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二极管型非制冷红外焦平面中二极管结构优化研究 
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摘要：为适应非制冷红外探测器高空间分辨率的发展趋势，非制冷红外焦平面阵列作为非制冷红外探

测器的核心部件不断向大阵列、小像素方向发展。本文针对二极管型非制冷红外焦平面阵列，理论分

析了敏感元件二极管对读出电路以及器件性能的影响，在确定二极管最佳工作电流的同时，提炼出二

极管结构中串联个数以及结面积为主要性能影响因素。基于此，设计了 p+n-pn-n+p 三合一二极管，并

将其与传统二极管、回型二极管、p+n-n+p 二合一二极管、以及由 p+n-n+p 二合一二极管直接拓展得到

的两种三合一二极管进行了对比考察，研究发现 6 种结构中 p+n-pn-n+p 三合一二极管在相同尺寸下拥

有最多的二极管串联数量且结面积相对最大；进而利用 Sentaurus TCAD 仿真，验证了在同一整体尺寸

下，p+n-pn-n+p 三合一二极管的电压温度系数分别约为 p+n-n+p 二合一二极管，及在其基础上直接拓展

得到的两种三合一二极管的 1.5 倍，为回型二极管与传统二极管的 2.6 倍、3.7 倍。证明了在小像素下

p+n-pn-n+p 三合一二极管性能最优，且在其基础上拓展可得到 N 合一二极管能进一步优化器件的性能。 
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Abstract: To adapt to the development trend of high-spatial-resolution of uncooled infrared detectors, the 
uncooled infrared focal plane array (IR FPA), which is the core component of uncooled infrared detectors, is 
constantly developing towards larger arrays and smaller pixels. Aiming at the diode-type IR FPA, this paper 
theoretically analyzes the influence of the sensitive element diode on the readout circuit and device 
performance. While determining the best operating current of the diode, the number of series connected in the 
diode structure and junction area are the leading performance factors. Based on this conclusion, a p+n-pn-n+p 
3-in-1 diode was designed and combined with traditional diodes, “well”-shape diodes, p+n-n+p 2-in-1 diodes, 
and two 3-in-1 diodes obtained by the direct expansion of p+n-n+p 2-in-1 diodes, which were compared and 
investigated. The study found that the p+n-pn-n+p 3-in-1 diodes of the six structures had the most significant 
number of diodes in series under the same size, and the relative junction area was the largest. Using Sentaurus 
TCAD simulation, it was verified that under the same overall size, the voltage temperature sensitivity (TCV) 
value of the p+n-pn-n+p 3-in-1 diodes is approximately that of the p+n-n+p 2-in-1 diode, and two types diode 
of 3-in-1 obtained by direct expansion on the p+n-n+p 2-in-1 diode was 1.5 times, which is 2.6 times and 3.7 
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times the “well” shape diode and traditional diode, respectively. It is proved that the performance of the p+n-
pn-n+p 3-in-1 diode is the best under small pixels, and the expansion of the N-in-1 diode can further optimize 
the device performance. 
Key words: diode uncooled infrared detector, noise equivalent temperature difference, temperature coefficient 
of voltage, 3-in-1 diode 
 

