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通过对 )型量子阱红外探测器（*+,-）的自洽计算，得到了量子阱价带的电子结构和器件的光电流谱，并研究
了载流子在动量空间分布对 )型 *+,-光谱响应的影响 .计算结果表明，在动量空间不同区域的空穴对器件的光谱
响应起着不同作用，从而使得在 )型 *+,-中，空穴浓度和温度都将影响器件的响应光谱 .所得结果合理地解释了
实验中器件响应光谱随掺杂浓度和温度的变化 .
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’ 3 引 言

自 ’4#$年 56789等［’］首次研究 :;<=><?:;<=量
子阱红外探测器（*+,-）以来，*+,-器件以其材料
生长和器件制备工艺成熟、响应波长易控制、成品率

高以及成本低等优点而逐渐成为了一种重要的光子

型红外探测器，并已经发展到焦平面阵列以及多色

器件［!—(］.目前常用的 *+,- 器件通常采用 @ 型掺
杂，但 @型 *+,-对正入射光不吸收，必须通过刻蚀
光栅，从而在大规模焦平面 *+,-器件制备中增加
了制备的难度和成本 .而 )型 *+,-具有能对正入
射光响应的特点，无需光栅，所以 )型量子阱在焦平
面器件上有着独特的应用价值 .针对 )型量子阱在
红外成像上的独特优势，近年来人们对 ) 型 *+,-
开展了一系列研究［&—’$］.
在量子阱的导带中，电子能带呈抛物线结构，子

带间跃迁能量和跃迁矩阵元将不随电子在动量空间

的位置而变化，所以研究 @型量子阱的光电性质时，
通常只需研究电子在!点的跃迁及简单动量空间
积分 .而在价带中，由于轻重孔穴的相互耦合作用，
其子带结构大大偏离了抛物线形状，这使得子带间

跃迁能量以及跃迁矩阵元都会随动量空间的 ! 点
而变化［4，’"］，所以 )型 *+,-的响应光谱需在布里渊

区积分，计算复杂 .尽管有少量文献计算过 ) 型
*+,-的响应光谱［’"］，但尚未见文献详细地研究载
流子在动量空间的分布对 )型 *+,-响应光谱的影
响 .本文通过自洽计算获得了 ) 型 *+,-的子带电
子结构及其正入射响应光谱，并通过改变载流子浓

度和温度分析载流子在动量空间的分布对器件的光

电流谱的影响 .

! 3 理论模型

%&’& !型量子阱电子结构的计算

在有效质量近似下，量子阱中空穴的哈密顿量

为

" A "B C #（ $）， （’）
式中，#（ $）为量子阱的势分布，"B 为 BD887@EFGHIJ9@
哈密顿量［’"—’$］，
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其中，
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这里，!#，!!，!’ 为价带的 )*++&,-.常数，’"和 &"分
别为 ’ 和 & 的哈密顿共轭量，"# 和 "$ 是垂直于生
长方向的波矢，"% 为平行于生长方向的波矢，

"% " " % ()，

) " !!/*，
其中，* 为量子阱的周期，" 为超晶格量子阱的简约
布里渊区内垂直于界面方向的波矢，

$ ) /! 0 " 0 ) /! (
量子阱价带空穴波函数可用下式表示［#1］：

2 +，!#〉" $
+，"%

,"（+，!#，"%）2"，!〉， （’）

式中，+ 为价带子带的序数，!#为平行于界面方向
的波矢，

! " !# % "%"；

"为角动量的 % 分量（" " $ ’/!，$ #/!，#/!，’/!）；
,"（+，!#，"%）可通过多带有效质量方程（1）的求解
获得

$
"
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" .+（!#，"%）,#（+，!#，"%）( （1）
空穴的包络波函数 ,"（+，!#，%）用傅里叶变换展开
表示为

,"（+，!#，%）" $
!%
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&"% % ( （3）

采用如文献［4，5］中的平面波展开方法对方程（1）求
解，就能得到价带的子带结构和包络波函数 (
对于掺杂的量子阱结构，通常需要薛定谔方程

和泊松方程的自洽计算来确定其电子结构 (倒易空

间的泊松方程为
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式中 /0"（)(），12（)(）和 3（)(）分别为静电势、杂

