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摘要：为了提高长波红外量子阱探测器的光耦合效率和信噪比，以 8. 7 μm为中心波长，设计和制备了量子阱亚波

长微柱阵列结构。与已经报道的金属或介质微腔结构不同，本文的微柱结构有源区包含 50周期的量子阱/垒层，结

合低至 0. 18的占空比，可望在增强吸收的同时显著抑制暗电流。红外光谱测量验证了制备的微柱阵列在 8~9 μm
波段8%以内的低反射率特征，从而为高工作温度、高信噪比的长波红外探测提供了新方案。

关 键 词：量子阱红外探测器；亚波长微柱阵列；占空比；红外反射谱

中图分类号：TN215 文献标识码：A

Quantum well micropillar arrays with low filling factor for
enhanced infrared absorption

YE Xin-Hui1，2， XIE Tian1，2， XIA Hui2，CHEN Xi-Ren2， LI Ju-Zhu2，3， ZHANG Shuai-Jun1，2， JIANG Xin-
Yang2，4， DENG Wei-Jie2，4， WANG Wen-Jing2，3， LI Yu-Ying2， LIU Wei-Wei2， LIU Fang1*， LI Tian-

Xin2*
（1. School of Materials Science and Engineering，University of Shanghai for Science and Technology，Shanghai

200093，China；
2. State Key Laboratory of Infrared Physics，Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of

Sciences，Shanghai 200083，China；
3. Mathematics and Science College，Shanghai Normal University，Shanghai 200234，China；

4. School of Physical Science and Technology，ShanghaiTech University，Shanghai 201210，China）
Abstract：To improve the efficiency of optical coupling and the signal-to-noise ratio of long wavelength quantum well

infrared detector（LW-QWIP），we designed and fabricated a quantum well subwavelength micropillar arrays structure

targeting at 8. 7 μm central wavelength. Different from the reported metal or dielectric microcavity structures，each pil‐

lar contains 50 periods of quantum wells and barriers，which combined with the filling factor lower than 0. 18 is expect‐

ed to considerably suppress the dark current while enhancing the efficiency of light absorption. Infrared spectrum mea‐

surement discloses that the micropillar arrays reflect only 8% in the wavelength range of 8~9 μm. Our study offers a

practical scheme for sensitive infrared detection at high operation temperature.

Key words：quantum well infrared detector，subwavelength micropillar arrays，filling factor，infrared reflectance

