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量子阱长波红外探测器混周期光栅对响应带宽的
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摘要：响应带宽的拓展是量子阱红外探测器发展的一个重要方向。采用峰值响应波长为 10. 55 μm的量子阱材料，

优化了 30 μm中心距的量子阱红外探测器的衍射光栅结构，在同一光敏元内混合了周期为 2. 80、3. 50和 4. 25 μm
三种光栅结构，得到了六种不同组合的混周期光栅。响应光谱测试表明，相比于单一周期光栅，混周期光栅的响应

带宽最多可从1. 20 μm拓展到1. 91 μm，展宽了60%，而黑体响应率仅下降了12%。
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Effect of mixed-period gratings on the photoresponse bandwidth of 
long-wavelength quantum well infrared photodetectors
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Abstract： The expansion of response bandwidth is an important direction in the development of quantum well infrared 

photodetectors.  Using quantum well material with the peak response wavelength at 10. 55 µm， the diffraction grating 

structure in the 30 µm center distance quantum well infrared detector is optimized， and six different combinations of the 

mixed-period gratings are obtained by mixing three grating structures with the period of 2. 80， 3. 50， and 4. 25 µm with‐

in a single photosensitive pixel.  Photoresponse spectroscopy tests show that the response bandwidth of the mixed-period 

grating can be broadened from 1. 20 µm to 1. 91 µm by up to 60% compared to a single-period grating， while the black‐

body responsivity decreases by only 12%.
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PACS：

---------------------------------
引言

量子阱红外探测器（Quantum Well Infrared Pho⁃
todetectors， QWIPs）经历了 30 多年的发展，已经成

为第三代红外探测器中重要的分支之一［1-4］。GaAs/
AlGaAs 基量子阱材料的生长技术成熟、均匀性高以

及成本低，被认为是一种有前途的红外光电探测材

料［5-7］。由于量子力学选择规则的限制，量子阱红外

探测器不能直接吸收垂直入射的光，从而显著降低

了吸收效率。对于焦平面成像而言，需要在芯片光

敏元表面引入光栅结构，以实现对垂直入射光的有

效耦合［8-10］。随着技术的发展，二维光栅结构得到

了广泛应用［11］。但是子带跃迁的探测器响应带宽

通常比较窄，目前报道的峰值波长 10 μm的焦平面

器件，其响应带宽一般在 1 μm左右［12］。为了使探测
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器能够对更宽波段的光子进行响应，已经进行了许