0  引言 

红外辐射是一种在自然界普遍存在的电磁波能

量，一切温度高于绝对零度的物体都会产生该辐射。

非制冷型红外探测技术是利用红外辐射的热效应重

构物体特征的技术[1]。非制冷红探测器由于无需避免

电子热运动的影响，因此可在室温条件下工作，具有

质量轻、体积小、功耗小、成本低等特点，现已成为

民用及中、低端军用红外探测的首选[2-3]。 
非制冷红外焦平面阵列（ infrared focal plane 

array，IRFPA）是非制冷红外探测器的核心部件，可

根据检测机制的不同细分为：热敏电阻型、热释电型、

热电堆型、二极管型、场效应管型、光机械型等。其

中二极管型 IRFPA 因制造工艺可与互补金属氧化物

半导体（ complementary metal-oxide-semiconductor, 
CMOS）工艺兼容，故有利于实现高阵列均匀性与高

空间分辨率[3-4]。 
为满足高空间分辨率需求，需具有大阵列和小像

素[5-6]。目前，二极管型 IRFPA 阵列规模已从 320×
240 做到 2000×1000，像素尺寸从 40 µm 缩小至 12 

µm[7-9]。随着像素尺寸的不断缩小，二极管作为二极

管型 IRFPA 的核心敏感元件，一方面，其电学参数影

响着读出电路的设计[10]；另一方面，在性能上直接决

定 着 器 件 的 噪 声 等 效 温 差 （ noise equivalent 
temperature difference, NETD）[6]。为此，如何在小像

素情况下优化二极管成为了研究的焦点。 
二极管工作在恒流偏置情况下，其主要电学参数

包括：二极管两端正向电压，漏电流与电容。其中，

电压温度系数（temperature coefficient of voltage, TCV）

是二极管在单位温度改变时的电压变化量。本课题组

张强等人发现增加二极管的结面积可以提升二极管

的 TCV，由此设计了一种结为回型结构的二极管，通

过仿真分析验证了该二极管的TCV与灵敏度较传统二

极管均有所提升[11]。三菱公司提出了一种在 SOI 有源

区内将 p＋n与 n＋p垂直二极管接触在一起的 p＋n-n＋p二
合一二极管结构，使得单个二极管面积显著缩小，15 

µm 像素中可串联 12 个二极管，有效地使得小像素仍

保持大的 TCV[12]。已有研究为优化小像素中二极管的

TCV 提供了可借鉴的方法和结构，但由于二极管对像

素的影响并不局限于 TCV，因此综合考察二极管对电

路以及器件性能的影响，进而指导小像素中二极管结

构的设计仍具有必要性和重要性。 
为此，本文首先分析了二极管对读出电路以及器

件性能的影响，确定了二极管工作的最优正向偏置电

流，并从中提炼出了二极管主要性能影响因素；在此

基础上，提出了 p＋n-pn-n＋p 三合一二极管结构设计；

并对比考察了包括其在内的 6 种不同二极管结构主要

性能影响因素之间的关系，得到其为小像素情况下的

最优结构设计；最后，利用 Sentaurus TCAD 仿真软件

进行了仿真验证。 

1  工作原理 

以一个 p 区 n 区掺杂浓度分别为 1016 cm－3、1018 

cm－3 的二极管为例，图 1 给出了利用 SentaurusTCAD
仿真软件仿真得到的温度特性曲线。从图中可以看

出，随着温度的升高，二极管 I-V 曲线向左偏移。当

给二极管通以恒流偏置时，二极管两端的电压将随温

度的升高而降低，从而实现热信号向电压信号的转

换。 

 
图 1  二极管的温度特性曲线 

Fig.1  Temperature characteristic curves of diode 

IRFPA 中单个像素的结构示意图如图 2 所示，敏

感区通过支撑梁悬空在隔热腔上方。敏感区由红外吸

收层以及热敏元件，即串联的二极管组成。当红外吸

收层吸收红外辐射将光能转化为热能后，恒流偏置下

的串联二极管输出电压变化，该变化的电压通过支撑

梁中的信号线引出与读出电路连接，最终实现探测。 

U/V 

I/A
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图 2  单个像素结构示意图 

Fig.2  Single pixel structure 

2  理论分析 

2.1  电路性能 
像素中的二极管与读出电路相连，作为负载时其

漏电流、电容必须考虑。 
由于二极管反向漏电流的存在，会使得二极管的

实际正向偏置电流小于给定的正向偏置电流。二极管

的电流电压方程式为： 

  S
0

[exp( ) 1]qVJ J
k T

= −           (1) 

