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微纳结构增强型红外探测器研究进展 (特邀)

朱    鹏，肖    磊，孙    泰，史浩飞*

(中国科学院重庆绿色智能技术研究院 微纳制造与系统集成中心，重庆 400714)

摘　要：红外探测器在军事侦查、遥感、通信、精确制导和航空航天等领域发挥着关键作用，受到世界

各国长期关注，具有重要的研究价值和应用前景。微纳结构与传统半导体探测器集成后能够有效提高

光子耦合效率和等效光程，突破传统体材料的吸收极限，提高光电器件的量子效率并降低器件的暗电

流，为高性能红外探测器的研究提供了全新的技术手段。文中围绕近年来各种不同类型的微纳结构增

强型红外探测器的研究展开综述。首先，介绍了微纳结构增强型红外探测器的基本原理，根据微纳结

构的材料和功能不同，进行了分类和对比；其次，分别从介质型、表面金属型和三维等离子腔型等方面

对微纳结构在红外探测器上的研究进展进行了阐述；最后，对基于微纳结构增强型红外探器的发展趋

势进行了总结和展望。
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Research progress of micro-nano structures
enhanced infrared detectors (Invited)

Zhu Peng，Xiao Lei，Sun Tai，Shi Haofei*

(Micro-nano Manufacturing and System Integration Center, Chongqing Institute of Green and Intelligent Technology,

Chinese Academy of Sciences, Chongqing 400714, China)

Abstract:   Infrared  detectors  play  an  important  role  in  the  areas  of  military  investigation,  remote  sensing,
communication, precision guidance and aerospace, which have been concerned by the world for a long time and
have high research value and good application prospect. The integration of micro-nano structures and traditional
semiconductor  detector  can  effectively  improve  the  photon  coupling  efficiency  and  equivalent  optical  path,
exceed the absorption limit of traditional bulk materials, improve the quantum efficiency of photoelectric devices
and  reduce  the  dark  current  of  devices,  providing  a  new technical  means  for  the  research  of  high-performance
infrared detectors. Various types of enhanced infrared photodetectors with micro-nano structures were reviewed
in  this  paper.  Firstly,  the  basic  principle  of  performance  enhancd  infrared  detectors  with  micro-nano  structures
were introduced. According to the different materials and functions of micro-nano structures, it was classified and
compared;  Secondly,  the  research  progress  of  the  above  micro-nano  structures  in  infrared  detectors  were
systematically  demonstrated  from the  aspects  of  dielectric  type,  surface  metal  type  and  3D plasma cavity  type.
Finally, the development trend of infrared detector based on micro-nano structure enhancement was prospected.
Key words:   infrared detection;      micro-nano structure;      light trapping;      local enhancement;