多努力：刘伟伟等通过将 QWIPs 嵌入一个非对称结

构中，并利用与微柱阵列相关的多模式共振，在实

验上实现了峰值波长 8. 7 μm、带宽 7. 1 - 12. 3 μm
的响应［13］；S.  V.  Bandara等设计了一种基于分子束

外延生长的 GaAs/AlGaAs 量子阱的甚长波宽带响

应红外探测器，在偏压-3 V时，峰值波长为 13 μm，

光谱的响应范围在 10-16 μm［14］。2005年他们又报

道了通过使用包含多种量子阱的堆叠，实现了 11-
15 μm 的宽带吸收光谱，覆盖了甚长波红外谱段较

宽的波段区域［15］。尽管如此，这些工作主要还是处

于探索阶段，尚未应用于量子阱焦平面。

为了实现量子阱焦平面响应波段的拓宽，本文

对峰值响应波长为 10. 55 μm的常规QWIPs 像元台

面的衍射光栅进行了优化。在单一周期光栅的基

础上增加了周期为 2. 80 μm和 4. 25 μm两种光栅结

构，使得像元台面上形成三种不同光栅周期的混合

排布，并进行了实际制备。像元光谱响应结果表

明，响应带宽最大可拓展到 1. 90 μm，比单一周期光

栅的 1. 20 μm拓宽了 60%。本文对这种展宽效应的

物理机制进行了讨论。

1 实验与设计 

所用的量子阱材料采用分子束外延法在 4英寸

半绝缘的 GaAs 衬底上生长出 GaAs/AlGaAs QWIPs
结构。该 QWIPs 由 50 个周期的 GaAs/AlGaAs 层构

成，材料子层结构如图 1所示。量子阱材料的响应

中心波长设计为10. 55 μm。

采用与焦平面完全相同的工艺流程：通过光刻

将设计好的光栅图案转移到外延层上；利用等离子

体刻蚀（ICP）去除未被光刻胶保护的外延层，形成

二维光栅；采用电子束蒸发制备 Au/Ge/Ni/Au 欧姆

电极，然后剥离其他电极以外的金属，并通过快速

热退火工艺使金属与半导体接触面形成欧姆接触；

采用离子束溅射制备金属反射层；采用 ICP 刻蚀制

备了规模 320 × 256的焦平面像元台面。在样品表

面采用化学汽相淀积法覆盖一层低温氮化硅钝化

膜，起到了保护台面的作用。随后在台面中心进行

In柱生长，将生长 In柱的芯片与生长 In柱的蓝宝石

电极板的电极进行倒焊互连。宝石片上的电极将

芯片像元上的电信号引出。互连之后在铟柱的间

隙灌注环氧胶，固化之后对GaAs衬底用机械抛光和

化学腐蚀去除，仅保留外延层。最后从宝石片引出

电极，在变温杜瓦上进行测试。图 2画出了完成倒

焊之后的像元结构的示意图。

像元光栅的设计是在单一周期光栅的基础上

增加了周期为 2. 80 μm 和 4. 25 μm 光栅结构，形成

三种光栅图案单元，并且对这三种图案单元都安排

了两种排布方式，总共形成六种台面的光栅，如表 1
和图3所示。

目前普遍采用的二维量子阱光栅，其设计规则

为：光栅周期与介质中的光波长相等，为真空波长

除以折射率，即 d = λ/neff；占空比通常为 50% 面积，

即挖坑的边长尺寸是二维周期性重复单元尺寸的

0. 707；刻蚀深度为四分之一波长，即 h = λ/4neff［16］。

峰值波长为 10. 55 μm 时，取量子阱的折射率为 3，
则单一光栅结构的设计周期为 3. 50 μm。将此周期

作为光栅设计的中间单元（Medium element），标记

为 M 光栅。将单元的光栅周期增加到 4. 25 μm，为

宽单元（Wide element），此光栅标记为W光栅；将单

元的光栅周期减小到 2. 80 μm，为较小的单元

（Small element），此光栅标记为 S光栅。三种光栅单

元的面积占空比均为50%。

为了与像元中心距 30 μm 的宝石片相匹配，本

探测芯片的台面中心距也为 30 μm。台面间隙为 2 
μm，因此像元台面的面积为 28 μm×28 μm。在这样

的台面上以 3 ×3个 S光栅单元为中心，在其四周排

布 12 个 W 光栅单元，最外侧则排布 24 个 M 光栅单

元，形成第一种台面光栅，如图 3（a）所示，标记为

图 1　量子阱材料子层结构图

Fig.  1　Structure of the QWIPs material layers

图 2　倒焊互连后的像元结构示意图

Fig.  2　Schematic structure of the pixels after flip-chip bond‐

ing
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SWM 结构，此为 1 号样品。以 3×3 个 S 光栅单元为

中心，在其四周排布 12个 M 光栅单元，最外侧排布

20个 W 光栅单元，形成第二种台面光栅，如图 3（b）
所示，标记为 SMW 结构。为了补足台面上的空白，

在M光栅的顶角间隙处又插入了 4个 S光栅，此为 2
号样品。以此类推，3~6号样品分别为MSW、MWS、
WSM和WMS结构，如图3（c）~（f）所示。

芯片制备过程中同时也保留了像元台面均为M
光栅的单一周期光栅（Single periodic grating 标为

SPM），以便进行比对，将其编为 7 号样品。样品编

号和排布方式列在表1中。

图 4（a）和 4（b）是 WSM 像元光栅完成流片后

SEM照片的俯视和剖面图。可以看到，所获得的光

栅图形边缘清晰，侧面刻蚀陡峭，反映出较为成熟

的工艺制程。图4（c）为局部斜视图。

表1　样品1-7的光栅布局

Table 1　Grating layout for Samples 1-7

样品编号

No.
光栅排布

设计方式

1

SMW

2

SWM

3

MSW

4

MWS

5

WSM

6

WMS

7

SPM

图3　像元台面的混周期光栅结构图：(a) SMW； (b) SWM；(c) MSW；(d) MWS；(e) WSM；(f) WMS。详见文中描述

Fig. 3　The mixed-period grating structures of the pixel mesas: (a) SMW; (b) SWM; (c) MWS; (d); (e) WSM ; (f) WMS. See the de‐

scription in the text

图 4　像元光栅俯视、剖面和斜视图的SEM照片：（a）光栅结构俯视图; （b）光栅结构横截面图; （c）焦平面斜视图

Fig. 4　SEM photographs of the fabricated pixels: (a) top view; (b) cross-section view; (c) oblique view of the focal plane

