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摘要!从实验%测试和计算结果出发!运用有限时域差分法"1343$和传统的模式扩展"2)2$理论!研究甚长波量
子阱红外探测器"jS’<$几种衍射光耦合的表面近场效应和光耦合效率!重点考察jS’<VNk面边耦合%光栅耦合
jS’<结构%光栅尺寸%工艺条件的变化对jS’<相关性能的影响8实验与计算结果证明!合理地设计二维光栅!进
行甚长波jS’<光耦合!可以获得有效的光耦合效果8

关键词!量子阱红外探测器&光耦合&!3光栅&响应率&探测率
=+CC#"!V$&"TM$&"!M$
中图分类号!4(!PN!!!文献标识码!/!!!文章编号!$!NMWVP"""!$$##$#WPP$[W$#

J!引言

量子阱红外光电探测器"jS’<$的快速发展!
已经实现了以UG/A为基础的jS’<技术!可以形
成高灵敏度%低功耗%低成本%高均匀性和大面积的
焦平面列阵"1</$红外成像系统8这项技术是建立
在子带间光跃迁的量子机制基础上的!在:型 /7W
UG/A’UG/AjS’<中!工作载流子是位于导带底
部的7电子!由于7电子的有效质量各向同性!器
件无法进行正入射光吸收!子带间的跃迁是在量子
阱生长方向偏振的红外辐射引起的!这种选择定则
已经被许多实验所证明(P%V)$为了实现7电子与入
射光辐射之间的光耦合!把垂直入射的红外辐射有
效地耦合到jS’<上去!入射光必须要有沿样品生
长方向不为零的矢量势分量7^!二维周期光栅是应
用较为成熟%广泛的一项技术8
对于二维周期光栅耦合效率的计算!早在上世

纪[$年代就已经被广泛研究(N!#)!但大多侧重于理
论上8本文结合实验%测试和计算结果!运用有限时
域差分法"1343$对甚长波"响应波长PV%P#&K$
jS’<VNk面边耦合%二维周期光栅耦合jS’<结构
的耦合效率进行了计算!研究jS’<不同衍射光耦
合的表面近场效应!分析甚长波 jS’<光耦合结
构%光敏元的光栅和金属薄膜分布对响应率%探测率

等相关性能的影响8证明二维光栅进行甚长波
jS’<线列光耦合!可以获得预期的耦合效果8

K!实验与结果

甚长波jS’<材料是应用 2a)技术!在半绝
缘UG/A"P$$$衬底上交替生长N$个周期的UG/A’
/7$8PNUG$8TN/A层构成的!UG/A量子阱宽#YN:K!掺
杂浓度P$P"?KdM左右!/7$8PNUG$8TN/A势垒厚#$:K!
带间跃迁响应波长设计值是PN&K!:型量子阱掺杂
浓度为!YNcP$P"?KdM!N$个周期的多量子阱被夹
在PY"N&KUG/A上电极和PY!&K下电极层之间!
两电极层:型掺杂!浓度为VcP$P"?KdM8jS’<线
列采用常规UG/A器件工艺进行光刻!电感耦合等
离子体W反应离子刻蚀"’%<W.’)$!分别得到光敏元
台面和二维光栅!再通过光刻%蒸发$YN%P&K/9W
U;(H’/9!合金化形成上下欧姆接触电极8
图P是光敏元面积73Z!$$&Kc!T$&K!通过

机械研磨抛光得到VNk面边耦合jS’<结构测试示
意图8图!是光栅耦合 jS’<结构测试图!光敏元
面积73Z!N$&KcN$$&K!其中!N$&Kc!N$&K
是二维光栅!光栅周期 JZVY#&K!栅孔深度’Z
PYVN&K!0"栅孔$’J"周期$的设计值是$Y"$"8光
栅耦合jS’<测试结构的另一半!N$&Kc!N$&K
蒸发/9U;(H’/9!合金化形成欧姆接触!再通过超
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声键压引出电极8图M是通过干法刻蚀工艺得到的
二维周期光栅的扫描电镜!*)2"照片#图!G"是反应
离子刻蚀得到的光栅剖面*)2照片#可以看到光栅

