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ＩＩ类超晶格红外探测器技术国内外进展

尚林涛，王　静，邢伟荣，刘　铭，申　晨，周　朋，赵建忠
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：简单归纳整理了德国、美国（ＣＱＤ、ＪＰＬ、ＱｍａｇｉＱ、ＮＲＬ、Ｔｅｌｅｄｙｎｅ和 Ｒａｙｔｈｅｏｎ）、瑞典
（ＩＲｎｏｖａ）、以色列ＳＣＤ和日本等国外主要机构的 ＩＩ类超晶格研究成果以及国内的发展现状。
美国ＶＩＳＴＡ计划的成功实施和技术突破进一步加速推动了 ＩＩ类超晶格红外探测技术从理论
走向现实。虽然目前及今后较长时间内 ＨｇＣｄＴｅ技术仍然是主流，但是 ＩＩ类超晶格技术在整
体系统性能和成本上可以挑战 ＨｇＣｄＴｅ，ＩＩ类超晶格技术将在红外应用领域全方位替代
ＨｇＣｄＴｅ技术的优势已经越来越清晰。与国外相比，国内 ＩＩ类超晶格技术的发展已经具有一
些技术基础，但距离产业化推广应用还有一定的差距，可以借鉴国外的先进理论和技术经验并

结合具体实际工艺逐步取得突破。
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１　引　言
Ｓｂ基应力层超晶格（ＳＬＳ）尤其是 ＩＩ类超晶格

（Ｔ２ＳＬ）材料在探测器、激光器、调制器上具有广泛
的应用，尤其在红外探测领域具有极大的潜力和优



势，普遍认为可以替代目前主流的 ＨｇＣｄＴｅ（ＭＣＴ）
材料。相比ＭＣＴ材料技术约６０年的漫长积累和发
展，二类超晶格技术从２０世纪７０年代末提出至今
约４０年仍在持续快速发展。

目前，世界主要的研究机构如德国、美国西北大学

量子器件中心（ＣＱＤ）、喷气推进实验室（ＪＰＬ）、ＮＲＬ、瑞
典（ＩＲｎｏｖａ）、以色列 ＳＣＤ和日本等很多机构报道了
Ｔ２ＳＬ材料、器件和焦平面阵列（ＦＰＡ）的研究进展，国内
也积极开展了全面的研究。本文简单归纳总结了国内

外Ｔ２ＳＬ红外焦平面探测器技术的发展状况。
２　国外超晶格探测器的发展
２１　德　国

德国ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩＡＦ从１９９０年开始开发 Ｓｂ基
ＳＬ。２００３年开始了高性能二维ＦＰＡ阵列工艺开发。
２００４年，与工业伙伴 ＡＩＭＩｎｆｒａｒｏｔＭｏｄｕｌｅＧｍｂ合作
开发出了当时世界上第一个高性能国内第一代２５６
×２５６＠４０μｍＭＷＩＲ超晶格成像仪，将超晶格周期
从１９０增加到 ３７０后 ＱＥ加倍，获得卓越的 ９３Ｋ
ＢＬＩＰ成像；降低像元中心距开发了国内第二代３８４
×２８８＠２４μｍ；ＧａＳｂ衬底从 ２″拓展到 ３″，开发了
６４０×５１２＠２４μｍ；２００５年开始开发双光谱（双色）
ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬＦＰＡｓ，开发出第三代３８４×２８８×２＠
４０μｍ和 ３８４×２８８×２＠２４μｍ，可同时探测 ３～
４μｍ（蓝）和４～５μｍ（红）两个通道的中波双色超
晶格。接下来几年，连续工艺改进（包括双色三 Ｉｎ
柱电极发展到 ３０μｍ和 ２４μｍ的二 Ｉｎ柱电极技
术）以及降低缺陷，双光谱 ＦＰＡｓ制备技术成熟，光
电性能连续增加，平均 ＮＥＤＴ达到 ９１ｍＫ（红）和
１５９ｍＫ（蓝），被 ＥＡＤＳ选择集成到大型军用运输
机Ａ４００Ｍ的导弹防御（ＭＡＷ）系统。ＩＡＦ现在已成

为国家级 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＩＩ类超晶格探测器制造工
厂［１］。拥有技术准备水平８级（ＴＲＬ８）的单晶圆和
５×３″（２″在中间）多晶圆 ＭＢＥ生长系统［１－２］。建立

了一套完整的设计建模、外延生长、前道和后道工艺

制造链。拥有相衬干涉仪、自动光学缺陷检测工具

（ＫＬＡＴｅｎｃｏｒ Ｓｕｒｆｓｃａｎ ６２２０）、白 光 拓 扑 仪

（ＳＷＢＸＲＴ）等设备自动检测和追踪衬底和外延材料
缺陷，位错密度低至１×１０５ｃｍ－２；高精度自动步进
光刻机、均匀ＩＣＰ刻蚀工艺可以重复制备高占空比
的阵列。半自动晶圆低温探针台 ＣａｓｃａｄｅＭｉｃｒｏｔｅｃｈ
ＰＡＣ２００系统、ＰＬ、Ｃ－Ｖ测试系统［３］快速完成器件

电／光性能表征［４］。

在同质结基础上采用改良的四分量超晶格经验

赝势计算方法（ＳＥＰＭ）优化设计（考虑 ＩｎＳｂ界面和
Ａｓ在ＧａＳｂ和 ＩｎＳｂ中的引入）了异质结 ＬＷＩＲ探测
器，ＧＲ暗电流达～１０－５Ａ／ｃｍ２；在中波双色探测器上
也采用异质结，５μｍ附近暗电流密度低至２×１０－９

Ａ／ｃｍ２［５］。成功展示了欧洲第一个截止波长１０３μｍ
６４０×５１２＠１５ｕｍ的 ＬＷＩＲ ＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ［３，６］，
５５Ｋ，Ｆ／２，ＮＥＤＴ＜３０ｍＫ，拍摄到 ＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩＡＦ的
建筑物图像，进一步改进暗电流可以提升工作温度和