plasma plasmon
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0    引　言

红外光电探测器在航空航天、目标侦探、卫星遥

感和红外制导等领域有着广泛的应用，并逐步向着高

集成度、高性能、多维度探测和低成本的方向发展，

对于响应速度、探测灵敏度、响应时间和器件的体

积、质量和成本等指标提出了更高的要求。

在增强探测器性能的各种技术中，微纳结构能有

效提高等效光程，突破传统体材料的吸收极限，提高

光电器件的量子效率，为高性能红外探测器的研究提

供了全新的技术手段 [1−4]。近年来，研究人员通过在

探测器表面集成各类不同类型和功能的微纳结构，在

拓展探测器响应波段、提高探测率、响应速度，以及

实现探测器的小型化和集成化，降低红外探测器的尺

寸、质量、功耗和价格上开展了大量研究工作[5−8]，取

得了积极有效的进展。利用微纳结构引入高效光耦

合和亚波长光场局域效果，结合传统半导体器件的能

级优化等调控方式实现探测器综合性能的提升，已成

为目前红外探测器领域较为活跃和具有良好前景的

研究方向。

在该背景下，文中综述了近年来集成微纳结构的

红外光电探测器的最新研究进展。首先，介绍了不同

类型的微纳结构增强红外探测器性能的基本原理，描

述了介质型、表面金属型、三维等离子腔型三种不同

微纳结构各自的特点，然后分别针对上述微纳结构在

红外探测器上的研究现状和进展进行阐述，最后对该

领域的未来发展和应用前景作出展望。 

1    微纳结构增强红外探测器性能的机理

近年来，随着外延生长技术、单晶衬底制备技术

和探测器制作工艺的不断成熟，红外探测器的性能得

到了显著的提升，器件的非本征暗电流已得到了很好

的抑制。要进一步提高红外探测器的性能，就需要在

不增加或降低本征吸收层厚度的情况下提高器件对

入射光的吸收率，并抑制与器件体积成正比的本征暗

电流。

人工微纳结构设计与加工技术的进步为克服上

述问题提供了有效的解决思路。微纳结构是指周期

性的结构尺寸远小于或接近入射波长的特殊结构，在

与光的相互作用过程中展现出许多独特的性质，提升

了人们对电磁波的调控能力。由于周期调制导致的

能带结构和局域光场，微纳结构可以操纵入射光子的

行为和光生电子的输运特性，带来独特的光电响应。

在红外探测器领域，利用微纳结构提高光子的耦合效

率和吸收率，保持器件光学响应的同时降低器件吸收

层的厚度和体积，从而降低了器件的暗电流，提高了

器件探测率。

目前，在红外探测器研究中使用的微纳结构主要

包括：介质型微纳结构、表面金属型微纳结构和三维

等离子体腔型微纳结构等。介质型微纳结构是指直

接在半导体器件的正面或背面进行微纳加工，形成周

期性孔状或柱状结构调控入射光场，使光在微纳结构

内多次反射和散射，通过增加光的传播路径来提升吸

收率[9]。表面金属型微纳结构是通过在器件表面额外

集成一层具有特定形貌的周期性金属微纳图形，在谐

振波长处激发表面等离激元，提高光场密度，实现特

定波长光的吸收增强 [10]。三维等离子腔体结构则是

一种三明治复合结构，在表面金属结构的基础上增加

了中间的介质吸收层和底部的金属反射层，形成一种

三维的谐振腔结构。上层的微纳金属结构与底部的

反射层会在厚度较小的中间吸收层产生近场耦合效

应，从而入射光通过后会在吸收层中产生强烈的局域

增强现象 [11]。通过调节微纳金属结构的形貌和吸收

层的厚度，能够有效影响吸收层中电磁共振的频率和

振幅。

上述微结构对红外探测器性能的增强首先体现

在对特定入射光谱或宽光谱段的减反效果上。由于

材料表面微纳结构组成界面的等效折射率低于材料

本身，更易于与空气界面实现折射率匹配，最大限度

降低入射光的反射率。如采用圆锥、漏斗、金字塔型

等渐变型几何形貌的微纳结构，可使等效折射率具有

连续的梯度渐变特性，从而在较宽的光谱范围和入射

角度内降低界面的反射率。其次，微纳结构的增强作

用体现在光吸收率 (即光响应)的提升上，对薄层吸收

材料尤为明显，峰值处光吸收率能超过传统材料的

Yablonovitch吸收增强上限[12−13]。

这些微纳结构用于增强探测器光响应的作用机

理和表现形式有所不同。介质型微纳结构通过导模

谐振效应，使纵向传播的入射光变为横向传播模式，

增加入射光在器件吸收层中的有效光程，从而提高了
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光吸收率；表面金属微纳结构主要通过激发金属-吸

收层界面处的表面等离子体共振，提高吸收层的光场

密度，增加了光吸收率；而三维等离子体腔结构则是

通过局域等离子体共振，使谐振波长处的入射光局域

在吸收层区域得到增强，进而可达到或超过传统材料

的吸收极限。

探测器光吸收率的大幅提高意味着可以使用更

薄的吸收层材料，而微纳结构本身也可以有效减小器

件光敏单元的体积，这使得器件与材料体积相关的本

征暗电流明显减小，从而进一步提高红外探测器的探

测率和综合性能。 

2    介质型微纳结构增强的红外探测器

在传统的半导体探测器吸收层中加工出具有亚

波长特征尺寸的微纳结构能有效增加材料的等效吸

收光程，提高光敏源的光吸收率，同时降低本征暗电

流，使器件的性能得到显著提升。目前，研究人员对

介质型微纳结构在锗、硅、碲镉汞、III-V族半导体等

探测器中的设计、加工和集成开展了系统研究 [14−16]。

硅基探测器在制作成本和工艺兼容性上具有很

大的优势，但是较低的近红外吸收率限制了它的应

用。研究人员通过在探测器上集成波长响应较长的

半导体材料和具有光捕获功能的微纳结构[17−18]，在共

振波长处产生局域增强的光场，提高了探测器对特定

波段的光响应，拓展了探测器的应用场景。加州大学

戴维斯分校的 Cansizoglu等人提出了一种表面照明

的高速锗硅光电二极管[19]，结构示意图与量子效率增

强曲线如图 1 (a)和 (b)所示。利用微孔的陷光特性，

该探测器的外部量子效率在 1 300 nm达到了 80%，

1 550 nm处依然能保持在 73%，比无微孔器件的外部

量子效率提升了 3倍以上。微孔结构在硅单光子雪

崩探测器中也有重要的应用。如图 1 (c)和 (d)所示，

美国斯坦福大学的 Zang等人[20] 制作了一种类似微孔

结构的薄结硅单光子雪崩二极管探测器，光子探测效

率提高了 2.5倍，量子效率峰值提升到 90%，而时间抖

动保持在 25 ps。该方法有效解决了厚结器件光子探

测效率高、时序抖动差，但薄结器件时序抖动好、效

率低的矛盾。

硅基微孔结构还可以和二维材料 (如石墨烯)相

结合，形成新型的高性能石墨烯/硅异质结光电探测

器。中国科学院重庆绿色智能技术研究院的 Yang[21]

