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摘 要：红外探测技术在激光测距、成像、遥感、夜视等领域有重要应用，降低红外光电探测器的尺寸、

重量、功耗和成本，以及提高探测器的性能是目前的研究重点。本文综述了红外探测器技术的发展历

程、工作原理及研究现状并对其未来发展方向进行了展望。内容主要涵盖基于碲镉汞、Ⅱ类超晶格、量

子阱、量子点、硅基锗锡等材料的光子型红外光电探测器及其阵列。红外系统成本降低最终取决于在

常温条件下耗尽电流限探测器阵列像素密度是否与系统光学元件的背景极限和衍射极限性能匹配，选

择 HgCdTe、Ⅱ类超晶格和胶体量子点等材料可提高光子探测器室温性能。各种红外探测器在性能方

面各具特色，在实际应用中互为补充。
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Abstract： Infrared detection technology has important applications in laser ranging， imaging， remote
sensing，night vision and other fields. It is the focus of research to reduce the size，weight，power
consumption and cost of infrared photodetectors，and to improve the performance of the detectors. This
article summarizes the development history，working principle and researche status of infrared detector
technology，and prospects its future direction. The content mainly covers photonic infrared photodetectors
and their arrays based on mercury cadmium telluride，type II superlattices，quantum wells，quantum dots，
silicon-based germanium tin and other materials. The cost reduction of infrared systems ultimately depends
on the consumption under normal temperature conditions. Whether the pixel density of the current limit
detector array matches the background limit and diffraction limit performance of the optical elements of the
system，materials such as HgCdTe，type II superlattices and colloidal quantum dots are selected to
improve the room temperature performance of the photon detector. Various infrared detectors have their
own characteristics in terms of performance and complement each other in practical applications.
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0 引言

红外光电探测器是红外产业链的核心，其最早应用于军事领域，如今在现代战争中仍是重要战略手段。

随着红外探测技术的逐渐成熟，适用于医疗、安全和商业等民用的低成本红外探测器也得到了广泛应用。

红外光电探测器新旧更迭，以多色、大规模阵列、高性能、低功耗、低成本等特点作为当前红外探测器的

发展方向。碲镉汞由于自身的诸多优势在红外光电探测器的发展历程中起到了至关重要的作用，并且目前

仍是应用中首选的材料体系，但碲镉汞同样存在着弊病。因此一直在寻求与碲镉汞性能相当，且成本更低

的红外材料。与传统的碲镉汞红外探测器材料相比，以量子阱、Ⅱ类超晶格、量子点和硅基锗锡为代表的红

外探测材料生长技术成熟，并且基于这些材料的光子型红外光电探测器实现红外吸收的物理机制不同，在

实际应用中互为补充。开发在室温条件下工作的红外光电探测器可以有效降低红外系统成本，目前室温条

件下红外光电探测器的性能仍低于传统探测器，选择HgCdTe、Ⅱ类超晶格和胶体量子点等材料可提高光子

探测器室温性能。

本文首先介绍红外探测器发展历程，然后对红外探测技术中最具应用价值的成像探测器阵列进行综

述，并从碲镉汞、量子阱、Ⅱ类超晶格、量子点和硅基锗锡等红外探测材料的能带结构、器件性能、材料生长、

以及制备工艺等方面展开讨论。

1 红外探测器发展历程

1800年，英国天文学家 HERSCHEL W利用分光棱镜和温度计发现太阳发出的光线中除可见光外，还

有一种人眼看不见的“热线”，即红外辐射，温度计成为历史上第一个红外探测器，这也成为人类了解并研究

红外辐射的起点［1］。此后一百多年时间里，科学家相继发现了热电效应、光伏现象、光电导现象［2］，其发展历

程如图 1所示。早期的红外探测器主要基于热效应，1821年，德国物理学家 SEEBECK J首次发现热电效

应，并研制出了第一个热电偶；1829年，意大利物理学家NOBOILI L将几个热电偶串连起来，制作了首个热

电堆；1833年，MELLONI M将热电堆材料改为锑化铋，热电堆灵敏度大幅提高；1881年，LANGLEY S P制

作出测辐射热计，可以研究太阳辐照度，并测量不同波长的太阳辐射强度，比同时代热电堆的灵敏度高 30
倍［3］。热探测器是指吸收红外辐射引起温升，再将温升转为电量的一种探测器，在温升过程中通过测量探测

器性能参数变化就可以测出材料吸收辐射的大小。热探测器对任何波长的辐射都有响应，人们无法获知红

外辐射所包含的波长、相位等丰富信息［2］。

图 1 红外探测器早期发展历程

Fig. 1 Early development of infrared detectors
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红外探测器发展初期与热探测器有关，由于人们对红外光的理解有限，相关研究进展较为缓慢。进入