使光电性能到３００Ｋ背景ＢＬＩＰ的成像［５］。

在德国防务部（ＭｏＤ）资助下持续开展 Ｔ２ＳＬ研
发。开发了热电制冷（ＴＥＣ）或室温工作（２００～
３００Ｋ）的单元器件和高性能ＦＰＡ［４］。在ＧａＡｓ（２１１）
Ｂ衬底上异质外延Ｔ２ＳＬ并制备成ＦＰＡ［６］，获得高响
应和均匀噪声的２１０Ｋ、１０５μｍＧａＡｓ基ＨＯＴＴ２ＳＬ
二极管［７］，平均Ｄ ＝３３×１０８Ｊｏｎｅｓ，并用ＴＥＣ制冷
集成到波兰的ＶＩＧＯＳｙｓｔｅｍ。表１和图１列出德国
近些年来二类超晶格主要发展成果。

表１　德国二类超晶格发展概况表
Ｔａｂ．１ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｉｎＧｅｒｍａｎｙ

时间 规模
中心距

／μｍ
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

积分时间

／ｍｓ
ＱＥ
／％

Ｒ０Ａ
／（Ω·ｃｍ２）

工作温度

／Ｋ
Ｆ数 备注

２００４ ２５６×２５６（第一代） ４０ ５．３ １０ ６．５ ３０ ４×１０５ ７７ Ｆ／２ 缺陷像元３％～４％，提高到＜１％

２００５ ３８４×２８８（第二代） ２４ ４．９ １４ ４ ７７ Ｆ／２．４ 缺陷像元０．５８％

２００６３８４×２８８×２（第三代） ４０
＜２３（蓝），
＜１２（红）

２．８ Ｆ／２ ３ｉｎ，可操作性９９．５％

２００９ ６４０×５１２ ２４ ～５ ７７ ３ｉｎ

２０１２ ３８４×２８８×２ ２４ ～５
１４．６（蓝），
９（红）

２．５ ３ｉｎ，半阱填充

２０１５ ６４０×５１２ １５ １０．３ ＜３０ Ｆ／２
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图１　德国主要的ＳＬ器件和成像结果

Ｆｉｇ１ＭａｊｏｒＳＬｄｅｖｉｃｅｓａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＧｅｒｍａｎｙ

２２　美国西北大学ＣＱＤ
美国西北大学量子器件中心 ＣＱＤ的 Ｍａｎｉｊｅｈ

Ｒａｚｅｇｈｉ团队在超晶格开发方面起步较早也一直居
世界领先地位［８－１０］，在超晶格理论设计［９，１１］、器件

工艺、组件制备和成像等各个方面有着坚实的理论

基础和丰富的实践经验，取得了显著的发展成果。

表２列出了 ＣＱＤ近２０年来在 ＧａＡｓ基 ＳＬ、短波、
中波、长波、甚长波、双带／三带等 ＳＬ发展方面取
得的成果（ＦＰＡ为主），图２列出具有代表性的阵
列成像。ＣＱＤ在长波和甚长波方面研究的最早也
最多，最早于２００３年展示了８μｍ的２５６×２５６，最
有代表性的 ＬＷＩＲ面阵成果是波长 １１μｍ的
ｐπＭｎ结构的１ｋ×１ｋ，经过优化后达到了出色的性
能，去除 ＧａＳｂ衬底并涂抗反射涂层后 ＱＥ可以达
到８９％；最大面阵是１２８０×１０２４＠１２μｍ、１５０Ｋ
截止波长约２２２μｍ的近短波红外 ＦＰＡ［１２］；２０１４
开始展示了基于 ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂＳＬ的长波、甚长波
和双带探测器［８，１３］；基于功能强大设计灵活的 Ｍ
结构设计展示了在单个 ＦＰＡ像元上通过偏压选择
实现双带集成探测的各种类型的双带 ＦＰＡｓ，包括
ＳＷ／ＭＷ、ＭＷ／ＬＷ和ＬＷ１／ＬＷ２阵列［１３］，也设计了

基于 Ｔ２ＳＬ的两终端三带集成探测的 ＳＷＩＲ／
ＭＷＩＲ／ＬＷＩＲ和 １５０Ｋ工作的 ｅ－ＳＷＩＲ／ＳＷＩＲ／
ＭＷＩＲ光电探测器，根据偏压幅度的改变可以连续
地选择三个单色通道分别进行探测。

表２　美国西北大学ＣＱＤ二类超晶格发展概况表
Ｔａｂ．２ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｉｎＣＱＤｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＧａＡｓ基ＳＬ

时间 规模 结构
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

ＱＥ
／％

响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

Ｒ０Ａ

／（Ω·ｃｍ２）
工作温度

／Ｋ
暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
备注

２００９ ３２０×２５６ Ｍ ４ １０ ＞５０ ６７

２００９ ３２０×２５６ Ｍ １１ ５３ １．１×１０１１ ３５ ６７

ＳＷＩＲ

时间 规模 结构
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

ＱＥ
／％

响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

Ｒ０Ａ

／（Ω·ｃｍ２）
工作温度

／Ｋ
暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
备注

２０１９ ３２０×２５６ ｐｉｎ ２．１ ５６ ０．８２ １３２９７９ １５０ ４．７×１０－７

２０１９ ３２０×２５６ ｎＢｎ ２．３ ２．８５×１０１２ ５９．７ ０．６８ １５０ ８．７５×１０－８

２０１９１２８０×１０２４ ｎＢｎ －２．２２μｍ １．０１×１０１１ ５４．３ ０．７ １５０ １．６３×１０－７ ｅＳＷＩＲ，＠１２μｍ

ＭＷＩＲ

时间 规模 结构
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

ＱＥ
／％

响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

Ｒ０Ａ

／（Ω·ｃｍ２）
工作温度

／Ｋ
暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
备注

２０１０ ３２０×２５６ ｐｉｎ ４．２ １０ ３×１０１３ ＞５０ １０６ １５０ Ｆ／２．３，＠３０μｍ

２０１１ ３２０×２５６ Ｍ ４．２ ９ １．０５×１０１２ ５０ ５１００ １２０ Ｆ／２．３

２０１５ ３２０×２５６ ｐＭｐ ４．９ １１ １．５×１０１４ ６７ １５０ １．２×１０－５ ＠２７
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续表２　美国西北大学ＣＱＤ二类超晶格发展概况表
Ｔａｂ．２ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓｉｎＣＱＤｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＬＷＩＲ

