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红外探测器具有把物体辐射的光子信息转换为电信号的能力, 拓宽了人们观察自然环境与人类活动的

边界. 当前, 长波及甚长波红外探测器已在大气监测、夜间侦查、深空探测等领域有诸多应用. 随着各国对高

端红外探测器要求的快速提升, 传统红外探测器难以兼顾高响应率、高响应速度以及多维探测等性能指标的

瓶颈日益凸显. 基于微纳光学理论设计的人工微纳结构, 可实现其与红外光子的高效耦合, 综合调控红外光

场的振幅、偏振、相位及波长等自由度. 为拓展红外探测器额外的调控自由度, 进而在实现高量子效率的同

时, 兼顾较高的响应速率与优异的偏振或波长选择性, 集成红外探测器与人工微纳结构的研究思路近年来被

广泛应用. 本文讨论了人工微纳结构在长波及甚长波红外探测领域的应用进展, 详述了表面等离激元、局域

等离激元、谐振腔结构、陷光结构、超透镜、赝表面等离激元、间隙等离激元和声子极化激元等机制的应用

现状及各机制固有的优劣势, 进而指出了人工微纳结构在长波及甚长波红外探测应用的发展前景与方向.
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1   引　言

红外探测器在大气监测 [1]、夜视 [2]、温度识别 [3]

和导弹制导 [4] 等民生及军事领域有着诸多应用, 如

用于天文探测的詹姆斯韦伯望远镜 (JWST)[5], 其

主要载荷为两台高端红外相机, 用于探测早期宇宙

红外辐射, 寻找宇宙大爆炸的证据 [6]. 从 1917年第

一代 PbS光导型探测器问世, 到如今追求更小的尺

寸 (size)、更轻的重量 (weight)、更低的功耗 (power)、

更低的成本 (price)、更高的性能 (performance)的

SWaP3 第三代红外探测器 [7−9], 红外探测器经历了

高速发展的百余年. 以光电效应为代表的传统红外

探测器通过提高材料质量、形成更好的结区、能带

调控等手段来满足红外探测性能需求的技术途径

在当前技术条件下已趋于瓶颈. 此外, 由于红外光

子能量小且存在背景噪声干扰, 探测器一般需要工

作在低温环境下来抑制噪声获得高探测灵敏度. 特

别是长波 (8—14 µm)、甚长波 (14—30 µm)的红

外光子能量更小, 对应的红外探测材料带隙更窄,

探测器的噪声电流更难抑制, 亟需寻找新的方法提

升长波及甚长波红外探测器关键性能指标以满足
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当前发展需求. 随着表面等离激元效应、光子晶体

等新机理或新概念的发现与提出, 基于光学共振理

论设计的人工微纳结构对入射光场的振幅、相位和

波长等特征多自由度调控能力 [10−13] 逐渐引起了人

们的广泛关注, 并随着微纳光学理论与微纳加工技

术的发展, 基于人工微纳结构的光场调控方法为红

外探测器在量子效率、信噪比、偏振或波长选择性

的关键性能提升与探测维度拓展提供了可能. 一方

面, 人工微纳结构与光子相互作用, 激发的局域模

式将入射光局域在亚波长尺度, 可改善红外探测器

中因为吸收层薄光在材料中传播距离短而导致低

量子效率的普遍问题, 提高小光敏面积红外探测器

的光收集效率, 实现探测器的小型化和集成化, 降

低红外探测器的尺度、重量和功耗 [14]. 另一方面,

空间各向异性的表面微纳结构对不同偏振态的入

射光有着不同的耦合效率, 人工微纳结构内在的特

征长度 (周期、直径等)决定了其对特定波长有着

最佳的耦合效率. 目前, 已用于长波及甚长波红外

探测的光场调控物理机制主要有表面等离激元 [15]、

局域等离激元 [16]、谐振腔结构 [17]、基于横向趋肤的

传输模式 [18]、陷光结构 [19]、超透镜 [20]、赝等离激

元 [21]、间隙等离激元 [22] 和声子激元模式 [23], 如图 1

所示. 利用人工微纳结构可使得各向同性红外探测

器有着偏振探测、波长选择等多维度探测能力 [24−26],

以此满足复杂环境下的红外探测.

 
 

★结构易设计
★传输距离远

表面等离激元

赝等离激元

局域等离激元
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谐振腔
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图  1    人工微纳结构增强长波及甚长波红外探测器的几

种主要机制及特点

Fig. 1. Major mechanisms and main features of artificial mi-

cro- and nano-structures for long- and very-long-wavelength

infrared detector enhancement.
 

基于不同物理机制设计的人工微纳结构对光

场的调控方法为长波及甚长波红外探测器探测灵

敏度、偏振敏感探测、波长选择探测等关键性能指

标的提升提供了可行技术路线, 并选取了不同机制

在增强长波及甚长波红外探测器的代表性工作来

(见表 1)反应各自的增强特点, 为红外探测器向

SWaP3 的目标乃至下一代红外探测器的发展提供

新思路. 本文将分成表面等离激元、局域等离激

元、谐振腔结构、陷光结构、超透镜、赝等离激元模

式及其他增强机制 6个章节, 介绍人工微纳结构在

长波及甚长波增强领域的研究进展, 最后对人工微

纳结构与长波甚长波红外探测器进一步的结合提

出思考与展望. 

　　谢润章, 中国科学院上海技术物理

研究所博士后 , 中国科学院院长特别

奖、中国科学院特别研究助理资助获得

者. 主要从事微纳尺度红外光子-电子相

互作用、窄禁带非平衡载流子输运、红外

探测光电联合调控等理论研究. 以第一、

通讯作者在 Science Advances, Optics

Letters, Optics Express 等学术期刊发表 SCI文章 5篇.

　　王鹏, 中国科学院上海技术物理研

究所青年研究员, 国家优秀青年基金获

得者. 主要从事红外探测器件机理与应

用研究 . 以第一、通讯作者在 Nature

Communications,  Science  Advances,

Light: Science & Applications, Advan-

ced  Materials、   IEEE 系列期刊发表

SCI论文 30余篇, h因子 37. 现任中国物理学会 Chinese

Physics Letters, Chinese Physics B、《物理学报》和《物理》

四刊联合青年编委, Sensors编委.

　　胡伟达, 中国科学院上海技术物理

研究所研究员, 博士生导师, 国家杰出

青年基金、中国青年科技奖、萨本栋应

用物理奖获得者, 国家重点研发计划、

基础加强项目首席科学家. 长期从事红

外探测器及空间应用研究. 以第一、通信

作者在Science, Nature Nanotechnology,

Nature Electronics 等国际学术期刊共发表论文 100余篇,

他引 11000余次, h因子 66, 授权中国发明专利 21项. 现

任 Infrared  Physics  & Technology 副主编、Optical  and

Quantum Electronics 执行主编 , 《红外与毫米波学报》、

《红外技术》、《红外与激光工程》编委.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 11 (2022)    110703

110703-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


2   表面等离激元增强长波及甚长波红外
探测器

表面等离激元 (surface plasmon polariton, SPP)

是金属表面自由电子与电磁场相互耦合形成的一

种在金属与介质界面传播的隐逝波. 最早的实验证

据可追溯到 1902年, Wood[27] 在金属光栅的衍射

谱中发现的异常吸收现象. 1941年, Fano[28] 发现

在金属光栅的表面能够激发一种在其上传播的

“polarized quasi-stationary waves”, 解释了Wood

的异常吸收现象. 至此, SPP模式逐渐开始被人们

广泛的认识, 并被用于探测器增强中. 

