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摘要

摘要

本论文针对空间遥感用短波红外InGaAs探测器的要求，以制备高性能的台面型InGaAs

线列焦平面探测器为核心，围绕器件制备中的关键技术，在本研究室现有研究成果的基础上，

对器件制备过程中出现的实际问题进行了深入研究，优化并发展了器件制备的若干关键工艺，

研制了高均匀性、无盲元的正照射256xl焦平面探测器芯片和小光敏元的背照射512xl焦平

面探测器芯片，对光敏芯片的性能进行了表征，并对个别芯片I．V曲线中出现的负阻现象进

行了分析，最后研究并优化了金属膜系与p-InP的欧姆接触工艺。’本论文的主要结果如下：

1．研究了S巩薄膜的退火效应，发现退火后SiM薄膜的透射率会增加，表面粗糙度明显降

低，SiM／IIlP界面之间的张应力明显减小。

2．用MIS器件结构研究了SiM薄膜对硫化后n型InP的钝化机理，发现退火有利于减小表

面固定电荷密度，退火后表面固定电荷密度和最小表面态密度分别为．1．96×10挖cm。2和

7．4l×1011 cma．eV-1；AES测试结果表明硫化后SiN以nP结构界面表面固定电荷密度和最

小表面态密度减小是由于元素的界面迁移造成的。

3．XPS技术分析了硫化前后InGaAs表面组份及化学键的变化，研究结果表明硫化可有效地

去除InGaAs表面的自然氧化层，同时在表面形成Ga-S．Ga，In-S—In等化合键；通过MIS

器件对(NH4)2Sx硫化后的本征InGaAs生长S巩薄膜的钝化效果进行了评价，退火的引入

有利于减小表面固定电荷密度，降低表面态密度，退火后表面固定电荷密度和最小表面

态密度分别为．4．5x 1011cm’2和3．92×1011 cm-2．eV一。

4．利用激光束诱导电流(LBIC)技术研究了p-InP／i．InGaAs微台面InGaAs探测器芯片的串音

和光敏元扩大问题，发现了光敏元周围存在的响应信号会引起量子效率异常问题，初步

判断可能是由光在衬底的反射效应引起；设计了p-InP低台面结构的改进型光敏芯片，这

种改进型芯片没有量子效率异常现象，而且暗电流低于常规型光敏芯片，光敏芯片在峰

值波长的量子效率约为80％。

5．研制了256xl正照射InGaAs焦平面探测器。在优化器件响应均匀性的基础上，深入分析

了盲元的成因，改进了钝化膜的制备工艺，研究了钝化膜的增透效果，研制成功高均匀

性、无盲元的256x l台面InGaAs焦平面探测器，探测器芯片的峰值响应率达到1．09—VW，

室温下响应截止波长为1．71肚m，平均峰值探测率为1．20x1012cmHz“2，W，响应非均匀性

为3．87％，并配合系统成功实现了扫描成像。

6．在正照射器件的研制基础上，研究了背面抛光和背面增透膜技术，并优化改进了小光敏
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元制备技术，制备了拥有自主知识产权的背照射lnGaAs线列焦平面探测器，探测器芯片

的峰值响应率为O．95 A／W，256x l元背照射InGaAs焦平面组件的峰值探测率为4．5～6×1011

cmHz“2W～，响应非均匀性3．5％～5％，盲元率O．4％～2％；5 12x l元背照射InGaAs探测器

组件的平均峰值探测率为6．13x1011cmHzu2W～，响应不均匀性为3．71％，盲元率为0．39％。

7．研究了由MOCVD生长的F3l材料所制备8元和256元InGaAs探测器芯片I．V曲线中的

负阻现象，分析了负阻现象出现的可能原因，认为是由界面缺陷引起的隧道效应造成的，

并提出了一个能带模型解释了负阻现象。

8．研究了TiPtAu与p-InP接触的电学特性，得到了400 oC、60 s退火条件下接触的势垒高

度‰和理想因子ni分别为o．5l ev和1．27，并分析了肖特基结接触和串联电阻对器件伏安

特性的影响。在研究TiPtAu与p-InP接触特性的基础上，研究了优化的金属膜系

Au／Zn／Pt／Au与p-InP的接触特性，利用Au(5 nm)／Zn(30 nm)／Pt(40 nm)／Au(30 nm)金属膜

系，在450 oC、30 S快速热退火条件下实现了与掺杂浓度为2×1018cnl．3 p．InP的欧姆接触，

比接触电阻为6．56x 10。Q·em：。

关键词：InGaAs；空间遥感；短波红外探测器；焦平面；钝化；欧姆接触
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Technical study on mesa structure InGaAs linear SWIR focal plane arrays

Abstract

Tang Hengj ing(Microelectronics and solid electronics)

Directed by Professor Gong Haimei

In order to satisfy the urgent demand of next generation short wavelength infrared(swm)and

linear focal plane arrays(FPAs)detector used for remote sensing application
in our country，high

pe怕rmance In渤舢mesa linear FPAs were developed and fabricated in this dissertation．Based on

existed rese烈．ch achievement，several key fabrication technologies have been studied and improved．

The f．rom side illuminated 256x 1 and backside illuminated 5 12x l InGaAs mesa FPAs
were

fabricated and their performances were investigated in detail．In fifth chapter,negative
resistance

existed in cu仃ent．voltage(I．Ⅵcurve of some InGaAs detector was investigated；and metal／p。InP

contact properties was studied and optimized
in sixth chapter．The main results achieved

in this

dissertation could be summarized as follows：

Annealing characteristics of SiNg passivation film were investigated by
transmission spectrum，

atomie force microscopy(ArM)and stress analysis．The results indicate that，after annealing，

the SiNg film has uniform and smooth surface，the film transmittance
increases obviously,and

tensile stress between SiNg and lnP decreases obviously．

The fabrication of Au／SiN卫／lnP metal-insulator-semiconductor(MIS)diodes has been

achieved bv depositing a layer of SiNg on the(NH4)2Sx-treated n-InP．The SiNg layer
was

deposited at 200。C using plasma-enhanced
chemical vapor deposition(PECVD)．The effect of

passivation on the InP surface before and after annealing
was evaluated by I-V and

capacitance-voltage(C．V)measurements，and Auger electron spectroscopy(AES)analysis
was

used to investigate the depth profiles of several elements．The
results indicate that the SiNg

passivation layer exhibits good insulative
characteristics．The annealing process causes

distinct

inter-dimJsion in the SiNJlnP interface and contributes to the decrease of the fixed charge

densitv and minimum interface state density，which at'e一1．96x1012 cm-2 and 7．4l×10“cm‘

eV～，respectively．

Passivation of the electronic defect states at SiNfflnGaAs interface has been achieved USIII‘g

fNI丑)2Sx treatments of the InGaAs surface．The X—ray photoelectron spectroscopy(ⅫS)

technique was used to investigate
the mechanism of sulfur passivation．The results

indicate that

sulfur仃eatmen庀can effectively erase the native oxides，and S-In,S-Ga and S-As bondings
are

formed after sulfidation．The fabrication of Au／SiNxclnGaAs MIS diodes has been achieved by

depositing a layer of SiNg on(Ⅻ瞰)2Sx treated n—InGaAs using the
PECVD technique．The

efrect of passivation on the InGaAs surface before and after annealing was
evaluated by I-V
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and C—V measurements．The results indicate that the SiN二passivation layer also exhibits good

insulative properties．The annealing contributes to the decrease ofthe fixed charge density and

the minimum surface state density，which are。4．5x 1011cm。2 and 3．92x 10n cm-2．eV一．

respectively．

The crosstalk and photoactive area of neighbor p-InP／i—InGaAs mesa InGaAs photodiodes were

studied by the laser beam induced current(LBIC)technique．The obvious signals were found in

the area between two neighbor pixels，and these are attributed to the reflection of the

unpolished substrate．The reflection of the unpolished substrate may return to p-n junction

region and cause photo—generated carriers，and thus，cause abnormal quantum efficiency．p-InP

low mesa structure InGaAs photodiodes was designed．This modified structure has 80％

quantum efficiency at peak response wavelength．Furthermore，it has lower dark current than

that of p—InP／i—InGaAs mesa structure photodiode．

The dead pixels problem was analyzed，and by optimizing passivation process，high

performance 256x 1 front side illuminated InGaAs FPAs were obtained．At room temperature，

the detector has 1．09 A／W peak responsivity and 1．71 pm cut—off wavelength．The mean peak

detectivity of the 256x l InGaAs FPAs is 1．20×1 012 cmazl佗W一，and its non-uniformity is

3．87％．Good image is achieved successfully using the InGaAs FPAs by scanning technology at

room temperature．

Based on the research achievement of front side InGaAs FPAs，the backside InGaAs FPAs were

obtained successfully by optimizing small pixel fabrication technology,exploring substrate

polish and anti—reflection technology．The peak responsivity of the backside illuminated

detector is O．95 A／W at room temperature．The mean peak detectivity,the non-uniformity of

response and dead pixel ratio of the 256x l backside InGaAs FPAs are 4．5～6x 1011 cmHzl72W～，

4．8％and 0．4％-2％，respectively,and for the 5 12x 1 backside InGaAs FPAs，

6．13x 1011cmnzl彪W～，3．71％and 0．39％，respectively．

Eight elements and 256 elements front side InGaAs detectors were fabricated by

MOCVD·-grown p-InP／n·-lnGaAs／n·-InP double·-heterostructure epitaxial materials(marked as

F3 1)．Negative resistance phenomenon was found in I—V curves of these devices，and was

investigated in detail．The phenomenon is attributed to interface tunnel effect，and a possible

band model was proposed to interpret it．

Electrical properties of TiPtAu／p—InP were studied．The contact barrier height and ideal factor

was obtained at 400 oC rapid thermal annealing in ambient nitrogen for 60 S．which are O．5 1 eV

and 1．27，respectively,and the effect of Schottky contact and series resistance on I．V

characteristics was analyzed．Based on research of contact properties of TiPtAu／p—lnP,an
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Abstract

imporved metal electrode Au／Zn／Pt／Au was proposed．The specific contact resistance is

6．56×10’3 Q·cm2(for p-InP with an acceptor concentration of about 2x 1018 cm’3)using Au(5

nm)／Zn(30 nm)／Pt(40 nm)／Au(30 nm)underwent 450 oC rapid thermal annealing in ambient

nitrogen for 30 S，and metaYp-InP becomes good Ohmic contact．

Key words：InGaAs；remote sensing；SWIR detector；FPAs；passivation；Ohmic contact
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第一章绪论

第一章绪论

1．1引言

红外辐射是波长介于可见光和微波之间的电磁波谱，波长从o．75 Ima．1000 I．tm之间，覆

盖光谱区之宽是可见光、X光等电磁波段所不能相比的。红外波段包含极其丰富的信息，获

取自然界的这些重要信息可以极大程度地造福人类【ll。

1800年英国天文学家Herschel在研究太阳光谱的热效应时，用水银温度计测量各种颜色

的光的加热效果，发现热效应最显著的部位不在彩色光带内，而在红色光的外面，从而第一

次发现了红外辐射的存在121。从此红外技术应用并造福于人类已有两个世纪的历史了。近半

个世纪以来，特别是近十几年以来，红外技术发展迅速，已经从过去的战术地位发展到战略

地位，从过去局部的、少数的应用发展到全面的、大规模的应用。目前，红外技术已经在军

事领域、科学研究、工农业生产、医疗卫生以及日常生活方面获得了广泛的应用。

1．2红外技术的发展与应用

红外技术主要是指红外探测技术，它是利用目标辐射的红外线来搜索、探测和跟踪目标

的一门高技术，它经过漫长的发展历程形成了比较完善的红外系统，这个系统一般包括：用

于收集红外辐射、扫描成像、光学编码的光学机械装置；进行光电一电光转换的红外探测器；

进行电信号放大处理的电子信号处理装置；用于记录显示和伺服的驱动装置等四部分。欧美

等许多国家相继发展并装备了许多型号的红外系统，美国在“星球大战”(SDI)总体计划中也

极为重视红外技术的应用和发剧31。

在红外技术的众多应用中，军事应用尤为突出。先进的军用红外系统不断涌现，性能不

断提高，应用范围日益扩大，地位愈显重要。红外技术在军事应用中有诸多特点。一是红外

技术具有比可见光更好的天候性能，不分白天黑夜均能使用，适合夜战需求；二是采用无源

被动接收系统，比用无线电或可见光装置进行探测要安全、隐蔽，不易受干扰，保密性强；

三是利用目标和背景红外辐射特性的差异便于目标识别、揭示出伪装目标；四是用于制导，

体积小、造价低、命中率高，比雷达分辨率高l～2个数量级。因为有这些特点，世界各国纷纷

投入大量的人力物力进行相关的研究，各种精心设计、精心制造的红外系统在国防军事上被

广泛地用于夜视、前视、通信、搜索、跟踪、制导、火控、目标侦察和防伪探测等方面。在

军事需求的牵引和相关技术发展的推动下，作为高技术的红外技术，在未来军事技术中的作

用将会更加广泛和重要，其战略地位也会愈加明显【4】。
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红外技术在红外遥感领域有着重要的应用。在航天和航空遥感应用中，可采用红外光谱

仪对太空或地面进行信息采集，实现对地观测、环境监控、军事侦察和预警、海洋监控以及

天文研究等重要应用。另外，由于红外遥感技术先进、客观、准确，监测覆盖面积大，不受

地理条件限制，获取信息迅速、丰富，其在气象预测和农林牧业方面的农作物估产、病虫害

防治等应用领域有着独特的优势，发挥着重要作用，在国计民生中占有举足轻重的地位。

红外技术在工业领域也有着广泛的应用。在医学上，利用与病理相关的气体红外特征吸

收谱线，红外技术可用于临床诊断等；在农业领域，红外技术可用于病虫害防治，灾情预警，

农业估产等；在化工领域，用红外技术可进行测温、无损探伤、过程监控以及远程控制和检

测等；此外，由于红外波段中一些分子特有的吸收特性，使得红外技术在环境监控和污染控

制方面以及鉴别生化武器和反恐领域中也有着重要的应用pl。

1．3短波红外及lnGaAs材料的基本性质

短波红外是指卜3 tam的红外波段，所有物体都反射环境中普遍存在的短波红外辐射。在

该波段中，很多物质具有独特的光谱特性，如岩石、矿物中含有的氢氧根【61，农作物中的水，

空气中的C02，NH3，H2S，N20等【7l，而且许多高温物体如飞机和火箭的发动机喷口，导弹

尾焰等红外辐射能量也集中在这个波段。另外，夜天光的大部分能量集中在短波红外波段，

特别是在晴朗星空的夜间，短波红外辐射亮度随波长增加，并远远超过可见光的亮度，因此

短波红外焦平面及短波红外成像技术在空间对地探测领域如了解资源分布、土壤水分监测、

大气成分分析、农作物估产等，以及医学成像、工业多光谱成像分析、安全防范、军事侦察

和监视、红外预警和夜视成像等众多重要的民用和军事领域有着广阔的应用前景。

应用于1．3岬波段的红外探测器材料包括HgCdTe、InSb、PtSi以及InGaAs等，但HgCdTe、

InSb和PtSi等探测器一般都需要某种程度的制冷，不是探测器需要制冷就是光学系统需要制

冷，或者两者都需要制冷。在探测器需要制冷的情况下，制冷的必要性产生于器件的基本物

理性质，对于光学系统和结构来说，需要制冷是为了减少其发射的信号，也就是所谓的“仪

器背景”。所用的制冷器在应用时都表现出一个明显的缺点，即它们有一定的重量和体积，在

航天遥感等应用方面受到约束。制冷器的安装也增加了整个仪器的装配复杂性，以及一些难

以解决的问题，例如玷污、振动、可靠性和寿命等问题。与其它类型的制冷器相比，只有热

电制冷器的尺寸特另tJd,，而且坚固可靠(无机械部件和玷污问题)，对于体积和质量受到限制

的仪器来说，它是一个较好的选择对象。InGaAs探测器在室温或热电制冷下工作即具有较高

的性能，因此与HgCdTe、InSb和PtSi等探测器相比，从成本、性能和制作工艺等方面考虑，

InGaAs探测器将占据有利的竞争位置。
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直接带隙的三元化合物Inl．。Ga。As是