20 世纪后，先是 PLANCK M 发现了黑体辐射定律，使人们对光的量子性质有了深刻的认识，之后

EINSTEIN A提出光量子假说，成功地解释了光电效应，利用光电效应检测红外光有了理论支撑，红外探测

器进入快速发展时期［2］。光电导效应最早于 1873年由 SMITH W用硒作为海底电缆的绝缘体进行实验时发

现的。1917年，CASE T用红外光的光电导效应，研制出亚硫酸铊光子探测器，将灵敏性和响应速度大幅提

升［4］。从 20世纪 30年代起，基于光电效应的光子探测器逐渐成为了红外探测器发展的主流。

红外探测器发展初期存在灵敏度低、量子效率低等问题，极大地限制了其推广。直到第二次世界大战

期间，红外探测器在军事应用中的巨大价值使其进入快速发展期，图 2展示了其发展历程［5］。第二次世界大

战后，CASHMAN发现铅盐家族半导体（PbSe和 PbTe）显示出作为红外探测器的前景，通信、消防和搜索系

统应用刺激了铅盐探测器技术快速发展，1955年美国开始大规模生产以 PbS和 PbTe探测器作为红外导引

头的红外制导导弹［6］。从 20世纪 50年代开始，以锑化铟为代表的窄带隙半导体迅速发展，后来证明在扩展

波长能力和提高灵敏度方面具有很好的优势［7］。1959年，LAWSON等发现了带隙可调的碲镉汞合金材料，

带隙能量的可调性为红外探测器的设计提供了极大的自由度，导致红外探测器的应用跨越了短波、中波、长

波和甚长波等整个红外波段［8］。目前，碲镉汞是应用最广泛的红外探测器窄带隙半导体材料之一，碲镉汞探

测器在红外探测器发展史中占有至关重要的地位。

红外探测技术历经四代技术革新。第一代的光电导探测器线性阵列已被广泛使用。第二代焦平面探

测器阵列也已量产，目前凝视阵列可以有 106个以上的元件，并通过集成在阵列上的电路进行电子扫描［5］。

第三代的碲镉汞、量子阱、Ⅱ类超晶格和量子点系统展现出优异的性能并开始进入装备，预计第四代系统将

比第三代系统具有更大规模、更强成像能力、包含更多信息等优势。

光学探测器主要分为光子探测器和热探测器两大类。本文主要针对基于光电效应的光子型探测器的

进展进行综述。光子探测器基于入射光子流与探测器材料的相互作用而产生光电效应。半导体中的基本

光激发过程如图 3（a）所示，其中包括本征吸收、非本征吸收、自由载流子吸收。光子吸收可以引起半导体材

料的帶间跃迁和带内跃迁，大部分半导体光电探测器基于材料的带内跃迁。此外，在量子阱材料中，除带间

跃迁外，还可利用阱内子带跃迁实现更长波长的探测。子带间吸收发生在与导带或价带相关的量子阱的能

级之间［图 3（b）］［5］。根据电子带间跃迁发生在同一种材料或者是不同材料间可将由材料构成的超晶格能带

图 2 红外探测器和系统的发展历史［5］

Fig. 2 History of the development of infrared detectors and systems［5］
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结构定义为 I型和Ⅱ型能带结构。I型能带结构指电子跃迁发生在同一材料内，Ⅱ型则发生在量子阱结构的

不同材料内，图 3（c）展示了一种典型的Ⅱ型能带结构，Ⅱ型超晶格能带可实现电子和空穴的空间分离。一

般来说，探测器材料的选择主要基于响应波长、灵敏度和工作温度［9］等要求。

2 红外探测器研究现状及展望

在过去的 40年里，红外探测系统技术向着智能化、小型化、低功耗和低成本等方向发展［2］。人们努力开

发利用各种红外探测器材料的单片结构与混合结构，其中非制冷硅微辐射计采用单片结构，其他红外材料

系统（碲镉汞、量子阱、Ⅱ类超晶格和量子点等）则用于混合红外焦平面阵列，这些红外探测器在性能方面各

具特色，在应用方面也将形成互为补充的支撑关系。

2.1 红外焦平面阵列的发展趋势

焦平面阵列（Focal Plane Array，FPA）是指位于成像系统焦平面上单个探测器像元的集合，通常该定义

指二维阵列。图 4显示了 30年来阵列大小的趋势，红外阵列上的像素数量一直呈指数级增长，符合摩尔定

律，倍增时间约为 18个月［10］。红外阵列的进步反映出致密电子结构的发展，随着硅集成电路（Silicon
Integrated Circuit，ICs）技术的发展，根据摩尔定律，焦平面阵列理论上具有与动态随机存取存储器