等人提出直接在硅纳米孔表面生长石墨烯的方法，显

著改进了石墨烯/硅探测器的光吸收性能，如图 1 (e)和

(f)所示。该器件实现了高效的光捕获和优越的电子

输运界面，获得了高达 90%的高吸收率，显示出更高

的光响应率 (2 720 A/W)和更快的响应速度 (约 6.2 μs)。

研究人员进一步系统研究了不同形貌和微孔阵

列密度的微纳结构对探测器性能的影响。加州大学

戴维斯分校的 Gao等人[22] 在硅探测器吸收层上刻蚀

了方孔、六角孔、圆柱形和漏斗形等多种周期性微结

构阵列，硅探测器在 800~860 nm波段的外量子效率

大于 50%，器件示意图、刻蚀孔洞的 SEM图和量子效

率曲线如图 2 (a)~(c) 所示。通过时域有限差分算法

(FDTD)模拟了垂直光照下，漏斗形方型阵列和圆柱

形小孔阵列的横向电场分布情况。对比发现，漏斗形

阵列在横向的电场模式更强，更适合作为探测器的吸

收增强结构。该校同一题组的 C.Bartolo-Perez等人[23]

研究了反向金字塔型、圆锥形等陷光结构以及单位面

积微纳结构的数量对探测器量子效率的影响，提出一

种同时大幅提高硅基光电探测器的响应灵敏度和响

应速度的方法。通过优化陷光结构的设计并将其集

成到高速光电探测器中，同时实现了高达 1 000%

的宽波段吸收效率的增强和超过 50%的电容值的降

低，并获得了光电探测器的量子效率与陷光结构的数

量、材料特性及加工工艺之间的关系，如图 2 (d)~(f)

所示。该方法克服了光电探测器探测效率和响应速

度之间的矛盾，为高响应和高速度的 CMOS集成接收

器件的发展提供了新的思路。

介质型微纳结构在碲镉汞红外探测器上的增强

效果同样十分显著。雷神公司研制了不同柱状结构

和孔状结构的碲镉汞中波红外 (截止波长 5 μm)探测

器 [24]，如图 3所示，微结构化后在降低暗电流的同时

不影响器件的量子效率。波士顿大学的 Schuster等

人[25] 设计了一种新型限光结构碲镉汞中波红外探测

器，将碲镉汞的衬底机械剥离后直接对碲镉汞的吸收

层刻蚀形成表面微纳结构，不仅增强了宽波段吸收，

还有效降低小尺寸阵列探测器间的串扰。

在各类介质型微纳结构中，除了微米尺度的孔和

柱状微结构外，纳米线阵列也是一类用于增强红外探

测器光学响应的重要结构。硅、锗和氧化锌等材料制
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备的纳米线阵列能表现出强烈的光子捕获效应，与其

他光敏材料复合之后，通过多重反射与散射增强光敏

吸收层中的局域光场，大幅度提升光敏材料的光吸收

性能，并能拓展探测器的响应带宽。合肥工业大学的
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图 1  带有微孔阵列结构的硅基底红外探测器[19-21]；(a)带有微孔阵列结构的锗硅光电器件的示意图[19]；(b)锗硅器件在 1 200~1 800 nm波段的外

量子效率增强系数与响应度[19]；(c)带有微孔阵列结构的硅单光子雪崩探测器的示意图[20]；(d)不同尺寸硅单光子雪崩器件的外量子效率[20]

共形石墨烯/硅纳米孔探测器的示意图[21]；(f)测试得到的硅纳米孔、石墨烯/硅和共形石墨烯/硅纳米孔探测器的光电响应[21]

Fig.1  Infrared  detectors  with  micro-holes  on  silicon  substrates[19-21];  (a)  Schematic  diagram  of  Si-Ge  optoelectronic  device  with  micro-hole  array

structures[19];  (b)  External  quantum  efficiency  enhancement  coefficient  and  responsivity  in  the  1 200-1 800  nm  band of  the  Si-Ge  device[19]；

(c)  Schematic  diagram  of  a  silicon  single-photon  avalanche  detector  with  micro-hole  array  structures[20];  (d)  External  quantum  efficiency  of

devices  of  different  sizes[20];  (e)  Schematic  diagram  of  conformal  graphene/silicon  nanopore  detector[21]  ;  (f)  Photoelectric  response  of  silicon

nanopore, graphene/silicon and conformal graphene/silicon nanopore detectors[21] 
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图 2  (a)集成微纳小孔结构的硅光电二极管的示意图[22]；(b)光电二极管中集成的不同形状孔洞的 SEM图，包括方孔、六角孔、圆柱形和漏斗

形[22]；(c)光电二极管有源区域的扫描电子显微镜图片[22]；(d)集成微结构的硅光电探测器的示意图[23]；(e)漏斗型和反向金字塔型陷光结构

的顶部和横截面视图[23]；(f)外量子效率与纳米孔数量的关系[23]

