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在红外波长上转换探测器氮化硅 (SiNx)钝化层制作单层六角密排的二氧化硅 (SiO2)纳米球阵列, 以提
高红外波长上转换探测器的整体效率. 采用自组装的方法在器件钝化层上制备了直径分别约为 300, 450, 750
和 1000 nm的 SiO2纳米球, 并与无表面微纳结构器件进行对比测试. 结果表明: 钝化层附着 SiO2纳米球能

有效地提高红外波长上转换器的光提取效率; 当SiO2纳米球直径为 750 nm时的光提取效率最优, 是无表面
微纳结构器件的 2.6倍, 可实现低成本制作高效率红外波长上转换探测器.

关键词: 波长上转换, 纳米球层, 光提取效率, 光致发光
PACS: 85.60.Gz, 81.16.Rf, 78.60.Fi DOI: 10.7498/aps.66.188501

1 引 言

近几十年来, 红外检测技术在天气监测、环境
保护、医疗诊断、安全防护等领域得到了广泛的应

用, 随着技术的进步和成熟, 弱红外信号成像检测
得到更多的关注 [1,2]. 半导体红外波长上转换探测
器有实现超大面阵焦平面的优势, 具有非常重要的
民用和军用价值, 目前较为成熟的面向大面阵成像
的焦平面探测器制作时, 每个红外探测器均需与硅
基读出电路进行键合 [3−5]. 由于探测器与读出电
路材料之间的热膨胀系数不同, 将引入额外噪声并
降低其可靠性 [6]. 硅电荷耦合器件 (Si-CCD)探测
器探测的是短波长光子, 红外波长上转换探测器
恰能将红外光子转变为短波长光子 [7], 其通过与
Si-CCD的光学耦合实现探测, 从而解决大面阵焦
平面制作的难题.

红外波长上转换探测器的基本结构包括n型
GaAs层、电子注入层、有源区以及p型AlGaAs层、
Ti/Au透明电极以及SiNx钝化层. 由于SiNx钝化

层折射率为 2左右, 与空气存在较大的折射率差值

而发生全反射, 大部分光子被材料再吸收或者形成
波导模, 最终只有少数的光子能出射, 严重制约了
红外波长上转换探测器的整体效率 [8,9]. 一般而言,
在器件表面制作微纳结构破坏材料界面的全反射

是直接提高光提取效率的方法, 如光子晶体 [10,11]、

表面纳米孔结构 [12]、纳米球掩模刻蚀 [13]等, 这些
方法往往工艺复杂且易影响器件的电学特性, 导致
漏电较高或暗电流较大等问题出现 [14]. 不使用刻
蚀工艺可有效避免上述问题, 如Yuan和Lu [15]采

用机械切削加工的方法进行发光二极管 (LED)表
面强化出光微结构的加工, 发光效率提升了 49%;
Ye 等 [16]在LED的n型GaN表面制备ZnO纳米结
构, 使光输出增加近 3倍; 王超等 [17]利用聚苯乙

烯纳米球掩模刻蚀的方法在红外波长上转换器外

延片表面制作圆台结构, 使光提取效率提高 2.3倍.
SiO2纳米球是一种常用的光散射介质, 具有成本
低、尺寸差异小、可大面积单层制备等特点 [18,19],
然而将其用于提高红外波长上转换探测器效率的

研究却鲜有报道. 此外, 不同直径的纳米球阵列对
光提取效率也有不同的影响, 因此确定最优的纳米
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球直径也是非常重要的.
本文采用自组装的方法在红外波长上转换探

测器钝化层制作单层六角密排的SiO2纳米球, 以
期提高上转换器的光提取效率, 该方法成本低廉且
简单易行, 便于大面积单层制备. 首先通过自组装
的方法制作了钝化层附着直径为 300, 450, 750和
1000 nm SiO2纳米球的红外波长上转换器, 然后
和无表面微纳结构的器件进行对比测试, 并分析了
SiO2纳米球对红外波长上转换器效率的影响机理.

2 实验方法

实验选取相同条件下生长的外延片, 结构自
下而上依次是衬底、约600 nm厚的n型GaAs接触
层、约 20 nm厚的 In0.08Ga0.92As电子注入层、有
源区、p型AlGaAs和GaAs接触层、名义厚度为
2.5 nm/5 nm的Ti/Au透明电极, 表层为SiNx钝化

层, 器件在80 K时的发光波长为770 nm左右.
制作单层密排的SiO2纳米球步骤为: 亲水

处理 -匀SiO2纳米球 -自组装. 首先将器件浸入
H2O/NH4OH/H2O2以 50 : 10 : 3配比的溶液进行

亲水处理, 然后将器件用去离子水冲洗. 匀SiO2纳

米球使用Smartcoater 100型匀胶机, 首先在器件

表面滴上约 10 µL的 10%固体单分散SiO2纳米球

乳液, 先以1000 r/min的低速旋涂5 s, 使乳液均匀
旋涂于器件钝化层表面, 再用2500 r/min的高速旋
转将SiO2球在钝化层表面旋涂为单层, 得到单层
规则排列的纳米球阵列结构. 但此时的SiO2纳米

