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InGaAs短波红外探测器研究进展

张卫锋，张若岚，赵鲁生，胡锐，史衍丽
(昆明物理研究所，云南昆明650023)

摘要：I巩Gal—xAs材料属于III—V族化合物半导体合金材料，随In组分含量的不同，其光谱响应的截

止波长可在O．87～3．5岬汜．14-围内变化，并具有高量子效率，加之成熟的MBE和MOVCD材料生长方
式，很容易获得大面积高质量的外延材料，InGaAs材料因此成为一种重要的短波红外探测材料。

lnGaAs探测器可以在室温或近室温下工作，且具有较高的灵敏度和探测率，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，因此lnGaAs短波红外探测器获得了飞速的发展和广泛的应

用。同时对国内夕blnGaAs焦平面探测器发展状况和趋势进行了介绍。
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Development Progress of lnGaAs Short—wave Infrared Focal Plane Arrays

ZHANG Wei-feng，ZHANG Ruo—lan，ZHAO Lu-sheng，HU Rui，SHI Yan—li

(Kunming Institute ofPhysics，Kunming Yunnan 650223，China)

Abstract：As the cut—off wavelength of spectral response of theⅡI—V semiconductor alloy material．

In。Gal一，As can be changed from 0．87 to 3．5 p．m by tuning the relative amount of Indium in the alloy．

Besides，with high quantum efficiency,as well as mature MBE and MOVCD material growth technology,

it is easy to gain large area and high-quality epitaxial materials．Therefore lnGaAs become an important

SWlR detector materials．1nGaAs detector can work at room temperature with higher sensitivity and

detectivity．So it is one of the best choices for miniature，low-cost and high-reliable SWIR detection system．

The results of analysis and comparison provide guidance for rapid development of InGaAs short-wave

infrared detectors．So lnGaAs detectors obtain a rapid development and wide applications．At the same

time，the status and development trends of the InGaAs infrared focal plane arrays(FPAs)domestic and

abroad are introduced．
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O引言

Ⅲ一V族化合物InxGa，一xAs是一种直接带隙半

导体合金材料，具有高的电子迁移率和量子效率、

良好的抗辐照特性等特点。lnxGal一，As材料制备的

短波红外探测器具有较高灵敏度和探测率，在热电

制冷或室温下工作仍具有较好的性能，而且工艺简

单、加工成本低，因此InGaAs器件得到了快速发展

和广泛应用。lnGaAs器件在军事上可用于微光夜视
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系统，情报、监视和侦察(ISR)的军事和安全系

统，精确制导，激光探测、定位与跟踪，高光谱成

像等方面。在民用方面可用于安防，农业监测，对

地观测，空问遥感，生物医疗，半导体检测，仪器

仪表，航空安全和机器视觉等方面。图1所示为

InGaAs部分应用实例。

l lnGaAs材料及器件的优越性

InxGal—xAs材料是IⅡ～V族化合物半导体合金
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材料，其具有以下几方面优点：

