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摘要 : 研制了 128 ×160 元 GaAs/ Al GaAs 多量子阱红外焦平面阵列 ,它是目前国内报道的最大像元数的量子阱红

外焦平面阵列. 77 K时 ,器件的平均黑体响应率 Rv = 2181 ×107 V/ W ,平均峰值探测率 D 3
λ = 1128 ×1010 cm ·W - 1 ·

Hz1/ 2 ,峰值波长λp = 811μm ,器件的盲元率为 1122 %.
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1 　引言

红外探测技术在通讯、气象、地球资源探测、工

业探伤、医学等民用部门有广泛的应用 ,同时还在战

略预警、战术报警、夜视、制导等军事方面有重要应

用. HgCd Te 是目前应用比较广泛的材料 ,通过调整

组分可以改变其响应波长. 目前 HgCd Te 红外探测

器已经被成功地应用到气象勘测、夜视、预警探测等

各个方面. 但是 HgCd Te 红外探测器的研究也遇到

了一些困难 ,例如材料制备困难、成本高、均匀性差

等. 近年来 ,人们对 Ⅲ2Ⅴ族材料制成的量子阱红外

探测器进行了深入的研究[1～4 ] . Ⅲ2Ⅴ族材料生长及

器件制作工艺已十分成熟 ,材料的均匀性好 ,成本较

低 ,材料组分容易控制 ,这为基于 Ⅲ2Ⅴ族材料的大

面阵量子阱红外探测器提供了技术基础.

自上世纪 80 年代以来 ,量子阱红外探测器的研

究取得了很大的进展. 2003 年 ,报道了 640 ×512 元

的四色量子阱红外焦平面阵列[5 ] . 2005 年 ,美国的

Gunapala 等人又成功地研制了 1024 ×1024 元的长

波和中波量子阱红外焦平面阵列[6 ] . 国内方面 ,中科

院上海技术物理所已报道了他们研制的 128 ×1 元

的 GaAs/ Al GaAs 多量子阱扫描型红外焦平面[7 ] 以

及 64 ×64 元的 GaAs/ Al GaAs 长波红外焦平面[8 ] .

本文报道在国内率先研制的 128 ×160 元 GaAs/ Al2
GaAs 量子阱红外焦平面阵列. 在 77 K时 ,器件的平

均黑体响应率 Rv = 2181 ×107 V/ W ,平均峰值探测

率 D 3
λ = 1128 ×1010 cm ·W - 1 ·Hz1/ 2 ,峰值波长λp

= 811μm ,器件盲元率为 1122 %.

2 　器件的材料生长结构

在半绝缘的 GaAs (100) 衬底上生长 110μm 的

下接触层. 然后生长 50 个周期的 GaAs/ Al0. 3 Ga0. 72
As 多量子阱 ,其中阱宽为 415nm ,垒宽为 50nm. 为

了提供激发跃迁的光电子 ,阱区进行 n 型掺杂. 阱中

的 Si 掺杂浓度为 5 ×1017 cm - 3 . 最后生长 017μm 的

上接触层 ,上下接触层的掺杂浓度均为 1 ×1018

cm - 3 .

3 　128 ×160 元面阵的制作

在上接触层上用光刻和干法刻蚀的方法制备二

维光栅 ,光栅周期为 3μm. 然后在上接触层处真空
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蒸镀 Au GeNi/ Au 作为上电极层和反射层. 再用干

法刻蚀的方法刻蚀材料 ,穿过 GaAs/ Al0. 3 Ga0. 7 As

多量子阱层 ,直到重掺杂的下接触层 ,形成面阵. 在

下接触层上真空蒸镀 Au GeNi/ Au 作为下电极层.

生长钝化层后 ,腐蚀出倒装焊用的引线孔.

将探测器光敏元设计成 128 ×160 元的两维面

阵结构 ,单元面积为 30μm ×30μm ,光敏元的中心距

为 60μm. 我们在一个 50mm 的 GaAs 片上制作了

16 个 128 ×160 元的面阵 ,如图 1 所示.

图 1 　一个 50mm GaAs 片上的 16 个 128 ×160 元量子阱焦平

面阵列

Fig. 1 　Sixteen 128 ×160 pixels QWIP focal plane ar2
rays on a 50mm GaAs wafer

通过复杂的互连技术将面阵与读出电路相连 ,

图 2 为互连示意图. 通过 In 柱把 Si 读出电路与面

阵相连. 为了保证互连的可靠性 ,在工艺上要求生长

的 In 柱具有合适的高度和适当的形状 ,高度均匀并

无氧化.

图 2 　探测器面阵的一个像元与 Si 读出电路互连示意图

Fig. 2 　Schematic diagram of a pixel connecting with a

Si multiplexer

互连后进行背面减薄 ,抛光到约 20μm. 最后把

芯片装入 77 K杜瓦中进行测试. 加冷屏以抑制背景

辐射 ,杜瓦中的芯片如图 3 所示.

