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摘要：随着军事和民用对高集成度、多色化光电探测的不断需求，在近几十年内，紫外．红外(UV．IR)

双色集成探测器从无到有，从彼此独立的紫外和红外探测器的简单集成发展到如今量子阱结构、键合

结构等新型集成技术，但不同的光敏材料或系统带来较大的晶格失配问题仍然限制了其发展与应用。

本文阐述了紫外．红外双色集成探测技术在发展过程中的主要问题，并以时间和紫外探测技术为线索

简述了紫外．红外双色集成探测器的发展历史及研究现状。
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Abstract：Demand has been continuous for highly integrated and multi-band photoelectric detection in

military and civilian applications．In recent decades，ultraviolet-infrared(uV-IR)dual-band integrated
detectors have been gone through from scratch and have continuously developed from the simple integration

of separate UV and IR detectors to new integrated technologies such as quantum—well structures and bonding

structures．However，the problem of large lattice mismatches caused by different photosensitive materials or

systems has hindered the development and application of the technology of monolithic integration．In this

Paper,we describe the main issue，process，and research status of the development of the UV-IR dual-band

integrated detectors based on history and UV detection technology．
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O 引言

在光学与电子信息领域中，有一个重要的组成部

分是光电信息的利用，而光电探测器则是人类利用光

电信息的基础。光电探测器，尤其红外探测器和紫外

探测器，如今已经广泛应用于军事和民用等各个方面。

红外探测器的应用为人们的日常生活带来了极大的便

捷，常见的有红外感应，例如感应水龙头、感应门和

感应灯等等，除此之外还有矿产资源勘探、无损探伤、

气体分析、红外成像、火警预警、红外精确制导、航

空探测以及气象卫星等其他应用【14】；紫外探测器在早

期主要应用于紫外告警、紫外通信、紫外制导等军事

领域，随后，紫外探测器也逐渐出现在紫外消毒、火

灾探测、紫外固化和聚合、生物医学、光谱分析及粒

子探测等其他领域【5．81。然而，随着人们对集成度需求

的不断提高、实际应用环境的复杂化以及红外干扰技

术的快速发展，单色探测器越来越无法满足实际应用

的需要。因此，为了有效地抑制背景的复杂度对探测

器的影响，提高探测器对目标的探测效果，降低在预

警、搜索和跟踪系统中的虚警率，提高系统的性能和

在各种军事及民用平台上的通用性【91，研究人员把红

外探测器和紫外探测器集成到一起，形成能同时探测
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紫外和红外波段的紫外．红外双色集成探测器，这也成

为了光电探测器发展的一个重要方向。

从20世纪紫外一红外双色集成探测器被提出以

来，集成紫外．红外的双色探测技术在国内外都得到了

巨大的发展，尤其近些年宽禁带半导体外延生长技术

发展完善，高晶体质量紫外光敏材料的外延生长问题

得以解决，紫外探测技术更是蓬勃发展，但目前紫外

一红外双色集成探测器仍然没有很好的普及，其中晶格

不匹配带来的紫外．红外光敏材料或探测系统集成困

难、集成器件后红外探测系统的探测性能弱，以及双

色集成探测器结构复杂等问题成为限制其发展的主

要原因。本文简述了紫外．红外双色集成探测技术发展

过程中出现的主要问题和解决方案，并以时间和紫外

探测技术为线索，阐述了紫外一红外双色集成探测器的

发展状况与近些年新材料、新技术出现带来的新的发

展方向。

1 紫外．红外双色集成探测器目前的主要问题

紫外．红外双色集成探测器是由紫外探测系统和

红外探测系统两者集成，能同时探测紫外和红外波

段的光电探测器。通常将能探测100～400nm光波长

范围的光电探测器称为紫外探测器，目前常用于制

备日盲紫外探测器的宽带隙材料有铝镓氮(AIGaN)、

金刚石、氧化锌(ZnO)以及B一氧化镓(13-Ga203)