Fig.2  (a) A schematic diagram of a silicon photodiode integrated with a micro-holes[22]; (b) SEM images of holes of different shapes integrated in the

photodiode, including square holes, hexagonal holes, cylindrical and funnel shapes[22]; (c) Scanning electron microscope picture of the active area

of the photodiode[22]; (d) A schematic diagram of a silicon photodetector with integrated micro structures[23]; (e) Top and cross-sectional views of

the  funnel-shaped  and  inverted  pyramid-shaped  light  trapping  structures[23];  (f)  Relationship  between  the  external  quantum  efficiency  and  the

number of nano-holes[23] 
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图 3  具有不同填充因子的碲镉汞微结构中波红外探测器样品[24]

Fig.3  Mid-wave infrared detector samples of HgCdTe with microstructures of different filling factors[24] 
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Luo 等人将甲基-硅纳米线阵列、等离子金纳米颗粒

和石墨烯薄膜组合形成一种近红外光电探测器[26]，如

图 4 (a)所示，开关比可以达到 106，零偏压时的响应

度和探测率分别是 1.5 A/W和 2.52×1014 cm·Hz1/2·W−1。

该课题组还制作了另一种锗纳米锥 (GeNCs)和硒化

钯 (PdSe2)多层膜组成的无需外部电源可以自驱动的

红外光电探测器[27]，图 4 (b)所示，对 1 350 nm和 1 650 nm

的入射光响应具有很高的灵敏度、稳定性和复现性，

探测器的响应度和外量子效率分别达到了 530.2 mA/W

和 42.4%。Liu等人[28] 通过在垂直硅纳米线阵列上直

接涂覆一层铯掺杂的甲酰亚胺碘化铅 (FAPbl3)钙钛

矿薄膜，制备了一种高灵敏度的近红外探测器。器件

结构和光电响应如图 4 (c)所示，在−0.9 V偏置电压

下，响应度为 844.33 mA/W，比探测率达到了 3.2×

1011 cm·Hz1/2·W−1。图 4 (d)所示的是苏州大学 Ning等

人[29] 提出一种在氧化锌纳米柱阵列上磁控溅射硫化
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图 4  不同类型的纳米柱近红外光电探测器的结构及光电特性[26-29]。(a)硅纳米线/金纳米颗粒/石墨烯探测器的 I-V曲线和器件结构[26]；(b)硅纳

米线阵列/钙钛矿光电探测器的示意图 (横截面图和 850 nm入射光零偏压下的时间响应曲线)[27]；(c) PbSe2/GeNcs阵列异质结光电探测器

的示意图 (锗纳米锥阵列的横截面 SEM图和 I-V曲线图)[28]；(d) ZnO/MoS2 光电探测器的结构示意图 (SEM图和时间-电流响应)[29]

Fig.4  Structure  and  photoelectric  characteristics  of  different  types  of  nanorods  near  infrared  photodetectors[26-29].  (a)  I-V  curve  of  the  SiNW/

Au/Graphene detector  and the  device  structure[26];  (b)  Schematic  diagram of  the  silicon nanowire  array/perovskite  photodetector(cross-sectional

view  and  850  nm  incident  light  time  response  curve  under  zero  bias)[27];  (c)  Schematic  diagram  of  PbSe2/GeNcs  array  heterojunction

photodetector(cross-sectional  SEM  image  of  germanium  nanocone  array  and  I-V  curve  diagram)[28];  (d)  Schematic  diagram  of  the  ZnO/MoS2

 detector(SEM images and time-current response)[29] 
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钼薄膜制备高性能氧化锌-硫化钼光电探测器的方