质分布函数和空穴分布函数的傅里叶级数展开 (

!"!" #型 $%&’的光谱响应

当红外光入射到 9型量子阱中时，空穴吸收红
外光子，并从价带 + 子带跃迁到 +:子带，则 9型量
子阱的光吸收系数为［;］
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这里，$是材料的介电常数，(7 是自由电子质量，6$
是入射电磁场矢势的单位矢量，(++:（ !#）"

2 .+:（!#）$ .+（!#）2，.+（ !#）是子带 + 的能量，

#++:（!#）是跃迁动量矩阵元，5+（!#）是子带 + 的载

流子费米=狄拉克分布函数，而!++:（ !#）是空穴态

2 +，!#〉和 2 +:，!#〉之间的平均散射率，价带子带间
跃迁矩阵元 #++:（!#）为
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式中 6$·#"":和 6$·$"":是 1 < 1矩阵 6$·# 和 6$·$ 的矩
阵元 (量子阱材料的生长方向为 % 轴方向，# 和 $ 则
在垂直于 % 方向的平面内 (在红外光正入射，电磁波
电场分量平行 # 方向时，6$·# 和 6$·$ 可分别表示为
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（!）式中的矩阵元 !"""
!!" 和#"""

!!" 定义为
［#］

!"""
!!" $!$"!（"，!#，%）$!"（""，!#，%）% %，（&&）

#"""
!!" $!$"!（"，!#，%）

!
!%$!"（""，!#，%）% % ’（&(）

在 )型 *+,-中，入射光正入射进入器件中，并
被衬底和器件表面多次反射，前两次的吸收为主要

贡献，因此器件的量子效率"（#）可表示为

"（#）$（& . &）（& . /.($（#）’）， （&0）
式中，& 是 1234的反射系数（ & $ 56(!），’ 是量子阱
的总厚度 ’通常 )型 *+,-对红外光子的吸收效率
较低，$（#）’ 较小，（&0）式简化为［&7］

"（#）$ (（& . &）$（#）’ ’ （&7）
故器件的光电流响应谱由下式决定［&8］：

(# $ )"（#）%$% & 9 %
$%

!( )
4

[ ]( .&:(

， （&8）

式中，!4 是饱和迁移速率，%是低场载流子迁移率，

$% 是电场强度 ’

0 6 计算结果及分析

!"#" $型量子阱价带的子带结构

我们对 ) 型 *+,- 中空穴子带结构进行了计
算 ’量子阱的结构采用文献［&&］中的参数，所用材料
是 1234:3;1234 材料，势垒中 3; 组分为 56(#，阱宽
为 7 <=’
量子阱的能带色散关系和态密度计算结果如图

&和图 (所示，其中掺杂面密度 * 4 $ & > &5&( ?=. (，温

度 + $ @@ A’由图 &、图 (可以看到，由于轻重空穴的
耦合作用，价带的色散关系非常复杂，体系的有效质

量与能量和波矢（ ,-，,.）相关，其态密度也不再是

导带中电子态密度的阶梯形状 ’在上述掺杂以及温
度条件下，费米能级 /B $ . 086@@ =/C，则空穴主要

聚集在基态能级的&点附近 ’
在 )型 *+,-中，掺杂面密度 * 4 在&5&( ?=. (数

量级，工作温度低于 !5 A’此时，空穴主要分布在基
态能级，所以我们主要关心基态能级上载流子的

性质 ’