球排列并非密排, 需将旋涂有SiO2球的器件放入

滴有表面活性剂十二烷基硫酸钠的溶液中, 使SiO2

纳米球自组装呈六角密排阵列结构, 形成单层微球
膜重新沉积于器件表面. 最后将钝化层表面附着
SiO2纳米球的器件放在干燥箱中烘烤固化. 图 1是
直径为750 nm的SiO2纳米球在大面积分布的扫描

电子显微镜 (SEM)图, 可以看出纳米球排列无双层
或多层现象, 虽偶见缺陷球形和较小缝隙, 但总体
范围内SiO2纳米球是六角单层密排的.

10 mm

图 1 大面积直径为 750 nm的 SiO2纳米球阵列 SEM图

Fig. 1. SEM image of the large area SiO2 sphere.

(a) (b)

(c) (d)

500 nm 500 nm

1 mm

1 mm

1 mm 1 mm

1 mm

1 mm

图 2 在红外波长上转换器钝化层表面制作的不同直径的 SiO2纳米球 SEM图 (a) 300 nm; (b) 450 nm;
(c) 750 nm; (d) 1000 nm
Fig. 2. SEM images of the SiO2 sphere formed onto the SiNx layer with different sizes: (a) 300 nm;
(b) 450 nm; (c) 750 nm; (d) 1000 nm.
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为了研究纳米球尺寸对器件效率的影响, 我
们在钝化层表面分别制作了不同直径的SiO2纳米

球阵列层. 图 2为不同尺寸纳米球的SEM图, 可以
看出, SiO2纳米球的大小分布比较均匀, 仅有少许
缺陷球形, 且基本呈六角单层密排的周期性阵列
结构. 实验中共制备了 5个器件, 器件A为表面无
微纳结构的红外波长上转换器, 作为参考样品; 器
件B—E表面分别制作了直径约为300, 450, 750和
1000 nm的SiO2纳米球单层六角密排阵列结构.

3 实验结果与分析

实验装置如图 3所示, 装配时, 要使红外波长
上转换器固定在杜瓦瓶的冷指上并使其出光面尽

量靠近探测器光敏面. 红外响应谱测试使用的硅基
探测器型号为Hamamatsu S386-45K, 测试时光源
选用 950 ◦C黑体, 入射光需先经过长通滤波片和
带通滤波片滤除可见光以及近红外光, 再通过抛物
面反射镜汇聚到器件表面的 45◦光耦合面上. 工作
偏压选取在其开启前的平带电压, 此时红外波长上
转换器能带在正向工作电压下被拉平, 有利于电子
注入层产生的电子单向输运至有源区, 进而获得良
好的器件红外响应特性及测试信噪比. 硅探测器的
响应电流及红外波长上转换的响应电流特性均采

用Agilent 4155C半导体参数测试仪直接测量.

Dewar

Infrared

Cold finger

Si diode 

detector

Heat sink

SiO2 sphere

Up-conversion

图 3 (网刊彩色)测试系统示意图

Fig. 3. Schematic diagram of the measurement setup.

图 4 (a)所示为参考样品A及其后置硅探测器
的归一化响应谱, 可以看出, 二者红外响应谱峰值
波长均为 4 µm且谱型基本相符, 表明是由红外光
使上转换器发光从而引起后置硅探测器的响应信

号, 即红外波长上转换探测器基本功能达到预期.
图 4 (b)为钝化层附着SiO2纳米球的四个器件与参

考样品的归一化响应谱, 五个器件的峰值波长和谱
型均非常一致, 表明在钝化层制作SiO2纳米球对

器件的基本工作特性无影响.

红外波长上转换探测系统的黑体响应测试中,
光提取效率η提取可由下式表示:

η提取 ∝ ICCD
η透射η收集η量子η辐射IUp

, (1)

式中, ICCD表示硅探测器响应电流, η透射表示透明
电极的透射效率, η收集表示硅探测器的光收集效

率, η量子表示硅探测器的量子效率, η辐射表示上转
换器的辐射效率, IUp表示上转换器响应电流.
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图 4 (网刊彩色)钝化层附着 SiO2纳米球的器件与参考

样品A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—E 的归一
化红外响应谱

Fig. 4. (color online) The normalized infrared response
spectra of up-conversion infrared photodetectors and
silicon detector: (a) The response spectra of device A
and silicon detector; (b) the response spectra of de-
vice A and device B–E.