图 3 　与读出电路倒装连接之后的 128 ×160 元量子阱红外探

测器焦平面阵列

Fig. 3 　Picture of a 128 ×160 pixels QWIP focal plane

array integrated with a readout circuit

4 　器件性能测试及结果分析

采用双面源黑体对封装在 77 K 杜瓦瓶中的焦

平面探测器进行测试 ,采集器件的响应电压 ,根据以

下定义计算出平均黑体探测率 :

D 3
b =

1
n ∑

n

i = 1

V s ( i)
V N ( i)ΔIPFBB FOV ( i) A d

A dΔf

其中

ΔIPFBB =
1
π
σ(ε2 T4

2 - ε1 T4
1 )

其中 　ΔIPFBB 为面源黑体在低温 T1 (20 ℃) 和高温

T2 (35 ℃)时辐射功率变化量 ;ε1 ,ε2 分别为对应的低

温面源黑体和高温面源黑体的黑体辐射率 ;σ= 5167

×10 - 12 W ·cm - 2 ·K- 4 ; FOV ( i) 为探测器所张的

立体角 ; n 为有效像元个数 ; A d 为探测器接收面积 ;

Δf 为带宽. 得出器件的平均黑体探测率 D 3
b = 0195

×109 cm ·W - 1 ·Hz1/ 2 . 平均黑体响应率为 Rv =

2181 ×107 V/ W ,所测面阵的盲元率为 1122 %. 以上

测试中 ,器件本身并未加增透膜.

用红外光谱仪对 GaAs/ Al GaAs 多量子阱红外

焦平面进行相对光谱响应测试 ,器件的光谱如图 4

所示. 器件的响应峰值波长为λp = 811μm ,截止波长

为λc = 8147μm. 通过光谱可计算出平均峰值探测率

D 3
λ 与平均黑体探测率 D 3

b 之间的转换因子 ,进而

可得出平均峰值探测率. 我们的器件平均峰值探测

率 D 3
λ = 1128 ×1010 cm ·W - 1 ·Hz1/ 2 . 从测试结果

看出 ,我们的器件的响应波段位于长波红外大气窗

口 ,而且具有很好的整体均匀性和良好的性能.

同时还对衬底厚度分别为 100μm 和 20μm 的

面阵性能进行了测试 ,发现把衬底厚度从 100μm 减

薄到 20μm ,器件的性能大大改善 ,黑体平均探测率
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图 4 　焦平面阵列在 77 K下的相对光谱响应

Fig. 4 　Normalized spect ral responsivity of the focal

plane array at 77 K

D 3
b 从 013 ×109 cm ·W - 1 ·Hz1/ 2 提高到 0195 ×

109 cm ·W - 1 ·Hz1/ 2 ,这主要是由于衬底减薄后 ,

GaAs 和空气的折射率差形成波导的缘故[ 9 ] .

5 　结论

所研制的 128 ×160 元 GaAs/ Al GaAs 多量子

阱红外焦平面阵列 ,是国内目前报道的最大像元数

的量子阱红外焦平面阵列. 这是在突破了很多关键

技术的基础上取得的. 包括大面积低缺陷密度的材

料生长工艺 ;周期 3μm 的光栅制作工艺 ;大面积光

敏元与耦合光栅的均匀刻蚀 ;高质量 In 柱的生长互

联工艺 ;背面减薄工艺等. 此焦平面阵列在 77 K时 ,

器件的平均黑体响应率为 RV = 2181 ×107 V/ W ,平

均峰值探测率为 D 3
λ = 1128 ×1010 cm ·W - 1 ·

Hz1/ 2 ,峰值波长为λp = 811μm ,器件的盲元率达到

了 1122 %. 这一低盲元率充分体现了 GaAs/ Al2
GaAs 材料在制作大面阵量子阱红外探测器方面的

优势和潜力. 随着材料生长、制作工艺、测试电路等

方面的改进 ,探测器性能将会有进一步的提高 ,逐步

向实用化迈进.
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A 128 ×160 Pixel GaAs/ Al GaAs Multi2Quantum Well Long2Wavelength

Infrared Photodetector Focal Plane Array 3
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Abstract : A 128 ×160 long2wavelength GaAs/ Al GaAs quantum well inf rared photodetector (QWIP) focal plane array ( FPA)

was developed. It is the biggest FPA reported in China. At 77 K ,the average blackbody responsivity RV = 2181 ×107 V/ W is ob2
tained with the peak wavelengthλp = 811μm. The average peak detectivity is D 3

λ = 1128 ×1010 cm ·W - 1 ·Hz1/ 2 . The ratio of

dead pixels is 1122 %.
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