2.1    表面等离激元增强机制

SPP模式的能量主要集中在金属/介质界面

处, 电场振幅在远离界面的方向上呈指数衰减. 考

虑 SPP在半无限大的金属-介质组成的界面处传

播, 通过求解麦克斯韦方程和连续性边界条件可以

得到 SPP的色散关系 [29]: 

kx = k0

√
ε1ε2
ε1 + ε2

, (1)

其中 k0 是光在真空中传播的波矢; e1 与 e2 是金属

与介质的介电函数. 图 2(a)为 SPP和传输模在介

√
ε1

质中的色散关系曲线, SPP色散曲线 (实线)总是

落在传输模的色散曲线 (虚线)的右侧. 随着频率

不断减小, SPP的色散曲线渐近于传输模的色散

曲线. 图 2(b)与图 2(c)和图 2(d)与图 2(e)分别为

选取高频 w1(对应波长 l1)和低频 w2(对应波长

l2)处的 SPP和传输模的场分布示意图. 图 2(b)—

(e)中, 界面处 SPP和介质中传输模沿着 x 方向传

播半个周期后在 x 方向的距离差分别为∆x1 与∆x2
(其中∆x1 > ∆x2 > 0, 2∆x1/l1 < 1/n1, 2∆x2/l2 <

1/n1, n1 =    ). SPP模式的波矢 kz, kx 与∆x/l

之间的关系可由 (2)式至 (4)式表示: 

k2z = n21k
2
0 − k2x, (2)

 

kx =
k0

1/n1 − 2∆x/λ
, (3)

 

k2z = n21k
2
0 −

(
k0

1/n1 − 2∆x/λ

)2

. (4)

由以上几式可以得到如图 2(f)所示的Re[kx]和 Im[kz]

(假设材料无损耗, 则 Im[kx] = 0)随着∆x/l 的变

化关系示意图, ∆x/l 越大导致Re[kx]和 Im[kz]越大,

局域能力越强. 再结合图 2(b)和图 2(c)与图 2(d)

和图 2(e)的结果, 可得出随着频率减小 (波长增

大), ∆x/l 相应减少, SPP模式的局域能力减弱.

激发 SPP常见的方式有光栅耦合、近场激发等, 其

表 1    不同增强的机制在长波及甚长波红外波段的代表性工作
Table 1.    Representative work of different enhancement mechanisms in long and very long-wavelength infrared bands.

增强机制 红外材料 结构类型 器件增强倍率 材料吸收率 规模 其他特性 文献

表面
等离激元

— 牛眼结构 436(10.2 µm吸收率) — 单元 信噪比提高5.2 [30]

石墨烯 牛眼结构与纳米狭缝 558(10.84 µm吸收率) 0.3595%(10.84 µm)单元 探测率增强31.8 [31]

二类超晶格 光栅结构 13.5(10.4 µm光响应) 50%(10.4 µm) 单元 高温工作195 K [33]

量子点 金属小孔阵列 — — 阵列 NEDT提高50% [35]

局域
等离激元

石墨烯 圆盘阵列 10(12.4 µm吸收率) 32%(12.4 µm) 单元 吸收峰动态调节 [42]

量子点 圆盘阵列 2.08(9 µm 光响应) — 单元 — [43]

石墨烯 小孔阵列 — — 单元 热响应时间1 ms [47]

量子阱 金属光栅 6(14.7 µm 光响应) — 阵列 偏振比65 [51]

谐振腔

量子阱 金属光栅/谐振腔 — — 阵列 偏振比136 [58]

量子阱 金属阵列/谐振腔 — 82%(12.5 µm) 阵列 低热损耗 [59]

量子阱 金属微腔 — 阵列 偏振和波长选择 [24]

陷光结构

碲镉汞 柱状阵列 — 80%(8 µm) 阵列 — [75]

碲镉汞 小孔阵列 5.8(10 µm吸收率) 58%(10 µm) 单元 — [76]

碲镉汞 柱状阵列 7.9(9 µm 量子效率) 55%(9 µm) 阵列 小周期、串扰低 [18]

超透镜 — 超表面 — 86%(10 µm) 阵列
8—14 µm

平均收集效率80%
[84]

赝等离激元
量子点 小孔阵列 1.3(8.8 µm 光响应) 10%(8.8 µm) 单元 — [86]

量子阱 金属阵列/金属反射层 33(14.4 µm 吸收率) 62%(14.5 µm) 单元 宽角度耦合 [89]
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微纳结构的设计相对简单易于集成, 在长波及甚长

波红外波段 SPP的局域能力较弱. 

2.2    表面等离激元增强长波红外探测器

红外探测器可分为单元探测器与焦平面阵列

探测器, 基于 SPP设计的微纳结构应用于单像元

长波红外增强的结构主要有牛眼结构, 光栅耦合、

小孔阵列等. 其中, 牛眼结构由多个金属圆环光栅

组成, 可耦合照射到光栅区域内的红外光, 将其转

换成 SPP模式, 进而传播到置于牛眼结构中心的探

测器中, 提高探测器的光吸收效率与响应率. 2008年,

Bhat等 [30] 利用牛眼结构所激发的 SPP来收集长

波红外能量, 当周期数 N = 30时 (周期 P = 10 µm,
半径大约为 300 µm), 在 10.6 µm处中心区域的吸

收相比于无牛眼结构时增强了 400多倍. 文中的牛

眼结构虽把红外光场有效的局域到了中心处, 但圆

环光栅的整体尺寸较大. 2019年, Azar等 [31] 设计

了如图 3(a)—(d)所示的由牛眼结构与光学天线结

构结合而成的混合等离激元结构, 增强石墨烯探测

器的长波红外吸收. 其光栅半径为 55.125 µm, 光
栅半径缩小为 Bhat等 [30] 所提出牛眼结构半径的

约 1/6. 数值仿真结果表明, 混合等离激元结构将

中心区域的单层石墨烯吸收增强了 553倍, 响应率

增强了 32倍. 利用牛眼结构虽能获得较好的增强

效果, 但结构的整体尺寸仍较大, 尚不适合应用于

焦平面阵列器件中.

2018年, Zhang等 [32] 通过金属光栅激发石墨

烯的 SPP模式, 增强石墨烯光电探测器在红外波

段的吸收率. 在 l = 9.09 µm处, 石墨烯吸收达到

67.2%, 比无光栅结构增强了 29倍, 并且调控石墨

烯的费米能级可动态的调节石墨烯光电器件的吸

收峰. 另外, Nordin等 [33] 在势垒阻挡型超薄探测

器上制备了如图 3(e)所示金阵列来提供水平方向

的波矢. 如图 3(f)所示，底部接触层 (n++)是高掺

杂的半导体材料, 在红外波段有着类似金属的光学

性质 , 在接触层 (n++)/吸收层界面处能激发

SPP模式增强二类超晶格吸收, 所激发的局域模

式提高深亚波长厚度 (~l/30)吸收层的吸收率，见

图 3(g). 测试结果表明, SPP模式增强的二类超晶

格探测器在 195 K下的峰值探测率为 4  × 109

cm·Hz1/2·W–1, 高于同等温度下部分商业长波红外

探测器.

常见的光栅耦合、牛眼等结构难以应用在长波

及甚长波红外焦平面阵列中, 主要原因是读出电

路兼容、像元间的光串扰等问题长期难以攻克 .