spectrum
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引言

在长波红外探测器中，量子阱材料具有工艺成

熟、均匀性和热稳定性好的优点，克服了碲镉汞

（HgCdTe）材料在这些方面的不足，有利于大面积焦

平面的制备［1-2］。然而，子带间跃迁选择定则使N型

量子阱只能吸收电场分量垂直于量子阱层的电磁

波［3］，所以，需要采用光栅等结构耦合入射光［4-6］。

相对于HgCdTe超过 70%的量子效率［7］，量子阱只有

10%的量子效率。另外，对于光导型量子阱红外探

测器（Quantum Well Infrared Detector，QWIP），温度

高于 70 K以上时，热激发电子是产生暗电流的主要

原因，温度在 77 K时，其暗电流大约比HgCdTe高 2
个数量级［8-9］。

为了提高量子阱对红外光的吸收，人们相继提

出新颖的人工微结构来增强光耦合，例如王晗等制

备了不受入射角影响的管状量子阱［10］；唐伟伟等人

提出全介质共振腔耦合入射光［11］，降低了介质引起

的损耗，其峰值吸收效率有望超过 80%；甄涛等人

采用的金属等离激元微腔结构理论上可以达到

82%的光吸收［12］。Daniele Palaferri等人制备了一种

亚波长金属谐振器结构［13］，将电场压缩进亚波长微

腔中，在光子收集面积不变的情况下减少电学面

积，使暗电流随电学面积减少而降低，不过其有源

区只有 386 nm厚、总计只有 5层的量子阱；Hideki
T. Miyazaki［14］等人使用经过优化的折叠导线将单量

子阱连接起来形成天线，其在 78 K时的外量子效率

达到 61%，响应率达到 3. 3 A/W，在低温下展现了优

异的探测性能，然而，由于有源区只含一个周期的

阱/垒，在接近室温时，随着暗电流的急剧上升，信噪

比迅速恶化。可以看出，目前为止人们采用的金属

或介质微腔等陷光结构可以形成强的局域光学模

式，实现量子阱对红外光的高效吸收；但同时有源

区厚度被控制在较小的范围，极大地限制了量子阱/
垒的周期数，难以有效抑制暗电流，因此在提高量

子效率的同时，如何降低器件的暗电流，是量子阱

光电结构设计面临的突出难题。还值得指出的是，

上述方案都涉及深亚微米的结构制备，并且形成超

薄的微腔还需要剥离、卷曲等工艺，因此在推广到

大面阵焦平面时会面临很大的工艺挑战。

本文提出了一种亚波长微柱阵列的量子阱红

外探测结构。一方面，利用GaAs基量子阱材料自身

的高折射率特性以及微柱阵列的导模共振效应有

效地提升光吸收［15］；另一方面，微柱阵列的低占空

比［16~18］使探测结构的电学面积远小于光子收集面

积，结合暗电流与量子势垒/阱周期数的反比关

系［19］，有望实现较高温度下量子阱的高信噪比红外

探测。首先，采用有限时域差分（Finite Difference
Time Domain，FDTD）仿真软件，设计并优化了基于

50层GaAs/AlGaAs量子阱地最佳微柱阵列结构，并

对该尺寸下的电场分布进行了仿真，分析了亚波长

微柱阵列的光耦合作用。接着，采用接触式紫外光

刻工艺和感应耦合等离子体（Inductively Coupled
Plasma，ICP）刻蚀工艺，制备了亚波长微柱阵列结

构，红外反射谱测量验证了量子阱微柱阵列的长波

红外光学共振模式和低反射率特性。

1 结构设计

图 1为基于GaAs/AlGaAs量子阱微柱阵列的原

型器件示意图，其中量子阱材料构成的微柱阵列同

时作为亚波长光栅和红外吸收介质，其四周可采用

红外波段透光率高、耐高温的苯并环丁烯［20］（Benzo⁃
cyclobutence，BCB）作为填充介质以便支撑电极，上

方的条栅电极通过天线效应能够进一步增强半导

体微柱的光学耦合［13-14］，下电极从下接触层引出。

图右侧为量子阱材料生长结构示意图，有源区包含

50周期的量子阱，每一周期由 5. 4 nm厚度的GaAs
和 50 nm厚度的 AlGaAs组成，阱/垒层总厚度为

2. 77 μm，上下接触层由重掺的 GaAs构成，厚度分

别为1. 1 μm和1. 2 μm。

亚波长阵列结构QWIP器件，其电磁性质除了

依赖于材料本身属性，还依赖于它的几何构造。为

了实现对光场的调控，使用 FDTD对其结构尺寸进

行优化。量子阱介电常数根据 45°边耦合器件的光

电流谱拟合而来［12，21-22］，其虚部 Im（εz）随波长变化如

图 3（a）所示，x轴和 y轴方向虚部设为 0，以平面光

源垂直入射。为了发挥多量子阱对入射光的吸收

图1 基于量子阱微柱阵列的原型器件示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the quantum well based on mi‐

cropillar array
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能力和多周期阱/垒层对暗电流的抑制作用，将微柱