III．V族的赝二元系半导体材料，其能带结

构如图1．1所示【31【9i。Int．xGa。As具有高迁

移率、良好的抗辐照特性等优点，可由

Ing&与Gag&以任何配比形成，从图1．2

可以看出，其晶格常数随组分的变化近似

为线性，从国As的5．6533 A变化到InAs

的6．0583 A；其禁带宽度可在InAs的0．35

eV与Gag&的1．43 eV之间变化，对应的

截止波长分别为3．5“m和o．87 1．tm，很好
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图1．1 lnGaA．s能带结构及X、L、r随组分X变化关系

Fig．1．1 Band structure of lnl．xGaA and variation of X，L
and F conduction band with composition

的覆盖了l～3¨m的大气窗El，是制备短波红外探测器的合适材料。Ino．53Crao．47A8和InP材料

可以做到完全晶格匹配，因此可以在InP衬底上生长出高质量的外延层，制备出性能优越的

器件。调节Inl．xGaxAs中铟的含型10l，可使得Inl略GaxAs的探测波段向长波方向移动，达到

为特定应用服务的目的。表1．1给出了InP，lno．53Gao．47As，Inl．xGaxAs在300K时的材料参数。

与InP材料完全晶格匹配lnGaAs焦平面器件可在室温下工作，而扩展波长的InGaAs焦平面

也可在热电制冷温度下取得良好的性能【111。目前，InGaAs材料可以利用多种先进的材料制备

技术，如气相外延(Ⅵ)E)【121、液相外延(LPE)【13l、金属有机化合物化学气相淀积(MOCVD)、分

子束外延(MBE)技术制备，各种方法均能生长出高质量的外延材料。

表1．1 InP、Ino．53Gao．47As和Inl．xGaxAs在300 K时的材料参数

Table 1．1 Basic parameters oflnP,Ino．53Gao．47As and Inl．xGaxAs at 300 K

参数 InP Ino．53Gao 47As Int．xGaxAS

晶格结构 闪锌矿 闪锌矿 闪锌矿

晶格常数(A) 5．8687 5．8687 6．0583．0．405x

禁带宽度(eV) 1．344 0．75 0．324+0．7x+0．4√

低频介电常数 12．5 13．9 15．1．2．87x+O．67x2

高频介电常数 9．6I 11．6 12_3．1．4x

本征载流子浓度(em。) 1．3x10
7

6．1×10儿

电子迁移率(cm2V。S 1) 55400 512000 40．80．7x+49．2x2x 10’

空穴迁移率(cm2V。1SJ) 5200 q00

有效导带态密度(em。) 5．7x101
7

2．1X10¨ 2．5x 10w【0．023+0．037x+O．003xz]Ⅳ2

有效价带态密度(cm。) 1．1X 101’ 7．7x 1015 2．5×10w【0．41+0．Ix]“。

电子的有效质量沏D) 0．08 0．04l 0．023+0．037x+0．003x2

轻空穴有效质量沏D) 0．089 0．052 0．026+0．056x

重空穴有效质量沏。) 0．6 0．45 0．4l+0．1x
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图1．2四种III．V族化合物的晶格常数与截止波长之间的关系

rig，1．2 The relationship between the lattiee constant and the long wavelength
cutoff of the 4 ternary alloys in the InGaAsP family

1．4红外探测器的分类

红外辐射占据了相当宽的电磁波段，提供了客观世界的丰富信息。获取这些重要的信息，

便依赖于各种各样的红外探测器。红外探测器正是将不可见的红外辐射转化为可测量信号的

器件，因此红外探测器是红外技术的核心，是红外装置的心脏。本节主要介绍各种常见的光

子型半导体探测器，包括光电导、MSM、RCE、APD和QWn,、QDIP光电探测器，以及InGaAs

光子型探测器方面的研究进展。

1．4．1光电导型探测器

光电导型探测器是光电探测器中最简单的一类，可以分为本征光电导探测器、非本征光

电导探测器和自由载流子光电导探测器【11。本征光电导探测器的基本原理如下：光照时，能

量大于半导体材料禁带宽度的光子被吸收后产生电子一空穴对，使材料的电导发生变化。利用

本征光吸收做成的器件，吸收系数很高，特别对本征能隙半导体更是这样。本征型的优点是

工作温度比非本征型高。

非本征和本征型光电导探测器的主要差别是前者吸收系数低，仅为l～10 cm"1，后者约为

103～104 cml。对于非本征器件要得到与本征器件相同的性能，工作温度常常需要降至更低。

自由载流子光电导探测器与一般光电导探测器不同之处在于它吸收光子后并不引起载流

子数目的变化，而是引起载流子迁移率的变化。入射到高迁移率半导体上的辐射引起带内跃

迁，增加传导电子的平均能量，因为载流子迁移率是电子温度的函数，所以能观察到电导的

变化。

通常光导型探测器由高阻体材料制成，为了对光生载流子进行收集，器件需要一定的外

加工作偏压。由于体材料通常较厚，因此光电导型探测器响应速度较慢。由于外加偏压的作

用，器件的暗电流较大。为了降低器件噪声，抑制复合对光响应的影响，光电导型探测器通
4
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常需要工作在较低温度下。对于InGaAs光导探测器的研究主要集中在上世纪七十和八十年代，

在这之后，随着材料制备技术和器件制备工艺的发展，人们将研究的重点逐渐转移到了光伏

型器件上。

1．4．2 MSM探测器

金属．半导体．金属光电探测器(MSM．PD)是上世纪80年代中后期开始在世界上引起重视

的一种新型光电探测器，其本质相当于两个肖特基结背靠背串联，在外加偏压时，一个结处

于正偏，另一个反偏，MSM-PD的伏安特性由处于反偏的肖特基结决定。肖特基势垒光电管

是一种利用金属与半导体接触势垒进行工作的器件，是多子器件，不存在少子寿命和反向恢

复问题，因此开关速度非常小；而且肖特基二极管势垒高度低于p-n结，故器件具有较小的

正向开启电压，特别适合于高频应用；其结构简单，易于实现单片光电集成，可制成大面积

面阵。因此，MSM-PD也具有响应速度快、电容小、工艺简单及容易与FET．IC集成等优点，

在光纤通信中的光电信号转换中具有广泛的应用。

对于MSM．PD而言，如果肖特基势垒较低，就会引入较大的噪声。为了克服这个缺点，

人们通常会在半导体和金属中间加入势垒增强层，以提高势垒，降低器件的暗电流。InGaAs

MSM．PD的带隙较窄，可以应用于长波长、远距离的通讯系统。在InGaAs MSM-PD研制方

面，P．Kordog等通过在n型InGaAs表面生长不同厚度和掺杂浓度的p-InGaAs、n-GaAs、n．InP

和n-InGaP的方法，提高金属和半导体接触的势垒高度，得到的有效势垒高度为0．66 eVtl41；

朱红卫等采用双重肖特基势垒增强层技术，制作了InGaAs MSM．PD，这种技术极大地减小了

暗电流，最小达4．7 nA d0 V)，证明是一种减小MSM PD暗电流的有效途径【151。

1．4．3 RCE探测器

传统高速光电二极管是以带宽和响应率的折衷方案设计的。为获得一个大带宽器件，光

产生的载流子越过高场耗尽区的过渡时间必须保持很小，限定了吸收层厚度的上限。对工作

在几十千赫的大多数半导体器件来说，这一限制变得与吸收材料的吸收长度相当，从而要求

明显牺牲响应率以获得高速工作。谐振腔(RCE)探测器可提供一种回避该折衷方案的方法一将

有源器件结构置入法布里一珀罗谐振微腔中，从而使入射光在谐振腔内多次反射，多次经过吸

收层，从而获得较高的量子效率。这样，可以将吸收层做的很薄以缩短光生载流子的渡越时间，

从而在保持较高量子效率的同时提高了器件的响应速率。

基本RCE器件包括一个薄的一与吸收长度比较而言一安置在一个法布里一珀罗腔中的窄

带隙吸收层。除了吸收层以外，还包括非吸收间隔层以容许整个腔长的调节。在共振光照射

下，腔内强度急剧增加使得吸收层中耗散的光能与入射光中耗散的相差不大。器件内部量子
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效率趋于l，大大地超过采用通过吸收层的单通道所得的量子效率。

RCE探测器件的第二特征是它的波长选择性。非共振波长被反射，产生很低的响应率。

这一特点使RCE探测器成为波分多路复用应用中的侯选者。然而，腔中损耗的存在增加信道

间的串话干扰，并高于采用分离滤波器所得的串话干扰。

RCE探测器的另一特征是它可用来获得工作在低压的器件。因为耗尽层能作得较薄，需

要较低电压来耗尽吸收层的设计成为可能。在长吸收层要求厚耗尽层和高偏置电压的情况下，

这是特别有帮助的。

目前谐振腔增强探测器主要采用lnP基和GaAs基两类材料系，其中InP基材料外延工艺成

熟，且与其匹配的InG-aAs材料正好覆盖了光通信波段。S．S．Murtaza等采用重掺杂的

InGaAs／InP作为布拉格反射镜(DBR)，重掺杂可有效减dqnGaAs的带间吸收，而且自由载流子

吸收可以忽略，这样使得InGaAs／InP DBR的反射率优于97％，器件在1．55 lam有较高的性能，

峰值量子效率达到T65％t161。2002年，黄辉等报道了一种能够实现高速、高灵敏度的InP基谐

振腔增强型(RCE)光电探测器，它采用衬底入光方式，解决了在InP衬底上外延生长的

InP／InG-aAsP介质膜DBR反射率低的问题，该探测器的吸收层厚度为0．2 lam，在波长1．583岬

处获得了80％的峰值量子效率‘171；2004年，该课题组采用选择性湿法刻蚀，制备出基于InP／

空气隙的分布DBR反射镜，并将该结构的反射镜引入RCE光电探测器，器件的台面面积为

50x50 lam2，制备的器件在波长1．510岬处获得了约59％的峰值量子效率，3 dB响应带宽为8

GHz[1引。

1．4．4 APD探测器

单光子探测技术在生物发光、放射探测、天文测光、高能物理、非破坏性物质分析等诸

多领域都有着广泛的应用。近年来，随着量子信息技术特别是量子密匙分配技术的发展，使

得单光子探测成为国内外研究的热点。目前，在1000 nm-1600 am波段性能最好的是以

InGaAs／InP雪崩光电二级管(APD)为基础的InGaA以nP红外单光子探测器。InGaAs／InP APD是

利用载流子的雪崩效应产生电子倍增的二极管：利用雪崩效应，在吸收层通过光激发产生的

载流子，在经过电场强度非常高(105 V／cm量级)的倍增区时产生雪崩倍增放大作用，使光电流

得以放大，从而大大提高了器件的灵敏度。

InGaAs／InP红外单光子探测器一般采用吸收和倍增分区、具有缓冲层的InGaAs／InP APD

(SAGMAPD)，其结构如图1．3所示。首先在p+-InP衬底上长一层n。．InP作为倍增区。InGaAs层

作为吸收层，厚度一般是几个微米。在300 K温度下InP材料禁带宽度是1．35 eV，InGaAs的禁带

宽度是0．73 eV。由于价带不连续，在InGaAs吸收区内产生的光生空穴会在异质结面堆积。在

6
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IIlP和InGaAs之间加人几十纳米宽度的InGaAsP(室温下Eg=1．05 eV)可起到缓冲层的作用，有

利于空穴的漂移。当人射光子能量大于0．73 eV而小于1．35 eV时，也就是波长大于0．92岬而小

于1．7¨m的光子可以透过InP层而到达In国As吸收区，产生光生电子和光生空穴。在加上适当

的反向偏压的情况下，光生载流子空穴在电场的作用下迅速漂移至InP区。由于外加电压绝大

部分落在p+．n．同质异型结上，电场很大，光生载流予通过碰撞电离引发雪崩而得到很高的增

益，形成宏观可测的电脉冲。对电脉冲进行鉴别和记录，可实现单光子探测和计数【191。

貉埔毽 擞巍li

矿h桫 钍⋯；np 船’lI呔；毛IA譬 诧‘ii§P
、

＼h}Ga冉8护

图1．3 InGaAs／InP材料的SAGM APD结构图

Fig．1．3 Structure of InGaAs／InP SAGM APD

为了获得足够大的增益，用于单光子探测的APD一般都工作在雪崩电压之上，即所谓的

盖格模式(Geiger Mode)。一般情况下，暗电流的大小、雪崩电压大小和结电容大小对单光子

探测用APD的性能具有重要的意义。①暗电流大小。暗电流大，预示着引起的暗计数高。选

择暗电流小的管子，可有效地减小系统的暗计数。②雪崩电压大小。InGaAs／InP APD是靠倍

增区的雪崩获得高增益，增益的大小与倍增区的电场大小直接相关，电场越大，增益越大。

因此雪崩电压越大，所能获得的最大增益越大。另外，雪崩电压高也是材料生长质量高的一

个标志，常温下InGaAs／InP APD的雪崩电压在50 V左右。@APD结电容的大小。APD结电容

越小，反应速度越快。

在盖格模式下，APD的雪崩若不加抑制会给整个管造成击穿性损害，为保证探测器连续、

正常工作，控制电路必须具有以下功能：①能捕捉到雪崩脉冲的上升沿；②能产生一个与雪

崩上升沿同步的可鉴别输出；③能以足够快的速度将两端偏压降到低于雪崩电压，以抑制雪

崩；④在间隔一定时间之后将APD两端偏压恢复到正常工作状态。为实现InGaAs／InP APD-I-_

作在盖格模式下，常用的控制电路有无源抑制、有源抑制、门模式以及它们之间的组合。在

红外单光子探测器中应用最为广泛的是门模式控制电路。门控技术的主要思想是在APD上加

上一个略低于雪崩电压的偏压。在光予到达的同时，迭加一个电脉冲，使达到雪崩。然后，

由雪崩抑制电路降低APD上的电压，终止雪崩。

目前，InGaAs／InP APD的研究取得了较大的进展。谢春梅等设计并研制成功背入射InGaAs

APD，器件直径为200 1．tm，工作在21 oC，1．540 pm波长时响应度为0．64 A／W，在0．9VBR(VBR

7
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为击穿电压)下的典型暗电流和噪声因子分别为30 nA矛16．51201。J．C．Dries等研制了32×32元面