（Dynamic Random Access Memory，DRAM）ICs 相 同 的 开 发 速 度 ，然 而 FPA 发 展 速 度 远 远 滞 后 于

DRAM［5］。

图 3 光激发过程［5］

Fig. 3 Optical excitation processes［5］

图 4 成像阵列格式与硅微处理器技术和动态存取存储器的复杂性对比［10］

Fig. 4 Imaging array formats compared with the complexity of silicon microprocessor technology and dynamic access memory［10］
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焦平面阵列是大多数现代红外成像系统的核心，在红外阵列中被分为混合集成和单片集成技术，核心

设计问题包括性能和成本，根据不同情况倾向于不同的设计［9］。单片阵列的基本元件是如图 5（c）所示的金

属-绝缘层-半导体结构（Metal Insulator Semiconductor，MIS）构成［11］，具有肖特基势垒检测器的硅基 FPA技

术目前已经成熟到实际应用水平［9］。

混合型 FPA检测器和多路复用器被制造在不同的衬底上，通过倒装芯片键合（图 6）或环孔连接来匹

配，可以独立优化探测器材料［9］。混合型 FPA的其他优点是机械稳定性和热特性较强，且信号处理面积

大［11］。在碲镉汞混合 FPA中，光伏探测器形成在透明碲镉汞或碲锌镉汞衬底上的碲镉汞外延层上［12］。

对 于 阵 列 ，决 定 最 终 性 能 的 相 关 数 值 不 是 探 测 率 D*［13］，而 是 热 灵 敏 度（Noise Equivalent Delta
Temperature，NEDT）和调制传递函数（Modulation Transfer Function，MTF）［5］。热灵敏度是评价中波和长

波红外热像仪的关键参数［14］，代表温差的信噪比，而MTF涉及空间分辨率［15］。热灵敏度和空间分辨率是热

成像系统的主要性能指标［13］。图 7为红外系统设计的 Fλ/d空间（F为光圈，λ为波长，d为像素间距），展示了

图 5 单片型红外焦平面阵列［11］

Fig. 5 Monolithic infrared focal plane array［11］

图 6 混合型红外焦平面阵列互连技术［10］

Fig. 6 Hybrid IR FPA interconnect techniques［10］
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当系统的孔径大小和灵敏度保持不变时，Fλ和 d之间的关系，每条直线代表常数 λ/d的轨迹，从而表示性能

（热灵敏度和范围）［16］。对于远距离识别系统，使用高 F/#光学系统来减少探测器的角压［5］，但更小的探测器

可以用更小的封装来实现优异的性能，而不需要局限于高 F/#［17］。图 7 还包括诊断检索系统公司

（Diagnostic Retrieval Systems，DRS）生产的各类热成像系统的数据点，随着探测器尺寸的减小，非制冷系统

已经稳步地从“探测器限制”发展到“光学限制”，这一情况还会持续［16］。

2.2 碲镉汞红外光电探测器

碲镉汞（HgCdTe）红外焦平面探测器是一种非常重要的红外探测器。自 1959年人工合成的碲化镉材

料诞生以来，特别是 1970年以后［2］，随着晶体制备技术［18］和外延技术的迅速发展，碲化镉材料和器件的研究

取得了很大进展。碲镉汞是一种带隙可调的半导体材料，通过调节碲镉汞合金的成分来调节带隙［19］，波长

可覆盖光谱范围为 1~20 µm，因此其大多数应用集中在短波、中波和长波［8］。此外，碲镉汞红外探测器吸收

外来光子产生的电子跃迁是能带间跃迁，材料光吸收大，量子效率高达 70%~80%，且具有响应快的优

点［20］，使其成为一种重要的红外探测材料。

碲镉汞红外探测器同样存在着一些问题，碲镉汞主要由离子键组成，离子键之间相互作用力小［21］，单质

汞易从碲镉汞材料中逸出，导致材料缺陷、材料不均匀和器件性能不均匀［22］。另一个问题是碲镉汞薄膜材

料生长的外延衬底成本昂贵，为了获得更大尺寸碲镉汞材料，必须考虑替代衬底，但由此产生的晶格失配会

极大地恶化材料质量［20］。在各种外延技术中，液相外延（Liquid Phase Epitaxy，LPE）技术是最成熟的外延方

法，可实现碲镉汞的工业化生产［23］。而分子束外延（Molecular Beam Epitaxy，MBE）法或金属有机物汽相沉

积（Metal Organic Chemical Vapour Deposition，MOVPE）法等技术则可用于制作复杂的碲镉汞多层异质结

材料［21］。MBE在材料和器件工程方面提供了最低生长温度、超晶格生长等能力，MBE的生长温度低于

200℃，而MOCVD的生长温度在 350℃左右［5］。综合碲化镉汞的优缺点可以看出，要实现高性能、低成本的

碲化镉汞长波红外焦平面是非常困难的。特别是在国内，比较现实的开发和应用是中波和短波的碲化镉汞

红外探测器。

碲镉汞红外探测器经过六十多年的发展，性能不断提升，获得了广泛应用，而在第三代焦平面探测器应

用牵引下，碲镉汞焦平面芯片在过去十年中进入快速发展期。图 8显示了雷神视觉系统公司（Raytheon
Vision Systems，RVS）的碲镉汞焦平面芯片开发时间表，在 20世纪 80年代初 RVS 32×32 InSb探测器阵列