式中：JS 为反向饱和电流密度，大小主要与温度、材

料有关；q 为电子电荷；V 为二极管两端的电压；T 为

温度；k0 为玻尔兹曼常数[13]。 
反偏电压下，V＜0，当|V|≫ k0T/q 时，exp(qV/k0T)

的值趋于 0，对于含有 N 个二极管串联的结构，反向

漏电流有： 

S S a S
1

=
N

i
i

I A J A J
=

= − −∑             (2) 

式中：N 为结构中二极管串联的数目；Ai 为结构中任

意单个二极管的结面积；Aa 为总体结面积。 
二极管的寄生电容主要影响与之相连开关电路

的延迟时间，寄生电容越大，开关接通时对其充放电

的时间越长，因此对开关驱动能力的要求越高。 
在恒定的正向电流下，pn 结两端正向电压较大，

此时的电容主要以扩散电容为主： 

p0 n n0 p2 F
D

0 0

( )
exp

n L p L qVC Aq
k T k T
+   

=   
   

       (3) 

式中：np0，pn0 分别为 n 区及 p 区少子浓度；Ln，Lp 为

电子与空穴的扩散长度；VF为正向电压的大小[13]。 
若结构中 N 个二极管串联时，其总电容 Ca 满足： 

   
1a D D

1 1 1N

i i iC C C=

= >∑             (4) 

式中：可发现总电容 Ca 总小于 N 个串联二极管中的

任意单个二极管的电容 CDi，即 Ca＜CDi。 

图 3 为根据公式(2)～(4)得到的总电容 Ca 与漏电

流 Is 随总结面积 Aa 变化的关系曲线。从图中可以看

出，总电容与漏电流随结面积的增大而增大。当总结

面积小于 1000 µm2 时，漏电流的值在 1.7 nA 以下，电

容值保持在 120 nF 以下，均保持在非常小的量级范

围，故对读出电路影响较小。 

 
图 3  总电容 Ca，漏电流 Is 与结面积 Aa 的理论关系 

Fig.3  Theoretical relationship between total capacitance Ca, 

leakage current Is and junction area Aa  

2.2  器件性能 
器件性能主要包括：NETD 和响应时间[14]。由于

响应时间主要由结构的热学参数决定[1]，因此，二极

管作为热敏元件主要影响 NETD。 
NETD 是在带有焦平面阵列（focal plane array，

FPA）的成像系统视场中，探测的目标温度发生变化

时，引起输出信噪比以及读出电路信号产生最小单位

变化时的温度变化量[15-16]，可表示为： 

   
( )

1 2

2
n

0

4NETD F V
SR P T

λ λ
τ

−

=
∆ ∆

        (5) 

式中：F 为光学系统光圈数；τ0 为光学系统的透射率；

( )
1 2

/P T
λ λ−

∆ ∆ 为探测目标在温度 T 下，从λ1 到λ2的范

围内每单位面积上的辐射功率变化量；S 为红外吸收

区面积；Vn为噪声电压；R 为响应率，这两个参数与

作为热敏元件的二极管相关。 
在此，定义响应率与噪声之比为响应噪声比 f0，

有： 

        
0

n

Rf
V

=                 (6) 

式中：与二极管相关的噪声有 PN 结散粒噪声以及 1/f
噪声，对于噪声电压有： 

 
22

d f
n 0 dtotal

f

2 +
aK IfV N k T r f

qI f

  ∆  = ∆       
    (7) 

式中：If 为正向偏置电流；∆f 为噪声积分带宽；rdtotal

Junction area(Aa)/µm2 
I s/

pA
 

C
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为总动态电阻；Kd，a 为工艺参数；f 为工作频率[17]。 
响应率 R 定义为输出电压除以输入辐射能量，可

表达为： 

    
0

TCV= TR
P
⋅ ∆             (8) 

式中：P0 表示输入单位时间的输入辐射能量[15]。其中，

结构中 N 个二极管串联时，TCV 可表达为： 

6
f

11
1 3 22

p3 3 3 n2
n p

n a p d

TCV ln 3

1 132 π ( )