阵InGaAs／InP APD，光敏元直径为20 pm，1024个像元全部有效，平均击穿电压为37．68 V，

在低于击穿电压l V处的平均暗电流为14．4 nA，响应波长为1．55 pm时的响应率为10 A／W，不

均匀性优于10％【2IJ。Ping Yuan等报道了高性能1．55¨m盖格模式工作的单光子计数InGaAs

APD，器件规模为32x32元，光敏元直径为25岬，通过采用InGaAsP缓冲层和3．5 pm的InGaAs

吸收层，优化InP倍增层和电荷层，器件在273 K温度下达到了很高的性能，在2 V过偏压下暗

电流比率(Dark current rate)(氐至20 kHz，光子探测效率(Photon detection emciency)高于30％【22J。

M．S．Ferraro等报道了自适应的2x2元InGaAs APD，在不牺牲响应率和带宽的基础上得到了光

敏元大小为100“m×100 1．tm的大面积器件，主要用于自由空间光学通信【231。

1．4．5 QWIP和QDIP

1．4．5．1 QWlPs

量子阱是指由两种不同的半导体材料相间排列形成的、具有明显量子限制效应的电子或

空穴的势阱。量子阱的最基本特征是，由于量子阱宽度(只有当阱宽尺度足够小时才能形成量

子阱)的限制，导致载流子波函数在一维方向上的局域化。在由两种不同半导体材料薄层交替

生长形成的多层结构中，如果势垒层足够厚，以致相邻势阱之间载流子波函数之间耦合很小，

则多层结构将形成许多分离的量子阱，称为多量子阱。如果势垒层很薄，相邻阱之间的耦合

很强，原来在各量子阱中分立的能级将扩展成能带(微带)，能带的宽度和位置与势阱的深度、

宽度及势垒层的厚度有关，这样的多层结构称为超品格。具有超晶格特点的结构有时称为耦

合的多量子阱。量子阱中的电子态、声子态和其他元激发过程以及它们之间的相互作用，与

三维体状材料中的情况有很大差别。在具有二维自由度的量子阱中，电子和空穴的态密度与

能量的关系为台阶形状，而不是象三维体材料那样的抛物线形状。

量子阱红外探测器(QWlP)是20世纪90年代发展起来的高新技术。与传统的HgCdTe红外

探测器相比，它具有以下优越性：①波长连续可调，通过调解量子阱宽度和势垒高度可方便

地获得3～20 lam的响应；②III．V材料生长和器件制备技术成熟，利用MBE和MOCVD等先进工

艺可获得大面积、均匀性好、低成本、高性能的大面阵III．V族量子阱红外焦平面；③光谱响

应带宽窄，可控制在AX／艟IO％，不同波段之间的光学串音小，因此特别适宜制备双色、多色

焦平面探测器；④抗辐射，特别适于天基红外探测及其应用。由于有这样多的优点，量子阱

光探测器，特别是红外探测器的研究引起人们广泛的重视，在长波应用方面得到迅速发展【241。

在量子阱结构设计中，通过调节阱宽、垒宽等参数，使量子阱子带输运的激发态被设计

在阱内(束缚态)、阱外(连续态)或者在势垒的边缘或者稍低于势垒顶(准束缚态)，以便满足不

8



第一章绪论

同的探测需要，获得最优化的探测灵敏度i251。根据探测波段的不同可分为短波红外探测器，

以InP衬底上生长的InGaAs／InAIAs QWIP为代表；中、长波红外探测器以AlGaAs／Ga触QWIP

为代表，是目前研究最多的。根据掺杂材料的不同又可分为n型掺杂QWlP(载流子为电子)；P

型掺杂QVI，I-p(载流子为空穴)。

(a)Bound-to—Bound

l J

■ ●

■ ●

一

(b)Bound-to-Continuum

(c)Bound-to．Miniband (d)Bound-to·Quasibound

图1．4量子阱子带间跃迁的四种模式

Fig．1．4 Four modes of intersubband transition in quantum well

近二十年来，国内外学者对工作在3}tm-5 pm和8 lam-12 pm大气窗口的基于子带间跃迁

的QwrP进行了广泛研究。为了减小器件的暗电流，提高探测器的灵敏度，研究人员先后提出

了束缚态到束缚态(Bound．to．Bound)、束缚态到连续态(Bound．to．Continuum)、束缚态到微带

(Bound—to—Miniband)和束缚态到准束缚态(Bound．to—Quasibound)四种跃迁模式(分别简称为

BTB、BTC、BTM、BTQB)I拘QWIP[261，如图1．4所示。

近些年来，QWIP焦平面阵列方面的进展迅速，下面就InGaAs QWIP发展情况进行介绍。

InGaAs QWIP可采用lnGaAs／GaAs、InGaAs／InP或InGaAs／InAIAs的周期结构。A．G．U．Perera

等报道了基于束缚态到准束缚态、束

缚态到连续态跃迁模式的

InGaAs／GaAs QWlPs[”1，截止波长达

到了35岬，在4．2 K温度下和3l岬

波长处，束缚态到准束缚态与束缚态

到连续态跃迁模式的InGaAs／GaAs

QWIPs的响应率分别为0．45 A／W和

o．3 A／W，峰值探测率分别达到了

善

量M
．：=

妻。t
．兰

墨“
。凳．，
耄～
Z

2 ‘ { * * {l 1．1 ：￡ 12 ∞ 筮 ：二

1锑dYe泌n篝th(}I m)

图1．5美国西北大学研制的InP相关QWIPs的响应光谱
F培．1．5 InP-related QWIPs COVe"the range 20 Inn硝>3岬
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唐恒敬：台面型InGaAs短波红外线列探测器技术研究

6x109 cmHzl72W。1和l×1010 cmHzl，’2W～。Steinkogler等用MBE技术在[100】方向的半绝缘GaAs衬

底上生长了InGaAs／GaAs结构【2引，每个有效区包括20个周期，每个周期1主t47．5 am的非掺杂

GaAs和4．4 nm的掺硅Ino．3‰．7舡量子阱组成。1991年，S．D．Gunapala等首次报道了晶格匹配
的Ino．53Gao．47As／InP QwIP，器件在77 K温度下的峰值探测率达9×1010 cmHzu2W～，优于当时

GaAs／AI,,Gal．xAs材料体系的QwIp 291。土耳其的S．Ozer等人在2005年报道了640x512元；的

InGaAs／InP QWIP焦平面【301，77K下的噪声等效温差(NETD)趋于40 mK，80 K温度下峰值响

应波长为7．85¨m，峰值响应率为2．5x1010 cmHzl72W～；2007年，他们报道了640x512元的

InG-aAs／InAIAsq口红夕[-QWIP面阵，105 K下噪声等效温差NETD达23 mK[3¨。美国西北大学量

子器件中心在IⅡ．V族QWIPs研究方面也取得了很大的进展，研制的III-V族Qwir,s覆盖了3

I．tm-21 lam波段【32】，如图1．5所示。

1．4．5．2 QDIPs

量子点是准零维的纳米材料，由少量的原子所构成。粗略地说，量子点三个维度的尺寸

都在100 llm以下，外观恰似一极小的点状物，其内部电子在各方向上的运动都受到局限，所

以量子局限效应特别显著。由于量子局限效应会导致类似原子的不连续电子能阶结构，因此

量子点又被称为人造原子。

东京大学的Y．Arakawa首先提出了将量子点应用于光电器件的概念1331。与量子阱探测器

一样，量子点探测器(QDIP)也是依靠光激发的子带间跃迁将基态电子激发到激发态或者连续

态，在外加电场下光电导增益产生光电流。与QWIP相比，QDIPI扫于更长的载流子俘获和弛

豫时间，应具有更低的暗电流和更高的光电响应。理论预言，量子点红外探测器具有下述优点

p4l：

l’l对垂直入射光敏感。在量子点中，三维限制效应导致其态密度函数非常特殊，为6函数形式。

这种态密度函数接近于原子，并由此会引起光电性质的强烈改变，其中最重要的一点就是量

子点红外探测器对垂直入射光的响应。由于量子点中的三维限制效应，任何偏振的红外光都

可以诱导子带间跃迁的发生。

2)可达到更宽的光谱响应。自组织量子点一般尺寸、组份、应力都具有不均匀性，这使得量

子点红外探测器有一个更大的响应范围。由于分立的态密度函数，依据量子点存在的能态，

电子将遵守一系列的可能跃迁。这些跃迁对探测产生影响并导致一个更大的均匀展宽，在很

多情况下，与响应带宽直接成比例的整个波长响应也应该会更大。

3)长的激发电子寿命。当载流子被激发出来后，可能有多种俘获和弛豫机制发生作用。但在

量子点中，如果能级间距大于声子能量时(即出现“声子瓶颈"效应)，不仅电子．空穴散射很

10
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大程度上被抑制，声子散射也应被禁止，电子．电子散射将成为主要的弛豫过程。由于电子弛

豫足够慢，可预期达到更长的载流子寿命。所以，如果理论预言的声子瓶颈效应能在量子点

红外探测器中充分地实现，长的激发电子寿命将直接导致更高的工作温度、更低的暗电流和

更高的探测率。

4)更低的暗电流。QDIP暗电流的组成包括热激发电流、隧道电流和热辅助隧道电流等。与

Qww类似，量子点红外探测器中暗电流最主要的产生机制仍然是量子点中的受限电子的热发

射。载流子寿命的增加使电子热发射得到抑制，使暗电流应处于较低的数量级。通过降低掺

杂浓度及使用异质结势垒作为接触层等手段，暗电流有望进一步降低。

5．)更高的响应率。对于红外探测器而言，峰值响应率是非常重要的指标，表示为：

绵ealc=qge入／hc，其中T1对应吸收量子效率，即光激发载流子从量子点中逃逸出来的几率，hc／k

为峰值波长的能量。理想情况下，由于无表面反射，认为QDIP中每个光子都得到吸收，此时

q=l；而QWiP由于无法探测正入射光，可认为11_0．5。所以理论上量子点探测器应具有比量子

阱探测器更高的峰值响应。

近年来，随着MBE和MOCVD等外延技术的进步，QDIP得到快速发展，新的设计方法和

设计结构不断涌现。2005年，Lin Jiang等研制了Ino．5Gao．5As／GaAs和InAs／GaAs集成双色长波

QDIPsl351，在40 K温度下，峰值响应波长分别为8．4 tun和10．6¨m，背景限(BL口)探测率分别

为4．52x109cn'lnzmW。1和2．09x109cmnzmW～。密歇根大学的P．Bhattacharya等人设计了一种双

势垒阻挡层【361，利用共振隧穿使光电流通过而将暗电流阻挡，利用该结构制备的InGaAs隧穿

QDIP在300 K时暗电流密度为1．55 mcm2，280 K下器件的响应度0．16 A／W，探测率达1．5×107

crIlHz“2W一。2007年，美国西北大学的H．Lim等人研$0YInP基Ino．53Gao．47As阱中InAs量子点

结构(DWELL)1371，120 K温度下器件的峰值探测率达2．8×1011 cmHz抛W1，量子效率达35％；

由于较低的暗电流和高的光响应，器件在室温下仍有非常好的性能，峰值探测率达到了6．7x 107

cmnz“2W～。美国喷气推进实验室(J--PL)的S．D．Gunapala研制了基于InAs／InGaAs／GaAs材料体

系的640x512元DWELL结构的焦平面探测器，可以同时吸收450和垂直入射的红外辐射，在60

K温度下的NETD为40 mK，并进行了成像验证，效果良好【38】。

1．5 lnGaAs短波红外焦平面的研究现状与发展趋势

1．5．1短波HgCdTe与lnGaAs探测器的性能比较

目前用于制备短波红外波段探测器的材料主要有HgCdTe和InGaAs等。由于II．Ⅵ族

HgCdTe材料中较弱的Hg．Te键，其具有较高的本征缺陷密度和较差的抗辐照性能，体材料和

液相外延材料的均匀性较差。为了抑制器件的热噪声，I扫HgCdTe$O成的红外焦平面通常需要
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低温制冷1391。制冷器的使用会大大增加红外系统的体积、功耗和复杂程度，且由于低温下热

应力等因素的存在，会影响系统性能和使用寿命。随着系统灵敏度的提高，对红外探测器的

性能要求越来越高，已有的数据表明，在探测器波长小于2．5“m，InGaAs探测器已经表现出

比HgCdTe探测器更高的性能。

Wavelength(岬)

图1．6不同温度和截止波长下InGaAs和HgCdTe探测器的R04值
F远．1．6 The zero bias resistance-area product Roa of InGaAs and HgCdTe

detector at different temperature and cut-off wavelength

图1．6给出了不同截止波长和温度下两种器件的优值因子RoA值【40】【411。在截止波长为1．7

“m，InGaAs探测器的优值因子RoA要高出HgCdTe器件三个数量级；在长波长，InGaAs的晶格

常数与其衬底已经不再匹配，但其优值因子仍要高HgCdTe--个数量级。这意味着，在低背

景仪器中，信噪比将增加3．10倍。这一优点可以这样来理解：在暗电流相同的情况下(等效探

测率)，InGaAs探测器的操作温度将kLHgCdTe探测器提高70 K左右。这种增加了的温度裕度

使得高探测率的1．7 lam InGaAs探测器可在室温下工作，而2．5 lam的InGaAs探测器阵列只需热

电制冷。

1．5．2 InGaAs短波红外焦平面探测器的类型

1．5．2．1台面型和平面型探测器

InGaAs p．i．n探测器从结构上分为两类：台面型和平面型，其主要区别在于p-n结的制备

工艺。平面型器件是在n．i．n+结构材料中，采用离子注入或扩散的方法【42】【矧，对n型InP层

进行Be、Mg、Zn或Cd的P掺杂得到，这种方法的优点是器件的p-n结埋于InP层中，这样

减小了器件钝化的困难，使得器件的暗电流和噪声也相对较小，而缺点是工艺较为复杂，光

敏元之间可能会存在较大的串音，并且光敏面扩大问题。

台面型器件是在原位掺杂的p+．i．n+结构材料上通过刻蚀隔离槽来隔离相邻的器件，这种

方式的优点是重复性比较好，工艺简单，相邻单元器件之间的串扰比较小；缺点是隔离槽的

刻蚀使得器件侧面失去保护，器件的暗电流和噪声特性变差，因而需要有效的台面成型和钝
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化技术．M R Ravi等采川金属有机化学气相沉积方法生长的P’一lnGaAs／i—lnGaAs／n_-laP材料，

