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高密度平面型 InGaAs焦平面像元耦合作用数学模型
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摘要：InGaAs焦平面探测器的应用追求高密度小中心距，中心距的减小加强了面阵像元间的相互耦合作用。本文

通过制备不同规模 5 μm中心距 InGaAs小面阵器件，研究高密度焦平面像元耦合作用，创新地引入矩阵方程描述各

部分的暗电流贡献，构建像元耦合数学模型，定量分析了耦合作用导致的暗电流贡献。结果表明，在-0. 1 V 偏压

下，面阵中反偏状态像元对邻近反偏状态像元的暗电流抑制程度为像元本底暗电流的 21. 39%；零偏状态像元对邻

近反偏状态像元的暗电流增幅程度可达 219. 42%。利用高密度焦平面像元耦合模型，总结了像元耦合对暗电流的

影响规律，为高密度 InGaAs焦平面的暗电流研究提供了新的思路。
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Mathematical model of pixel coupling in high-density planar 
InGaAs focal plane arrays

DU Ai-Bo1，2， YU Chun-Lei1*， SHAO Xiu-Mei1*， YU Jin-Ying1，2， BAO Peng-Fei1，2， 
LU Jin-Su1， YANG Bo1， ZHU Xian-Liang1， LI Xue1

（1. National Key Laboratory of Infrared Detection Technologies， Shanghai Institute of Technical Physics， Chinese 
Academy of Sciences， Shanghai 200083， China；

2. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）
Abstract： The application of InGaAs focal plane arrays （FPAs） requires high density and small pixel pitch.  However， 

as the pixel pitch decreases， the pixel coupling becomes stronger.  By fabricating 5 μm pitch InGaAs arrays with differ‐

ent scales， the pixel coupling effects in high-density InGaAs arrays were studied.  Innovatively， matrix equations were 

introduced to describe the contributions of dark current from each part， and a mathematical model of pixel coupling was 

constructed， and the contributions of the dark current resulting from the coupling effects were quantitatively analyzed.  

The results indicated that at a bias voltage of -0. 1 V， reverse-biased pixels in the array can reduce the dark current of ad‐

jacent reverse-biased pixels by 21. 39% of the pixel's initial dark current.  In contrast， zero-biased pixels can increase the 

dark current of adjacent reverse-biased pixels by 219. 42%.  Based on this high-density focal plane pixel coupling mod‐

el， the impact rules of pixel coupling on dark current have been summarized， providing new insights for dark current re‐

search in high-density InGaAs focal plane arrays.

Key words： InGaAs， focal plane， 5 μm pixel pitch， dark current， pixel coupling effect

引言

在现代光电探测技术中，InGaAs焦平面探测器

因其在短波红外波段的高灵敏度和快速响应时间，

在空间遥感、工业检测、夜视成像以及医疗成像等

领域得到广泛应用［1］。各应用领域对高空间分辨率

的需求，使得高密度大规模 InGaAs焦平面探测器成
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为研究热点。目前，国外的 Attollo Engineering 公司

和 Sony 公司已分别推出了 5 μm 中心距和 3. 45 μm
中心距的商用 InGaAs 焦平面器件［2-6］，STMicroelec⁃
tronics公司也成功制备了 5 μm中心距器件，并验证

