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摘 要： 作为全固态微光器件，InxGa1-xAs 器件通过调节材料组分 x 值， 其响应波段覆盖夜天光辐射的主
要波段，对夜天光的能量利用率高。 加之材料量子效率高，器件性能好，可望显著提高夜视系统作战距离；
另外，采用半导体常规工艺制作，可完成大面阵、长线列器件制备，无需封装在(超)高真空系统，制备简单；
采用 CMOS读出电路进行信号数据的读取、传输与放大，有利于进行数据的处理和优化改善。 由于具备的
以上技术优势，InxGa1-xAs器件成为一种新型的高性能全固态数字化微光器件。 InxGa1-xAs器件与传统的微
光器件在光电转换原理以及器件制备方面存在不同，决定了两者在性能上存在的差异。文中对此进行了对
比分析，分析结果体现了 InxGa1-xAs全固态数字化微光器件的技术优势和特点，以及 InxGa1-xAs全固态数字
化微光器件存在的重要应用和发展需求。
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High performance solid-state and digitalized
InxGa1-xAs low-light night vision devices
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Abstract: As full solid-state low-light night vision devices, InxGa1-xAs could adjust the composition x to
vary the response wavelength, which can cover the main wavelength of the night sky radiation. In
addition to this, the quantum efficiency of the InxGa1-xAs material is high, and the device dark current is
low, so performance of the InxGa1-xAs devices is high for the night vision system, as consequence the
longer detecting distance for the system. Besides, the InxGa1-xAs arrays are made from the conventional
semiconductor process without sealed in the ultrahigh vacuum. CMOS ROIC is adopted to read, transport
and amplify the signal, then the signal datum is easy to handle and improve for the InxGa1-xAs low-light
devices comparing the vacuum devices. The above advantages made the InxGa1-xAs devices a novel low-
light device. There are lots of differences concerning the working mechanism, fabrication method, as well
as the performance between InxGa1 -xAs devices and vacuum one. Based on the comparison results the
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0 引 言

与红外热成像利用目标自身辐射的成像原理不

同，微光夜视仪或可见光成像是利用目标对星光、辉

光或可见光等外来光照反射形成的图像，星光、辉光

等夜天光辐射能量对应的波长包含了可见光和近红

外从 0.5~2.0 滋m，为了充分利用夜天光的能量，微光

夜视仪的响应波长需要尽可能覆盖夜天光的辐射波

长范围。目前，可用于微光夜视仪的传感器包含了基

于多碱阴极、GaAs 光阴极的二代、 三代微光像增强

器 ， 基于硅材料的 EMCCD (Electron-Bombarded-
Charge Coupled Device)、CMOS(Complementary Metal-
Oxide -Semiconductor )成像器件等 ，以上微光器件

的响应波长受光敏材料的限制，其最长的响应波长

只到 1.1 滋m。 为了获得与夜天光辐射波长相匹配的

器件响应 ，需要发展一种新的微光器件 ，响应波长

比传统的微光器件长 ，并具有高的器件灵敏度 。

InxGa1-xAs固态微光器件通过调节材料组分 x值，

其响应波段 0.87~3.5 滋m，覆盖夜天光辐射的主要波

段。 通过去除 InP 衬底，响应波段能够进一步扩展到

0.4滋m。 另外，在器件制作技术以及器件特性等方面具

有特有的技术优势，能满足宽响应、高灵敏度、长寿命、

低成本等应用需求，可作为新一代微光器件，在常用

军事人眼安全激光跟踪与探测、激光制导、临近空间

探测、高性能军用夜视、航天遥感等方面应用广泛。

与常用的二代、 三代微光像增强器以及硅器件

相比 ，InxGa1-xAsInGaAs 固体微光器件在所用的光敏
材料、工作原理以及制作方式等方面存在不同，文中

对此进行了分析和比较，总结了 InxGa1-xAs 固体微光
器件的特点以及应用， 为新一代固体微光器件探明

发展方向。

1 InxGa1-xAs全固态数字化微光器件存在
的技术优势

与传统的二代 、三代微光器件 ，以及采用本征

硅材料为光敏感材料制备的 EMCCD 等器件相比 ，

InxGa1 -xAs 全固态数字化微光器件具有以下技术
优势。

1.1 响应波长长，器件响应范围覆盖夜天光主要能量

InxGa1-xAs 全固态数字化微光器件以三元合金
InxGa1-xAs 材料作为光敏感材料， 其响应波段可通过

调节 In 组分 x 值获得 0.87~3.5 滋m 的响应， 其工作

波段范围覆盖可见光和夜天光能量 。 图 1 给出了

InAs、GaAs 的晶格常数和材料禁带宽度、 器件响应

波长的对应关系， 从图中可见当 In 含量值 x=0.53，
InGaAs 材料与 InP 材料晶格匹配， 此时器件响应波

长截止为 1.7 滋m，因此采用 InP 材料作为衬底材料，

可生长获得大面积 、 晶体质量好的 In0.53Ga0.47As 材
料 ，In0.53Ga0.47As 材料称之为标准 InGaAs 材料 , 标示
为 InGaAs，文中关于 InxGa1-xAs 材料及器件性能的比
较主要是基于标准 InGaAs 材料 ， 对此皆标示为