理论上红外波长上转换器有源区量子阱的辐

射复合效率与其响应电流相关, 相同的器件响应电
流对应的辐射复合效率近似相同. 测试光路相同时
可以获得相同的光子收集效率以及硅探测器量子

效率, 同一轮工艺制作的器件金属透明电极的透射
率也是相同的. 当两个器件的响应电流相同时, 可
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以认为后置硅探测器响应电流的不同仅由上转换

器发光效率不同造成. 因此, 可比较不同红外波长
上转换器响应电流相同时其后置硅探测器的响应

电流的大小, 进而分析比较不同上转换器的光提取
效率.

在相同的测试光路下控制红外波长上转换器

A—E的工作偏压, 并根据有、无入射红外光的电流
变化可测得器件和对应的后置硅探测器的光响应

电流. 通过改变入射光强, 可以得到器件A—E的
响应电流与其对应的后置硅探测器响应电流的变

化, 以及器件B—E分别与参考样品A的光提取效
率之比随器件响应电流的变化. 后置硅探测器的响
应电流随器件响应电流的变化测试结果如图 5所
示, 可以看出, 四个钝化层附着SiO2纳米球的红外

波长上转换器对应的硅探测器响应电流均明显高

于参考样品A, 随着SiO2纳米球直径的逐渐增大,
器件的光提取效率也有所增加; 在纳米球直径与出
射光波波长接近, 即纳米球直径为 750 nm 时器件
的光提取效率最大; 但当SiO2纳米球直径继续增

大时, 器件的光提取效率有减弱的趋势.
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图 5 后置硅探测器的响应电流随器件响应电流的变化

Fig. 5. The relationship between the response current
of silicon detector and the response current of device.

由图 6可以看出, 在相同的响应电流条件下,
器件B—E的光提取效率明显高于参考样品A. 例
如, 在上转换器响应电流为 250 nA时, 器件B—E
的后置硅探测器响应电流较参考样品A分别增加
1.16, 1.46, 1.9和1.54倍; 而在上转换器响应电流为
500 nA时, 器件B—E的后置硅探测器响应电流较
参考样品A分别增加 1.59, 2.02, 2.6和 2.18倍, 比
响应电流为 250 nA时的增加倍数要大些, 其原因
是由于器件表面附着的纳米球会散射部分红外光

到有源层中, 使红外波长上转换器能够吸收更多的
红外光, 当入射红外光光强增大时, 纳米球散射的
光子也随之增多. 由于不同直径的纳米球散射情况
不同, 导致有源层对红外光的总吸收率不同, 致使
各个上转换器有源层对红外光的总吸收率也不同.
同时, 随着入射光光强的加大, 红外波长上转换器
的响应电流也逐渐增大, 对应的辐射复合效率将趋
于饱和状态, 此时得出的光提取效率比值更接近实
际情况.
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图 6 器件的光提取效率随器件响应电流的变化

Fig. 6. The relationship between the light extraction
efficiency (LEE) and the response current of device.

由上述实验结果可以得出, 在红外波长上转
换探测器钝化层制作单层六角密排的SiO2纳米

球可以提高其光提取效率, 且SiO2纳米球直径为

750 nm时光提取效率最优, 为无表面微纳结构器
件的2.6倍.

对于表面无微纳结构的SiNx钝化层, 可由斯
涅耳定律计算得到全反射临界角为 32◦, 表明只有
小于临界角的局域半锥内的光线能够出射. 而表层
制作了SiO2纳米球阵列结构的钝化层光出射效果

如图 7所示. 单层密排的周期性SiO2纳米球结构

具有光栅效应, 等效介质理论指出, 当光通过特征
尺寸小于波长的微纳结构时, 结构表面的细节轮廓
不能被光波识别出, 仅存在零级衍射, 此时微纳结
构等效于一层均匀介质, 更适宜于透射 [20]. 二维亚
波长周期结构的等效折射率表示为

neff =

√
(1− f2 + f2n2

s )[f
2 + (1− f2)n2

s ] + n2
s

2[f2 + (1− f2)n2
s ]

,

(2)
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进一步得到透射率公式为

T = 1−
(1− ns)

2 cos2 δ +
(
ns
φ

− φ

)2

sin2 δ

(1 + ns)2 cos2 δ +
(
ns
φ

+ φ

)2

sin2 δ

, (3)

式中 f为体填充因子, ns指SiO2折射率, TE模时
φ = neff cos θ, TM模时φ = neff/ cos θ, θ为入射角,
δ = 2πdneff cos θ/λ, d为等效膜层厚度, 在此指纳
米球直径, λ为工作波长. 可以看出, 透射率与体
填充因子和纳米球直径有关, 故改变纳米球直径
时, 光提取效率有所不同; 同时SiO2纳米球直径与

发光波长相接近时, 可将其看作有效散射源 [21], 即
SiO2纳米球阵列结构能改变光的传播方向, 把部分
波导模耦合出钝化层表面, 实现纳米图形化表面的
作用, 使红外波长上转换探测器总体效率也获得相
应的提高.