等[10。141，其主要工作原理都是利用宽禁带材料的导带

与价带之间的带间跃迁来实现紫外探测。而红外探测

器发展至今，已经到了第三代红外探测技术，其中以

带间跃迁的碲镉汞红外探测器、子带间跃迁的量子阱

红外探测器和微带间跃迁的II类超晶格红外探测器为

代表[15_1 71。

紫外探测器和红外探测器这些单波段探测技术

迅速发展，但以紫外一红外集成芯片为核心的紫外．红

外双色集成探测器却一直以较慢的步伐在缓慢前进。

在半导体材料体系中，红外光敏材料和紫外光敏材料

由于对应响应波段不同，一般在能带带隙上具有很大

的差异，进而往往对应着大的晶格常数的差异，难以

进行紫外．红外集成双色探测器的制备。但随着新材料

新技术的发展，到目前已经出现了一些新的解决方

案：①通过类似键合的方法将紫外和红外两种光敏材

料或者两种探测系统集成起来，避免了因晶格不匹配

带来的外延生长的问题，但其中需要解决不同材料或

系统键合的技术问题和键合材料或系统本身对两种

光波长的吸收和透过问题；②通过量子阱结构与宽带

隙的紫外光敏材料集成外延生长，前者通过子带跃迁

实现红外响应，后者通过宽带隙的带问跃迁实现紫外
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响应。

2紫外一红外双色集成探测器的发展和现状

探测器发展史中最早开始的是热探测器，其历史

可以追溯到1800年W．Herschel在温度计实验中发现

红外光[18]，而最早的光电探测器则开始于1873年w．

Smith发现硒的光电导效应[19】。而最早的双色探测器

则是出现在上世纪70年代，1972年，霍尼韦尔公司

制备出采用体材料、胶粘接的多色HgCdTe夹层光电

导探测器[20】；1973年，宗兰[21]制备出多色HgCdTe

光电探测器。同时期，研究人员也提出了将其他各种

波段相结合而制备出能够同时探测多波段光谱的多

色探测器的想法，如短波红外．长波红外、紫外一可见

光、紫外一近红外等。总体来说，双色探测器的发展由

于受到集成中某种单色探测器的发展、材料生长和器

件工艺等条件的共同限制，总体发展慢于同时期单色

探测器，而紫外一红外双色集成探测器又依托于双色探

测器技术的发展，造成了紫外一红外双色集成探测器直

到近20年才得到较大的发展。此外，由于近些年宽

禁带半导体外延生长技术发展完善，高晶体质量紫外

光敏材料的生长问题得以解决，紫外探测技术的发展

相对于红外探测来说更为成熟，因此下文以时间和紫

外探测系统的发展为主要线索来概述紫外．红外双色

集成探测器的发展过程及现状。

2．1 20世纪

20世纪70年代，随着各种双色探测器概念的出

现，紫外．红外双色集成探测器也逐渐得到了人们关

注。第一次实际运用紫外一红外双色集成探测器是在

1977年美国在阿富汗战争中运用的“尾刺”导弹中，

其导引头上就安装了硫化镉一锑化铟(CdS／InSb)探测

器[22]，虽然探测器称为紫外一红外双色夹心探测器，

但当时集成技术不完善，实际上还是两个独立的探测

器。而国内最早出现则是，1987年张烽生等人【23]设计

研究出了p+／p／n结构的硅光伏探测器，其采用的p+／p
前表面高低结能够有效地减少表面损失和增大紫外

波段的响应率，同时也大大减少了表面发射区的复合

电流分量，所制备器件应用光谱范围为190～1150

nlYl。而当时优秀的红外光敏材料一一碲镉汞材料多用

于研究红外双色探测器[12，24彩]。

总的来说早期关于紫外．红外双色集成探测器的

研究，由于集成技术限制、高质量紫外光敏材料制备

困难等原因，还只处于初步探索阶段。

2．2 21世纪

进入21世纪的近20年来，紫外一红外双色集成探

测器技术得到了较快发展。高晶体质量紫外光敏材料
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的生长外延问题被逐渐解决，新的紫外光敏材料在不