用于红外观测，到现在 RVS已经成功制造了 8 000×8 000格式的阵列，图中可以看出随着像素尺寸的减小

而增加的格式［24］。

在红外 FPA技术中使用硅衬底是非常有吸引力的，因为它成本低且面积大，大多数在硅上的外延工艺

都使用缓冲层来缓冲硅和碲镉汞之间的晶格不匹配产生的应变［5］。目前，RVS已经可以制造 4 000×4 000
格式 20 µm像素红外阵列，其由使用分子束外延在硅衬底上生长的碲镉汞组成，图 9所示为 4 000×4 000红

图 7 红外系统设计的 Fλ/d空间［16］

Fig. 7 Fλ/d space for infrared system design［16］
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外阵列［24］。

目前，成像系统的小尺寸、低重量、低功耗和低成本仍是红外探测器技术发展趋势［16］。由 2.2节可知，红

外系统成本降低最终取决于在常温条件下耗尽电流限探测器阵列像素密度是否与系统光学元件的背景极

限和衍射极限性能匹配［18］。耗尽电流受限的 p-i-n光电二极管需要较长的间接复合（Shockley Read Hall，
SRH）载流子寿命，以满足低暗电流的要求。HgCdTe的 SRH寿命长，使其成为室温工作的理想材料［18］。

SRH产生复合机制决定了轻掺杂 n型和 p型碲镉汞的载流子寿命：数据表明，掺杂浓度低于 1015 cm–3，在 77 K
时长波 n型 HgCdTe的载流子寿命的范围为 2~20 µs。而中波材料的寿命通常稍长，在 2~60 µs的范围

内［25］。过去 10年，随着掺杂技术及外延技术的提高，在低温和低掺杂浓度下的 SRH载流子寿命得到了大幅

提升，不同的工作中的寿命超过 200 µs甚至达到 50 ms［26］。LEE D等制备的 p-i-n HgCdTe光电二极管，

SRH复合中心的寿命在 0.5~10 ms［27］。

图 8 雷神视觉系统公司的碲镉汞开发时间表［24］

Fig. 8 Timeline for HgCdTe development at Raytheon Vision Systems［24］

图 9 RVS碲镉汞 4 000×4 000红外阵列［24］

Fig. 9 RVS HgCdTe 4 000×4 000 infrared array［24］
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碲镉汞红外焦平面探测器仍然在很多方面占据主导地位，碲镉汞材料的多种用途使得碲镉汞材料体系

变得越来越重要。MBE和MOVPE的发展使人们可以制得更复杂、更精确的碲镉汞多层结构；同时依靠工

艺中各个部分的改进增加精确加工程度，将会大大促进新一代碲镉汞红外探测器前沿热点技术的发展［28］。

2.3 量子阱红外光电探测器

碲镉汞红外探测器虽占据主流地位，但由于碲镉汞材料中Hg-Te键脆弱，仍然很难制备大规模长波红

外焦平面碲镉汞光电探测器阵列［29］。量子阱红外光电探测器（Quantum Well Infrared Photodetector，QWIP）
是一种适用于中长波红外波段的混合探测器，通过改变势阱的宽度和势垒的高度，可以获得 3~18 µm甚至

