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摘要：研究了卷曲量子阱红外探测器的应力状态变化及对光电性能的影响，发现拉应力使导带能级上移，压应力则

使其下移，且双量子阱结构的卷曲薄膜的能带移动取决于两个量子阱的合应力变化；卷管薄膜可以有效将应力变

化转变为应变，从而减小环境温度变化对能带移动的影响，提高红外器件温度稳定性；褶皱薄膜相比于卷管薄膜的

量子阱具有较大的压应力，导致其光响应率较低；相同外加偏压下，卷管器件比褶皱器件的电压响应率提高约

2. 5倍。
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Abstract：In this study，we investigate the stress evolution and its effects on the detection performance of self-rolled

quantum well infrared detector. It is found that tensile stress can move the energy level of conduction band up，while

compressive stress moves it down. The band movement of self-rolled film with double quantum wells depends on the

change of resultant stresses in the two quantum wells. The rolled-up sample can effectively transform the stress change

into strain，so as to weaken the impact of ambient temperature and enhance the stability of infrared devices. The wrin‐

kled film has higher compressive stress compared with the rolled-up sample，which results in lower responsivity. When

the same bias voltage is applied，the voltage responsivity of the rolled-up sample is about 2. 5 times higher than that of

the wrinkled sample.
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引言

基于GaAs/AlGaAs量子阱结构的红外探测器具

有抗辐射性能好，光谱响应带宽窄，波长连续可调

等优异性能［1-4］。但由于只有电矢量平行于量子阱

生长方向入射光对光电流信号有贡献，因此，光能

量利用率低，是限制器件的量子效率的重要因素［5］。

卷曲纳米技术是 2000年以来发明和兴起的一

种新的纳米技术［6］。该技术主要采用传统的剥离

（lift-off）工艺的原理，利用薄膜本身的应力，将二维

自由展开的纳米薄膜卷曲成微米或者纳米尺度的

管子或者褶皱等结构［7-10］，目前已被用于气体探

测［11］、微电机［12］、表面增强拉曼散射［13］等方面。而

将卷曲纳米技术与量子阱红外探测器结合，即将包

含量子阱结构的柔性纳米薄膜卷曲形成管状或褶

皱结构，不仅可以有效提高量子阱红外探测器的探

测角［14］，并且可以增加光在微腔内的反射而提高其

吸收率，进而提高量子阱红外探测器的量子效

率［15-16］。薄膜的卷曲必然会导致其应力状态发生变

化，改变其能带结构，进而影响到薄膜材料或器件

的物理性质［17-20］。

将针对不同应力状态下的卷曲GaAs/AlGaAs量
子阱红外器件的光电特性进行分析，发现能带移动

随应力变化特点，并进行了相关机理的分析，进一

步完善了卷曲量子阱红外器件在这一领域的理论，

对制备高性能特点的卷曲量子阱器件具有一定指

导意义。

1 实验

采用分子束外延生长法在GaAs（100）衬底上生

长复合薄膜，其结构从下向上依次为牺牲层 AlAs
（30 nm）、应力层 In0. 2Al0. 2Ga0. 6As（20 nm）、下电极层

GaAs（50 nm）、量 子 阱 功 能 层 GaAs（6. 5 nm）/
Al0. 26Ga0. 74As（30 nm）、上电极层 GaAs（20 nm），其

中，功能层为双量子阱结构。电极结构为AuGe（50
nm）/Ni（25 nm）/Au（150 nm），其后退火温度为 380~
420 ℃。本文中，采用浓度为13%~18%的HF酸溶液