InGaAs。 当 In 含量值 x=0.82，此时器件响应波长可
延长到 2.6 滋m，由于 InxGa1-xAs 材料与 InP 材料晶格
不匹配， 材料生长存在晶格失配以及缺陷密度高的

问题， 目前正在通过改变制备工艺或制备多层组分

缓变的过渡层进行改进。 图 2为计算得到的 InxGa1-xAs
材料响应波长和组分 x 的对应关系。

图 3 给出了对于完全无月光， 其可见光部分来

自于微弱的辉光条件下，夜天光能量分布情况 [1]，从

technique feature and the important application requirement for InxGa1 -xAs solid -state low -light night
vision devices were analyzed.
Key words: InxGa1-xAs; low-light night vision device; full solid-state; digitalized;

vacuum low-light night vision device

图 1 InAs、GaAs、InP 等材料晶格常数和材料禁带宽度、

器件响应波长的对应关系

Fig.1 Lattice constant of InAs, GaAs, InP material versus

bandgap and response wavelength
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图 3 可见， 夜天光能量分布在 0.5 ~2 μm 的范围，而

且能量主要分布在 1 ~2 μm 范围。 在这个能量区间，

三代传统的微光像增强器响应波长最长到 0.9 μm，

对微光能量的利用率非常低 。 与此不同 ，InxGa1-xAs
材料的响应波段却覆盖了夜天光能 p 量的主要部分
1～2 μm，能量利用率高 ，可望大大提高夜视系统的

作战距离和性能。

1.2 量子效率高、灵敏度高

InxGa1-xAs 全固态数字化微光器件的第二个技
术优势在于量子效率高、灵敏度高。 InxGa1-xAs 材料
吸收系数大 ，对于 InGaAs 材料约 7 000 cm-1；加之

InxGa1-xAs 全固态数字化微光器件属于内光电器件，

光生载流子损失小，决定了 InxGa1-xAs 全固态数字化
微光器件的量子效率高，对于截止波长为 1.7 μm 的
器件量子效率接近 90％。 图 3 中给出了截止波长为
1.7 μm、2.2 μm 以及 2.5 μm 的 InxGa1-xAs 短波红外

探测器光谱响应以及量子效率，作为对比，图中同时

给出了三代夜视器件的光谱响应与量子效率。 从比

较结果可看到，与传统的三代微光器件相比，InGaAs
全固态数字化微光器件的响应波段长， 量子效率高

(大约三倍)，因此可明显提高夜视器材的灵敏度和作
用距离。

Goodrich 公司曾计算了对于 100 m 处的人进行
识别和辨别， 采用三代微光器件 Omni V 和 InGaAs
器件所需要的光照度 ， 从中比较两者的灵敏度大

小 [2]。 表 1 给出比较结果。

表 1 三代微光器件 Omni V 和 InGaAs 器件对于

100 m 处的人进行识别和辨别所需的光照度
Tab.1 Irradiation required for the third-generation

low-light devices and InGaAs devices in order

to indentify and recognize a man in 100 m

以上计算结果采用的条件为： 目标对比度 0.3，
f#=1.4，30 Hz 的帧频，视场反射=0.2，观察时间 0.1s，
两个器件的性能设 定为典型值 ，InGaAs：85 mA/
lumen，Omni V :2.6 mA/lm，分辨率：64 lp/mm。计算结

果显示了 InGaAs 器件对于 100 m 处人的识别能力
远远好于 Omni V， 其辨识能力高于 Omni V 三代微
光器件一个量级。

1.3 低暗电流、低噪声

通过对器件结构和器件工艺的优化，InGaAs 器件
可获得非常低的暗电流密度，达到 10-9A/cm2[2]。 在小偏

压工作条件以及高温操作， 器件的暗电流由扩散电流

限制。 由于器件暗电流小，器件的噪声电流小。

1.4 高速响应
从器件物理可知 ，PIN 器件与 PN 结器件相比 ，

可以获得更快的器件响应速度。 InGaAs 材料室温下
迁移率高达 13 800 cm2/Vs， 通过器件结构的优化设
计，InGaAs PIN 器件可以获得高速应用。 另外，通过