更长的光谱响应。其工作原理如图 10所示，外部施加电场，吸收红外光子可以将载流子从量子阱的基态光

激发到连续介质中，从而产生光电流［30］。图中还包含三种暗电流机制，每种暗电流机制掌握支配不同的温

度，基态隧穿在 30 K以下起主要作用，热辅助隧穿在 30~45 K之间起主要作用，而热激发在更高温度下起主

要作用［31］。

20世纪 80年代，美国贝尔实验室研制出GaAs/AlGaAs量子阱红外探测器［31］，量子阱红外探测器进入快

速发展期。相比较于HgCdTe探测器，GaAs/AlGaAs量子阱器件具有使用基于成熟 GaAs生长和标准加工

制造技术等优点［32］，但因其能带结构和吸收效率的限制，在红外响应波段较窄，在中波波段区域性能较

差［30］，HgCdTe探测器与量子阱探测器对比如表 1所示。量子阱探测器使用带隙较宽的Ⅲ-Ⅴ族材料，除了

提到的光导型量子阱材料（GaAs/AlGaAs），还有光伏型量子阱材料（InAs/InGaSb、InAs/InAsSb）［33］。与传

统的碲镉汞探测器相比，量子阱红外探测器具有暗电流低、器件均匀性好、成本低且可大规模制备等优

点［34］。然而量子阱红外探测器的缺点来源于自身的工作方式，由于子带间跃迁的基本限制，该探测器的光

谱响应波段很窄［30］。并且量子阱红外探测器在较高温度工作（>70 K）时量子效率过低，通常低于 10%［35］。

在过去的几十年中，大多数基于子带间跃迁的 QWIP主要为对称结构［36］，通过重掺杂阱层改善器件性

能［37］，但受到波函数对称性选择规则限制，高掺杂会增加器件的暗电流，探测率也随之降低［38］。采用非对称

量子阱结构可以提高其光吸收，获得高的响应度，进而提升其性能［38-39］。在基于AlxGa1-xAs/GaAs/InyGa1-yAs
的非对称QWIP子带间跃迁，打破了选择规则，获得了高的子带间吸收，其中 InyGa1–yAs中 In浓度（y）的增加

对探测器的性能起着关键作用：由于具有很强的重叠波函数，从而可提高探测器的响应度，过高的 In浓度会

使QWIP的性能变差，但性能仍优于其对称结构的器件［40］。

量子阱红外探测器具有低功耗、快速响应等特性，符合大面阵 FPA制造的要求［41］。目前，大多数量子阱

红外探测器的发展都基于GaAs基晶格匹配的GaAs/AlGaAs多量子阱［30］，其在可生产性和成本方面具有潜

图 10 量子阱红外探测器工作原理［20］

Fig. 10 Working principle diagram of quantum well infrared detector［20］
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在优势。量子阱红外探测器还有许多需要完善的工作，提高性能的关键是优化量子阱的结构参数，降低暗

电流，改变材料的能态分布，提高量子效率，从而实现准确的探测目标［42］。

2.4 Ⅱ类超晶格红外光电探测器

碲镉汞仍在红外探测器材料中占据重要地位，但有着难以实现大规模阵列及成本过高等弊病［43］，而量

子阱红外探测器同样有着不能直接探测垂直入射辐射、量子效率低及红外响应波段较窄等弊病［30］。Ⅱ类超

晶格红外探测器在具备碲镉汞和量子阱红外探测器的优点的同时，解决了两者存在的问题，被认为是具有

良好前景的红外探测器［20］。

超晶格的概念由 ESAKI L和TSU R在 1977年提出，它由两种具有不同带隙的半导体材料构成，其结构

与量子阱结构相似，不同之处是超晶格的势阱深度不同和势垒层极薄［44］。现阶段对于超晶格结构的研究工

作主要集中在材料体系和维度方面［45］。根据两种能带的构型，可以将超晶格分为三种类型，第一类以

GaAs/GaxAl1-xAs为代表，第二类以 InAs/GaSb为代表，第三类以HgTe/CdTe为代表［45］。因此，根据两种材

料的能带带隙是否重叠可将Ⅱ类超晶格结构分为两种能带结构，如图 11所示［43］。当带隙存在部分重叠时，

带隙结构为“禁带跨接”型的Ⅱ类超晶格结构；反之，当带隙不存在重叠时，带隙结构为“禁带错位”型的Ⅱ类

超晶格结构。Ⅱ类超晶格红外探测材料由于其独特的“断裂带隙”能带结构而具有量子效率高、暗电流低、

带隙可调、响应时间短、成本低及大面积材料均匀性好等优点［46］，使其在长波及甚长波范围内具有优异的器

件性能［47］，从而具有良好的发展潜力。

锑化物Ⅱ类超晶格是Ⅲ-Ⅴ族超晶格材料的重要组成部分，因其均匀性好、暗电流低等优点成为制备红

外探测器的核心材料［48］，使红外探测器具备更大像素规模、更好热分辨率、更高帧率等功能［49］。锑化物Ⅱ类

超晶格材料中，最早发展起来的是 InAs/GaSb超晶格体系，其优势在于量子效率高和带隙可调［48］，但在超晶

格 GaSb层中本征 Ga缺陷不能完全避免，相对其他超晶格体系少子寿命会急剧减少［50］；而属于非 Ga的
InAs/InAsSb体系可以避免 InAs/GaSb超晶格体系中少子寿命过少的问题［51］，要面临合金 InAsSb中 As和