了向 3 μm中心距迈进的可能性［7］；国内的中国科学

院上海技术物理研究所也实现了 2560×2048 像元

10 μm中心距 InGaAs焦平面探测器的制备［8］。

根据文献［9］，296 K 温度下空穴扩散长度为

19. 64 μm，273 K、253 K 时则分别为 18. 53 μm、

17. 09 μm，对于常规工作温度下的高密度 InGaAs焦
平面探测器，像元中心距已明显小于空穴扩散长

度，这导致相邻像元之间相互耦合，引发串扰，使探

测器分辨率降低、成像质量下降。因此，深入研究

像元间的相互耦合作用，对于优化器件设计、提高

系统性能具有重要意义。本文将从暗电流出发，分

析无光条件下的像元耦合作用。目前对 InGaAs 焦
平面暗电流机理的研究角度主要有理论层面与器

件结构层面两种。在理论层面，总的暗电流被拆分

为对应不同物理过程的扩散电流、产生复合电流、

隧穿电流等；在器件结构层面，由与光敏元面积成

正比的体电流和与光敏元周长成正比的侧面电流

的组合来描述暗电流，其中，体电流又可分为体扩

散电流、体产生复合电流等，侧面电流又可分为侧

面扩散电流、来自 InP帽层的产生复合电流、来自 In⁃
GaAs吸收层的产生复合电流、界面电流等。两种研

究角度相互交织，根据各个电流机制的表达式，拟

合分析不同部分电流对器件总暗电流的贡献，进而

对暗电流的主要来源进行分析，该方面已有各团队

进行了大量的工作［7，10-13］。

目前对暗电流机理的研究，大部分研究对象为

单个像元或面阵整体，而焦平面中像元相互耦合导

致的暗电流影响却鲜有报道。本文通过制备不同

规模的 5 μm 中心距 InGaAs 小面阵器件，构造像元

耦合作用的数学模型，创新地引入矩阵方程描述各

部分的暗电流贡献，定量分析了像元耦合导致的暗

电流贡献，总结了高密度 InGaAs焦平面中像元耦合

作用对暗电流的影响规律。

1 实验 

为了分析像元耦合作用对暗电流的影响，本实

验设计了 8种不同规模的 5 μm中心距小面阵器件。

所用材料为在 InP衬底上依次外延生长N+-InP缓冲

层、N--In0. 53Ga0. 47As吸收层、N--InP帽层的复合外延

材料，外延材料结构参数见表 1，8种小面阵器件结

构如图1所示。

在 InP 帽层表面淀积形成扩散掩膜层之后，小

面阵器件首先由反应性离子刻蚀（reaction ion etch⁃
ing， RIE）工艺在扩散掩膜层上打开直径 1. 5 μm的

圆形扩散窗口；再采用闭管扩散掺杂工艺，以 Zn3P2
作为扩散源，使帽层 InP由N-型变为 P型掺杂，从而

形成 PIN 结构的光敏像元；采用离子束溅射沉积形

成P区接触电极，制备得到规模为 11×11（或 12×12）
的阵列。淀积钝化膜后，在 11×11（或 12×12）的阵列

上，由 RIE刻蚀工艺开通不同数量的电极孔与加厚

电极相连，制备得到 8 种不同规模的小面阵器件。

小面阵器件的 8 种规模分别是 1×1、2×2、3×3、4×4、
5×5、6×6、7×7、8×8。
2 结果讨论与分析 

2. 1　焦平面像元耦合作用现象　

对不同规模的小面阵器件，测试了室温下暗电

流 I-V曲线，I-V测试系统采用 Agilent B1500A 半导

体器件分析仪，样品置于真空状态的测试腔内。测

试结果如图 2所示，小面阵器件的总暗电流随面阵

规模的增大而增大，变化趋势符合预期。

分析-0. 1 V 偏压下的暗电流数据。如图 3（a）
所示，小面阵器件的总暗电流随面阵规模的增大

而增大，但当面阵规模较大时，其暗电流的增加

趋势变缓，整体变化趋势与线性趋势存在偏差；

如图 3（b）所示，小面阵器件的暗电流密度则随着面

阵规模的增大而下降，下降趋势随着面阵规模的增

大而变缓，且 1×1规模小面阵器件暗电流密度明显

高于其他规模器件。这表明对于高密度焦平面器

件，像元之间存在影响暗电流的相互作用。

在 5 μm中心距面阵中，因像元中心距远小于载

流子扩散长度，像元收集邻近像元区域中的载流

子，导致像元间相互耦合，产生载流子的“竞争”。

这种“竞争”效应是相互的，最终结果表现为面阵中

每个像元收集的载流子数量均少于其独立存在时

表 1　外延材料结构参数

Table 1　The structural parameters of epitaxial materi⁃
al

层

帽层

吸收层

缓冲层

衬底

材料

InP
In0. 53Ga0. 47As

InP
InP

厚度/μm
1. 0
2. 5
2. 0

625±25

ND-掺杂浓度/cm-3

1. 25E16
5E15

2~4E18
半绝缘
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的收集数量，导致暗电流密度下降，这也是 1×1规模