利用硫化加聚酰亚噱的钝化方法，制暂了台而结构的inGaAs探删嚣，光敏元直径为100“m，

发现硫化后I}i去离子水清洗，可有敬降低暴露的台面表面复合，提高器件的长期稳定性，在

．5v偏压下的暗电流为o 5 nA，并且在放置个月后，器件的暗电流几乎不变【4”。

1 5 2 2正照和背照结构探测器

按照光八射方式的不同，InGaAs阵列可采用正面照射和背面照射两种方式。G Olsen等

人采用如图l 7止面照射结构l“I，制作出256线列焦平面探测器，探测波长I o，1 7 um，主

要性能：室温条件下，在1 3 gm响应率为0 9A／W，量子效率为86％，-l v时，暗电流小于

100 pA，．5V时，暗电流小于l nA。

采用背照结构，适于制备人规模面阵器件。背照射器件足采用倒装焊工艺将探测器芯片

与读出电路互连，工作时光由探测器芯片的衬底端入射。图l 8中是美国传感器无限公司报

道的640x512兀背面照射IIl0 53Gao。7As阵列探测器的制各过程㈣，探测器总面秘约2 cm2，光

敏元面积是25×25¨m2，探测波段为O 9一l 7岬，室温下D+>Sxl0”cmnz”2W1，盲元率小于

2％。外延结构是通过MOCVD或VPE方法生长，表面覆盖一层sljN4作为钝化层和保护层，

通过光刻和等离子体刻蚀在Si3N4层r开礼．以ZnAs作为zn游通过InP层扩散到lnoj㈣Gao As
层形成p-n结，再用si]N4盖住开孔处。P型电极为Au／Zn，n电极为Au／Ge，然后通过钢柱

与读出电路相连。

x”∞＆∞■∽。

霪纛蒸然
。*n_峨。，i，r《M璀K鏖㈧q^№xsm{)Dl删

图l 7正照射laGaAs探洲器结构 图l 8背面照射[nGaAs阵列探测器的制备工岂

Figl 7CrOSS．sectionof a planarInGaAsdnP Figl 8 Fabrication processes ofbacksideIIluminated

Pholodiode for 0 8-I 7啪response lnGaAs dctcctor

1 5 2 3不同衬底结构的探刹器

(a)[riP衬底的lnGaAs探测器

Ino 53Gao一7As截止波长为I 7 um．正好司以覆盖光纤通讯常用的波长，而且它和lap材料

可以做到完全晶格匹配，因此可咀在lap衬底上生长出质量很高的外延层，制备出高质量的

器件。在光纤通讯需求的推动下，[nGaAs红外探测器研究取得报大进展，技术日盏成熟，由
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单元器件已经发展划线阶列器件，二维|f|『|瘁器件。

(b)GaAs衬底的InGaAs探湖4器

凼为GaAs衬底比lnP村底便宜，其质量通常【!王高于lnP利底，而U当铟含量』'：十53％

时，在lnP衬底上很难生l毛InOaAs，凶此，探索采用GaAs对底的InGaAs红外焦平面是个

重要的方向Ⅲ】。为了增大GaAs衬底上的lnGaAs的铟组分，要求超品格缓冲层缓解释放更多

的应变，因此带来很大的挑战。现在Joachim John等已经在GaAs衬底上生长山In含量在

75～80％之IIlJ的lnGaAs的256元、512元线别和320x256的焦平面短红外探测器．探测波长

为】7-2 5 um，其结构如图I 9所示M。

lno 8Gao 2As是通过分子束外延技术生长在3英寸

的GaAs(f00)衬底E，为r克』If{6％的品格失配和更好

的透明，先在GaAs村底上生长宽能带InAIAs缓冲层，

再生长lnGaAs的p-n结结构。为了得到更好的欧姆

接触，在顶层生长层高掺杂的n一层，再生眭TiW／Au

电极，最后通过铟杜与CMOS读出电路相连接。在无

抗反射层的情况F．[no 8Gao 2As／GaAs焦半面的探测

率为5×1010ctilHzl“W 1。
rcl si衬底的InGaAs探测器

鼍衔
2黧j；黼i§§蘸淹蘸i一!然
#自￡j《b i■■∞#麟‘

图1．9 GaAs衬底InGaAs撵删器

Fi91 9InGaAs deteetoronGabs substrate

单片InGaAs焦甲面是把硅读山电路和lnGaAs探测器集成在一起，其有很多超过混成结

构的优点。单片lnGaAs焦平面的尺寸不需要考虑硅读出电路芯片的热匹配而受到限制，制备

与硅CCD相似的人规模传感器是可行的。探测器列阵与读出电路连接所需过程，如镏球焊接，

将被取消，因此单片InGaAs传感器的成奉大大降低。如果单片lnGaAs焦平面采_[{{正而照射

结构，其探测波长可以从可见光至短波红外波段。

AbhayM Joshi等设计并制备“1 256元和512元硅基InGaAs单片红外探测阵列，把lnGaAs

光电探测器与高密度复杂的CMOS读出电路共同集成存硅衬底上，可探测短红外波段l，3

pm[4“。在室温下．光敏元面积为40x40 um2和80x80 um2时，R。A分别为40Q cm2和45n gm2。

B F Levine和Alexandre Pauchard分别报道rjt敏元直径为20 um的si基lnGaAs p-i—n探测

器。B F Levine制各的器件，在．10 v偏压下，暗电流低至180 pA，3 dB带宽为20 GHz[491。

AlexandrePauchard制备的器件，在一4V偏压下，暗电流低至38 pA，3 dB带宽大r11 GHzI”I。

M N Naydenkov等在外蜒Si(001)片【：，低温生长了一层极薄的InGaAs层r2．20 nm)，根据他

们的预计，用这种村制制备的光电探删器，兑响应光谱随着ln／Ga比的增加．向长波长方向
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移动；庄632 S nm处器件的响应率超过l 5 A，w，并且在紫外波段有较高的外量子效率，要

超过H，见波段一个数嚣级⋯。

1 5 2 4延伸波长的探测器

(矗l向长波方向延伸的探测器

一殷来说，lnGaAs探测器K渡方向的截lh波长为l 68 lam，但是在许多实际应用中，需

要探测器的截止波长延长。比如探测农产品水分需要l 9 pan的探测器，“LIDAR”系统巾需

要2 05 pm的探删器。为，使InGaAs探测器的探测波段延伸到长波长范围，人们做了大量的

工作‘”J。如果外延的lnGaAs层与衬底的晶格不匹配，导致的应变会产生缺陷和位错，那么

会使暗电流增加。人们可以生长低位错密度的lnGaAs，但}{有当lnGaAs层薄于一个临界厚

度时才有这种可能性，根据应变的量级．这厚度为10 Em。为了制造截止波长大于l 7 um

的探测器，铟组分要增加到53％以上，但是这需要采取缓解或释放应，叟的措施。

篙端“缓缓缓缀囊——一
图1 10 2 6 pmInGaAs探测器的结构示意刿

Fig 110 Schematic c1-065-section ofthe 2 6 um InGaAs photodiode

图I 10所示就是被成功用来缓解或释放应变的种方法，在衬底与lnGaAs有效区2间

生长厚度约1 lam超晶格缓冲层来缓冲。薄层的晶格常数与衬底相同或者略微不同，在缓冲层

以I生长的每个薄按都且有与InGaAs有教I苤比较接近的品格常数，这样n』使府变的何错产牛

于缓冲层，被超晶格之间突变的异质结捕获，从而降低有效区的缺陷密度。常用的缓冲层材

料有InAsP、InAIAz和InGaAs。利用超品格缓冲层技术人们在ITlP衬底E生长，镏组分高选

82％的InGaAs有效层．这样可制各截止波长大1。1 7 um的红外焦平面探测器。G H Olsen

等报道了量子效率达到70％的延伸波长In；GahAs(0 53<x<0 8)p-i—n探测器∽1，在室温下，截

至波长为1 S um器件的优值凼子RoA优于2000 n·cm2，截至波K为21 pm的器件优于900

n gm2，截至波长为2 6 um的器仆优于15n cm2。

(bl向短波方向延伸的探测器

般来|兑，lnGaAs探测器光谱响应在o 9 um-I 7“m，而在实际应用叶]，人口J希望lnGaAs

15
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探测器不仪可川丁短波红外波段成像，衙且还n』以在可见甚至紫外被段成像，向短波方向延

伸的lnGaAs典掣结构如图l ll所示。通过引入一种lnGaAs或lnGaAsP女幢n阻挡层到外延基

底中，再用化学腐蚀液响选择性的湿法刻蚀掉InP．此法不影响lnGaAs探测器陛能，最终芯

片的厚度XX减d,。美国Indigo公司的T R Hoelter等报道了种光谱响应延忡至350tim的

InGaAs探测器l“I，器件响应率在短波方向得到有教增强。

熬黧器：=蘸藤蓊麓警慧戆黪慧懋螋蟛⋯⋯” E i糍j”*豢**裁隧=～黼
I写I II向短波方向延伸的InGaAs结构示意圈

Fig 1 11 Cross-sectional sketch extended short-wavelength response[nGaAs detector

1 5 3 InGaAs短波红外焦平面的研究现状

1 5 3 1国外研究现状

同外在lnGaAs红外焦甲面打面的研究起步较早，目前已经实现商qp化，主要的制备厂商

和研究机构有美国的传感无限公司(已被Goodrich收购)，EPITAXX，Indigo，Judson和波音

Spectrolab公刮，日本的滨松公司，法国的Thomson和Sofradir公司，比利时的XenlCs以及

俄罗斯的Orion和波兰的Vigo system等。上述公司在InGaAs红外焦平而的研发和生产领域

拥有雄厚的实力，推进了世界红外焦平面的研发水平。

f矗1美国传感无限公司

1993年，M J Cohen等报道了该公司研制的128×128焦平面器件⋯I，采用的是平面扩散

丁艺，皇温下，器件的平均峰值探测牢超过10”cmHz“2W一：在230 K温度F，平均峰值探

测率达到3 5×10”cmHz”2W1。1999年，M J Cohen等报道了320×240元焦平面，响应波K

0 9~l 7 um，光皱儿为40x40lam2，在研制过程中采用了几种措施，首先是通过p-n结的小型

化来提高探测率：其次．他们提高了吸收层和保护层的掺杂浓度，器件达到r史高的性能．

在290K下平均探测率为10“cmHz”2W。。，在250K时为I 4×10“cmHz“2W。m忡I。庄1999

年和2000年，M J Cohen报道，利用lnGaAs 320×240红外焦半lⅡ1进行成像的结果及其在商

业和工业L的应_f{j情况I“II“I。

2000年，该公司的M H Ertenberg报道丁640x512红外焦V面I”I。2004年，该公司扦笈

了用于夜视成像的320x256兀InGaAs焦平而，其单元尺寸为25×25岬2，在22。C F，一500mV



F暗电流仪为120fApH：同年，该公刊的S Huang等报道J’集成r 320x256元焦平面的商削

微型短波红外相机，帽机的体积小于28 cm3，重量小于70 g，功耗小十l 3 w16”。

2005年，Tara Martin报道了向蛳波方向延仲的640x512红外焦甲l酉，该器件在波K为

500 I[Im处的量子效率I 5％，850 nm处的量子效率为70％，1310 nm处的量子效率为85％，1550

nm处的量子敬率为80％，器件性能在nJ见光和短波红外波段达到r很高的水平I”I。同年，

Alan Hoffman等报道了规模为1280x1024和1024x1024元的inGaAs短波红外焦平面““，响

应波长为O 9～l 7“m，光敏元为20x20岬2，优值网子RoA为l 5x107n cm2(265 K)和8×106

Q cm2(280 K1，这是迄今为止所报道的最大规模的铟镓砷焦平面。同年，DARPA∞efense

Advanced Research Projects Agency)．*3该公司投资4500万美元，用于研制超低噪声f室温下暗

电流密度<2 nA／cm2)的1280x1024元的InGaAs双色成像焦平『I【}，可在无月光照射的情况下识

别100米外的目标I㈣II‘I。2007年，DARPA又与该公司续约，资助其继续研究用于成像夜视

系统的InGaAs焦平面I捌。2008年，该公司的M D Enriquez等报道，h可响应0．4～1 7 um波

段的低噪卢1280xJ024元焦平面，光敏元为J 5 x15 um2．有效像元大_]二99％，在．100mV下，

0。C时的暗电流为3 5lfA，5 oC时为5 96fA，l 5。C时为17 7fA，25。C时为52 5fA，在

35。C时的暗电流也仅为142 fA，这表明焦甲耐具有很高的性能例。

图1 12传感无限公司的部分探测器芯片和线列焦平面产品

Fig 1 12lnGaAs detector products ofSemorsUmImIted．hc

美国的传感无限公司在lnGaAs红外焦平面的研发和短波红外成像技术方面处于世界领

先的地位，目前．该公刊可以提供商性能的常规和向矩波方向延伸256元、512兀和1024，c

lnGaAs线列焦平面和128x128元、320×240元、640×512元和1280×J024元面阵焦平面以及

延伸至2．6 gm的256冗线列焦平面产品。图l 12为缓公司生产的部分探测器芯片和线列焦平

面产品。

(bl美国EPITAXX公司

美国的EPITAXX公司在lnGaAs探测器阵列的研究卜也取得了很大的进展。他们从上世

纪八十年代后期升始进行研究，先后研究了不同响应波长的lnGaAs线列和面阵，欧洲窄问局

(ESA)在新一代的环境卫星(EhⅣIsAT)上采用的1024兀lnGaAs短波缸外扫捕焦平面就是应用

了他们的产品。

1989年，GHOlsen采用氢化物汽相外延制作了应用十光谱仪叶1处州狭长光分布的256

1 7
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元InGaAs阵列。其中光敏面积为30 pmxl00 lam，电极面积55 I-tmx80 pm，间隔距离50 pm。