法。实验结果表明，该探测器表现出从紫外线到可见

光和近红外的宽波段响应特征，相比氧化锌-硫化钼

的平面异质结，该方法制作的纳米柱阵列光电探测器

在相同光照下的光电流提升高达 60倍。

传统半导体器件受限于吸收层的厚度和界面反

射导致的能量损耗，利用红外探测材料自身构建介质

型微纳结构增强功能模块，能有效减小反射、提高传

统探测器的量子效率，并在提高焦平面器件集成度方

面具有较大优势。通过进一步控制微纳结构器件的

制作成本和成品率，介质型微纳结构在各类红外探测

器件中将有独特的应用价值。 

3    表面金属型微纳结构增强的红外探测器

入射光在表面金属微纳结构的激发下会产生表

面等离激元，这是一种外界电磁场与金属表面自由电

子相互作用产生的沿着金属表面传播的电磁振荡模

式，可以在界面附近提高光子态密度，使得光探测效

率得到极大的增强。在多种增强探测的技术中，表面

等离激元具有突破衍射极限和局域增强的特性，为高

性能光电探测器的研究提供了全新的研究方法。将

表面金属结构与传统探测器相结合，可以极大地提升

探测材料对光的吸收，从而产生更大的光电流，提高

器件响应度[30−32]。

研究表明，通过设计表面金属微纳结构的周期、

厚度等参数，可以控制共振吸收频率及响应光谱的宽

度、强度。基本的方式是通过使用一维等离子体光栅

将入射光耦合到探测器吸收层中来实现增强，海军实

验室的 Nolde等人实现了量子效率高达 39%的低暗

电流 nBn中波红外光电探测器[33]。此外，多种形貌的

表面金属结构被集成到各类不同的红外探测器中，实

现了探测器性能的显著增强。密苏里科技大学的

Cheng等人 [34] 基于非对称红外等离子体超材料实现

了聚合物分子的超灵敏检测和表征，并对分子检测灵

敏度和分子结构的相互作用进行了定量分析，如

图 5 (a)所示。通过利用等离子体激发的近场特性对

分子吸收红外光谱信号的增强，最高可获得高达

105 的吸收增幅。

图 5 (b)、(c)和 (d)中分别显示了十字星形、方形

和圆孔形金属超表面结构在双色红外探测器、多光谱

偏振敏感中红外探测器和量子阱红外探测器中的应

用示例及光电响应增强效果[35−37]。其中，图 5 (b)中等

离子体双色探测器的吸收率在两个探测波长处达到

了~42.8%和46.2%，比非等离子体器件高20倍[35]；图5 (c)

中的光电探测器利用表面等离子体共振元件[36]，具有

可定制的频率响应和极化选择性，探测器的共振响应

增强是无超表面探测器的 5倍；而图 5 (d)中的等离

子体量子阱红外探测器 [37] 在 8  μm的光响应达到

了~7 A/W，峰值探测率高达 7.4×1010 cm·Hz1/2·W−1。

表面金属微纳结构还能引起一类与上述等离激

元效应不同的现象，即等离激元热电子效应。当与半

导体接触的金属微纳结构受到外场激发时，产生的具

有较高的能量的电子注入到半导体中，形成等离激元

热电子。使用该效应的探测器可以突破半导体带隙

限制，拓展器件的光响应范围 [38−41]。此外，热电子的

产生还可以提高光电流的大小，降低暗电流以及驰豫

和复合过程中的能量损失，由此提高探测器的响应

度、探测率和响应速度[42]。

利用金属等离子激元的热电子效应，典型的方式

是将金属微纳结构集成在探测器的表面，表面等离子

波衰减产生的热电子注入半导体材料，然后在电极作

用下沿水平方向完成收集。莱斯大学的 Knight等人

将金纳米颗粒与 n掺杂的硅接触，首次报道一种基于

局域等离子体的等离激元热电子注入型的光电探测

器[43]，如图 6 (a)所示，其探测波长约在 1 600 nm以内。

等离激元热电子不仅适用于局域等离子体，优化

的表面等离子体激元结构也能表现出等离激元热电

子注入现象。斯坦福大学的 Chalabi等人[44] 在两层金

属之间用 Al2O3 作为势垒层，得到了基于表面等离子

体的等离激元热电子注入型光电探测器，如图 6 (b)

所示。热电子器件的量子效率普遍很低，这是由于较

低的电子注入和低光吸收率造成的。图 6 (c)所示，复旦

大学的 Feng等人[45] 提出了一种改进的全硅热电子型

光电探测器结构，采用电子束光刻自对准技术，将特殊

设计的超表面作为天线集成到绝缘体上的硅纳米线阵

列中。该探测器在 1.15 μm、480 nm带宽下的响应度和

探测度分别高达 94.5 mA/W和 4.38 ×1011 cm·Hz1/2/W。

其成功的关键主要有两个方面：一是利用专门设计的

三维腔作为天线进行完美的吸收；二是在连接硅纳米

线的顶部天线的下方通过等离子体的非辐射衰变产
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生热电子，并在高态密度硅纳米线中进行一维输运，

以确保高注入效率。

图 6 (d)所示为美国范德堡大学的 Li等人 [46] 利

用超薄等离子体纳米结构 (厚度为 15 nm，小于热电子

扩散长度)与硅衬底集成，制作了一种宽带热电子光

电探测器，通过设计超材料单元的几何形状可以调制

探测器的光谱带宽和极化灵敏度，其光响应度是目前

报道中最高的。

表面金属微纳结构增强型红外探测器在提高光

吸收率、响应度、量子效率，降低暗电流和对响应光

谱进行频率选择等方面具有更为明显的优势。虽然

金属微纳结构制作工艺较为复杂，导致这类探测器距

离规模量产和应用仍有一定距离，但随着微纳加工工

艺的迭代，超表面等离子体和拓扑光子学等技术的发
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图 5  不同类型的表面金属微纳结构增强的红外探测器的结构与性能[34-37]。(a)非对称型红外等离子体探测器的结构示意图 (SEM图和电场强度

增强系数)[34]；(b)十字星型等离子体双色红外探测器的结构示意图 (SEM图和反射率曲线)[35]；(c)方孔型等离子体长波红外探测器的结构

示意图 (SEM图和吸收增强系数曲线)[36]；(d)等离子腔量子阱红外探测器的结构示意图 (SEM图和吸收增强光谱)[37]

