
——电子材料导论课堂展示

红外探测器材料
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引 言
在现代战争所用电子装备中，红外热成像技术对提高

夜视、防空和侦察能起着十分重要的作用。 20世纪 70 年
代末期和 80 年代初研制的第一代 HgCdTe光导通用组件在

军事电子装备中得到了广泛应用，目前正面临着进一步提
高性能和降低成本的要求。为满足夜视、火控、侦察、
监视、精确制导和光电对抗等军事应用，需要发展高密
度的第二代焦平面探测器和第三代大规格、多色、非制
冷的焦平面探测器，这对红外探测器及其材料提出了新
的更高的要求，必须提高原有探测器材料的性能，并开

发新型的材料。
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• 进入 20 世纪90 年代以后，采用MBE 技术实现了材料的能
带工程构造技术，该技术在Ⅲ-Ⅴ族半导体材料的能带构造

技术方面进展迅速，并取得了重要进展。材料能带工程的
进展在红外领域引发了2次新材料热潮.

• 第1 次是在1990～2000 年期间，出现了以AlGaAs/GaAs为

代表的第一类超晶格红外探测器材料及其相应的红外探测
器，也即：量子阱红外探测器；

• 第2 次是在2000～2010 年左右，即为众所周知的第二类超
晶格材料热，应运而生的是以GaSb/InAs为代表的第二类超

晶格材料和相应的二类超晶格红外探测器。

红外探测器的发展历程
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• 纵观红外探测器材料与器件发展的历程，红外领域中最重
要、最有意义的发明仍然是20 世纪50年代末HgCdTe 的发

明，至今为止，大多数实用红外光电探测器材料的优质与
HgCdTe相比，均有几个数量级的差距。HgCdTe从发明

至今，一直是第一代、第二代、第三代高性能红外探测器
的最佳选择。p-on-n型HgCdTe 红外探测器优异的高灵敏
度和高温特性，能在红外短波、中波和长波3个波段上全

面足未来红外系统对高性能红外探测器的需求。

目前，国外主要发展的红外探测器材料有

1.碲镉汞红外探测器材料

2.量子阱红外探测器材料

3.非制冷型红外探测器材料
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光子型碲镉汞红外探测组件
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无线红
外幕帘
探测器 红外火焰探测器

光电传感器

光导探测器无线红外烟雾探测器



红外探测器从探测机理上可以分为两大类：

1.光子探测器：

利用光电效应制成的辐射探测器。探测器中的

电子直接吸收光子的能量，使运动状态发生变化而

产生电信号，常用于探测红外辐射和可见光。

2.热探测器：

用探测元件吸收入射辐射而产生热

造成温升，并借助各种物理效应把温升转
换成电量的原理而制成的器件

HgCdTe 探测器是光子探测器
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碲镉汞红外探测器材料

碲镉汞红外探测器的特点

n-on-p型与p-on-n型HgCdTe红外探测器

碲镉汞红外探测器的应用
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1.HgCdTe红外探测器的特点
碲镉汞（Hg1-xCdxTe ）是直接带隙半导体，具有量子效率高、响
应速度快等特点在制备过程中适当地控制组分的 x 值，就可使其
带隙在 0~1.45eV 间变化，使它的光电响应覆盖1～3μm、3～5 
μm、8～12μm三个红外“大气窗口”以及18 μm 以上长波红外波

段。具有中波红外、长波红外和

超长波红外的波长灵活性和多色能
力。碲镉汞的有效质量小、电子迁
移率高，能够达到 80% 左右的极

高量子效率。是红外探测器中应用
最广泛、最重要的材料。

hgcdie红外探测器-碲镉汞

碲镉汞中外探测器
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碲镉汞红外探测器材料

碲镉汞红外探测器的特点

n-on-p与p-on-n模式HgCdTe红外探测器

碲镉汞红外探测器的应用
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2.n-on-p与p-on-n模式HgCdTe红外探测器

n-on-p型HgCdTe

p-on-n型HgCdTe

制造工艺的简洁性

超高的探测灵敏度

易于形成
规模生产

1.在3～5μm 红外中波波段，n-on-p型HgCdTe 探测器与p-on-n 
HgCdTe探测器相比，有一个数量级的差距；

2.在8～12μm 红外长波波段，n-on-p型HgCdTe探测器与p-on-n
HgCdTe探测器之间的差距逐渐拉大至接近2 个数量级。

比较n-on-p和p-on-n这两种模式HgCdTe 探测器，得出了

基本的结论：
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图一：Sofradir n-on-p HgCdTe 探测器与p-
on-n HgCdTe 探测器器件优质比较示意图，探
测器截止波长为4.5～12 μm

