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320×256 GaAs/AlGaAs 长波红外量子阱焦平面探测器
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(中国科学院上海技术物理研究所 红外成像材料与器件重点实验室，上海 200083)

摘 要： 量子阱红外探测器(Quantum well infrared photodetector, QWIP)已经经历了 20 多年的深入研

究，各种 QWIP 器件，包括量子阱红外探测器焦平面阵列(FPA)的研制也已经相当成熟。但是在国内，

受制于整体工业水平，QWIP 焦平面阵列器件的研制仍然处于起步阶段。研制了基于 GaAs/ AlxGa1-xAs
材料、峰值响应波长为 9.9 μm 的长波 320×256 n 型 QWIP 焦平面阵列器件，其像元中心距 25 μm, 光

敏元面积为 22 μm×22 μm。GaAs 衬底减薄后的 QWIP 焦平面阵列，与 Si 基 CMOS 读出电路(ROIC)通
过铟柱倒焊互连，并且在 65 K 工作温度下进行了室温环境目标成像。该焦平面器件的规模和成像质

量相比之前国内报道的结果都有较大提高。焦平面平均峰值探测率达 1.5×1010 cm·Hz1/2/W。
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320×256 GaAs/AlGaAs long-wavelength quantum well
infrared photodetector focal plane array

Jin Jupeng, Liu Dan, Wang Jianxin, Wu Yun, Cao Juying, Cao Wumei, Lin Chun

(Key Laboratory of Infrared Imaging Materials and Detectors, Shanghai Institute of Technical Physics,
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Abstract: Quantum well infrared photodetector (QWIP) has been comprehensively and thoroughly studied
for more than 20 years. The research and preparation of many kinds of QWIP devices including QWIP focal
plane array (FPA) become quite mature. However, restrained by the whole domestic industrial development
level, the research and fabrication of QWIP FPA′s is still on relatively low level in home. We fabricated
320×256 n-type QWIP FPA based on GaAs/ AlxGa1-xAs. The cutoff wavelength was 9.9 μm, mesa center
distance was 25 μm and active sensitive area was 22 μm×22 μm. After GaAs-substrate thinning, the QWIP
FPA was flip-chip bonded to a silicon based CMOS read out integrated circuit (ROIC) by indium bump.
Infrared images of targets at room temperature background were taken at 65 K operating temperature. The
scale of the FPA and the quality of images were improved comparing with the former interior result. The
mean peak detectivity of the FPA reached 1.5×1010 cm·Hz1/2/W.
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0 引 言

QWIP 在近 20 多年一直是红外探测器的一个重

要研究领域。 相比于其他红外技术，基于 III-V 族化

合物半导体材料的量子阱红外探测器具有响 应速度

快、均匀性高、多色探测能力以及成本 相对较低的优

势 ，尤 其 在 长 波 红 外 (LWIR)范 围 ，传 统 的 在 中 短 波

占据主导地位的碲镉汞(HgCdTe)红外探 测器存在着

材料均匀性较差、成品率较低、制 备技术难度大以及

机械强度较低等缺点， 所 以 发 展 长 波 QWIP 成 为 一

个重要的红外技术研究方向 [1]。

20 世纪 70 年代，L. Esaki 和 R. Tsu 预言了量子阱

和超晶格的应用。 1987 年，美国电报电话公司贝尔实

验室的 B. F. Levine 等人发现了 GaAs/AlAs 量子阱中

波长为 8.2μm 的强吸收 [2]，之后基于GaAs/AlxGa1-xAs
材 料 体 系 的 QWIP 在 国 内 外 都 得 到 了 重 视 与 研 究 ，

