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通过理论计算对用于量子阱红外探测器的*+,-／,.!*+%/!,-量子阱能级结构进行模拟设计，将不同生长结构

的量子阱材料的光响应谱和光致荧光谱（01）与计算结果进行比较)说明量子阱生长结构与量子阱能级结构的关

系)欲使量子阱红外探测器的响应峰值在#!2附近，则需量子阱结构中阱宽为34(52，垒中,.含量为"4!&)理论

计算与测试结果符合得较好)

(#))：(!3"；(#’6

% 引 言

在过去近十年中，量子阱红外探测器（78+5982
:;..<5=>+>;?@AB9B?;9;C9B>缩写为DEF0）得到快速

的发展［%］，这是因为与GHI?J;光电二极管相比，在

*+,-／,.*+,-量子阱材料和器件制作工艺方面有

许多明显的优点，诸如材料大面积均匀，成品率高

等)红外焦平面探测器［!］的研制成功，说明量子阱

红外探测器在用于长波及多色探测方面具有极大的

潜能)国内于&"年代初开始量子阱材料物理及器件

物理的研究，中国科学院物理研究所和上海技术物

理研究所在量子阱材料生长和阵列器件制作方面取

得了良好的成绩，研制成功了%!#K%线列［$］和’3
K’3*+,-／,.*+,-量子阱红外焦平面器件［3］)在研

制过程中对材料结构进行了优化设计，不仅要提高

材料性能、降低噪声，而且要使探测波长进入#—%"

!2这一重要的大气窗口)但探测器基本特性如响

应率和暗电流等与制作工艺有较为密切的关系，而

探测器响应光谱特性则基本反映了量子阱结构和能

级水平)本文将以理论分析为基础，结合光电流谱的

测试结果，说明量子阱结构特别是阱宽、垒高与探测

峰值波长的关系)

! 理论概述

*+& 量子阱探测器三种光激发跃迁形式

*+,-／,.*+,-量子阱红外探测器是利用掺杂

量子阱的导带中形成的子带间跃迁，并将从基态激

发到第一激发态的电子通过电场作用形成光电流这

一物理过程，实现对红外辐射的探测)对于5L型

DEF0，导带势阱中至少包含一个子带作为光致激

发电子的基态，基态电子由*+,-势阱中的掺杂硅

提供)根据激发态的位置，可分为三种跃迁形式：其

一为束缚态到连续态，称为M—CDEF0，被激发的

载流子直接进入势垒上的连续态中，被外电场加速，

或直接 到 达 电 极 层，或 被 其 他 量 子 阱 俘 获，这 种

DEF0有较宽的光谱响应和较大的暗电流)其二为

束缚态到束缚态，称为M—MDEF0，即激发态在势

阱中，红外辐射激发载流子的能量完全等于子带间

距能量，载流子必须隧穿通过势垒到达导带的连续

态，因此需要较大的外加偏压，并有较窄光谱响应线

宽)第三种为束缚态到准束缚态的跃迁，称为M—7M
DEF0，这种DEF0的激发态被设计在势垒的边缘，

具有上述两种结构的优点，载流子无需隧穿即可贡
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献于光电流，在较宽的势垒的限制下，可降低暗电

流!因此我们采用第三种跃迁形式的"#$%结构，

并对这种结构和器件进行较为系统的研究!
所设计的量子阱结构，应使从基态被激发到激

发态的载流子能从势阱中逸出并且被收集为光电

流，根据探测波段的需求，确定合适的材料结构参

量，主要包括&’()／(*&’()多量子阱中的阱宽、势

垒高度和掺杂浓度，从而确定量子阱中的能级分布

和光学吸收!有几种计算量子阱中能级结构和相应

波函数的计算方法，即薛定谔方程不同解法［+，,］!除
标准的解析分析方法外，有 #-.近似法，-/%模拟

法，和传输矩阵法!-/%法最简单，但只能处理规则

量子阱结构!#-.法可以获得薛定谔方程的近似

解析解，经常被用于分析不规则量子阱结构，但器件

模拟不够准确，而且不能分析势垒上的输运情况!传
输矩阵法是最有效的方法，既可用于能级计算也可

获得波函数!因此常采用此方法进行量子阱结构优

化设计和模拟!