2011年, Lee等 [34] 采用了一种 backside-configured

的金属等离激元增强结构, 制备了一个 1 × 2阵列

的金属等离激元增强结构, 这种 backside-configured

的金属等离结构的优点在于不需要去掉或只需去

掉部分衬底, 不会对外延层上的吸收层造成损伤,

且读出电路可与之较好的集成. 入射光从衬底一侧

入射到二维金属阵列, 激发表面等离激元增强量子

点红外探测器的响应率. 相比较无金属等离激元结

构的量子点探测器, 该结构在 8.3 µm处的响应率

增强了 15倍. 随后, 2013年 Vaillancourt等 [35] 设

计了 320 × 256规模的金属等离激元增强量子点

长波红外焦平面阵列探测器, 单元器件示意图和焦

平面阵列显微照片见图 4(a)和图 4(b). 量子点焦

平面阵列探测器的像元大小为 28 µm, 像元间距

2 µm. 在工作温度 77 K时, 探测 30 ℃ 黑体辐射

的平均噪声等效温差 (noise equivalent differential

temperature,  NEDT)为 110 mK, 相 比 较 无 微

纳结构的量子点光电探测器平均 NEDT提升了
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图  2    (a) SPP与介质中传输模的色散关系 , k1x 和 k2x 分

别表示在 SPP色散曲线在频率 w1(可见光波段)与 w2(红外

光波段)处的水平波矢; (b) 频率 w1 处, 传输模在介质中沿

着 x 方向传播的电场示意图 ; (c) 频率 w1 处 SPP模式的电

场示意图; (d) 频率 w2 处, 传输模在介质中沿着 x 方向传播

的电场示意图 ; (e) 频率 w2 处 , SPP模式在界面处的电场

示意图; (f) Re[kx] 和 Im[kz] 曲线示意图

Fig. 2. (a)  Dispersion  relation  of  SPP  and  propagation

mode in the dielectric, k1x and k2x are the wave vector along

the x-direction at  frequency w1 and w2 on the  SPP disper-
sion  curve,  respectively;  (b)  illustration  of  electric  field  of

propagation mode in the dielectric  along the x-direction at

frequency w1; (c) illustration of electric field of SPP mode at
frequency w1; (d) illustration of electric field of propagation
mode  in  dielectric  along  the  x-direction  at  frequency  w2;
(e) illustration of electric field of SPP mode at frequency w2;
(f) schematic of relationship curves of Re[kx] and Im[kz]. 
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50%. 这种背入射式的等离激元结构易与焦平面阵

列器件的读出电路集成, 为人工微纳结构增强红

外焦平面阵列探测器提供了一条可供参考的设计

方案. 
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图 3    (a) 混合等离激元结构的石墨烯红外探测器示意图 [31]; (b) 小孔纳米天线放大图 [31]; (c) 光栅结构示意图; (d) 纳米天线和

狭缝示意图 [31]; (e) SPP增强超薄二类超晶格探测器示意图 [33]; (f) 顶部为势垒阻挡型超薄红外探测器, 底部为二类超晶格能带结构 [33];

(g) 探测器及其中不同材料的吸收谱, 插图为 |Hy| 在光电探测器内分布 [33]

Fig. 3. (a) Schematic of graphene infrared detector with a hybrid plasmonic structure[31]; (b) details of the aperture nanoantenna[31];

(c) schematic of grating structure[31]; (d) schematic of nanoantenna and slit[31]; (e) schematic of SPP enhanced ultrathin type-II su-

perlattice  detector[33];  (f)  top:  nBn ultra-thin  infrared detectors,  bottom:  band structure  of  type-II  superlattices[33];  (g)  absorption

spectrums of the detector and the respective material layers in the detector. Inset shows the |Hy| distribution of the detector[33]. 
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图 4    (a) Backside-configured等离激元结构单元器件示意图 [35]; (b) backside-configured等离激元结构焦平面阵列的部分像元俯

视图 [35]

Fig. 4. (a) Schematic of a pixel with backside-configured plasmonic structure[35]; (b) top view of several pixels in the backside-con-

figured plasmonic structure FPA[35]. 
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2.3    表面等离激元增强甚长波红外探测器

金属在甚长波红外波段的光学特性相较于长

波红外波段更接近于完美电导体, 导致 SPP模式

的局域能力更弱. 目前, 仅有少量文章报道了利用

SPP增强器件甚长波红外吸收的工作 . 2021年 ,

Li等 [36] 设计了由多个不同相位的金属方块组成

“相位梯度超表面”单元结构 , 激发的 SPP实现

8.095和 14.121 µm双波段吸收. 另外, Zhou等 [37]

设计了Ti/Ge/Ti, Ti/Ge/Si3N4/Ti和Ti/Si/SiO2/Ti

三种类型的超材料吸收体. 通过 SPP模式、局域等

离激元模式与谐振腔模式之间协调, 分别实现近红

外/长波红外的双波段吸收、宽波段长波红外吸

收、宽波段甚长波红外吸收. 仿真结果显示 Ti/Ge/

Si3N4/Ti吸收体在 8—14 µm范围内吸收率超过

了 90%, 覆盖整个长波红外波段, 对应的实验结果

在 6.5—13.5 µm范围内平均吸收接近 78%. 对于

Ti/Si/SiO2/Ti吸收体, Zhou等 [37] 分别研究了不

同参数下具有较高吸收率 (结构 1)与较宽吸收光

谱范围 (结构 2)的超材料吸收体结构, 如图 5(a),

(c)所示. 仿真结果表明结构 1在 14—30 µm波段

平均吸收率为 92%, 结构 2的吸收覆盖 8—30 µm.
可以预期, 上述两个吸收体结构的设计方法用于甚

长波红外探测器增强亦会有类似的高效吸收. 

3   局域等离激元增强长波及甚长波红外
探测器

局域等离激元模式 (localized surface plasmon,

LSP)是非传播的局域模式, 有确定的共振频率.

LSP的共振特征主要依赖于人工微纳结构的尺

寸、表面形状, 以及诸如态密度和有效质量等材料

参数. 如在金属颗粒中, 自由电子在电磁场的驱动

下进行振荡, 同时金属颗粒表面对振荡电子作用了

一个恢复力, 恢复力与驱动力的反复作用使得金属

自由电子形成了共振吸收, 进而增强了颗粒附近区

域的电场. 

3.1    局域等离激元增强机制

对于完美球形的金属或介质小球, 在不与其他

微纳结构相互作用的情况下, 可利用 Mie理论得

到的解析表达式描述其在电磁场中的散射问题, 金

属小球内外的电场可由如下公式来表示 [29]: 

Ein =
3εm

ε+ 2εm
E0, (5)

 

Eout = E0 +
3n (n · p)−p

4π ε0εm
1

r2
, (6)

Ein 是小球内部电场表达式, Eout 是小球外部电场

表达式, E0 是入射电磁场的电场强度, e 是金属小

球的介电函数, em 是球外介质的介电函数, p为电

偶极矩, n为坐标原点到观测点的单位向量, r 为

坐标原点到观测点的距离. 不规则的金属或介质颗

粒, 或者在被求解的空间中存在其他微纳结构的情

况, Mie理论无法得到解析表达式. 需通过有限元

法、时域有限差分等数值算法进行求解. LSP近场

增强模式已广泛的应用于增强光电器件吸收、荧光

增强、拉曼光谱增强等. 常见激发 LSP模式的微纳

 

322824

Average absorption=87%

Wavelength/mm

262220

A-1
A-2 A-3 A-4 A-5 A-6

18161412

1.0

0.8

(d)

0.6

A
b
so

rp
ti
o
n

0.4

0.2

0
1086 30

322824

Average absorption=92%

:PSP
:PSP

:PSP
:LSP

:PSP
:LSP

:LSP
:LSP

Wavelength/mm

26222018161412

1.0

0.8

(b)

0.6

A
b
so

rp
ti
o
n

0.4

0.2

0
1086 30

1

2

2

1
1

2



(c)

(a)
1

2

2

1
1

2


Ti

 Si

SiO2

图 5    (a), (b) 结构 1示意图及其吸收谱 [37]; (c), (d)结构 2的示意图及其吸收谱 [37]

Fig. 5. (a), (b) Schematic and absorption spectrum of structure 1[37]; (c), (d) schematic and absorption spectrum of structure 2[37]. 
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结构有金属颗粒、小孔、纳米圆盘 [38,39] 等. 通过对

这些 LSP微纳结构阵列的形状、大小及间距的合

理设计, 可以最大化其表面的局域电场. 相较于

SPP, LSP更容易被激发, 且局域程度更强. LSP

的共振频率对人工微纳结构的尺寸、表面形状等较

为敏感, 容易受到外界因素影响. 此外, LSP模式

不适合用于表面存在保护层的红外探测器增强:

LSP局域模式的电场主要集中在微纳结构的两端

或结构与吸收层接触点附近, LSP模式电场集中

的位置与探测器吸收层被保护层隔开, 增强效果被

显著削弱. 因此, LSP更适合与裸露的低维材料或

者薄层材料直接接触用于增强的情况. 