主要性能：．5 V时，暗电流为400 pA，电容为O．96 pF，响应率在1．3 pm为O．75 A／W，在0．85

pm为0．14 A／W[7¨。同年，他们还制备了响应波长达2．6 pm的InGaAs探测器【571，器件的基

本性能：．1 V时，平均暗电流为0．9“A，电容为1．9 pF，2．5 Bin时响应率为1．0 A／W，量子效

率70％，平均量子效率为50％。

1990年，G H．Olsen研制了响应波长为1．0～1．7 pm的128x128 InGaAs焦平面，主要应用

于室温近红外光谱和空间成像【721。1991年，G H．Olsen对他们的工作进行了总结，认为InGaAs

探测器在l～3 pm波段可以达到极好的性能，具有极其重要的应用【52J。1992年，EPITAXX公

司开始为欧洲空间局(ESA)研制1024元InGaAs短波红外扫描焦平面【731。为了减小晶格失配

位错，K．R．Linga生长了15层缓冲层，使相邻两层的晶格失配小于0．13％t741。器件在．10 mV

偏置下，平均暗电流为30 nA(室温)。此后，EPITAXX公司还进行了改进，在2001年Ruud w

M．Hoogeveen介绍该焦平面最终应用结果时，器件在150 K工作，．2 mV下，暗电流为20～100

fA，优值因子RoA为2．5～12．5×106 Q·cm2，达到了较高的性锹751。

(c)美国Indigo公司

Indigo公司是美国另一个研$1]InGaAs短波红外焦平面探测器的厂商。2002年，该公司的

Jeffrey Barton等报道了用于成像和波分复用(DWDM)的焦平面，面阵焦平面规模为640x512和

320x256元，线列焦平面为5 12和1024元，响应波段为0．9-1．7 pm。320x256元焦平面的像元大

小为30x30 pm2，640x512元焦平面的像元大小为25x25岬2，可在室温到80 K的温度范围内工

作，在0．9～1．7 pm波段的量子效率大于90％，响应非均匀性小于5％，有效像元大于99．5％。5 12

元线列焦平面的像元大小为500x25 pm2，1024元线列焦平面的像元大小为500x 12．5岬2，有

效像元为100％，在0．9～1．7 pm波段的量子效率大于90％，工作温度为．20 oC~+70 oC，非线性

度小于2％。此外，Jeffrey Barton等还报道了该公司的三款InGaAs相机，采用的是640x512或

320x256元面阵焦平面【76l。2003年，T．R．Hoelter等报道了响应波长延伸至350 nm的320x256

元焦平面，光敏元大小为30x30¨m2，响应非均匀性为2．6％，有效像元达到了99．8％，平均响

应率为0．35 A／W[5引。

‘d)美国Judson公司

美国Judson(Teledyne Judson Technologies)是可提供高性能红外探测器的大型研发公司，

目前该公司可以提供室温截止波长分别为1．7 pm、1．9 lam、2．2 pm、2．4 pm和2．6 pm的系列

128元或256元InGaAs线列焦平面，光敏元大小为50x500 pm2，可室温或热电制冷下工作

2008年，HerryYuan等报道了该公司红外探测器的研究进展【781，其中包括常规、方向延

18



第一章绪论

仲和向长波方向延仲的320×256元InGaAs焦平面．像元大小为30×30 lam2。常规InGaAs焦

平由J的响应波段为0 9～l 7 IJm，采用的足MOCVD方法生长的外延材抖、平面扩敞工艺制备

的，器件结构和钢柱的扫描电镜照片分别如罔I 3(a)和图13(b)所示。{!}}件在l 35—1 6"m波段

的晕于效率在80％-85％之间，有效像元为99 8％。向短波方向延伸lnOaAs焦平面的响应波

段为o 4～I 7“m，在一65。C一-40。C温度范围内，器件在0 5—1 6¨m响应波段内的量了效率最

低为40％。向长波方向延伸inGaAs焦平面的响应波段为l 4屯6 Itm，采用InAsP作为缓冲层

和帽层，器件的峰值量子效率优十80％．由于InAsP缓冲层的窗口效应，当制冷至一65。C时．

响应波段变为I 5～2 5ttrn。

图1 13 InGaAs器件结构(a)和铟柱的扫描电镜照H(b)
Fi91 I 3 Cross-scction ofl 79raInGaAs FPA strueture(a)and SEM

photO ofInGaAs 2D arra，uithIn-bumpsml a‘Judson

『刊年，Herry Yuan等报道了大面秘高速InGaAs单元器件ml，光敏元直径为3 5 mm，器

件采用双耗尽层，材料结构如图I 14所示。器件在-40V下的电容为100 pF，一15V卜的暗电

流为10 hA(室温)，室温下l o～l 6 um波段的量子效率在75％～80％2_间，并且器件有很好的

线性度和空间均匀性，可以满足高速应Ⅲ的要求。

卧：一黧豫!o“探测器㈣㈨ 8魂I 15．i怒燃嚣嚣鬈芝器结todio删de
Fig J 14D∞I‘dcplcnonfc．gionInGaAs p-i—n 1。⋯⋯。i商蔷tro⋯lab⋯～

$tnlcOlre at Judson

(el美国波占Spectrolab公司

美国波音Spectrolab是家生产太阳能电池、InGaAs p-l-n和APD探测器和Ge探测器等

一～肛
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器件的大型研发、生产公司。2008年，该公司的J．Boisvert等报道了高量子效率、低电流的

1280x1024元InGaAs焦平面，光敏元大小为15x 15 pm2。这项工作是在DARPA的PCAR(Photon

Counting Array)项目下完成的。材料是在2英寸的InP(100)_J2、采用金属有机气相沉积(MOVPE)

方法生长的，器件结构如图1．15所示。器件在280 K温度下的暗电流密度低于l nA／cm2，1．55

“m波长处的响应率为1．1 A／W，在一100 mV偏压下器件的电容为50伍【80l。

(f)比利时XenICs公司

2001年比利时XenICs公司的S．Nemeth与比利时IMEC(Interuniversity Microelectronics

Center)合作报道了向长波方向延伸的128元线列InGaAs焦平面【811，光敏元大小为45x500

lam2，采用的是GaAs衬底。为了克服Ino．8Gao．2As与GaAs衬底之间的晶格失配，生长了3～4

pm厚的缓冲层。在300 K温度下截止波长约为2．5岬，平均优值因子为7．4 Q·em，当制冷

至77 K时优值因子为2．5 MQ·cm2。2002年，该小组报道了320x256元焦平面，采用GaAs

衬底，5 pm的InAIAs为缓冲层，光敏元大小为25x25 pm2，响应波段在1．35 pm~2．35“m之

间，峰值响应率为0．68 A／W，有效像元约为97％1821。2003年，该小组报道了256元和512

元线列焦平面及320x256元面阵焦平面【831，器件的制备工艺与该小组以前的报道相同。在没

有抗反射膜情况下的峰值响应为0．6 A／W。在250 K温度下，器件的截止波长为2．3 pm，200

K温度下，器件的优值因子优于103 Q·cm。

目前，XenlCs的128元、256元和512元线列焦平面以及320x256元焦平面已经商品化，

截止波长分别1．7 pm、2．2 pm和2．5 pm器件在室温下的探测率分别达到了7．5×1012

GmHzl72、Ⅳ-1、5x 10¨cmHzl尼W。1和8×1010 cmHzl72、矿1。另外，据报道，XenlCs正在研发航天

用的lnGaAs相机，采用的是320x256元焦平面，用户分别是多伦多的约克大学和美国

NASAt84】。此外，XenlCs还通过刻蚀外延晶片底面可以将InGaAs光探测器的视觉范围从红

外扩展到可见光区域，这种改进对LED着陆灯成像非常关键。之前由Belgian公司提供的标

准红外成像仪，可以用在飞行器上以增强其视觉系统、在黑夜中导航，但由于LED的发射光

谱较窄，它们产生较少能让摄像仪能探测到的红外光。由于InP外延基底会吸收波长低于900

am的光，以前XenlCs的探测器也不能探测到可见光和近红外光。在Photonics West会议上，

XenlCs推出一种创新型400．1700 nm的InGaAs红外探测器，可能解决LED技术在飞机跑道

照明应用中出现的难题【85】。为此XenICs找到了一种安全地除去IIlP基底的方法，通过引入一

种InGaAsP刻蚀阻挡层到外延基底中，再用HCI湿法刻蚀有选择性的刻蚀掉InP。此法不影

响InGaAs探测器性能，最终芯片的厚度从125 lam减至5 um。
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(g)日本Hamamatsu公司

日本Hamamatsu是高性能非制冷红外光电探测器及其附件产品的领导设计者和制造商之

一。据Pedro Meledina报道【86l，该公司的InGaAs探测器可分为以下几个系列：1)高性能低噪

声近红外p．i．n探测器组件，光敏元直径在0．04 ram-5 mm之间响应波段为0．9“m．~1．7 pm；

2)向长波方向延伸的探测器组件，长波截止波长可分别达到1．9岬、2．1 pm和2．6 tun；3)向

短波方向延伸的探测器组件，在0．7¨m·0．9 1．tm波段的响应率得到增强，在0．78 pm响应波长

处的响应率达到O．25ⅣW；4)带有前置放大器的p．i．n探测器组件，是将探测器与跨阻抗放大

器集成在一起，适合大容量、长距离光学通讯以及相关近红外探测；5)线列成像探测器组件，

是将线列探测器芯片、热电制冷器和CMOS读出电路耦合在一起，器件的响应波段为0．9

“In~1．7 lam或1．2 I．tm-2．6斗m，探测器规模有128元、256元、512元和1024元，光敏元一般

为长方形，大小为50x500 pm2或25x500“m2，最近该公司推出了光敏元大小为50x50“m2

的256元成像焦平面和光敏元大小为25x25¨m2的5 12元线列成像焦平面。据报道，2003年

9月欧空局发射的探月卫星SMARTl的有效载荷SIR(SMART-1 Infrared Spectrometer)上采用

了由该公司生产的256x256面阵延伸波长焦平面器件【10翻。

(h)法国Thomson和Sofradir公司

法国Thomson公司根据SPOT系列卫星的发展要求，从1985年开始发展InGaAs／InP探

测器阵列。1995年，X．Hugon报道了公司的研制进展【87】，器件的光敏元大小为30x30 pm2，

暗电流密度达到20 nA／cm2，可获得超过85％的量子效率。该公司研制的3000元线列焦平面

已成功应用于SPOT4卫星【881【船】，主要应用于土壤和植被湿度的监测。

法国Sofradir是法国另外一家高性能红外探测器制造商。2003年，该公司的报道了一种

320x256元InGaAs焦平面组件【901，采用电容负反馈放大器形式的读出电路，封装好的组件的

体积为30．3 x26．5 x9 mm3，非常适合应用在小型相机或光谱仪上。器件在20 oC温度下的截止

波长为1．69 prn，65 oC温度下的截止波长为1．73 pm。在低于60 oC下器件的暗电流非常低，

焦平面的有效像元大于99％。

1．5．3．2国内现状

国内也有许多研究机构从事InGaAs探测器的研究工作，例如中科院的半导体所、上海冶

金所，重庆光电技术研究所，武汉电信器件公司等，但他们研究的探测器主要应用于光纤通

讯，重点方向是提高器件的带宽和速度。上海冶金所的刘家洲等【91】采用气态分子束外延

(GSMBE)方法研制的Ino．53Gao．47A$PIN光电探测器，通过在器件结构中引入宽禁带111P窗口

层和聚酰亚胺钝化工艺，减小了暗电流，提高了器件性能，室温下，在．5 V时，暗电流为640
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pA，黑体探测率为109 cmHz“2W～。莫才平等采用InP／lnGaAs／InP双异质结结构研制了对人眼

安全的1．54～1．57岬InGaAs四象限探测器192’，器件响应度达到O．90ⅣW，响应时间为2 ns，

暗电流低于5 nA，象限串扰达到l％(象限间隔20 tam)，象限均匀性为4％。在遥感应用方面，

上海技术物理研究所进行了一些探索性的研究工作，先后研制成功1 28×1和256x l InGaAs红

外焦平面，并成功实现了扫描成像，图像清晰【931。虽然国内在InGaAs红外焦平面的研究方

面取得了一些进展，但与国外的差距还较大。

1．5．4 lnGaAs短波红外焦平面的发展趋势

目前先进的红外焦平面阵列技术正处在从第二代向第三代的转折时期。国内外很多公司

和研究机构正着眼于2010年的市场需求，并加紧确定第三代红外焦平面阵列技术的概念，现

己把注意力转向第三代红外焦平面阵列传感器的发展上。第三代红外焦平面阵列技术要满足

以下几种要求：

1)焦平面上探测器像元集成度为之106像元，阵列格式≥l k×l k，至少双色工作；

2)工作温度高，以便实现低功耗和小型轻量化的系统应用；

3)非致冷工作红外焦平面阵列传感器的性能达到或接近目前第二代致冷工作红外焦平面阵

列传感器的水平；

4)必须是极低成本的微型传感器，甚至是一次性应用的传感器。

受到同样的驱动力，今后InGaAs短波红外红外焦平面探测器的发展主要集中在以下三个

方面：

(1)焦平面、大阵列。采用焦平面器件，可以更好地满足系统的要求，同时也有利于简化

系统结构、降低成本。在向更大规模的凝视型焦平面、多色探测器发展的历程中，长波器件

已达至lJ640x480元的规模，中、短波器件达到了2048x2048的规模。美国Rockwell公司4096×4096

元的短波红外HgCdTe混合集b-茂FPAl961，其由四个2048x2048元焦平面拼接而成，是当前元数

最多的红外焦平面。今后，为显著提高系统的性能，InGaAs红外成像探测器将向更大面阵和

甚长线列的大阵列方向发展。

(2)集成化。集成化的红外成像探测器有利于简化结构，能充分利用半导体材料制备技术

的最新成果，便于器件焦平面化。美国喷气推进实验室(JPL)在研制单片集成InGaAs焦平面阵

列方面取得了很大的成功。早在1992年他们成功研制了单片集成的InGaAs／InP p．i．n结型场效

应晶体管(JFET)焦平面阵列。1997年又研制成功了用于(o．5—2．5 om)成像的16x16元单片式

InGaAs有源象素传感器短波红外焦平面阵列。至今美国JPL已经研制出了具有CMOS多路传输

器读出结构的硅基lx512元和lxl024元InGaAs焦平面阵列【97】。
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(3)多色化。随着材料、器件和系统技术的进步，红外成像探测器将向更多的光谱波段发

展，既包括拓宽光谱波段也包括将光谱波段划分成更为细敛的波段，以获得H标的“彩色”

圈像．获取更丰富、更精确、更可靠的目标信息。对于InGaAs焦半丽而言，多色也是其重要

的发展方向。

1994年Dong．Su Kim等制备『_种可响应三个波长的铟镓砷焦平面器件I驰|，这种器件包含

具有三种不同In组分的In。Gal．。As吸收层，响应截止波长分别为I 65 lz,n(1no"Gao 47As)、2 07

pm(1f10 7Gao 3As)和2 64 gin(Ino”Gaol5As)．吸收层之『HJ通过lnAs。P,。缓冲层相隔以减少晶格失

配带来的暗电流，通过对不同吸收层选择性的腐蚀和扩散在各层上独立地制备p_n结以得到不

同响应的器件，三种探铡器的量子效率介于1 5％和95％，暗电流密度介于0 Ol与10 mA／em2之

问，这些结果与独立器件的结果相近。

≮Z獭霸赫沪‘*
a)BoadlnGaAs／InPt。Sapphire (b)Rcmo、cInP

旃黧穗癌§黪黔

c1 Fabricatioll⋯nto m 8

(d)Indium bttmp atra3’toxENON v2 Chip

圉I 16 InGaAs焦平面制备的村底转移技术流程图

Figl 16 Epitaxialtr哪fcr oflnGaAsto sapphire substrateforVIS-NIRFPAs

t5前，向短波方向延伸的InGaAs焦平面成为研究的热点。美国无限传感公司和美国lndigo

公司已有向短波方向延伸的InGaAs焦平面产品， 般采取的技术路线是将IrIP帽层或InP衬底

减薄。最近，为了使器件响应波长向短波方向延伸，美国导弹防御局的E Esfandiari等报道了

种衬底转移技术㈣，刚1 16为技术流程图，首先将InGaAs／lnP材料贴在宝右H上，然后去除

衬底，再采用常规上艺制备芯片，最后倒装互连，完成焦平面的制备。这种制备技术nT提供

可靠的衬底，并且由于宝石衬底在町址光和近红外波段是透明的，不会影响器件的性能。

1 6 lnGaAs短波红外焦平面的应用

在军事应用方面，非制冷的lnGaAs焦平面可以在室温r正常工作井具有很高的性能．可

以在恶劣天气下成像，井在定程度上可以识别伪装，凼此在军事r被广泛用十红外侦察、

红外夜视以及红外制导等方面。美国的传感器无限公司．在DARPA和NVESD(NighI Vision

Electronic Sctlsors Directorate)支持r正在加速发展非敛冷的大面阵InGaAs红外焦平面阵列和

衙波成像技术，丰要用在夜问微光F成像，能获得丰富的空间维和光谱维信息，在侦察、便
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携式武器、战场监视、夜间目标识别等都会有很大的应用。2006年，该公司获得美国军方75

