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摘要  红外探测及成像具有广泛用途，在红外制导、夜视侦察、安防监控及危化品探测等方面发挥了重要作用。现有红外

成像焦平面大多由碲镉汞、二类超晶格、锑化铟等块体半导体材料制成，通过倒装键合的方法实现块体材料与硅基读出电

路的信号传输。倒装键合对准困难、操作复杂、对设备依赖性较强，难以满足焦平面阵列规模不断增加和像元尺寸不断减

小的制备需求。为解决红外焦平面阵列规模提升的瓶颈，采用碲化汞胶体量子点，通过液相旋涂的方法，突破倒装键合限

制，实现硅基读出电路直接片上集成。所制备焦平面阵列规模达 1280×1024，像元间距为 15 µm，80 K 工作温度下探测截

止波长为 4. 8 µm，响应非均匀性为 9%，有效像元率为 99. 96%，最低噪声等效温差达 30 mK，展现了良好的成像性能。
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Abstract Infrared detection and imaging are crucial in a plethora of applications, such as missile guidance, night vision 
reconnaissance, security monitoring, and hazardous chemical detection.  Current infrared imaging focal planes primarily 
utilize bulk semiconductor materials such as mercury cadmium telluride, type-II superlattice, and indium antimonide.  
These materials require flip bonding to electrically couple with silicon-based readout circuits.  However, the complexity of 
this coupling process increases sharply as the array size increases and the pixel size decreases.  This study proposes an 
innovative solution to overcome the flip bonding limitation by using mercury telluride colloidal quantum -dots.  By 
employing a liquid phase spin coating method, we can achieve direct on-chip integration of silicon-based readout circuits.  
The scale of the resulting focal-plane array reached an impressive 1280×1024, with a pixel spacing of 15 μm.  Operating at 
a temperature of 80 K, the detection cut-off wavelength was found to be 4. 8 μm.  The response nonuniformity stood at 
9%, while the effective pixel rate was measured at 99. 96%.  Furthermore, the lowest noise equivalent temperature 
difference reached 30 mK, demonstrating a good imaging performance.
Key words focal-plane array imaging; colloidal quantum-dot; megapixel; trapping-mode photodetector

1　引 言

中波红外（3~5 µm）成像可昼夜工作，其被动成像

的特性具有隐蔽性高等优点，广泛用于夜视等场景。

除此之外，中波红外波段覆盖了甲烷等易燃易爆气体

的吸收特征峰，在危化品监测方面发挥了重要作

用［1-3］。现有红外成像器件主要依赖碲镉汞、二类超晶

格、锑化铟等块体半导体。由于晶格匹配、应力失调等
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问题，块体半导体材料无法在硅基读出电路表面实现