当在&点（,# $ ,(- 9 ,($ . $ 5）时，载流子为重

孔穴（图 ( 中表示为 DD）或轻空穴（图 ( 中表示为

ED），当 ,#% 5时，轻重孔穴互相混合，即载流子不

再是单纯的轻空穴或重空穴 ’从图 ( 中可看到，在

,# F 560G <=. &和 ,# H 560G <=. &时，基态 DD&上的

/I0 色散曲线表现出不同的变化规律，其中当 J# F

560G <=. &时，色散曲线二阶导数
%( /
%,(
的绝对值更

小，其有效质量也更大 ’故可推断出，当 ,# &（5，

560G）<=. &时，基态上的载流子除了重空穴特性外也

包含轻空穴少量的贡献，而当 ,# H 560G <=. &时，因

为轻重空穴的混合效应加强，载流子将包含较多的

轻空穴特性 ’为便于下面的讨论，我们将重空穴中含
有较少的轻空穴特性的动量空间区域称为区域"，
而将含有较多轻空穴特性的动量区域称为区域#，
如图 (所示 ’

图 & )型掺杂量子阱的空穴子带结构 点线（跃迁 &）和虚线

（跃迁 (）分别表示区域"和区域#中的峰值响应跃迁

图 ( )型掺杂量子阱的态密度 区域"和区域#与

图 &相对应
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!"#" $型 %&’(的光电流响应谱

通过对布里渊区积分，!"，!#!（!，"#!）$%& "，我

们获得了正入射条件下 ’ 型 ()*+ 的光电流响应
谱，其掺杂面密度 $ , - " . "!"/ 0%& /，温度 % - 11 23
如图 4所示，本文的计算结果与文献［""］中的结果
在峰位以及形状上都比较符合 3从图 4可以看出，该
’型 ()*+的响应峰位在 "56 %78（1#6!%）处，远高
于基态子能级!点到势垒的能量（"4! %78），所以
其光电流响应源于束缚态9连续态的跃迁 3

图 4 ’型 ()*+的光电流谱 实线为文献［""］中的实验结果，

虚线为本文的理论计算结果

:;<$=等［>］的计算表明，在量子阱价带中，空穴
在子带能级之间的跃迁能量和跃迁矩阵元随空穴在

动量空间的位置而变化 3所以在 ’型 ()*+中，载流
子在动量空间的分布将可能影响器件的光谱响应性

能，故在此我们按以上的分区，分别计算了区域"和
区域#中空穴光跃迁所形成的光电流谱，结果如图
?所示 3从计算结果中可看出，区域"中的载流子和
区域#中载流子对器件的光电流响应谱有着不同的
贡献：区域"中载流子的光电流谱响应峰值在 1#6

!%处，而区域#中载流子的光电流谱峰值在 6#6

!%（//6 %78）处 3两个区域中载流子的峰值响应所
对应的子带跃迁如图 "所示 3在实际条件下，载流子
的浓度和温度都会影响载流子在动量空间的分布，

所以我们在下面要研究这两种条件对 ’型 ()*+光
谱响应的影响 3
我们首先研究了载流子浓度对 ’型 ()*+光谱

响应的影响，在实验中可通过掺杂或载流子注入来

改变量子阱中载流子的浓度 3我们计算了 11 2条件
下 ()*+ 的光电流谱，结果如图 6 所示 3由图 6 可
见，随着载流子浓度的提高，器件的响应增强，而且

()*+的响应谱形状也发生了变化，即在中波区域
（6#6!%）逐渐出现了一个新的响应峰 3这主要是因
为随着掺杂浓度的提高区域#中的载流子逐渐增
多，所以器件在中波的响应会增强，并使得器件的响

应谱发生变化 3

图 ? 区域"和区域#中载流子对 ()*+光电流谱的贡献

$, - 4 . "!"/ 0%& /，% - 11 2

图 6 不同载流子浓度条件下 ()*+的光电流谱 % - 11 2

在不同温度下 ’型 ()*+的光电流谱如图 5所
示 3我们发现随着温度的上升，器件在 1#5!%处的
响应逐渐减弱，而在 6#6!%处也出现了一个峰值响
应 3这主要是由于载流子的分布遵循费米9狄拉克函
数，当温度升高时低能区域的空穴增多，即区域#中
的载流子逐渐增多，而在!点附近重空穴特性的载
流子逐渐减少，所以器件在 1#5!%处的响应逐渐减
弱；而在 6#6!%处的峰值响应逐渐增强 3当量子阱
中载流子浓度较高时，区域#中载流子数量随温度
变化将更显著，所以以上随温度变化的现象在载流