3



XX 卷 红 外 与 毫 米 波 学 报

2 结论与分析 

2. 1　混周期光栅与单一周期光栅的响应光谱　

通过对所获得的七种光栅像元台面进行了性

能测试。图 5 画出了它们的归一化响应光谱，表 2
列出了七种光栅排布方式所得到的响应半峰宽。

对于样品 No. 1 和 No. 2 的 SMW 和 SWM 结构，可以

看到，其响应光谱在 9. 90 μm 处形成了明显的次峰

结构，相应地使整体峰形得到最大程度的展宽，半

峰宽分别为 1. 91 μm和 1. 86 μm。与采用单一M周

期光栅的响应半峰宽 1. 20 μm相比，拓宽了约 60%。

进一步分析以M光栅单元为中心的MSW和MWS结

构的No. 3、No. 4样品发现，其所形成的响应光谱在

10. 60 μm 处形成了主峰，其中 No. 3 在 9. 90 μm 处

形成了较明显的次峰结构。两者的半峰宽分别为

1. 53 μm和 1. 49 μm，与单一周期光栅相比，拓宽了

约 30%。对于以 W 光栅单元为中心，样品编号为

No. 5和No. 6的两个WSM和WMS结构，得到的半峰

宽分别为 1. 70 μm 和 1. 50 μm。相比之下，拓宽了

约 41% 和 25%。与国内报道的响应带宽为 1μm 的
同类型红外探测器相比［17］，本研究将探测器工作带

宽有效拓展至 1. 49-1. 91 μm，相对带宽扩展率达

50%-90%。虽然 S.  V.  Bandara 课题组曾通过使用

包含多种量子阱的堆叠实现了 4 μm范围的宽谱吸

收，但是至今未见其应用于焦平面阵列的报道［16］。

上述结果表明，所有的混周期光栅台面都能够

对响应光谱形成展宽。其中尺寸最小的 S光栅放置

在台面中心时起显著作用，不但在短波端形成了一

个明显的次峰，而且长波端也得到了同步展宽。而

次中心和外圈的 W/M 光栅的排布方式对峰形的影

响则差别不大。

量子阱像元对入射光的吸收来自于台面光栅

对入射光的散射，其电矢量方向由平行于生长平面

方向转变为具有垂直于生长平面方向的分量。单

一周期光栅结构具有均一的周期单元，对应的散射

中心波长可以认为只有一个。当引入另外两种光

栅单元后，可以认为台面光栅具有三个散射中心，

分别对应更长和更短的中心波长。直观预期，散射

中心在台面上所占据的面积越大，起到的散射作用

将会越强。

为了研究响应光谱展宽结果与三个散射中心

在台面上所占据面积之间的关联性，将各子光栅所

占面积的比例也列在表格 2 中。台面总面积为 28 
μm × 28 μm = 784 μm2，各子光栅占据面积之和并

未达到 100%。由表 2可见，SMW 和 SWM 结构中尽

管 S 光栅的面积只有 15% 和 10%，却依然能够使响

应光谱得到最大的展宽。而在WMS结构中，尽管W
光栅占据了中心区域并且面积占比为 24%，但展宽

程度只有 1. 50 μm，说明中心区域的占据并非是光

谱展宽的首要因素。
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图5　混周期与单一周期光栅QWIPs的归一化响应光谱（工作温度50 K，偏压-5V）。