现在已经达到了相当成熟的阶段。 国外已经研制 出

4 096×4 096 超 大 规 模 的 QWIP 焦 平 面 原 型 器 件 ，

是 目 前 为 止 见 于 报 道 的 最 大 规 模 QWIP FPA，此

外 ，1 024×1 024 规 模 的 中 波 (MWIR)和 长 波 (LWIR)
双色 QWIP FPAs 也被成功研制[3]。 QWIP 焦平面器件

的噪声等效温差(NETD)可以达到约 30 mK[4-5]。

受制于整体 工 业 与 研 发 水 平， 国 内 的 QWIP 焦

平面器 件的研制与国外有较大差距。 中国电子科技

集 团 第 十 三 研 究 所 于 2006 年 研 制 了 128×128 像 元

的 GaAs/AlGaAs n-QWIP FPA 并最终 与 Si 基 CMOS
读出电路倒焊，进行了成像实验 [6]。 该焦平面器件的

探 测 波 长 为 8.4 μm，77 K 工 作 温 度 下 黑 体 探 测 率 为

3.95×108 cm·Hz1/2/W。 之后研制的 128×160、256×256
像元的 GaAs/AlGaAs QWIP FPA 都没有进行成像实

验 [7]。中国科学院半导体研究所研制了 160×128 规模

的 QWIP FPA 并 进 行 了 黑 体 探 测 率 性 能 测 试 [8]。

2008 年， 昆明北方红外技术股份有限公司探测器中

心报道的 320×256 长 波 GaAs/AlGaAs QWIP FPA 可

能是国内文献中报道的最大规模的 量子阱焦平面器

件。 其黑体探测率为 1.66×109cm·Hz1/2/W，通过陪管的

测 试 评 估 了 焦 平 面 的 性 能，并 没 有 进 行 成 像 实 验 [9]。

根据调研， 国内见于报 道 的 最 终 成 像 的 QWIP 焦 平

面 器 件 最 大 规 模 为 128 ×128。 文 中 研 制 了 GaAs/
AlxGa1-xAs 320×256 规模的 n-QWIP FPA，然 后通过铟

柱与 Si 基 CMOS 读出电路倒焊互连，并最终进 行 了

成像实验。

1 器件制备

1.1 材料结构

形成量子阱的材料结构如图 1 所示。 在半绝缘的

GaAs 衬 底 的 (001)晶 向 上，先 生 长 一 层 厚 度 为50 nm
的 Al0.3Ga0.7As 作为腐蚀 阻档层， 接着再生 长 一 层 Si
掺杂浓度为 1×1018 cm-3， 厚度为 500 nm 的 GaAs 底层

接 触 层， 然 后 生 长 50 个 周 期 的 50 nm Al0.26Ga0.74As/
4.7 nm GaAs:Si 7×1017 cm-3/50 nm Al0.26Ga0.74As 量子阱，

最 后 生 长 一 层 厚 度 为 200 nm 的 GaAs:Si 1×1018 cm-3

作为顶层接触层。 该量 子阱结构的峰值响应波长大

约为 9 μm。

图 1 器 件 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of device structure

1.2 焦平面器件结构与工艺

焦平面器件规模为 320×256 像 元， 像 元 中 心 距

为 25μm, 台面面积为 22μm×22μm，台面间距 3μm。
首 先 利 用 感 应 耦 合 等 离 子 (Inductive Coupled

Plasma，ICP)干法刻蚀制备光栅。 由于 QWIP 对正入

射的光不敏感，所以光栅对于 QWIP 非 常重要，良 好

的光栅可以提高光在 QWIP 中 的 吸 收 效 率。 利 用 周

期性排列的正方形腐蚀孔作为光栅，如图 2 所示。 腐

蚀 孔 的 面 积 大 小 为 周 期 总 面 积 的 1/2 时， 光 栅 对 光

的耦合效率最高 [10]。 依据该原理设计了器件的光栅。

图 2 ICP 刻 蚀 得 到 的 光 栅 图 形

Fig.2 Picture of grating formed by ICP etching

然后用 ICP 方法刻蚀器件台 面。 图 3 是 利 用 激
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光共聚焦显微镜得到的量子阱焦平面器件台 面形成