小面阵器件暗电流密度明显高于其他规模器件的

原因。

2. 2　像元耦合作用的数学模型　

为了定量分析高密度焦平面像元耦合作用，需

要构建数学模型。假设面阵中的每一个像元，只与

其最近邻的 4 个像元发生相互耦合，且 4 个最近邻

像元对中心像元的耦合贡献彼此相互独立。则面

阵中单个像元的暗电流表达式为：

Isingle =  Ii +  C1,0 +  C0,1 +  C-1,0 +  C0,-1 ， （1）
如图 4 所示，Ii为像元独立存在时的本底暗电流，

C1，0， C0，1， C-1，0， C0，-1分别为 4 个最近邻像元对中心

像元暗电流的贡献值，其中下标（1，0）等是近邻像

元与中心像元的相对坐标。贡献值的具体数值将

由像元的状态决定。

本实验的小面阵器件均是在 11×11（或 12×12）
规模的阵列上，通过引出不同数量的像元而形成

的。因此，小面阵器件中的像元，其最近邻像元仅

图 1　不同规模 5 μm中心距 InGaAs小面阵示意图与显微镜

照片

Fig. 1　The schematic diagram and microscopic picture of dif‐

ferent scales of 5 μm pitch InGaAs arrays

图 2　不同规模 InGaAs小面阵器件室温下暗电流 I-V曲线

Fig.  2　Dark current I-V curves of different scales of InGaAs 

arrays at room temperature

（a）

（b）

图 3　不同规模 InGaAs 小面阵器件在-0.1 V 偏压下的测量

结果：(a) 总暗电流；(b) 暗电流密度

Fig. 3　Measurement results of different scales of InGaAs ar‐

rays at -0.1 V: (a) total dark current; (b) dark current density

3
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存在两种状态：反偏或零偏。设反偏像元的耦合贡

献值为Cbias，零偏像元的耦合贡献值为Czero。

如图 5 所示，以 3×3 规模小面阵器件为例，根

据 4 个最近邻像元的状态，可将 9 个面阵像元分

为 3 类，分别由像元 1、像元 2、像元 3 代表。由式

（1）和上述假设，三类像元的暗电流表达式可

写为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

I1 =  Ii +  4Cbias
I2 =  Ii +  3Cbias +  Czero
I3 =  Ii +  2Cbias +  2Czero

， （2）
因此，3×3规模小面阵器件的总暗电流表达式为：

I3 × 3 =  I1 +  4I2 +  4I3 =  9Ii +  24Cbias +  12Czero， （3）
写为矩阵形式则为：

    I3 × 3 =  (9 24 12 ) × ( Ii Cbias Czero ) T

=  g3 × 3 × ( Ii Cbias Czero ) T ， （4）
其中，行向量 g3×3 = （9 24 12）完全由小面阵器件的

规模决定，与像元的几何结构或状态均无关；列向

量（Ii Cbias Czero）
T则与小面阵器件规模无关，具体数值

取决于像元的几何结构、掺杂浓度、偏压等。

综上，本实验中 n×n规模小面阵器件的总暗电

流表达式为：

ì
í
î

ïï

ïï

In × n =  gn × n × ( )Ii Cbias Czero
T

gn × n =  ( )n2 4n ( )n - 1 4n ， （5）
其中，In×n为小面阵器件的总暗电流，行向量 gn×n仅

与面阵规模有关，列向量（Ii Cbias Czero）
T 中，三个元

素分别表示像元独立存在时的本底暗电流、反偏

状态最邻近像元的耦合贡献值、零偏状态最邻近

像元的耦合贡献值。本实验中 8 种规模小面阵器

件的 g-向量均可由上述公式计算得到，计算结果

见表 2。
2. 3　暗电流拟合　

式（5）中，In×n由实验测试结果给出，g-向量由对

应规则计算得到，列向量（Ii Cbias Czero）
T 为待求解参

数。8种规模小面阵器件给出 8个待求解方程，联立

方程组为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

I1 × 1 =  g1 × 1 × ( )Ii Cbias Czero
T

I2 × 2 =  g2 × 2 × ( )Ii Cbias Czero
T

⋮
I8 × 8 =  g8 × 8 × ( )Ii Cbias Czero

T

， （6）

该方程组的矩阵形式为：

图 4　单个像元暗电流示意图

Fig.  4　The schematic diagram of single pixel dark current

图 5　3×3规模小面阵器件示意图与显微镜照片

Fig. 5　The schematic diagram and microscopic picture of 3×

3 InGaAs arrays

表 2　8种规模 InGaAs小面阵器件g-向量计算结果

Table 2　Calculation results of g-vector for eight dif⁃
ferent-scale InGaAs arrays