直接生长与电学耦合。所制备块体半导体探测器件需

要经过像素化、铟柱生长、对准及加压绑定等过程，才

能与读出电路对应像素输入电极实现电学互连。随着

阵列规模增加，倒装键合成功率急剧降低，极大限制了

焦平面像素规模及成像分辨率的提升。

胶体量子点（CQDs）是一种新兴的液态纳米半导

体晶体，具有量子限域效应，通过液相合成的方法制

备，可以通过调控合成温度和时间控制吸收光谱，光谱

调控范围宽，可以通过简单的加工工艺和较低的成本

实现材料的大规模合成。通过调控其尺寸，可以在一

定范围内对其带隙进行精准调控［4-5］。通过对材料体

系及合成方法性能的不断提升，胶体量子点的探测及

吸 收 范 围 从 早 期 的 可 见 光（CdTe、CdSe）、近 红 外

（PbS、PbSe）逐 步 拓 展 至 短 波 红 外 及 中 红 外 波 段

（HgTe、HgSe）。由于胶体量子点独特的液相合成特

性，可以采用滴涂、旋涂、喷涂、提拉法［6-8］等方式实现

与硅基读出电路的直接电学互联，避免了倒装键合工

艺中复杂的对准及加压绑定等流程。所制备焦平面阵

列规模及像元尺寸仅取决于读出电路微纳加工精度，

因此可实现低成本、大面阵、高均一性成像。

在 众 多 量 子 点 体 系 中 ，碲 化 汞 量 子 点（HgTe 
CQDs）在中波红外探测及成像方面展现了优异性能。

通过银离子掺杂方法，碲化汞量子点中波红外光电二

极管性能得到了大幅提升，比探测率达 109 Jones［9］。

经过与等离子体纳米光学结构耦合，器件吸收效率可

以实现 2 倍提升，在 220 K 温度下，实现背景限红外探

测性能［10］。2019 年，通过将短波红外与中波红外量子

点垂直堆叠，并在界面处引入空穴重掺杂，形成“n-p-

n”型双光电二极管结构，通过两电极结构形式结合偏

压极性及偏压幅值调控，实现了短波红外及中波红外

的双色探测［11］。除单点探测器，碲化汞量子点成像焦

平面阵列也获得了较快发展。2022 年，北京理工大学

唐鑫教授课题组［6］报道了 8 in 晶圆（1 in=2. 54 cm），采

用阵列规模为 320×256 的读出电路，像元与像元之间

的间距为 30 μm，探测器在室温下能够达到的波长为

2. 5 μm。同年，该团队［12］还同时报道了阵列规模为

320×256、像元间距为 30 μm 的紫外 -短波红外双波段

焦平面探测器，将微纳加工技术引入器件制备过程。

2023 年，北京理工大学唐鑫教授课题组［13］发表了一篇

有关 HgTe 量子点中波红外焦平面探测器的文章，采

用阵列规模为 640×512 的读出电路，其中探测器能够

达到的截止波长为 4. 6 μm，通过对探测器性能进行表

征和对成像效果进行分析可知胶体量子点与硅基读出

电路能够直接耦合集成，突破了倒装键合体制，进一步

验证了工艺方法及技术的可行性。

本文报道了首个百万像素 HgTe 量子点捕获型中

波红外焦平面探测器（工作温度为 80 K），阵列规模为

1280×1024，像元与像元之间的间距为 15 μm，单个像

元开孔尺寸为 5 μm×5 μm。在硅基读出电路上制备

不同厚度的本征和 n 型量子点薄膜，两膜层之间产生

载流子的移动和扩散，形成接触电势差和内建电场。

该电场的存在能够进一步加速驱动探测器光生载流子

的分离，能够使两膜层内源源不断地产生载流子，增加

了探测器的工作时间和寿命，并且提高了载流子产生

的数量，进而增加探测器的量子效率［6，10］。600 ℃黑体

作为测试光源，由测试结果可知探测器性能和成像效

果较优，主要体现在以下参数，探测器的整体平均峰值

比探测率可达 4×1010 Jones，噪声等效温差为 30 mK
（F数为 2），探测器的均匀性良好，响应非均匀性和有

效像元率分别为 9% 和 99. 96%。该探测器在中波红

外成像领域表现出优异的性能。

2　结果与讨论

2. 1　量子点焦平面阵列制备

HgTe 量子点的材料特性以及合成方法已有多篇

文章可供参考［14-16］。下面介绍材料合成的主要方法和

思路：将量子点合成所需的无机汞盐及单质碲溶解到

作为反应溶剂的油胺中，将混合溶液放到玻璃瓶中并

在热板上加热，热板温度达 100 ℃以后，采用移液枪注

入三辛基膦。根据所需的合成波段控制合成的反应温

度和时间，能够控制量子点生长尺寸的大小，进而实现

对所需量子点波长的准确调控，此过程需要在无水无

氧环境中实现，避免引入合成杂质和水汽以影响合成

材料波长和性能。室温下吸收截止波长为 3. 8 μm 的

探测器在 80 K 下的响应截止波长达 4. 8 μm。

通过混合液相配体交换的方法控制 HgTe 量子点

的掺杂。在此过程中：首先需要将原来的油胺配体置

换出来，使用移液枪向 HgTe 量子点中加入 β-巯基乙

醇，超声 1 min 取下层液体；将 HgTe 量子点从非极性

溶剂转移到极性溶剂中，极性溶剂使用的是 N， N 二

甲基甲酰胺溶液；之后需要对量子点极性进行调控，采

用液相法进行掺杂，引入电子或空穴，向本征型量子

点/DMF 溶液中加入 HgCl2或（NH4）2S 制备 n 型和 p 型

HgTe 量子点。

使用捕获模式制备的 HgTe 中波红外探测器的三

维仿真结构如图 1（a）所示，捕获型器件的本征层和 n
型层之间载流子的掺杂不同，产生的载流子的垂直移

动形成电场，红外光激发产生电子和空穴，在两个叠加

电场的驱动下，产生电子和空穴的移动，伴随着光电流

的产生。而垂直的内建电场此时发挥了重要作用，它

将光生电子捕获到 n 型量子点层内，阻止了电子与空

穴的复合，减少了光生电子的流失，提高探测器响应增

益。探测器像素区中的每个像素点都有两个电极。内

外部电场相结合促进了载流子的驱动、传输和收集，不

仅减少了损耗还有效地提高了探测器的量子效率［14］。

HgTe 量子点硅基兼容的特性可以实现与读出电

路信号直接耦合，能够不受制备规模的限制实现大面
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阵的晶圆制备，其简单易行的制备方式能够在低成本