表 1 HgCdTe探测器与量子阱探测器对比

Table 1 Comparison between HgCdTe detector and quantum well detector

Detector type

HgCdTe

GaAs/AlGaAs

Working principle

Intrinsic absorption based on
interband electron excitation

Extrinsic absorption based
on inter subband transition

Preparation
method

MOCVD/
LBE/MBE

MBE/
MOCVD

Quantum
efficiency/%

~70~80

8

Suitable working
temperature/K

35~77

<50

Advantage

Low dark current，low
power consumption，high

detection rate
Large area with good
uniformity and low cost

图 11 Ⅱ类超晶格能带结构［43］

Fig. 11 Type II superlattice energy band structure［43］
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Sb的成分控制以及吸收系数下降等问题［50-53］，HgCdTe和Ⅱ类超晶格光电二极管的特性对比如表 2所示。

基于锑化物的 II型超晶格已成为红外光电探测器重要选择之一，探测器发展方向是减少红外探测系统

的尺寸、重量和功率。为此，需要提高器件的工作温度，以减轻冷却系统的负担［55］。然而，随温度升高，由

SRH、辐射和俄歇复合引起的少数载流子指数衰减，导致高温热噪声增加［56］。可行的解决方案是增加少数

载流子的寿命，从而减少暗电流，提升量子效率，提升探测器的性能［57］。为此，可采用“非Ga”InAs/InAs1−xS⁃
bxⅡ类超晶格材料，充分利用长的少数载体寿命的优点，且材料生长更为简易，比同类 InAs/GaSbⅡ类超晶

格有更好的缺陷容错能力［58-59］。在高性能 pBn中波光电探测器的演示中，InAs/InAsSbⅡ类超晶格用作的吸

收区［60］其量子效率高达 57.6%，暗电流密度低至 5.39×10−5 A/cm2，有效降低俄歇复合速率，大大减少了中

波成像系统的尺寸、重量和功率［61］。

国际上，锑化物红外探测器已全面进入第三代，而国内锑化物红外探测器目前处于第二代焦平面阵列

实现批产阶段。主要的锑化物红外探测器实现了国产化，走产品开发与预先研究相结合的道路，第三代大

阵列焦平面样机还处于研究阶段，锑化物红外探测器领域技术发展路线如图 12所示［62］。目前，国内在锑化

物Ⅱ类超晶格材料生长、器件应用与物性研究方面均取得了长足进步［48］，与国外锑化物红外探测器设计与

制造技术相比，存在 5年以内的差距，体现在阵列规模、工作温度、外延衬底等方面。

2.5 量子点红外光电探测器

得益于外延技术的进步，量子结构光电探测器在Ⅲ-Ⅴ族材料生长和器件性能方面取得了巨大进展［63］。

量子阱红外光电探测器的发展不仅推动了传统红外探测技术的进步，还造就了新型器件量子点红外光电探

测器（Quantum Dot Infrared Photodetector，QDIPs）。量子点红外探测器于 1998年首次被 PHILLIPS等论

证［64］，其结构类似于量子阱红外探测器，不同之处是量子点在三个维度都有尺寸的限制［63］。与商用量子阱

表 2 77 K时HgCdTe和 T2SL光电二极管的典型特性［54］

Table 2 Typical properties of HgCdTe and T2SL photodiodes at 77 K［54］

Parameter
Background doping/cm-3

Quantum efficiency/%
Thermal GR carrier lifetime/µs

D*（λc=10µm，FOV=0）/（×1012·cm·Hz1/2·W-1）

HgCdTe
5×1013

80
10
3

InAs/GaSb SL
<1015

~50~60
~0.1
1

InAs/InAsSb SL
>1015

~40
~1
0.4

图 12 锑化物红外探测器领域发展路线［62］

Fig. 12 Development roadmap in the field of antimonide infrared detectors［62］
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红外探测器相比，量子点红外探测器更有潜力开发出灵敏度高、可高温操作的下一代红外探测器［65］，量子点

