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摘要：超小中心距 InGaAs探测器的制备需要降低探测器像元间的串音和探测器的暗电流。通过探索微台面 InGaAs
探测器制备工艺，成功制备了 10 µm和 5 µm中心距微台面 InGaAs光敏芯片测试结构，并对其像元间的串音和探测

器的暗电流进行了详细研究。结果表明，当隔离沟槽刻蚀进入吸收层时，微台面结构能有效抑制像元间的串音；但

是由于在制备微台面器件过程中造成的材料损伤，由此引起的复合电流和欧姆漏电流的增加，会导致探测器暗电

流增幅超过一个数量级。研究结果为制备超小中心距 InGaAs焦平面探测器提供了新思路和启示。

关 键 词：铟镓砷； 微台面； 串音； 暗电流

中图分类号：TN215                 文献标识码： A

Study on photoelectric performance of ultra-small pixel pitch micro-

mesa InGaAs detector
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Abstract： The pursuit of ultra-small pixel pitch InGaAs detectors necessitates a meticulous approach to addressing chal‐

lenges associated with crosstalk reduction and dark current minimization.  By developing the fabrication process technol‐

ogy of micro-mesa InGaAs detector， structures featuring a micro-mesa InGaAs photosensitive chip with 10 μm and 5 

μm pixel pitch were successfully prepared.  Subsequently， a comprehensive investigation was conducted to analyze the 

impact of the micro-mesa structure on crosstalk and dark current characteristics of the InGaAs detector.  The obtained re‐

sults revealed the efficiency of the micro-mesa structure in effectively suppressing crosstalk between adjacent pixels 

when the isolation trench etched into the absorption layer.  However， a noteworthy challenge emerged as the fabrication 

processes induced material damage， leading to a considerable increase in recombination current and Ohmic leakage cur‐

rent.  This adverse effect， in turn， manifested as a dark current escalation by more than one order of magnitude.  The sig‐

nificance of these findings offers a novel perspective for the manufacturing of ultra-small pixel pitch InGaAs focal plane 

detectors.
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引言

InGaAs是直接带隙的三元化合物半导体，其禁

带宽度可在 InAs的 0. 36 eV与GaAs的 1. 42 eV之间

变化［1］，对应的光谱响应截止波长分别为 3. 45 µm
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和 0. 87 µm，很好地覆盖了 1~3 µm的大气窗口。在