对AlAs牺牲层进行刻蚀，此时应力层 In0. 2Al0. 2Ga0. 6As
的应力得以释放，复合薄膜最终卷曲形成卷管（图

1）或褶皱。

制备了褶皱薄膜以及直径分别为 158、150、
127、100、62 μm的卷管薄膜的量子阱红外器件。采

用黑体响应测试系统测试试样对 800 K黑体辐射源

的红外响应。采用傅里叶变换红外光谱仪（Nicolet

6700）分别在 40 K和 70 K温度下测试试样的光电流

谱，对卷管薄膜做显微红外检测和扫描电镜观测，

测试区域约为 50×150 μm2。采用 LabRAM HR拉曼

光谱仪（540 nm激光）测试褶皱薄膜和卷管薄膜的

光致发光谱（Photoluminescence，PL谱）。

2 实验结论与分析

图 2（a）为不同卷曲直径量子阱薄膜的 PL谱，

（b）~（f）为 PL谱的分峰拟合，其中，e0和 e1分别为导

带的基态能级和激发态能级，hh0和 hh1分别为价带

的基态能级和激发态能级。各分峰分别对应卷管

薄膜的带间跃迁峰 e0-hh0，e0-hh1，e1-hh0，e1-hh1。对

各卷管薄膜的 PL谱分峰拟合的决定系数（coeffi⁃
cient of determination，COD）都为~0. 999，说明所有

的拟合数据可靠性较高。分析拟合所得卷管的带

间跃迁峰值，可以得到各峰值随量子阱薄膜卷曲直

径的变化（图 3（a））和导带（∆e）和价带（∆hh）的带内

跃迁能随薄膜卷曲直径的变化（图 3（b））。由于薄

膜存在两个量子阱，故卷管薄膜的某一带间跃迁峰

其实是这两个量子阱各自带间跃迁峰所形成的合

峰，故处于不同应力状态的两个量子阱的合应力效

果（拉应力或压应力）决定了能级跃迁的红移或蓝

移。比较图 3（a）和图 3（b），可以发现，随着卷曲半

径的减小，图 3（b）的带内跃迁能发生红移，根据文

献［15］可知，拉应力使得带内跃迁产生红移，可知

两个量子阱的合应力呈现为拉应力，而图 3（a）的带

图 1 复合薄膜层(左)及卷曲量子阱红外器件(右)示意图 .右

图中，蓝色的曲线为中位线，是压应力(红色箭头)和拉应力

(绿色箭头)的过度区域，处于零应力状态 .卷管外侧为拉应

力，内侧为压应力。右上角插图为量子阱卷管薄膜的 SEM

图

Fig. 1 Schematic diagrams of multi-layer films (left) and

rolled-up quantum well infrared device (right). The blue curve

is the neutral line which is the boundary between tensile stress

(green arrows) and compressive stress (red arrows) in the right

diagram. The SEM image (top view) of rolled-up quantum

well nanomembrane is in the top right inset
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间跃迁则显示随卷曲半径减小跃迁能是蓝移。由

此可得，拉应力不仅使得导带能级上移，而且基态

上移幅度大于激发态能级；反之，压应力则应使得

导带能级下降，且基态能级下降幅度会大于激发态

能级（图 3（c））。这主要由于应力改变了量子阱薄

膜的原子间距，进而改变了限制势［21-22］，且电子能级

的变化大于空穴能级［23］。由于应力层的存在，未卷

薄膜试样的两个量子阱最初都处于压应力状态［15］。

在薄膜卷曲过程中，内侧量子阱的压应力自始至终

是一直增大的，而外侧量子阱则存在一个由压应力

向拉应力的转变过程，使得最终卷曲成的管状试样

内侧量子阱处于压应力状态，卷管外侧量子阱处于

拉应力状态（图 1）。由于卷管薄膜的各带间跃迁峰

e0-hh0，e0-hh1，e1-hh0，e1-hh1都是两个量子阱的合峰，

故峰值变化取决于两个量子阱总体的应力状态，这

就需要分析两个量子阱合应力状态变化。

图 3（a）显示，未卷薄膜试样（Flat）开始卷曲后，

带间跃迁先发生红移，说明薄膜卷曲开始时合应力

是增大的压应力；其后随着卷曲直径的减小（158

μm到 100 μm）发生蓝移，说明在这一直径范围内（≤
158 μm）试样量子阱的合压应力随着卷曲直径的减

小发生减小。这种应力变化对导带带内跃迁的影

响在图 3（b）中也较为明显的显现出来——先增大

后减小的合压应力导致导带的带内跃迁能先蓝移

后红移。这表明薄膜在开始卷曲时，外侧的量子阱

最初是压应力，即中位线最初是位于外侧量子阱的

外侧（图 3（d）的 I部分），此时量子阱的合应力为压

应力；当薄膜应力释放后开始卷曲时（由图 3（d）的 I
向 II部分变化），两个量子阱的压应力都增大，合压

应力也是增大的；随着卷曲直径的继续减小（由图 3
（d）的 II向 III部分变化），中位线开始跨过QW1，此

图 2 （a）不同直径量子阱卷管薄膜的 PL谱，（b）~（f）为 PL

谱的分峰拟合 . 总拟合曲线（Cumulative Curve）简写为 C.