N

i

i

I hk
q

DDA q k m m T
N Nτ τ

=
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 
 
  =  

      +             

∑ -                   (9) 

式中：h 为普朗克常量；Dn为电子扩散系数；Dp为空

穴扩散系数；τn为电子在 p 区的复合时间；τp 为空穴

在 n 区的复合时间；mn为电子有效质量；mp 为空穴有

效质量；Nd 为施主浓度；Na为受主浓度。 
根据式(6)～(9)，图 4 给出了响应噪声比 f0与正向

偏置电流 If的关系曲线。从图中可看出，随着 If的增

大，f0 先增大后减小，并在 10 µA 处，存在极大值。

主要由于噪声电压 Vn随 If 的增大先减小后增大所致。

因此，10 µA 为二极管工作的最优正向偏置电流。 

 
图 4  响应噪声比 f0 与偏置电流 If的理论关系 

Fig.4  Theoretical relationship between response-to-noise ratio f0, 

bias current If 

假设结构中单个二极管的结面积均为 Ai时，图 5
给出了 TCV 随单个二极管结面积 Ai 与结构中二极管

串联的个数 N 的变化趋势图。从图中可知，当 N 一定

时，增加二极管的结面积会使 TCV 增大；当结面积一

定时，增加 N 值也会使得 TCV 增大，且比增大 Ai值

提升效果更明显。 

3  二极管设计与比较 

如图 6 所示，考察了 6 种二极管结构，分别为：

(a)传统二极管结构、(b)回型二极管结构、(c)p＋n-n＋p
二合一二极管、(d)和(e)分别为在 p＋n-n＋p 二合一二极

管基础上直接拓展得到的 2n＋p-p＋n 三合一二极管和

2p＋n-n＋p 三合一二极管、以及(f) p＋n-pn-n＋p 三合一二

极管。其中，结构 b 为本课题组张强等人提出[11]；结

构 c 为三菱提出[12]；结构 d 是在结构 c 的基础上，增

加了 n 型重掺杂区结构，构成由 p＋n，n＋p，n＋p 组成

的三合一二极管结构；结构 e 在结构 c 的基础上，增加

了 n 阱与 p 型重掺杂区结构，构成了 p＋n，p＋n，n＋p 组

成的三合一二极管结构；结构 f 为在结构 c 的 n 阱与

n 型重掺杂区之间的区域加入 n 阱，与 p 型 Si 衬底形

成一个新的 pn 结，从而形成了 p＋n，pn，n+p 三个二

极管串联的结构，n 阱中 n 型重掺杂区用以形成欧姆

接触。按此方法可继续在结构 f 的基础上进行拓展，

形成 N 合一二极管。 

 

图 5  TCV 随结面积 Ai 与二极管串联的个数 N 的变化趋势 

Fig.5  TCV changes with the junction area Ai and the number of 

diodes in series N  

如前述讨论，当二极管工作在最优恒流偏置情况

下，总结面积 Aa越大虽然会使漏电流及电容增大，但

由于增大的漏电流及电容量级较小从而对读出电路

的影响较小，因而 Aa 的增大主要影响 TCV 的提升。

在此，设 pn 结总结面积 Aa 与 pn 结整体尺寸 Sa 之比

为有效结面积比 Z，即： 

   1 a

a a

N

i
i

A
AZ

S S
== =
∑

            (10) 

该值可表示在像素单位面积里的结面积大小。N
相同时，不同二极管结构在相同设计规则下的 Z 值越

大表明该结构在相同像素面积下的单个 pn 结结面积

If/µA 

f 0/
J－

1  

Ai/µm2 

|T
C

V
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V
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Ai 越大，即总结面积 Aa 越大，因而 TCV 也越大。 

