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单片集成Sn-Pb钙钛矿近红外成像芯片。 导读

近红外（NIR，波长700-1000 nm）光电探测与成像技术在安全监控、机器视觉、自动驾驶、物质
识别、生物医学成像等领域拥有不可替代的战略地位。然而，当前主流的InGaAs近红外探测器成
本极其高昂（单颗芯片动辄数千美元），且与硅基读出电路（ROIC）异质集成工艺复杂、分辨
率受限，严重阻碍了近红外成像在消费电子和分散式检测场景中的普及。

溶液法加工的锡铅（Sn-Pb）钙钛矿材料，因其带隙可连续调谐（可扩展至1000 nm）、吸收系数
高、载流子迁移率高、成本低廉且兼容柔性工艺，被公认为下一代近红外探测的种子选手。全球
众多顶尖团队竞相投入研发，试图用钙钛矿替代昂贵的InGaAs。然而，一个长期存在的死穴让这
一梦想迟迟无法落地——Sn2+极易氧化，导致器件暗电流高、探测率低，始终无法满足实用化
成像要求。迄今为止，国际上尚无任何团队成功制造出Sn-Pb钙钛矿近红外成像芯片。

华中科技大学武汉光电国家研究中心唐江教授、高亮教授与陈超副教授团队摒弃了传统的体相掺
杂思路，首创Sn(SCN)2无机分子表面钝化策略。通过将Sn(SCN)2分子精准覆盖在Sn-Pb钙钛矿薄
膜的上表面，填充锡空位、抑制表面氧化，一举将表面缺陷密度降低两个数量级。在此基础上，
他们首次实现了Sn-Pb钙钛矿光电探测器与商用CMOS读出电路的单片集成，成功制造出全球首
款640×512像素的近红外成像芯片。相关研究成果以A near-infrared Sn-Pb perovskite imager with
monolithic integration为题发表于《Light: Science Applications》。

研究内容

Sn2+氧化的先天缺陷：Sn2+的5s�孤对电子极易被氧化为Sn4+，产生大量锡空位，导致严重的p
型自掺杂。这使得Sn-Pb钙钛矿光电探测器的暗电流密度居高不下（通常>50
nA/cm2），比探测率（D*）远低于商用InGaAs（通常<1012
Jones），信噪比差，根本无法用于高灵敏度成像。

表面缺陷密度三个数量级高于体相：即使通过体相掺杂（如SnF2、Sn粉）部分抑制了体相氧化，
Sn-Pb钙钛矿薄膜的上表面在器件制备和运行过程中依然极易氧化，表面缺陷态密度比体相高出
三个数量级，成为非辐射复合和暗电流的主要来源。

体相掺杂困境：若将抗氧化剂（如Sn(SCN)2）直接掺入钙钛矿前驱体，虽然能一定程度抑制暗
电流，但Sn(SCN)2导电性差，会阻碍载流子传输，导致外量子效率（EQE）和响应度大幅下降—
—降低暗电流与保持高响应度难以两全。
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单片集成的工程鸿沟：将溶液法加工的钙钛矿薄膜无损地、均匀地制备在CMOS读出电路（含64
0×512个像素电极）上，并保证各像素一致性、低串扰、长期稳定性，是一项极具挑战性的系统
工程，此前尚无成功先例。

图1. 从痛点到亮点：Sn-Pb钙钛矿成像芯片的核心突破。(a)传统Sn-
Pb钙钛矿中Sn2+氧化导致暗电流高的示意图。(b)
Sn(SCN)2分子精准修补锡空位、抑制氧化的机制——本研究的关键创新。

表面缺陷靶向修复技术

理论预测与分子设计：团队通过密度泛函理论（DFT）计算和分子静电势（ESP）图谱分析，精
准识别出Sn(SCN)2分子中的Sn2+可与钙钛矿表面的锡空位发生配位吸附，吸附能高达�1.25
eV。这一理论预测为实验设计提供了精确制导。

表面Sn4+含量断崖式下降：X射线光电子能谱（XPS）证实，经Sn(SCN)2处理后，Sn-Pb钙钛矿薄
膜表面的Sn4+含量从34.71%骤降至13.01%，氧化被强力抑制。紫外光电子能谱（UPS）显示费米
能级上移，近表面电子浓度从1.1×1010cm-3提升至7.6×1010cm-3，证明锡空位被有效填充。

表面缺陷密度降低两个数量级：驱动级电容profiling（DLCP）测试显示，Sn(SCN)2处理仅作用于
薄膜上表面，却使上界面缺陷密度骤降两个数量级（体相和底界面缺陷几乎不变），同时载流子
寿命从125 ns延长至461 ns，光致发光强度显著增强——非辐射复合被强力抑制。