断地涌现，如氧化物材料和Ⅲ族氮化物材料等，研究

人员在紫外光敏材料的选择上逐渐拓宽了视线，但目

前红外探测技术由于量子效率低、工作温度低等原因

仍然制约着其发展。

2．2．1氧化物材料

氧化物材料是较早出现作为紫外探测器的光敏

材料之一。1996年ZnO材料作为氧化物材料被发现

在室温下会发生光泵紫外受激发射[261，另外与氮化镓

(GaN)相比，ZnO具有激子束缚能大、更好的抗辐

射损伤及可进行湿法化学处理等优点，因此ZnO材料

迅速成为替代GaN的首选材料[271。

2003年，I．S．Jeong等人[28]研制出了n．ZnO／p—Si

紫外．可见光双色探测器，他们利用n—ZnO作为紫外

光敏材料和P—Si作为可见光光敏材料制备成紫外增

强型光电二极管，实现了在一个器件上同时检测紫外

和可见光两个波段，相应波段为3 10～650 nlrl，其结

构示意图如图l所示[281。2004年，王丽玉等人[27]采

用平面工艺在P型硅(p．Si)背底上利用电子束蒸发

制备Al欧姆电极，并且在P．Si外延层上利用溅射制

备掺杂A1的ZnO薄膜，再蒸发Al作为有源区欧姆电

极，制备成n—ZnO／p—Si异质结紫外增强型光电探测器，

相对于前者，器件在200～400nln紫外光响应明显增

强，另外在可见光部分(如468、525 nnl处)也有明

显的光谱峰值响应。2007年，朱慧群等人129]采用直流

反应溅射法制备了高响应度的n—ZnO／p—Si紫外至近红

外增强型广谱光电探测器，他们采用缺氧法在n．ZnO

薄膜内有效引入氧空位，这种氧空位可以有效地增强

紫蓝波段的光响应，使探测器既具有ZnO探测器在紫

外波段高灵敏度的光相应能力，又具有Si探测器在可

见光部分的优势，且克服了Si探测器在紫蓝光区光响

应较弱的缺点，其在紫外区(310～388 nm)的响应

度达到0．75～1．38A／W，紫蓝光区(400～430nm)的

光响应也大大增强，400～800 nnl波段的响应度稳定

在0．9A／W。2010年，邵佳锋等人[301成功制备出低成

本的氧化锌／硫化铅(znO／PbS)紫外一红外双色集成探

测器，他们采用具有低有效质量特点的PbS量子点敏

化过的纳米多孔结构ZnO薄膜作为光敏材料，测试结

果显示探测器响应光谱范围为500～1400nm，并且可

以通过增加PbS量子点的尺寸，增加探测器的光谱响

应范围到2．9 gm，探测器结构示意图如图2所示。

ZnO材料虽然在加入Mg组分下其禁带宽度范围

可以达到3．3～7．8 eV[311，但ZnO材料作为紫外一红外

探测部分中的紫外光敏材料，需要在强光和低噪声背

景下才能有较好的探测效果，响应度较低。在近几年，

另一种氧化物——B—Ga203材料由于其禁带宽度高达
4．2～5．2 eV，能够探测日盲紫外波段(200～280nm)，

且成本低、物理化学性质稳定，在国内外相继出现了

一些B—Ga203日盲紫外探测器的报道。2016年，x．z．

Liu等人[32]报道了采用分子束外延(Molecular Beam

Epitaxy，MBE)外延生长的B—Ga203日盲紫外探测器，

在20V偏压和254nl"n波长光照下，光电流为438nA，

光暗电流比达到104，最大响应度为259 A／W。2017

年，F．Alema等人[33]报道了通过MBE在I)-Ga203

(010)衬底上同质外延Ge掺杂p-Ga203薄膜制备而

成的垂直型p-Ga203肖特基结构日盲紫外探测器，其

探测器结构示意图和光学显微镜照片如图3所示，在

1 V偏压下，暗电流约为100fA，在230nlTl波长下响

应度为0．09 A／W，量子效率为52％。p-Ga203材料的
出现也为氧化物材料紫外一红外双色集成探测器带来

了新的可能。

Uv，Visible Dhotons illuminated area(dta．2ram)

豳
(a) (b)