时间 规模 结构
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

ＱＥ
／％

响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

Ｒ０Ａ

／（Ω·ｃｍ２）
工作温度

／Ｋ
暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
备注

２００３ ２５６×２５６ ｐｉｎ ８ ０．１～０．３ｋ ２～３×１０１１ ５０ ２～３ ３８５ ７７ ＠３０μｍ
２００６ ３２０×２５６ Ｍ １２ ２×１０１１ ４０～５０ ３３ 第一个Ｍ结构ＦＰＡ，２０ａｒｃｓｅｃ
２００８ ３２０×２５６ Ｍ １１ ２６ ５６ １５．９ ８１ ＠３０μｍ，９５％，Ｆ／２
２００９ ３２０×２５６ Ｍ ９．６ ２３ ４２ ２７０ ７７ ２．５×１０－５ ＠３０μｍ
２００９ ３２０×２５６ Ｍ １０ ２３ ８１ ＠３０μｍ，９８％
２０１０ １ｋ×１ｋ Ｍ １１ ２３．６ ６×１０１１ ＞４５ １００ １×１０－４ ３ｉｎ，９５．８％＠１８μｍ

ＶＬＷＩＲ

时间 规模 结构
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

ＱＥ／％
响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

Ｒ０Ａ／

（Ω·ｃｍ－２）
工作温度

／Ｋ
暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
备注

２００１ 单元 ｐｉｎ ２２ ３．５×１０１０ ５０ ５．５ ８０ ２００ｎｓ，３ｉｎ（５０Ｋ）
２００２ 单元 ｐｉｎ ＞１８ ４．５×１０１０ ３ ４４ａｒｃｓｅｃ
２００２ 单元 ｐｉｎ １８．８ ４．５×１０１０ ４１．４ ４ ８０ ０．４ｎｓ，＜４５ａｒｃｓｅｃ
２００５ 单元 ｐｉｎ ＞２５ １．０５×１０１０ ２４．５ ３ ５０～６５ 接近３２μｍ
２００８ 单元 Ｍ １４．５８ ３．１１×１０１０ ＞２０ ７７ ４．９５×１０－３

２０１０ 单元 ｐＭｐ １４ ４×１０１０ ５ １．４ １８ ７７ ３．３×１０－３ １．９μｍｎｉｄ，低于Ｒｕｌｅ０７
２００９ 单元 Ｍ １４．３ ４×１０１０ ３７ ２．１ ７７ 等效于最好的ＭＣＴ
２０１３ 单元 Ｍ １４ ２７ ６０００ ８１ ３．５×１０－５

２０１４ 单元 ｎＢｎ １４．６ １．４×１０１０ ４６ ４．８ ７７ ０．７

双带

时间 规模
结

构

波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

ＱＥ／％
响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

Ｒ０Ａ／

（Ω·ｃｍ－２）
工作温度

／Ｋ
暗电流／
（Ａ·ｃｍ－２）

备注

２０１２ ２５６×３２０ Ｍ ９．５／１３ １９．５／２０．８ ５×１０１１／１×１０１１ ７７
２０１２ ６４０×５１２ Ｍ ９．５／１３ ５．０５×１０１１／１．０２×１０１１ ４．７×１０－５／６．５×１０－４ ＠３０μｍ
２０１２ ３２０×２５６ Ｍ ５．２／１１．２ １０ ７×１０１２ ４０～５５／＜１０ ６００ １１０ ０．１ｐＡ 选择比：１７％
２０１３ ３２０×２５６ Ｍ ２／４．２ １４．１７ ３９／３０ ８１ １×１０－５ ＠２７μｍ，９９．１４％
２０１４ ６４０×５１２ Ｍ ２．２／５ １８．６ ３９／２５ ８１ ９８．４％

三带

时间 规模 结构
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

ＱＥ／％
响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

Ｒ０Ａ／

（Ω·ｃｍ－２）
工作温度

／Ｋ
暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
备

注

２０１６单元 Ｍ ２／４．５／９ ３×１０１３／１×１０１１／２×１０１０ ４０／１９ ７７ １×１０－９／２．１×１０－４／７．６×１０－３

２０１７单元 Ｍ ２．３／２．９／４ １×１０１１／６．３×１０１１／２×１０１１ ２２／２０／３４ ２×１０５／２×１０６／１２３２ ７７ ５．５×１０－８／１．８×１０－６／８．７×１０－５

图２　美国西北大学ＣＱＤ的ＳＬＦＰＡ发展主要成果

Ｆｉｇ２ＭａｉｎａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＳＬＦＰＡｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆＣＱＤａｔＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

２３　美国ＪＰＬ
美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）自９０年代早期以来

一直在积极开发ＩＩＩ－Ｖ族红外探测器用于远程传感
和成像应用。其主要发展成果如表３和图３所示。

在单元器件基础上开发了 ｐｉｎ型波长３７μｍ
的１ｋ×１ｋＭＷＩＲ和１２μｍ的２５６×２５６ＳＬ。２００９
年，在ＦａｓｔＦＰＡ项目下 ＪＰＬ提出并成功展示了一个
新的基于 ＣＢＩＲＤ结构的 Ｔ２ＳＬＬＷＩＲ探测器，与
ＲＶＳ合作制备了９９μｍ的器件，８０Ｋ暗电流低至
２４×１０－５Ａ／ｃｍ２，ＲＡｅｆｆ＝６７０Ω·ｃｍ

－２，ＲＡｅｆｆ靠近

ＭＣＴ的Ｒｕｌｅ０７，其中无ＡＲ或钝化的２００×２００μｍ２

和２２０×２２０μｍ２单元［１４］的暗电流密度小于 １×
１０－５Ａ／ｃｍ２（Ｖｂ＝０１８Ｖ），并且展示了波长 ９μｍ

２５６×２５６和８８μｍ［１４］、１０μｍ的３２０×２５６，１０μｍ
和１１５μｍ的１ｋ×１ｋＣＢＩＲＤＦＰＡ，由于其均匀稳定、
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表３　ＪＰＬ二类超晶格发展概况表
Ｔａｂ．３ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆＪＰＬｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ

