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(54)发明名称

一种仿生自适应视觉传感器及其制备方法

(57)摘要

本发明涉及一种仿生自适应视觉传感器及

其制备方法。所述仿生自适应视觉传感器依次包

括：衬底、形成于所述衬底上的栅极、形成于所述

栅极上和所述栅极未覆盖衬底上的介质层、形成

于所述介质层两端的源极和漏极、形成于所述源

极和漏极之间的具有缺陷态的半导体沟道层。本

发明提供的自适应仿生视觉传感器可以探测光

信号，利用栅极电压可调控器件的探测灵敏度，

并且器件在不同的栅压下可实现电流逐渐增加

或者降低的功能。本发明提供的自适应仿生视觉

传感器具有类似人眼视网膜中光感受细胞和水

平细胞的功能，可以实现视觉的探测以及光强适

应功能。本发明可以广泛应用于人工视觉系统领

域。
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1.一种仿生自适应视觉传感器，其特征在于，所述仿生自适应视觉传感器依次包括：衬

底、形成于所述衬底上的栅极、形成于所述栅极上和所述栅极未覆盖衬底上的介质层、形成

于所述介质层两端的源极和漏极、形成于所述源极和漏极之间的具有缺陷态的半导体沟道

层；

所述缺陷态位于所述半导体沟道层的内部和表面；

所述缺陷态密度在半导体沟道层的量级为1012cm‑2。

2.根据权利要求1所述的仿生自适应视觉传感器，其特征在于，所述栅极、源极和漏极

的材料独立地选自导电金属、导电金属氧化物或者石墨烯。

3.根据权利要求1所述的仿生自适应视觉传感器，其特征在于，所述介质层的材料为三

氧化二铝、二氧化铪或者二氧化硅。

4.根据权利要求1所述的仿生自适应视觉传感器，其特征在于，所述半导体沟道层的材

料为过渡族金属硫族化合物、金属氧化物或者黑磷。

5.根据权利要求1所述的仿生自适应视觉传感器，其特征在于，所述具有缺陷态的半导

体沟道层的长度为10nm‑20μm，宽度为200nm‑200μm，厚度为0  .6nm‑200nm。

6.一种权利要求1‑5任一项所述的仿生自适应视觉传感器的制备方法，其特征在于，包

括步骤：

提供衬底；

在所述衬底上形成栅极；

在所述栅极上和所述栅极未覆盖衬底上形成介质层；

在所述介质层的两端分别形成源极和漏极；

在所述源极和漏极之间形成具有缺陷态的半导体沟道层。

7.根据权利要求6所述的仿生自适应视觉传感器的制备方法，其特征在于，所述在所述

源极和漏极之间形成具有缺陷态的半导体沟道层的步骤，具体包括：

在所述源极和漏极之间形成半导体沟道层；

采用紫外臭氧处理或等离子体处理所述半导体沟道层。

8.根据权利要求7所述的仿生自适应视觉传感器的制备方法，其特征在于，所述紫外臭

氧处理或等离子体处理的时间为5‑20s。
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一种仿生自适应视觉传感器及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及光电探测技术领域，尤其涉及一种仿生自适应视觉传感器及其制备方