图1 I．S．Jeong等人报道的n—znO／p—Si紫外一可见光双色探测

器：(a)探测器结构示意图；(b)俯视结构示意图

Fig．1 Schematic illustrations of(a)cross—sectional and(b)plan

views of n-ZnO／p—Si photodiode reported by I．S．Jeong et

a1

嘲刮lllJ

图2邵佳锋等人报道的ZnO／PbS紫外一红外双色集成探测器

结构示意图

Fig．2 Schematic diagram of the ZnO／PbS ultraviolet-infrared

dual—band detectors reported by SHAO Jiafeng et a1．

2．2．2ⅡI族氮化物材料

在20世纪末，Ⅲ族氮化物在当时得到较大发展，
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研究人员多以GaN为紫外探测系统中的光敏材料进

行研究，GaN基三元合金AlxGal一xN材料是波长范围

连续的直接带隙半导体，其带隙会随材料Al组分的

变化而在3．4～6．2 eV连续变化，带隙变化对应的波长

范围为200～365 nm[34】，由于当时没有合适的衬底与

AIGaN材料相匹配，造成其薄膜出现大量缺陷，严重

影响其性能，对器件工艺也造成了极大挑战。但在20

世纪之后随着外延技术越来越完善，IⅡ族氮化物半导

体材料的生长难题逐渐被解决，Ⅲ族氮化物材料又重

新进入人们的视野当中，研究人员开始尝试将具有优

秀紫外波段响应特性的Ⅲ族氮化物材料运用到紫外．

红外双色集成探测器上，其晶格常数与禁带宽度关系

如图4所示。

Schottky contact

Se

(a) (b)

图3 F．Alema等人报道的垂直型p-Ga203肖特基结构日盲紫

外探测器：(a)探测器结构示意图；(b)光学显微镜照片

Fig．3(a)Schematic diagram and(b)microscope photograph of

vertical p-Ga203 Schottky structure ultraviolet detectors

reported by F．Alema et a1．

图4 1II族氮化物合金的晶格常数和禁带宽度

Fig．4 Lattice constants and band gap of lII nitrides

2004年，D．Starikov和C．Boney等人【35]通过P

型氮化镓／n型铟镓氮(P．GaN／n．InGaN)异质结和

P．Si／n—Si结分别作为紫外和红外探测系统，成功制备

出叠层式紫外一红外双色集成探测器，p-GaN／n—InGaN

1 036

异质结在225～365 nnl波段有较好响应，而P．Si／n—Si

结则在250～1 100 nrn均有响应。2006年，G．

Ariyawansa等【36-38】利用高Al组分的A10．026Gao．974N和

AlGaN／GaN异质结分别实现紫外和红外探测，成功制

备出叠层式A1GaN／GaN紫外．红外双色集成探测器，

其紫外响应峰在360 nnl处，红外波段则在8～14岬1

有较好响应。在随后两年里，他们又对AIGaN中Al

组分以及器件结构进一步进行优化，提高了探测器在

紫外和红外光波段的器件响应度和灵敏度，其探测器

结构示意图和光谱响应图如图5所示。2008年，D．

Hofstetter等[39]制备出了AlGaN／GaN／AlN紫外一近红外

双色探测器，他们同样利用AIGaN作为紫外一红外双

色集成探测器中的紫外光敏材料，而用A1N／GaN异

质结作为响应红外波段的红外探测系统，另外，他们

采用了并列式结构将紫外和红外探测器系统集成在

蓝宝石衬底同一平面上，其探测器结构示意图和光学

显微镜照片如图6所示。

2008年，李献杰等人[40】提出采用钛酸锶钡(BST)