时间 规模 结构
中心距

／μｍ
波长

／μｍ
ＮＥＤＴ
／ｍＫ

探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２／Ｗ）

ＱＥ
／％

Ｒ０Ａ

／（Ω·ｃｍ２）
工作温度

／Ｋ
暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
备注

２００９ １ｋ×１ｋ ｐｉｎ ３．７ ８×１０１３ ４０ ３×１０７ 室温近６０％

２００９ ２５６×２５６ ｐｉｎ １０．５ ８×１０１０ ３０ ６．３ ８０

２０１０ １ｋ×１ｋ ＣＢＩＲＤ １０ １．１×１０１１ ３２ １４０００ ７７

２０１０ ２５６×２５６ ＣＢＩＲＤ ３０ ９ ７８ ９８．９％

２０１２ ３２０×２５６ ＣＢＩＲＤ ３０ ８．８ １８．６ １．３×１０１１ ５４ ７８ ２．２×１０－４ ８１％占空比

２０１２ ３２０×２５６ ＣＢＩＲＤ １５ １０ ２６ ８０ １×１０－５

２０１２ １ｋ×１ｋ ＣＢＩＲＤ １９．５ １１．５ ５３ ２１ ８０ ９６．３％

２０１６ ６４０×５１２ ＢＩＲＤ ２４ ５．４ １８．７ ５２ １５０ ４．５×１０－５ ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ

２０１９ ６４０×５１２ ＢＩＲＤ ２４ １２．５ １６．３ ６２ ２．６×１０－５ ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ

图３　ＪＰＬ的ＳＬＦＰＡ发展主要成果

Ｆｉｇ３ＭａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＳＬＦＰＡ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｔＪＰＬ

低暗电流增和高灵敏度的优点正在被星载超光谱热发

射光谱仪（ＨｙＴＥＳ）采用来替代原来的ＱＷＩＰ探测器。
在室温４５μｍＭＷＩＲＩｎＡｓＳｂｎＢｎ探测器［１４］基

础上开发了用于ＥＳＴＯＩｎＶＥＳＴ项目下（６Ｕ）ＣｕｂｅＳａｔ
红外大气探测（ＣＩＲＡＳ）工程的关键技术：１５０Ｋ约
５４μｍ的ＨＯＴＭＷＩＲＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂＢＩＲＤＴ２ＳＬ［１５］。

制备了６４０×５１２＠２４μｍ［１６］，互连到 ＳＢＦ１９３ＲＯＩＣ
并发给ＮＡＳＡ进行实验，可操作性 ９９７％，ＮＥＤＴ
没有明显的宽尾分布，显示了卓越的均匀性。

ＭＷＩＲＨＯＴＢＩＲＤ结构在２０１１年初被引入到ＶＩＳＴＡ
项目中，加速了 ＭＷＩＲ探测器的研发进程。ＩｎＡｓ／
ＩｎＡｓＳｂＳＬ可达到ＩｎＳｂ同样截止波长但可工作于更
高温度以降低ＳＷａＰ，可用于航空等低背景应用，但
相比 ＭＣＴ仍具有高的 ＧＲ暗电流（由于更短的

ＳＲＨ寿命）［１５－１６］，基于ＢＩＲＤ结构研制了１２５μｍ、
６４０×５１２的 ＬＷＩＲ，－５０ｍＶ、６０Ｋ下暗电流密度为
２６×１０－５Ａ／ｃｍ２，在 ＥＳＴＯＳＬＩ－Ｔ项目下，ＬＷＩＲ
Ｔ２ＳＬＢＩＲＤＦＰＡ也正在开发以满足未来热红外
（ＴＩＲ）陆地成像的需求。

使用ＩＣＰ干刻工艺获得近乎垂直、各向异性和
光滑的台面边墙 ＬＷＩＲＣＢＩＲＤ结构，ＩＣＰ工艺增加
了表面电阻，表面态密度降低３８倍多，表面泄露降
低７４倍，暗电流改进２５倍，占空比改进３６倍，
ＱＥ提高２３倍。研究了 ｎＢｎ探测器的高温开启行
为并分析了低温下 ＳＬ的暗电流；研究了 Ｔ２ＳＬ材料
的质量和光学性能；表征了 ＬＷＩＲＳＬ的势垒效应，
研究了ＬＷＩＲＳＬ的噪声（包括１／ｆ噪声和增益）、辐
射、非辐射、ＳＲＨ和俄歇复合过程对少子寿命的影
响；研究了空穴有效质量和子带分裂以及 ｎＢｎ红外
探测器中载流子输运；研究了 ＬＷＩＲＣＢＩＲＤ结构的
抗辐射性能［１７］，指出暗电流的改变是由于质子对靠

近器件台面边墙的位错损伤造成陷阱辅助隧穿而产

生表面泄露。

为适用于未来地球科学成像和小卫星任务，光谱

成像和探测应用的ＬＷＩＲＦＰＡｓ必须增加工作温度以
降低制冷需求。在Ｔ２ＳＬＢＩＲＤ探测器基础上采用共
振像元技术［１８］（利用纳米光子陷阱技术增强吸收来

增加ＱＥ和降低暗电流）和高动态３Ｄ－ＲＯＩＣ（提高有
效阱容量和延长积分时间）来提高信噪比和增加工作

温度，可以整体增加６０Ｋ以上的工作温度。
２４　美国ＱｍａｇｉＱ

美国ＱｍａｇｉＱ２０１０年报道了截止波长～８５μｍ
的３２０×２５６＠３０μｍＩｎＡｓ／ＧａＳｂＳＬ［１９］（图４），７７Ｋ暗
电流密度～１０－５Ａ／ｃｍ２，ＱＥ＞５％（２μｍ吸收层），像
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元可操作性～９６％，ＮＥＤＴ≈２５ｍＫ，Ｆ／４０；２０１２年展
示了１８μｍ像元中心距截止波长９５μｍ的百万像元
１ｋ×１ｋＦＰＡ，ＱＥ＞５０％，ＮＥＤＴ＝３０ｍＫ，７７Ｋ暗电
流 ～２×１０－４Ａ／ｃｍ２，像元可操作性达９６％；展示了
６８Ｋ工作、１１μｍ的３２０×２５６；正在向１２μｍ高产量
商业化ＳＬＳＦＰＡ迈进。

图４　Ｑｍａｇｉｑ的Ｔ２ＳＬ发展状况

Ｆｉｇ４ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆＴ２ＳＬｉｎＱｍａｇｉｑ

２５　美国ＮＲＬ
ＮＲＬ和 ＴｅｌｅｄｙｎｅＩｍａｇｉｎｇＳｅｎｓｏｒｓ（ＴＩＳ）合作

于２０１０年报道基于 ＨＳＬ和 ＧＧＷ结构的超晶格
制备了截止波长分别为 ８７μｍ和 １１１μｍ的
２５６×２５６＠４０μｍＦＰＡ（图 ５（ａ），（ｂ）），互连到
ＴＣＭ２００Ｆｎ／ｐ直接注入型 ＲＯＩＣ，ＦＰＡ可操作性
９９５％（ＱＥ）和 ９９２％（ＩＶ），工作温度分别为
７８Ｋ和５０Ｋ。

