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金属腔量子阱红外探测器共振波长的角度依赖性
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摘要：测量了金属腔量子阱红外探测器在斜入射条件下的光电流谱，斜入射条件分为入射面垂直于器件长轴和平

行于器件长轴两种情形。从实验和理论上研究了金属腔共振模对入射角度的依赖性。实验结果表明：入射面垂直

于器件长轴时，腔模共振波长不随入射角度变化；入射面平行于器件长轴时，腔模共振波长随入射角度变大而向短

波移动。测试结果和推导出的共振波长与入射角度的关系式所计算的结果符合的很好。同时也对比、分析了

Fabry-Pérot滤光器和等离激元滤光器的透射峰值波长与入射角度的关系，结果表明金属腔量子阱红外探测器具有

相对较好的角度稳健性，并且利用三维金属腔的限制作用有望开发出响应波长对入射角度完全不敏感的量子阱红

外探测器。
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Abstract：The photocurrent spectra of metallic cavity quantum well infrared photodetectors under oblique incidence

have been measured with incident plane being perpendicular to or parallel to the long axis of the device. The dependence

of the resonant mode of the metallic cavity on the incident angle is investigated experimentally and theoretically. The ex‐

perimental results show that the resonant wavelength of the cavity mode does not change with the incident angle when

the incident plane is perpendicular to the long axis of the device，while it moves to shorter wavelength with the increase

of the incident angle when the incident plane is parallel to the long axis of the device. The measured results are in good

agreement with the calculated results of the derived formula which describes the relationship of the resonant wavelength

and the incident angle. The angle dependences of the Fabry-Pérot filter and the plasmonic filter are also analyzed and

compared. The results show that the metal cavity quantum well infrared detector has relatively good angle robustness，
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and it is expected to develop a quantum well infrared photodetector whose response wavelength is completely insensitive

to the incident angle by using three-dimensional metal cavity.

Key words：metallic microcavity，infrared photodetector，quantum well，resonance wavelength

