．
如图 7 所示，对面阵探测器缺失缺陷元周围某

探测单元而言，有:

Vs' = Is 't /C ， ( 2)

其中，Is '是流入缺失缺陷元周围某探测单元读出电

路积分电容上的电流，Vs'是缺失缺陷元周围某探测
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图 7 面阵探测器铟柱缺失缺陷元结构及电路原理图
Fig． 7 The configuration and circuit of indium bump miss-
ing defective elements in FPA detector

单元的输出电压．
理想情况下，缺失缺陷元周围某探测单元的光

电流相等，可以表示为:

Is ' = Is + Iq ， ( 3)

其中，Iq 是缺失缺陷元流入其周围探测单元的光

电流．

图 8 InSb 阵列沿缺失缺陷元中心水平方向剖面图
Fig． 8 The InSb array along the center of missing defective
element horizontal cross-sectional view

图 8 所示为 InSb 阵列沿缺失缺陷元中心水平

方向剖面图． 如图 8 所示，对于正常的背入射 InSb
面阵探测器，每个 p 型台面均与 n 型 InSb 形成 pn
结． 光照后，有源区产生的光生空穴和光生电子扩散

到相应像元 pn 结处，空穴在 pn 结电场的作用下漂

移至 p 电极，被 p 电极抽取，而电子被 n 电极收集．
探测器存在缺失缺陷元时，即当探测单元的铟柱缺

失时，漂移至该缺失缺陷元 p 型台面的空穴无法被

及时抽取，浓度不断增加，导致该处电势不断增大，

使得 pn 结内建电场不断减小，最终 p 型台面和 n 型

InSb 之间所形成的电场与 pn 结内建电场大小相等

但方向相反． 此后，缺失缺陷元的 p 型台面区电势不

再变化． 但由于光照一直进行，后续产生的光生空穴

不能被缺失缺陷元所收集，本应被缺失缺陷元收集

的空穴堆积在缺失缺陷元 pn 结 n 型一侧，使得该处

与最相邻的四个探测单元之间均存在较大的空穴浓

度梯度． 因此，缺失缺陷元处堆积的空穴会扩散至这

最相邻的四个探测单元的 pn 结附近，并被它们的

pn 结电场扫至相应的 p 型台面区，最终被各 p 电极

所收集． 由于与缺失缺陷元最相邻的四个探测单元，

关于缺失缺陷元具有中心对称性，因此，缺失缺陷元

有源区产生的光生载流子被最相邻的四个探测单元

等分，导致各探测单元响应电压均增加了约 25% ．
因此可以得到:

Iq ≈ Is /4 ， ( 4)

将式( 4) 代入式( 3) 可得:

Is ' ≈ 5Is /4 ， ( 5)

分别将式( 3) 、( 4) 、( 5) 代人式( 2) 可得:

Vs' = Vs + Vq ， ( 6)

Vq ≈ Vs /4 ， ( 7)

Vs' ≈ 5Vs /4 ． ( 8)

由式( 5) 、( 8 ) 可以看出，周围最相邻探测单元

光电流增加了约 1 /4，即缺失缺陷元周围最相邻探

测单元光电流相比正常探测单元增加了约 25% ． 因

此，理想情况下，缺失缺陷元的响应电压为 0，其周

围最相邻探测单元响应电压相比正常元增加了约

25% ．
由图 7 可得铟柱缺失缺陷元周围最相邻探测单

元的平均响应电压公式为:

Vs' = ［Vs'( i － 1，j) + Vs'( i + 1，j) + Vs'( i，j － 1)

+ Vs'( i，j + 1) /4］ ． ( 9)

将表 4 中数据代入式( 9) ，可得 Vs'≈1． 444
计算得到的铟柱缺失缺陷元周围最相邻探测单

元的平均响应电压值 1． 444 V 是正常探测单元响应

电压平均值 1． 169 V 的 1． 235 倍，与 5 /4 相当接近，

该结果验证了上述理论分析． 表 4 中实验数据与理

论值存在偏差，这是由于一方面缺失缺陷元周围某

探测单元的光电流不相等，另一方面各相邻探测单

元之间均存在串音．
从表 4 还可以看出，相比正常探测单元，测试结

果 中 周 围 探 测 单 元 的 响 应 电 压 最 小 波 动 值 为

19. 4%，最大波动值达到 28． 4%，远远超出了面阵
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探测器响应非均匀性 12． 1%，这表明铟柱缺失不仅

会形成盲元及盲元簇，而且对器件非均匀性及后续

应用均产生非常不利的影响．

3 结论

面阵探测器铟柱缺陷成因与特征研究具有非常

高的理论价值和实际应用意义． 针对近些年来国内

鲜见对器件缺陷元的相关研究报道，本文通过基于

正性光刻胶的不同像元尺寸铟柱阵列及器件制备，

研究了面阵探测器铟柱缺陷成因与特征． 主要结论

如下:

( 1) 当像元尺寸为 50 μm ×50 μm 时，芯片表面

形貌和器件连通性测试结果较好．
( 2) 随着像元尺寸减小，芯片表面会出现铟柱

相连或铟柱缺失缺陷，器件连通性测试结果与表面

形貌相吻合．
( 3) 铟柱相连缺陷是由光刻剥离时残留铟渣引

起的铟相连造成; 铟柱缺失缺陷是由光刻时残留光

刻胶底膜引起的铟柱缺失造成．
( 4) 器件相连缺陷元的响应电压与正常元基本

相同，缺失缺陷元的响应电压基本为 0，其周围最相

邻探测单元响应电压相比正常元增加了约 25% ．
研究结果对通过提高面阵探测器制作水平减少

缺陷元，进而提升探测器性能具有重要参考意义．
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阳能电池的性能． ( 2) Li + 离子掺杂提升 Er3 + 离子猝

灭浓度机理是否还有进一步深入研究的空间，如果

用其他离子来取代 Li + ，是否也会提升 Er3 + 离子猝

灭浓度． ( 3) 在 NaYF4 : Yb，Er 上转换发光与金属纳

米颗表面等离激元协同工作的研究中，目前的研究

还集中在金属纳米颗粒掺杂浓度以及 SiO2 壳层厚

度的调控上，而忽略了金属纳米颗粒尺寸及形状对

钙钛矿太阳能电池性能影响． ( 4 ) 引入重掺杂半导

体材料 Cu2-xS 是为了解决镧系元素氧化物对照射激

光强度要求高的问题，是否还有其他重掺杂半导体

材料，能够很好的解决这个问题的同时提升太阳能

电池的性能; 或者能否用镧系元素的其他化合物替

代镧系元素氧化物来提升发光性能．
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