采用 ＳＥＭＩ工艺（图 ５（ｃ）），小于 ０５μｍ的
浅刻蚀，窄带隙吸收层埋藏起来不受影响，显著

抑制了边墙泄露电流；相比深刻蚀，有效动力

学阻抗增大到两倍，边墙表面电阻率提升四

倍；可以产生 １００％的占空比并且邻近像元不
会产生明显的串扰，展示了ＳＥＭＩ的优势。为分析

和抑制缺陷的形成，ＮＲＬ采用了ＸＳＴＭ，ＨＸＲＤ，ＥＢＩＣ，
ＦＩＢ，ＴＥＭ和ＥＤＳ等先进工具对缺陷进行分析。

图５　ＮＲＬ的截止波长８７μｍ和１１１μｍ的

２５６×２５６＠４０μｍＦＰＡ及ＳＥＭＩ工艺

Ｆｉｇ５ＦＰＡａｎｄＳＥＭＩｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＮＲＬａｔｃｕｔｏｆｆ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ８７μｍａｎｄ１１１μｍ２５６×２５６＠４０μｍ

２６　美国Ｔｅｌｅｄｙｎｅ
Ｔｅｌｅｄｙｎｅ与ＮＲＬ合作也于２０１０年报道了７８Ｋ截

止波长９４μｍ的２５６×２５６＠４０μｍ的ＦＰＡ（图６），
ＱＥ～４０％，暗电流２～３×１０－５Ａ／ｃｍ２（１３５ｍＶ），比最
好的 ＭＣＴ小 ２０个因子；并制备了 ７８Ｋ截止波长
９３μｍ的１ｋ×１ｋ，暗电流 ～２×１０－５Ａ／ｃｍ２，ＱＥ～
３０％；２０１８年报道了直径０２５ｍｍ和１ｍｍ大单元
ＨＯＴ ＭＷＩＲ ＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ Ｔ２ＳＬ［２０］，截 止 波 长

～５５μｍ，峰值响应率２４７Ａ／Ｗ，峰值 ＱＥ＝７２％
（４２４μｍ），工作温度２９５Ｋ，峰值Ｄ ＝１９×１０９Ｊｏｎｅｓ。

图６　Ｔｅｌｅｄｙｎｅ的截止波长９４μｍ的２５６×２５６＠４０μｍＦＰＡ和ＨＯＴＭＷＩＲＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ单元器件

Ｆｉｇ６２５６×２５６＠４０μｍｗｉｔｈｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ９４μｍＦＰＡａｎｄＨＯＴＭＷＩＲＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂｃｅｌｌｄｅｖｉｃｅｓａｔＴｅｌｅｄｙｎｅ

　　此外，Ｒａｙｔｈｅｏｎ与 ＪＰＬ合作，于２００６年首次报
道了高质量截止波长１０５μｍ、７８Ｋ工作的２５６×
２５６＠３０μｍＬＷＩＲＦＰＡ（图７）。

２７　瑞典ＩＲｎｏｖａ
瑞典 ＩＲｎｏｖａ从 ２０１４年开始制造 ＩｎＡｓ／ＧａＳｂ

ＭＷＩＲＴ２ＳＬ。采用新颖的宽带隙势垒ＤＨ结构设计
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（如图 ８），极大地降低了 ＧＲ暗电流，在 ２４～
１２μｍ（１６μｍ是其未来发展计划）取得快速发展。
制备了第一代 ＭＷＩＲ３２０×２５６＠３０μｍ，成像质量
稳定，空间ＮＥＴＤ为４ｍＫ，温度ＮＥＴＤ为１２ｍＫ，ｆ／２
光学，８ｍｓ积分时间。第二代６４０×５１２＠１５μｍ的
ＭＷＩＲ正进入工业化阶段，温度和空间 ＮＥＴＤ分别
为２５ｍＫ和１０ｍＫ，ｆ／４，２２ｍｓ积分时间，可操作性

９９８５％［２１］。第二代的ＮＥＴＤ和操作性可比于３２０×
２５６，ＱＥ＞５５％，１２０Ｋ下暗电流密度＜３×１０－６Ａ／ｃｍ２。
采用 ＦＬＩＲｉｎｄｉｇｏ的 ＩＳＣ０４０３设计了新颖的杜瓦装
置 ＩＤＤＣＡｓ（和 ＱＷＩＰ相同），相机展示了稳定的成
像质量、可操作性、响应均匀性、稳定性和 ＮＥＴＤ
［２２］，ＮＥＴＤ近似为 ２０ｍＫ，积分时间 ２～３ｍｓ，
６０Ｈｚ。

图７　Ｒａｙｔｈｅｏｎ的７８Ｋ工作１０５μｍ截止波长的２５６×２５６＠３０μｍＬＷＩＲＦＰＡ

Ｆｉｇ７Ｒａｙｔｈｅｏｎ′ｓ７８Ｋｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔａ１０５μｍｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２５６×２５６＠３０μｍＬＷＩＲＦＰＡ

　　通过一整套模拟设计并结合标准ＩＩＩ－Ｖ工艺设
计制备了 ＨＯＴ６４０×５１２＠１５μｍ，分别为 ５３μｍ
ＲＥＤＨＯＴ（１３０Ｋ）和４２μｍ的ＤＥＥＰＢＬＵＥ（１５０Ｋ）。
５３μｍＲＥＤＨＯＴ的ＱＥ＝８０％，Ｆ＃４，１１０Ｋ，展示了
卓越的成像性能，温度 ＮＥＴＤ为２１ｍＫ，空间 ＮＥＴＤ
为７ｍＫ，１０ｍｓ积分时间，可操作性＞９９８％，进一步
改进设计可工作于１３０Ｋ［２３］。ＨＯＴＳＷａＰＩＤＤＣＡ使
用小的制冷器，小杜瓦，Ｆ／４光学，尺寸为４８ｍｍ×
４４ｍｍ×９８ｍｍ，２３０ｇ，展示了卓越的性能，１１０Ｋ的
制冷时间为３ｍｉｎ，功耗３２Ｗ。进一步优化，ＲＥＤ
ＨＯＴ设计将达到１３０Ｋ，下一步将开展 ＤＥＥＰＢＬＵＥ
设计以进一步增加工作温度和降低制冷限制。