的三维量子限制使量子点具有相对较高的工作温度、较低的暗电流和高探测率［66］，这些独特的特性使量子

点红外探测器在很多方面都表现出了良好的性能，已经成为 III-V族量子阱红外探测器的重要替代品［67］。

目前，在硅衬底上异质集成 III-V族材料引起了广泛的关注，这为在高速计算和传感领域开发新的集成

电路设计和应用提供了无数可能性，在硅衬底上实现量子点红外探测器在成本和高分辨率焦平面阵列方面

具有优势［68］。作为一种大规模的片上光电探测器阵列的关键技术，在硅衬底上异质集成 III-V族材料将显

著降低成本并提升性能［69］。尽管Ⅲ-Ⅴ型量子点红外探测器在硅上具有优势，但由于Ⅲ-Ⅴ型和硅材料之间

较大的晶格失配和热膨胀系数（Coefficient Of Thermal Expansion，CTE）的差异，为实验进展带来了巨大挑

战［68］。图 13展示了锑基Ⅲ-Ⅴ族材料体系的组成和波长，以及能隙和晶格常数，可以明显看出 Si（晶格常数，

a0=5.431 0 Å，1 Å =0.1 nm）和大多数Ⅲ-Ⅴ化合物之间存在较大的晶格失配［70］。

目前，解决Ⅲ-Ⅴ化合物与 Si之间的晶格失配问题是完成在 Si衬底上直接生长Ⅲ-Ⅴ化合物的主要任务

之一。晶格失配和不同的热膨胀系数往往会在Ⅲ-Ⅴ/Si界面和Ⅲ-Ⅴ衬层中形成高密度缺陷［70］，导致器件

性能严重下降［72］。在硅衬底上异质集成 III-V族材料通常采用直接外延生长和晶圆键合技术。对于直接外

延生长技术，目前由于形成了一个低位错密度的无反相界的GaAs缓冲层，已经成功地证明了仅使用分子束

外延就可以在硅衬底上直接生长 InAs/GaAs，表明在大面积、低成本的硅衬底生长 III-V族量子点，会大大

促进量子点红外探测器的发展［73］。与外延集成方法相比，直接晶圆键合是一种更直接、更实用的实现 III-V
族化合物与硅衬底之间异质集成的方法，且能够对 III-V族材料和互补金属氧化物半导体进行单独的晶圆

加工，在最后阶段进行集成［70］，并且晶圆键合技术克服了异质外延生长不可避免的晶格失配和热膨胀系数

失配的缺点［74］。

与其他类型的红外探测器相比，Ⅲ-Ⅴ型量子点红外探测器具有优越的品质和商业可行性的前景，并且

在硅上异质外延生长的Ⅲ-Ⅴ量子点激光器也取得了巨大的成功，Ⅲ-Ⅴ型量子点为近红外和中红外光谱区

域的高性能和高密度芯片级光子集成提供了新的机遇［70］。量子点红外探测器仍需优化外延生长条件并突

破晶片键合技术的局限性来进一步提高器件性能［75］，在不久的将来，Ⅲ-Ⅴ型量子点器件单片集成在 Si上，

具有改进的功能性、复杂性和高集成密度。

自组装外延量子点的替代品之一是胶体量子点（Colloidal Quantum Dot，CQD）材料，具有光学特性尺寸

可调和制造成本低等优点［19］。近十年来，胶体量子点光电探测器的研究取得了重大进展，CQD可以为

InGaAs、InSb、InAsSb、HgCDTe、T2SLs等材料，与外延量子点相比，这些纳米颗粒可以提高 CQD光电探测

器的性能［76］。从性能角度来看，基于 PbS CQD的短波光电探测器已经实现了与商业 InGaAs光电二极管相

当的探测率，在热电冷却温度下保持快速响应时间［77］。这种新型 CQD材料红外技术与目前广泛使用的廉

价 CMOS相机相匹配［78］，在硅上集成的 CQD薄膜光电二极管制作的短波红外相机已投入使用［79］。CQD相

机应用需要在较小的像素上进行低成本的高清成像，而不需要极高的灵敏度，在半导体工艺及材料制备技

术提高的条件下，未来将达到很好的性能。但受限于低载流子迁移率及大的暗电流等，胶体量子点红外探

图 13 锑基Ⅲ-Ⅴ族材料体系的组成和波长［71］

Fig. 13 Composition and wavelength diagram of Sb-basedIII-V material systems［71］
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测器仍难以达到目前主流的 InGaAs、HgCdTe、InSb和T2SL等光电二极管的暗电流及高速特性［77］。

2.6 硅基锗锡红外光电探测器

基于互补金属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）工艺的可见光成像芯

片技术成熟，具有工作电压低、功耗小、允许对图像数据进行随机存取、制备成本低等优势，市场占有率逐年

提高，已取代电荷耦合元件（Charge Coupled Device，CCD）成像技术成为未来的主导。受硅材料带隙的限

制，基于硅 CMOS工艺的成像芯片的光响应波长截止到 1.1 μm，只能实现较小范围的短波红外响应。为解

决这一问题，可采用如上讨论的硅衬底上引入 III-V族、IV-VI等窄带隙化合物半导体材料（直接材料生长

或者采用倒装焊技术引入化合物探测芯片）实现更大范围的红外探测。不过，人们更期待在硅衬底上直接

生长 CMOS工艺兼容的 IV族材料，以降低成本，提高成像芯片的集成度。锗是大家最为熟悉的 IV族材料，

带隙小于硅材料，同属金刚石型晶体结构，具有 CMOS工艺兼容性好的优点，不过响应波长也只能拓展到

1.55 μm。在锗材料内引入少量锡材料形成锗锡合金，可以使其带隙减小。根据锡的组分不同，锗锡材料的

带隙在 0~0.8 eV之间连续可调，可实现宽谱红外探测。在锗材料中引入 2%的锡组分，可使其在 1.55 μm的

光吸收系数提高一个量级［80］；而引入仅 3%的锡组分，即可将响应波长扩展至 1.8 μm［81］。当锡组分大于 8%
时，锗锡将转变为直接带隙材料［82］，在硅基光光源方面也有很大的应用前景，使锗锡成为近期的研究热点。