3.2    局域等离激元增强长波红外探测器

金属颗粒激发的 LSP局域模式在可见-近红外

领域已有广泛的应用, 在低维材料 [40] 或者热敏材料 [41]

上沉积金属纳米颗粒, 所激发的 LSP局域模式能

有效增强探测器的响应率或响应速度.

在长波及甚长波红外, 激发 LSP模式的微纳

结构主要为圆盘结构或者小孔阵列. 2013年, Fang

等 [42] 制备了图案化的纳米圆盘阵列, 实验证明在

红外范围内单层石墨烯的吸收率从 3% 提高到了

30% 左右. 2017年, Tang等 [43] 在量子点薄膜内部

制备了金属纳米圆盘阵列. 通过金属纳米圆盘阵列

激发的等离激元模式增强 HgSe量子点薄膜吸收

和窄带滤波. 仿真结果显示共振波长与纳米圆盘的

半径之间有着良好的线性关系. 制备 4种不同半径

的金属圆盘阵列量子点探测器, 相较于无微纳结构

的量子探测器, 响应率分别在 4.2, 6.4, 7.2和 9.0 µm
处增强了 517%,  288%,  257%与 208%.  2018年 ,

Safaei等 [44] 制备了带有纳米小孔阵列的石墨烯探

测器, 测试的实验结果显示有着小孔阵列或圆盘阵

列的石墨烯探测器吸收峰值分别为 60%与 90%,

通过栅压调控石墨烯费米能级, 石墨烯探测器吸收

峰在 8—12 µm动态变化, 并且对入射光的入射角

不敏感, 有着宽入射角的红外响应. 同年, Guo等 [45]

设计了准一维纳米条带互联的石墨烯阵列探测器.

利用石墨烯等离激元热损耗, 显著提升电荷载流子

温度, 辅助电子越过一维石墨烯条带中的势垒, 通

过观测光态与暗态的光导电流差实现红外探测. 在

室温情况下, 红外光波长 12.2 µm处的响应率为

16 mA·W–1, 噪声等效功率为 1.3 nW·Hz–1/2.

LSP除了增强量子点或石墨烯探测器外, 也

在一些基于热电效应的红外探测器中有着应用.
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图 6    (a) 带有金等离激元结构的 HgSe量子点探测器制备方法 [43]; (b) 不同等离激元圆盘阵列半径下的增强比 [43]; (c) 石墨烯与

氧化钒异质结构红外探测器示意图 [47]; (d) 氧化钒为绝缘相时, 不同费米能级的石墨烯探测器吸收谱 [47]; (e) 氧化钒为金属相时,

不同费米能级的石墨烯探测器吸收谱 [47]

Fig. 6. (a) Preparation methodology of the HgSe quantum dot detector with Au plasmonic structures[43]; (b) enhancement of differ-

ent plasmonic disk arrays with different radius[43]; (c) schematic of graphene-HfO2 heterostructure infrared detector[47]; (d) absorp-

tion spectrum of the graphene detectors at different Fermi levels when vanadium dioxide is in its insulating phase[47]; (e) absorption

spectrum of the graphene detectors at different Fermi levels when vanadium dioxide is in its metallic phase[47]. 
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2017年, Suen等 [46] 在铌酸锂材料上制备金属结

构, 增强热释电探测器的性能. 器件在 10.86 µm处

的吸收达到了 86%, 热时间常数为 28.9 ms, 室温下

的探测率为 9.59×106 cm·Hz1/2·W–1. 随后, Shabbir

等 [47] 在 2021年制备了如图 6(e)所示, 由石墨烯与

氧化钒组成的异质结构辐射热探测器. 其工作原理

为石墨烯纳米孔阵列激发 LSP模式增强石墨烯吸

收, 石墨烯在吸收红外辐射后转化为热通过 Si3N4
和 ITO传导给氧化钒, 当氧化钒温度超过临界温

度时, 发生从绝缘相过渡到金属相的相变. 从绝缘

相过渡到金属相时, 电流有着显著的变化, 从而实

现对红外热辐射的探测, 图 6(d), (e)为氧化钒探

测器在不同相变下的吸收谱. 由于氧化钒厚度仅

为 3 nm, 器件的上升时间最快可达到 1 ms, 室温

环境下器件的噪声等效功率约为 100 fW/Hz0.5,

衬底的温度为 315 K时 , 峰值探测率为 0.5  ×

1010 cm·Hz1/2·W–1, 接近热探测器的室温背景噪声

极限 [48]. 

3.3    局域等离激元增强甚长波红外探测器

量子阱材料由于选择定则, 导致只有电场分量

平行于量子阱材料生长方向的 (下文中定义为 z 轴

方向)入射光能激发子带间的电子跃迁 [49,50]. 金属

微纳结构激发的表面局域模式, 恰好使得垂直入射

的红外光的波矢方向从 z 轴方向转变成 x 轴方向,

电场振动方向沿着 z 轴方向, 因此 SPP或 LSP模

式非常适合提高量子阱材料耦合效率. 2014年, Li

等 [51] 通过金属光栅阵列与微腔结合, 设计了具有

偏振选择性的等离激元微腔量子阱器件. 如图 7(a)

所示, 器件对 TM模式有着强耦合, TE模式的入

射光基本被反射. 量子阱探测器的扫描电子显微图

像见图 7(b). 偏振角从 0°到 90°变化时光电流逐渐

增大 , 在 14.7 µm处 0°和 90°的偏振消光比高达

65. 另外, 2016年Cakmakyapan等[52] 在 1 × 8石墨

烯纳米条阵列上制备金属纳米结构, 使石墨烯光电

导器件获得高响应率、高带宽和高响应速度的特性.
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图 7    (a) TM和 TE偏振光的不同耦合行为 [51]; (b) 量子阱探测器的扫描电镜图像 [51]; (c) 不同偏振角度下量子阱探测器的光电

流谱 [51]; (d) 光偏振垂直于石墨烯纳米带下, 波长 0.8, 5和 20 µm时的场强分布 [52]

Fig. 7. (a) Different coupling behavior of TM and TE polarized light[51]; (b) scanning electron microscopy image of the quantum well

detector[51]; (c) photocurrent spectrum of the quantum well detector under different polarization angles[51]; (d) field intensity distri-

bution of 0.8, 5, and 20 µm when light polarization perpendicular to graphene nanostrips[52]. 
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图 7(d)为金属纳米结构石墨烯纳米条在 0.8, 5.0

和 20 µm波长下场的强度分布, 表明金属纳米结

构能有效耦合不同波长的光场. 

4   谐振腔结构增强长波及甚长波探
测器

谐振腔是由金属或高介电介质包裹的封闭结

构. 电场和磁场能量能够存储在腔内, 仅有的热损

耗为腔内填充介质的介质损耗和腔壁的有限电导

率. 每个特定的腔存在多个离散的特征场分布, 这些

离散的特征场为谐振腔的模式. 这些离散的模式取

决于腔的尺寸、形状和腔内与腔壁材料的介电函数. 