高度H设为 4 μm，这一高度到达了量子阱的下接触

层，并且增大高宽比提高了阵列的陷光能力［23］和导

模共振［24］效应增强光耦合的效果。当微柱直径D分

别为 1. 5 μm、2 μm、2. 5 μm时，亚波长阵列导致的

反射极小值分别对应于波长 λ = 7. 2 μm、8. 7 μm、
10. 4 μm，如图 2所示。直径每增加 0. 5 μm引起的

反射波谷红移在 1. 5 μm以上，而周期P的变化对反

射率的波谷位置影响不大。当直径为 2 μm时，出现

的反射极小与量子阱 8. 7 μm峰值响应波长一致，周

期为4 μm、4. 5 μm、5 μm时的反射率均低于5%。

如图 3（b）所示，根据量子阱介电常数，使用

FDTD模拟微柱阵列（黑线）与 45°边耦合（红线）的

吸收率。经过尺寸优化，直径为 2. 2 μm、周期为 4
μm时，微柱阵列在 8. 7 μm处吸收达到最大，峰值吸

收率为 30. 7%，相对于 45°边耦合增强 1. 3倍。由于

结构同时影响反射率和透射率，因此在 8. 7 μm波长

处得到的反射极小对应的直径与吸收极大时对应

的直径存在偏差。图 3（c，d）给出了该优化尺寸下

电场分量 Ez在微柱结构中的分布，图 3（c）为 x-z面
分布，图 3（d）为 z=1. 6 μm处 x-y面分布。可以观察

到，在波长 8. 7 μm处，微柱内部出现了明显的吸收

增强，表明由亚波长阵列引起的导模共振效应将电

磁波压缩到微柱中，有效改善量子阱对入射光的吸

收能力。所以，在此结构中，量子阱微柱既作为亚

波长结构耦合入射光，又作为有源区起到吸收红外

光的作用。

2 制备与表征

由于设计的微柱直径已经接近接触式紫外光

刻工艺的精度下限，同时刻蚀深度需要达到下接触

层，因此制备工艺要实现微米级厚胶窄线宽的目

标。图 4为量子阱微柱阵列制备流程，由于光刻胶

与量子阱材料较低的刻蚀交换比，为达到设计深

度，采用 SiNx作为中间级掩膜层，工艺参数如下：光

刻胶与 SiNx的刻蚀交换比为 1. 2：1，SiNx与量子阱的

刻蚀交换比为 1：5。首先，在 330℃温度下采用等离

子体增强化学气相沉积法（Plasma Enhanced Chemi⁃
cal Vapor Deposition，PECVD）在量子阱晶圆上沉积

0. 9 μm厚的 SiNx。接着，在表面旋涂 1. 2 μm厚的

BCI3511光刻胶作为掩膜进行紫外光刻。再通过

ICP干法刻蚀分别采用 SF6气体和Cl2气体依次刻蚀

SiNx和量子阱，成功地制备出兼顾直径和高度的

微柱。

图2 FDTD模拟微柱尺寸变化对反射率的影响

Fig. 2 Simulated reflectivity of the micropillar arrays with

different dimensions

图 3 量子阱微柱阵列（直径 D = 2. 2 μm、周期 P = 4 μm、高

度 H = 4 μm）在 λ = 8. 7 μm处增强吸收效果图（a）量子阱介

电常数虚部 Im（εz）随波长的变化，（b）微柱阵列与 45°边耦合

的模拟吸收谱，（c）电场分量Ez在 x-z面的分布，（d）电场分量

Ez在 z = 1. 6 μm处 x-y面的分布

Fig. 3 Enhanced absorption effect of quantum well micropil‐

lar arrays（D = 2. 2 μm，P = 4 μm，H = 4 μm）at λ = 8. 7 μm

（a）Imaginary part of the permittivity in the z direction（Im

（εz））of quantum well vary with wavelength，（b）Simulated

absorption spectrum of micropillar array and 45° edge facet，

（c）Simulated Ez distribution for D = 2. 2 μm，P = 4 μm，H =

4 μm on the x-z plane，（d）Simulated Ez distribution on the x-y

plane at z = 1. 6 μm
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分别采用扫描电子显微镜（Scanning Electron
Microscope，SEM）和原子力显微镜（Atomic Force
Microscope，AFM）表征样品形貌，如图 5（a，b）所示。

经测量，微柱高度达到 4 μm，顶端直径分别为 1. 6
μm、2. 1 μm、2. 6 μm，尺寸与设计值接近。但是，由

于光刻时的光学衍射效应，在波长为 365 nm的汞灯

曝光下，微柱侧面会产生驻波，并在圆中心产生泊

松亮斑，所以真实制备的微柱形貌出现中空现象。

光刻时衍射出现的泊松亮斑如图 5（c，d）所示，（c）
为光刻工艺中衍射效应引起的光场在 x-z面分布情

况，（d）是铬掩膜（Chrome Mask）下方 z = 1. 0 μm处

的 x-y面光场分布。最终制备的结构中空深度约 2
μm，平均内径约 1. 1 μm，形貌底部直径较顶部偏大

0. 6 μm左右。微柱的直径渐变和中空特征一方面

有助于拓宽阵列结构的光谱响应范围，同时进一步

降低了材料的体积占空比。

3 光谱测量与分析

采用 IF V80型傅里叶红外变换光谱仪（Flourier
Transform Infrared，FTIR）分析样品反射谱，以Au膜
作为标样，光源中心入射角为 30°，测量室温下 5-12
μm波段的反射率。