子浓度较高的情况下更为明显 3
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图 ! 不同温度下 "#$%的光电流谱 !& ’ ( ) *+*( ,-. (

在实验上，为增强对比性，我们继续采用文献

［**］的器件结果 / 012 等［*(］还制备了 3 型 "#$%4

056，即将 3 型 "#$% 和 056 放置在 347 结中，其
"#$%的材料参数和掺杂条件与图 8中的参数相同，
但 9+ :时的响应光谱却与图 8的结果不相同 /如图
;（<）所示，其响应光谱出现了两个峰，分别在 =>=

!-（((= -?@）和 ;>=!-（*!= -?@）处，即该器件在
=>=!-处出现了一个新的响应峰 /而甄红楼等

［*8］在

(+ :测试相同器件时则发现 =>=!-处的峰又消失
了，其结果如图 ;（A）所示 /我们对 "#$%4056的模拟
发现，由于连续态上的载流子注入量子阱，"#$%中
的载流子浓度将大大超过其掺杂浓度［*B］/根据上述
计算结果，我们就能得出这样的解释：由于载流子增

多，动量空间中区域"的载流子将增多，所以其中波
响应增强，并在 =>=!-处出现了一个响应峰位，而
温度降低将减少区域"中的载流子，所以这个峰位
又逐渐消失 /

图 ; "#$%4056中 "#$%的光电流响应谱 （<）" ’ 9+ :，（A）" ’ (+ :

B > 结 论

通过自洽计算我们得到了 3型 "#$%的光电流
谱，与实验结果非常符合 /计算结果表明：基态能级
不同动量位置的载流子对器件的光电流谱响应的贡

献不相同，所以空穴在动量空间的分布将决定器件

的光谱响应峰位；在 3型 "#$%中，量子阱中载流子
浓度或温度的变化将改变载流子在动量空间的分

布，从而使得器件的响应光谱发生变化 /这些结果合
理地解释了实验中的现象 /

［*］ C-1DE F C，GE12 0 G，H<IJ<K1D C #$ %& *L98 ’ / (%) / *)+ / "#),-.& /

M ! 8;!
［(］ #?&D 0 G，5JK<&E C F *L9= /00& / 1,23 / 4#$$ / "# **=!
［8］ GEN1 : : *LL; ",# 1,23+)3 .5 67%-$78 9#&& :-5;%;#< 1,.$.<#$#)$.;
（C17J<3NI?：#NIKO C,1?7D1P1,）

［B］ Q27<3<K< C 6，M<7O<I< : H C @，0?R17? M S #$ %& *LLB /00& /

1,23 / 4#$$ / #" 8B8*
［=］ 01 T，U2<7 V W，01 T #$ %& (+++ /)$% 1,23 / *+- / "$ ;L;（ 17

GE17?&?）［李 娜、袁先漳、李 宁等 (+++ 物理学报 "$ ;L;］

［!］ U2<7 V W，02 #，01 T #$ %& (++8 /)$% 1,23 / *+- / %& =+8（ 17

GE17?&?）［袁先漳、陆 卫、李 宁等 (++8 物理学报 %& =+8］

［;］ X<7J Y，Y2<7J : *L9; =,+- / ’ / *#8+).- / ’ *（17 GE17?&?）［汤

蕙、黄 昆 *L9; 半导体学报 ’ *］

［9］ Y2<7J :，V1< F M，WE2 M S #$ %& *L99 ’ / 478+- / "(—"! 99
［L］ GE<7J U G，F<-?& Z M *L9L 1,23 / >#? / M )$ *(!;(
［*+］ C[-2KN\1,[ S，MIN\7 Q F *LL= 1,23 / >#? / M %! *8(+8
［**］ 012 Y G，01 0，M2,E<7<7 H #$ %& *LL9 ’ / /00& / 1,23 / ’) =9=
［*(］ ]KK<IO 0 M，012 Y G，M2,E<7<7 H #$ %& *LL; /00& / 1,23 / 4#$$ /