g-向量

g1×1
g2×2
g3×3
g4×4
g5×5
g6×6
g7×7
g8×8

g1
1
4
9

16
25
36
49
64

g2
0
8

24
48
80

120
168
224

g3
4
8

12
16
20
24
28
32

4
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， （7）

其中，矩阵G是一个 8行 3列的系数矩阵，矩阵G中

的一行即为某个小面阵器件对应的 g-向量，具体数

值见表2。
由于方程数量大于待求解参数的数量，因此使

用最小二乘法对式（7）进行参数求解［14］。由于矩阵

G的特性，式（7）求得的最小二乘解中存在一个独立

变量，因此只能求得（Ii Cbias Czero）
T的不定解。然而，

将不定解代入式（5）后，仍然可以获得拟合曲线。

以 4×4、5×5、6×6、7×7、8×8 规模小面阵器件的

测试数据进行最小二乘解的拟合求解，并将求解结

果代回式（5）进行暗电流曲线绘制。同时，使用相

同的数据进行线性拟合。使用两种拟合公式对 1×
1、2×2、3×3 规模小面阵器件的总暗电流进行预测，

并与实际测试结果进行对比。

如图 6 所示，对 1×1、2×2、3×3 规模小面阵器件

总暗电流的预测，模型拟合明显优于线性拟合，实

验测量值与两种拟合方法的预测值见表 3。以上结

果进一步证明了像素之间存在耦合作用，并验证了

像元耦合模型的可靠性。

使用所有 8组数据进行式（7）的拟合求解，模型

预测值与实测值的对比见表 4。除了 1×1规模小面

阵器件，其他规模器件的模型预测值与实测值的相

对误差均小于 2. 5%。本文所构建的像元耦合模型

只考虑了最近邻像元的影响，未包含次近邻及更远

距离的像元耦合效应，1×1 规模小面阵器件接近

20%的相对误差可能来自这一局限性。

2. 4　模型参数求解与分析　

在本实验中，为了求得 Ii的数值，在同一块材料

上同步制备了P/A测试结构器件。分析得到 Ii后，消

除了最小二乘解中的独立变量，从而可以求得Cbias、

Czero的数值，得到确定解。P/A测试结构器件的显微

镜照片见图7，各光敏元的尺寸见表5。
从器件结构出发，暗电流可分为体电流（JA）和

侧面电流（JP），前者与光敏元面积成正比，后者与光

敏元周长成正比［7］，器件的暗电流与暗电流密度由

以下公式表示：

{I =  JA × A +  JP × P
I A =  JA +  JP × P A ， （8）

（a）

（b）

图 6　InGaAs小面阵器件总暗电流的拟合与预测：(a) 模型

拟合；(b) 线性拟合

Fig. 6　Fitting and prediction of total dark current of InGaAs 

arrays: (a) model fitting; (b) linear fitting

表 3　实验测量值与两种拟合方法的预测值

Table 3　Experimental measurement values and pre⁃
dicted values from two fitting methods

小面阵规模

1×1
2×2
3×3

实验测量值/A
1. 482e-13
2. 419e-13
3. 765e-13

模型拟合数值/A
1. 137e-13
2. 326e-13
3. 568e-13

线性拟合数值/A
3. 309e-13
3. 662e-13
4. 250e-13

表 4　模型拟合预测值与实验测量值的对比

Table 4　Comparison of model fitting predicted values 
and experimental measurement values

小面阵规模

1×1
2×2
3×3
4×4
5×5
6×6
7×7
8×8

实验测量值/A
1. 482e-13
2. 419e-13
3. 765e-13
4. 926e-13
6. 172e-13
7. 565e-13
9. 059e-13
1. 058e-12

模型拟合数值/A
1. 188e-13
2. 412e-13
3. 671e-13
4. 965e-13
6. 293e-13
7. 657e-13
9. 056e-13
1. 049e-12