Fig.5  Structures  and  performances of  enhanced  infrared  detectors with  different  types  of  surface metal microstructures[34-37].  (a)  Structure  diagram  of

the aysmmetric infrared plasma detector(SEM image and electric field intensity enhancement coefficient)[34]  ;  (b) Schematic diagram of the two-

color infrared detector with cross stars(SEM image and reflection curve)[35];(c) Schematic diagram of the square-hole plasma long-wave infrared

detector(SEM  image  and  curve  of  absorption  enhancement  factor)[36];  (d)  Schematic  diagram of  the  plasma  cavity  quantum  well  infrared

detector(SEM image and absorption enhancement spectrum)[37] 

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210826–8



展，表面金属微纳结构在红外探测器中展现出很好的

应用前景。
 

4    三维等离子腔体微结构增强型红外探测器

在增强红外探测器性能的微纳结构中，三维等离

子腔体微结构另是一类重要的分支，对探测器性能的

增强效果尤为显著。该结构是一种三维人工复合结

构，是在金属超表面结构的基础上增加了底部反射

层，两层之间的介质层作为探测器的吸收层。顶层的

金属微纳结构同入射光发生相互作用产生偶极子共

振，再与底平面反射层之间产生近场耦合效应，从而

在吸收层中产生强烈的局域增强现象。早期这类结
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图 6  几类金属超表面热电子红外探测器的结构及其性能[43-46]。(a)局域等离激元热电子注入型的光电探测器的结构示意图、SEM图和光电性

能[43]；(b)基于表面等离子体的等离激元热电子光电探测器的结构示意图和量子效率曲线[44]; (c)全硅热电子型光电探测器结构示意图和光

谱响应[45]; (d)一种宽带热电子光电探测器的结构示意图和吸收率曲线[46]

Fig.6  Structures and performance of several types of hot-electron infrared detectors with metal meta-surface[43-46] . (a) Structure diagram, SEM image and

photoelectrical  properties  of  local  plasmon  thermal  electron  injection  photodetector[43];  (b)  Structure  diagram  and  quantum  efficiency  curve  of

plasmon  thermoelectron  photodetector  based  on  surface  plasma[44];  (c)  Schematic  diagram and  spectral  response  of  all-silicon  thermoelectronic

photodetector[45]; (d) Structure diagram and absorption curve of a wide band thermo-electron photodetector[46] 
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构主要用于单波段、多波段和宽波段等各类完美吸收

器件的研究 [47−49]，近年来，随着微纳加工技术和仿真

设计理论的不断成熟，三维等离子腔体微结构也越来

越多地实际应用于红外探测器的光场增强领域。

如图 7 (a)所示，美国桑迪亚国家实验室的Goldflam

等人研制了一种集成十字星形金属纳米天线的 II型

超晶格长波红外探测器[50]。由底部金属电极、半导体

层和表面纳米天线组成的等离子体腔之间的耦合使

谐振波长处的吸收率显著增强，峰值量子效率提高到

50%以上。同时吸收材料的变薄可以通过降低暗电

流来降低光电探测器的噪声，提高长波红外探测器的

比探测率。当探测元件的吸收区进一步降低至几百

纳米的超薄层时，微结构探测器仍然能发挥极强的光

吸收增强效应，使器件吸收率超过 90%。美国杜克大

学的 Montoya等人 [51] 提出一种深亚波长超材料探测

器体系结构，将多功能等离子谐振腔结构集成到一个

超薄型 (~/15λ，240 nm)InAs/GaSb II型超晶格 (T2 SL)

红外探测器上，如图 7 (b)所示，从而显著提高了探测

量子效率 (QE)和对入射辐射的吸收。

三维等离子腔结构还可以集成到量子阱红外探

测器，利用微腔中的高度受限光学模式形成局域等离

子体和量子阱之间的强耦合，从而增强光电转换过

程。中国科学院上海技术物理研究所的 Jing等人 [52]

制作出了第一个像素级等离子体微腔红外光电探测
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图 7  几类三维等离子体腔微结构增强型红外探测器的结构及性能[50-53]

Fig.7  Structures and performance of several types of 3D plasmonic cavity enhanced infrared detectors with micro-structure[50-53] 
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器，如图 7 (c)所示，它在金属超表面和反射层之间集

成了一个单量子阱，峰值响应度的增强幅度大于一个

数量级。研究表明，像素大小对腔内局域等离子体和

表面等离子体模式光耦合能力有不同的影响。随着

像素宽度的减小，表面等离子体模式相对较弱，而腔

模式仍然较强，对探测器性能增强起主导作用的是局

域等离子体模式。图 7 (d)所示为华中科技大学的 Li等

人[53] 设计了一种适用于小像素尺寸焦平面阵列红外

探测器的等离子腔超材料吸收器，它由深亚波长弯曲

纳米天线、二氧化硅介质层和金背板组成。实验证明

该器件具有 11~14 μm双混合模式的高吸收光谱，像

素间距为最小可达 1.47 μm。通过等离子腔微结构的

局域等离子体共振效应，在不影响吸收性能的情况下

最小化了天线占用空间，为光电子器件集成小像素红

外焦平面阵列以增强性能和扩展功能提供了可能性。

三维等离子腔微结构除了应用于上述传统的半

导体材料红外探测器外，也被用于新型二维材料红外

探测器的研究与应用中。如图 8 (a)所示，中国科学
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图 8  二维材料的等离子腔吸收增强结构和性能[54-56]。(a)石墨烯的等离子腔结构示意图及吸收曲线[54]；(b)集成石墨烯薄膜的混合光栅法布里-