4.1    谐振腔结构增强机制

谐振腔结构在增强长波甚长波红外探测器时,

常采用金属/介质/金属(metal-insulator-metal, MIM)

设计形式. 介质顶部的金属设计成表面微纳结构耦

合入射光, 透过表面微纳结构的入射光被背部的金

属反射层反射, 进行再次的耦合. 当谐振腔的特征

频率与入射光频率重合时, 会在腔内形成稳定的驻

波以此提高表面金属微纳结构的耦合效率. 通过合

理的设计, 谐振腔结构可以获得较强增强效果, 在

红外波段, SPP或者 LSP微纳结构会与谐振腔结

构结合实现进一步的增强. 把红外探测器放置在光

学微腔中, 共振频率处强电场模式允许探测器减

薄 (响应速度变快)的同时维持高量子效率. 由于

偏离共振频率的光场难以在腔内存在, 因此光学微

腔具有波长选择特性, 与探测器结合可应用于气体

探测 [53]. 光学谐振腔的最为重要特征参数为品质

因子 Q[54]: 

Q = ω0(Es/Pl), (7)

其中 w0 为频率 , Es 为存储能量 , Pl 为功率损失 .

Q 越大则谐振腔红外探测器的半高宽越窄. 然而,

谐振腔结构的波长选择特性也限制了其在宽波段

探测方面 (如大气监测、红外遥感等)的应用. 

4.2    谐振腔结构增强长波红外探测器

长波红外领域中利用MIM结构增强的探测器

主要有二类超晶格和量子阱探测器. 2016年, Gold-

flam等 [55] 使用 MIM谐振腔增强薄层二类超晶格

探测器的吸收. 通过改变表面金属纳米线中心的宽

度, 探测器吸收峰从大约 8.6 µm移动到了 9.0 µm.
2018年, Wang等 [56] 利用重掺杂的 n++ InAs[57] 做

为金属反射层与表面金属光栅进行共振增强, n++ InAs

在红外领域的光学性质可用 Drude模型来描述: 

εm (ω) = ε∞

(
1−

ω2
p

ω (ω + iγ)

)
, (8)

ε∞

其中 wp = 2π/lp, lp= 5.9 µm, g = 1.2×1013 s–1,
  = 12.3. 最终的仿真结构显示吸收层厚度为 l0/50

时, 探测器峰值吸收率近 50%. 同年, Zhou等 [58]

设计了高消光比的 super-pixel量子阱器件, 每个

super-pixel量子阱器件分别由四个不同偏振方向

的单元结构组成, 使得器件的偏振消光比高达 136.

在设计等离激元谐振腔结构, 抑制金属的欧姆损耗

提高吸收层材料吸收是极为重要的. 2019年, Zhen

等 [59] 利用 coupled-mode theory[60] 使等离激元增

强结构接近或达到临界耦合条件 (谐振腔结构的辐

射因子 Qrad 等于吸收因子 Qabs), 极大地提高了吸

收层材料吸收率. 如图 8(a)和图 8(b)分别谐振腔

器件未优化前和优化后的吸收谱, 优化后量子阱红外
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图  8    (a) 优化前的等离激元微腔结构中金属和量子阱吸收谱 [59]; (b) 优化后的等离激元微腔结构中金属和量子阱吸收谱 [59];

(c) 金属微腔量子阱示意图 [24]

Fig. 8. (a) Absorption spectra of metals and quantum wells in plasmonic microcavity structures before optimization[59]; (b) absorp-

tion spectra of metals and quantum wells in plasmonic microcavity structures after optimization[59]; (c) schematic of metal microcavity

quantum well[24]. 
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探测器的峰值吸收率高达 82%. 2020年, Nie等 [24]

设计了如图 8(c)所示的金属微腔量子阱探测器,

其器件采用背入射的工作方式, 电磁场在微腔内形

成一个稳定的共振模式提高量子阱器件吸收, 研究

结果表明金属微腔内模式的品质因子 Q 大部分在

30—50之间, 9.13 µm处的偏振消光比高达 146.

更小像元的红外焦平面阵列探测器有着更优

越的空间分辨率 [61], 长波及甚长波红外领域的微

纳结构横向尺寸一般较大, 在小尺寸像元中所能容

纳的微纳结构数量较少, 导致增强效果低于周期性

边界条件下的理想值. 设计小周期的微纳结构与小

像元红外焦平面阵列探测器进行结合将是未来重

要的发展方向. 2021年, Li等 [62] 报道了周期 P =

1.47 µm小周期金属等离激元增强结构, 可应用于

小像元的红外焦平面阵列探测器中. 测试结果显示

在 7.93, 11.88和 13.22 µm处的吸收率分别为 98.2%,

93.1%与 93.2%. 上述工作中的金属微纳结构设计

方案对小像元红外焦平面阵列探测器中设计人工

微纳增强结构有着一定的借鉴意义. 

4.3    谐振腔结构增强甚长波红外探测器

在谐振腔增强甚长波红外探测器中, 陆卫课题

组有着突出的贡献. 2016年, Jing等 [63] 设计了MIM

量子阱红外探测器, 测试的量子阱响应谱中存在三

个光学共振模式, 分别来着于 3rd order (10.0 µm)
SPP, 2nd order (12.3 µm) SPP和LSP模式(15.2 µm),
其中 LSP模式共振峰位置基本不随着入射角变化

而变化, 在 15.2 µm处光栅增强的量子阱器件响应

率相比较 45°入射的标准量子阱器件增强了 14倍.

同年, Jing等 [64] 又报道了量子阱集成金属等离微

腔的像元级甚长波红外探测器, 单个像元大小为

27 µm × 27 µm, 像元周期为 30 µm, 仿真和实验

同时证明随着表面金属片的长度增大共振峰波长

红移, 共振峰位置与金属片宽度基本呈线性关系.

2019年, Zhou等 [65] 通过等离激元微腔扩展量子

阱器件的截止波长, 传统的红外探测器只能通过改

变材料的带隙来扩展探测器的截止波长, 从而导致

器件暗电流的增大. 通过激发等离激元微腔的局域

模式, 在带隙不变的前提下, 扩展探测器的截止波

长. 实验结果图 9(c)证明了通过微腔结构使量子

阱器件的截止波长从 14.3 µm扩展到了 16.3 µm,
且暗电流保持不变.

目前, 已有相当多的仿真计算甚至实验结果证

明在红外探测器中引入MIM结构, 能够有效增强
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图 9    (a) MIM量子阱探测器示意图 [63]; (b) MIM量子阱探测器和 45°耦合的标准量子阱探测器响应谱 [63]; (c) 光学方法拓展截止

波长的实验值 (黑色)和改变材料参数拓展截止波长的计算值 (红色)[65]; (d) MIM微腔结构制备流程图 [66]

Fig. 9. (a) Schematic of MIM quantum well detector[63]; (b) responsivity spectrum of MIM and standard 45° coupled quantum well

detector[63]; (c) experiment value (black) of optical method and the calculated value (red) of change material parameters traditional

method to extend cut-off wavelength[65]; (d) flow chart of fabrication of MIM microcavity structure[66]. 
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材料与光的耦合效率, 从而提高探测器的量子效

率. MIM在增强长波甚长波红外探测, 主要用于量

子阱器件和二类超晶格探测器中, Montoya等 [66]

在设计超薄MIM结构增强二类超晶格红外探测器

中给出了一套较为详细的微腔结构制备流程, 如

图 9(d)所示. 

5   陷光结构增强长波及甚长波红外
探测器

陷光结构是按照一定规律周期性排列的人工

微纳结构, 其光学性质可以用光子晶体理论表述.

1987年, Yablonovitch[67] 和 John[68] 两人各自发表

了开创性工作详细研究了光子晶体的光学性质: 光

子晶体是一种折射率周期性变化的光学纳米结构,

对光子传播方式的影响可类比于晶体材料中晶格

散射势对电子的作用. 