相对误差

19. 81%
0. 29%
2. 49%
0. 79%
1. 97%
1. 23%
0. 03%
0. 84%
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其中，A是光敏元面积，P是光敏元周长。P/A测试

结构器件中每个光敏元均具有不同的 P/A值，分析

P/A测试结构器件在-0. 1 V 偏压下的暗电流密度，

根据式（8）进行线性拟合，拟合结果如图 8所示。拟

合得到：

ì
í
î

JA =  1.07 × 10-8 A cm2

JP =  2.54 × 10-11 A cm . （9）

由式（7）直接求得的不定解为：

{ Ii + 4Cbias =  1.753 fA
Czero - Cbias =  29.279 fA . （10）

本实验制备的小面阵器件，其光敏元尺寸均为

直径 1. 5 μm的圆孔，代入式（8），得到单个面阵像元

在-0. 1 V 偏压下的暗电流，即 Ii的数值。将其代入

式（10），求解可得 Cbias、Czero 的数值。最终求解结

果为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Ii =  12.158 fA
Cbias =  -2.601 fA
Czero = 26.677 fA

， （11）
其中，Ii是像元独立存在并处于反偏状态时的本底

暗电流；Cbias是反偏状态像元对邻近反偏状态像元

的暗电流贡献值，其值为负值，正是“竞争”效应的

体现，表现为对邻近像元暗电流的抑制；Czero是零偏

状态像元对邻近反偏状态像元的暗电流贡献值，零

偏状态像元所在区域的载流子被邻近反偏状态像

元收集，导致其所在区域少子浓度下降形成额外的

浓度梯度，驱使零偏状态像元 P区内的空穴扩散至

N 区进行补充，其值为正值即表现为对邻近反偏状

态像元暗电流的增强。

式（5）等式两边对n2求导，得到小面阵总暗电流

随面阵规模的变化率：
dIn × ndn2  =  ( Ii +  4Cbias ) +  2n (Czero - Cbias )， （12）

其中，Ii + Cbias与 Czero – Cbias均为正值，因系数 2/n的
存在，随面阵规模增大，dIn×n/dn2数值减小。因此，小

面阵器件总暗电流的增加趋势随面阵规模的增大

而变缓，式（12）即该现象的理论解释。面阵规模足

够大时，总暗电流的变化趋势将趋于线性增加，其

斜率为：

lim
n2 → ∞ dIn × ndn2  =  Ii +  4Cbias . （13）

3 结论 

本文制备了不同规模的 5 μm 中心距小面阵器

件，通过研究其暗电流规律，构造像元耦合作用的

数学模型，引入矩阵方程描述邻近像元的暗电流贡

献，并通过最小二乘法进行矩阵方程的参数求解，

定量分析了反向偏置条件下相邻像元间的相互耦

合强度。偏压-0. 1 V 条件下暗电流数据的分析结

果显示，面阵像元独立存在时的本底暗电流为

12. 158 fA；反偏状态像元对最近邻反偏状态像元的

图 7　P/A测试结构器件显微镜照片

Fig.  7　The microscopic picture of the P/A test structure de‐

vice

表 5　 P/A比测试结构器件各光敏元尺寸

Table 5　Size of each pixel of P/A test structure device

光敏元尺寸/μm2
1

300×300
2

200×200
3

150×150
4

120×120
5

100×100
6

50×50
7

30×30

图 8　P/A测试结构器件暗电流密度@-0. 1 V线性拟合

Fig.  8　Linear fitting of dark current density for the P/A test 

structure device at -0. 1 V
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暗电流起抑制作用，抑制程度为本底暗电流的

21. 39%；而零偏状态像元对处于反偏状态最近邻像

元的暗电流起增幅作用，增幅程度可达本底暗电流

的219. 42%。

本文基于小规模面阵器件的暗电流研究，建立

了一套暗电流拟合分析方法。这一方法不仅适用

于小规模面阵器件，还可以推广应用于大规模高密

度焦平面的暗电流分析，为高密度 InGaAs焦平面探

测器的暗电流研究提供了新的思路。耦合模型参

数与材料参数、暗电流物理机理的联系也可进一步

进行探究。
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