*=(B9期 周旭昌等：空穴在动量空间分布对 3型量子阱红外探测器响应光谱的影响

Absent Image
File: 0

Absent
Image
File: 0



!" !"#$
［%&］ ’()* + , !--. !" / # / #$%%&’()($*+（0(1*2(13：0(1*2(13 4*563676)

89 :);(*3;1< =(>53;5，?(3*)5) @;1A)B> 89 0;3)*;)5）（ 3* ?(3*)5)）

［甄红楼 !--. 博士学位论文（上海：中国科学院上海技术物

理研究所）］

［%$］ ’(87 C ? !--. !" / # / #$%%&’()($*+（0(1*2(13：0(1*2(13 4*563676)

89 :);(*3;1< =(>53;5，?(3*)5) @;1A)B> 89 0;3)*;)5）（ 3* ?(3*)5)）

［周旭昌 !--. 博士学位论文（上海：中国科学院上海技术物

理研究所）］

［%.］ D31*2 D，E7 F，,3 G &( ), !--& - / !".% /：/*+0&+% / 1)((&’ #$

H&%%

!"# #$$#%& ’$ ()*&+),-&)’. ’$ "’/#* ). &"# 0’0#.&-0%*12%# ’. &"#
1"’&’+#*1’.*# ’$ 1%&31# 4-2.&-0 5#//

).$+2+#( 1"’&’(#&#%&’+!

’(87 C7I?(1*2 ?()* C318I0(71*2 ’()* +8*2I,87 ,7 J)3
（2)($*+), 3)4*’)(*’. 5*’ 6+5’)’&0 !".%$7%，8")+9")$ 6+%($(:(& *5 ;&7"+$7), !".%$7%，/"$+&%& <7)0&=. *5 87$&+7&%，8")+9")$ !---#&，/"$+)）

（K);)3L)A %% D7<> !--.；M)L35)A B1*75;M3N6 M);)3L)A !# O1M;( !--H）

@P56M1;6
:() )<);6M8*3; 56M7;67M) 1*A N(868M)5N8*5) 89 NI6>N) Q71*67B R)<< 3*9M1M)A N(868A)6);68M（SJ4=）1M) ;1<;7<16)A P> 5)<9I

;8*5356)*6 B)6(8A/ :() )99);6 89 A356M3P7638* 89 (8<)5 3* 6() B8B)*67BI5N1;) 8* 6() N(868M)5N8*5) 89 6() A)L3;) 35 567A3)A/ :()
;1<;7<1638* M)57<65 5(8R 6(16 6() ;8*6M3P7638* 89 (8<)5 68 6() N(868;7MM)*6 A)N)*A5 8* 6() A356M3P7638* 89 (8<)5 3* 6() B8B)*67BI
5N1;)，58 6() A)*536> 89 (8<)5 1*A 6() 6)BN)M167M) 3*9<7)*;) 6() N(868M)5N8*5) 89 6() NI6>N) SJ4=/ :() 6()8M)63;1< M)57<65 12M))
R)<< 3* 6() ;(1*2) 89 N(868M)5N8*5) 89 A)L3;) R36( A8N3*2 ;8*;)*6M1638* 1*A 6)BN)M167M) 3* 6() )TN)M3B)*6 /

&’()*+,-：NI6>N) Q71*67B R)<< 3*9M1M)A A)6);68M，N(868M)5N8*5)，A)*536> 89 (8<)5，6)BN)M167M)
./00："&!-U，-"H!

!=M8V);6 57NN8M6)A P> 6() 4**8L163L) K)5)1M;( WM87N5 89 6() G1638*1< G167M1< 0;3)*;) E87*A1638* 89 ?(3*1（WM1*6 G8/ H-!!%.-!），6() G1638*1< G167M1<

0;3)*;) E87*A1638* 89 ?(3*1（WM1*6 G85/ %-!&$-$-，H-$"H-$-，H-."H-H#）1*A 6() 0616) X)> U)L)<8NB)*6 =M82M1B 98M Y153; K)5)1M;( 89 ?(3*1（WM1*6

G8/ !--%?YH%-$-"）/

!.!$ 物 理 学 报 ..卷