法。

背景技术

[0002] 机器视觉的发展(例如智能交通、移动医疗、实时视频分析和协同自动驾驶)要求

视觉传感器具有超高分辨率、高图像捕捉速度、更稳定以及不同光照条件下的大范围检测。

宽范围光照明的精确表示对于正确感知环境是至关重要的，因为自然光的光强具有280dB

的范围。它需要能准确捕捉和感知更多阴影和突出细节的光电器件。采用SiCMOS技术的最

先进图像传感器的动态范围通常为70dB，比自然场景窄得多。为了适应大光照强度范围下

的视觉，研究人员控制光学孔径，采用液体透镜，调整曝光时间，在后处理中采用去噪算法，

通常需要复杂的硬件和软件资源。开发具有视觉适应功能、在终端感知范围宽的光电器件，

这对于丰富机器视觉功能，降低硬件复杂度，实现高图像识别效率是十分必要的。

发明内容

[0003] 为了解决现在有技术中存在的问题，本发明提供了一种具有光强适应功能的仿生

视觉传感器及其制备方法，实现了光强视觉适应和宽的感知动态范围。

[0004] 本发明的技术方案如下：

[0005] 一种仿生自适应视觉传感器，其中，所述仿生自适应视觉传感器依次包括：衬底、

形成于所述衬底上的栅极、形成于所述栅极上和所述栅极未覆盖衬底上的介质层、形成于

所述介质层两端的源极和漏极、形成于所述源极和漏极之间的具有缺陷态的半导体沟道

层。

[0006] 可选地，所述栅极、源极和漏极的材料独立地选自导电金属、导电金属氧化物或者

石墨烯。

[0007] 可选地，所述介质层的材料为三氧化二铝、二氧化铪或者二氧化硅。

[0008] 可选地，所述半导体沟道层的材料为过渡族金属硫族化合物、金属氧化物或者黑

磷。

[0009] 可选地，所述具有缺陷态的半导体沟道层的长度为10nm‑20μm，宽度为200nm‑200μ

m，厚度为0.6nm‑200nm。

[0010] 可选地，所述缺陷态位于所述半导体沟道层的内部和表面。

[0011] 可选地，所述缺陷态密度在半导体沟道层的量级为1012cm‑2。

[0012] 一种本发明所述的仿生自适应视觉传感器的制备方法，其中，包括步骤：

[0013] 提供衬底；

[0014] 在所述衬底上形成栅极；

[0015] 在所述栅极上和所述栅极未覆盖衬底上形成介质层；

[0016] 在所述介质层的两端分别形成源极和漏极；
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[0017] 在所述源极和漏极之间形成具有缺陷态的半导体沟道层。

[0018] 可选地，所述在所述源极和漏极之间形成具有缺陷态的半导体沟道层的步骤，具

体包括：

[0019] 在所述源极和漏极之间形成半导体沟道层；

[0020] 采用紫外臭氧处理或等离子体处理所述半导体沟道层，或者在所述半导体沟道层

上旋涂钙钛矿量子点，得到所述具有缺陷态的半导体沟道层。

[0021] 可选地，所述紫外臭氧处理或等离子体处理的时间为5‑20s。

[0022] 相比较于现有仿生自适应视觉传感器，本发明仿生自适应视觉传感器(简称器件)

具有以下有益效果：

[0023] 本发明每个像素只有一个晶体管，具有十分简单结构，在集成度方面具有巨大的

优势。

[0024] 通过调节栅压可以利用同一种器件同时实现暗适应和亮适应。

[0025] 通过调节栅压，器件可以工作在不同的光照条件下，其感知动态范围优于现有的

传统的二极管型图像传感器。

附图说明

[0026] 图1为本发明的器件结构示意图。

[0027] 图2(a)为器件在不同光照强度下的转移特性曲线。

[0028] 图2(b)为器件在不同栅压下的光灵敏度。

[0029] 图2(c)为在光灵敏度为1的情况下，栅极电压和光照强度之间的关系。

[0030] 图2(d)为在光灵敏度为1的情况下，阈值电流和光照强度之间的关系。

[0031] 图3(a)为在负的栅压下，器件电流随着时间逐渐增加。

[0032] 图3(b)为在正的栅压下，器件电流随着时间逐渐降低。

[0033] 图3(c)为在不同的栅压下，器件电流的改变比例(CCR)。

[0034] 图4为器件在不同栅压下的能带结构示意图。

[0035] 图5为器件在不同光强下的自适应特性。

[0036] 图6(a)为器件的暗适应复位操作。

[0037] 图6(b)为器件的亮适应复位操作。

[0038] 图7为器件的存储功能和复位操作。

[0039] 图8(a)为在暗光背景下(600nW/cm2)8×8像素阵列识别低强度光照(6μW/cm2)图

像的视觉暗适应示意图。

[0040] 图8(b)为所有器件栅压为‑2V的情况下，20个器件在6μW/cm2光照下器件电流随时

间的改变。

[0041] 图8(c)为数字“8”图像在视觉暗适应过程中对比度随时间增强。

[0042] 图9(a)为在亮光背景下(6mW/cm2)8×8像素阵列识别强光照(60mW/cm2)图像的视

觉亮适应示意图。

[0043] 图9(b)为所有器件栅压为+4V的情况下，44个器件在6mW/cm2光照下器件电流随时

间的改变。

[0044] 图9(c)为数字“8”图像在视觉亮适应过程中对比度随时间增强。
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具体实施方式

[0045] 本发明提供一种仿生自适应视觉传感器及其制备方法，为使本发明的目的、技术

方案及效果更加清楚、明确，以下对本发明进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体

实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0046] 本发明实施例提供一种仿生自适应视觉传感器，如图1所示，所述仿生自适应视觉