5.1    陷光结构增强机制

当电磁波在光子晶体中传播时, 电场 E(r, t)

满足如下的麦克斯韦方程 [67,68]:  [
∇2 +

ω2

c2
(εa + ε(r))

]
E(r, t)−∇(∇ ·E(r, t)) = 0,

(9)

其中 ea 和 e(r)分别为相对介电函数的平均值和空

间中周期性变化的部分. 类比于电子在周期性势场

中运动的薛定谔方程 [69,70]:  [
∇2 +

2m

ℏ2
(E − V (r))

]
ψ(r, t) = 0, (10)

其中 V(r)为周期性势场. 电子在周期性势场中传

播时对于某些能量 E 是没有定态解的, 决定了允

许和禁止的电子能量. 同理, 光子在光子晶体中传

播时, 存在允许传播的“允带”和不允许传播的“禁

带”. 光子晶体中带隙可以理解为光在光子晶体中

传播时, 在高折射率区和低折射率区各层之间的界

面上多次反射的相干相消后的结果. 为了确保干涉

效应, 光子晶体结构的周期性一般为光波 (介质

中)波长的一半左右或更大. 实际的应用中, 主要

通过对器件表面进行刻蚀形成周期性的小孔或柱

状阵列影响入射光的传播方向, 由于陷光结构的周

期与探测波长相仿, 所产生的衍射或干涉效应能够

改变入射光的传播方向, 导致光在探测器中有较长

的停留时间, 增大探测器的吸收效率. 相较于前面

几种激发模式, 陷光结构的局域能力一般, 不适合

应用于范德瓦耳斯材料. 

5.2    陷光结构增强长波红外探测器

陷光结构吸收谱半高宽较大, 与当前读出电路

兼容较好. 在可见-近红外领域的探测器中有较多

的工作报道 [71,72]. 此外, 针对陷光结构会引入表面

缺陷的问题, 通过良好的表面钝化工艺能抑制表面

缺陷带来的额外暗电流 [73,74].

不同于可见-近红外中的陷光结构主要设计成

周期性的小孔阵列结构, 在中波及长波红外中主要

采用周期性的柱状阵列来局域光场. 2014年, Liang

等 [75] 采用台柱阵列来提升中、长波红外碲镉汞焦

平面性能, 如图 10(a)所示. 在镉组分为 0.211、工

作温度为 77 K的长波红外碲镉汞器件中, 当陷光

结构周期为 10 µm、占空比大于 0.4时, 波长 8 µm
处量子效率能维持在 80%以上. 2019年, Rabiee-

Golgir 等 [76] 讨论了超薄吸收层的光子捕获结构,

设计不同周期的小孔阵列与小孔半径来捕获不同

波段的光子. 图 10(b)和图 10(c)分别为捕获中波

和长波红外的陷光结构, 可看到随着工作波长的增

大, 陷光结构的几何参数也在相应增大.

2021年, Ge等 [18] 针对陷光结构在长波红外

领域周期过大的问题, 提出用金属纳米薄膜的横向

趋肤的传输模式局域光场. 如图 10(d)所示通过控

制水平方向的金属厚度 dl 小于长波红外处的金属

趋肤深度 (大约为 20 nm), 垂直方向金属厚度

dh 大于金属趋肤深度, 最终使得入射光往水平方

向传播形成一个横向传播模式. 为描述横向传输模

式的光学特性, 建立了一维的横向传输理论模型.

理论模型得到的传输模式的特征频率与二维仿真

模拟的吸收峰接近. 图 10(e)光电联合仿真结果显

示, 在 7—11 µm范围内, 纳米尺度金薄膜的横向

趋肤效应增强的长波碲镉汞器件量子效率, 相较于

无微纳结构的碲镉汞探测器, 有着较好的增强, 同

时人工微纳结构的周期仅为 1.8 µm, 远小于在应

用于相同波长范围内的陷光结构. 此外, 底部宽带

隙的碲镉汞材料与窄带隙吸收层形成的异质结, 抑

制了碲镉汞探测器的暗电流, 为发展小像元、高响

应率的焦平面阵列器件提供了新的设计思路.
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6   超透镜增强红外探测器

超透镜是由超表面组成的平面透镜, 在超表面

的结构处引入相位突变来调控入射光的波前相位分

布 .  2002年 ,  Bomzon等 [77] 提出利用 Pancharat-

nam-Berry相位 [78] 的光学元件来变化圆柱光束的

波前. 随后在 2016年, Capasso等 [79] 制备了高深

宽比 TiO2 微纳结构组成的超表面, 将其设计成可

与高数值孔径的商业透镜 (100× Nikon CFI60)相

比拟的亚波长分辨率的成像质量的超透镜结构, 为

人们研究超表面聚焦提供了一个新的方向. 超透镜

因其超薄、高性价比等突出特点, 已成为微型化光

学系统发展的一项突破性技术. 

6.1    超透镜结构工作机制

由亚波长单元结构组成的二维阵列超表面, 可

对入射光的波前进行调控而实现光涡旋产生、远场

聚焦等功能. 在一些传统红外探测器中, 可采用微

透镜阵列来聚焦光场到探测器的光敏面上来提高

探测器信噪比. 超表面相较于传统的光学元件有着

加工难度低、成本低、系统紧凑等优点, 可以用超

透镜来替代传统的光学透镜来增强红外探测器. 单

色光超透镜面内的相位分布 [79] 满足如下公式: 

φnf (x, y) =
2π
λd

(
f −

√
x2 + y2 + f2

)
, (11)

ld 表示的设计的波长, f 是聚焦长度, x, y 是每个

单元结构中心位置. 在增强探测器性能的应用中,

主要通过超表面聚焦入射光到亚波长区域内, 这时

探测器的光敏面积仅需要亚波长尺度就能接收到

大部分的光能量, 从而提高探测器的信噪比. 超透

镜在红外波段要获得较强的聚焦效果时, 其直径一

般是波长的几倍且需要较高的纵横比, 应用在长

波及甚长波红外波段的焦平面阵列器件时像元密

度相对较低, 加工难度较大, 需要提出适合于长波

甚长波红外的超表面聚焦结构. 此外, 目前的超透

镜结构是假设入射光为平面波条件下设计的, 在焦

 

0.8

0.6

Plain structure

Advanced structure

Q
u
a
n
tu

m
 e

ff
ic

ie
n
c
y

0.4

0.2

7 8 9 10 11

Wavelength/mm

0

Common
contact

Common
contact

Collector

Absorber

Substrate

(a)

Radiation

Contact Contact Contact

n-type

p-type

Infrared light

Hg0.6Cd0.4Te

Hg0.78Cd0.22Te

n-type: 1.0T1016 cm-3

p-type: 1.0T1017 cm-3

Au

2

3





Contact

Common
contact

1





(d)

d

d



1.0

0.8

0.6

A
b
so

rp
ti
o
n

0.4

0.2

3.5 4.0 4.5 5.0

Wavelength/mm

5.5 6.0 6.5 7.0
0

Device with hole Flat device
(b)

5 mm 3.6 mm

1
.2

 m
m

Hg
Cd
Te

CZ
T

1.0

0.8

0.6

A
b
so

rp
ti
o
n

0.4

0.2

8 9 10 11
Wavelength/mm

12 13
0

Device with hole filed with material
Device with hole Flat device

(c)

~8 mm ~6.5 mm

1
.2

 m
m

Hg
Cd
Te

CZ
T

(e)

图 10    (a) 碲镉汞陷光结构红外探测器示意图 [75]; (b) 中波红外碲镉汞平面结构和陷光结构探测器吸收谱 [76]; (c) 长波红外碲镉

汞平面结构探测器、无填充介质陷光结构探测器和填充介质陷光结构探测器吸收谱 [76]; (d) 基于金属薄膜横向的趋肤传输模式增

强碲镉汞探测器吸收示意图 [18]; (e) 碲镉汞平面结构、碲镉汞横向传输模式增强的改进结构在 7—11 µm的量子效率 [18]