的底部不平整#并且存在毛刺8图!D"是加上电感耦合
等离子体后干法刻蚀光栅的剖面*)2照片#可以看
到干法刻蚀条件的变化造成光栅侧壁不平直8

图P!VNk面边耦合jS’<结构测试示意图

1HI8P!VNkLG?;@B67HAF;CjS’<A?F;KG@H?CHGI=GK
图!!光栅耦合jS’<结构测试示意图

1HI8!!!3I=G@H:I?69B7H:IjS’<A?F;KG@H?CHGI=GK

图M!周期JZVY#&K光栅*)2照片

1HI8M!U=G@H:I*)2BF6@6I=GBF6LB;=H6CJZVY#&K

!!探测器被封装进致冷杜瓦瓶#用N$$h黑体测定
器件的电流响应率和探测率8黑体孔径为NY$TKK#
探测器与黑体辐射孔径的距离为M$?K#斩波器对黑
体辐射进行正弦调制#频率为PTP&̂ #经过调制的黑
体辐射入射到探测器转变为正弦电信号#然后用带宽
低于P&̂ 的锁相放大器测量电信号的大小#最后用
计算机进行数据采集和计算8近似考虑器件表面反射
损失和窗口透过率#电流响应率!为$"%

! N 2<%

0#$$R!)R$)Q$
"%%O!,)

N 2<%
0Ac!,’

!$"

其中!)是UG/A在V$h时的折射率&0A为入射辐
射功率的基频功率均方根值#响应电流2<%与响应
电压CA的换算关系为

2<% N &% %CA!C2CCQ
$
!0
" !%"

0AZ*
!4&DR4&3"7D73

&% %);%
!("

其中!*为斯忒潘常数&43 为探测器温度&4D 为黑
体温度&73 为探测器光敏元面积&7D 为黑体辐射
出射孔径面积&; 为黑体出射孔与探测器距离8探
测器的均方根电流噪声/:CG=X为

/:CG=XN &"3:6HA;2CG=X(& ,!!!!!!!!!
N &O$,"O$!R$#O!,%O$O2& CG=X

N $,%*O$!R#2& CG=X !&"
其中!2CG=X为包括背景噪声的探测器暗电流#探测
器黑体探测率为

J" N !: N
!H 7& 3

/:CG=X
!’"

!!图V是测试得到的一个 jS’<样品的响应光
谱#峰值波长$BZPVY[&K#截止波长为P#YM&K#响
应带宽大于!Y#&K#在PVY["&K处可以看到明显的
%,! 吸收#说明在该探测波段确实可以敏感地反映
出对%,! 的吸收8表P是一组相同材料’不同光耦
合模式#在同一测试条件下获得的实验数据#可以看
到各组计算得到的响应率与探测率差别基本在二倍

以内8图N是在不同的光刻和干法刻蚀条件下#表P
中/和a两组光栅耦合jS’<样品分别各自取测
试单元#在""h与M$$h背景条件下测得的暗电流
变化曲线8/样品是采用反应离子刻蚀!.’)"#见图
M!G"#0!栅孔"(J!周期"近似$YN&a样品是采用电
感耦合等离子体刻蚀!’%<"#见图M!D"#0!栅孔"(J
!周期"近似$Y[&两者的刻蚀深度都在PYVN&K 左

!$$$
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右8图N表明"随着背景温度从""h变化至M$$h"
入射到样品的背景辐射强度变大了"由背景光导致
的jS’<响应电流相应变大"在偏压VYT5"/样品
的电流变化了PYVcP$dV/和TYVcP$dN/"a样品
的电流变化了MY$TcP$dN/和MYT[cP$dN/8/样
品的电流变化率要比a样品大一倍以上"与表P的
测试计算结果对应得很好8说明尽管光栅周期都是
VY#&K"刻蚀深度也差不多"光刻和刻蚀条件的改

变"造成光栅的占空比不同"对 jS’<光响应性能
会产生一定影响8
另外".HD;@W26FGK;C等人对光栅耦合光敏单

元进行一系列测试#T$"认为入射辐射的角度差别会
造成响应电流的差别%图N中"/"a两样品各自所
取的两个单元测得的光电流变化都没有完全重合"
正是实验条件带来的不同角度背景辐射造成的%