珀罗结构示意图及吸收曲线[55]；(c)黑磷的金纳米结构离子腔示意图和吸收曲线[56]

Fig.8  Structures and  performance  of  plasmonic  cavity  enhanced  2D materials  infrared  detectors  with  micro-structure  [54-56].  (a)  Schematic  diagram of

plasma cavity structure and absorption curve of graphene[54]; (b) Schematic diagram and absorption curve of hybrid grating Fabry-Perot structure

integrated with graphene film[55]; (c) Schematic diagram of gold nanostructure plasmonic cavity and absorption curve of black phosphorus[56] 
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院上海技术物理研究所的 Guo等人[54] 研究了集成二

维材料石墨烯的等离子腔结构。根据不同的几何尺

寸，该结构可以以磁谐振器形式或超表面索尔兹伯里

屏幕形式工作。通过改变磁谐振器的结构形式，石墨

烯等离子器件的吸收率在长波红外范围提高了 4.2倍，

器件的检测带宽扩大了 3.6倍。

华中科技大学的 Zhou等人[55] 提出了一种具有石

墨烯薄膜的混合光栅法布里-珀罗结构，用于实现双

波段窄带近红外光吸收，器件结构示意图与吸收率如

图 8 (b)所示。在正态入射时，由于导模共振和法布

里-珀罗共振的临界耦合作用，器件存在两个近乎完

美的窄带吸收峰，峰值波长处的局域吸光度分别从

2.3%提 高 到 75.25%  (TM偏 振 )和 82.61%  (TE偏

振)。图 8 (c)中南加州大学的 Audhkhasi等人[56] 提出

一种等离子腔模式的金纳米结构设计，用于在

3.5 μm波长范围内增强黑磷薄膜的吸收。当薄膜厚

度为 5 nm时，在 4 μm波长处的增强因子优化后可达

561。这种在超薄介质层中实现强吸收增强的能力，

加上黑磷独特的光电特性，使该设计在中红外光电探

测器领域具有很好的应用潜力。

在三维等离子腔微结构中，金属层的作用至关重

要。通常情况下金、银等贵金属被作为金属层，然而

传统贵金属在中长红外波段具有较大的损耗，等离子

腔微结构形成的局域光场很大一部分转化为金属的

热能，不利于红外探测器光响应与量子效率的提高。

近年来的研究表明，重掺半导体在红外波段的介电常

数符合 Drude模型，可以表现出类似金属的等离子体

性质[57]，但对红外光的损耗远小于金属材料。这使得

无金属的全外延生长型等离子结构红外探测器件

成为一个很有前景的研究方向，主要研究工作由美国

德州大学奥斯汀分校的 D.Wasserman课题组成员

完成[58−60]。

该课题组的 Nordin等人[61] 提出并制作了一种集

成重掺杂半导体的 II类超晶格长波红外探测器结构，

利用重掺半导体 (掺杂浓度 1 ×1019 cm−3)的金属等离

子体特性形成共振腔，增强吸收谐振处的长波红外

光。研究人员设计了两个目标吸收波长分别为 8 μm

和 10 μm的探测器，吸收层总厚度分别只有 1.42 μm

和 1.80 μm，如图 9 (a)所示。两种器件的峰值外部量

子效率分别达到了 45%和 27%。图 9 (b)所示为Wang

等人 [62] 提出了一种超薄型 II类超晶格探测器结构。

探测器红外吸收材料厚度为 1/50波长，通过引入重掺

杂型 InAs和表面纳米天线结构，使谐振波长处的入

射光局域在超薄吸收层中，实现了近 50%的探测器

吸收。随后，D.Wasserman课题组的 Kamboj等人 [63]

又报道了一种全外延导模共振的中波红外 II型超晶

格 nBn光探测器，如图 9 (c)所示。该探测器包括一

个高折射率吸收器/波导层，低折射率的半导体吸收

层和重掺杂反射层。实验结果显示，在与导模共振耦

合的波长处，吸收得到了强烈增强。对于吸收层厚度

仅为 250 nm 的 TE偏振光，探测器在较高的工作温

度 (T=200 K)，外部量子效率超过 50%，探测率 D*达

到 4 ×1010 cm·Hz1/2·W−1。

重掺型半导体等离子体红外探测器避免了刻蚀

衬底和蒸镀金属膜等工艺，可通过全外延法一次性生

长，降低了工艺的复杂性。但半导体重掺工艺本身具

有较高的技术难度，重掺元素难以有效激活，导致该

方法的成品率不高。整体上看，三维等离子体腔微结
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构红外探测器的研究还处在探索阶段，物理机理和制