 
图6  二极管结构(a)传统二极管 (b)回型二极管 (c) p＋n-n＋p二

合一二极管 (d) 2p＋n-n＋p 三合一二极管(e) 2p＋n-n＋p 三

合一二极管 (f) p＋n-pn-n＋p 三合一二极管 

Fig.6  Diode structure (a) Traditional diode (b) "well" shape diode 

(c) p＋n-n＋p 2-in-1 diode (d) 2p＋n-n＋p 3-in-1 diode (e) 2p＋

n-n＋p 3-in-1 diode (f) p＋n-pn-n＋p 3-in-1 diode 

设 pn 结结长为 a，结宽为 b，整体厚度为 T1，n
型与 p 型重掺杂区深度为 T2，n 阱的深度为 T3，不同

掺杂区之间的距离为 m；m 值的大小与设计规则相关。

由此可得以上 6 种结构的 Z 值计算式分别为： 

         1
a

a TZ
b a
×

=
×

              (11) 

      2
b

( ) 2
( )( )
a b T abZ

a m b m
+ × +

=
+ +

          (12) 

    2
c

( ) 4 2
(2 5 ) ( 4

a b T abZ
a m b m
+ × +

=
+ × + ）

       (13) 

       ( ) 2
d

6 3
(3 6 ) ( 4 )

a b T ab
Z

a m b m
+ × +

=
+ × +

       (14) 

   ( ) 2
e

6 3
(3 8 ) ( 4 )

a b T ab
Z

a m b m
+ × +

=
+ × +

       (15) 

( ) 2 3 3
f

(4 2 2) 8 3 4
(3 8 ) ( 4 )

a b T T T ab
Z

a m b m
+ × + + + + +

=
+ × +

  (16) 

设 m＝1 µm，T1＝1 µm，T2＝0.5 µm，T3＝0.8 µm。

根据公式(11)～(16)，6 种结构在 30 µm×30 µm 尺寸

下各自的总结面积，Z 值及 N 值大小如表 1 所示。表

中可知，结构 d、e、f 为 3 个二极管串联，个数明显

多于结构 a、b、c。同时在结构 d、e、f 中，很显然地，

Z 值关系由大到小依次是结构 f、d、e。结合前述分析，

理论上采用结构 f 的器件因在同样面积下具有最多的

二极管个数和最大的结面积，故性能将最优。 
 

4  仿真数据 

利用 Sentaurus TCAD 仿真软件对以上 6 种二极

管结构进行仿真，6 种二极管的结构参数均与表 1 对

应，n 型与 p 型重掺杂区的掺杂浓度为 1018 cm－3，n
阱与 p 型硅的掺杂浓度为 1016 cm－3。 

表 1  6 种结构同尺寸下的 Z 值与 N 值的大小 

Table 1  The Z value and N value under the same size of 6 

structures  

Structure Aa/µm2 Sa/µm2 Z N 

a 30 30×30 0.0333 1 

b 840 30×30 0.9333 1 

c 727 30×30 0.8070 2 

d 726 30×30 0.8067 3 

e 645 30×30 0.7167 3 

f 741.2 30×30 0.8236 3 

图 7 给出了 6 种结构在正向电流 10 µA 偏置下的

TCV 与静态工作电压仿真结果。图 7(a)展示了 6 种结

构在不同温度下的 TCV 值，从大到小依次是结构 f、
c、e、d、b、a。对于结构 d 与结构 e，N 值虽为 3，
但两者的 TCV 值却与 N＝2 的结构 c 相接近且略小于