Curve

Fig. 2 （a）PL spectra of rolled-up nanomembranes with dif‐

ferent diameters，（b）~（f）are the fitting curves of PL spectra.

“Cumulative Curve”is abbreviated as“C. Curve”

图 3 （a）带间跃迁分峰的峰值随量子阱薄膜卷曲直径的变

化，（b）导带（∆e）和价带（∆hh）带内跃迁随量子阱薄膜卷曲直

径的变化，（c）拉应力状态下，量子阱导带边能带移动示意

图，薄膜卷曲后 e0和 e1都上移，但 e0能级上移幅度大于 e1能

级，（d）红色虚线为中位线位置，Part I：卷曲刚开始时，中位

线位于最外侧，Part II：中位线移至QW1外侧，Part III：中位线

位于QW1和QW2之间 . 黑色箭头表示QW1受力，红色箭头表

示 QW2受力，蓝色大箭头表示两量子阱对外显示的合应力

（Comululative Stress简写为C. Stress）

Fig. 3 （a）Interband transition peak changes with the diame‐

ter of rolled-up nanomembrane；（b）Intraband transition peaks

（conduction band ∆e，Valence band ∆hh）change with the di‐

ameter of rolled-up nanomembrane；（c） The movement of

conduction band under tensile stress. After rolling，both of en‐

ergy levels（e0 and e1）move up and e0 moves more；（d）The

red dotted line is the neutral line. Part I：The neutral line is at

the outermost at the beginning of rolling. Part II：The neutral

line moves to the outside of QW1. Part III：The neutral line

moves between QW1 and QW2. Black arrows indicate the

stress in QW1 and red arrows indicate the stress in QW2. The

blue arrows indicate the resultant stresses in the two quantum

wells.“Comululative Stress”is abbreviated as“C. Stress”
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时的QW1压应力开始减小，导致在这一变化过程中