万美元的合同，用于研发1920x 1080元焦平面，采用InP衬底去除技术，使器件可以响应可

见光波段，同时光敏元的大小也由常规的25 gmx25“m缩小为12}tmxl2 pmtl0叭。

在民用方面，短波红夕F(swiR)波段在解决测量、监测以及过程监控中所面临的成像问题

方面潜力巨大。由于InGaAs焦平面和整机系统性能和可靠性的大幅度提高，而且实现了小型

便携化，可以方便地在常温下成像，因此InGaAs短波红外焦平面在警务、民航、安全防范、

激光束探测、辨认防伪标志、文物鉴定、工业温度监视、半导体晶片检测和水下探测等民用

方面有非常大的应用空间【1011。

“轻便、灵敏、廉价"是未来空间使用的要求。上世纪八十年代中期起，世界各国纷纷

开始致力于空间遥感用短波红外InGaAs阵列的研究。目前，国际上由InGaAs红外焦平面制

成的各种红外光谱仪已逐渐被应用于遥感卫星上。

国际上InGaAs短波红外焦平面的首次空间遥感应用是在法国的SPOT4卫星上。该焦平

面是由法国的Thomson研制的，器件规模为3000元，是由10个300元InGaAs小线列拼接

而成，响应波长为1．55～1．70“m，主要应用于农业和湿度的监测。探测器像元面积为30 l上mx30

¨m，探测率为6×10u cmHz“2、Ⅳ．1，平均噪声为0．3 mV，非均匀性小于10％，平均量子效率为

65％，噪声等效功率为10d3 W，探测器的动态范围超过4000，非线性度小于l％，器件在卫

星上的工作温度为273 K。2002年发射的SPOT5卫星上同样有两个3000元InGaAs／InP短波

红外焦平面探测器，响应波段为1．58岬．1．75岬I1021。

美国的NASA在2000年发射的EO．1环境观测卫星【1031，其核心部件Leisa大气校正仪

LAC上装有3个256x256元Ino．53Gao．47As焦平面，其像元尺寸为40 gm，工作波段位于0．89¨m

～1．60 tun，在热电制冷的275 K下工作。此外，美国的冰雪探测环境卫星POSE、大气层检测

卫星TIMED、水星探测卫星MESSENGER(Discovery 8)和气象卫星NOAA-18上也都采用了

InGaAs焦平面。

2002年欧洲空间局(ESA)在新一代的环境卫星(ENVISAT)上的有效载荷大气分布扫描成

像吸收光谱仪(SCIAMACHY)采用了延伸波长InGaAs焦平面器件，这是延伸波长InGaAs焦

平面在空间遥感领域的首次应用【104I。2001年，Q．L．Kleipool等报道了SCIAMACHY上延伸

波长InGaAs焦平面的运行情况，由于空间辐照，延伸波长的器件每年大约有50个像元失效，

这说明器件的可靠性还有待于进一步研究和加型1051。2003年9月发射的欧空局探月卫星

SMARTl的有效载荷SIR上采用了256x256面阵延伸波长焦平面器件，响应波段0．94 gm-2．55

gm，采用二级热电制冷，在．25。C温度下，暗电流I企<4000 pAll061。
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2002年日本发射的对地探测卫星ADEOS2上采用了两个InGaAs焦平面，在200 K温度下工

作；2007年计划发射的月球观测卫星SELENE上采用了非制冷的320x240元的Ino．53Gao．47As面

阵焦平面【1071，像元面积为40x40岬2。

印度在1995年发射的IRS．1C卫星有一个LISS．3传感器，它的短波红外波段采用了2100

元的InGaAs线列探测器，由七个300元的光伏型InGaAs线列组成，工作在．10。C11081。2003

年发射了环境卫星IRS．P6，它的AWiFS和LISS．3传感器的短波红外波段采用了6000元的

InGaAs线列探测器，光敏元尺寸为13 pmx13 gm，响应波段1．55 gm-1．70 lxm，相邻光敏元呈

品字型排列，工作温度为士O．1 octl吲。

国内在该波段的探测器的研制主要是以HgCdTe为主，对InGaAs探测器的研究主要集中

于光纤通讯领域，还没有可用于空间遥感的InGaAs探测器。我国对航天遥感用InGaAs短波

红外线列焦平面需求也非常迫切，如海洋成像仪，其光谱范围包括8个可见近红外通道，海

洋后续卫星的有效载荷中分辨率多光谱成像仪也对1．55岬卜1．64 gm的近室温工作的InGaAs

线列焦平面提出需求。此外，扩展波长的InGaAs线列焦平面研究也有重要应用，如资源后续

卫星近红外1．9 i．un-2．5 gm需要高性能线列焦平面，随着延伸波长的InGaAs线列焦平面探测

器关键技术的解决，将有希望满足这样的应用。InGaAs焦平面探测器在我国空间遥感将有非

常大的应用前景。

1．7本论文的研究目的和主要内容

本论文结合本研究室的工程任务和研究课题，针对空间遥感用短波红外InGaAs探测器的

要求，以制备高性能的台面型InGaAs线列焦平面探测器为核心，围绕器件制备中的关键技术，

在本研究室现有研究成果的基础上，对器件制备过程中出现的实际问题进行了深入研究，优

化并发展了器件制备的若干关键工艺，期望为InGaAs焦平面的发展和应用提供有益的参考。

本论文的第一章回顾了红外技术的发展和应用，介绍了几种常见的光子型探测器和InGaAS短

波红外焦平面探测器的类型，概述了短波红外及InGaAs焦平面的发展现状、发展趋势和应用

价值；第二章深入研究TInGaAS台面探测器的钝化技术，探索了合适的钝化方式和钝化膜；

第三章设计了一种InGaAs低台面结构的探测器芯片；第四章报道了256xl正照射和512xl背照

射台面InGaAs焦平面探测器的性能；第五章初步分析了部分光敏芯片I．V曲线中出现的负阻现

象，并提出了一个能带模型来解释负阻现象；第六章研究了刖Pt仃’i与P．IIlP及Au／Z胛t／Au与
p-InP的接触特性；最后一章是总结和展望。
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2．1引言

许多半导体器件的特性都与半导体的表面性质有着密切的关系。在某些情况下，往往不

是半导体的体内效应，而是其表面效应支配着半导体器件的特性【1111。对于红外探测器件，尤

其是台面型探测器而言，表面性质往往是影响器件最终性能的关键因素。表面漏电对光伏器

件性能有较大的影响，表面状况的好坏是器件噪声的重要来源，是引起多元器件串音的一个

重要因素，同时表面复合速度的大小又决定了光导器件性能的优劣。因此，有效的钝化技术

对于改善器件性能，提高器件的稳定性，有着十分重要的意义，本章即对InGaAs台面型探测

器的钝化技术进行了深入研究。

表面钝化问题一直是III．V族半导体工艺的难题之一，高的表面态密度和表面复合速率一

直制约着III．V族半导体器件的发展，是一个迫切需要解决的问题。钝化的目的主要是保护表

面不被外界污染和损伤，同时减少表面态密度、表面复合速率和侧面漏电流，从而达到减小

探测器的暗电流、提高器件探测率和长期稳定性的目的。

前期工作系统地研究了单层SiNr、单层聚酰亚胺、硫化+单层聚酰亚胺、硫化+ZnS／聚酰

亚胺双层钝化、硫化+In2S3／聚酰亚胺双层钝化和SiN√聚酰亚胺双层钝化，并对它们的钝化效

果进行了比较，其中以硫化+ZnS／聚酰亚胺双层钝化的效果最佳，但InGaAs焦平面响应的均

匀性不好，128xl焦平面响应的非均匀性为18．3％，256xl焦平面响应的非均匀性为达到了

19．3％。在实际应用中，一般要求焦平面的响应非均匀性小于lO％，这样才能得到高质量的

图像。这是一个十分棘手的问题，急需优化和改善。初步分析了响应不均匀性产生的原因，

认为其中包括光敏元面积的不均匀性，电路的中电容、增益和偏压的不均匀性，黑体光源的

不均匀性等，但主要原因还是外延材料的不均匀性和钝化效果的好坏【93】【11 21。

本章的研究目的是深入研究InGaAs台面探测器的钝化技术，探索合适的钝化方式和钝化

膜，期望通过钝化方式和钝化膜的改进，在实现减小表面态密度、降低器件暗电流的基础上，

期望能够改善器件的响应均匀性。

2．2 Si№薄膜的退火效应研究

台面型InGaAs探测器的P．n结的侧面是暴露的，加上表面的InP的复合系数较大，使得表

面漏电流和刻蚀后耗尽区侧面漏电流均较大，这就需要对器件光敏元的表面和耗尽区的侧面

进行钝化，以有效地提高器件的电学性能，并在一定程度上提高器件的量子效率和信噪比。
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SiM薄膜作为一种重要的薄膜材料，具有优良的光电性能、钝化性能、机械性能和对杂质离子

的掩蔽能力，是一种高效的器件表面钝化材料，已被广泛应用在半导体工艺中。现在工业上

和实验室中一般使用等离子增强化学气相沉积(PECVD)来生成SiM薄膜，这是因为这种方法

淀积温度低，对多晶硅中少子寿命影响较小，而且生产时能耗较低，淀积速度较快，生产能

力高，工艺重复性好，淀积薄膜均匀，薄膜缺陷密度较低。因此，在本章中采用S巩薄膜作

为InGaAs台面探测器的钝化膜。

目前，对于SiM薄膜的研究，大多集中在太阳能电池领域薄膜的制备工艺和成份分析上

【1131，对于退火效应的研究也大多集中在薄膜折射率和半导体少子寿命变化上【11们，而对于退

火前后薄膜在短波红外波段透射特性和表面形貌变化的研究较少。本节采用PECVD法在宝

石片上生长了S巩薄膜，利用透射光谱和原子力显微镜(AFM)研究了退火前后薄膜特性的变

化；在InP上生长了SiM薄膜，并测试了退火前后薄膜和衬底之间的应力变化。

2．2．1实验

实验衬底选用的是无序切割的宝石片衬底，双面抛光，常规清洗后放入PECVD腔体，

生长温度为200 oC，射频等离子体源的频率为13．56 MHz，功率为62．7 W，SiH4流量为40

mL／min，NH3流量为800 mL／min，生长SiM薄膜的厚度约为220 nm。采用MODEL RTP 500

型退火炉在高纯氮气中对样品进行退火处理，透射光谱是在Thermo Nicolet傅立叶变换光谱

仪上完成的，用原子力显微镜(AFM)来观察样品的表面形貌。

2．2．2透射特性

图2．1不同退火温度下SiM薄膜的透射光谱
Fig．2．1 Transmittance curvo of SiNx film at different temperature

为了研究退火对SiM薄膜透射特性的影响，对三个样品分别进行了400 oC下60 sN火、490

oC下15 s禾1490 oC下60 sN火处理。样品在900 nnl～2500 nm波段的透射光谱如图2．1所示。由图

2．1可以看出，退火可明显改善siM薄膜的透射特性，这一点对于工作在短波红外波段的器件

而言，是非常重要的。分析认为SiM膜透射特性增强的可能原因是，在退火过程中H会释出，

大大减弱了短波红外波段出现的N-H振动吸收峰，而H释放后形成的硅悬挂键与N结合，使得
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薄膜的敏密度增Ⅲ，厚度臧小，使得朴c㈨q透射搿到增强。同时，薄膜-p皇】^f米碰镶嵌结构的

部分结品也会政善薄膜的透射特性㈣¨12⋯。

2．2．3 AFM分析

表面粗糙度是衡量沉积薄膜质量的重要参数，高质量的薄膜要求沉积薄膜的表面均匀、

、F整。图2 2和图2 3分别为未退火和400。C、60 s退火sIM薄膜的AFM照片，扫描面积均为10×10

p．m2a从图中可以看出，PECVD沉积的薄膜退火后比退火前更为平整、均匀，未退火薄膜的

均方根粗糙度(P-MS)Abl6tim．退火后薄膜的RMS减小为10tim。这也是薄膜表面对光的散射

减小，透射率增加的原因之一。

豳令曩．令
圈2．2末退火s1NI薄膜的AFM照片

F％2 2AIMimages ofas-dcposltcd SiMfilm
图2 3退火后SiN，薄膜的AFM照片

Fig 2 3AFMimages ofSiN；film after annealing

2 2 4 SiN蔫膜与lnP衬底之间的应力分析

2 2 41应力测试原理

在薄膜沉积过程中薄膜和衬底之间可能产生应力。薄膜的形变根据衬底的弯曲和lK缩量

确定。

利用应力测量选项，Ambios公司的XP2型台阶仪可以通过测量由应力产牛的弯曲或卷

曲来确定沉积薄膜的应力水平。该程序通过计算轨迹的数据还原到圆来计算最小方根值来得

到样品的弯曲值。应力的计算方程式如下：

6=[1／6R]【E／(I一")】It,饥d (2 1)

其中E／O—u)为衬底的弹|生系数，E为杨氏模量，o为泊松比，t。为衬底厚度500“m，tf为薄膜

厚度220 om，R为曲率半径，测试中应力的单位为dyn／cm2，并目l dynicm2=01 Pa。

该程序利用最小二乘法的算法计算曲率半径，结果可以用以下的方程式来进行修正：

R 2 L2／8B(L>>B) (2 2)

这里B为弦M距(扫描的弯曲轨迹与强的最大间距)，L为弦长(扫描长度)。

2 2 4 2结果分析

实验衬底采用的是p-IIlP(100)体材料，掺杂浓度为2×10㈧cm。在衬底上淀拟220 nlit的
SiN．薄膜，工艺条件’]t文相同。刘j InP(100)而占，弹性系数E／(1一u)为95 5GPa，杨氏模
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量E为6．1l x 10¨dyn／cm2，泊松比u为0．36，衬底厚度ts为500 lam，薄膜厚度tf为220 am。

研究了两种不同退火条件样品的应力变化，样品l退火条件为400 oC，60 s，试验结果如表l

所示；样品2的退火条件为490 oC，15 S，试验结果如表2所示。退火前后，SiM=／InP界面之

间的应力均为张应力【1211，退火后界面之间的应力明显降低，说明退火很好地改善了界面之间

的应力。

表2．1样品1退火前后的应力变化表
Table 2．1 Variation of Stresses between SiNx and InP substrate before and

after annealing at 400 oC for 60 S

Un“：MPa Stress Type Average Stress Center Stress

样品l 退火前 Tensile 857．6 dyn／cm2 735．4 dyn／cm。

400 oC，60 S退火 Tensile 99．8 dyn／cm2 337．2 dyn／cm2

表2．2样品2退火前后的应力变化表
Table 2．2 Variation of Stresses between SiNx and InP substrate before and

after annealing at 490 oC for 15 S

Unit：MPa Stress Type Average Stress Center Stress

样品2 退火前 Tensile 898．6 dyrt／cm2 2272．5 dyn／cm2

490。C，15 s退火 Tensile 553．9 dyn／cmZ 672．3 dyn／cm。

2．3 Au／SiNx／lnP MIS器件的制备与性能测试

InP系列III．V族化合物半导体是红外传感器中的重要材料，其在航天遥感领域中具有广

泛的应用，然而其表面钝化是半导体工艺的难题之一。1978年，Sandro婵发现硫化物的水溶
液可以有效去除III．V族半导体材料表面本征氧化层并能将其活性表面钝化11221，硫化成为IⅡ．V