图中对n-on-p
HgCdTe 探测器的器
件优质做了归一化
处理，即：在图1 
中n-on-p HgCdTe
探测器的器件优质
的器件优质为1 。
相应的中波p-on-n
HgCdTe 探测器的器
件优质为10，有1 
个数量级的增幅；
长波p-on-n HgCdTe
探测器的器件优质
随波长的增加逐步
增加为100，增加幅
度为2 个数量级。
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碲镉汞红外探测器材料

碲镉汞红外探测器的特点

n-on-p与p-on-n模式HgCdTe红外探测器

碲镉汞红外探测器的优缺点及应用
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碲镉汞载流子浓度低
，常数小等有利于探
测器少数载流子寿命
长，电子空穴有效质
量比大，电子迁移率
高，介电性能。用来
制备高性能红外探测
器-碲镉汞探测器。
红外探测器应用于非
接触式的温度测量，
气体成分分析，无损
探伤，热像检测，红
外遥感以及军事目标
的侦察、搜索、跟踪
和通信等。

3.1 碲镉汞红外探测器优势及应用

3.碲镉汞探测器的优缺点及应用
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还可用于太空领域，如空间卫星电
子侦查，地球资源探测，大气环境
监测，全球气象监测和预报，及外
层空间宇宙探测等。

碲镉汞红外焦平面探测器



碲镉汞（MCT）带

放大的红外探测器

特性：可探测的中红外光波波段为2.0 - 5.4微米
低通滤波器带宽高达160kHz
内置热电冷却器提高灵敏度
1毫米x1毫米的热电冷却探测元件

3.2碲镉汞红外探测器应用实例



热成像技术

驯鹿有发光的鼻子

原理：利用红外探测器和光学成像物镜接
受被测目标的红外辐射能量分布图形反映
到红外探测器的光敏元件上，从而获得红
外热像图。热图像上面不同颜色代表被测
物体的不同温度。

红外探测成像技术具有探测
距离远、抗干扰性强以及工
作时间不受限制等优点,巳

被广泛应用于军事、民用和
科学领域。

热成像技术拍摄日本石卷遭灾前后对比图



(1)相图液线固线分离大，分凝引起径向、纵向组分不均匀；

(2)高Hg压使大直径晶体生长困难，晶格结构完整性差；

(3)重复生产成品率低。

虽然优质碲镉汞材料制备困难、均匀性差、器件工艺特
殊，成品率低，因而成本高一直是困扰碲镉汞IRFPA的主要
障碍。人们始终没有放弃寻找材料的努力，但迄今还没有一
种新材料能超过碲镉汞的基本优点。为满足军事应用更高的
性能要求，碲镉汞FPA仍然是首选探测器。

3.3碲镉汞晶体材料的缺点
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非制冷型红外探测器材料——氧化钒

氧化钒的晶体结构和相变特性

氧化钒薄膜的制备及掺杂原理与工艺

氧化钒薄膜的优势及应用
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钒可以和氧结合形成以VxOy状态存在的多种氧化物。钒的氧化物
是个很复杂的体系，其氧化物根据钒的价态由高到低依次为V2O5-
VO2-V2O3-VO，并存在VnO2n-1(3≤n≤9)和 VnO2n+1(3≤n≤6)的中间相

，它们的光电性能的差异是由于其晶体结构和空间排列各不相同而引

起的。 VO2尤其在光电子和微电子领域中具有很广泛的应用。

1.1氧化钒的晶体结构
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1.2氧化钒的相变特性

1958年，科学家 Morin在贝尔实验室发现了氧化钒材

料具有半导体金属相变特性。实验表明：氧化钒的相变
通常与结构相变相联系。发生相变时，氧化钒的结构畸
变到较低的对称形式。在常温下VO2薄膜呈现半导体状

态具有单斜结构，对光波有较高的透射能力。当温度升
高到68℃时，发生从低温的半导体、反磁体、畸变金红

石型结构单斜相转变到高温的金属、顺磁、金红石型结
构四方晶体结构的突变，相变时电阻率ρ跳变3~4 个数

量级，对光波具有较高的反射。

一级位移型相变
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相变特性一：相变温度

• 一般情况下，VO2的相变温度为68℃，但其相变
温度可以通过掺杂和合金化的方法加以改变。

• 掺杂方式：高能离子注入技术、溶胶凝胶溶液掺
杂技术等

• 掺杂材料：Mo、W、Ta、Nb、F、P、Cr以及稀
土元素等

• 以上材料中，加入1％的W可以将相变温度降低到
21℃，Mo可以降低到12℃。稀土元素的降温可以
达到18℃，而Cr的加入则引起二氧化钒相变温度
的提高。
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相变特性二：光学性质
• 常温下，VO2薄膜对可见光、红外光及微波等波具有比较高的光学透过率