短波波段，与 InP衬底晶格匹配的 InGaAs探测器，即

In 组分为 0. 53 的探测器，具有高量子效率、高灵敏

度，特别是在室温下工作也具有很高的性能，让

In0. 53Ga0. 47As/InP 红外探测器在摆脱制冷设备的限

制，实现探测系统小型化，降低探测器成本等方面

具有较大优势，因此受到了广泛的关注并被应用于

医学、航天以及工业等领域［2］。

In0. 53Ga0. 47As/InP探测器的一个重要的发展趋势

就是像素中心距不断减小，面阵规模越来越大［3］。

因为减小探测器的像素尺寸不仅有利于降低探测

器系统的体积、重量、功耗和成本，还有利于提高探

测器空间分辨率和工作温度［4-5］，从而在给定空间增

加系统功能和价值。然而，随着像素中心距的不断

减小，当光生载流子的扩散长度大于像素中心距

时，会使探测器像素间产生很大的串音，从而导致

成像系统调制传递函数（modulation transfer func⁃
tion，MTF）变小，最终表现为图像传感器成像质量变

差［6］。所以制备超小像素中心距 InGaAs 焦平面探

测器不仅需要探索制备工艺和降低器件暗电流，也

需要解决像素间串音随像素中心距减小而增大的

问题［7］ 。
根据探测器光敏元成结技术的不同，InGaAs探

测器分为图 1 所示的平面型探测器和台面型探测

器。对于平面型 InGaAs探测器，其 p-n结是通过对

n-i-n+型外延材料的 n型帽层进行 p掺杂得到的，由

于 p-n结埋藏于外延材料之中，具有暗电流低的优

势；对于台面型 InGaAs 探测器，在材料生长的过程

中就对外延层进行了 p、n掺杂，所以需要通过刻蚀

进行物理隔离形成相互独立的光敏元，具有串扰低

的优势。

本文结合平面型探测器暗电流低和台面型探

测器串音低的优势，创新地引入图 2所示的微台面

结构。通过探索微台面结构探测器制备工艺，包括

工艺流程、像素之间隔离沟槽刻蚀工艺和钝化工

艺，成功制备了 10 µm 中心距、扩散孔直径为 5 µm
和 5 µm 中心距、扩散孔直径为 1. 5 µm 的两种微台

面 In0. 53Ga0. 47As/InP光敏芯片测试结构。通过对器件

的串扰测试，可以比对平面型和微台面器件对串音

的抑制效果，结果表明当隔离沟槽刻蚀深度超过

InP帽层的厚度时，即吸收层材料被刻蚀时，微台面

结构能够有效抑制像素之间的串扰，特别是当隔离

沟槽刻蚀到 p 区与吸收层的形成的 p-n 结时，像素

之间的串扰几乎全被抑制；若隔离沟槽的刻蚀深度

没有超过 InP 帽层的厚度，则微台面器件对串扰的

抑制效果则会大幅降低。论文进一步研究了微台

面器件的暗电流特性，结果表明通过刻蚀制备微台

面结构而引入的材料损伤会使器件的暗电流增大，

且器件暗电流会因为隔离沟槽刻蚀到 p区与吸收层

的形成的 p-n结而急剧增大，通过测试微台面器件

在不同温度下的暗电流，拟合得到了探测器的激活

能［8-10］，拟合结果表明微台面器件制备引入的复合

电流和欧姆漏电流是微台面器件暗电流增大的主

要原因。论文的研究结果为制备超小中心距

In0. 53Ga0. 47As/InP焦平面探测器提供理论依据和现实

指导。

1 实验 

器件制备采用的材料结构如图 2 所示。其中

包括 350 µm 厚的半绝缘 InP 衬底层，2 µm 厚的 n
型重掺杂 InP 衬底层（掺杂浓度为 3×1018 cm-3），

2. 5 µm厚的 n型轻掺杂 InGaAs吸收层（掺杂浓度为

5×1015 cm-3）以及 1 µm 厚 n 型 InP 帽层（掺杂浓度为

1. 25×1016 cm-3）。

图1　InGaAs探测器类型示意图：(a) 平面型 InGaAs探测器；

(b) 台面型 InGaAs探测器

Fig. 1　 InGaAs detector type diagram：(a) plane type InGaAs 

detector； (b) mesa type InGaAs detector
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为了在对比分析微台面结构和平面型结构器

