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波长上转换红外探测器具有实现大面阵焦平面的优势, 但光提取效率是制约器件整体效率的关键因素之
一. 本文主要研究利用表面微结构来提高波长上转换红外探测器的效率. 首先通过仿真计算研究了表面微结
构参数对光提取效率的影响, 然后基于优化设计的参数, 采用聚苯乙烯纳米球掩膜刻蚀的方法制作了具有圆
台型表面微结构的波长上转换红外探测器. 测试结果表明, 具有表面微结构的器件的光提取效率比无表面微
结构的器件提高了 130%. 本文制作表面微结构的方法可以实现波长上转换红外探测器件整体效率的提高.

关键词: 波长上转换, 表面微结构, 纳米球, 光提取效率
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1 引 言

红外探测器在气象、环境、医疗、安防、军事等

方面都有广泛的应用. 目前较为成熟的红外探测
器包括热辐射计、碲镉汞探测器、锑化铟探测器和

量子阱红外探测器等. 高性能、大尺寸以及具备多
色探测潜力的成像系统是目前以及未来第三代红

外探测技术的主要发展趋势 [1,2]. 在面向大面阵成
像探测时, 红外探测器阵列需要与硅基读出电路键
合, 工艺复杂度高, 而且探测器材料与硅基读出电
路材料之间存在较大的热失配 [3], 会导致低温下器
件性能恶化甚至失效, 不利于制作大面阵焦平面.
波长上转换红外探测器 [4]可将红外光子转变为能

够被低暗电流的硅CCD探测的短波长光子, 这类
器件无须键合读出电路, 通过与硅CCD的光学耦
合实现成像探测, 可解决大面阵焦平面制作的困
难. 王磊等 [5]报道了基于量子级联输运的波长上

转换红外探测器件, 在较低的工作偏压下实现了低

暗电流的波长上转换红外探测.
由于制作红外探测器的半导体材料与空气之

间的折射率差造成的全反射效应限制了器件表面

的光提取效率, 因此严重制约了波长上转换红外探
测器的整体效率. 以GaAs材料为例, 根据菲涅耳
定律可知, 只有当有源区出射光子的发射角度在约
16◦的临界角范围之内时, 光子才能从器件表面出
射, 其他大部分近红外光子则无法出射, 估算得到
的光提取效率只有 2%—3%. 因此, 提高器件的光
提取效率是提高波长上转换器件的整体效率的重

要途径. 通过在器件表面制作具有适当形貌和尺
寸的微结构, 可以改变发射光线在器件表面的入射
角度分布, 在统计概率上将有更多的光从逃逸圆锥
角内出射 [6], 从而提高光提取效率. 目前, 对于提
高波长上转换红外探测器光提取效率尚缺乏较为

系统的研究, 现有的文献研究大多关注的是LED
器件的表面出光效率的提高. 陈依新等 [7]将微米

量级的表面图形应用于AlGaInP基LED 器件, 可
有效地提高器件的光提取效率, 并降低器件的发
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热. 陈新莲等 [8]利用空气孔和半径无序变化的光

子晶体结构, 可使GaN基LED的光提取效率提高
53.8%. 其他可利用的方法有表面粗糙化 [9−14]、表

面纳米孔结构 [15]、表面覆盖阳极氧化铝薄膜 [16]以

及表面亚微米级微结构等 [17].
本文采用自组装纳米球掩膜刻蚀的方法制作

表面微结构, 以期提高波长上转换红外探测器件的
效率. 该方法简单易行, 便于实现尺寸可控的大面
积微结构制作. 首先通过模拟计算对表面微结构参
数进行优化设计, 然后制作了具有表面微结构和无
表面微结构的波长上转换红外探测器件, 最后进行
对比测试, 分析了表面微结构对波长上转换器件效
率的作用.

2 表面微结构设计与器件制作

2.1 表 面 微 结 构 提 高 光 提 取 效 率 的

计算分析

本文采用的计算方法是基于蒙特卡罗统计原

理的光线追迹法, 其基本原理是将折射定律应用于
每一个折射面, 追迹具有代表性的光线通过光学系
统的准确路径, 考虑的主要光学机理包括几何光学
的反射 (散射)、折射、透射效应等. 考虑到器件发
光区的特点, 其出射光场的空间分布可近似为朗伯
型. 使用与实际器件相同的材料参数, 建立具有表
面微结构的器件模型, 同时考虑到纳米球掩膜的特
点, 表面微结构采用圆台模型, 如图 1插图所示.