• 高温下发生相变转换为金属态以后，透过率变低

• 红外透过率在相变点处发生突变，同时升温与降温曲线存在滞后现象（如下
图）

• VO2薄膜的光学反射率也存在突变现象，相变前后薄膜在红外区域的半导体相
的反射率小于在金属相的反射率，其反射率的变化幅度随光波长及薄膜厚度
的不同而异，但在10.6μm处的反射率最大

• 薄膜的折射率在相变点处也呈突变现象。
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相变特性三：电阻突变性质
• VO2薄膜在相变前后的电阻将发生突变现象，通常变化幅度约为2-3个数量级，有
时可以达到5个数量级。

• 相变同样存在温度滞后现象

• 影响相变的因素：

1.掺杂：能较大的改变薄膜的电阻及影响薄膜的相变温度

2.衬底材料：非晶态衬底上制备得到的VO2薄膜的电阻突变幅度最高约2-3个数
量级，如玻璃、釉质等；而在蓝宝石衬底上制备得到的薄膜电阻突变幅度可以达
到5个数量级。

对于衬底表面进行处理（抛光、刻蚀

等）也会产生影响

材料学院



由于晶系结构的变化, 二氧化钒的光电性能发生了很大的变化, 而
且相变迅速, 使得二氧化钒成为一种有广泛应用前景的光电转换材
料、光存储、激光保护和智能窗材料。
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从VO2的相变特性可以看
出,VO2材料在变逆过程中显
示晶体转变的一般倾向，转
变温度取向由高到低。薄膜
材料在发生相变后，从单斜
晶变为四方晶系，由V-V共价
键变为金属键，由反铁电态
变为顺电态。同时薄膜的电
导率、光吸收、磁化率、折
射率及比热容等物理性质均
有较大改变。
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非制冷型红外探测器材料——氧化钒

氧化钒的晶体结构和性质

氧化钒薄膜的制备及掺杂原理与工艺

氧化钒薄膜的优势及应用
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2.1氧化钒薄膜的制备
2.1.1 蒸发法
基本原理：在真空室中，加热蒸发容器中的材料至融化并蒸发，蒸气分
子入射到衬底表面沉积形成薄膜。通入一定的反应气体，如氧气，则蒸气
分子会与氧分子在衬底上进行化学反应形成氧化物薄膜。

制备过程：一般采用加热纯金属
钒，通入反应气体氧气，使其沉

积到衬底上成膜，真空蒸发经常
采用的原料为 V2O5粉末，一般制

备得到的氧化钒薄膜为缺氧的
V2O5薄膜，然后在不同浓度的氧

气气氛下进行退火处理，就可以
得到所需的氧化钒薄膜。

优点：操作简单，沉积速率快、效
率高，薄膜的厚度易控制
不足：薄膜的相变特性不理想。不
易于微机械电子系统（MEMS）工

艺兼容



2.1.2 磁控溅射法
基本原理：利用带有电荷的离子在电场加速后具有
一定的能量去轰击靶材，使靶材表面的原子溅射出
来，在衬底上沉积形成薄膜。

优点：
(1)工艺参数易于控制
(2)膜的重复性好。
(3)制备得到的薄膜与衬底的附着性好，薄膜比较致密，且表面比较平滑；
(4)可以制备大面积、均匀性好的薄膜，适合批量生产。亦可以制备掺杂的氧化

钒薄膜改性。
不足：设备昂贵，组份难控制，所获得的 VO2薄膜的纯度不高等。

存在问题及解决方法：溅射生成物一般情况下含有
钒的其它氧化物。可影响了薄膜的相变性质。适当
控制工艺条件，通过调节氧分压和溅射温度，以及
采用退火处理等，可以提高薄膜中 VO2的含量。研

究表明，退火可大大提高薄膜相变的电导率的跃变
幅度，获得高质量的 VO2薄膜。



靶材：纯度很高的金属钒

反应气体：氧气

工作气体：氩气

基片：载波片、SiO2／
Si、蓝宝石单晶等。

工作过程：溅射时，利用
加速的氩离子去轰击金属
钒靶表面，使其钒原子溅
射出来与氧分子发生反应
并沉积在衬底上形成所需
的氧化钒薄膜。



2.1.3 溶胶-凝胶法(Sol-Gel)

有机溶胶-凝胶法：采用钒的醇盐与适当的溶剂和水，按比例混合后，搅拌

均匀制成溶胶。
无机溶胶-凝胶法：使用V2O5熔体淬水制成胶体，通过旋涂法将溶胶涂覆于

衬底上，再通过干燥、退火处理等工艺制备所需的薄膜。
优点：
1，所需设备简单、且对操作要求不高，适合批量生产；
2，容易在大面积、各种不同形状、不规则形状及不同材质衬底上制备薄膜
3，可以有效的控制薄膜的成份，且易于对薄膜进行掺杂。