Fig.  5　Normalized photoresponse spectra of the mixed-period and single periodic grating （operating temperature 50 K， bias volt‐

age -5 V）.
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2. 2　光谱拟合及分析　

以上分析无法得出光栅面积占比与响应光谱

展宽的定量关系，因此对每种结构的响应光谱用高

斯线形进行了拟合，以解析出响应光谱中各分量的

权重。为了得到量子阱材料的吸收特性，对同一晶

圆上同时流片但未制成焦平面的量子阱单元，制备

成 45°斜角磨面样品并进行了光谱测试。图 6（a）为

响应光谱和拟合的结果。可以看到，该光谱可以分

解成两个子峰，分别位于 10. 05 μm 和 10. 55 μm。

由于 45°斜角磨面样品不存在光栅结构，因此其响

应光谱直接反映了材料中的能级结构。拟合结果

说明所用的量子阱材料在激发态上存在两个能级，

导致响应光谱的非对称线形可被分解为两个分量。

图 6（b）展示了单一 M 周期光栅的量子阱像元台面

的响应光谱及拟合结果，其线形类似 45°斜角磨面，

也能分解成两个分量，峰位分别位于 10. 10 μm 和

10. 83 μm。这说明在M光栅中，光栅几何结构的散

射峰值与量子阱子带跃迁的峰值相吻合，只是将响

应峰位红移了 0. 30 μm。受到光栅散射带宽的限

制，像元台面的响应带宽为 1. 20 μm，比 45°斜角磨

面的带宽1. 69 μm略小。

图 7（a）和（b）给出了混周期光栅像元样品 1 和

样品 2的 SMW结构和 SWM结构的响应谱的拟合结

果。其余混周期样品的拟合图由于篇幅所限被略

去。可以看到，拟合结果能够与实验光谱符合良

好。每个混周期光栅的实验光谱均能够被解析成

三个拟合分量，图 8展示出了每个样品的拟合峰位

变化图，可以观察到六组混光栅周期样品的拟合峰

位 1分布在 9. 77 μm附近，峰位 2在 10. 55 μm附近，

峰位 3 都在 11. 1 μm 附近。由此可见，相较于单一

周期的M光栅的两个拟合峰，混周期光栅有三个拟

合峰，且拟合峰位基本保持在同一位置。这意味着

混周期光栅加入的一大一小光栅周期对光谱进行

了调制，小光栅周期影响了峰拟合 1的峰位，大光栅

周期影响了峰拟合 3的峰位。三个分量的相互竞争

导致总体响应峰在线形和峰位上发生变化。

表 2　七种光栅排布方式对应的响应半峰宽、展宽程度及各子光栅占据台面面积的百分比

Table 2　Response half-peak width, broadening degree and percentage of table area occupied by each sub-grating 
for the seven grating arrangements

样品编号

No.
1
2
3
4
5
6
7

光栅排布方式

SMW
SWM
MSW
MWS
WSM
WMS
SPM

半峰宽

/μm
1. 91
1. 86
1. 53
1. 50
1. 70
1. 50
1. 20

展宽

60%
54%
27%
24%
41%
24%

0

各光栅周期的面积百分比

S         M         W
15%
10%
19%
37%
23%
42%

-

16%
44%
24%
16%
44%
29%
77%

54%
32%
43%
24%
24%
24%

-
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图6　归一化光电流谱的峰值拟合图:（a）45° 斜角磨面；（b）单一周期光栅结构

Fig. 6　Peak fits of the normalized photocurrent spectra: (a) 45° edge facet; (b) single period grating structure
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2. 3　响应光谱的拟合分量所占面积结果对比　