首先分别研究圆台微结构的底面长度a = 2R

(R为圆台底面半径)、侧面倾角 θ、高度h 等参数的

改变对器件光提取效率的影响. 根据初步计算的结
果并结合相关文献的报道, 在微结构形貌和其他参
数相同的情况下, 相邻微结构的间距d 等于微结构

底面长度a时, 得到的结果往往是最优的. 因此, 计
算微结构的其他参数变化对光提取效率的影响时,
保持微结构的间距d = a 不变. 当器件表面没有任
何微结构时, 计算得到的光提取效率约为3.89%.

图 1 (a)是固定微结构的高度为 80 nm和侧面
倾角为 70◦时, 光提取效率随微结构底面长度的
变化. 计算结果表明: 当微结构底面长度在 40—
200 nm变化时, 器件的光提取效率达到8%—9.3%,
且当微结构底面长度大于 80 nm 时, 光提取效率
随微结构底面长度的变化趋缓, 并保持在 9%以

上; 当微结构底面长度为150 nm时, 光提取效率为
9.23%.

图 1 (b)是固定微结构的底面长度为150 nm和
微结构高度为 80 nm时, 光提取效率随微结构侧面
倾角的变化. 计算结果表明: 微结构侧面倾角对光
提取效率的影响较为明显, 当倾角在50◦—90◦变化
时, 光提取效率达到 8.73%—9.23%; 当侧面倾角为
75◦时, 光提取效率达到9.26%.
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图 1 光提取效率随微结构的 (a)底面长度、(b)侧面倾角、
(c)高度变化的计算结果
Fig. 1. The calculated light extraction efficiency as a
function of (a) the bottom length, (b) the side slope
angle and (c) the height of the microstructure.
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图 1 (c)是固定微结构的底面长度为 150 nm
和侧面倾角为 75◦时, 光提取效率随微结构高度
的变化. 计算结果表明: 随着微结构高度的增
加, 光提取效率的变化趋势是先上升后下降, 当微
结构高度在 60—120 nm变化时, 光提取效率达到
8.9%—9.3%;当微结构的高度为105 nm时,光提取
效率可以达到9.31%.

综合上述计算结果, 当微结构的底面长度为
150 nm、高度为 105 nm、侧面倾角为 75◦时, 计算
得到的光提取效率约为 9.31%, 与无微结构的情况
相比, 光提取效率可提高139%.

2.2 器件制作

器件制作采用的外延材料和器件基本结构

与王磊等 [5]所报道的相同. 外延片由分子束外
延设备在 (100) GaAs衬底上生长. 器件的基本
结构包括吸收区、级联输运区和发光区. 吸

收区包括十个周期 In0.28Ga0.72As/Al0.38Ga0.62As
耦合量子阱 (2.1 nm/3 nm); 级联输运区由
GaAs/Al0.38Ga0.62As啁啾超晶格组成, 各量子阱
中的电子能级能量逐个降低; 近红外发光区是阱宽
为 3.1 nm的 In0.18Ga0.82As/Al0.2Ga0.8As量子阱,
78 K时的发光波长为 770 nm. 吸收区吸收红外
光后, 量子阱基态能级的电子跃迁到激发态能级,
通过共振隧穿注入到输运区, 光生电子在输运区的
迁移依赖于子带间的快速弛豫过程, 最后注入发光
区的量子阱中, 与从P型接触层注入到发光区的空
穴发生辐射复合, 从而实现短波长光子的发射.

根据前文的计算结果, 优选的微结构底面长度
为150 nm,微结构间距也为150 nm. 考虑到纳米球
掩膜刻蚀工艺的特点 [18], 应当选用直径为 300 nm
的纳米球. 我们购买得到的聚苯乙烯 (PS)纳米球
平均直径为 245 nm, 虽略小于 300 nm, 但是根据
图 1 (a)计算结果, 仍有望获得较大的光提取效率.

首先采用化学自组装方法, 使纳米球尽量均匀
且单层地平铺在样品表面. 平铺后的纳米球在样品
表面紧密排列, 因此需要利用氧气等离子体辉光对
纳米球的尺寸进行缩减. 为了减少热集聚效应对纳
米球形貌的影响, 采用两次氧气辉光的方式将纳米
球缩减到需要的尺寸, 该方法还可以有效清除覆盖
在纳米球表面的其他残余有机物质. 然后以纳米球
为掩膜, 采用等离子体干法刻蚀工艺在样品表面刻
蚀出微结构, 并在空气氛围下经高温热退火去除残
余的纳米球. 图 2 (a)为热退火处理后刻蚀样品表

面的电镜图. 如图所示, 在样品表面获得了形貌良
好、排列均匀的圆台型微结构, 观察电镜图可知圆
台底面长度约为140 nm、高度约为110 nm、侧面倾
角约为 80◦、间距约为 120 nm, 与前文计算得到的
微结构参数比较接近. 用实际得到的微结构参数重
新计算, 得到的光提取效率为 8.6%, 与无微结构时
相比提高了121%.