采用相似的 ＤＨ结构开发了地球空间应用的
２４μｍ（７７Ｋ）低成本高质量 ＳＷＩＲ探测器；研发了
ＭＷ 双色 Ｔ２ＳＬ红外探测器；开发了截止波长
１２２μｍ的ＬＷＩＲＳＬ（３２μｍ吸收区），８０Ｋ下暗电
流仅２倍高于 ＭＣＴＲｕｌｅ０７，ＱＥ超过３０％，更厚吸
收区ＱＥ可达６０％；正在开发高 ＱＥ和低暗电流大
尺寸１６μｍ超晶格探测器以取代 ＭＣＴ用于天气预
报和大气预警等空间应用，从１２μｍ开始，单元探

测器暗电流仅比８０Ｋ的 Ｒｕｌｅ０７高２～３倍。下一
步将制备１４５μｍ到１６５μｍ的ＦＰＡ。另外，作为
ＥＵ项目（ＭＩＮＥＲＶＡ）的一部分，与 ＸｅｎｉＣｓ（提供
ＲＯＩＣｓ）一起合作已开始开发高分辨率截止波长
５３μｍ（１２０Ｋ）和 １２μｍ（１００Ｋ）的 １２８０×１０２４
ＭＷＩＲ和ＬＷＩＲＦＰＡｓ用于医疗癌症诊断。

图８　瑞典（ＩＲｎｏｖａ）ＳＬＦＰＡ发展成果

Ｆｉｇ８ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳｗｅｄｅｎ（ＩＲｎｏｖａ）′ｓＳＬＦＰＡ

２８　以色列ＳＣＤ
以色列 ＳＣＤ研制了称为“ＰｅｌｉｃａｎＤＬＷ”高性

能６４０×５１２＠１５ｕｍＸＢｎ／ＸＢｐ型势垒Ｔ２ＳＬＦＰＡ探
测器（图９）并建立了 Ｔ２ＳＬ生产线。采用高 ＱＥ、接
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近ＭＣＴｒｕｌｅ０７的低扩散电流“ＸＢｐ”结构，ＱＥ＝
５０％，波长 ９５μｍ，７７Ｋ，具有高的可操作性和
ＢＬＩＰ的性能及良好的稳定性。定制的 ｎｏｎｐ极性
ＤＲＯＩＣ遵循成熟的ＭＷＩＲＰｅｌｉｃａｎＤＲＯＩＣ和ＩＤＣＡ
配置，新的６４０×５１２＠１５μｍ数字 ＲＯＩＣ具有卓越
的读出噪声、ＲＮＵ、功耗、帧速和良好的均匀性。
７７Ｋ平均暗电流为４４×１０－５Ａ／ｃｍ２，比光电流小１５

倍，比标准ｎｏｎｐＬＷＩＲ二极管（０１Ｖ偏压）暗电
流小２０倍，１０倍于 Ｒｕｌｅ０７。ＲＮＵ小于００２％，可
以维持几小时稳定成像（无需校正），ＲＮＵ仅改变小
于００１％，６５％占空比，６Ｍｅ－电荷存储，帧速 Ｆ／
２７，３６０Ｈｚ，有效帧速为３０Ｈｚ。９０Ｋ的 ＢＬＩＰ工作
温度，ＱＥ几乎恒定于５０％，靠近ＭＣＴ１０％；ＮＥＤＴ
＜１５ｍＫ，可操作性９９５６％，少子寿命约１０ｎｓ［２４］。

图９　以色列ＳＣＤ的Ｔ２ＳＬ发展情况

Ｆｉｇ９Ｔ２ＳＬｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＳＣＤｉｎＩｓｒａｅｌ

　　此外，ＳＣＤ基于模拟设计制备了具有无 Ｇａ生
长优势的ＩｎＡｓ／ＩｎＳｂ／ＡｌＳｂＳＷＩＲ光电探测器平台二
极管，２４０ＫＢＬＩＰ工作，波长靠近２５μｍ（２２～２５
μｍ），Ｄ可比于其他 Ｔ２ＳＬｅＳＷＩＲ的结果，在 ＩｎＡｓ
和ＡｌＳｂ之间使用ＩｎＳｂ界面以改进应力平衡并拓展
截止波长到３３μｍ，另外也报道了用 ＭＯＣＶＤ生长
晶格匹配于 ＩｎＰ的 ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＳｂＴ２ＳＬｅＳＷＩＲ二
极管［２５］。

２９　日　本
图１０显示了日本的 Ｔ２ＳＬ发展规划。２００９年

开始研发 Ｔ２ＳＬ，为了实现截止波长 １５μｍ的 ＦＰＡ
（用于 ＪＡＸＡ高灵敏 ＶＬＷＩＲ成像傅里叶光谱
仪）［２６］，从６μｍＩｎＡｓ／ＧａＳｂＴ２ＳＬ开始并获得了较
高的性能。使用Ｔｅ掺ＧａＳｂ衬底（６μｍ以下具有高
透过性）、ｐＢｉＢｎ结构制备了高性能截止波长６μｍ
的３２０×２５６＠３０μｍＴ２ＳＬＦＰＡ。７７Ｋ暗电流４×
１０－７Ａ／ｃｍ２，－２０ｍＶ，ＱＥ＝０３５，Ｄ ＝４１×１０１２ｃｍ·
Ｈｚ１／２／Ｗ，互连到商业 ＲＯＩＣ，７７Ｋ、Ｆ／２３光学的
ＮＥＤＴ为３１ｍＫ，可操作性为９９％ ［２７－２８］。

然后使用ＩｎＡｓ／ＧａＩｎＳｂ进一步提高 ＱＥ和降低
暗电流来设计 ＶＬＷＩＲＴ２ＳＬ。首先制造了波长
１５μｍ的３２０×２５６＠３０μｍ（ＱＶＧＡ格式）的 ＩｎＡｓ／
ＧａＩｎＳｂＴ２ＳＬＦＰＡ，接着开发了大面阵 ６４０×５１２＠
１５μｍ（ＶＧＡ格式）的 Ｔ２ＳＬＦＰＡ。结构差别在于

