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研究了 )*+,-.)*+异质结构中的双带（中、远）红外探测及光子频率上转换特性 /通过光致发光光谱确认 )*+,
-.)*+探测器结构中 -.)*+本征层的 -.组分，讨论了不同 -.组分 )*+,-.)*+异质结的导带带阶界面功函数差 /在
拟合单周期 )*+,-.)*+探测器中红外和远红外波段响应谱的基础上，研究多周期 )*+,-.)*+探测器与 )*+,-.)*+
发光二极管集成结构的中红外和远红外光子频率上转换效率与 )*+发射层厚度、-.)*+本征层厚度、紫光光子出
射效率、内量子效率、空间频率和发射层掺杂浓度间的关系，优化了器件结构参数 /研究结果表明，)*+基红外上转
换器件具有较高的上转换效率，具备良好的应用前景 /
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& G 引 言

)*+基材料是直接带隙半导体材料，具有禁带
宽度大、电子漂移饱和速度高、介电常数小、导热性

好以及击穿电压高等优点，且发射光谱能覆盖整个

可见光范围，常被用来制作蓝、绿和紫外发光二极管

（37H）等发光器件 /由 )*+基半导体材料制成的各
种形式的光电探测器主要应用于短波长范围的探

测，能替代目前需要光学滤波器的硅或真空光电探

测器，其结构主要有 I8@ 结型、肖特基势垒型、I8:8@
型等 /最近，一种新型的 )*+,-.)*+异质结界面功函
数差内光发射（67JKJL）探测器被研制成功［&，"］，这
种 )*+基探测器可以同时对中红外和远红外波段
的光进行双带探测，拓展了 )*+ 基光电器件的应
用 /
另一方面，"# 世纪 1# 年代 MND=? 等［2］提出在

)?,)*-=异质结上实现光子频率上转换的概念，即
利用一个巧妙的光8电8光转换，可以将入射的长波
长的光转换为短波长的光，他们把 &G’!9波长的红
外辐射转换为 #G(!9/因为硅电荷耦合器件（O:
PPH）探测波长最长到 &G&!9，此上转换概念适用于
对波长长于硅电荷耦合器件探测范围的红外辐射进

行成像 /加拿大国家研究院的刘惠春研究组［$］将

)*-=,-.)*-=量子阱红外探测器（4KJL）与发光二极
管串联集成，在中红外辐射下，激发的光生电流引起

4KJL探测器电阻的降低以及 37H上电压的升高，
当 37H上的电压达到其开启电压时就可以产生近
红外辐射，而出射的近红外辐射可利用 O: PPH进行
探测，从而成功地实现了中红外向近红外的上转换

成像 /但是，由于 4KJL探测器的响应率较低，导致
)*-= 4KJL837H 上转换效率不高，通常只有 &Q—
2Q［’］/
本文通过单周期 )*+,-.)*+ 67JKJL探测器结

构的光致发光，确认了 -.)*+中的 -.组分，讨论了
不同 -.组分对应的与探测有关的界面功函数差，并
且在单周期 )*+,-.)*+ 67JKJL响应率谱理论计算
基础上，利用载流子输运的连续性方程，研究多周期

)*+,-.)*+ 67JKJL 与 )*+,-.)*+ 37H 集成的中红
外,远红外上转换效率与 )*+发射层厚度、-.)*+本
征层厚度、37H紫光光子出射效率、内量子效率、空
间频率和发射层掺杂浓度的关系 /结果表明，)*+基
67JKJL837H上转换器件具有较高的上转换效率，具
备良好的应用前景 /

" G 实 验

实验所用的探测器样品是利用金属有机化学气
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相沉积（!"#$%）在蓝宝石衬底上生长的，其示意结
构如图 &（’）所示，主要包括：底部接触层 (’)（*+掺
杂，掺杂浓度是 , - &.&/ 012 3，厚度为 .45!1）、本征
层 67(’)（未掺杂，厚度为 .48!1）和发射层 (’)（*+
掺杂，掺杂浓度是 , - &.&/ 012 3，厚度为 .49!1）:四
个样品的 67(’) 层中设定的 67组分为 9;—&.;，
编号分别为：样品 &，9，3 和 < :为了确定四个样品中
67的组分含量，我们对 (’)发射层进行腐蚀后，用
=>?+@ AB>@ C’?D’1 ED /..F$型拉曼G发光光谱仪对
其进行光致发光测量，激光器为 39, @1的 EHI#J激
光器 :测量四个样品的变温光致发光光谱（从 /3 到
3., K，每 &. K测一条曲线）:

ELMNMO双带探测器是通过分别在顶部发射层
(’)和底部接触层 (’) 上沉积 P+G67GP+G6Q 制成欧
姆接触而实现的，为了提高欧姆接触的热稳定性和

可靠性，在 5.. R，)9 气氛下退火 9 1+@:使用 OHST+@
L71HS *UVWH1 9...傅里叶变换红外光谱仪探测不同
温度和偏压条件下的中红外（探测机制是带内跃迁，