完成表面微结构制作后, 再经过多次光刻、湿
法腐蚀、两次电极制备、钝化、退火等工艺, 最
终完成器件制作. 图 2 (b)为具有表面微结构的
器件台面区域电镜俯视图. 器件台面的尺寸为
300 µm × 300 µm, 表面依次有表面微结构、Ti/Au
透明电极以及SiNx钝化层. 使用相同的外延片和
器件工艺, 制作了表面有微结构的器件A和表面无
任何微结构的器件B.

(a)

(b)

图 2 (a)采用纳米球掩膜刻蚀工艺制作的表面微结构电
镜图片; (b) 制作完成的器件的电镜图片
Fig. 2. Scanning electron microscopy images of (a) the
surface microstructure fabricated by using nanosphere
mask etching process and (b) the device.

3 结果与讨论

为了对制作完成的器件进行测试, 将波长上
转换器件和Si二极管探测器 (Hamamatsu S2386-
45K)紧靠并固定在液氮杜瓦的冷指上, 使器件的
发光面正对探测器, 测试温度为 78 K. 器件的衬底
打磨出一个 45◦面用于耦合入射的红外光. 标准温
度为 1223 K的黑体光源发出的红外光经过滤波片
后由器件的 45◦面入射, 器件发出的近红外光被Si
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探测器收集探测并产生响应电流. 通过测量上转
换器件和Si探测器的电流, 可以计算器件的光提取
效率.

为了获得良好的器件红外响应特性以及测试

信噪比, 器件的工作偏压选取在其开启前的平带电
压, 此时器件能带结构基本被拉平, 平衡p-n结的
内建电场, 同时级联输运区形成载流子输运所需的
声子台阶, 有利于吸收区产生的光生电子单向输运
到发光区. 图 3 (a)所示为具有表面微结构的器件
A以及后置硅探测器的归一化红外响应谱. 由图
可见, 器件A与后置硅探测器的红外响应谱基本相
符, 峰值波长均为4 µm. 这表明引起后置硅探测器
的响应信号是由红外光对器件作用从而造成器件

发光而产生的, 波长上转换红外探测器的基本功能
达到预期. 图 3 (b)对比了器件A和器件B的归一
化红外响应谱, 二者几乎完全一致, 表明制作表面
微结构对上转换器件的基本工作特性并无影响.
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图 3 波长上转换器件与后置 Si探测器的归一化红外响
应谱 (a) 器件A 与后置 Si探测器的归一化红外响应谱;
(b) 器件A与器件B的归一化红外响应谱
Fig. 3. The normalized infrared response spectra of
up-conversion infrared photodetectors and silicon de-
tector: (a) The response spectra of device A and sili-
con detector; (b) the response spectra of device A and
device B.

图 4为器件A和器件B在无红外光照下的暗
电流随偏压变化的曲线. 如图 4所示, 在器件开启
之前, 其暗电流随偏压的增加整体呈缓慢上升的趋
势, 两种器件的变化趋势基本一致, 暗电流在同一
量级. 但是器件B的整体暗电流水平略高于器件
A, 在工作电压下, 器件A和器件B的暗电流分别
为 0.2和 0.8 nA, 这可能是由于材料不均匀或工艺
差别等因素造成的. 上述测试结果表明, 表面微结
构工艺并未对器件造成损伤.
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/
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/V
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图 4 (网刊彩色)器件暗电流随器件偏压的变化
Fig. 4. (color online) The dark currents of the devices
versus device bias.

在相同的测试光路下, 使用半导体参数测试仪
控制器件A和器件B的工作偏压, 并根据有、无入
射红外光情况下的电流变化得到器件和后置硅探

测器的光响应电流. 后置硅探测器响应电流与器
件响应电流的比值和器件的辐射效率 η辐射、光提取

效率 η提取、Ti/Au透明电极的透射效率 η透射、硅探

测器的光收集效率 η收集以及硅探测器的量子效率

ηPD有关. 具体表达式如下所示:
IPD
IDE

= η辐射η提取η透射η收集ηPD.