传感器依次包括：衬底、形成于所述衬底上的栅极、形成于所述栅极上和所述栅极未覆盖衬

底上的介质层、形成于所述介质层两端的源极和漏极、形成于所述源极和漏极之间的具有

缺陷态的半导体沟道层。

[0047] 本实施例提供的具有自适应功能的仿生视觉传感器可以探测光信号，可以利用栅

极电压调控器件的探测灵敏度，并且器件在不用的栅压下可实现电流逐渐增加或者降低的

功能。本实施例提供的自适应仿生视觉传感器具有类似人眼视网膜中光感受细胞和水平细

胞的功能，可以实现视觉的探测以及光强适应功能。本实施例可以广泛应用于人工视觉系

统领域。

[0048] 在一种实施方式中，所述仿生自适应视觉传感器还包括：形成于所述具有缺陷态

的半导体沟道层上的保护层。

[0049] 在一种实施方式中，所述保护层的材料为三氧化二铝等，但不限于此。

[0050] 在一种实施方式中，所述保护层的厚度为5‑100nm，如10nm。

[0051] 在一种实施方式中，所述衬底为硅/二氧化硅衬底、玻璃衬底、蓝宝石衬底或者PET

衬底等，但不限于此。

[0052] 在一种实施方式中，所述栅极、源极和漏极的材料独立地选自导电金属(如Au)、导

电金属氧化物或者石墨烯等，但不限于此。

[0053] 在一种实施方式中，所述栅极的长度为10nm‑20μm，厚度为30‑100nm。

[0054] 在一种实施方式中，所述源极和漏极的厚度均为30‑100nm。

[0055] 在一种实施方式中，所述介质层的材料为三氧化二铝、二氧化铪或者二氧化硅等，

但不限于此。

[0056] 在一种实施方式中，所述介质层的厚度为5‑100nm。

[0057] 在一种实施方式中，所述半导体沟道层的材料为过渡族金属硫族化合物、金属氧

化物或者黑磷等，但不限于此。进一步地，所述半导体沟道层的材料为MoS2。

[0058] 在一种实施方式中，所述具有缺陷态的半导体沟道层的长度为10nm‑20μm，所述具

有缺陷态的半导体沟道层的宽度为200nm‑200μm，沟道厚度为0.6nm‑100nm。这样的尺寸，可

以实现高密度的视觉传感器，有利于产生高分辨率的图像。

[0059] 在一种实施方式中，所述缺陷态位于所述半导体沟道层的内部和表面。

[0060] 在一种实施方式中，所述缺陷态密度在半导体沟道层的量级为1012cm‑2。

[0061] 本发明实施例提供一种如上所述的仿生自适应视觉传感器的制备方法，其中，包

括步骤：

[0062] S1、提供衬底；

[0063] S2、在所述衬底上形成栅极；

[0064] S3、在所述栅极上和所述栅极未覆盖衬底上形成介质层；

[0065] S4、在所述介质层的两端分别形成源极和漏极；
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[0066] S5、在所述源极和漏极之间形成具有缺陷态的半导体沟道层。

