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摘 要：研制出光谱响应为 0.9～1.7 μm 的 256×1、512×1 元 InGaAs 线列焦平面组件，和光谱响应

延展至 2.4 μm 的 256×1 元 InGaAs 线列焦平面组件。 焦平面组件包括光敏芯片、读出电路、热电制冷

器以及管壳封装。 光敏芯片在 InP/InGaAs/InP（p蛳i蛳n）双异质结外延材料上采用台面结构实现 ，并与

128×1 或 512×1 元 CTIA 结构的读出电路耦合。 焦平面器件置于双列直插金属管壳中，采用平行缝焊

的方式进行封装。 介绍了高均匀性长线列 InGaAs 焦平面组件的关键技术和主要性能结果，为更长线

列焦平面组件的研制提供了坚实的基础。
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Abstract: Both 256×1,512×1 element linear near IR InGaAs focal plane array (FPA) modules with
wavelengths of 0.9 ～1.7 m and 256 ×1，cut 蛳off wavelength of 2.4 μm are fabricated. The InGaAs FPA
modules consist of the detector sensitive chip, CMOS readout circuit, thermoelectric cooler and sealed
package as well. The sensitive chip of InGaAs detector was provided by mesa structure on the InP/InGaAs/
InP （p 蛳i 蛳n）double hetero 蛳structure epitaxial material，which was wire 蛳bonded to 128×1 or 512×1 element
readout integrated circuit (ROIC).The detector arrays were packaged in a dual 蛳in 蛳line package by parallel
sealing. The key techniques of fabrication and main results of the high uniformity linear InGaAs FPA modules
were introduced, which provided a foundation for the manufacture of the longer linear FPA modules.
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0 引 言

InGaAs 近红外探测器组件在 0.9～1.7 μm 波段可
以非制冷室温工作， 当响应光谱延展至 2.4 μm 时可
以在近室温热电制冷环境下工作 。 它们具有探测率

高、均匀性好等优点，是小型化、低成本和高可靠性的

短波红外探测系统的最佳选择 ， 所以长线列和面阵

InGaAs 焦平面探测器逐渐应用于空间遥感领域 ，以

及夜视、侦察与监视、遥感系统、红外成像制导、光电

对抗等军事领域。

在国外，InGaAs 红外焦平面在空间遥感的应用起
步较早， 欧洲环境卫星的大气分布扫描成像吸收光谱

仪 [1-2]、法国的陆地卫星的高分辨可见红外系统和植被

仪 [3-4]、印度环境卫星和资源卫星的线性成像自扫描仪

和高级广角传感器 [5]均采用了 1 024～6 000 元 InGaAs
长线列焦平面器件，用于近红外(1~1.75 μm)和延展波
长的短波红外(~2.4 μm)的探测，美国 NASA 启动的新
千年计划地球观测 1 号卫星的大气水蒸气变化校正及
探测卷云的大气校正仪 (LAC) 采用 3 个 256×256 元

InGaAs 红外探测器焦平面组件， 能获得空间维和光谱
维的丰富信息 。 2005 年美国传感无限公司制备了 1
280×1 024 和 1 024×1 024 元的 InGaAs 短波红外焦平
面[6]。 随着国内空间遥感领域的发展，对红外探测器的

性能要求越来越高， 国内开始关注并发展用于空间遥

感领域的 InGaAs 红外焦平面。
文中介绍了工作波段为 0.9～1.7 μm 的 256×1、

512×1 元 InGaAs 线列焦平面组件 ， 及工作波段延展

至 2.4 μm 的 256×1 元 InGaAs 线列焦平面组件，线列

焦平面组件包括光敏芯片、读出电路、热电制冷器以

及管壳封装， 并实现了 0.9～1.7 μm 波段 256×1 元线
列焦平面的成像演示 。 高性能 256 ×1、512 ×1 元

InGaAs 线列焦平面组件的成功研制， 为更长线列焦

平面组件的研制奠定了坚实的基础。

1 光敏芯片的制备

InGaAs 短波红外探测器组件中的光敏芯片是在
金属有机气相外延生长的 p蛳InP/i蛳InGaAs/n蛳InP 双异质
结上采用台面结构实现的。 截止波长为 1. 7 μm 的光
敏芯片， 采用与 InP 晶格匹配的 In0.53Ga0.47As 材料 ,在

InP 半绝缘衬底上依次生长厚度为 1 μm、 掺杂浓度为

2×1018 cm-3的 n蛳InP 缓冲层，厚度为 2.5 μm、掺杂浓度

为 4×1016 cm-3的 n蛳In0.53Ga0.47As 吸收层，厚度为 0.5 μm、

掺杂浓度为 2×1018 cm-3的 p蛳InP 窗口层。 为使 InGaAs
探测器的截止波长向长波方向延展,需要增加 InxGa1-xAs
中 In 的组分， 从而使材料的禁带宽度相应减小。 将