PACS：42. 55. Px，78. 55. Cr，78. 67. De，68. 65. Fg

引言

红外光谱成像技术不仅能够获取目标辐射的

强度信息，还能获取目标辐射的光谱信息，因而对

目标的识别能力更强，目前片上集成光谱探测功能

的红外探测器在仪器小型化和低功耗等方面显示

出明显的优势，是发展新一代红外探测器的重

点［1-5］。为了能够提供准确、稳定的光谱信息，探测

器的光谱单元最好对入射角度不敏感，使探测器的

响应波长和/或响应值不会随入射角度变化而改变。

目前所开发的能与探测器像元集成的滤光器，例如

Fabry-Pérot滤光器［6-11］和等离激元滤光器［12-15］等，其

透射光谱大多都是与角度相关的，而且通常这些滤

光器还需要与探测器敏感元结合才能实现光谱选

择探测，所以还可能存在材料匹配问题。

量子阱红外探测器（quantum well infrared photo⁃
detector，QWIP）具有均匀性好、工艺成熟、可用于大

面阵红外焦平面、探测波长可通过能带工程调节以

及容易实现多色探测等优点。量子效率低和只能

吸收正入射光的偏振选择性是量子阱红外探测器

的主要缺点，曾被认为会阻碍量子阱红外探测器的

进一步发展。不过随着量子阱红外探测器技术的

发展，在很多应用场景中，研究人员发现量子阱红

外探测器技术具有独特的功能优势，比如片上集成

的具有偏振探测和/或多光谱探测功能的量子阱红

外探测器［16-21］。这些探测器可以直接利用特殊的台

面结构对入射光进行偏振耦合或共振耦合，然后利

用内嵌的量子阱对耦合光进行探测，从而实现片上

集成的偏振或多光谱探测。其中直接利用敏感元

台面作为共振结构的金属谐振腔型量子阱红外探

测器（metal cavity quantum well infrared photodetec⁃
tor，MC-QWIP）已经在光谱选择性和工艺集成上显

示出明显优势［21］，为了研究这种谐振腔结构量子阱

红外探测器的光谱响应对入射光角度的敏感性，本

文设计制备了不同尺寸（对应不同谐振模式和谐振

波长）的金属腔量子阱红外探测器，通过测试不同

入射角度下的响应光谱，从实验和理论上分析、研

究了金属腔的谐振模式对入射光角度的依赖关系。

同时作为对比，本文还给出了以 Fabry-Pérot滤光器

以及等离激元滤光器作滤光元件时光谱响应对入

射光角度的依赖关系。结果表明相对于 Fabry-
Pérot滤光器和等离激元滤光器，金属腔量子阱红外

探测器光谱相应对入射光角度具有相对较好的稳

健性，并且具有对入射角度完全不敏感的开发

潜力。

1 器件制备与测试方法

金属腔量子阱红外探测器的结构如图 1所示，

量子阱材料由GaAs上、下电极层以及多量子阱层组

成，其中每个量子阱周期包含一个 40 nm厚的

Al0. 28Ga0. 72As势垒和一个 5. 2 nm的GaAs势阱，势阱

中间 Si掺杂密度 nd = 5×1017 cm-3，上、下电极层的 Si
掺杂浓度均为1×1018 cm-3。

图 1 金属腔量子阱红外探测器结构以及斜入射光示意图

（a）入射面垂直于腔轴，（b）入射面平行于腔轴

Fig. 1 Schematic diagram of the MC-QWIP and the oblique

incident light（a）The incident plane is perpendicular to the

cavity axis，（b）the incident plane is parallel to the cavity axis
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本文所测器件是用两片具有不同下电极层厚

度的量子阱材料外延片加工而成，其中一片下电极

层厚度为 500 nm，另一片 700 nm，分别标记为M1和
M2。通过刻蚀工艺将量子阱材料刻蚀出台面和光

栅结构，这一步工艺确定了探测器的台面尺寸，其

中台面宽度w和材料厚度 h决定了最后所形成金属

腔的尺寸。在蒸镀 Ti/Au以包裹台面形成金属腔

前，还需要在台面上镀一层绝缘介质膜包裹台面侧

壁，这是为了防止台面侧壁的 Ti/Au膜短路上、下电

极，这里采用~50 nm HfO2作为绝缘膜。

本文所制备的器件是长条形，长度 200 μm远大

于入射光波长，因而可以将器件的金属腔看作宽为

w、高为 h的二维金属腔。制备好的器件封装在真空

制冷杜瓦内进行光电流谱测试，正入射光沿 z轴从

金属腔底部入射到腔内，将真空制冷杜瓦沿水平方

向旋转一定角度，入射到器件的光就是斜入射光，

这时就可以测量器件对斜入射光的光谱响应特

性［22］。入射面垂直于长轴（即 y轴）或短轴（即 x轴）

的这两种情况显然是不一样的，因此有必要分别在

这两种情况下测量，方法就是将器件长轴沿水平或

竖直方向安装在杜瓦内，入射角度通过水平旋转杜

瓦调节。

2 测试结果与分析

2. 1 斜入射条件下MC-QWIP的光电流谱测试与

分析

图 2给出了斜入射光下金属腔量子阱红外探测

器的归一化光电流谱，从各器件的光电流谱可以看

到明显的共振峰，并且不同台面尺寸的器件，共振

峰的峰值波长各不相同，这些共振峰反映了金属腔

的共振模式（由于M2器件是安装在氦循环制冷杜

瓦内测试的，该杜瓦体积较大，在傅里叶红外光谱

仪内的转动角度有限，斜入射角度最大只能测到约

25°，所以实验上没有得到器件大角度斜入射下的实

验数据）。对于正入射光，金属腔模的共振波长可

由下式估算［21］：

λ = 2neff
( )Mw

2
+ ( )Nh

2 ，（1）

其中M，N是腔模在 x，z方向上的模数，neff是腔内材

图2 金属腔量子阱红外探测器在斜入射条件下的光电流谱（a）、（b）入射面垂直于腔轴，（c）、（d）入射面平行于腔轴

Fig. 2 The photocurrent spectra of the MC-QWIP under oblique incidence（a），（b）The incident plane is perpendicular to the cav‐

ity axis，（c），（d）The incident plane is parallel to the cavity axis
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料的有效折射率。对于斜入射光，从图 2的测试结