件时能有效控制变量，通过设计工艺流程，在制备

隔离沟槽时，采用 SiNx介质层对平面型器件的表面

进行了保护，最终在同一片材料上同时实现了两种

器件的制备，器件制备工艺流程示意图如图 3
所示。

实验采用 ADVANCED MEMS 公司的 IBE150离

子束刻蚀机制备了微台面器件的隔离沟槽。刻蚀

条件为：刻蚀气体：Ar；腔体压强：2×10-2 Pa；离子能

量：500 eV；束流：50 mA；中和：50 mA。为了制备预

期深度的隔离沟槽，对 SiNx刻蚀掩膜和 InP 在上述

刻蚀条件下的刻蚀速率进行了摸索，获得了图 4所

示的 SiNx和 InP刻蚀深度随刻蚀时间的关系，SiNx掩

膜和 InP的刻蚀选择比约为8。
基于上述工艺成功制备了 10 µm 中心距、扩

散孔直径为 5 µm 的平面型、隔离沟槽分别为 1、2
和 3 µm 的光敏芯片测试结构，以及 5 µm 中心距、

扩散孔直径为 1. 5 µm 的平面型、隔离沟槽为 1 µm
的光敏芯片测试结构。为了表达方便，在本文中以

10-5-1、2、3来表达上述结构，如10-5-2表示10 µm中

心距、5 µm 扩散孔、2 µm 宽隔离沟槽的微台面器

件。图 5为器件部分实际图，（a）为刻蚀隔离沟槽后

共聚焦显微镜拍摄的器件形貌图，（b）为用 SEM 拍

摄的 InGaAs形貌，（c）是串音测试结构实物图。

为研究隔离沟槽深度对串扰的抑制作用，制备

了两种不同深度的隔离沟槽，分别为 0. 7 µm 和

1. 4 µm。

2 实验结果及讨论 

2. 1　微台面结构对串音的抑制作用　

采用了两种方式表征微台面结构对串扰的抑

制作用，第一种测试响应电流，测试结构示意图如

图 6所示。用波长为 1. 55 µm的激光采用正照射的

方式测试中心像元对其次近四元的串音，由于中心

像元上不覆盖金属，所以辐射最终只被中心像元吸

收，随后将中心像元周围的四个像元的信号通过加

厚电极引出。这里加厚电极不仅充当了串音信号

引出电极，也充当了遮挡层防止目标像元之外的像

元接受到辐射。通过串音测试结构测量 10 µm中心

距平面型以及微台面器件的光电流和暗电流来定

性观察微台面结构对串音的抑制作用。

当微台面器件的隔离沟槽刻蚀未进入吸收层

时，微台面器件和平面型器件的光电流和光电压几

乎一致，说明微台面器件对串音几乎没有抑制作

用，测试结果如图7所示。

当微台面器件的隔离沟槽刻蚀进入吸收层时，

微台面器件的光电流和光电压远远小于平面型器

件的光电流和光电压，说明此时微台面器件对串音

的抑制效果明显，特别是当隔离沟槽为 3 µm时，由

于 p-n结暴露，串音几乎完全消失，测试结果如图 8

图2　微台面 InGaAs探测器

Fig.  2　Micro-mesa type InGaAs detector

图3　器件制备工艺流程示意图

Fig.  3　Schematic diagram of device fabrication process
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所示。

基于上述结果，制备了 5 µm中心距、1. 5 µm扩

散孔平面型器件和微台面型器件，微台面隔离沟槽

深度设计为 1. 4 µm 和 0. 7 µm，宽度为 1 µm。为了

定量表征微台面结构对串扰的抑制作用，采用了

如图 9 所示的测试系统对串扰信号进行了测试。

测试结构在接收调制后的黑体信号后，产生的电

流信号会经过电流电压转换和放大然后输入锁相

放大器，最后在锁相放大器上读出黑体响应信号。

平面型测试结构器件的次近四元像素串扰信号为

34. 1 mV；微台面型测试结构的次近四元像素串扰

信号为 0. 326 mV，串扰信号相比于平面型结构明显

下降。测试结果进一步证实，当隔离沟槽进入吸收

层后，微台面结构可以有效抑制超小像素之间的

串扰。

2. 2　微台面器件的暗电流特性

除了串扰特性之外，探测器的暗电流直接影

图4　刻蚀掩膜SiNx和 InP刻蚀深度与刻蚀时间的关系

Fig. 4　The relationship between SiNx and InP etching depth 

with etching time

图 5　器件部分实物图:(a) 共聚焦显微镜拍摄的器件形貌

图；(b) 2 μm隔离沟槽的微台面器件 InGaAs形貌；(c) 微台面

串音测试结构实物图

Fig. 5　Physical diagram of part of devices：(a) image of de‐

vice morphology taken by a confocal microscope; (b) InGaAs 

morphology of a 2 μm isolated trench micromesa device; (c) 

micromesa crosstalk test structure physical diagram

图6　串音测试结构示意图

Fig.  6　Crosstalk test structure diagram
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响信噪比。论文首先对 5 µm 中心距平面型和微