族半导体表面钝化技术中的主要研究对象，并且发展了多种硫化方法i1231。硫化后的III．V族半

导体表面性能不稳定'彳艮容易被氧化而导致表面性能变差，这就需要在材料表面淀积能同时起

到增透作用的钝化层。氮化硅薄膜具有优良的光电性能、钝化性能、机械性能和对杂质离子

的掩蔽能力，在半导体工艺中应用广泛。

R．1yer等研究了不同硫化氨溶液的钝化效果，发现加入单质硫的硫化铵溶液对InP有很好

的钝化效果，并且重复性好【1271；Kapila等研究了干法H2S钝化的SiNx／InP的界面特性，发现H2S

对InP表面有较好的钝化效果【1231；庄春泉等在(Na4)2Sx硫化后的n—IIlP衬底上热蒸发ZnS薄膜制

得Au／ZnS／InP MIS器件，测得最低表面态密度约为l×1012 cm-2．eVJ【128l；W．D．Chen等利用光

致发光谱技术对硫化后的IIlP表面进行了分析，发现利用fNH4)2Sx处理IIlP表面后，进行快速热

退火可实现对InP表面的有效钝化，退火增强了S．In键但对S．P键的增强效果不明显[1291；D．N．

Gnoth等比较了州4)2Sx和S2C12对InP和GaAs的钝化效果，发现S和III族元素结合的比较紧密
1130】。但是对于(NH4)2Sx硫化后，利用PECVD方法生长的SiNx与InP界面电学特性的研究报道较
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少。本节在硫化的基础上，制备了SiN√InP结构的MIS器件，利用I．V、C．v和AES测试等深入

分析了SiM钝化膜对InP的钝化机理。

2．3．1实验

实验所用的材料是n型InP晶片，载流子浓度约为(1．3)×1016 cm。(Hall测试结果)，厚度

为350¨m，对样品进行常规清洗后，采用S含量为8％的fNn4)2Sx溶液对样品硫化30分钟，

然后用去离子水清洗，去除表面残余的S原子，氮气吹干后，立即用PECVD的方法沉积220

nm的SiM薄膜，沉积条件与2．3节中相同。然后将样品解理为两片，其中一片未进行退火，

为N1；另一片进行了400 oC，60 S快速热退火处理，记为N2。采用HF酸缓冲液腐蚀出欧

姆接触图形，然后将样品放入离子束溅射系统淀积IWAu作为欧姆接触电极，浮胶后再光刻

并淀积Au作为栅极电极，制成金属．绝缘层．半导体(MIS)器件，栅极直径为400 Inn。采用

Keithley236源测量单元测试器件的I。V曲线，采用HP4195A多频LCR测量仪测量C．V曲线，

在扫描速度为200 mV／s下，得到了不同频率的C．V曲线。利用俄歇电子能谱PHI一700 AES

扫描系统测试了SiM／111P结构纵向的元素分布图，溅射速率为20 nm／min。

2．3．2结果与讨论

图2．4 In／Au和n-InP的欧姆接触性能

Fig．2．4 The ohmic contact of In／Au to n—InP

MIS器件要求欧姆接触电极要具有极好

的性能，因此首先采用伏安特性表征了欧姆接

触电极的性能。图2．4表明IWAu所形成的欧姆

接触具有很好的性能，接触电阻约为7 Q。

好的介质膜性能是取得好的钝化效果的

前提之一，采用I—V测试评价SiNx介质膜的性

能，在．5 v至tJ5 V范围内对MIS结构进行扫描

得到I．V曲线，如图2．5所示，未退火的样品在

Voltage(Vl

图2．5 MIS器件的I．V曲线

Fig．2．5 I-V characteristics of MIS diodes
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零偏压下的电流为6．2x10彤A，在5 V时的电流为1．86x10‘12A：对于400。C退火的样品，零偏

压下的电流为4．3×lO以1 A，在5 V时的电流为1．66x10’10 A。退火后SiM薄膜的绝缘特性有所降

低，但薄膜仍具有很好的绝缘性能。

3．20E．01 1

3．OOE．01 1

2．80E-01 1

2．60E-01 1
k
-、

o 2．40E-Oll

2．20E．011

2．OOE-o"

1．80E加11

Voltage(V)

图2．6高频下Nl和N2 MIS器件的C．V特性

Fig．2．6 C—V characteristics of MIS diodes at high frequency

图2．6为高频下样品的双扫描结果。由高频下的双扫描结果可以看出，退火和未退火样

品的C．V特性均存在滞后效应。这是由SiM与InP界面附近的慢界面陷阱引起的。当从正偏压

向左(负电压方向)扫描时，慢界面陷阱中的正电荷还很少，所以曲线下降，随着偏压向负电

压方向移动，则半导体的表面电势愈负，能带愈向上弯曲；费米能级相对于陷阱能级(界面附

近的)向下移动，则慢界面态中的正电荷密度就会增大。当扫描电压又向正电压(向右)移动时，

陷阱能级中的正电荷来不及减少，仍对应于正电荷较多的情况，故C．V特性比原来向左偏移，

所以形成了滞后现象。从图中还可以看出，退火后样品的C．V曲线变的细长，说明退火后，

绝缘层表面固定电荷和界面态密度有所降低。从C．V曲线可推算未退火和退火样品的绝缘层

电容分别为30．6 pF和30．7 pF，由G=eiS／d可得l MHz下S帆薄膜的介电常数均为5．5左右，这

说明400 oC，60 s退火处理基本上未改变siM薄膜的介电常数。

图2．7为l MHz下未退火样品的l／C2．Vg曲线。从图中可以看出，在耗尽区内l／C2．Vg有

很好的线性度，拟合得到d(1／C2)／dV=1．27x 1020，表明该频率下测得的C—V曲线已呈高频特性。

由公式d(I／C2)／dV=2／(A2qNdes)113¨，其中A为栅电极的面积，Nd为半导体的载流子浓度，￡s

为半导体的介电常数，可以得到Nd-≈5．6x1016crn"3，与Hall测试结果符合的较好。

由表面固定电荷决定的表面势垒是影响器件性能的重要因素之一，光伏器件总是需要尽

可能低的表面势垒，即较小的表面固定电荷密度。根据公式【132】

Ⅳ，=(‰一暇)·e／g (2．3)
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其中Wm。为InP的功函数(4．49 eV)与接触金属Au的功函数(4．8 eV)之差，Vra为平带电压，

Ci为绝缘层的高频电容。经计算可得到未退火和退火条件下表面固定电荷密度分别为．2．23xl

012 cm2和．1．96x1012 cm～，退火有利于减小表面固定电荷密度，实验结果表明采用PECVD

方法制备的SiN=薄膜在一定程度上能够减小InP系列红外传感器的表面势垒。

Gate volmg簪秽}
图2．7 l MHz-F'样- N1的l／C2一Vg曲线(插图为耗尽区内C-2．V曲

线及其拟合曲线)

Fig．2．7 C-2_V curve ofthe unannealed sample at l MHz

(the insert is fittd ClLrVe in the depletion mode)

图2．8样品N1和N2在6 KHz和l MHZ的频率下的双扫描C．V特性

Fig．2．8 C-V characteristics of MIS diodes at 6 ld-Iz and l MHz

为了迸一步的计算表面态密度，利用高低频法测试MIS器件的C．V特性，图2．8为未退

火样品N1和退火样品N2在6 kHz和1 MHZ的频率下的双扫描C．V测试结果，表面态密度

可由下式计算【133I：

虬=嘉c去一去， 亿4，

式中的C如西分别为在高频和低频时的电容。根据公式2．4，未退火条件和退火条件下最小表

面态密度分别为1．75x1012cm-2．eV以和7．41×10¨cm-2．eV一，即退火有效降低了表面态密度。从

32



唐恒敬：台面型InGaAs短波红外线列探测器技术研究

理论上来看，采用高低频法计算态密度的过程中低频只到6 kHz，并没有低到所有慢态都可

以响应的频段，因此计算得到的态密度与实际的态密度有一定的误差，但这样计算仍能反映

退火的效果。图2．9为SiWIIlP界面各元素的AES纵向分布图，可以看出，退火后Si、N、

In和P有明显的界面迁移，认为这是表面固定电荷密度和表面态密度减小的原因。

8puner Time(rain) Sputter Time(rain)

图2．9(a)元素的纵向分布图和(b)P与hI元素的深度分布
Fig．2．9(旬Depth profile ofseveral atoms by the AES measurement and

伯)deoth profiles of P and In．

2．3．3小结

本节采用MIS器件结构研究了SiN二介质膜对n型InP的钝化机理。研究结果表明，SiN二

薄膜具有很好绝缘性能，退火的引入基本未改变S巩薄膜的介电常数，但有利于减小表面固

定电荷密度；退火后表面固定电荷密度和最小表面态密度分别为．1．96x1012 cm"2和7．41x1011

cm-e．eV～；硫化后SiNx／InP结构界面表面固定电荷密度和最小表面态密度减小是由于元素的

界面迁移造成的。这些结果表明采用PECVD方法制备的SiNx薄膜有利于减小lnP／InGaAs／InP

短波红外传感器的表面势垒。

2．4 Au／SiNJlnGaAs MIs器件的制备与性能测试

InGaAs在室温下具有很高的电子迁移率，同时禁带宽度又与光通信使用的长波长相匹

配，因此其在制作高速数字、模拟、微波、光电等器件和大规模集成电路，以及电荷耦合器

件方面有着广泛的应用。但是InGaAs具有较高的表面态密度，它们对载流子起着散射中心和

非辐射复合中心的作用，并引起费米能级钉扎，会严重影响器件的电学和光学性质，因此需

要对表面进行钝化以控制表面态。

S．Suzuki等采用在HF处理后的InGaAs表面利用MBE方法生长Si界面控制膜的办法，

有效的降低了界面态密度【1341；A．Piccirillo等利用C．V测试和电子回旋共振方法研究了

SiNJInGaAs界面态问题，发现了两个杂质能裂1351；Chih．Cheng Lu等利用MIS结构研究了

SiNx／InGaAs的电学特性，发现退火可提高其电学性能【玛61。但是对于硫化后InGaAs的表面特

一’‘苫。叠髻譬芍。旦暑卫蠢
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性以及硫化后SiNx／InGaAs界面特性的研究较少。本文首先利用XPS分析了未处理和硫化处

理后InGaAs的表面性能，然后利用硫化后的InGaAs材料制作了SiWInGaAs MIS结构，研

究了SiM．／InGaAs界面特性。

2．4．1实验

实验所用的材料是用MBE方法生长的InGaAs外延材料，衬底为半绝缘InP，厚度为350

lam。InGaAs外延层为非故意掺杂，载流子浓度约为1016 cm。，厚度为2 pm。首先对材料进

行化学清洗，依次用三氯甲烷、乙醚、丙酮、无水乙醇清洗，然后用去离子水清洗干净，用

高纯氮气吹干后直接放入XPS样品室进行测试。测试完成后硫化，硫化所需的fNI-h)12&溶液

是常规的含S量为8％的黄色硫化物，将样品放入60 oC恒温的fNH4)2S溶液30分钟，然后用

去离子水冲洗样品严格清洗，高纯氮气吹干后再次放入XPS样品室进行测试。

在InGaAs MIS器件的制备工艺引入硫化处理，以去除表面的自然氧化层，减小表面态密

度。硫化后的样品立即放入PECVD腔体沉积200 rim的SiM。沉积后，一片样品不进行退火

处理，记为Sl；另外一片进行400 oC，60 s快速热退火处理，记为S2。然后对样品进行光刻，

利用50 oC的HF：NH4F：H20=6：3：10的HF缓冲溶液腐蚀出欧姆接触图形，再将样品放入电

子束蒸发真空腔体淀积20／30／300 nm的Ti／Pt／Au作为欧姆接触电极。淀积好欧姆接触电极后

浮胶，然后光刻直径为400 lxm栅电极图形，长栅极Au。

XPS测试仪器为美国PHI公司的PHl5000C ESCA System；采用条件为铝／镁靶，高压14．0

kV，功率250 W，真空优于l×10一Torr。采用Keithley236源测量单元测试器件的I．V曲线，

采用HP4195A多频LCR测量仪测量C．V曲线，在扫描速度为100 mV／s下，得到了不同频率

的C．V陆线。

2．4．2结果与讨论

2．4．2．1硫化后lnGaAs表面的XPS分析

InGaAs表面态的产生与表面吸附物及表面所发生的化学反应有密切的关系，Brillson等

用X射线光电子能谱(xPs)对000)晶向的InGaAs表面进行了研究【137J，他们发现，清洁的

InGaAs(100)表面不存在费米能级钉扎，禁带中不存在本征表面态，表面能级的弯曲主要源

于于表面反应形成的组份，与空气接触、氧气接触和金属接触三种情况下表面费米能级的位

置都是不同的。自然状态下InG-aAs表面的吸附物主要是氧，同时表面会与氧发生化学反应生

成氧化物。因此氧原子在InGaAs表面被吸附和表面被氧化是产生InGaAs表面态的主要原因。

所以对于InGaAs而言，钝化的目的，就是使其表面附着一层特殊的原子层，隔离氧和表面的

接触，替换已经吸附在表面的氧，去除表面所存在的自然氧化物，消除氧的作用，减小表面
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墨
鼍
，

e
8
参
≮
C

卫
呈

墨
二
j

五

要
蚤
面
C

暑
呈

Bingding Energy(eV)

Binding Energ吼eV)

Bingding Energy
leVl

一墨暑j．I暑一一≯奄重呈



第二章台面型InGaAs探测器的钝化技术研究

图2．11是未处理和硫化处理后InGaAs表面氧含量图。图中表明，经过硫化处理后表面

O的含量明显降低。未经处理的InGaAs表面与空气接触，在表面会形成数纳米厚的In、Ga

和As的氧化物，表面的O含量28．3％，而经硫化处理后的表面氧含量可降为15．1％。

i 28

￥
皇

§24
C

善2。
C
■

受

舌16

图2．1l硫化处理前后InGaAs表面的氧含量

Fig．2．1 1 Oxygen content of InGaAs surfacebefom and after sulfur treatment

2．4．2．2 SiN,,／InGaAs MIS结构器件性能分析

图3为Ti／Pt／Au和InGaAs的接触的I．V曲线，表明Ti／Pt／Au所形成的欧姆接触具有很好

的性能，接触电阻约为4．5 Q。

图2．12 Ti／Pt／Au和InGaAs的欧姆接触性能
Fig．2．12 Ohmic contact of Ti／Pt／Au to InGaAs

采用I．V测试的方法评价SiM介质膜的

性能，在一7 V至OJ7 V范围内对MIS结构进行扫

描得到I．V曲线，如图2．13所示，未退火的样

品在零偏压下的电流为2．39x 10d1 A，在7 V

时的电流为6．10x 10。11 A；对于400 oC退火的

样品，零偏压下的电流为9．67x 10d1 A，在5 V

时的电流为3．50x 10。10 A。退火后SiM薄膜的

绝缘特性有所降低，但薄膜仍具有很好的绝

缘性能。漏电流最小值出现的位置有变化，

Voltage(V)

图2．13 hGaA．s MIS器件的I-V曲线

Fig．2．13 I-V characteristics of InGaAs MIS diodes

一《v芒mt=o
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可能是由于慢界面态或界面电荷引起的界面电场造成的，但这需要进一步的研究。