果可以看出：当入射面垂直于腔轴时，共振波长是

不随入射角变大而改变的；当入射面与腔轴平行

时，随着入射角的增大，共振波长向较短波长移动，

下面将对斜入射条件下的腔模模式做进一步分析。

当入射面垂直于腔轴（y轴）时，入射光波矢如

图 1（a）所示，在腔轴方向上没有波矢分量（即 ky＝
0）。因此，所有波矢分量都贡献给了二维腔模：

kMN ≡ ( Mπ
w
)2 + ( Nπ

h
)2 = k = k0neff , （2）

其中 k和 k0分别是入射光在腔内材料和空气中的波

矢。将波长λ = 2π k0代入上式即可得式式（1），这

种情况下腔模的共振波长与入射角α无关，图 2（a-
b）的测试结果也证实了这一点。

当入射面平行于腔轴时，入射光波矢如图 1（b）
所示，这时斜入射光的波矢 k在腔轴方向有波矢分

量 ky，而只有垂直于腔轴的波矢分量才会对二维腔

模有贡献：

k(M,N ) = k2 - ky 2 = (k0neff )2 - (k0 sin θ )2
= k0 n2eff - sin2θ , （3）

其中 ky = k0sinθ是由于波矢在界面处的切向分量守

恒。根据上式可得腔模的共振波长为：

λ = 2 n2eff - sin2 θ
( M
w
)2 + ( N

h
)2

, （4）

在 θ＝ 0°时，式（4）就变为式（1）。式（4）表明，当入

射面与腔轴平行时，腔膜的共振波长随入射角 θ的
变大而变小，这与器件的光电流谱测试结果符合，

如图2（c-d）所示。

2. 2 MC-QWIP与滤光器的角度依赖性分析和对

比

图 3显示了从光电流谱提取的不同入射角度下

的金属腔模的共振波长，图中的曲线是根据式（1）
和式（4）计算所得到的，计算中腔内的有效折射率

neff取在 3∼3. 05之间，以使 0°时的计算数据与实验数

据更符合。从图中可以看到入射面平行于腔轴时，

式（4）所预测的共振波长随入射角度的变化与实验

所测结果符合较好。当入射角从 0°变化到 25°时，

对于w = 8. 0 μm和w = 8. 4 μm的两个器件，实验所

测的共振波长偏移量分别为 0. 034 μm（0°共振波长

为 7. 69 μm）和 0. 036 μm（0°共振波长为 7. 92 μm），

因此相对偏移分别为 0. 44%和 0. 45%。从图 3可以

看出实验所测的共振波长偏移量略小于式（4）所预

测的波长偏移量，该偏差可以从两方面分析：首先

是测量所用光源并不是严格的平行光，而是有大约

5°的发散角，这为入射角的测量引入了误差；其次，

计算共振波长的式（4）是利用半开放的等效矩形金

属腔建立的，实际器件的腔内包含绝缘膜和衍射光

栅槽，这些影响因素在式（4）中是用一个有效折射

率常数简单概括，这必然与实际器件存在差异。从

式（4）的导出过程可以看出斜入射光的波矢分量损

失（ky）是造成共振波长偏移的原因，这会导致共振

波长随入射角变大而向短波移动，图 3中的实验数

据随入射角度的变化趋势也验证了这一点，因此可

以推断，对于 25°以上的斜入射角，共振波长会随着

波矢分量的损失（ky）变大而继续向短波偏移。

图 4也给出了Fabry-Pérot滤光器和等离激元滤

图 3 MC-QWIP 腔膜共振波长与入射角度的关系，散点数

据是从实验所测的光电流谱中提取出来的，曲线数据是根据

式（1）和（4）计算出来的

Fig. 3 Resonant wavelength versus the incident angle for the

MC-QWIP. The scatter data are extracted from measurements

and the solid lines are calculated according to Eq. 1 and 4

图 4 Fabry-Pérot滤光器和等离激元滤光器的透射峰值波长

与入射角度的关系

Fig. 4 Transmission peak wavelength versus the incident an‐

gle for Fabry-Pérot filter and plasmonic filter
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光器的透射峰值波长和入射角度的关系。对于