图V!jS’<的响应光谱

1HI8V!*B;?@=G7=;AB6:A;6LjS’<

图N!光栅耦合jS’<结构在不同背景温度下的电流值

1HI8N!2DC?9=J;A6LjS’<G@CHLL;=;:@DG?XI=69:CA

表P!不同衍射光耦合模式对比

4GD7;P!3HLL;=;:@?69B7H:IK6C;A
样品编号!$#PTWM VNk磨角边耦合&图P’ 图!结构/&正入射’ N$&KcN$&K&背入射’ 图!结构a&正入射’

V$h"CC&器件偏压’(5
CA&响应电压’(&5
!0&匹配电阻’(2’

C2(CC&P(!C’(&/)5dP’

2<%&响应电流’(/
!&黑体电流响应率’(&5)SdP’

/:&均方根电流噪声’(/
J"&黑体探测率’(&?K)&̂ dP(!)S’
J". &黑体单色探测率’(&?K)&̂ dP(!)S’

M M M M
V"&!$$&Kc!T$&K’ NP&!N$&Kc!N$&K’ VYT&N$&KcN$&K’ VT&!N$&Kc!N$&K’

PN !N [N !N
P8P#VcP$d" P8NVNcP$d" N8VPcP$d[ "8MT[cP$dT

!8VMcP$dPP !8TPcP$dPP #8P"cP$dPM P8NNcP$dPP

P8PPcP$d! P8PNcP$d! #8McP$dM #8M!cP$dM

!8$"cP$dPM !8VVcP$dPM V8NVcP$dPV P8#TcP$dPM

P8!"cP$[ P8PTcP$[ #8[VcP$T [8VPcP$T

T8#TcP$[ T8$#cP$[ V8"VcP$[ #8VMcP$[

2!分析与讨论
采用有限时域差分法&1343’分析表P中

jS’<的衍射光耦合表面近场效应#!$8根据麦克斯
韦方程组

BOANR%
CI
C*

BOI N*AQ(CAC*
&"’

!!用1343方法将方程转换为Q;;*A单元#["P$$"
求解得到^方向电场矢量的叠加

A)Q$^ &/"9"HQ$%
’NA)^&/"9"HQ$(%’Q

(*
(/"9"H(E

#I)Q$(%
6 &/Q$(%"9"HQ$(%’R

I)Q$(%
6 &/R$(%"HQ$(%’$Q (*

(/"9"H(6
O

#I)Q$(%
E &/"9R$(%’RI)Q$(%

E &/"9Q$(%"HQ$(%’$
&)’

其中!/"9和H 是 Q;;*A单元的标号+(E"(6和
(̂ 是三维空间的网格划分+(是介电常数$用标量
图表示衍射光场#P"!$"标量函数5&%’满足波动方程

B%5BFb&)
%H%5BF Z! &*’

其中!!)HZ (&%’ 是光场的波数$因为是弹性衍
射"仅考虑标量函数5&%’对非偏转的红外辐射"而
忽略电磁场的矢量性质B
根据&9EI;:原理"由&"’"&T’式得到衍射光场

为

5BF&E"6"!’NDW&]"Y’;
dH%)%

% O

$$$$
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!"$
%QH%)H

#?6A.!H%)H$C]CY "##

其中!W"]%Y#为衍射平面]Y 的反射系数&%!"E
d]#!b"6dY#!b!!%! 为观测平面E6到衍射平
面之间的距离&.是^轴与矢量%之间的夹角B又因
为""#式中的(*是时间网格单元%其表达式为

(*N $

& $
(E%Q

$
(6%

Q $
(̂& %

"$!#

为了计算精确%(*要尽可能小B图#是(EZ(6Z
(̂ Z$’P$ZPYN&K%计算获得的二种光耦合条件衍
射光场对应不同波矢分量的振幅效果8图#"G#是光
敏元面积 73Z!N$&:cN$$&K%周期 JZVY#&K%
栅孔宽度0ZMY!N&K%栅孔深度’ZPYVN&K%响应

