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长波量子阱红外光电探测器金属光栅耦合的研究

———基于金属表面等离子效应
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摘要：采用时域有限差分法研究了二维金属光栅量子阱红外探测器的电磁场分布，研究表明充分利用金属表面等

离子效应可显著提高量子阱红外探测器光耦合效率．研究还表明，对于８μｍ长波量子阱红外探测器，金属光栅结
构选取圆孔直径与光栅周期比为０．８～０．９是最有益的，此时可获得最大的光耦合效率．
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引言

红外线波长一般在７７０ｎｍ～１ｍｍ，介于微波与
可见光之间，因其在通讯、医疗、探测、军事等方面的

广泛用途，而被给予极大重视．红外技术的发展在很
大程度上取决于红外探测器的发展［１］．最近十年
来，随着低维材料的迅速发展，量子阱红外探测器的

实验室研究和商业开发十分活跃［１］．与典型红外探
测器ＨｇＣｄＴｅ互为补充，量子阱红外探测器也成为
一类重要的商业化器件［２］．根据量子力学选择定

则，量子阱与正入射电磁波之间无光耦合，器件工作

时必须有沿着量子阱生长方向的电场分量．一般采
取斜入射方式或者在器件表面刻以光栅以实现光电

子耦合．对于量子阱红外探测器最主要的特性就是
他们的光电流和暗电流特性［３７］，如何通过高效的光

电耦合增强光电流一直是人们关注的重点之一．近
年来，金属表面等离子基元（ＳＰＰｓ）［８］对于入射电磁
波的强烈调制作用已被用于研究提高光电器件的效

率，如半导体激光器［９］、太阳能电池［１０］、量子点红外

探测器［１１］和量子阱红外探测器［１２１４］，文献［１２］的
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研究结果表明基于 ＳＰＰｓ效应对于加强量子阱红外
探测器光电耦合效率进而提升器件探测率有明显

效应．
为了更好地理解 ＳＰＰｓ效应对于光电耦合效应

增强的具体模式，本文选取与文献［１２］所报道的类
似的二维金属光栅结构，采用三维时域有限差分法，

系统研究了决定光电耦合效率的器件区域电场分布

状态．我们的研究表明，通过优化金属表面等离子效
应可显著提高量子阱红外探测器光耦合效率，具体

对于８μｍ长波红外的量子阱红外探测器，将圆孔
直径和光栅周期比控制在０．８～０．９，可以得到最好
的光耦合效果，从而提高量子阱红外探测器对长波

红外的响应率．

１　理论模拟与计算

长波量子阱红外探测器通常采用ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ
材料体系［１］，本文模拟的基本器件结构自下而上

为：１．５μｍ半绝缘 ＧａＡｓ衬底、０．５μｍ重掺杂（２．５
×１０１７ｃｍ－３）下电极层、１０周期 ＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ
量子阱区域（势垒厚６０ｎｍ，阱宽６ｎｍ）、０．２μｍ重
掺杂（２．５×１０１７ｃｍ－３）上电极层、４０ｎｍ光栅结构，
如图１（ａ）所示．其中，二维光栅具体结构和参数为：
圆孔直径ｄ为１．４μｍ，圆孔周期ａ为２．９μｍ，此时
圆孔直径与光栅周期比为０．４８，如图１（ｂ）所示．

图１　（ａ）器件结构示意图及坐标方向 （ｂ）二维金属光栅
结构

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２Ｄｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇ

此二维金属光栅结构能够将正入射电磁波转换

成表面等离子波［１２］，从而激发出对量子阱器件有效

的电场分量Ｅｚ，如图２所示．图２（ａ）为金属光栅层
与上电极层接触面的 Ｅｚ分布，而图２（ｂ）则为｜Ｅｚ｜
在经过圆孔中心的纵向剖面上的分布．入射光设定
为从金属光栅上方进入器件结构．

施加入射光后，在器件达到稳定状态时，量子阱

图２　（ａ）金属层与上电极层接触面Ｅｚ的分布 （ｂ）｜Ｅｚ｜在
经过圆孔中心的纵向剖面上的分布

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｅｚｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｍｅｔａｌｌａｙｅｒａｎｄ
ｅｍｉｔｔｅｒｌａｙｅｒ（ｂ）｜Ｅｚ｜ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅ

区域的纵向电场分量｜Ｅｚ｜的平均值将随着光源周期
性变化．如图３所示为８μｍ波长光入射达到稳定
后，量子阱区域的｜Ｅｚ｜平均值随时间的变化曲线，从
图中可以看出量子阱区域的｜Ｅｚ｜平均值变化周期为
１．３３×１０－１４ｓ，恰好是光源的变化周期（２．６７×
１０－１４ｓ）的一半，这是因为图３显示的是纵向电场分
量的绝对值，这也说明此时器件内部光场已经达到

稳定．
从图３还可以看出，８μｍ红外光入射时，量子

阱区域｜Ｅｚ｜平均值最大可以达到０．２５以上．我们比
较了不同波长光入射对器件的影响，如图４所示．图
４表明，我们所选取的器件结构，对于９．２μｍ波长
光照射，量子阱区域将有最大的｜Ｅｚ｜平均值，这与文
献［１２］所报道的８μｍ的峰位位置相差１．２μｍ，存在
此差异的可能原因有两个：１．文献［１２］采用金作为
光栅材料，本文则采用银，两种金属的等离子振荡频