InGaAs探测器的截止波长从 1.7 μm 延展至2.4 μm, 需
要使 In 的组分从 0.53 增加至 0.78, 这会使 In0.78Ga0.22As
和 InP 衬底间有 1.85%的晶格失配。在此情况下为保证
良好的材料质量，防止探测器性能劣化 ,必须引入合适
的缓冲层结构。 采用了 In 组分线性渐变的 InxAl1－xAs
三元体系为缓冲层， 其晶格常数随 In 组分的变化同
样也线性渐变， 在缓冲层上依次生长 In0.78Ga0.22As 的
吸收层和窗口层， 通过对外延材料进行 X 射线衍射

(XRD)等分析可以得出：InxAl1－xAs 缓冲层能有效地抑制
晶格失配，得到了较好的外延材料。

外延材料经过常规清洗后 ， 通过台面刻蚀和腐

蚀、表面和侧面钝化后 ，在电极孔处采用 Ti/Pt/Au 生
长 n 型和 p 型电极，经过快速热退火工艺形成欧姆接

触的电极。 光敏元区成“品”字形排布，p 电极通过两
侧延伸引出，中间为 n 电极。 256×1 和 512×1 元线列
焦平面均采用此结构。 图 1 是 256×1 元 InGaAs 光敏
芯片照片， 中间为 n 区公用电极，256 元光敏元区成
“品 ”字形排布 ，其光敏元面积为 50×50 μm2，两行中

心距为 200 μm。

图 1 256×1 元 InGaAs 探测器光敏芯片照片

Fig.1 Photograph of 256×1 element linear InGaAs sensitive chip

2 读出电路

读出集成电路是焦平面阵列的重要组成部分，是

把焦平面的各种功能集成在单一的半导体芯片中的

高集成度电路， 其基本功能是探测器信号的转换、放

大以及将数据传输到较少的输出端。对于周围物体的

黑体辐射，被测物体的辐射信号相当微小，电流大小

为纳安或皮安，而且这种小信号很容易受其他噪声的

干扰，因此，选择和设计电路就成为焦平面组件研制

过程中非常关键的环节。 电容跨阻抗放大器（CTIA）

是读出电路常用的输入级，具有低输入阻抗，可提供
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稳定的探测器偏置 ，且在高 、低背景应用下都有很低

的噪声，适用于大范围的光敏芯片接口[7]。 在输入级后，

常用相关双采样电路来消除 KTC 噪声、降低 l/f 噪声和
固定图形噪声[8]。 输出级常用结构简单且高速的源跟随

器， 这里采用该结构设计了 128×1、512×1元读出电路，
如图 2所示。 图 3为 512×1元读出电路的版图。

图 2 CTIA 读出电路结构图

Fig.2 Schematic of a CTIA unit cell

运算放大器的负端接探测器 ， 正端接参考电平

Vref。 采样开关采用 CMOS 传输管结构， 输出级采用
NMOS 源随器结构。 Cint 为积分电容，C 为采样保持
电容。 Reset 脉冲控制积分时间，SH1、SH2 为采样保持脉

冲，SH1 在积分开始阶段到来，对应的输出为 Vo1，只包

含噪声；SH2 在积分快结束时到来，对应的输出为 Vo2，

包含噪声和信号。 两者差分后得到信号量，即相关双

采样模式。

图 3 512×1 元读出电路版图

Fig.3 Layout of 512×1 element read蛳out circuits chip

3 封 装

采用型号为TES1蛳06320 的热电制冷器和双列直插
金属管壳， 把耦合后的光敏芯片和电路芯片模块胶接到

热电制冷器上表面， 用金丝将读出电路的电信号输出端

引出到管脚上，采用平行缝焊的方式进行密封，如图 4所
示。 封装后的组件利用高灵敏度氦质谱检漏仪在 2个大
气压下加压 4 h， 检测管壳漏率一般为 2×10-9 Pa·m3·s-1，

小于国家标准规定的 2×10-8 Pa·m3·s-1。

图 4 256×1 元 InGaAs 组件的组装和密封

Fig.4 Assembly and package of 256×1 linear InGaAs

detector module

4 组件性能测试与分析

4.1 响应光谱的测试和分析
探测器的响应光谱采用 NicoletMagna 760 傅里

叶变换红外光谱仪测量，测量时探测器芯片封装在金

属杜瓦瓶的冷头上，其输出信号直接输入到光谱仪的

前置放大器中 ， 测量时探测器均在零偏压下工作 。

InGaAs 焦平面的响应光谱分别在 1.7 μm 和 2.4 μm
截止（响应下降到峰值响应的 50％），典型的相对响应

光谱曲线如图 5 所示。

图 5 InGaAs 焦平面在 300 K 下的相对响应光谱测量结果

Fig.5 Spectral response of InGaAs planar detector at 300 K

4.2 焦平面组件的黑体响应测试
将组件放在屏蔽盒中在室温下进行测试，测试系

统包括温度为 900 K 的黑体光源、差分放大器 、数字
发生器以及模数转换卡等，黑体出射孔径为 1 cm，至

焦平面像元面垂直距离为 40 cm，读出电路的积分时

16
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间为 1 000 μs，每一像元的读出时间为 50 μs。通过测
量 256×1 元 InGaAs 探测器组件的响应输出信号 ，可
根据公式(1)计算响应的不均匀性 Us：