ＲＯＩＣ的输入极性（ＱＶＧＡ面阵Ｔ２ＳＬＦＰＡｓ为ｎｏｎｐ
型 ＦＬＩＲ ＩＳＣ０９０３，ＶＧＡ面阵为 ｐｏｎｎ型 ＦＬＩＲ
ＩＳＣ０４０３）。评估对比发现 Ｔ２ＳＬＳＷＩＲ相机在 ＯＨ
夜光照射下具有比ＩｎＧａＡｓ相机更大ＳＲＮ比［２９］。

图１０　日本Ｔ２ＳＬ发展状况

Ｆｉｇ１０Ｔ２ＳＬｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＪａｐａｎ

３　国内超晶格进展概况
表４大致列出了近几年国内 ＩＩ类超晶格 ＦＰＡ

的进展情况。主要聚焦于中波、长波和中／长波双
色，工作温度在６０～８０Ｋ，半导体所开发１６０Ｋ工作
的３２０×２５６，在ＦＰＡ面阵规格上是上海技物所开发
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了截止波长１０μｍ的１ｋ×１ｋ；武汉高德、上海技物
所和半导体所也均开发出了不同规格阵列的中／长
波双色；中国电科十一所也进行了中波、长波和中／
长波双色Ｔ２ＳＬ材料的生长器件工艺研发和组件制

备工作。与国外相比，国内的 Ｔ２ＳＬＦＰＡ发展部分
性能参数接近国际水平，但从ＳＬ发展的成熟度和多
样性尤其是距离商业化规模发展还有很大的发展

空间。

表４　国内二类超晶格发展概况表
Ｔａｂ．４ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ

单位 规格 结构
波长

／μｍ
中心距

／μｍ
ＱＥ
／％

Ｄ探测率／
（ｃｍ·Ｈｚ１／２·Ｗ－１）

响应率／
（Ａ·Ｗ－１）

ＮＥＤＴ
／ｍＫ

暗电流

／（Ａ·ｃｍ－２）
Ｒ０Ａ

／（Ω·ｃｍ２）
工作温度

／Ｋ

昆明物理所
３８４×２８８ ｐｉｎ ４．１ ２５ １８ ５×１０－１０ ３．０×１０４

３８４×２８８ ｐｉｎ ５．６ ２５ １０

武汉高德

３２０×２５６ ｐ×Ｍａ １４ ３０ ３０ １×１０１０ ２．６ ５０．８ １．０３×１０－２ ２．４

６４０×５１２ ｐ×Ｍｎ １０．５ １５ ３８．６ ２６．２ ３．８×１０－５ ２．４×１０３

３２０×２５６
（ＭＷ／ＬＷ）

ｎｐｎ ４．５／１０．５ ３０ ４５／３３ １．８４×１０１１ １６．６／１５．６
５．９４×１０－７／
１．７２×１０－４

１．７４×１０５／１５９ ８０

上海技物

６４０×５１２双色 ＮＰＮ ４．５／５．８ ３０
７．７３×１０１０／
７．８１×１０１０

２．３５×１０７／
２．３４×１０７

１０９／１０１１

３２０×２５６ １０ ３０ ２６ ８０

３２０×２５６ １０．５ ３０

１ｋ×１ｋ １０ １８ ３７ ８０

３２０×２５６ １２ ３０ ６．２×１０１０ ７０

３２０×２５６
（ＩｎＡｓ／ＧａＡｓＳｂ）

ＰＢ×ＢＮ １１ ３０ ２１ ８０

６４０×５１２ ７．５～１０．４ １５ ≥１×１０１１ ≤３０ ≥６０

半导体所

３２０×２５６
（ＭＷ／ＬＷ）

３．５／１１．８ ２２／２３
２．１５×１０１２／
２．３１×１０１０

１．６／２．６ １０８／２５ １．７×１０４／９７

３８４×２８８ ４．１ １８ ７７

３２０×２５６ ４．１ １３ １６０

４　超晶格技术发展的ＶＩＳＴＡ计划
为增强美国的军事实力、满足军方对更先进、低

成本高性能红外传感器的需求，由美国国防部资助、

夜视和电子传感器总局（ＮＶＥＳＤ）领导制定了一个
为期５年（２０１１—２０１６年）的 “重要红外传感器技
术加速”（ＶｉｔａｌＩｎｆｒａｒｅｄＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｃｃｅｌｅｒａ
ｔｉｏｎ，ＶＩＳＴＡ）计划。

ＶＩＳＴＡ计划采用国家组织研究团队的方法，把
来自美国联邦资助的研发中心和政府首脑以及美国

红外界有能力的工程师聚集在一起，共同研究锑基

ＩＩ类超晶格技术。这种模式非常成功，也吸引了其
他相关项目加入到 ＶＩＳＴＡ计划中。美国国防部最
大的红外技术实验室汇集了管理该项目所需的专

家，并组织三军、导弹防御局和美国国防部高级研究

计划局（ＤＡＲＰＡ）等来指导计划的发展。美国的喷
气推进实验室（ＪＰＬ）作为美国国防部信任的合作伙
伴之一，负责ＩＩ类超晶格材料结构的设计并领导整
个研究计划。ＪＰＬ组织休斯研究实验室（ＨＲＬ）、雷

声公司（Ｒａｙｔｈｅｏｎ）、Ｌ３通讯公司、洛克希德·马丁
公司、泰利迪公司（Ｔｅｌｅｄｙｎｅ）、ＢＡＥ系统公司、菲力
尔系统公司（ＦＬＩＲＳｙｓｔｅｍｓ）、ＤＲＳ公司等８大企业
组成行业联盟来进行这项研究工作。