率不同；２．文献［１２］的光栅结构采用平面最密集排
列，本文则采用四方排列．

图３　对于８μｍ波长光入射时量子阱区域的｜Ｅｚ｜平均值随
时间的变化

Ｆｉｇ．３　｜Ｅｚ｜ａｖｅｒａｇｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｃｈａｎｇｅｏｖｅｒｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
８μｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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图４　各波长入射光照射下量子阱区域最大｜Ｅｚ｜平均值曲线
Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍ｜Ｅｚ｜ａｖｅｒａｇｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

２　长波探测器光耦合的优化

上面的研究结果表明，此二维金属光栅结构对

于８μｍ入射光具有较好的光耦合效果，从而能够
使器件有效区域（量子阱区）的纵向电场 Ｅｚ分布最
大，量子阱器件具有较好的响应．

下面我们研究金属光栅中圆孔直径ｄ与光栅周
期ａ的比值 ｄ／ａ对８μｍ波长光入射时光耦合效率
的影响，希望能够进一步提高量子阱器件对 ８μｍ
波长光的探测率．

在保持光栅周期不变的情况下，我们调整光栅

中圆孔直径的大小，器件有效区域（量子阱区）的电

场纵向分量｜Ｅｚ｜平均的变化情况如图５所示．

图５　器件量子阱区最大｜Ｅｚ｜平均值随圆孔直径 ｄ与光栅
周期ａ之比的变化情况．其中黑线为砷化镓作为光栅时的
结果，与金属Ａｇ光栅（对应红线）进行比较
Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｉｍｕｍ｜Ｅｚ｜ａｖｅｒａｇｅｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓｃｈａｎｇｅｏｖｅｒ
ｄ／ａ．ｄａｒｋｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔａｋｉｎｇＧａＡｓｍａｔｅｒｉａｌａｓｇｒａｔｉｎｇ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＡｇｇｒａｔｉｎｇ（ｉｎｒｅｄｌｉｎｅ）

从图５可以看出，在光栅周期ａ为２．９μｍ时选
取圆孔直径在２．３２～２．６１μｍ（ｄ／ａ＝０．８～０．９）对
８μｍ波长的入射光将有最好的响应率．图５还显示
了砷化镓光栅与金属光栅的光耦合效率（用 Ｅｚ表
征）的比较结果，金属光栅所激发出来的表面等离

子体使器件的光耦合效率明显提高，这为实现长波

８μｍ量子阱红外探测器的优化提供了设计基础．
相对于文献［１２］所选取的 ｄ／ａ＝０．４８，我们的

图６　量子阱区域范围纵向电场｜Ｅｚ｜在 ｘｙ平面的平均值随
器件生长方向的变化．红线为文献［１２］所选择的 ｄ／ａ参数，
黑线为ｄ／ａ＝０．８５
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｒｅｇｉｏｎ，｜Ｅｚ｜ａｖｅｒａｇｅｉｎｘｙｐｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｅａｇａｉｎｓｔｇｒｏｗｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄ／ａ
ｃｈｏｓｅｎｉｎｔｈｅｃｉｔａｔｉｏｎ［１２］，ｄａｒｋｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｂｅｓｔ
ｃｈｏｉｃｅｏｆｄ／ａ＝０．８５

研究结果表明，针对于８μｍ长波红外的探测，选择
ｄ／ａ＝０８～０．９是最合适的．图６显示的是量子阱范
围内纵向电场｜Ｅｚ｜在ｘｙ平面上的平均值｜Ｅｚ｜ａｖｅ随 ｚ
轴的变化情况，更清晰的表明选择圆孔直径与光栅

周期比ｄ／ａ＝０．８～０．９（图６选取０．８５作为比较）
对提高８μｍ长波红外的探测率会更好．

３　总结

采用三维时域有限差分法，研究了二维金属光

栅激发表面等离子体以提高量子阱红外探测器的响

应率．研究表明利用好金属表面等离子效应可显著
提高量子阱红外探测器光耦合效率．对于 ＧａＡｓ／
Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ长波量子阱红外探测器，宜选择 ２．９
μｍ周期的金属光栅．研究还表明，相比于文献［１２］
所选取的圆孔直径与光栅周期之比ｄ／ａ为０．４８，选择
ｄ／ａ在０．８～０．９之间将会使量子阱器件有更好的光
耦合效果．希望我们的研究能够进一步改善和提高量
子阱红外探测器的二维金属光栅的光耦合效率．
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３　结论

通过变面积 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ器件变温 ＩＶ测试，
对不同偏压下Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ器件的暗电流成分进行
了分析，发现不同偏压下表面漏电流和体暗电流所

占的比重不同，－１０ｍＶ和－１００ｍＶ偏压下表面漏
电流在暗电流中所占比重大于零偏压．对不同温度
下汞空位掺杂的ｐ型Ｓｉ基ＨｇＣｄＴｅ材料的少子扩散
长度进行了拟合，发现以２００Ｋ为转折点，随着温度
的升高，少子扩散长度呈现先变大、后变小的变化规

律．理论计算得到了不同温度下的少子寿命，少子寿
命变温曲线的转折点对应温度和少子寿命的大小与

材料质量有关，因此所得结果可以对 Ｓｉ基 ＨｇＣｄＴｅ
材料质量进行客观评价，对材料性能比较和提高具

有参考意义．
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