热释电电容结构来进行红外探测，制备出基于

AIGaN／GaN材料体系和BST铁电薄膜材料复合的单

片集成红外．紫外双色探测器，二者用多孔Si02实现

热隔离。2009年，张燕[41】利用锆钛酸铅(PZT)铁电

薄膜的热电转化功能来实现红外信号的电学响应，制

备出了新型的AlGaN伊zT材料紫外一红外双色集成探

测器的原型器件。2013年，矫淑杰等人[42】报道了利用

高Al组分A1GaN和多周期A1GaN／GaN异质结分别

实现紫外和红外探测，实现了AIGaN／GaN紫外．红外

双色集成探测器，但由于自由载流子的吸收与波长成

正比，探测器在中短波红外的信号非常弱。随后在

2014年齐利芳等人[43]又提出通过AIGaN／GaN异质

结界面自由电子吸收和功函数内部光致发射效应来

完成红外光探测，A1GaN势垒层带间吸收实现紫外

探测，采用分子束外延(MBE)技术在蓝宝石衬底

上依次生长n+-GaN下电极层、i型AlxGal—xN势垒

层和n+-GaN发射极层，制作了A1GaN／GaN异质结

单片集成紫外一红外双色集成探测器，器件结构示意图

如图7所示。

国内外许多相关报道都基本实现了紫外．红外双

色集成探测器的原型器件，其中紫外探测系统大多都

利用高A1组分A1GaN的带间跃迁来实现，具有较好

的紫外响应，但红外探测系统的器件性能仍然需要进

一步提高，因而亟待需要一种新的研究思路来实现红

外．紫外双色探测器。1987年，B．F．Levine等人[“】报

道了第一个砷化镓／铝镓砷(GaAs／AlxGa卜xAs)量子

阱红外探测器。在这之后，量子阱红外探测器逐渐进
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图5 G．Ariyawansa等人分别于不j_J时1日J制备的叠层式AIGaN／GaN紫外．红外双色集成探测器结构示意图及其光谱响应图：(a)、

(b)为2006年；(c)、(d)为2007年：(e)、(f)为2008年

Fig．5 Schematic diagrams and UV／IR dual—band response ofthe AIGaN／GaN ultraviolet-infrared dual-band detectors reported by G．

Ariyawansa et a1．in(a)(b)2006，(c)(d)2007 and(e)(f)2008

【b)
图6 D．Hofstetter等人制备出的并列式A1GaN／GaN／AIN紫外

．近红外双色探测器：(a)探测器结构示意图；(b)探测器光

学显微镜照片

Fig．6(a)Schematic diagram and(b)microscope photograph of

the AlGaN／GaN／AIN ultraviolet．near infrared dual．band

detectors mponed by D．Hofstetter et a1．

图7齐利芳等人报道的基于AIGaN／GaN材料体系和BST铁

电薄膜材料复合的紫外．红外双色集成探测器结构示意

图

Fig．7 Schematic diagram of the A1GaN／GaN and BST

ultraviolet·-infrared dual··band detectors reported by QI

Lifang et a1．

入人们的视野，尤其在近几年，Ⅲ族氮化物量子阱红

外探测器得到了飞速发展【45】。2015年，荣兴等人[46】

报道了多周期阶梯量子阱(step—QWs)红外探测器，
他们在普通的重复周期A1GaN／GaN量子阱间加入一

层16 nln的A10．25Gao．75N势垒层，通过这一层势垒层

来拉平量子阱结构的导带，成功解决了A1GaN／GaN

量子阱内存在极化电场的问题，有利于垂直方向上载
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流子传输，确保了材料沿着C轴外延生长时高晶体质