Fabry-Pérot滤光器，计算透射峰值波长的式为［6］

λmax =
2πnd 1 - sin2θ

n2

Nπ + φ (λ) , （5）
其中N为干涉级，n为 Fabry-Pérot腔中介质的折射

率，d为腔体间隙，以及φ（λ）为反射相变。计算所采

用的参数值为 N = 1，n = 2，d = 2 μm，以及 φ（λ）=
0。对于等离激元滤光器，计算透射峰值波长的

式为［12］

λmax = p
N ( εmεd

εm + εd + sin θ) , （6）
其中N为衍射阶数，εm和 εd分别为金属和介质的介

电常数，p为等离激元滤波器的光栅周期。计算所

采用的参数值为N = 1，εm = -2 100+1 600i，εd = 16，
p = 2 μm。

从计算结果可以看到 Fabry-Pérot滤光器的入

射角度依赖性与MC-QWIP在平行入射时的情况类

似，波长随入射角度的偏移率在 0°附近和 90°附近

都很小，而在中间角度时偏移率较大。对于等离激

元滤光器，波长偏移率在较小角度时较大，随着角

度增加而逐渐减小。值得注意的是，同样的入射角

度变化下，MC-QWIP的波长偏移量远小于两种滤

光器的波长偏移量。比如入射角度从 0°（峰值波长

8 μm）变化到 25°时，等离激元滤光器和Fabry-Pérot
滤光器的波长偏移量分别为 0. 85 μm和 0. 37 μm，
相对偏移分别为 10. 5%和 4. 6%，远大于MC-QWIP
在斜入射面平行于腔轴时的波长偏移，表明MC-
QWIP器件具有相对较好的角度稳健性。

令 sin θ ≡ x，将式（4）右边在 x = 0处展开并取二

级近似，可得与角度相关项的表达式为

δλ( x ) = λ( )0° x2
2n2eff . （7）

从上式可以看出 0°附近的波长偏移量与折射

率平方成反比。同样的，式（5）也有类似的表达式。

由于 Fabry-Pérot腔中的介质折射率小于金属腔内

量子阱材料的折射率，所以其波长偏移在同一斜入

射角度下要大于金属腔的波长偏移，而实际 Fabry-
Pérot腔中的介质通常为空气，所以其波长偏移会更

大。从式（6）可以直接得出等离激元滤光器的波长

偏移为

δλ( x ) = λ( )0° x
nd

, （8）

这里用到了近似条件
εmεd
εm + εd ≈ nd，nd是等离激元

滤光器中介质的折射率。对比式（7）和（8）可知，在

同一条件下，等离激元滤光器的波长偏移要大于

Fabry-Pérot滤光器的波长偏移。

3 结论

金属谐振腔型量子阱红外探测器具有良好的

谐振选频能力，因此是实现片上集成多光谱探测器

的理想选择。本文针对光谱探测器中普遍关注的

光谱响应对入射角度的敏感性问题，研究了金属谐

振腔型量子阱红外探测器光谱响应与入射角度的

依赖关系。器件的测试结果以及计算分析表明：当

入射面垂直于腔轴方向时，腔模共振波长不随入射

角度变化；而当入射面平行于腔轴时，腔模共振波

长随入射角度变大而向短波偏移。不过在同样斜

入射角度下，金属谐振腔型量子阱红外探测器响应

光谱的峰位变化远小于 Fabry-Pérot滤光器和等离

激元滤光器的峰位变化。而且从金属腔对入射波

矢的限制作用可以推断出金属侧壁在消除角度依

赖性方面起着重要作用，如果在腔轴方向上也制备

出金属侧壁（即形成3D金属腔），那么即使入射面平

行于腔轴，共振波长也不会随入射角变化而改变，

从而可以获得对入射角度完全不敏感的窄带光谱

探测器。
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