后的照片。 其中，图 3(a)为二维图像，图 3(b)为三 维

图 像，台 面 大 小 为 22 μm×22 μm。 从 图 (b)中 可 以 看

到，刻蚀沟道的交叉点处与沟道的明暗程度不一样，

这意味 着两处的深度不一样。 测量表明交叉处的刻

蚀深度略大于沟道的刻蚀深度。

图 3 台 面 形 成 后 的 照 片

Fig.3 Picture after mesa formed

台面形成之后进行的工艺是钝化。 未经过处 理

的晶体表面称为自由表面， 导致晶体中原来 存在的

周期性势场被破坏。 自由表面存在未饱和的悬挂键，

与 之 对 应 的 电 子 能 态 就 是 表 面 态 [11]，表 面 态 破 坏 了

材料的周期性结构和材料的均匀性。 另外，晶体表面

的氧化膜以及附着的其它原子分子会使得晶 体表面

情况变得非常复杂， 所以用钝化的方 法减少 表 面态

是提高器件性能的重要途径。 器件制备过程中，在形

成台面之后对器件表面进行了SiO2 钝化。

图 4 所示为生长SiO2 钝化层之 后 器 件 剖 面 的 电

子扫描显微镜照片。 图中 A 处所示的较大较深的 沟

槽 是 ICP 刻 蚀 形 成 的 用 于 分 离 台 面 的 沟 道 ，B 点 所

图 4 钝 化 层 生 长 完 成 后 ，器 件 剖 面 的 SEM 扫 描 图 像

Fig.4 SEM profile of the device after passivation layer grown

示较小较浅的凹坑即为刻蚀形成的光栅。 从图 中可

以看出 SiO2 钝化层完全覆盖了器件表面。 因为 SiO2

层是绝缘的， 所以紧接着用 ICP 刻蚀的方 法 将 需 要

生长接触层的位置的 SiO2 钝化层刻蚀掉。 最终钝化

层覆盖了台面四周的区域，以及台面侧壁，用于 保护

器件表面，而台面中间的区域则无钝化层覆盖，用于

制作金属欧姆接触。

量 子 阱 区 两 侧 的 重 掺 杂 GaAs 接 触 层 与 外 电 极

的欧姆接触是否良好对于器件的性能也有相当 重要

的影响。 因为制作的 QWIP 器 件 是 光 导 型 光 子 探 测

器，需要处于一定的偏压下才能正常工 作，所以如果

接 触 层 与 外 电 极 的 欧 姆 接 触 不 佳 而 导 致 电 阻 过 大 ，

那 么 势 必 会 影 响 施 加 在 QWIP 阱 区 的 实 际 电 压 ，进

而影响到 QWIP 器件性能。 在器件制备过程中，以金

锗 镍 合 金 (AuGeNi)作 为 接 触 材 料 ，用 热 蒸 发 工 艺 将

AuGeNi 镀膜 到器件表面，再通过标准的剥离方法进

行金属层剥离，最后用热退火形成良好的欧姆接 触。

AuGeNi 合金层的厚度一般较薄，所以在形成的欧 姆

接触层上再蒸发一层较厚的纯金电极， 方 便生长 铟

柱等后续的工艺。

最后的步骤是在金电极上生长铟柱， 用 于 读 出

电路的倒焊互连。 图 5 为铟柱生长完成后焦平 面 器

件局部的扫描电子显微镜扫描照片。 至此，QWIP 焦

平面器件前道工艺全部结束， 焦平面阵列器件 芯 片

完成，涂胶保护之后进行切片，得到一块 块长方形的

QWIP 焦平面器件，准备与读出电路互连。

图 5 铟 柱 生 长 完 成 后 ，焦 平 面 局 部 表 面 形 貌 SEM 照 片

Fig.5 SEM picture of a part of the device with indium bump

焦平面器件中单个像元的剖面结构示意图如图6
所示。 图中，A 层表示重掺杂的 GaAs 接触层，B 层表

图 6 像 元 结 构 示 意 图

Fig.6 Schematic diagram of the device pixel structure

金 巨 鹏 等：320×256 GaAs/AlGaAs 长 波 红 外 量 子 阱 焦 平 面 探 测 器 835
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示金属接触层，C 层表示 SiO2 钝化层，D 表示生长的