量，同时也降低了暗电流，探测器结构示意图和能带

图如图8所示。由于A1GaN基紫外探测和AlGaN熘aN

量子阱红外探测二者光敏材料具有非常好的兼容性，

能够通过一次外延生长实现高晶体质量的紫外一红外

探测器结构，所以Ⅲ族氮化物量子阱红外探测器性能

的提高，也为日后AlGaN基紫外探测和A1GaN／GaN

量子阱红外探测集成的紫外一红外双色集成探测器打

下了坚实的基础。

另外，以石墨烯(Graphene)为代表的二维材料

的出现和成功制备【47】为各领域的发展注入了新的活

力，也为紫外一红外双色集成探测器的发展带了新的方

向。单原子层石墨烯从红外到可见光的波段范围的吸

收可达2．3％[48】，而达到同样的吸收效率需要15 nnl厚

的si材料或20 nnl厚的GaAs材料。同时，石墨烯材

料还具有非常高的载流子迁移率(室温下可超过

200000 cm2／Vs[49】)和光生载流子倍增效应【50-511，因而

是极具应用前景的高响应频率、高响应度和宽响应光

谱光电探测材料。在2013年张永哲等人f52]通过引入

缺陷中间态能带的方法将单层石墨烯光电探测器的

响应度提高到了8．61 A／W，并实现了对可见、近红外

和中红外波段的探测。2015年，刘翌寒等人[53]提出通

过单层石墨烯的红外相应特性来实现红外光探测，采

用金属有机化学气相沉淀法(MOcVD)和化学气相

沉淀法(CVD)生长技术对高Al组分A1GaN和单层

石墨烯材料进行纵向集成成功制备了日盲紫外一近红

外双色探测器，其在紫外波段响应峰位263 nnl处，

红外波段则在1．15岫处，其探测器结构示意图和光
学显微镜照片如图9所示。二维材料作为红外光敏材

料可以通过外延生长或转移法与紫外探测器纵向集

成，二者具有较好的兼容性，二维材料在紫外．红外探

测领域也有着巨大的应用前景。

(a)
两}

图8荣兴等人报道的阶梯量子阱红外探测器：(a)结构示意图；(b)能带示意图

Fig．8(a)Schematic diagram and and(b)conduction band profile of the A1GaN／GaN step-QWs ultraviolet-infrared dual-band detectors

reported by RONG Xing et a1．

(a) (b)

图9刘翌寒等人报道的A1GaN／Graphene紫外-红外双色集成探测器：(a)结构示意图；(b)器件光学显微图

Fig．9(a)Schematic diagram and(b)microscope photograph of the AIGaN／Graphene ultraviolet-infrared dual·band detectors reported by

LIUYihan et a1．
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2．2．3其他紫外光敏材料

紫外一红外集成双色探测系统中新型紫外光敏材

料除了主流的氧化物材料；FIIII族氮化物材料之外，还

有其他许多具有紫外波段响应特性的材料存在，如

SiC和CdS等[54。59】。2014年，X．Liu等人【56]通过溶胶

．凝胶法将CdS、CdSeS和CdSe纳米线与氧化铟锌

(IZO)结合，发现这些纳米线不仅能提升IZO透明薄

膜晶体管的迁移率，还使得器件在可见光波段具有较

好光响应，在紫外一可见光双色探测技术上有着较大的

应用潜力：2017年，李庆等人【58】报道了基于新型的时

域有限差分光子学分析方法联合有限元电学分析方

法研究PffCdS紫外与InSb红外双色焦平面阵列探测

器，发现超薄Pt金属膜与CdS形成肖特基结可以获

得较大的紫外光响应，并且能更好地耦合红外光，模

拟出基于Pt／CdS和InSb键合结构的光伏型紫外一红外

焦平面探测器，其器件结构以及归一化光谱响应如图

10所示。这些新型紫外光敏材料研究进展的不断加

Pt 8 nm I I l I㈧dent lighI

Kl·_—_一·__·__一
卜西面产

n-．CdS．^卜1．6xlO糟cmd
SiOz。l IIlII!霪萋。 一毫l零董

拦避n、-lnSb,肝1拶掣
—-—一co山“pInSb，^；Io"cnl—3卜

速，与红外探测系统结合，为紫外一红外集成探测技术

的发展提供新的思路与途径。

3结论

自20世纪70年代多波段探测器概念提出以来，

在近50年间报道了多种通过不同的工作原理、光敏

材料以及器件结构成功制备出各种类型的紫外．红外

双色集成探测器，这也是光电探测器往着焦平面、大

列阵、多色化、小体积、集成化趋势发展的集中体现。

虽然目前紫外．红外探测技术中晶格不匹配带来的紫

外．红外光敏材料或探测系统集成困难、集成器件后红

外探测系统的探测性能弱以及双色集成探测器结构

复杂等问题仍然制约着其向着商业化、民用化快速发

展，但量子阱材料、二维材料等新型光敏材料以及键

合结构等新型集成技术的出现都将会为紫外．红外双

色集成探测器进一步发展提供新的契机。

(a) (b)

图10李庆等人报道的基于PffCdS和InSb紫外一红外焦平面探测器：(a)结构示意图；(b)归一化光谱响应

Fig．1 0(a)Schematic diagram and(b)spectral response of ultraviolet-infrared focal—plane array detector based on PffCdS and InSb

junctions reported by LI Qing et a1．
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