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挑战光电难题，创新发展之路——我们的芯片故事

  |  发布时间：2020-10-23  |  【打印】 【关闭】  

　　如何提高红外探测灵敏度一直是光电信息领域的一个难题，每前进一步都不容易，就像奥运会百米赛跑，但总有勇者在努力地

寻求突破。

　　红外探测器的有两个核心，即焦平面与读出电路芯片。焦平面即像素平面将红外辐射转化为电荷，读出电路芯片用来控制曝

光、转移电荷并输出信号。前者长期以来一直是光电子领域的焦点，设计难度大，制备工艺复杂，而后者受关注度较低，发展相对

缓慢。

　　中国科学院光电信息处理重点实验室坐落在沈阳自动化所，在光信息、光电成像探测、目标识别及精确跟踪方面具有研究特

色。探索如何将信息技术渗透到光电子学，是实验室的一个新方向，高灵敏红外探测被列入沈阳自动化所“一三五”5个重点培育

项目之一。

　　早在2013年，我的博士导师史泽林研究员，在信息光电子学实验室年会上首次提出，将信息处理技术融入到红外焦平面探测

器研发，寻求红外成像探测能力的突破。“提高探测器的灵敏度，我们在读出电路上做一番文章，是有可能解决实际问题的”，导

师在2014年指导我博士研究生开题时如是说。

　　啃最硬的骨头——导师为我设立了目标

　　2015年年底，面对接下来的“十三五”开局，尽管已经在理论研究方面有了一定的积累，但考虑到我们在大尺寸光电芯片设

计经验方面经验尚浅，而且测试实验条件不足，我希望能在具体目标上降低难度。于是，我向导师提出，鉴于中波辐射的电荷利用

率相对长波要高几倍，做起来可能容易一点，而且中波焦平面的价格要明显低于长波，我们能否选择中波红外探测器作为高灵敏度

探测研究的切入点？“经费与焦平面的事不用你来考虑，要做就做最难的，做有前瞻性的”。导师的一番话令我坚定了啃最硬那块

骨头的信念。导师还提出，技术路线有多条可选，根据现有设计条件，我们是不是先尝试通过多次像素级曝光的方式累积更多的辐

射电荷？以这种等效的方式提高探测器灵敏度？从问题的提出直到现在，导师每周都会找我详细询问研究进展，只要不出差在外，

他每周都会找我讨论相关科学与技术问题。“哪怕你这周啥也没干，我们也得讨论讨论”。

　　要从根本上解决核心问题，就要对本质机理做透彻的研究分析。为此，我们开展了一年多的理论建模与分析研究，期间还完成

了高精度光电噪声测试实验室的建设。从无到有，一步一个脚印。2016年，我们首次制备了辐射累积的红外探测器芯片——单像

素读出电路芯片。2017年，我们完成了4x4阵列与32x32阵列小面阵新型高灵敏读出电路芯片的设计流片与测试，实现了预期的功

能性能，验证了所提出的创新设计方法在理论上的正确性和有效性，确立了高灵敏探测器的技术研究方向。

　　当时芯片课题组人员较少，主要是电路和版图设计人员，也就是在这个过程中，我们摸索着形成了核心设计靠自己、加工制备

靠外协的工作模式。这一步标志着我们基本具备了自主研发红外探测器核心芯片设计的能力。

　　创新征途，一波三折

　　这时，我们又面临了新的挑战——芯片与焦平面如何互联？

　　由于经验的缺乏，第一次将独立研发的芯片去跟红外焦平面互联，工艺上遇到了不小的麻烦。高灵敏系统集成课题的负责人是

常铮研究员。从2017年开始，常老师就开始与合作单位开展积极协调，为我们协调好了焦平面的选型和采购，并跟协作单位的互

联工艺人员做好了对接。2018年9月，经过一年多的定版设计，第一轮新型读出电路芯片完成流片。正当我们准备按计划推进探测

器互联封装工艺的时候，发现芯片与焦平面无法实现电学互联。当时协作单位也没想到会出现这种情况，该怎么办一时没人知道。

这时，芯片主要设计人之一，90后小伙子乔俊，凭借对半导体工艺的深刻理解，提出通过离子束注入的方式，将我们芯片的地线

按照焦平面位置重新刻蚀，并据此制定了修改方案，通过微电子业内朋友的帮忙，联系到了可以加急的公司，48小时内即可完成

芯片修改。

　　第二天，我带着芯片到北京修改，乔俊留在协作单位继续沟通互联工艺。我怀着焦躁的心情等待芯片修改，毕竟，11月份课

题要迎来第一个里程碑检查，现在已经10月了，探测器的影子还没有。中午，我接到导师打来的电话，在听我汇报完目前尴尬的
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处境后，老师笑着宽慰我说，第一次搞这些工艺，遇到问题属于正常情况，注意一下项目验收的时间节点，还关心我有没有吃午

饭，“我正好在北京开会，这儿午饭不错，要不你来吃个饭吧”。导师的理解与包容态度，让我的紧张情绪缓解了很多。修改后的

芯片在倒装焊机下准确地实现了与焦平面的互联，互联后的探测器杜瓦验证了电学的连通性，问题终于解决了！

　　2019年9月，我们完成了芯片功能和性能的测试，符合设计预期。然而，就在我们刚刚松一口气的时候，又出了新问题。互联

后的探测器产生了完全没有预料到的测试现象，面对这种情况，想到这些年的努力却还没有得到想要的结果，我的情绪有些沮丧。

于是，我提出将探测器拿回沈阳所里做故障分析，现在回想起来，当时真有一点打退堂鼓的意思。幸好，在常老师和同事们的指导

和帮助下，我稳定了心态。一番冷静思考后，我把注意力放在了规范测试状态，从细节中寻找问题线索，最后确定，是焦平面与芯

片在行列对准上发生了错位。2019年11月12日，我们研制的高灵敏探测器读出芯片首次实现了长波红外预期的信号输出，验证了

设计的正确性，这是令人非常难忘的一天。

　　紧接着的成像问题也同样不简单。我还记得，在那段艰难的日子里，常铮研究员和赵耀宏研究员两位老师经常在晚上九点多暂

时放下手中的其它任务，与我们共同探讨技术问题直至深夜。

　　保持定力，继续攀登

　　科研攻关是一个漫长又寂寞的过程，中间还往往伴随着困惑和失败，需要科研人员沉得住气、耐得住寂寞，更需要大胆假设、

不畏惧失败、契而不舍的执着。凭借这样的坚持，我们研发的芯片技术已展现出在高灵敏红外探测上诱人的应用潜力。在这个领域

里，尽管我们前面的路还很长，困难和未知还有很多，但我们有带头人在前面领路，有老中青三代科研人员的传承与团结协作，更

有沈自所“献身、求实、协作、创新”的精神动力，我相信，通过我们对核心问题坚持不懈的研究和对创新的持之以恒，我们一定

可以趟出一条先进红外探测的创新之路。（作者：光电信息技术研究室  王霄）
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