作工艺都有待进一步深入研究。 

5    结　论

利用微纳结构实现对红外探测器光电性能的多

维度调控及其机理研究是当前红外探测器研究的前

沿，也是未来新一代红外探测器发展的重要方向。文

中根据增强红外探测器的微纳结构特点和增强机理

的不同，从介质型、表面金属型、三维等离子腔体型

等方面概述了基于微纳结构增强的红外探测器的最

新研究进展，阐述了微纳结构增强探测器性能的机理

及主要方法，不同探测器的结构类型、原理以及关键

指标总结如表 1所示。

尽管近年来人们在微纳结构增强红外探测器性

能方面开展了系列研究，并取得了阶段性进展，但微

纳结构红外探测器件仍面临一些困难和挑战亟需克服。

(1)工艺的兼容性问题。微纳结构的制备在实验

室可采用电子束光刻 (EBL)和聚焦离子束光刻 (FIB)

等加工工艺，但复杂的结构在向传统半导体生产线导

入时，由于材料、镀膜、光刻、刻蚀等工艺的兼容性问

题，在产品化过程中面临较大挑战。

(2)性能的颠覆性不够。微结构红外探测器的响

应波段、响应度、噪声、响应速度等性能指标之间依

然存在相互制约关系，虽然特定的某个性能可以通过

优化设计进行提升，但一般会引起综合性能的降低，

导致器件性能的颠覆性和综合竞争力不足。

(3)自适应能力有待提升。微纳结构的材料和结

构一旦确定，其功能往往也固定下来。现有的微纳结

构增强型红外探测器或功能单一，或响应光谱受限，

面临复杂应用场景时动态调节能力和适应性还达不

到预期。

围绕上述问题，微纳结构增强型红外探测器件在
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图 9  三种重掺半导体型等离子体探测器的结构和性能[61-63]。(a)重掺等离子腔探测器结构、电场分布及其 EQE 曲线[61] ；(b) 超薄增强吸收长波

红外探测器示意图 (势垒层能带和吸收率曲线)[62]； (c) 单周期 GMR 探测器示意图 (横截面的扫描电子显微照片和探测率曲线)[63]

Fig.9  Structures  and  performance  of  three  kinds  of  heavily  doped  semiconducting  plasma  detectors[61-63].  (a)  Structures  of  heavily  doped  plasmonic

detector,  distribution  of  electrical  field and  curve  of  EQE[61];  (b)  Schematic  diagram  of  ultra-thin  enhanced  absorption  long-wave  infrared

detector(band-structure  schematics  and  the  absorption  curve)[62]  ;  (c)  Schematic  diagram  of  a  single-cycle  GMR  detector  (Scanning  electron

micrographs and detectability curves of cross-sections)[63] 
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未来发展中需要重点关注以下研究方向：

(1)与 CMOS兼容的微结构探测器件结构设计方

法与加工工艺。在原有数字 CMOS工艺基础上研发

适合微纳结构红外探测器的深亚微米 CMOS工艺，优

化工艺流程，提高探测器与运算电路集成的工艺兼容

性，为基于商用 CMOS工艺的微纳结构红外光电探测

器的实现提供解决方案。

(2)同时具备宽波段、高灵敏度、低噪声和高响

应速度等综合性能的微纳结构红外探测技术。在增

强微纳结构与入射光场宽光谱上相互作用，提高光吸

收效率和光谱响应带宽的基础上，同时抑制暗电流抑

制，提升探测器响应速度和灵敏度，全面提升器件的

综合性能。

(3)响应光谱等性能具有动态调控能力的自适应

型器件。拓展微结构红外探测器件响应光谱频率的

动态选择范围，并将电子逻辑处理、智能控制和运算

存储等多种功能模块高度集成，增加探测器的灵活性

和适用性，对于微结构红外探测器的设计和应用具有

重要意义。

从实现途径上来说，主要是研发新工艺方法、引

入新物理机理和采用新材料/新设计。在研发新工艺

方法方面，可变电容、浅沟槽隔离和深 n阱的引入将

克服传统 CMOS工艺的局限性，减少噪声耦合并隔离

串扰，使亚微米 CMOS工艺更兼容微纳结构红外探测

器的加工；重掺型等离子结构全外延生长法的提出将

为增强微纳结构与红外探测器的兼容性提供一种有

效方式，有望实现了对探测器性能和成本的兼顾。在

引入新物理机理方面，等离激元热电子注入、拓扑光

子学和人工智能深度学习与微纳结构设计的相互结

合将为综合性能颠覆性提升的微纳结构红外探测器

的实现提供了新的可能。在采用新材料和新设计方

面，压控、温控和相变等材料的引入则能实现对微纳

结构探测器光谱响应的动态调控，智能处理芯片片内

集成、读出电路三维垂直互联和高效能稀疏神经网络

等技术的引入将有望实现感算一体的多功能微纳结

构探测器，提升其在各种应用场景的适应性。

可以预见，随着未来探测器新材料、新结构、新

机理的深入研究和系统集成工艺的不断进步，微纳结

构增强型红外探测器将展现出极具前景的应用潜力，

为高集成度、高性能和低成本的红外探测系统提供新

的解决方案。
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