Fig. 10. (a) Schematic of the HgCdTe photon-trapping structure infrared detector[75]; (b) absorption spectrum of mid-wavelength in-

frared HgCdTe plain structure detector and photon-trapping structure detector[76]; (c) absorption spectrum of long-wavelength in-

frared  HgCdTe  plain  detector,  without  dielectric-filled  photon-trapping  structure  detector,  and  dielectric-filled  photon-trapping

structure detector[76]; (d) schematic of enhanced absorption of HgCdTe detector based on metal thin film horizontal skin propaga-

tion mode[18]; (e) quantum efficiencies of HgCdTe plain structure and HgCdTe advanced structure with lateral transmission mode

enhancement at 7–11 µm[18]. 
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平面阵列器件所应用的系统中, 入射光通常是有一

定的倾斜角的高斯光束, 尚需对不同像元所对应超

透镜按照光学系统设计分别进行设计以达到最优

效果. 

6.2    超透镜结构增强长波红外探测器

超透镜结构增强红外探测器为新兴领域, 由

于其在宽带红外增强等方面的显著优势, 目前在可

见光 [80]、近红外-中红外领域 [81−83] 已有一些优秀的

工作.

在超透镜增强长波红外探测器应用中, Hou

等 [84] 设计了偏振无依赖和宽波段聚焦的超透镜结

构应用于红外探测器中，器件结构的整体示意图如

图 11(a)所示。 仿真设计中相位分布公式中的聚

焦长度 f 为 300 µm, 超透镜由单元周期 3 µm,
长度为 8 µm高的 Si圆柱组成, 总直径为 60 µm.
另外圆柱的直径从 0.5—2.5 µm变化以此满足

2π 的相位变化. 图 11(b)的数值仿真结果显示在波

长 10 µm处, 探测器光敏大小为 26 µm时, 探测器

光敏面内总能量与入射光总能量之比的吸收率为

86%, 相较于无超表面结构时探测器吸收率的

19%, 探测器吸收率增强了 4倍. 此外超透镜增强

的红外探测器在 8—14 µm的平均吸收率可达到

80%, 如图 11(c)所示.

超透镜结构虽然能有效地汇聚入射光, 使得探

测器光敏面积减小的同时有着很高的吸收率. 但针

对不同波长的超棱镜设计结果来看, 随着波长增大

为了确保有着足够的相位积累, 超透镜中单个单元

的厚度也需要增大, 针对长波及甚长波红外而设计

的超透镜其结构的加工难度也会相应增大. 此外,

为了确保超透镜的聚焦效果, 其直径一般是探测波

长的几倍. 对高分辨率的长波及甚长波红外焦平面

器件等应用, 上述瓶颈问题的解决是十分必要的. 

7   赝表面等离激元及其他机制增强
长波甚长波红外探测器

除前面所提到的几种增强机制外, 还存在基于

另外增强机制设计的人工微纳结构来增强长波及

甚长波红外探测器, 主要有赝表面等离激元、间隙

等离激元与声子极化激元等. 

7.1    赝表面等离激元增强机制

2011年, Garcia-Vidal等 [21] 证明了在表面波

纹起伏的完美电导体上, 存在表面束缚模式, 其色

散关系与金属表面等离激元极化非常相似, 解释了

完美电导体中存在二维小孔阵列的异常透射现象.

由于完美电导体中并不支持表面等离激元, 周期性

波纹起伏的完美电导体上的表面束缚模式称为

赝表面等离激元 (spoof  surface  plasmon,  SSP).

其色散关系与完美电导体中凹槽或者小孔的几

何参数有关, 当小孔或凹槽的尺寸远小于波长时, 如

图 12(a)和图 12(b)所示, 带有小孔或凹槽的完美

电导体表面的光学特性表现为有效介质. 在长波及

甚长波红外波段处, 金属的光学特性可近似为完美

电体, 理论上在金属表面形成二维小孔阵列或者一

维凹槽阵列, 可激发 SSP局域模式用于增强红外

探测器. 
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图 11    (a) 超透镜集成的长波红外探测器示意图 [84]; (b) 有无超透镜结构的长波红外探测在不同光敏面积下的吸收比 [84]; (c) 超

透镜长波红外探测器在 8—14 µm吸收谱 [84]

Fig. 11. (a) Schematic of metalens integrate with long-wavelength infrared detector[84]; (b) absorptance of long-wavelength infrared

detectors with and without metalens under different photosensitive areas[84]; (c) absorptance of infrared detectors with metalens at

8–14 µm[84]. 
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7.2    赝表面等离激元增强长波及甚长波红
外探测器

在长波红外波段 , 2010年 , Mousavi等 [85] 在

超薄的金属-介质异质结中激发高局域的混合 SSP,

通过 SSP与介质薄膜中传统的模式 guided waves

(GWs)或 leaky  Fabry-Perot(FP)  modes进行杂

化, 形成了具有高局域能力的混合 SSP模式, 其电

场被局域在介质薄膜中. 另外, 随着小孔尺寸的变

化 SSP-FP模式会相应发生变化, SSP-GW基本

保持不变. 同年, Chang等 [86] 在 InAs量子点长波

红外探测器表面集成了二维小孔阵列金属薄膜, 二

维小孔阵列所激发的等离激元模式, 使得红外量子

点探测器 8.8 µm处光响应相比较于无金属小孔阵

列的量子点器件增强了 130%. 2013年, Ogawa等 [87]

在金属表面加工形成周期性的小孔阵列激发 SSP

实现具有波长选择的红外传感器, 通过改变小孔阵

列的周期与直径来吸收不同的波长.

在甚长波红外波段, 2014年 Zhao等 [88] 利用

金属方形小孔阵列增强量子阱甚长波红外探测器,

当金属光栅的周期为 7 µm, 小孔宽度为 4.2 µm
时, 量子阱在 16.44 µm处的吸收率超过 50%, 相

比较无光栅结构增强了 30多倍. 2016年, Liu等 [89]

通过激发微腔模式与 SSP模式, 并调控微腔模式

与 SSP在光谱位置上重叠形成耦合模式, 实现对

入射光的高效耦合, 相比较无金属结构的量子阱器

件在 14.7 µm处吸收增强了 33倍. 在这些已报道

相关工作中, 通过 SSP模式有效的增强了长波及

甚长波红外探测器的吸收, 其中某些工作的赝等离

激元设计思路已与 Garcia-Vidal 等 [21] 有较大区别.
 

7.3    其他增强机制及其红外探测器应用

除了 SSP外, 也可通过间隙等离激元和声子

极化激元增强长波及甚长波红外探测器. 间隙等离

激元 (gap plasmon, GP)是一种在两块极其靠近

的金属区域之间的介质内传播的模式. 金属缝隙内

的 GP模式把电磁场局域到远小于波长的区域内,

导致区域内存在很强的电场, 可用于增强一些蛋白

分子的荧光和拉曼光谱, 或者增强低维材料、薄膜

材料吸收.