波长为PVYN&K%观测平面到衍射平面距离 !Z
!&K%光栅覆盖整个光敏元的计算结果8可以看到二
维光栅的存在使得波矢H空间的光场分布表现出
明显的周期性%边缘也有较强的光场分布8图#"D#
是VNk面边耦合%光敏元面积73Z!$$&Kc!T$&K%
响应波长为PVYN&K%!Z!&K的计算结果8同样看
到VNk面边耦合使得波矢H空间的光场分布在中间
部位具有很强的光场分布8对照表P的测试计算结
果%进一步说明这二种衍射光耦合的衍射光场对应
波矢分量的振幅*X都比较大%所以都获得较好的器
件性能8另外%由于光栅耦合依据集合的衍射效应%
光敏元台面大小对器件的量子效率及探测率等参数

有比较大的影响%台面面积越大%其性能参数越好%
表P的几组计算结果也进一步证实了这点8

图#!衍射光场对应不同波矢分量的振幅效果!"G#二维光栅耦合&"D#VNk面边耦合

1HI8#!*\H:I6LCHLL=G?@;C6B@H?G7LH;7CAJ;=A9A\GJ;J;?@6=!"G#!3I=G@H:I?69B7H:I&"D#VNkLG?W
;@B67HAF;C?69B7H:I

!!光耦合效率是评价衍射光栅性能的主要参数%
二维矩形周期光栅的结构%通常由光栅深度’(光栅
周期J(栅孔宽度0三个参数定义%则光栅耦合效
率由这三个参数决定8应用传统的模式扩展"2)2#
理论以及其他一些基本的电磁场理论%并且考虑计
算中所有可能的高次衍射波"=%W#%光栅耦合效率
只与光栅的结构参数有关%与量子阱其他参数无关8

"P#定义jS’<的光栅耦合效率表达式为

#I Z7
=%W
2B]?6A%.B] "$$#

!!"!#对于垂直入射时的光响应%量子阱活动区域
的光学近场效应":;G=LH;7C;LL;?@#会产生一个瞬
息波%将导致沿量子阱生长方向产生电场分量%从而
观察到光响应特性![$8计算中考虑这种瞬息波的影
响8
图"是根据图M"G#光栅尺寸JZVY#&K%0Z

!YM&K%’ZPYVN&K时的计算结果%可以看到随着
)毛刺*数目的增长%耦合效率先出现一个峰值%略有

图"!光栅中有)毛刺*的耦合效率

1HI8"!%69B7H:I=G@H66LD9==I=G@H:I

下降后再次升高8分析认为第一个峰值是无序光栅
效应!PP%P!$%而耦合效率的再次升高是)毛刺*稀疏%
有效光栅深度增加的结果8图T是根据图M"D#光栅
尺寸 JZVY#&K%上底MYT&K%下底VYP&K8’Z
PYV&K%倾斜部分的深度’‘Z$Y"&K的计算结果8

%$$$
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可以看到光栅内部空间形状越不规则"其耦合效率
越低8上述的模拟计算与表P中实验#测试计算结果
和图N的测量结果吻合得相当好8图M$G%样品的光
栅孔穴内尽管有毛刺"但并没有降低光栅的光耦合
效率8图M$D%的光栅孔穴内部空间形状不规则"侧
壁不平直"因此降低了光栅对光的耦合效率8另外"
干法刻蚀中容易出现的过宽刻蚀"使得矩形栅孔的
四角变得圆滑"与图M$G%类似"圆柱形光栅存在着
一个最佳半径&#’"它对光的耦合效率总是略小于矩
形光栅8

图T!(梯形)光栅的耦合效率

1HI8T!%69B7H:I=G@H66L@=GB;̂HL6=KI=G@H:I

4!结论

通过运用有限时域差分法$1343%和传统的模
式扩展$2)2%理论"研究甚长波量子阱红外探测器
$jS’<%不同衍射光耦合的表面近场效应和光耦合
效率"重点考察VNk磨角边耦合jS’<#二维周期光
栅耦合 jS’<的工艺条件#光栅尺寸等变化对
jS’<相关性能的影响8经过实验#测试和计算多方
面比较"证明二维光栅的设计尺寸是合理的"工艺条
件的变化会给 jS’<对光的耦合效率带来一定影
响8运用1343分析jS’<衍射光耦合"可以清晰#
形象地看到光场分布和强度"而传统的 2)2 理论
则可以更加精准地反映jS’<衍射光耦合的效果8
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