!"! 量子阱子带能级计算

量子阱红外探测器的探测峰值波长由下式表

示：

!0!
"#

（$1%$2）
， （2）

其中"为普朗克常量，#为光速，$2和$1分别为

量子阱中相对于势阱底边的第一和第二子能级&基
态能级$2可由传输矩阵法计算得出，在此不再赘

述&激发态$1可用简单的解析方法获得&
虽然标准的解析方法不能有效地解薛定谔方

程，但针对简单条件可给出确定的解!如量子阱由两

层(*’&’23’()势垒中间夹&’()势阱层组成，’是

势垒中(*的摩尔含量!对于能谷"可以假定势垒

高度( 与!$4相等，即(5!$4567,!$859:;’
（<=>）!每一层的有效电子质量 )!5（676,9?
676;@’）)6，其中自由空间电子质量为)65A722
B263@2C8!对于这样的结构，薛定谔方程如下式：

(6# ! %$
1

1
D
D’

2
)!（’）

D
D’*+

（’｛ ｝）# !$#，

（1）

其中+（’）是势垒势能&对于（2）式相应的边界条件

是# 和（2／)!）D,／D’在边界处连续!定义# 在

第一个(*&’()层、&’()势垒层以及第二个(*&’()
层中分别为#2，#1和#@，这些波函数的解可以有

下列形式：

#2（’）!-=E.2’*/=3E.2’， （@）

#1（’）!0=E.1’*1=3E.1’， （:）

#@（’）!2=E.2’， （+）

其中.25（1)!2$）2／1／"，.15［1)!1(］2／1／"，$
是&’()导带边缘的电子能级!根据选择定则.13
5"，对于束缚态到准束缚态的跃迁形式，可假设势

垒高度(等于激发态能级$2，故有如下的关系式：

1)!$" 1
$ 3 ! 1)!" (

$ 3 ! 1)!9:;" ’
$ 3 !"!

（,）

因此确定激发态位置与量子阱结构参量的关系，并

进一步确定!0!图2反映了量子阱宽度，(*含量’
与$2，$1和探测峰值波长!0的关系!如图2所示，

调整(*含量’可对$1有较大的影响，而变化阱宽

3，则$2相对于$1会有较大的变化&

图2 量子阱结构参量与探测峰值波长的关系

@ 光响应谱测试

测试样品的量子阱结构由+6个周期的约+F<
阱和+6F<垒组成，其中阱中掺杂为+B26294<3@，

垒中(*含量在67@附近!量子阱的上下覆盖层为掺

杂2B262;4<3@GE，厚度为2#<的F?/&’()电极

层!将分子束外延（H.I）生长出的&’()／(*&’()量

子阱材料，用湿法刻蚀出面积为1+6#<B1+6#<台

面，以(J&=KE／(J层作上下电极的欧姆接触层，制

成单元红外探测器器件!在台面制作工艺前刻蚀出

光栅结构或侧面:+L抛光以实现光学耦合，用金丝

球焊引出电极引线后，装入99-液氮制冷杜瓦瓶!
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将杜瓦瓶放入傅里叶光谱仪的样品室中，给器件加