缺点和不足：
一般所制备的薄膜对衬底的附着力差、孔隙较多、纯度较差等缺点，而且
都要经过较高温度的退火处理，与硅集成工艺不兼容。



1.离子注入法
采用高能量的杂质离子束流注入到已
经制备好的 VO2薄膜中，通过改变离
子束的能量来获得不同掺杂浓度的
VO2薄膜。离子注入掺杂法可以对薄

膜的局部区域进行掺杂，能很方便的
选择杂质原子种类，精确控制掺杂浓
度等工艺参数，但是它不能完成对较
厚薄膜的掺杂，且高能量的离子注入
会对薄膜造成损伤。

2.有机物的混合制备
一般应用于溶胶-凝胶法，首先配制掺杂的溶胶，在制成凝胶之后，采用

旋涂法把凝胶旋涂在衬底上，然后通过退火处理制备得到所需的掺杂薄
膜，一般可以获得符合化学计量比的化合物。根据前驱体材料的特性，也
分为无机溶胶-凝胶法和有机溶胶-凝胶法。

2.2氧化钒薄膜的掺杂



3，无机物的直接配比
应用于反应溅射，在反应溅射法制备 VO2薄膜的基础上，将一定面积的

掺杂杂质，例如将钨或钼等杂质小片放在钒靶上进行反应溅射，其余制
备过程与制备 VO2薄膜的过程一样。可以通过调整杂质所占靶材的面积

来改变薄膜中的掺杂含量，但是这样会导致掺杂的不均而影响薄膜的性
能。采用钒和杂质的合金靶进行溅射，则会使得制备的薄膜中杂质的含
量是确定的，不能获得不同浓度的掺杂氧化钒薄膜。

郭江涛等人采用反应磁控溅射法和真空退火处理相结合的方法在玻璃基
片上制备了掺钨氧化钒薄膜，研究了掺钨对VO2薄膜相变的影响，结果
表明，掺钨VO2薄膜的相变温度随着掺钨量的增加以24℃/at.%W的速率
降低，当掺钨量为2.1at.%时，薄膜的相变温度为14℃。





非制冷型红外探测器材料——氧化钒

氧化钒的晶体结构和性质

氧化钒薄膜的制备及掺杂原理与工艺

氧化钒薄膜的优势及应用
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3.氧化钒的优势及应用

优势：体积小重量轻构造简单作用特殊造价相对低廉

3.1热触发开关电路

利用氧化钒薄膜的电阻受温度激发而发生突变的特性，可以把它制成

一些光电开关材料，其转变温度通过掺杂等工艺手段可不断接近室温。

3.2激光防护
利用激光辐射可以激发相变的特点，氧化钒膜层采用多层膜结构，涂

在红外光电传感器和光电探测器装置的窗口上，并使其置于热偏置条件
下，作为红外器件的保护膜

典型应用：红外脉冲激光保护膜
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3.3节能材料
氧化钒薄膜在低温半导体相时能透过近红外光、在高温金属相时能反

射近红外光，能起到自动调节室外太阳辐射能流和室内因热传递、对流、
辐射损耗的热量，避免室内过热或过冷，同时不影响室内的采光。

可见光和红外光
区间的透过率随着温
度的改变而自动发生
变化

典型应用：
建筑物节能窗
太阳能控制材料



3.5存储介质材料

利用氧化钒薄膜的相变特性存在热滞现象,且相变是可以重复发生的, 制成
数据存储材料

3.6诱导变色材料或红外调制材料

氧化钒薄膜在温度发生变化的时候, 薄膜表面的颜色会发生变化。在一个
温度变化周期内,氧化钒薄膜通常会呈现浅黄色、金黄色、深黑色等不同色彩
。通过光或热的作用可以诱导氧化钒颜色的变化。

3.4红外热敏电阻材料
(1) 可以用来制作各种MEMS器件;
(2)氧化钒作为热敏层使用时,有利于降低热容,提高器件的热时间常数:薄膜用作
红外探测器的的方块电阻一般为10一50KΩ,不会引起过多的能耗和噪声;
(3)低频噪声较低,有利于信号的检测;
(4)在红外波段具有良好的吸收特性,还可以通过优化设计薄膜的厚度以及探测
器的结构提高氧化钒热敏层的红外吸收率。

材料学院



1. HgCdTe材料应用于红外探测器有哪些优点？有哪些

不足？应用有哪些？热成像技术的原理是什么？

2.氧化钒的相变特性是什么？对其光电性能有何影响？

3.氧化钒薄膜的制备方法和掺杂方法各包括哪些？掺杂
的主要目的是什么？氧化钒薄膜主要有哪些应用，试
举出3例。
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