首先，InxGal一，As材料为闪锌矿立方晶体结构，

晶格常数随In组分含量不同的变化关系遵循Vegard

定律，近似为线性：

a(x)=(1一工)乜GaAs+_]c口1nAs

随氰值的变化，InxGal一xAs材料的晶格常数由
GaAs的0．56533 nm变化至tJlnAs的0．60583 am。当x

=0．53时，Ino．53Gao．47As晶格常数与InP的晶格常数

完全匹配。因此，可以在InP衬底上外延生长高质

量的InGaAs薄膜⋯。另外，三元化合物In，Ga卜。As

为直接带隙材料，其禁带宽度展随In含量的变化由

InAs的0．35 eV变化至lJGaAs的1．43 eV，与之相对应的

截止波长从3．5岬变化到0．87 pm。如图2所示。
其次，在近室温条件下，InxGa。一xAs器件具有

较高的量子效率，并具有较高的灵敏度和探测率。

如图3所示，在Ino∞Ga047As探测器光谱响应范围

0．92～1．7 I_tm6j，InGaAs器件的量子效率大于80％；

即使是当x=O．74时，InGaAs器件的光谱响应范围

在1～2．2岬时，量子效率也超过了65％【2J。再次，
与其它车再波探测_5}!睾材料相比，InGaAs材料具有更好

362

的材料稳定性，采用成熟的MBE和MOVCD生长方

法，更容易获得大面积高质量的外延材料。 最后，

与HgCdTe材料相比，在室温和近室温的工作条件

下，InGaAs材料芯片的各个性能参数均高／出HgCdTe

芯片一到两个量级，对应同一截止波长，其品质因

子Ro,4比,HgCdTe高出l～2个数量级，具有更高的量

子效率和灵敏度。降低工作温度，InGaAs的品质因

子的增幅比HgCdTe更为明显pJ。同时InGaAs器件具

有温度响应比较稳定，一致性较好，极好的灵敏度

及长时间工作的稳定性等特点。通过调节In组分，

InGaAs红外焦平面的工作波长范围可延长至约2．6

岫，覆盖了夜天光的主要能量范围，因此InGaAs
红外探测器是微光夜视、近红外和短波红外领域探

测系统更佳的选择。

2 InGaAs探测器国内外的发展情况

在国外，对于InGaAs材料及探测器的研究与

应用较为成熟，尤其是在空间遥感方面。如欧洲空

间局(NSA)新一代环境卫星(E卜ⅣISAT)上使用

图I InGaAs探测器的应用实例

Fig．1 The application examples of InGaAs detector
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图2响应波长随In组分的变化图

Fig．2 Spectral response changes with In content

万方数据



第34卷第6期

2012年6月 张卫锋等：InGaAs短波红外探测器研究进展

VoI．34 NO．6

June 2012

Unrar Array aes删ty Linear Array罐
('rymeaO

t■，∞I暂'精'∞'(10 2舯2舶2船2∞ 0∞’∞1墨I∞'E't，饕i∞3砷栅

WaveI∞t,tlguun

一”_一：2"一jj_
图3 InGaAs的探测器光谱响应及量子效率

Fig．3 InGaAs detector re印onse andQuantum efficiency

的大气分布吸收光谱仪(SCIAMACHY)，由美国

EPITAXX公司提供，采用的是1024元InGaAs短波

红外扫描型焦平面组件。法国的陆地(SPOT4和

SPOT5)卫星上使用的高分辨可见红外系统和植被

仪，由法国THOMSON公司提供，采用的是由10

个300元InGaAs线列探测器拼接成的线列SWIR

FPA，响应波长1．55～1。70l gml4J。印度国家环境卫

星和资源卫星上装配的全自动扫描仪和高级广角探

测仪【5l，采用了1024～6000元InGaAs长线列焦平面

器件，用于近红外(1～1．75 gin)和延展波长的短

波红外(42．4 gm)探测。美国NASA新千年计划

(NMP)地球观测1号卫星(EO一1)，装备了大气水

蒸气变化校正仪和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【6J。

比利时微电子中心181研制了的320 x 256

lnGaAs短波凝视红外焦平面组件，响应波长为O．9～

程化阶段。Xenics公司推出的XS．1．7-640／XS一1．7．

320系列化数字红外相机也采用了lnGaAs探测器技

术，用于搜索营救、短程监控和视觉增强等领域，

其探测器响应波段为0．9～1．7 pan，工作方式TEl制

冷，像素为640×512／320×256，像元尺寸为20 p．m

／30 p．m，有效像元>99％，帧频为20～90 Hz。

美国Goodrich旗下的传感无限公司(Sensors

Unlimited Inc．)是近红外(NIR)和短波红外(SwIR)

成像用lnGaAs器件及相机的国际著名提供商，在

InGaAs探测器的研究方面处于世界领先地位，目前

已开发的InGaAs产品如表l所示。该公司一维

InGaAs阵列一般采用前照明，读出电路(ROIC)与

每个像素间采用引线键合方式实现电学连接。二维

阵列采用背照明，lnGaAs阵列与ROIC之间则采用In

柱倒装焊方式连接¨J。目前，该公司把lnGaAs

NIR／SWIR FPAs的应用定位在武器的激光跟踪和通

讯系统，军用夜视，工业过程、安全监测及科学研

究等领域。

FILR公司的Tau SWIR采用高分辨率640×480

InGaAs FPA器件，像元中心距为25 p．m，可从远距

离透过烟雾获得清晰的图像质量，可识别微弱光线

下隐藏的各种细节。适用于各种光电设备(OEM)

应用，包括各种光电(EO)系统，武器瞄准、夜视

系统，无人机，无人地面传感器等。FILR下属的

Indigo子公司生产的320×256，640×512短波

InGaAs FPA，工作波段为O．9～1．7 gm，焦平面探测

器组件安装在84一pin无线芯片基片上，也可直接集

成在探测器组件中。在国内，InGaAs焦平面阵列的

2．3 gm，量子效率大于80％，目前该产晶已进入工 研究还处于起步阶段，还没有相应工程化的产品出

表1美国传感无限公司InGaAs探测器

Table 1 Sensors Unlimited Inc．ofAmerican InGaAs detector
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现。国内InGaAs探测器主要研究机构包括中科院