下实现大规模制备，提高了制备产量。介绍器件的制

备流程：首先进行基底的清洗，将晶圆放入丙酮中，超

声清洗 5 min 后取出用氮气吹干；再将晶圆放入 IPA
溶液中超声清洗 5 min，取出用氮气吹干；溶液清洗结

束之后将晶圆放入等离子机清洗 5 min 以去除晶圆表

面水氧杂质；基底清洗结束之后进行膜层的制备，将晶

圆放到匀胶机的吸盘上，使用 10 mL 的移液枪吸取一

定量的本征型 HgTe 量子点滴到晶圆表面，使量子点

能够铺满整个晶圆，使用匀胶机 500 r/min 低转速将滴

涂到晶圆上的量子点均匀平铺到晶圆表面，再使用高

转速 3000 r/min 将晶圆表面多余的材料甩出，这时在

晶圆表面会形成一层均匀的膜层。重复上述过程旋涂

多层本征型 HgTe 量子点。本征型量子点达到适当的

厚度之后旋涂多层 n 型 HgTe 量子点，使得本征型量子

点薄膜与 n 型量子点薄膜的厚度比为 9∶1。膜层制备

结束之后，使用划片机将单个芯片从 8 in晶圆上裁切下

来。如图 1（b）和图 1（c）所示，对从晶圆上取下的芯片

进行封装前的中测，以便筛选较优性能的探测器，使用

导热硅胶将芯片粘贴到 PCB 铝转接板上，导热硅胶固

化之后，使用铝丝键合机在芯片引脚和转接板引脚之

间键合上铝丝，能够稳定地引出信号。捕获型 HgTe
中波红外焦平面探测器需要降温使用，因此测试过程

需要在真空杜瓦中进行，同样使用铝线键合机对 PCB
铝转接板与杜瓦引脚进行信号引出，真空泵获取杜瓦

真空，向液氮杜瓦中倒入液氮进行降温测试。为了更

好地屏蔽环境中热源、可见光及短波红外光的影响，确

保实验结果的准确性，在液氮杜瓦瓶中安装 F数为 2的

带有 3. 7~4. 8 μm 带通滤光片的冷屏屏蔽噪声信号。

2. 2　捕获型量子点焦平面阵列性能表征

对本文捕获型 HgTe 中波红外焦平面探测器进行

性能表征，采用校准后的黑体作为光源，探测器与黑体

发射腔内部光源之间的距离约为 42 cm，能够保证黑

体辐射源均匀地辐照到探测器像素区。探测器连接到

源表以及测试系统将信号采集读出，得到相关的数据。

探测器测试表征计算的内容包括器件的光响应、比探

测率、噪声电压、响应不均匀性、有效像元率等。

对于光响应，采集 600 ℃黑体照射时焦平面阵列

中单个像元的光响应电压值并计算出探测器的平均响

应电压值。平均响应电压 V̄ s 的公式为

V̄ s = 1
M× N-( d+ h ) ∑i= 1

M

∑
j= 1

N

V s ( i，j ) ， （1）

式中：M为像元的总行数，N为像元总列数；d为死像

元的个数；h为过热像元的个数。黑体辐射源均匀地

辐照到探测器的像素区之后，入射光子被吸收，产生光

生电子及空穴。捕获型探测器能够将内外部电场结合

起来，增强了载流子移动的动力。在电场的驱动下，光

生载流子被累积到读出电路内部的积分电容上，经过

放 大 电 路 和 模 数 转 换 电 路 转 变 成 电 压 值 输 出 。

图 2（a）为探测器光响应的二维分布图和像素点统计

直方图，由图可知像素区内各个像素点的光响应较强。

像素点统计直方图的整体宽度能够表明器件的均匀

性，直方图较窄说明焦平面阵列中单个像素之间响应

相差不大，说明探测器响应均匀性较高，进一步说明读

出电路上的膜层制备均匀，符合硅基兼容的特性。

采集 600 ℃黑体下的像元电压响应率和像元噪声

电压值，结合单个像元器件面积，能够计算出单个像元

器件探测率，平均峰值探测率 D̄ bb
* 的计算公式为

D̄ bb
* = 1

M× N-( d+ h ) ∑i= 1

M

∑
j= 1

N é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úAD

2π × R ( i，j )
VN ( i，j )