[0067] 步骤S2中，在一种实施方式中，可以依次采用紫外光刻技术、电子束蒸发和剥离工

艺在衬底上制备栅极。

[0068] 步骤S3中，在一种实施方式中，可以利用原子层沉积技术在所述栅极上和所述栅

极未覆盖衬底上制备介质层。

[0069] 步骤S4中，在一种实施方式中，可以依次采用紫外光刻技术、电子束蒸发和剥离工

艺在介质层的两端制备源漏电极。

[0070] 步骤S5中，在一种实施方式中，所述在所述源极和漏极之间形成具有缺陷态的半

导体沟道层的步骤，具体包括：

[0071] S51、在所述源极和漏极之间形成半导体沟道层；

[0072] S52、采用低功率(10‑100W)紫外臭氧处理或等离子体处理所述半导体沟道层，得

到所述具有缺陷态的半导体沟道层；采用低功率容易控制产生适合数量的缺陷态。功率太

大容易改变沟道材料本身的特性，以及破坏沟道材料。

[0073] 或者，采用在所述半导体沟道层上旋涂钙钛矿量子点，得到所述具有缺陷态的半

导体沟道层。由于钙钛矿量子点具有较大的比表面积，表面具有更多的缺陷态，将钙钛矿量

子点旋涂到如二硫化钼半导体沟道层表面之后，这些缺陷态将对二硫化钼沟道产生重要影

响，最终影响器件的光电特性，例如增强其光响应度，增加电流改变比例(CCR)和对光强的

自适应特性。

[0074] 在一种实施方式中，步骤S51具体包括：

[0075] 采用有机金属化学气相沉积方法生长MoS2薄膜；

[0076] 采用湿法转移技术，将上一步生长的MoS2薄膜转移到源极和漏极之间。

[0077] 在一种实施方式中，步骤S52包括：采用反应离子刻蚀机CHF3/O2等离子体处理所述

半导体沟道层，得到所述具有缺陷态的半导体沟道层。

[0078] 在一种实施方式中，所述等离子体处理的时间为5‑20s。以MoS2半导体沟道层为

例，在该时间段内，半导体表面可以产生硫空位从而引入陷阱态，同时不会导致沟道材料被

氧化。时间过长沟道会产生氧化物，导致材料导电性能变差。

[0079] 在一种实施方式中，所述紫外臭氧(UVO)处理的时间为5‑20s。以MoS2半导体沟道

层为例，在该时间段内，半导体表面可以产生硫空位从而引入陷阱态，同时不会导致沟道材

料被氧化。时间过长沟道会产生氧化物，导致材料导电性能变差。

[0080] 在一种实施方式中，采用紫外臭氧(UVO)处理MoS2半导体沟道层10秒，在MoS2半导

体沟道层内部或表面产生S空位，从而引入大量的陷阱态。

[0081] 在一种实施方式中，所述仿生自适应视觉传感器的制备方法，还包括步骤：

[0082] S6、在所述具有缺陷态的半导体沟道层上形成保护层。

[0083] 在一种实施方式中，利用原子层沉积技术在所述具有缺陷态的半导体沟道层上制

备保护层。

[0084] 为了便于对本发明进行理解，本发明进一步提供了以下具体的实施例。

[0085] 本实施例中的一种仿生自适应视觉传感器，所述仿生自适应视觉传感器依次包

括：硅/二氧化硅衬底、形成于所述硅/二氧化硅衬底上的Au栅极、形成于所述Au栅极上和所

述Au栅极未覆盖衬底上的Al2O3介质层、形成于所述Al2O3介质层两端的Au源极和Au漏极、形
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成于所述Au源极和Au漏极之间的具有缺陷态的MoS2半导体沟道层、形成于所述具有缺陷态

的MoS2半导体沟道层上的Al2O3保护层。MoS2半导体沟道层内部和表面存在大量陷阱态。Au

栅极的长度为20μm，厚度为50nm。源漏电极厚度为50nm，具有缺陷态的MoS2半导体沟道层的

长度为10μm，宽度为200μm。

[0086] 其中Au栅极类似于人眼视网膜中的水平细胞，二硫化钼半导体沟道层类似于光接

收细胞(视锥细胞和视杆细胞)，陷阱态俘获或者释放载流子类似于光色素的消失和产生。

[0087] 如图2(a)所示，随着光照强度增加，器件电流(ID)也会增加，因为光会产生光电

流。图2(a)中VG指的是栅极电压，VD指的是源漏电压。定义光敏感度(Sph)：

[0088]

[0089] 其中，Iillumination是光照下的器件电流，Idark是无光照下的器件电流。

[0090] 图2(b)所示，器件的光灵敏度除了受光强(Pin)的影响外，还受到栅极电压(简称栅

压，记为VG)的调控，例如栅极电压越负，光灵敏度越大，类似于视杆细胞，而栅极电压越正，

光灵敏度越低，类似于视锥细胞。在不同的光照强度下，通过调控栅极电压可以控制器件在

不同的光照条件下均保持光灵敏度为1，如图2(c)所示。器件的阈值电流(Thereshold  ID)

为外围电路最小可识别电流，定义如下：

[0091] Thereshold  ID＝2Idark
[0092] 如图2(d)所示，器件的阈值电流随光照强度的增强而线性增加，这个趋势符合感

知领域的韦伯定律(Weber’s  law)。

[0093] 图3(a)所示为器件在负栅压时，器件电流会随着时间增加而逐渐增加。如图3(b)

所示为器件在正栅压时，器件电流会随着时间增加而逐渐降低。可以通过栅压来控制器件

电流的增强或者降低幅度，类似于视网膜的水平细胞对光接收细胞的负反馈作用。为了定

量的描述器件电流在固定栅压下随时间改变的幅度，定义电流改变比例(CCR)

[0094]