图2．14 l MHz下Sl样品的1／C2-V曲线(插图为耗尽区内C。2．V曲线及其拟合曲线)
Fig．2．14 The C2-V curve ofthe unannealed sample at l MHz

(the inset is a fitted cuI've in the depletion mode)

图2．14为l MHz下Sl样品的l／C2．Vg

曲线。从图中可以看出，在耗尽区内l／C2．Vg

有很好的线性度， 拟合得到

d(1／C2)／dV=1．Ox 1019，表明该频率下测得的 古

C．V曲线已呈高频特性。在较高的频率下得

到的高频C．V曲线是InGaAs材料的少子响

应频率高，亦即界面态密度和陷阱密度低的

结果。图2．15为高频下样品的双扫描结果。

由高频下的双扫描结果可以看出，退火和未

Gate Voltage(V)

图2．15高频下Sl和S2两样品的C．V曲线

Fig．2．15 C—V characteristics of MIS diodes

at high frequency

退火样品的C．V特性均存在滞后效应。这是由SiM与InGaAs界面附近的慢界面陷阱引起的。

从图中还可以看出，退火后样品的C．V曲线没有明显的细长现象，这和Chih．Cheng Lu等

[136l报道的结果有所不同，说明退火后，绝缘层表面固定电荷和界面态密度变化不明显。这可

能是由于退火的气氛不同造成的，本节中的使用的样品是在N2中退火，而Chih．Cheng Lu等的

样品是在H2下退火的。在H2下退火可能优于在N2下退火，这是因为Hz是还原性气体，而且分

子体积小，在高温下由于较大的动能而透过SiM层与界面附近的本体氧化层发生反应，易生

成游离的III族金属元素，并与V族的游离元素结合而减少界面处的单质V族元素As，从而使界

面态密度降低【13们。从C．V曲线可得到高频积累状态下，未退火和退火样品的绝缘层电容分别

为31．2 pF和29．8 pF，由Cf=eiS／d，其中Ci为绝缘层的高频电容；S为栅电极面积，d为绝缘层厚

度。计算可得到l MHz下未退火S巩的相对介电常数为5．6；退火后相对介电常数略有降低，
37
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为5．4。这说明400。C，60 s退火后SiM薄膜的介电常数有所降低，可能是由于SiNx／lnGaAs界

面处的元素互扩散引起的。

Gate Voltage(VI Gate Voltage(V)

图2．16 Sl和S2在6kItz和1MHZ的频率下的双扫描C．V特性

Fig．2．1 6 C-V characteristics of InGaAs MIS diodes at 6 kHz and l MHz

表面固定电荷可由公式2．3计算。经计算样品Sl的平带电压为3．55 V，样品S2的平带

电压为2．95 V，可得未退火条件和退火条件下表面固定电荷密度分别为．5．6×10儿cm之和

．4．5×1011 cm一，退火有利于减小表面固定电荷密度。为了进一步的计算表面态密度，利用高

低频法测试了MIS器件的C．V特性，图2．16为未退火样品Sl和退火样品S2在6 kHz和l MHZ

的频率下的双扫描C．V测试结果，根据公式2．4计算出未退火条件和退火条件下最小表面态

密度分别为4．59x1012cm-2．eV-1和3．92x1011 cm五·eV"1，即退火有效降低了表面态密度。

2．4．3小结

在本节中，通过在(NH4)2Sx硫化后的本征InGaAs生长SiM介质膜达到钝化的目的，通

过XPS技术分析了硫化前后InGaAs表面组份及化学键的变化，并通过MIS器件的I．V、C．V

特性对钝化效果进行了评价：硫化可有效地去除InGaAs表面的自然氧化层，同时在表面形成

Ga-S．Ga，In-S．In等化合键；SiM薄膜具有很好绝缘性能，退火的引入降低了S帆薄膜的介

电常数，并且有利于减小表面固定电荷密度，降低表面态密度。

2．5硫化+SiNx钝化在器件上的应用

采用硫化加SiNx钝化的工艺条件，制备256x l元台面型InGaAs短波探测器。光敏芯片

与两路CTIA式运放积分型输入级128元读出电路芯片等平面耦合，电路的积分电容(CilIt)为l

pF，开始脉冲起始扫描过程，并将储存的电荷信号经采样，差分放大和多路传输后顺序输出。

在室温下256x1元扫描型InGaAs短波探测器组件的响应直方图如图2．17所示，焦平面组件

输出了256元信号，根据响应非均匀性的计算公式：

吣吉√击喜畋一露)2 (2．5)
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其中以和矿分别为输出信号及其平均值，得到响应非均匀性Us为4．81％，盲元率为o．78％。

256x l焦平面组件的响应非均匀性有了较大改善【93l【¨21。

1

蔷0．1
星
呈
O．01

50 100 1硼 Z呻 Z硼

DIode number

图2．17 256x 1扫描型InGaAs短波探测器组件的响应直方图

Fig．2．17 The histogram ofthe response signal ofthe 256xI element lnGaAs detector

2．6本章小结

本章首先对lnG-aAs台面探测器制备的关键工艺进行了概述，然后针对焦平面组件响应非

均匀性高的问题，对其关键工艺一钝化技术进行了深入研究。在详细研究SiNx薄膜的退火效

应的基础上，制备了InP和InGaAs基MIS器件，证明了硫化后淀积S砜薄膜、然后进行快

速热退火的钝化方式，可以有效地降低表面固定电荷密度和表面态密度。采用硫化加SiM钝

化的工艺条件，制备了256xl元台面型InGaAs短波焦平面，器件的响应非均匀性低于5％，

达到了项目的要求。
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第三章lnGaAs低台面探测器结构设计

3．1引言

目前p．i．n InGaAs探测器主要分为平面型和台面型两类。平面型p—i．n InGaAs探测器大多

采用Zn扩散的方法在n．InP／InGaAs／n．InP的帽层InP实现P型掺杂。这种方法能够得到较高

探测率的InGaAs探测器，但它具有一些不可避免的缺点：扩散工艺复杂、光敏面扩大及Zn

扩散会在InP层中造成大量的缺陷，这些都限制了InGaAs探测器性能的提高。一般来说，台

面型InGaAs探测器是将外延材料中的p-InPhnGaAs刻蚀成一个台面，帽层p-InP较薄，一般

为0．1～0．5岬，InGaAs吸收层较厚，一般为1．5～3岬。这种结构的优点是工艺较为简单，缺

点是较厚吸收层的侧面暴露引入大量的界面态，这在很大程度上限制了器件探测率的提高，

而且不良的侧面钝化会使器件的可靠性降低。

本章设计了一种InGaAs低台面探测器，通过降低台面的高度来减少暴露的吸收层侧面区

域，即将外延层中的p-InP刻蚀成一个台面，而保留i-InGaAs吸收层【1柏l。采用这种器件结构，

一方面能够降低台面器件的暗电流，另一方面可对所制备器件的量子效率异常问题进行分析、

验证。

3．2量子效率异常现象

3．2．1黑体响应率测试

■—I●-———-——_—_一●_______________ Ill●■_____—__●—___●______________l黑体辐射源l一◆l信号调制器H红外探测器卜叫前置放大器H可调滤波器I
■■■—●■■■■■■■■■■■■一 ill●■—■●■■■■■■■■■■■■一●■■■■■■■■■●■■■■■■一●●—●■■●■■■■■■—■■一

图3．1黑体响应率测试系统示意图

Fig．3．1 Measurement system ofblackbody responsivity

由于实际应用中连续可调的单色光源及其功率标定的困难，通常采用较易实现的黑体辐

射源来对探测器的响应率进行测量表征。由于黑体辐射的能谱分布与黑体温度满足普朗克定

律，结合黑体辐射的特性可比较容易地计算出探测器峰值响应率和探测率，因此黑体测试成

为标定红外探测器响应特性的重要手段。所用的黑体测试系统如图3．1所示。采用小信号调制

技术，通过选频消除环境辐射引入的测量误差。黑体源发出的红外辐射经过调制盘上的小孔

照射在待测探测器上，测得的电流信号经跨阻放大器放大成电压信号，通过数字电压表读出，
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档个过程由乖波嚣_【}；l控。假设探删器舯光敏元面积为A。，则照射在探测器上的功率为：

，；塑二孕．生¨
2ff2mL2 4

“

(3 1)

其中7#、n分别为黑体和环境的温度，o-为斯忒藩常数，纳黑体孔径，工为探测器与黑体之

间的距离。黑体响应率几和峰值探测率月。。为：

R=鲁 (32)

Rz。=GR6 (3 3)

其中妊勾测试得到的光电流大小。G因子表示的是峰值响应率和黑体响应率的比值，可由相对

响应光谱与黑体辐射谱进行叉乘得到，定义为【“。I：

． G(¨∽m G(¨卯。

“∽币鲁西枞m茄‰烈 。4’

R．=挈裙 (35’

和侧而有SiN．钝化层．口型接触电极为

Ti／P“Au，11型接触电极为CrAu，其结构如图

3 2所示。探测器芯片响应信号足在黑体测试系

统上完成的；inGaAs焦平面是在256元lnGaAs

线列探测器芯片的两例用，；；；=丝互连两个

L128CTIA读山电路，封装在弛引脚的陶瓷管

壳中，然后采用实验室搭建的128×】lnGaAs

圈3 2 InGaAs常规探测器结I句幽

Fig 3 2 Struentre of standardInGaAs由tec‘町



第三章hGaAs低台面探测器结构设计

FPA器件性能测试系统测试电路及焦平面的性能。

室温下，InGaAs探测器的典型归一化响应光谱如图3f3所示，根据公式3．4计算得到G

因子约为70。

焦平面的响应电流厶为：

卜簪 (3．6)

其中K为焦平面的响应信号，巳，为积分电容，t为积分时间，4矿为电路增益。

探测器芯片的响应信号测试中设定黑体温度为900 K，黑体孔径d为8 mm，孔径到待测

探测器芯片的距离三为30 cm，电流放大器的档位置于10一A／V，测得芯片的响应信号如图

3．4所示。

Wavelength(1un)

图3．3 hGaAs探测器的典型归一化响应光谱

F远．3．3 Typical relative response spectrum of

InGaAs detectors

图3．4 InGaAs探测器芯片的响应信号

Fig．3．4 Measured signal of InGaAs detectors

InGaAs焦平面的响应信号测试中设定黑体温度为900 K，黑体孔径d为10 mm，孔径与

待测探测器芯片的距离三为30 cm，电路积分电容Cf卅为l pF，电路增益4矿为0．78，测得焦

平面的响应信号K如图3．5所示。

r●■■I

图3．5 InGaAs焦平面响应直方图

Fig．3．5 Response histogram of InGaAs focal plane arrays

探测器芯片和焦平面的峰值响应率可由公式(3．3)和(3．6)计算得到，如图3．6所示。根据峰

值响应率计算得到，器件在峰值波长处的量子效率在300％～400％之间，这显然是不正常的。

为了研究这个问题，利用激光束诱导电流技术(LBIC)研究了器件光敏元扩大问题。
4，
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图3．6探测器芯片(a)和焦平面(b)的峰值响应率
Fig．3．6 Peak responsivity ofthe InGaAs dotoctors and focal plane arrays

3．3 LBIC测试

图3．7 LBIC信号原理图

Fig．3．7 Schematic illustration ofsignal

and theory by LBIC
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图3．8 LBIC测试系统
Fig-3．8 Measurement system of LBIC

激光束诱导电流技术(LBIC)是一种高效、非破坏性的，用来研究材料空间结构和电活性

区域以及缺陷的光学方法。该方法的原理是基于1956年Wallmark发现的水平光伏效应(LPV)，

即当p-n结受到不均匀光照时，会在平行于p-n结方向产生电场，其大小和方向与p-n结的类

型、光照的波长、强度和位置有关。国外在1980年代末由美国的Rockwell公司率先将该项

技术应用于碲镉汞焦平面器件的均匀性和盲元检测方面【1431。在样品的两边各做一个欧姆接触

的电极，然后用一束低功率的激光束聚焦在样品的特定区域产生电子．空穴对。通过观察两侧

电场的变化，可以确定电活性的杂质、缺陷簇和材料的不均匀性等。利用LBIC技术可以测

试p-n结结深、载流子的扩散长度及均匀性等，还可以分析表面状况等因素对器件特性的影

响，是一种很有用的无损伤测试分析工具，LBIC信号产生的机理如图3．7所示。激光束在p-n

结表面扫描时，若连接A和B电极，光生载流子扩散到空间电荷区边缘会立刻被电极收集，

产生光伏响应信号IAB；若连接A和C电极，光生载流子扩散到空间电荷区边缘后被分离，

电子向n区移动，空穴留在P区，由于电子的迁移率比空穴高，考虑n区的导电性比P区好，

可看成等势体，电子能不断地在n区内快速地趋于均匀分布，致使光入射点之外的各点电势
43
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偏离平衡状态，11区中的电子正新注入P区，会产生水半电场．产生如l掣所示的激光束诱导

电流IAc，水平电场的方向与光斑化置有关，图中所日i的方向为光骈在图LLJ的位置时所产牛。

本幸中所用的测试设备为SEMILAB公司产的MicroLBIC仪器．其系统如图3 8所1i．

脉冲激光波长为980 nm．频率为l kHz，激光束斑直径为5“m，分辨率为1 um，扫描步进口j

选择。

图3 9为待测lnGaAs器什的俯视图，其叶]在p-InP／i—InGaAs微台面的局部区域上置有与

p-lnP欧姆接触的P电极区1，在线列微台面边上有刻蚀至n—lnP层并置于n—lnP层上的公

共电极区2，即N电极区。赊P、N电极区1、2外，整个外延片上覆盖有氢化硅钝化层，在

P电极区卜置有与读出电路巨连的电极互连层3．该电极互连层覆盖部分微台面，井从微台面

延伸至平面。微台面上没有覆盖电极互连层的为探测器的光敏感区4。

I≈3．9 InGaAs线列探测器的俯视幽

Fig 3 9Top、imv ofthelnGaAslineardetectors

幽310步进为5岫叫器件的LBIC扫描图
Fig 3 10 Photograph ofLBIC Sgan signalwith 5 gtm scanning[fltc

将P电极A和N电极B引山，得到了器件的LBIC扫描图像和信号分布曲线，其中图

3 lO为步进为5 gm时得到的图像，图3 11为待测器件附近的LBIC扫描图和信号分布曲线。

由图3 9和310州以看出．光敏元1-及其周l制存在明显的响应信号，但相邻光敏元上的信号

非常小，说明这种台面结构可以很好的控制相邻光敏元之间的串音。光敏元周围存在明湿的

信号，也就是说在刻蚀后露出表山I的n—lnP卜存在信号。由于InP的禁带宽度为1 3 5 eV，对

应的吸收波长为920 nllt，小于激光器的波长980 nm，因此I曲本身不会吸收光，那么n-lrlP

区域存在信号可能是由于光存衬底的反射效应引起。为了研究量子效率异常问题，设计了低

台面结构探测器，即在器件制备工艺过程中，刻蚀p-IllP微台面，而保留i+lnGaAs吸收层：

lnGaAs l J】以吸收0 9 uⅡ卜l 7 gm波段的光，所以i-lnGaAs上Hi会有响应信号。F节将详细介

绍低台哺l器件的结构设计和性能测试。
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