  ，

（2）
式中：R ( i，j )为像元电压响应率；VN ( i，j )为像元噪声

电压；AD为焦平面像元面积。图 2（b）为探测器比探测

率的二维分布图和像素点统计直方图，探测器的峰值

比探测率可达 4×1010 Jones。
红外焦平面阵列的非均匀性反映了探测器各像素

响应不一致，其中读出电路和探测器之间的耦合是影

响探测器非均匀性的重要因素。由于 HgTe 量子点硅

基兼容的特性使其可与读出电路直接耦合，简化制备

流程，提高了器件膜层的均匀性，也进一步降低了探测

器的非均匀性，文中探测器的响应非均匀性为 9%。

图 1　所提探测器。（a）结构示意图；（b）信号引出示意图；（c）杜瓦测试封装示意图

Fig. 1　Proposed detector.  (a) Structure diagram; (b) signal extraction diagram; (c) Dewar test package diagram
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通过代入 600 ℃黑体下器件平均响应率和像元电

压响应率，响应不均匀性（UR）的表达式为

VUR= 1
R̄

1
M×N-( d+h ) ∑i=1

M

∑
j=1

N

[ ]R ( i，j )-R̄
2

×100%，

（3）
式中：R̄为平均响应率；R ( i，j )为像元电压响应率。

探测器的噪声作为衡量探测器性能和成像质量的

重要指标，主要由 3 个方面决定：一是读出电路本身有

积分电容和放大电路等引入的噪声；二是在制备过程

中探测器像素点薄膜的均匀性；三是读出电路与量子

点薄膜之间耦合均匀性。探测器的噪声是影响探测器

成像效果的重要因素，当探测器噪声小且均匀时，器件

的成像效果均匀性好、图像噪点少、对比度高。晶圆级

旋涂工艺提高了单片器件薄膜厚度均匀性，HgTe 量

子点硅基兼容的特性也提高了耦合均匀性，大大降低

了器件噪声。器件的噪声分布图和统计直方图如

图 2（c）所示，由器件的统计直方图可知，直方图较窄

说明焦平面阵列中单像元器件的噪声相近且均匀，其

结果与图 2（a）的器件光响应直方图相对应，能够进一

步说明捕获型 HgTe 量子点中波红外探测器的硅基兼

容性好，器件制备均匀性好，能够实现焦平面阵列中像

元器件之间噪声和响应均匀一致性高。平均噪声电压

V̄N 的计算公式为

V̄N = 1
M× N-( d+ h ) ∑i= 1

M

∑
j= 1

N

VN ( i，j )， （4）

式中：VN ( i，j )为像元噪声电压。器件平均噪声电压为

0. 5 mV。

图 3 为 600 ℃黑体下，探测器盲元和过热像元分布

图，蓝色代表死像元，红色代表过热像元，器件有效像

元率为 99. 96%。符合式（5）的像元为死像元 d：

R ( i，j )- 1
2 R̄< 0 。 （5）

图 2　探测器的相关参数分布和响应统计直方图。（a）光响应；（b）比探测率；（c）噪声；（d）噪声等效温差

Fig.  2　 Distribution of relevant parameters and response statistical histograms of the detector.  (a) Light response; (b) specific 
detectability; (c) noise; (d) noise equivalent temperature difference

图 3　探测器的盲元及过热像元分布

Fig.  3　Dead and overheated pixel distributions of the detector
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符合式（6）的像元为过热像元 h：
VN ( i，j )- 2V̄N > 0 。 （6）