ＶＩＳＴＡ计划没有采用传统的垂直（或纵向）集
成模型，而是开发了水平（或横向）集成模型，避免

这些公司中的任何一家垄断了其中一个重要步骤而

导致整个产业链条失控的情况发生。在 ＶＩＳＴＡ计
划的整个研究过程中，各参与单位采用相同的材料

结构、相同的材料生长技术和相同的读出电路，做自

己的研究工作，每个季度进行一次问题查摆和审查。

采用这种研究模式在较短时间内开发出很多产品。

由于有良好的ＩＩＩ－Ｖ族半导体工业基础，ＶＩＳＴＡ计
划从衬底到材料生长、再到焦平面制造节约了大量

成本，压缩了发展时间线，美国国防部对 ＶＩＳＴＡ计
划的投资还不到１亿美元。

经过５年时间，ＶＩＳＴＡ计划顺利取得巨大成功。
实现了大面阵、小像元尺寸ＭＷ、ＬＷ和ＭＷ／ＬＷＩＩＩＶ
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族Ｓｂ基Ｔ２ＳＬ以及ＤＲＯＩＣ的发展。建立了两家大型
ＧａＳｂ衬底产业基地———ＩＱＥ公司和ＩＥＴ公司，很好地
支持以ＧａＳｂ为基础的红外探测器产业的发展。ＩＱＥ
公司在研制５ｉｎ以上（最大８ｉｎ）大尺寸ＧａＳｂ衬底生
长技术，标准尺寸为４ｉｎ；５ｉｎ小规模生产；ＩＥＴ公司生
产２～５ｉｎ外延型ＧａＳｂ衬底，６ｉｎ正在开发。ＶＩＳＴＡ计

划结束后展出了包括大尺寸ＧａＳｂ衬底等２０多款Ｓｂ
基Ｔ２ＳＬ产品，还展出了制成的相机产品，重约１０磅，
寿命为１０年。展现出低成本、高产量、高均匀性、高像
元合格率、高稳定性以及高性能、小尺寸、轻重量和低

功耗（ＳＷａＰ）等很多优势。ＶＩＳＴＡ计划及发展情况如
图１１，主要研究成果列于表５。

图１１　美国ＶＩＳＴＡ计划发展状况及主要成果展示
Ｆｉｇ１１ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＶＩＳＴＡｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄｍａｊｏｒａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

表５　美国ＶＩＳＴＡ计划取得的成就
Ｔａｂ．５ＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＵ．Ｓ．ＶＩＳＴＡｐｒｏｇｒａｍ

高温工作ＭＷＩＲＦＰＡｓ

ＦＰＡ制备商 规格 中心距／μｍ 典型的ＦＰＡ性能

ＬＭＣＯ ６４０×４８０　１ｋ×２ｋ ２５／１０ ＞６５％ ＱＥ（最高８０％）

ＲＶＳ １２８０×１０２４　２ｋ×２ｋ １２．５／８ ＞９９％的可操作性

Ｌ３ ７２０×１２８０　２ｋ×２．５ｋ １２／５ 高的均匀性

ＨＲＬ ４ｋ×４ｋ 没有１／ｆ噪声，没有暗电流尾

单色长波红外ＦＰＡｓ

ＦＰＡ制备商 规格 中心距／μｍ 典型的ＦＰＡ性能

Ｌ３ ６４０×４８０ ２０ ＱＥ－３０％

ＨＲＬ １２８０×７２０ １２ ＞９９％的可操作性／高的均匀性

ＲＶＳ １３４４×７８４ １４ 没有１／ｆ噪声

ＴＩＳ ２ｋ×２ｋ ５
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续表５　美国ＶＩＳＴＡ计划取得的成就
Ｔａｂ．５ＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＵ．Ｓ．ＶＩＳＴＡｐｒｏｇｒａｍ

双带中波／长波红外ＦＰＡｓ

ＦＰＡ制备商 规格 中心距／μｍ 典型的ＦＰＡ性能

ＲＶＳ ６４０×４８０ ２０ ＭＷＱＥ６０％～７５％，ＬＷ＜３０％

ＴＩＳ ７２０×１２８０ １２ ＞９９％的可操作性

ＨＲＬ 高均匀性，满足团簇定义

数字读出集成电路

ＭＩＴＬｉｎｃｏｌｎＬａｂ ６４０×４８０ ２０ １４和１６位

１２８０×４８０

　　ＶＩＳＴＡ计划之后，部分公司继续在联盟中保持
合作关系，ＪＰＬ又组织成立了新的行业联盟，其中包
括ＩＱＥ公司、ＩＥＴ公司、Ｌ３公司、ＦＬＩＲ公司、洛克希
德·马丁公司（ＬＭＣ）公司、诺斯罗普·格鲁曼公司
（ＮＧＣ）、雷声公司等，进行另一个５年（２０１７—２０２１
年）的研发工作。ＶＩＳＴＡ后续计划目标是改进技术
并开发新的产品，如中波／中波、短波／中波红外焦平
面阵列等。

５　结　论
本文简单归纳整理了德国、美国（ＣＱＤ、ＪＰＬ、

ＱｍａｉＱ、ＮＲＬ、Ｔｅｌｅｄｙｎｅ和Ｒａｙｔｈｅｏｎ）、瑞典（ＩＲｎｏｖａ）、
以色列 ＳＣＤ和日本等国外主要机构的 ＩＩ类超晶格
研究成果以及国内的发展现状；美国 ＶＩＳＴＡ计划的
成功实施和技术突破进一步加速推动了 ＩＩ类超晶
格红外探测技术走向现实。虽然目前和今年较长时

间内ＭＣＴＦＰＡ技术仍然是市场主流，但是 Ｔ２ＳＬ技
术在整体系统性能和成本上可以挑战ＭＣＴ，Ｔ２ＳＬ技
术将在红外应用领域全方位替代 ＭＣＴ技术的优势
已经越来越清晰。与国外相比，国内 Ｔ２ＳＬ技术的
发展已经具有一些技术基础，但距离产业化推广应

用还有一定的差距，可以借鉴国外的先进理论和技

术经验并结合具体实际工艺逐步取得突破。
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［２０］ＫｉｍＪ，Ｙｕａｎｈ，ＫｉｍｃｈｉＪ，ｅｔａｌ．ＨＯＴＭＷＩＲＩｎＡｓ／ＩｎＡｓＳｂ

Ｔ２ＳＬｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，
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ｃｕｔｏｆｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１６，９８１９：９８１９０Ｖ．

［２８］ＳａｋａｉＭ，ＭｕｒｏｏｋａＪ，ＫｕｍｅｔａＡ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓ

ｏｆｔｙｐｅＩＩｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎＪＡＸＡ［Ｊ］．

ＳＰＩＥ，２０１６，９９３３：９９３３０６．

［２９］ＯｄａＮ，ＳａｎｏＭ，ＫａｇａｍｉＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒＳＷＩＲｃａｍｅｒａｓｕｎｄｅｒＯＨｎｉｇｈｔａｉｒｇｌｏｗｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１７，１０１７７：１０１７７０２．

４９６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５１卷