θin

Up-conversion

Incident 

light

图 7 附有单层密排 SiO2纳米球的钝化层出光示意图

Fig. 7. Light-ray traces in the SiNx layer with SiO2

sphere.

为进一步分析SiO2纳米球阵列结构增大光提

取效率的机理, 采用三维时域有限差分法进行器
件透射谱的模拟, 仿真结构如图 7所示. 将光源中
心波长设置为 770 nm, SiNx的折射率设置为 2.0,
SiO2纳米球的直径设置为 750 nm, 折射率设置为
1.5. 分别考虑S偏振和P偏振的情况下, 模拟得到
的钝化层附有SiO2纳米球结构与无微纳结构的钝

化层透射谱如图 8所示. 对于钝化层表面无微纳结
构的参考样品, 当入射角大于 32◦时的透过率为零,
表明大于临界角的光线不能从器件钝化层表面出

射; 而钝化层表面附有直径为 750 nm的SiO2纳米

球阵列结构的器件出光角度大于临界角时有几个

较明显的透射峰, 且S偏振和P偏振均有透射峰出
现, 表明在钝化层上附着SiO2纳米球阵列结构可

以把器件内部的波导模耦合出来, 从而提高红外波
长上转换探测器的总体效率.
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图 8 附有直径为 750 nm的 SiO2纳米球结构器件与无 SiO2

纳米球器件的透射谱 (a) S偏振入射光的透射谱; (b) P偏
振入射光的透射谱

Fig. 8. Simulations of transmission spectra to the devices
without and with 750 nm radius SiO2 nanospheres: The
simulations with S- and P-polarizations are shown in pan-
els (a) and (b), respectively.

4 结 论

采用自组装方法在红外波长上转换器钝化层

表面制作了直径不同的单层六角密排的SiO2纳米

球阵列, 并开展黑体响应测试. 结果表明, 器件钝
化层上附着SiO2纳米球可以提高其光提取效率,
当SiO2纳米球直径为750 nm时的器件光提取效率
增强可达 2.6倍. 该出光增强可归因于SiO2纳米球

阵列结构破坏了钝化层表面的全反射, 增大了逃逸
光锥, 从而提高了红外波长上转换探测器的光提取
效率. 因此, 这是一种低成本实现高效率红外波长
上转换探测器的方法.
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Abstract
In recent years, infrared (IR) photodetector has been extensively used and played an important role in environmental

control, medical diagnostics, and satellite remote sensing. Therefore, the priority should be given to how to stimulate
the development of imaging detection of weak IR signal. Up-conversion IR photodetector has an ability to detect quite
weak IR signal in the large plane array focal plane, so it has civil and military significance. 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 in improving the device efficiency.

In this work, we propose that the light-extraction efficiency of up-conversion IR photodetector can be improved by
a self-assembled monolayer of SiO2 sphere. Thereby, the up-conversion efficiency can be enhanced. The up-conversion
IR photodetector emits the light mainly from the silicon nitride (SiNx) passivation layer. And the hexagonal closely-
packed SiO2 sphere monolayer is formed on the SiNx layer. In order to study the effect of the size of nanosphere on the
light-extraction efficiency, we prepare the SiO2 spheres with diameters of 300, 450, 750, and 1000 nm respectively.

Results indicate that the devices with and without SiO2 nanospheres exhibit similar IR responses and dark currents,
while the emission of device with SiO2 spheres obviously increases. And the light extraction efficiency increases up to an
optimal level when the average size (750 nm) of SiO2 sphere approximates to the wavelength (770 nm) of light source.
Taking into consideration other factors relating to external quantum efficiency, the light extraction efficiency of the
device with 750-nm-sized SiO2 spheres on surface increases 2.6 times. In order to explain the physical mechanism for
the light-extraction enhancement, we carry out the three-dimensional finite difference time-domain simulation, thereby
calculating the transmission spectrum of the device with 750-nm-sized SiO2 spheres. Simulation results show that the
incident light beyond critical angle can be partly extracted when the surface of up-conversion IR photodetector has a
SiO2 sphere monolayer, leading to an enhanced light-extraction efficiency. So the SiO2 sphere monolayer acts as a two-
dimensional diffraction grating, which behaves as a light scattering medium for the light propagating in a waveguiding
mode within the up-conversion IR photodetector. Therefore it can be concluded that this is a simple and cost-effective
method of improving the efficiency of up-conversion IR photodetector. The finding in this paper can also be applied to
improving the light extraction efficiency of other semiconductor devices.

Keywords: up-conversion, nanospheres monolayer, light extraction efficiency, photoluminescence
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