Us =
1
V軍s

1
N

N

i = 1
Σ Vs -V軍s
Σ Σ

2

姨 (1)

式中：N 为 256 元；Vs 和V軍 s 分别为输出信号电压及其

平均值。

根据公式(2)计算焦平面组件像元的黑体响应率：

Rbb =
Vs

P×τ = Vs ×4L
2

σ(T2

4
-T1

4
)×d×AD

(2)

式中：L 为黑体到探测器距离；σ 为斯忒藩常数；T2 为

黑体温度；T1为背景温度；d 为黑体出射孔径；AD 为光

敏芯片的面积。 读出电路的源随器增益 α 为 0.644，
根据公式(3)和(4)可计算光敏元上产生的光电流和峰
值响应率，再根据公式(5)可计算峰值探测率，其中 Vn

为噪声，一般在 10-4 V 数量级。

Vs =
Iph t int
C int

α (3)

Rλ =GRbb =G
Iph
P (4)

G
*
λ p
=GDbb

*
= GVs 4L

2
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Vn σ(TB

4
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图 6 是响应波段为 0.9～1.7 μm 256×1 元 InGaAs
探测器组件的峰值探测率的直方图，其平均峰值探测

率 为 1.20 ×1012 cm·Hz1/2·W -1， 响 应 不 均 匀 性 为

3.87%，无盲元；图 7 是响应波段为 0.9～1.7 μm 512×
1 元 InGaAs 探测器组件的响应直方图， 其平均峰值
探测率为 6.13×1011 cm·Hz1/2·W-1， 响应不均匀性为

3.71％，盲元率为 0.39%。

图 6 256×1 元 InGaAs 短波焦平面组件的峰值探测率

直方图 (λc=1.7 μm)

Fig.6 Detectivity histogram of 256×1 element linear

InGaAs FPA module((λc=1.7 μm)

图 7 512×1 元 InGaAs 短波焦平面组件的响应直方图

(λc=1.7 μm)

Fig.7 Response histogram of 512×1 element linear InGaAs

FPA module((λc=1.7 μm)

2.4 μm 波段器件的性能是通过抽测同一批次器
件上 50 元 InGaAs 光敏芯片得到的，根据信号和噪声，
计算器件的探测率， 其室温下的探测率直方图如图 8
所示，抽测的 50 元芯片的响应不均匀性为 11%，平均
探测率为 3.25×1010 cm·Hz1/2·W-1， 降低温度到-20 ℃，
芯片探测率可提高到 8×1010 cm·Hz1/2·W-1，图 9 为实测
的芯片探测率随温度的变化关系。

图 8 延伸波长的 InGaAs 芯片探测率直方图

Fig.8 Detectivity histogram of InGaAs chip at exlended wavelength

图 9 芯片探测率随温度的变化关系

Fig.9 Detectivity as a function of temperature

5 组件成像演示

选用了 256×1 元 0.9～1.7 μm 波段的 InGaAs 线列
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焦平面组件进行成像演示， 把封装后的组件安装在扫

描系统上，窗口采用 Si 基滤光片，选用了不同的积分
时间和累加次数，在室温下进行了多次扫描成像实验，

实验时，物距定为无穷远，电路积分时间为 0.5 ms。 图
10 是经过均匀化矫正后的清晰图片。

图 10 256×1 元 InGaAs 探测器组件成像照片

Fig.10 Scanning photograph of 256×1 element linear InGaAs

detector module

6 结论与展望

研制出光谱响应为 0.9～1.7 μm 的 256×1、512×1 元

InGaAs 线列焦平面组件，和光谱响应延展至 2.4 μm 的

256×1元 InGaAs线列焦平面组件。 InGaAs短波红外线

列焦平面组件包括光敏芯片、读出电路、热电制冷器以

及管壳封装，采用金属管壳平行封焊的方式密封。 响应

光谱截止到 1.7 μm 的 256×1 元焦平面组件的不均
匀性为 3.87％ ，无盲元 ，室温平均探测率达 1.20 ×
1012 cm·Hz1/2·W-1， 并实现了成像演示。 512×1 元焦
平面组件的不均匀性为 3.71％， 盲元率为 0.39%，室

温平均探测率为 6.13×1011 cm·Hz1/2·W-1。 2.4 μm 波
段的 256×1 元焦平面器件在室温下的响应不均匀性
为 11%，平均探测率为 3.25×1010 cm·Hz1/2·W （抽测

50 元光敏元）。
为满足应用和进一步发展的要求 ，InGaAs 红外

焦平面探测器组件的研制需要进一步提高探测率、降

低响应不均匀性 ，同时向更长线列 （如 6 000 元 ）、大
面阵（如 1 024×1 024 元）发展。
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