上海技术物理研究所、中科院长春光学精密机械与

物理研究所、中国电子科技集团第44所、洛阳光电

技术发展中心和昆明物理研究所等单位。

国内研发的进展情况如表2所示。目前，国内

开始注重并发展InGaAs红外焦平面阵列器件的研

发工作，但还处于起步阶段，没有研制出能够产业

化的InGaAs焦平面产品，关键是没有解决响应均

匀性问题。

3 lnGaAs光电探测器的研究趋势

InGaAs材料在制备短波探测器方面的一系列

优点使得国际上相关研究机构纷纷加入研究行列，

近年来相关方面的报道逐年增加。InGaAs器件的最

新研究动态丰要集中在两个方面，一是继续提高器

件性能，器件规模向更大焦平面阵列发展。二是光

谱响应范围向短、长波范围拓展，短波方向可见光

扩展，长波方向向更长的波长发展，以获得同时响

应可见、近红外和短波红外光谱范围的双色或多色

十年来的发展，InGaAs短波红外探测器的光谱响应

范围已从最开始的短波红外范围向可见光区域延

伸。另外，截止波长向长波方向拓展，即研制所谓

的拓展波长的InGaAs探测器。G00DRlCH旗下的

SUI团队的研究成果最为引人注目，该团队的研究

人员发明了一种其称之为“Visible InGaAs”的技术，

可以将光谱响应范围延伸到400nm。因为研究人员

在进行InGaAs器件的光谱测量时发现，从器件正面

照射与从器件背照射所得到的光谱响应存在差异。

通过研究分析发现，造成这种差异的主要原因是由

于InP衬底(背面照射)和InP钝化层(正面照射)

的对光照的吸收不同。该团队的研究人员采用In柱

互联后去除InP衬底的工艺方法，实现了将光谱响应

范围向可见光方向延伸的目的。经过“Visible

InGaAs”技术处理，InGaAs短波红外焦平面探测

器的响应光谱明显包含了丰富的可见光成份，后续

的光谱特性测量也证明了这一观点。图4所示为

Visible InGaAs SWIR焦平面探测器的光谱响应曲线

¨⋯。美国Indigo Systems公司同时开展了InGaAs光谱

InGaAs焦平面探测器uJ。 响应向可见光延伸的研究，采取的方法是直接处理

第一方面的研究动态是目前所有探测器共同的 InGaAs材料，研究人员将该技术命名为“visGaAs”。

发展规律。目前几种主要的短波红外探测器材料都 根据得到的实验数据可知，器件在350 nm仍具有较

实现了百万像素级的大规模焦平面阵列突破。另外， 高响应。

通过焦平面上的多探测器拼接技术，可将现有规模 众所周知，标准的InGaAs具有1．68¨m的长波

的阵列器件拼接成4倍、9倍、甚至16倍的超大规 长截止，但是许多实际应用需要检测波长较长的光。

模器件，以满足对大面阵探测器的实际应用需求pJ。 为了满足实际应用的需要，使InGaAs探测器的截

第二方面趋势是InGaAs探测器发展的重点，经过近 止波长向长波方向拓展，需要增JJI]InGaAs材料中

表2国内InGaAs器件进展情况

Table 2 R&D situation ofdomestic InGaAs detector
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图4 Visible及SWIR lnGaAs FPA的光谱响应曲线

Fig．4 Special response ofVisGaAs and SWIR lnGaAs FPA

In的含量，从而lnGaAs材料的禁带宽度减小，截止

波长增大。但这样就会使InGaAs材料与衬底材料的

晶格失配比增大，为了保证材料的生长质量从而防

止器件性能劣化，就必须在薄膜和衬底之间引入合

适的缓冲层结构。目前国内外已有不少这方面成功

的报道，InGaAs器件的响应波长已延长到～2．6

pm．

4结论

通过对InGaAs材料的光谱响应特性分析，以

及对lnGaAs材料的一系列优点了解，表明了

lnGaAs是一种在短波红外领域极有前景的探测器

材料。如今，国外高性能、大面阵的InGaAs焦平

面阵列技术获得比较成熟的发展，已在科学、军事、

民用等方面的微光夜视、精确制导、空间遥感、近

红外光谱分析、工业控制、生物医疗和航天航空等

领域获得广泛的应用：而在国内，lnGaAs焦平面阵

列的研究起步较晚，能够成功工程化应用的产品还

很少。因此，加快InGaAs短波红外探测器的研制，

特别是近室温InGaAs短波红外焦平而探测器的研

制和开发，对我国的红外事业而言具有非常重要的

战略意义。
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