在两种器件的测试过程中, 硅探测器的光收集
效率 η收集和量子效率 ηPD是相同的. 器件发光区
量子阱的辐射复合效率 η辐射在理论上与器件的响

应电流有关, 相同的器件响应电流对应的辐射复合
效率近似相同. 由于器件A和器件B 非同一轮工
艺制作, 其金属透明电极的透射率可能是不同的.
本文利用两个器件蒸镀透明电极时的透明玻璃陪

片, 测量得到对应于器件的发光波长时器件A和器
件B的透明电极透射率分别为42%和56%. 基于上
述测量数据, 可以得到器件A和器件B的光提取效
率之比.
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在工作电压下, 通过改变入射光强得到器件A
和器件B对应的后置硅探测器响应电流以及两个
器件光提取效率之比随器件响应电流的变化, 如
图 5所示. 测试结果表明, 在相同的器件响应电流
下, 具有表面微结构的器件A对应的后置硅探测器
响应电流明显高于无表面微结构的器件B; 响应电
流在 250—500 nA范围内变化时, 器件A的光提取
效率较器件B提高了60%—130%.
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图 5 (网刊彩色)后置硅探测器的响应电流和器件的光提
取效率随器件响应电流的变化

Fig. 5. (color online) The relationship between the re-
sponse current of silicon detector as well as the light
extraction efficiency and the response current of de-
vice.

理论上, 表面微结构对波长上转换器件光提取
效率的影响与入射红外光光强是无关的. 但测试结
果却是随入射光强的增加, 器件A与器件B的光提
取效率之比也是增加的, 可能的原因如下: 尽管器
件A和器件B采用的是相同的外延材料和工艺, 但
实际上两个器件并非全同, 因此在相同的器件响应
电流下, 二者的辐射复合效率可能略有不同, 所以
在计算光提取效率之比时直接将两个器件的辐射

复合效率抵消会造成偏差. 随着入射红外光光强增
加, 器件的响应电流逐渐增大, 同时对应的辐射复
合效率趋于饱和, 此时按上述方法计算得到的光提
取效率之比更接近实际情况. 综合上述测试结果和
分析可以得出, 通过在器件表面制作微结构, 可以
使器件的光提取效率提高130%. 相应地, 波长上转
换红外探测器的总体效率也可以获得等量的提高.

4 结 论

本文研究了表面微结构对波长上转换红外探

测器效率的提升作用. 本文首先通过仿真计算, 研

究了微结构的底面长度、侧面倾角和高度等参数对

光提取效率的影响, 获得了优化的参数设计. 在此
基础上, 采用聚苯乙烯纳米球掩膜刻蚀的方法制作
了具有圆台型表面微结构的波长上转换红外探测

器. 与无表面微结构的器件相比, 具有表面微结构
的器件在相同工作电流下的光提取效率提高可达

130%, 同时器件的基本特性并无变化. 本文工作表
明, 制作表面微结构是提高波长上转换红外探测器
件效率的有效方法.
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Abstract

In recent decades, infrared (IR) detection technology has been widely used in many fields such as weather mon-
itoring, environmental protection, medical diagnostics, security protection, etc. With the progress and mature of the
technologies, more attention has been paid to the imaging detections of weak IR signals. So the higher efficiency of the
device is required. Moreover the next-generation IR photodetection technology focuses on large-scale, high-speed and
low-dark-current imaging. The mechanical bonding between infrared detector chip and silicon readout circuit inevitably
causes a thermal mismatch problem. Up-conversion IR photodetectors can solve the problem about the performance
deterioration of photodetector and the thermal mismatch with silicon-based readout circuit, hence they have great ad-
vantages in realizing large-format focal plane array detection.

However, the poor light extraction efficiency due to total reflection severely restricts the overall efficiency of the
up-conversion device, which has become one of the bottlenecks to improve the device efficiency. In this paper, surface
microstructures with micro-pillar morphology are designed and fabricated on quantum-cascade up-conversion IR pho-
todetectors. The effect on the up-conversion efficiency is investigated by enhancing the light extraction efficiency.

Firstly, by the optical ray retracing method, the influence of surface microstructure on light extraction efficiency is
studied when considering different morphology parameters, and optimized surface microstructure is designed to possess
a pillar base length of 150 nm, height of 105 nm and side wall angle of 75◦.

Then based on the results of simulation, up-conversion IR photodetectors with surface microstructures are fabri-
cated using polystyrene nanospheres as mask. The self-assembled monolayer nanospheres are first etched to a proper
size by using O2 plasma, then the patterns are transferred to SiNx film, which acts as an ICP dry etching mask of the
micro-pillars. Finally, the up-conversion device and a silicon detector are together loaded on a cold finger of a cryogenic
dewar. The characteristics of the up-converter and up-conversion system are evaluated using a blackbody source.

The experimental results show that the devices with and without surface microstructure exhibit similar IR responses
and dark currents, while the emission of device with microstructure is obviously increased. Taking into consideration
other factors related to external quantum efficiency, the light extraction efficiency of the device with micro-pillar struc-
ture on surface can be increased by up to 130%. Therefore it can be concluded that this method is an efficient way
to improve the efficiency of up-conversion IR photodetector. The finding in this paper can also be applied to other
semiconductor device with light extraction efficiency.

Keywords: up-conversion, surface microstructure, light extraction efficiency, polystyrene spheres
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