两个量子阱合压应力逐渐减小。到小于 158 μm时，

中位线已经位于两个量子阱之间［15］，即外侧量子阱

QW1完全处于拉应力。

应力变化会引起能带移动，而卷管试样则可以

有效将应力变化转变为应变，从而减小能级的漂

移，提高器件的性能稳定性。如我们分别在 40 K和

70 K温度下测试未卷薄膜和62 μm直径卷曲量子阱

红外器件，从图 4可以看出，未卷薄膜器件的光电流

谱在 70 K时相比在 40 K时红移 0. 000 48 eV，而 62
μm的卷管器件则是红移 0. 000 24 eV，说明卷管器

件光电性能更稳定，具有较好地抗温度波动性。主

要是由于卷管薄膜处于悬空状态，在升温过程中可

以有效将增大的应力转为应变，降低环境温度所引

起的薄膜的应力浮动，减小环境温度变化对能带移

动的影响，进而提高其器件稳定性，这对于性能稳

定的非制冷型量子阱红外器件的研制具有重要

意义。

我们对卷管薄膜和褶皱薄膜的性能进行对比

分析。实验中制备的褶皱薄膜试样如图 5（a）所示，

为了对图中虚线对应的褶皱部分进行进一步分析，

我们选取几个点（如图 5（b）所示）进行 PL谱分析。

我们测得未卷薄膜的PL谱峰值为 1. 488 9 eV［24］，可

以看出，所有的点相比于未卷时都是发生红移，所

以褶皱薄膜两个量子阱的合应力相比于未卷薄膜

是增大的压应力。从图 5（b）可以看出，曲率半径较

小的C点红移最大，说明其总压应力最大，而A和B
点分别位于较大的曲率半径薄膜的顶部，其压应力

相对较小，所以红移相对较小，这符合两个量子阱

都处于压应力的应力变化规律，即中位线位于图 3

（d）中 part I所示的位置。因为如果两个量子阱分别

为压应力和拉应力，则随着曲率半径的减小PL峰会

发生蓝移。

由于此时褶皱的峰和谷位置薄膜的两个量子

阱都是压应力，必然存在一个过渡区使得中位线位

于两个量子阱中间，即一个拉应力、另一个压应力

状态（图 5（d）），其合应力相比于A、B点较小，即其

PL谱红移更小。我们选取A、B两点中间的 1、2两
点（如图 5（b）所示），可以看出两点位置的 PL谱相

比于A、B两点确实发生了更小的红移。褶皱薄膜

的这种应力分布状态必然会影响褶皱薄膜器件的

图 4 未卷薄膜和 62 μm 卷曲直径的红外探测器在 400 mV

外加偏压下，分别在40 K和70 K工作温度下的光电流谱

Fig. 4 Photocurrent spectra of infrared detectors for flat and

rolled-up（diameter：62 μm）nanomembranes under 400 mV

applied voltage，collected at 40 and 70 K separately

图 5 （a）褶皱薄膜的显微光学图片（俯视），其凸起部分已

经被标注“I”，“II”，“III”，“IV”。右上角红线对应的剖视图

如图（b）所示，其中A，C为褶皱的峰，B为谷，“1”，“2”为A，

B两点的中间部分所取两点 . 图中括号内为这些点所对应的

PL谱峰值，单位为 eV。其中，1，2两点 PL谱的峰值位置相

同，（c）150 μm 卷管红外器件和褶皱器件的光响应率对比

图，（d）红色的线为中位线 . 其中，虚线部分对应的两个量子

阱都为压应力，而两个箭头中间的实线所对应的量子阱部分

一个为压应力，另一个为拉应力，是应力过渡区

Fig. 5 （a）Optical microscopy image of wrinkled nanomem‐

brane（top view）. The peaks of raised parts are marked with

“I”，“II”，“III”and“IV”. Figure（b）is the section view of

the red dotted line in the top right corner of Figure（a）. A，C

points are the peaks and B point is the valley.“1”，“2”points

are between A and B points. The values（unit：eV） in the

brackets are the peaks of their PL spectra，where the peak posi‐

tions are the same for“1”and“2”points，（c）Comparison of

blackbody responsivity between rolled-up nanomembrane de‐

tector（diameter：150 μm）and the wrinkled nanomembrane

detector，（d）The red line is neutral line and the quantum

wells in the dotted neutral line regions are both compressive.

For the quantum wells in middle solid neutral line region，one

quantum well is compressive，and the other is in tensile stress
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光电性能。我们分别制备了卷曲和褶皱的量子阱

薄膜器件以便于对比。实验结果显示，两者都在

400 mV外加偏压下具有最高值，但卷管薄膜器件比

褶皱薄膜器件的电压响应率高约 2. 5倍（图 5（c））。

我们由文献［15］得出，拉应力状态的量子阱具有较

大的光电流响应，150 μm卷曲薄膜的量子阱一个处

于拉应力，另一个处于压应力；而实验所得褶皱薄

膜曲率相比较小，导致其峰和谷的薄膜部分两个量

子阱都处于压应力状态（即由图 3（d）的 I向 II部分

变化），只有两者之间的过渡区域是一个压应力，另

一个拉应力（图 5（d）），故褶皱薄膜的量子阱具有相

对较大的压应力，导致其光响应率较低。

3 结论

通过对卷曲薄膜的应力状态及光电性能分析，

发现拉应力使得薄膜的导带能级上移，且基态上移

幅度大于激发态能级；而压应力则使得导带能级下

降，且基态能级下降幅度大于激发态能级；双量子

阱结构的卷曲薄膜的能带移动则取决于两个量子

阱的合应力变化。通过对未卷薄膜和卷管薄膜的

红外探测器在不同温度下的光电流谱进行测试，发

现卷曲器件可以有效将应力变化转变为应变，从而

减小环境温度变化对能带移动的影响，提高红外器

件稳定性，这对于性能稳定的非制冷型量子阱红外

器件的研制具有重要意义。还对褶皱薄膜也进行

了应力分析，发现褶皱薄膜相比于卷曲薄膜具有相

对较大的压应力，导致其红外探测器件光响应率较

低。在相同外加偏压下，卷管器件比褶皱器件的电

压响应率提高约2. 5倍。
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