双功能钝化机制

攻克低暗电流 vs 高响应度的矛盾：传统体相掺杂Sn(SCN)2虽能降低暗电流（21 nA/cm2），但因
其导电性差，EQE大幅下降。该团队巧妙地将Sn(SCN)2仅用于表面钝化，既阻断了表面漏电通道
，又不影响体相载流子传输，实现了暗电流密度10 nA/cm2（�0.1 V）与EQE 76%（940
nm）的兼得——这是该领域迄今最优的综合指标。

比探测率追平商用InGaAs：在零偏压（自供电）下，经Sn(SCN)?处理的探测器噪声电流和比探测
率是未处理器件的13倍，与商用InGaAs光电二极管（~4×1012Jones）相比遥遥领先，在所有已报
道的Sn-Pb钙钛矿光电二极管中同时实现了最高的D*和最低的暗电流密度。

稳定性质的飞跃：未封装器件在空气中存储20天后，暗电流密度仅微小变化；而未处理器件暗电
流暴涨近两个数量级。65 °C高温存储下，钝化器件暗电流仅增加约一倍，而对照器件增加约15
倍。连续工作24小时后，钝化器件暗电流稳定如初，对照器件则飙升5倍。
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全球首款Sn-Pb钙钛矿近红外成像芯片

单片集成与高均匀性：团队成功将Sn(SCN)2处理的Sn-
Pb钙钛矿光电探测器逐层制备在商用CMOS ROIC上，实现了640×512像素阵列、15 μm像素间
距的单片集成成像芯片。整芯片的光响应非均匀性（PRNU）低至3%，坏点比例仅0.01%、热点
比例仅0.24%，像素响应呈高斯分布，成像质量堪比商用硅基和InGaAs芯片。

成像性能全面领先：在940 nm LED照明下，该芯片的EQE达到76%，空间分辨率（MTF50）高达2
06.5线对/毫米（LW/PH），动态范围（LDR）为58.2 dB，噪声等效功率低至16.4 fW/Hz1/2。这些
指标全面超越所有已报道的溶液法近红外探测器，部分指标可与高端商用芯片同台竞技。

物质识别：该芯片在近红外波段展现出独特的物质指纹识别能力。对于可见光下同为无色透明的
水（H2O）、四氯乙烯（C2Cl4）和乙醇（C2H5OH），芯片在940 nm成像下因三者吸收差异而
呈现出截然不同的灰度（水最暗、乙醇次之、四氯乙烯最亮），实现了肉眼无法完成的精准区分
。这一能力在化学传感、药品检测、假冒伪劣鉴别等领域具有广阔应用前景。

图2.首款Sn-Pb钙钛矿近红外成像芯片性能大赏。(a)芯片结构示意图。(b)
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成像系统实物与光路。(c) 芯片实物照片。(d) 像素灰度均匀性分布。(e)
坏点与热点统计——极低比例证明卓越的制造质量。(f) 分辨率测试卡成像（940 nm）。(g)
36级动态范围测试卡成像，灰度层次分明。(h)
三种无色透明液体在可见光（左）与近红外（右）下的成像对比，实现精准识别。

总结与展望

这项成果是钙钛矿近红外成像领域从0到1的原点式突破，但绝非终点。研究团队对未来发展已绘
就清晰蓝图：

首先，向短波红外（SWIR，1000-1700 nm）进军。当前芯片响应截止约1000
nm，团队计划通过进一步优化Sn/Pb比例，将响应波段拓展至1100 nm甚至1400 nm以上。届时，
该芯片将能够探测更多物质的分子指纹特征吸收峰，在药品成分分析、塑料分拣、湿度检测等领
域释放更大潜能。其次，向更高集成度与更高性能冲刺。团队目标是在三年内实现更大面阵（如
1280×1024像素）和更小像素尺寸（如5 μm）的单片集成，同时将帧率提升至120 fps以上，以满
足高速动态成像和消费电子领域对分辨率与速度的极致追求。此外，结合先进封装技术（如原子
层沉积），有望将器件在高温高湿环境下的寿命再提升一个数量级。最终，从实验室走向产业化
，让近红外眼普及千家万户。研究团队已积极与国内领先的CMOS晶圆厂和模组企业对接，推动
该技术在智能手机摄像头、工业检测探头、便携式医疗诊断设备、车载夜视系统等场景的落地。
凭借钙钛矿材料的溶液法低成本优势（预估仅为InGaAs芯片的1/10），这种高性能近红外成像芯
片有望彻底颠覆传统近红外探测的市场格局，让曾经昂贵的近红外成像技术从奢侈品变为日用品
。

可以预见，在不久的将来，每个人的手机都能拥有一双近红外之眼——不仅能看清黑夜，更能看
透物质本质。这项由中国团队首创的Sn-Pb钙钛矿成像技术，正在为全球近红外成像领域开辟一
条低成本、高性能、可量产的全新技术路线，引领一场人人都有近红外眼的感知革命。（来源：
LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02127-y
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