为了进一步考察每种光栅周期结构对带宽的

影响，统计了混周期光栅光谱拟合各子分量在响应

光谱中的积分面积占比，列于表格 3 中。结合表 2
中各子光栅的面积可以观察到 SMW 结构的 S 、M、

W 光栅面积百分比的设计值分别是 15%、16% 和

54%，相对应的光谱拟合面积分别是峰拟合 1 占比

8%，峰拟合 2占比 77%，峰拟合 3占比 15%。对比三

种峰拟合发现峰拟合 2的面积占比最大，其次是峰

拟合 3，最小的是峰拟合 1。同样以 S光栅为中心的

SWM 结构中 S 、M、W 光栅面积百分比的设计值分

别是 10%、69% 和 22%。拟合面积的百分比分别是

峰拟合 1占比 6%，峰拟合 2占比 86%，峰拟合 3占比

8%。对比三种峰拟合发现面积占比最大的是峰拟

合 2，其次是峰拟合 3，最小的是峰拟合 1。这两种以

S 光栅为中心的排布结构共同的规律：尽管 M 结构

面积占比不是最大值，但光谱拟合中的积分面积都

是占比最大值。此外，S 光栅结构设计面积占比低

于 W 光栅结构，与此对应 S光栅结构的拟合面积也

低于 W 光栅结构的拟合面积。分析了另外四种

MSW、MWS、WSM 和 WMS 样品的光栅面积百分比

与光谱拟合结果，发现与上述规律一致。因此在每

一组样品中峰拟合 2面积占比都是最大值，S光栅和

W 光栅在同一个像元上时，光栅结构面积占比越

大，相对应拟合峰的积分面积就越大。

以上拟合结果是合理的，因为量子阱材料的本

征吸收所对应响应波长是 10. 55 μm，拟合峰位 2包

含了量子阱子能级之间跃迁的最大几率，并且M光

栅的周期就是针对该波长设计的，使其在 10. 55 μm
处散射效率最高，这解释了其在光谱拟合的积分面

积占比中占据主导地位的现象。S光栅和W光栅在

同一个像元上时，光栅结构面积占比越大，相对应

峰的积分面积就越大。因此，散射中心在台面上所

占据的几何面积越大，其起到的散射作用越强。具

体而言，这种子光栅所占面积的相对变化将引起光

谱中所对应的子分量的强度发生相对变化，最终导

致响应光谱整体发生变化，线形得到展宽。

2. 4　黑体响应率结果对比　

由前文可知，混光栅周期的设计在一定程度上

可以实现光谱的拓宽，但是拓宽光谱的同时不应导

致其探测性能的下降。表 5给出了七组样品的黑体

响应率，可以看到No. 7单一周期光栅的黑体响应率

是最大的，达到了 0. 116 A/W。而混周期光栅结构

的黑体响应率则在 0. 09~0. 1 A/W附近，并没有因为

光谱的拓宽而引起明显下降，并且与国内报道的同

类探测器的黑体响应率相当［18］。
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图 7　混周期光栅结构的归一化光电流谱的峰值拟合图：（a）SWM；（b）SMW

Fig. 7　Peak fits of the normalized photocurrent spectra of the mixed-period grating structures: (a) SWM; (b) SMW

表3　样品1-7的拟合峰位

Table 3　Fitting peaks of Samples 1-7

样品编号 No.
拟合峰位1/μm
拟合峰位2/μm
拟合峰位3/μm

1
9. 85

10. 55
11. 10

2
9. 80

10. 55
11. 19

3
9. 62

10. 48
11. 11

4
9. 70

10. 55
11. 11

5
9. 67

10. 53
11. 11

6
9. 67

10. 55
11. 10

7
10. 10
10. 83

-
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3 结语 

本文针对量子阱像元台面的光栅结构对响应

光谱带宽的影响进行了研究。在单一周期光栅的

基础上增加和减少光栅周期，使像元台面上集成了

三种光栅结构。尝试了六种不同的混周期光栅布

局，每一种都能够实现探测器响应波段的拓展。相

比于单一周期光栅，混周期光栅的响应波段最高展

宽了 60%。在探测器性能方面，单一周期光栅的散

射效率应为最高，黑体响应率也最高。偏离单一周

期光栅的设计应该导致散射效率的下降，从而导致

黑体响应率的降低。但从本文的实验结果来看，在

带宽得到拓展的同时黑体响应率仅下降 12%。为

了分析混周期中各光栅周期单元对光谱的影响，本

文对单一周期光栅和混周期光栅的光电流谱进行

了高斯线形拟合。拟合结果发现，混周期光栅因包

含三种不同周期结构，使光电流谱在三个特征峰位

存在三条拟合曲线子分量，而单一周期光栅的拟合

只有两个子分量。这证实了三种混周期光栅结构

的设计引入了三种不同中心波长的散射中心，各散

射中心的强度随光栅排布方式的改变呈现可调控

特性，但都能够在一定程度上实现了光谱响应范围

的拓展。该现象与固体物理中无序结构引发能谱

展宽的原理是一致的。本方法具有显著的工艺兼

容优势：无需对焦平面工艺进行任何调整，只需通

过对光栅图形进行优化设计，就能够实现较大光谱

展宽。基于现有的量子阱材料其子能级之间只有

一个主要的跃迁峰，若优化光栅排布比例（例如：增

加 S光栅和 W 光栅在台面上所占据的面积，减少甚

至取消M光栅），有望获得最大程度的展宽。此外，

后续可以通过能带工程，设计更宽响应的量子阱材

料［19］，例如在单个周期的量子阱中包含有多个不同

深度的阱，结合本文的混周期结构，有望实现更宽

的光谱响应。
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