台面器件的暗电流进行了测试分析。5 µm 中心

距平面和隔离沟槽宽度为 1 µm 的微台面结构的

暗电流如图 10 所示。在-0. 1 V时，平面型、隔离沟

槽深度为 0. 7 µm 和隔离沟槽深度为 1. 4 µm 的微

台面器件的暗电流密度分别为 1. 35×10-7 A·cm-2、

1. 89×10-7 A·cm-2 和 3. 33×10-6 A·cm-2，测试结果表

明当隔离沟槽刻蚀进入吸收层时，微台面结构会引

入较大暗电流。

进一步研究了隔离沟槽宽度和深度对微台面

器件暗电流的影响。对于 10 µm中心距、扩散孔直

径为 5 µm 的器件，当隔离沟槽刻蚀未进入吸收层

时，不同隔离沟槽宽度的微台面器件的暗电流如图

11所示，结果表明微台面结构的引入几乎不会影响

器件的暗电流，但需要注意的是此时微台面结构对

像元间的串音也没有了抑制作用。

而对于 10 µm 中心距器件，当隔离沟槽刻蚀

进入吸收层时，不同隔离沟槽宽度的微台面器件

图 7　隔离沟槽刻蚀未进入吸收层时微台面器件和平面型

器件串音测试结果对比

Fig. 7　Comparison of crosstalk test results of micromesa de‐

vices and planar devices when isolation trenches etching does 

not enter the absorption layer

图 8　隔离沟槽刻蚀进入吸收层时微台面器件和平面型器

件串音测试结果对比

Fig. 8　Comparison of crosstalk test results of micromesa de‐

vices and planar devices when isolation trenches etched into 

the absorption layer

图9　黑体响应信号测试示意图

Fig.  9　Blackbody response signal test structure diagram
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的暗电流如图 12 所示。由于刻蚀引入的材料损

伤会导致器件的暗电流增大，且微台面器件暗电

流随隔离沟槽宽度的增加而增大。特别是当沟槽

宽度为 3 µm时，暗电流急剧增大，此现象可能是隔

离沟槽刻蚀接触到扩散结侧面导致 p-n 结暴露

所致。

为了进一步分析微台面探测器暗电流的主要

成分，从而为降低微台面器件暗电流提供指导依

据，论文还测量了 10 µm中心距器件在不同温度下

的暗电流。当隔离沟槽刻蚀未进入吸收层时，通过

拟合得到的探测器的激活能如图 13所示，在 250 K
至 320 K 的温度范围内，10-5-1、2、3 激活能与

In0. 53Ga0. 47As 的禁带宽度 0. 75 eV 差距不大，说明此

时暗电流仍然以扩散电流为主。

而当隔离沟槽刻蚀进入吸收层时，通过拟合

得到的探测器的激活能如图 14 所示，在 250 K 至

320 K 的 温 度 范 围 内 ，10-5-1、2 的 激 活 能 与

In0. 53Ga0. 47As 的禁带宽度 0. 75 eV 仍差距不大，说明

暗电流依然以扩散电流为主；但 10-5-3拟合得到的

激 活 能 在 250 K 至 320 K 的 温 度 范 围 内 小 于

In0. 53Ga0. 47As的禁带宽度 0. 75 eV，特别是在 230 K至

250 K 区间，拟合得到的激活能接近于 In0. 53Ga0. 47As
禁带宽度的一半，说明此时暗电流以产生复合电流

和欧姆漏电流为主。

图10　5 μm中心距平面和微台面结构的暗电流。

Fig.  10　Dark current of 5 μm pixel pitch plane and microme‐

sa structure.

图 11　隔离沟槽刻蚀未进入吸收层时平面型器件和不同隔

离沟槽宽度微台面器件暗电流

Fig.  11　Dark currents of planar devices and micromesa de‐

vices with different isolation groove widths when the isolation 

trench etching does not enter the absorption layer

图 12　隔离沟槽刻蚀进入吸收层时平面型器件和不同隔离

沟槽宽度微台面器件暗电流。

Fig.  12　 The dark current of planar devices and micromesa 

devices with different isolation groove widths when the isola‐

tion trench etches into the absorption layer

图13　隔离沟槽刻蚀未进入吸收层时拟合得到的器件激活能

Fig.  13　 The activation energy obtained when the isolation 

trenches etching does not enter the absorption layer
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3　结论

为解决超小间距 InGaAs 探测器的串扰难题，

论文提出了微台面结构，突破了超小间距微台面

InGaAs 探测器的工艺难点，成功制备了 5 µm 中

心距超小像素光敏芯片。研究了微台面结构对

InGaAs 探测器串扰和暗电流特性的影响，发现微

台面结构能有效抑制像素间的电串音，但是在制

备微台面器件隔离沟槽时额外引入的产生复合

电流和欧姆漏电流会使微台面器件暗电流急剧

增大。需要优化低损伤刻蚀和表面钝化方法，实

现在抑制串扰的同时减小暗电流。论文结果为

实现超小像素 InGaAs 焦平面探测器提供了理论

依据。
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图 14　隔离沟槽刻蚀进入吸收层时拟合得到的器件激活

能

Fig.  14　 The activation energy obtained when the isolation 

trenches etching enters the absorption layer
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