采用雪崩放大原理制备 InGaAs 雪崩二极管焦平面
探测器(APD)响应时间可到 fs 量级。

1.5 室温或近室温工作
InxGa1-xAs 全固态数字化微光器件具有较好的

图 2 InxGa1-xAs 器件响应波长与组分的对应关系

Fig.2 Dependence of device response wavelength

on InxGa1-xAs composition

图 3 Si、InGaAs 与三代夜视器件量子效率比较 ，

以及夜天光能量分布示意图

Fig.3 Comparison of quantum efficiency between Si、InGaAs

and GaAs Gen-III, the spectrum of night sky is also

displayed in the figure as reference

100 m InGaAs Omin V

Recognition 0.3 mlx >1 mlx

Identification 1 mlx 20 lx
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高温工作特性，随着温度升高，器件性能衰变比较慢，

可在半导体热电制冷条件或室温下工作， 目前报道的

标准 InGaAs探测器探测率高达 1014cmHz1/2W-1， 这是

目前近室温工作器件 （工作温度大于 250K）可以达

到的最好水平 。 由于工作在近室温或非制冷条件

下 ，系统体积缩小 ，成本降低 ，可靠性以及寿命显

著提高 。 图 4 给出了比利时 Xenics 公司 InGaAs
320×256 以及 640×512 规格的热像仪 ，由于没有斯

特林等低温制冷系统 ，体积大大缩小 。

图 4 比利时 Xenics 公司 320×256 以及 640×512

InGaAs 规格的热像仪

Fig.4 320×256 and 640×512 InGaAs image system

from Xenics company

2 InGaAs器件的特点

2.1 全固态
与传统的一代 、二代和三代真空微光像增强器

制备与工作模式相比 ，InxGa1-xAs 全固态微光像增
强器存在显著的差异。 在制备方法方面，与真空微

光器件采用的超高真空铟封工艺不同 ，InxGa1-xAs
固态微光器件采用常规半导体器件工艺 ， 按照目

前铟柱互连制备红外焦平面探测器的方法 ， 通过

将探测器芯片和读出电路铟柱互连 ， 可完成大面

阵小像元间距器件的制备 ， 或采用侧引互连的方

法完成长线列焦平面探测器的制备 [3]， 如图 5 所
示 。 器件封装采用半导体非制冷封装 ，勿需封装在

超高真空环境。 由此带来的优势在于工艺简单、 寿

命长、稳定性好。

图 5 InxGa1-xAs 凝视焦平面和线列焦平面阵列结构示意图

Fig.5 Schematic Structure of InGaAs staring and

linear focal plane arrays

2.2 数字化

采用 CMOS 读出电路，完成光电信号的读出、传

输与放大，具有数字化读出和存贮的功能，方便图像

的传递、处理与分析。 通过对信号数据进行数字化

处理和改善，还能进一步提高器件性能。

2.3 反射成像，细节更清晰

短波红外主要利用目标对夜天光或人眼安全激

光的反射形成的图像，具有反射的本质，能复现目标

表面的绝大部分细节，细节更清晰。 短波红外图像

与可见光图像很相似，更符合人眼的观察习惯，有利

于部队使用；同时，对环境温场的变化或漂移不敏

感，辐射对比量大，信号更加稳定。

2.4 与可见光共光路成像

透可见光的光学材料石英玻璃同时透短波红

外波段，因此采用一套光学系统即能很方便地完成

可见 、短波红外的双色成像 ，系统简单 、成本低 、性

能好。 通过去除衬底，InGaAs 器件的响应波长能延
伸到 0.4 μm 可见光部分，图 6 给出了截止到 1.7 μm
同时吸收可见光的标准 InGaAs 器件成像效果 ，从

中可见成像效果与可见光成像非常接近 ，成像细节

清晰 [4]。
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图 6 截止到 1.7 μm 同时吸收可见光的标准