铟柱。 每一个光敏元由 ICP 刻蚀沟道分开。

2 器件结果及焦平面成像

为了得到更多有关器件性能的参数，在同一晶片

的焦平面区域外设计了大面积测试用单 元器件。 在

60K 温度下测试了单元器件的暗电流特性，并用傅里

叶红外光谱仪测试了器件的光谱响应，以评估器件性

能。 器件的暗电流特性曲线以及光谱响应曲线分别如

图 7(a)和 7(b)所示，器件峰值响应波长大约为 9.9μm。

图 7 单 元 测 试 器 件 在 60 K 工 作 温 度 下 的 暗 电 流 特 性 曲 线 及

光 谱 响 应 曲 线

Fig.7 Dark current characteristic and spectral response curve of the

test structure working at 60 K

制备完成的 320×256 量子阱红 外 探 测 器 焦 平 面

器件，与 Si 基 CMOS 读出电路倒焊互连。 为了 使 焦

平 面 器 件 的 背 吸 收 更 佳 以 及 提 高 器 件 的 可 靠 性 ，对

焦 平 面 器 件 的 衬 底 进 行 减 薄，至 大 约 300 μm。 将 互

连好的带有读出电路的焦平面器件用低温胶粘贴 在

宝石片上， 然后封装在 K535 型斯特林制冷机中，降

温进行成像实验。 在 65 K 的工作温度下成功地演示

了室温环境中目标的红外热成像， 图 8 为焦平 面 器

件在外 加 偏 压 为 1.2 V，积 分 时 间 为 0.3 ms, F#=2 时

所成的像。 其中，(a)为人的手掌，图像中越暗的部分

表 示 温 度 越 高 ；(b)为 人 的 头 像 ，图 像 中 越 暗 的 部 分

表示温度越低。

图 8 320×256 QWIP 焦 平 面 器 件 65 K 工 作 温 度 成 像

Fig.8 Thermal imaging of the 320×256 QWIP FPA device

operating at 65 K

另外， 逐 渐 将 QWIP 焦 平 面 器 件 的 工 作 偏 压 从

0.5 V 增加到 2.0V， 在不同偏压下对焦平面进行综合

测试。 作为光导型器件，QWIP 性能对偏压的依赖程度

很高。 QWIP 焦平面器件在 65K 工作温度下响应率及

平均探测率随偏压的变化如图 9 所示。 插图表示平均

噪声等效温差(NETD)随偏压的变化。 该器件在2V 偏

压下的峰值平均探测率为1.5×1010 cm·Hz1/2/W。

图 9 QWIP 焦 平 面 器 件 在 65 K 工 作 温 度 下 响 应 率 及 平 均 探 测 率

随 偏 压 的 变 化

Fig.9 Dependence of responsivity and detectivity mean of our

QWIP FPA device on bias voltage

3 结束语

制备了 320×256 像元的 n 型 GaAs/AlGaAs 量 子

阱红外焦平面探测器， 并与硅基 CMOS 读出电路互

连之后进行了成像实验。 焦平面的面阵规模与成像

质量相比之前见 于报道的国内的结果有了相当大的

提高。 但是均匀性问题依然存在，盲元(Bad pixel)数

目也比较大， 在器件的制备过程中仍然存在许多 问

题有待改进。

整 个 器 件 的 制 备 过 程 要 经 过 多 步 的 光 刻 与 去
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胶，光刻对准误差会导致焦平面的均匀性变差，而去

胶 的 不 完 全 有 可 能 导 致 某 些 像 元 最 终 无 法 正 常 工

作。 腐蚀实验也证实，丙酮等有机溶液以及等离子去

胶机等设备， 并不能在所有情况下都能完全清 除不

需要的光刻胶， 残胶的存在导致后续工 艺中出现瑕

疵并最终导致了某些像元失效。

ICP 刻 蚀 台 面 过 程 也 可 能 是 造 成 焦 平 面 不 均 匀

的原因。 从文中的图 3 可以看出，四个台面的顶角相

邻的区域相比两个台面的边缘相邻的区域被 刻蚀得

更深。 底层接触层厚度的不均匀使得 其导电性变得

不均匀，进而影响了整个焦平面器件的均匀性。

此外，铟柱生长完成之后的去胶、清洗等过程可

能是形成盲元的直接原因。 焦平面器件像元 上生长

的铟柱非常小，再加上铟的柔软性，很 容易使铟柱在

去胶和清洗过程中受损。 另一方面，芯片通过铟柱与

电路倒焊互连过程中， 加压不均匀也会使像元 与电

路的接触特性不均匀， 甚至导致部分像 元没有与电

路形成良好的接触，从而形成盲元。

综上所述，在今后的 QWIP FPA 器件的研制中将

会有针对性地加以改进。另一方面，320×256 的焦平面

规模仍然较小，与国外仍然有较大差距，需要努 力提

高焦平面像素规模。
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