[0095] 其中，ID‑120s是ID在120s的值，ID‑0s是ID在初始时刻(0s)的值。

[0096] 图3(c)是在60μW/cm2光照条件下，CCR和栅压之间的关系，其中栅压为负的时候，

CCR大于1，意味着电流增强(灵敏度增强)，可用于暗适应，并且栅压越负，CCR值越大；栅压

为正的时候，CCR小于1，意味着电流降低(灵敏度降低)，可用于亮适应，并且栅压越正，CCR

值越小。

[0097] 器件的工作原理可用能带图来解释(图4)。通过工艺处理可以在二硫化钼引入大

量的陷阱态，这些陷阱态包括施主型和受主型，分布在带隙中间不同的能级深度。在栅压为

0V的时候，费米能级在大概带隙中间的位置，费米能级以上的陷阱态均为空，费米能级以下

的陷阱态均被电子占据(见图4中(Ⅰ))；栅压为负的时候，费米能级下降，高于费米能级的施

主型陷阱态释放电子到价带，释放完电子的陷阱态带正电荷，诱导出导带中产生更多的电

子，浅能级的陷阱态能快速的释放电子，深能级的陷阱需要更长的时间，所以电流会随着时

间逐渐增加(见图4中(Ⅱ))。电子被释放的过程，类似于光接收细胞中光色素的产生，暗光

下光色素的产生会导致光接收细胞的灵敏度增加。相反，栅压为正的时候，费米能级上升，
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低于费米能级的受主型陷阱态捕获导带中的电子，使导带中的电子浓度降低，浅能级的陷

阱态能快速的捕获电子，深能级的陷阱需要更长的时间，所以电流会随着时间逐渐降低(见

图4中(Ⅲ))。电子被捕获的过程，类似于光接收细胞中光色素的消失，强光下光色素消失会

导致光接收细胞的灵敏度的降低。

[0098] 基于上述原理，器件在不同栅压可以实现不同程度电流增强或者降低，所以可以

不同光强下施加不同的栅压，实现不同程度的亮适应或者暗适应。图5给出了在不同光照强

度下，给器件施加不同栅压，从而实现器件的亮适应和暗适应的实例。在较弱的光强下，例

如在60nW/cm2，600nW/cm2和6μW/cm2时，施加的栅压分别为‑3V，‑2V和‑1V，对应的CCR分别为

214，6.67和2.22。在较强的光强下，例如600μW/cm2,6mW/cm2和60mW/cm2时，施加的栅压分别

为+2V，+4V和+6V时，对应的CCR分别为0.89，0.78和0.77。说明通过栅压，可以在弱光下实现

暗适应和亮光下实现亮适应。

[0099] 该自适应仿生视觉传感器，可以通过栅压对暗适应和亮适应进行复位操作，如图6

(a)和6(b)所示。此外，该器件还具有持续光电导效应，即在光照停止以后，器件仍能够保持

一段时间光电流，器件的存储功能也可以通过栅压进行复位，如图7所示。

[0100] 利用仿生自适应视觉传感器组成的阵列可以在极端光照强度下识别图像，例如在

非常暗的背景光条件下(600nW/cm2)识别一个较弱的光强(6μW/cm2)的图像(图像“8”)，如图

8(a)所示。图8(b)是图像“8”对应的20个器件在6μW/cm2光照下的归一化电流曲线，定义器

件的感知范围是1‑3μA，其中44个暗像素器件对应的电流曲线默认低于1μA。图8(c)是利用

电流曲线提取的图像“8”，图像对比度随时间增强，体现了人眼的暗适应过程。同样，通过调

节栅压可以在非常亮的背景光条件下(6mW/cm2)识别一个很强光强(60mW/cm2)的图像(图像

“8”)，如图9(a)所示。图9(b)是图像“8”之外的暗像素对应的44个器件在6mW/cm2光照下的

归一化电流曲线，定义器件的感知范围是80‑100μA，其中图像“8”对应的20个亮像素器件的

电流曲线默认高于100μA。图9(c)是利用电流曲线提取的图像“8”，刚开始图像非常炫目，无

法识别，随着时间延长图像逐渐清晰并且亮度降低。这样强光下调节图像亮度和对比度的

过程，类似于人眼的亮适应过程。

[0101] 应当理解的是，本发明的应用不限于上述的举例，对本领域普通技术人员来说，可

以根据上述说明加以改进或变换，所有这些改进和变换都应属于本发明所附权利要求的保

护范围。
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图1

图2(a)
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图2(b)

图2(c)
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图2(d)

图3(a)
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图3(b)

图3(c)
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图4

图5

说　明　书　附　图 5/9 页

13

CN 114300554 B

13



图6(a)

图6(b)
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图7

图8(a)
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图8(b)

图8(c)

图9(a)
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图9(b)

图9(c)
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