后者，根据图 7(b)六种结构的正向电压随温度变化曲

线可以看出，结构 d，e 的正向电压值与结构 c 较接

近，与结构 f 电压值相差了约 1 个二极管电压差（约

0.6 V）。当温度变化范围较小时，TCV 可看成恒定值。

结构 f 的 TCV 值分别约为结构 c、d、e 的 1.5 倍，为

结构 a 与结构 b 的 2.6 倍，3.7 倍。证明了 6 种结构

中，结构 f 性能最优。若在结构 f 的基础上拓展得到

N 合一二极管结构，TCV 值也将因此增大。 
之所以结构 d、e 相对于结构 c 增加了串联二极

管个数，但表现出的正向电压与 TCV 未如理论分析

的随着串联个数的增加而增加，是因为在这两个结构

中，分别引入了额外的并联电阻与寄生三极管。图 8(a)
为结构 d 的等效电路图，电流在经过结构右端的 p＋n
结后全部进入 p 型衬底区，此时结构中部拓展的 n 型

重掺杂区范围较小，导致该区域下的衬底所寄生出的

电阻 r 较小，r 与结构中部拓展的 n+p1 结并联，因此

使得电流大部分从寄生电阻 r 的支路经过结构左端的

n+p2 结流出，导致 n+p1 结未起到提升结构 TCV 的作

用。图 8(b)为结构 e 的等效电路，结构右端 n 阱，p 型

衬底与结构左端的 n 型重掺杂区形成的 npn 型寄生三

极管，电流在经过结构右端的 p＋n1结后经中部拓展的

p+n2 到达衬底，此时的衬底电位 VB低于结构右端 n 阱

的电位 VC，高于结构右端 n 型重掺杂区的电位 VE，

使得寄生三极管处于导通状态，因此电流流过 p＋n1结
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后直接经寄生三极管流出，使得 p＋n2 结未起到提升结

构 TCV 的作用。 

 
(a) TCV 随温度 T 变化曲线 

(a) TCV vs temperature T variation curves 

 
(b) 电压 U 随温度 T 变化曲线 

(b) Voltage U vs temperature T variation curves 

图 7  Sentaurus 器件仿真 

Fig.7  Sentaurus device simulation 

 

(a) p+n-2n+p 三合一二极管 

(a) The p+n-2n+p three-in-one diode 

 
(b) 2p+n-n+p 三合一二极管 

(b) The 2p+n-n+p three-in-one diode 

图 8  等效电路图 

Fig.8  The equivalent circuit diagram 

图 9 为结构 f 随着整体尺寸减小时 TCV 的仿真

情况。X 轴表示整体尺寸面积，Y 轴表示 TCV 值的大

小。从图中可得，TCV 随着整体尺寸的减小而减小，

这是由于整体尺寸减小使得结构 f 的有效结面积减

小。但是结面积在减小了约 700 µm2 后 TCV 仅减小了

约 0.3 mV/K，即结构 f 在小像素尺寸下也依然具有较

好的性能。 

 

图 9  结构 f 不同尺寸下的 TCV 仿真结果 

Fig.9  TCV simulation results under different sizes of structure f 

5  总结 

本文基于二极管在 IRFPA 中的工作原理，从电路

性能及器件性能的角度对二极管的主要结构影响因

素进行了分析，当结构中二极管总体结面积在 1000 

µm2 内时二极管的漏电流与寄生电容预估值保持在

1.7 nA 及 120 nF 内，对电路的影响较小。响应噪声比

f0 在偏置电流为 10 µA 附近存在极大值，故该电流为

二极管的最佳偏置电流。TCV 会随着二极管串联个数

和结面积增加而增加，且增加二极管串联个数对 TCV
的提升效果明显优于增加结面积。因此，将结构中二

极管的串联个数 N 以及总体结面积 Aa 作为主要影响

器件性能的结构影响因素。由此设计了 p＋n-pn-n＋p 三

合一二极管，通过理论和 SentaurusTCAD 仿真软件对

比分析发现，p＋n-pn-n＋p 三合一二极管在同样面积下

具有最多的二极管个数和最大的结面积，且避免了并

联电阻或寄生三极管的影响，因此为 6 种二极管结构

设计中的最优结构。同时，在其基础上拓展可得到 N
合一二极管能进一步优化器件的性能，为优化 IRFPA
中单个像素的热敏元件二极管结构提供参考。 
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