InGaAs 器件成像效果

Fig.6 Image from InGaAs devices with response wavelength

from 0.4 μm to 1.77 μm

3 主要应用

InxGa1-xAs 全固态数字化微光器件充分利用红
外“大气窗口”的短波频谱资源，探测范围覆盖大多

目前常用的军用激光波段， 而且易与可见光 CCD/
CMOS 图像传感器 、1.06 μm 激光测距机/照射器 、

1.55 μm 激光测距机/照射器集成， 具有构建新一代

红外、夜视光电系统的能力，可广泛应用于常用军事

激光武器的跟踪和定位，激光通讯系统、夜视、侦查

与监视、遥感、制导、光电对抗等领域 [5]，是我军信息

化装备不可缺少的技术， 对实现我军装备信息化具

有重要的作用和地位。

3.1 常用军事激光探测
InxGa1-xAs 全固态数字化微光器件可用于军事

上常用的 1.06 μm 和 1.55 μm 的短波红外激光探
测，通过高灵敏度、大面阵 InGaAs 芯片，能够大范围

精确地探测短波红外激光光源的位置。 图 7 给出了
短波红外焦平面探测器在没有月光的夜间对建筑物

上的 850 nm 和 1.55 μm 红外激光参考点的成像图，

可以清楚看到明亮的激光光源位置。

图 7 短波红外激光的 InGaAs 焦平面探测成像

Fig.7 Image of the eye-safe laser spot by InGaAs focal plane arrays

3.2 更高灵敏度和分辨率的夜视应用
InGaAs 全固态微光器件具有高灵敏度和分辨率，

能够获得更低光照度的探测与识别， 可作为新一代

的夜视器材，应用于夜视头盔、枪瞄 、机动部队驾驶

仪器等领域。

3.3 三维主被动探测成像
利用 InGaAs 雪崩效应可制备高速响应的全固

态微光器件，通过与激光测距仪集成在一起，能够获

得目标的距离和红外图像信息， 即能获得具有距离

信息的目标红外图像，实现三维成像，这是未来红外

探测器的一个重要发展方向和应用领域。

3.4 远距离侦察、监视

可见光成像相比 ，InGaAs 全固态微光器件能穿
透烟雾 、尘土等恶劣空气环境，穿透能力强 ，探测距

离远， 实现对目标的远距离探测与识别， 如图 8 所
示。 图 8(a)为利用成熟的商业化可见光相机拍摄的
雾天物体照片，从中无法辨别远处的轮船。 图 8(b)为
同样条件下利用短波红外探测的焦平面探测器拍摄

的物体图像，从中可以清晰辨别出远处的轮船。

图 8 可见光与短波红外成像比较

Fig.8 Comparison of image between visible and short

wavelength infrared camera

3.5 可见光/短波红外共口径双波段成像
光学材料石英玻璃同时透可见光和短波红外 ，

因此 InGaAs 全固态数字化微光器件可方便实现共
口径、 共光路的可见光/短波红外的双波段成像，以

及电视/短波红外的双制式探测等， 系统性能提高，

史衍丽等 :InxGa1-xAs 高性能全固态数字化微光器件 3371
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同时成本大大降低。

3.6 激光通讯、激光制导

将激光通信与短波红外成像系统集成后， 可实

现视距内的点对点观察与通信。 另外， 与激光源配

合，实现远距离的激光制导。

3.7 伪装识别
由于绿色植物反射近红外和短波红外的能力很

强，而人造绿色涂料却很弱，因此可以用于识别军用

迷彩伪装，将极大提高战场侦察能力和监视能力。

3.8 空间应用
InGaAs 在 1～2.5 μm 的高性能探测为临近空间

探测提供了很好的探测器 ， 临近空间为海拔高度

20～100 km 的空间， 具有重要的军事应用价值。 另

外 ，与 InSb 中波器件合成 ，作为中短波双色红外探

测器，可用于红外制导、预警，能够显著提高制导精

度及其预警率。作为航天遥感应用，可完成大气资源

分布、 土壤水分监测、 大气成分分析等空间对地探

测，在空间应用中有着重要的作用。

4 结 论

为了在夜晚低照度条件下 (如 10-3 lx)获得对目
标清晰的图像，目前主要有两个技术途径，一是提高

现有夜视器件的灵敏度， 如专门应用在低照度条件

下的高灵敏度硅 CCD 或硅 CMOS 成像器件； 二是

延长现有夜视器件的响应波长， 使夜视器件的响应

波段覆盖夜天光的辐射波长范围， 最大化地接受并

利用夜天光的辐射能量， 从而提高夜视器件对夜天

光能量的响应灵敏度。 InGaAs 全固态数字化微光器
件具有响应波长与夜天光辐射能量匹配、高性能、低

成本、可靠性好、可室温操作等技术优势 ，目前在航

天遥感、临近空间探测，人眼安全激光探测与定位 、

激光雷达、 三维成像等方面已经体现出迫切的应用

需求。 作为一种新型微光器件，可望显著提高夜视系

统的作战距离和作战能力， 对于我军现代化装备具

有重要的提升作用。
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