硅、锗锡材料间晶格失配较大（>4.2%）、锡在锗内的固溶度低等问题，导致在硅衬底上外延高质量的锗锡吸

收层仍存在一些技术难点：首先，因晶格失配原因在硅上外延锗会引入大量穿透位错，使得其成像芯片的灵

敏度不高；其次，锡固溶度较低，材料高温耐受性差，需避免高温工艺。也正是这些原因，多年来，基于硅基

IV族材料的红外成像芯片技术的发展受到了一定的限制。

在解决硅/锗晶格失配的研究方面，人们提出采用缓冲层方法来提高其晶体质量，锗组分渐变弛豫是最

早采用的方法，通过逐步增加锗组分将晶格常数从硅过渡到锗，产生的失配位错散布到缓冲层中从而保证

顶层锗的晶体质量，然而厚达 10 μm以上的缓冲层难于满足器件集成及应用要求。麻省理工大学的科研人

员提出低温锗缓冲层技术［83］，在硅锗界面释放晶格失配，实现锗薄膜在硅衬底上的直接外延，极大地扩展了

硅基锗材料的应用范围。通过高温循环退火等提高晶体质量的工艺［84］，材料的穿透位错可降到 105 cm-2量

级［85］。在这样的缓冲衬底上进行锗锡外延，其晶体质量大幅提高。美国亚利桑那州立大学、斯坦福大学、德

国斯图加特大学、比利时 IMEC、中国科学院半导体所、新加坡国立大学以及日本名古屋大学等单位在硅基

锗锡材料生长及探测器等研究方面较为活跃。目前已可以采用 MBE、气相沉积法（Chemical Vapor
Deposition，，CVD）等手段外延生长锡组分高达 20%的硅基锗锡合金，其探测器响应波长已拓展到 3 μm。值

得指出的是，锡在锗材料内的固溶度较低，锗锡材料的温度稳定性不高，很容易析出表面，生长温度越高，其

分凝效应越严重，WEGSCHEIDER W指出［86］，当外延温度高于 300 oC时，大部分锡将分凝到表面，而外延

温度太低，则会影响外延材料的晶体质量。一般认为，200~300 oC是比较合适的锗锡外延温度，低熔点锡材

料的引入使得在如此低温条件下也能外延晶体质量较好的硅基锗锡材料。

尽管通过低温缓冲层技术已大幅提升了硅基锗锡材料的晶体质量，穿透位错仍然高于 105 cm-2，所制备

的探测器也具有较大的暗电流密度（0.078 A/cm2）［84，87］，较成熟的铟镓砷探测器有较大差距。本文作者团队

发现的锡自催化硅基锗锡横向生长技术可突破传统外延工艺晶格失配限制，实现无位错硅基锗锡材料的生

长［88］，为大失配条件下的异质材料外延提供了一个可行之法。

3 结论

红外探测器的发展与选择直接关系到国防和工业的发展，碲镉汞红外探测器由于其优异的性能，将在

未来继续扩大其应用范围。而量子阱红外探测器可以在长波领域实现大规模阵列，弥补在长波范围内碲镉

汞存在的材料均匀性问题。Ⅱ类超晶格红外探测器在长波及甚长波范围内实现了更优异的性能，在理论和

器件性能方面都展现出巨大的发展潜力和应用前景。可以预见，以碲镉汞、量子阱、超晶格和量子点为代表

的传统红外探测器仍将主导整个红外探测领域，并在应用方面形成互为补充的支撑关系。

红外探测技术发展的核心是提高其性能，下一代红外光子探测芯片将集中在更大数量像素、更高帧率、

多色化、片上操作和高工作温度等方面，并在在实际应用时权衡尺寸、功耗、成本等参数，达到最优化设计。
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未来民用和军用红外探测器发展主要通过提高 FPA的工作温度来减少红外成像系统的成本，HgCdTe等材

料表现出的良好性能往往需要在低温下工作，这对器件实现小型化、低成本和便携性等方面十分不利。目

前采用热电制冷的高工作温度红外探测器发展十分迅速，通过提高器件的工作温度，可大幅节约其冷却成

本，从而降低芯片的功耗并增加其可靠性。
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