噪声等效温差是红外热探测器重要指标之一。探

测器通过物体温度辐射成像，探测器本身与周围辐射环

境将产生噪声，对探测器的成像质量有很大的影响。当

系统输出的信噪比为 1时，黑体目标和黑体背景的温差

称为噪声等效温差，反映了探测器的温度灵敏性。当探

测器噪声温差变小时，其灵敏度也不断提高。该探测器

的性能表征是采用 20 ℃和 35 ℃温度下的面源黑体。捕

获型探测器的平均噪声等效温差（NETD）的计算公式为

VNETD = 1
M× N-( d+ h ) ∑i= 1

M

∑
j= 1

N T- T 0

V s ( i，j ) /VN ( i，j )
，

（7）
式 中 ：VN ( i，j ) 为 低 温 下 输 出 的 像 元 噪 声 电 压 值 ；

V s ( i，j )为黑体温差下的响应电压值；T0为低的黑体温

度；T为高的黑体温度。

验证器件膜层中本征层和 n 型层的厚度对器件性

能的影响，以确定最优膜厚比。在器件制备过程中使用

台阶仪对本征层厚度和总膜厚进行测试，可计算得出 n
型层的厚度，得到本征层和 n型层的厚度比（Tintrinsic∶Tn），

不同膜厚比下器件的 NETD 如图 4所示。由图 4可知：

本征层和 n型层的膜厚比在 9∶1时器件 NETD 最小，器

件的温度灵敏性最优；随着 n 型层厚占比不断增加，器

件的噪声增加，NETD 增加；当膜厚比小于 9∶1时，随着

膜厚比的减小，器件响应减小，NETD 增加。由实验结

果可知，器件制备过程中本征层和 n型层的膜层厚度比

最优值为 9∶1，这时器件的 NETD达到最小值。

2. 3　量子点焦平面探测器成像结果

中波红外热成像探测器反映了场景和人物的温度

分布，其成像质量的影响因素有焦平面阵列的响应非

均匀性、响应漂移性、盲元、目标物的辐射对比度等。

需要利用后端电路和算法进行进一步处理，红外图像

处理技术主要包括图像的非均匀性矫正、盲元检测与

补偿、图像直方图增强及图像降噪等。由上述探测器

性能测试结果可知，该探测器具有均匀性高、有效像元

率高、噪声均匀且较低、响应较强等特点，因此在成像

过程中只需进行两点非均匀性矫正。采用基于参照源

的非均匀矫正方法，在面源黑体 20 ℃和 35 ℃的辐射下

分别测试探测器的响应值，然后进行归一化处理，使得

相同辐射条件下的探测器响应曲线重合于一条曲线，

得到清晰的成像效果。

使用捕获型 HgTe 量子点中波红外探测器进行人

和物体的红外热成像。图 5 为人体及人手持冷饮和冷

热水的中波热成像。如表 1 所示，本文介绍的捕获型

图 4　探测器本征层和 n 型层膜厚比与 NETD 的关系

Fig.  4　 Relationship between the thickness ratio of detector 
intrinsic layer and n-type layer and NETD

图 5　百万像素量子点中波红外热成像

Fig. 5　Mid-wave infrared thermal imaging with megapixel quantum dot detector
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HgTe 量子点中波红外探测器与 PbS 量子点探测器和

HgTe 量子点短、中波光导型焦平面阵列以及主流品

牌 FLIR 的红外相机相比较，相关核心指标具有领先

优势。探测器的阵列面积较大，80 K 温度下探测波长

可达 4. 8 μm，NETD 达 30 mK。

HgTe 量子点中波红外焦平面探测器相比传统半

导体红外材料探测器，具有制备技术转换效率高和成

本低的特点。传统半导体红外材料需要在晶格匹配的

衬底上进行外延生长，采用倒装键合技术进行硅基读

出电路的集成。HgTe 量子点中波红外焦平面探测器

的制备过程简单并且可以晶圆级制备，大大缩短了生

产时间，提高了制备效率和成品率。制备器件所用设

备成本较低，进而减少了设备维护修缮成本，该制备技

术转换效率高，成本低，具有很大的优势。

3　结 论

报道了捕获型 HgTe 量子点中波红外焦平面探测

器的性能参数和成像能力，证明了量子点与硅基兼容

的特性，展示了探测器红外热成像能力。采用液相旋

涂方法，突破了传统块体材料倒装键合限制，实现量子

点材料与硅基读出电路的直接片上集成。与之前量子

点焦平面探测器相比，所提器件展现出领先的优势，制

备 的 焦 平 面 阵 列 规 模 达 1280×1024，像 元 间 距 为

15 µm。探测器在 80 K 工作温度下展现出优异的性

能，探测截止波长为 4. 8 µm，噪声等效温差为 30 mK
（F=2），具有均匀的高响应，非均匀性低至 9%，有效

像 元 率 高 达 99. 96%，峰 值 比 探 测 率 可 达 4×
1010 Jones，并且通过实验可知器件最优本征层和 n 型

层的膜厚比为 9∶1。所提器件能够实现晶圆级集成，

解决了红外焦平面阵列规模提升瓶颈，在热成像和探

测领域展现了良好的前景。
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