例如在可见光波段, Wu等 [90] 在 Ag纳米颗粒

表面包裹几纳米厚度的 SiO2 放置在 MoS2 上, Ag

纳米与 MoS2 底部的金属阵列之间存在的狭缝存
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图 12    (a) 完美电导体表面的一维凹槽阵列示意图, 凹槽参数为宽度 a、厚度 h 和周期 d [21]; (b) 各向异性的有效介质代替凹槽

阵列的示意图 [21]; (c) a/d = 0.2和 h/d = 1时所激发的表面束缚波的色散关系 [86]; (d) 二维金属小孔阵列增强量子阱探测器示意图 [86];

(e) 有二维金属小孔阵列和无二维金属小孔阵列量子点红外探测器红外响应 [86]; (f) 9.39 µm处小孔附近的电场分布 [86]

Fig. 12. (a) Schematic of a one-dimensional groove array on the surface of a perfect electrical conductor, the groove parameter is

width a, depth h and period d[21]; (b) schematic illustration that replaces the groove array by the anisotropic effective dielectric layer[21];

(c) dispersion relation of excited surface bound wave when a/d = 0.2 and h/d = 1[86]; (d) schematic of a two-dimensional metal hole

array enhanced quantum well detector[86]; (e) infrared response of quantum dot infrared detectors with and without two-dimensional

metal hole arrays[86]; (f) electric field distribution near the hole at 9.39 µm[86]. 
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在较强的局域场, 使得MoS2 的光电流增强了 880%.

在长波红外波段, 2011年, Schnell等 [91] 通过逐渐

变窄的锥形天线, 引导激发的表面波压缩到天线

的尖端区域, 把 9.3 µm长波红外光汇聚到直径 60 nm

(仅为波长的 1/150)的纳米光斑中, 见图 13(a),(b).

这类强局域模式, 有望用于增强红外探测器的信噪比.

声子极化激元 (phonon polariton, PhP)模式

来源于光学声子与长波红外光的相互作用, 有潜力

应用于红外探测器中. 2007年, Korobkin等 [92] 研

究了带有纳米小孔阵列的 SiC薄膜的光学特性, 对

于小孔周期为 7 µm、小孔直径为 2 µm的几何参

数, 测试结果显示对 s-偏振的入射光, 在 11.6 µm
附近有着较高的吸收. 2018年, Hajian等 [93] 设计

了图 13(c)所示的 graphene/hBN/graphene的多

层结构, 通过石墨烯小孔阵列激发了等离激元-声

子极化模式, 使器件在 5—10 µm存在多个吸收峰,

见图 13(d). 图 13(e)为模式 [1, 0]处的面内电场分布. 

8   总结与展望

本文总结了当前人工微纳结构增强长波及甚

长波红外探测器的研究进展, 讨论了表面等离激

元、局域等离激元、谐振腔等多种调控机制及其在

长波与甚长波红外探测器的吸收、响应速度、偏振

消光比等关键性能指标提升方面的应用. 这些工作

初步验证了人工微纳结构光学调控手段的应用前

景, 预示着人工微纳结构-探测器集成技术将成为

长波及甚长波红外探测未来主要发展方向之一.

然而, 人工微纳结构与当前红外探测器的进一

步结合还存在一些技术性问题或原理性限制. 首

先, 人工微纳结构需要通过电子束光刻、等离子体

刻蚀、纳米压印等工艺制备, 这些工艺会不同程度

的污染或损伤探测器材料 (如MIM微腔结构中对

红外探测器去衬底工艺、陷光结构中对探测器高深

宽比刻蚀等). 其次, 焦平面红外探测器是凝视型红

外探测系统的基础, 正不断向小像元大面阵的方向

发展以实现更高的空间分辨率. 当前大多数的人工

微纳结构增强是为单元器件设计的, 若仍基于现有

增强机制实现长波及甚长波红外波段的增强, 将不

可避免地面临人工微纳结构的特征长度 (周期、直

径等)较大的问题, 进而导致较强的光串扰或较低

的像元密度. 最后, 当前人工微纳结构对入射光的

实时调控能力较弱, 面对复杂环境下的动态适应与

调控能力不足.
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图 13    (a) 锥形天线聚焦红外光场的示意图 [91]; (b) 近场成像显示的电场|Ez|2 分布 [91]; (c) 带有正方形小孔阵列的石墨烯/氮化硼

/石墨烯多层结构示意图 [93]; (d) 石墨烯/氮化硼/石墨烯多层结构吸收谱 [93]; (e) 模式 [1, 0]处的面内电场分布 [93]

Fig. 13. (a) Schematic of tapered antenna focusing infrared light field[91]; (b) near-field image showing electric field |Ez|2 distribution[91];

(c) schematic of graphene/hBN/graphene multilayer structure with square hole array[93]; (d) absorption spectrum of graphene/hBN/

graphene multilayer structure[93]; (e) in-plane electric field distribution at mode [1, 0][93]. 
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针对上述问题, 本文指出在增强长波及甚长波

红外探测器方面, 人工微纳结构有待发展的方向:

1) 在设计有增强结构的长波及甚长波红外探测器

时, 应采用或发展均匀性高、损伤低及与传统半导

体工艺相兼容的工艺技术, 如陷光结构可用刻蚀后

表面光滑、缺陷密度少的高深宽比刻蚀工艺制备,

再通过钝化工艺减少微纳结构制备过程带来的影

响; 2) 对应现有增强机制在长波及甚长波红外波

段的各自局限性 (如超透镜微纳结构的直径一般是

探测波长的几倍、光栅耦合结构的周期与探测波长

的接近), 建立基于微纳光学属性的新理论, 设计诸

如横向趋肤的传输模式的新增强机制, 或基于新的

光电探测器机制、新光电转换材料设计新型人工微

纳结构, 亦是增强红外探测器未来的发展方向; 3) 对

于焦平面探测器, 建立一个客观的评价指标体系,

综合评估人工微纳结构在焦平面中的增强效果、像

元串扰等参数; 4)突破目前采用的平面微纳结构

工艺 , 有效利用倾斜边缘 (如横向趋肤效应结

构)等特征, 带来准 3维设计自由度; 5) 采用石墨

烯、黑磷等可通过外电场、温度场、压力场等外界

调控手段, 改变自身光学特性的低维材料、相变材

料等, 设计可动态调控偏振消光比、波长选择、光

场聚焦能力的高集成度人工微纳结构. 如图 14所

示，随着新工艺、新结构的深入研究和不断发展,

发展性能增强及多维度探测人工微纳结构与高性

能红外探测器的进一步结合将拓宽红外探测器的

应用场景, 为红外探测器面向 SWaP3 指标和发展

新一代的红外探测器提供新的解决方案.
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Abstract

The infrared detectors own the ability to convert information carried by photons radiated by objects into
electrical signals, which broadens the horizons of human beings observing the natural environment and human
activities. At present, long and very long-wavelength infrared detections have many applications in atmospheric
monitoring,  biological  spectroscopy,  night  vision,  etc.  As  the  demand  for  high-performance  infrared  detectors
grows rapidly, it  is  difficult for traditional infrared detectors to arrive at performance indicators such as high
response rate, high response speed, and multi-dimensional detection. The artificial structure designed based on
micro- and nano-optics can be coupled with infrared photons efficiently, and control the degrees of freedom of
infrared  light  fields  such  as  amplitude,  polarization,  phase,  and  wavelength  comprehensively.  The  systems
integrated  by  infrared  detectors  and  artificial  micro-  and  nano-photonic  structures  provide  additional
controllable degrees of freedom for infrared detectors. And they are expected to achieve high quantum efficiency
and other merits  such as high response rate,  excellent polarization,  and wavelength selectivity.  In this  review
paper, the research progress of the application of artificial micro- and nano-structure in the long and very long-
wavelength infrared bands is presented; the advantages, disadvantages, and the application status of different
mechanisms  are  described  in  detail,  which  include  surface  plasmon  polaritons,  localized  surface  plasmon,
resonant  cavity  structure,  photon-trapping  structure,  metalens,  spoof  surface  plasmon,  gap  plasmon,  and
phonon polariton. In addition, the development prospect and direction of artificial micro- and nano-structure in
long-wave and very long-wave infrared devices are further pointed out.

Keywords: infrared detector, artificial micro- and nano-structure, long- and very-long-wavelength, plasmons
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