偏压!用前置放大器放大光电流信号并传输到光谱

仪的数据处理系统，选择适当的测试参量进行测量，

得到器件的光响应谱，测试示意如图"，测试结果如

表#和图$!
表#列出了实验过程中所采用的样品的量子阱

图" 单元量子阱红外探测器器件及测试示意图

结构、测试和理论计算结果!由这些类似结构的光响

应谱（图$（%）和（&））可看出，当阱宽在’()—)(*+,
范围内，-.含量在*("/—*($"范围内，响应峰值波

长在/(0—0(’!,内变化!结合图#，可说明当-.
含量!减小时，峰值响应波长!1向长波方向移动，

这主要是由于激发态"" 随势垒高度的降低而下

降，同时使量子阱中的子带间距逐渐缩小!图$（&）

则反映出当势阱变窄时，基态"#相对于势阱底而

上升，同样使子带间距缩小，峰值波长红移!在峰值

波长红移的过程中，响应光谱的半高宽也逐渐增加，

"!1／!1从#*2上升至"*2，说明激发态""逐渐从

势阱口内向势阱口外移动，即光激发载流子跃迁形

式从束缚态到准束缚态向束缚态到连续态跃迁方式

转变!表#中第一个样品和最后一个样品的测试值

与理论计算值有较大的差异，是因为这些样品的跃

迁方式更接近后者!

表# 量子阱结构与响应峰值波长对照表

样品号
量子阱结构

阱宽／+, -.含量!

测试结果

!1／!, "!1／!, （""3"#）／,45

理论计算结果

（""3"#）／,45

# )!* *!"/ 0!’’ #!" #’6!7 #$#!7

$ )!* *!"7 0!"0 *!7 #’7!0 #’6!7

% )!* *!$* /!/7 *!0 #)7!" #)’!’

& ’!/ *!$* 0!*’ #!$ #)’!" #’0!0

" ’!) *!$* 0!’# #!6 #’/!’ #$7!#

图$ 8%-9／-.8%-9量子阱红外探测器响应光谱随量子阱结构的变化 （%）为响应光谱随-.含量的变化；（&）为响应光谱随阱宽的变化

’ 光致荧光光谱

光致荧光光谱是确定带间跃迁能量的一般方

法，峰值波长反映了量子阱材料中电子与轻重空穴

之间的能量间距情况!为了进行光致荧光光谱测试，

腐蚀样品的上电极层后，以氦氖激光器作为激发源，

用硅电荷耦合器件（::;）作探测，室温测试结果如

图’!
图’中每条曲线的两个峰分别对应价带中轻重

空穴的禁带跃迁!由表"详细数据可见当增加势阱

宽度，或减少势垒中-.含量时，量子阱区的带间跃
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图! 不同量子阱结构的"#谱

表$ "#谱测试结果与理论计算结果的比较

样品号
实验结果 理论计算

!!%&’(／%) !!%&((／%) !!%&’(／%) !!%&((／%)

" *+,-* *+,./ *+,!/ *+,$-

# *+,0$ *+,!0 *+,-! *+,.1

! *+,2. *+,-* *+,0. *+,,$

迁能量降低，这一趋势与理论计算相符合+表*与表

$的实验结果显示，"与#，!与#样品间的子带间

跃迁能量差分别为*$3.和**3-4%)，而带间跃迁

能量差分别为$$和*$4%)，说明减少势垒中的5’
含量，在降低势垒区禁带宽度的同时，使势阱区的禁

带宽度降低+另外，改变势阱宽度引起的带间跃迁能

量的变化，主要来源于导带阱中电子基态能级的变

化，禁带宽度以及空穴基态能级的变化很小+

, 结 论

通过上述对6758／5’6758量子阱红外探测器

光响应谱及量子阱材料的"#谱的讨论以及理论分

析，说明了束缚态至准束缚态量子阱结构与响应波

长的关系，并获得一个较为清晰的量子阱生长结构

与量子阱能级结构的变化关系+结果表明，欲使量子

阱红外探测器的响应峰值波长在2"4附近，量子阱

结构中阱宽需在!3,—,3194之间，势垒中5’含量

应在13.—13$0范围内+
理论计算与测试结果的差异，一方面来自材料

生长的精确控制程度和生长方向上各界面中会有的

层厚无序涨落；另一方面是由于理论计算中的近似

条件+在计算过程中，将6758和5’6758两种材料

的导带底在界面处所形成的突变值，即带阶（:79;
<==8%>）取值为!!?@13-!!A，而目前还没有很精确

的实际值测试结果［-］+总之上述的理论分析和实验

结果为量子阱红外探测器结构的优化和性能的改善

奠定了坚实的基础，并为长波和多色探测器的研制

提供了条件+
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