图 6为微柱阵列反射谱随直径D和周期P的变

化，顶端直径依次为 1. 6 μm、2. 1 μm、2. 6 μm，直径

每增加 0. 5 μm，反射谱波谷随微柱直径的增加产生

1 μm以上的红移，而周期增加产生的红移并不明

显，与理论计算结果一致。其中，顶端直径为 2. 1
μm时，反射率极小值位于 8～9 μm区间，最小反射

率只有 8%左右。相对于圆柱结构，中空特征与锥

形结构对入射光的响应使反射谱波谷较宽（Full-
Width Half-Maximum，FWHM>2 μm），有利于完全

覆盖量子阱子带吸收 1 μm左右的宽度。直径变化

带来的另一个规律是，小直径阵列在短波长区间的

图 5 GaAs/AlGaAs 量子阱微柱阵列形貌和光刻衍射模型

（a）SEM 形貌，（b）AFM 截面形貌，（c）光刻工艺衍射模型的

x-z 截面图，（d）光刻工艺衍射模型在 z = 1. 0 μm 处的 x-y 截

面图

Fig. 5 Images of GaAs/AlGaAs quantum well based micro‐

pillar arrays and diffraction pattern of lithography（a）SEM im‐

age，（b）AFM section image，（c）diffraction pattern of lithog‐

raphy process on x-z plane，（d）diffraction pattern of lithogra‐

phy process on x-y plane at z = 1. 0 μm

图4 量子阱微柱阵列结构制备工艺

Fig. 4 Process of quantum well micropillar arrays

图6 微柱阵列反射谱随直径和周期的变化

Fig. 6 Reflectance spectrum of micropillar arrays at different

periods and diameters
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减反效果明显小于 15%，长波长一侧的反射率普遍

较高（大于 35%），所以反射谱“左低右高”，减反效

果位于短波段；反射极小值随着直径增加而红移

时，由于较小尺寸的中空结构对短波波段的减反作

用，与主结构共同作用，使减反效果大大展宽，将整

个谱段反射率降至15%以下。

由于实验因素难以完全体现在数值建模中，包

括实测反射谱时光路的角度范围较宽（±15°），而且

权重无法估测；中空结构的精确立体构型；刻蚀形

成的微柱表面不完美度等，这些因素使得实验反射

谱的光学模式波长、展宽等相对理论计算产生偏

离。尽管如此，微柱阵列的主要光学模式特征在红

外反射谱上均已体现出来，特别是长波和中波红外

波段的主要反射极小对应了基础阶和高阶的共振

模，并且受微柱直径变化产生规律性的影响。另一

方面，实验制备微柱结构的具体构型和尺寸渐变特

征形成模式展宽和宽谱段减反效应，提高了加工工

艺的容差，也有利于较宽谱段的增强吸收。在电学

方面，中空微柱结构将占空比减小至 0. 18，从而在

不减少光子收集面积的同时，进一步降低探测材料

的电学面积，形成对暗电流的抑制［25］，有望提高长

波红外探测的信噪比。微柱阵列结增加了探测器

件的侧面积，这在带间跃迁的材料中会引起少数载

流子寿命下降，增加表面钝化的难度，而量子阱是

子带跃迁的光导型探测机制，尤其GaAs/AlGaAs材
料的表面钝化工艺已经成熟，沉积 SiNx等可以有效

抑制低占空比大表面积的表面漏电［13-14，26］。

4 结论

针对QWIP器件降低暗电流和增强吸收的双重

要求，设计了一种包含 50周期量子阱/垒层的亚波

长微柱阵列结构，并采用紫外光刻等工艺成功地制

备出样品。FDTD计算表明，相比于 45°边耦合方

式，微柱阵列结构对 8. 7 μm红外光的峰值吸收增强

1. 3倍。形貌表征显示，制备的微柱直径和高度与

设计值接近；而由光刻时泊松亮斑产生的中空结构

将微柱阵列的体积占空比进一步降至 0. 18。光谱

分析表明，直径为 2. 1 μm的微柱在 8~9 μm的宽波

段仅有 8%左右的低反射率。亚波长微柱阵列在有

效光学吸收面积不变的条件下减少了电学面积，形

成的 4 μm高、低占空比量子阱微柱，不仅产生导模

共振效应增强光吸收，而且抑制了暗电流，有利于

高温探测性能的改善。另外，将量子阱本身制作成

二维光栅结构，不需要引入其他耦合介质，降低了

工艺难度，易于实现大面阵耦合结构的制备，为量

子阱长波红外焦平面的设计和性能优化提供了新

方案。
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