如图 &（?）所示）和远红外（探测机制是 (’)发射层
中 *+施主的 &V—9X Y跃迁）响应率谱 :

图 & 实验方法示意图 （’）(’)G67(’) ELMNMO双带探测器异

质结结构示意图，（?）@型 (’)G67(’) ELMNMO 的能带结构和中

红外探测机制示意图

34 光致发光结果和分析

图 9（’）给出了 /3 K时四个样品的光致发光光
谱，可以看到样品 &和 9有两个峰位，分别为 (’)和

67(’)发光峰位，其可能的原因是样品腐蚀得不够
干净（67(’)层上还留有部分的 (’)成分）:然而，样
品 3和 <只有非常强的 67(’)发光峰，而 (’)的发
光峰非常弱 :因为三元合金 67(’)材料是直接带隙
半导体，其发光能量峰位 !XH’T就是 67(’)价带和导
带之间的带隙 !Z，其带隙的表达式为

［8］

!Z（"）[ "!Z（67)）\（& 2 "）!Z（(’)）

2 #0 "（& 2 "）， （&）
这里 " 为本征层中 67的组分（;），#0 [ &4./为弯曲
参数 :使用 (’)和 67)带隙参数，我们通过发光能
量峰位来确定 67(’)的带隙，再使用公式（&）计算得
到不同样品的 67的组分，四个样品（样品 &，9，3 和
<）的 67组分分别为 948;，<49;，,4.;和 /4,; :

图 9 光效发电结果 （’）/3 K时样品 &，9，3，<的光致发光谱及

界面功函数差!与 67组分的关系，实心方块为发光谱的数据，

空心正五边形为探测器响应谱所得，实线为拟合结果；（?）四个

样品发光峰位的温度依赖关系，实线为拟合结果

图 9（?）显示了四个样品的 67(’)和样品 & 的
(’)发光峰位的温度依赖关系 :我们用 $’SV]@+公式
对实验数据进行拟合［5］，考虑 67组分波动导致激子
跃迁能量统计分布波动会引起辐射谱线的展宽，

!XH’T（$）可表达为
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这里 " 是开尔文温度，!&（+）是 + .时的带隙，$ 和

%是常数，!) 为激子辐射谱线的半高宽 /用上式拟
合发光能量峰位的曲线如图 (（0）实线所示，结果和
我们的实验很符合 /可以看到随着温度的升高，
123#4和 3#4发光峰位出现红移，这是由于局域激
子热运动到低势能区域 /这样我们就得到了不同温
度和 12组分条件下 123#4和 3#4的带隙，在下文中
将使用这些带隙的数值来计算 3#45123#4界面功函
数差 /

3#45123#4异质结导带两边存在一个差值，此
带阶是由材料不同和掺杂引起能带收缩共同作用导

致的，3#45123#4导带带阶的界面功函数差可定义
为" %!!6 -!!*37 ’ !8，其中!!6 是由 12组分引
起的发射层和本征层之间的导带带阶，其值为能带

带隙（!!&）和价带带阶（!!9）之差，根据文献［:］，

!!9 与 12 组分的关系可描述为!!9 % +;<& "=，

!!*37是由 3#4发射层中 >?掺杂浓度 ’,@!引起的能

带收缩［A］，可表示为!!*37 % B;C( D E+’ : "=·6F·

’E5<
,@!，!8 为费米能级 /此异质结的导带带阶的界面功
函数差可以进一步表述为

" % !&（12&3#E’ &4）’ !&（3#4）

’!!9 -!!*37 ’ !8 / （<）
利用 123#4和 3#4发光能量峰位的差，得到样品的
能带带隙差值 !&（12&3#E ’ & 4）’ !&（3#4），再代入
（<）式得到界面功函数差 /图 (（#）显示了四个样品
的界面功函数差"和 12组分（G）的关系（实心方
块），拟合曲线中所用 123#4 的能带带隙则是根据
（E）式中不同 12组分对应的能带带隙得到的 /通过
界面功函数差，我们还可以计算探测器中红外波段

的截止波长#6 % () 5"和截止频率 * 6 %"5(，其中 (
为普朗克常数，) 为真空中的光速 /我们发现用（<）
式计算得到的界面功函数差，与根据探测器响应谱

的截止波长实验得到的界面功函数差（空心正五边

形）符合得很好 /探测器的响应谱将在下一节讨论 /

B ; 中红外和远红外的光谱响应

图 < 为单周期 3#45123#4 H)IJIK探测器的光
谱响应，图 <（#）和（0）分别为样品 E 器件的中红外
和远红外响应率谱（温度都为 L;< .、偏压为 ’ E =），
图 <（6）和（,）分别为样品 ( 器件的中红外（温度为
:+ .、偏压为 ’ ( =）和远红外（温度为 L;< .、偏压为
’ +;CL =）响应率谱 /其他两个样品与其类似，这里
不再重复讨论 /因为中红外和远红外的探测机制是
完全不同的，所以我们用不同的理论处理方法来拟

合计算这两个区间的响应率谱 /

图 < 单周期 3#45123#4 H)IJIK的光谱响应 （#）和（0）分别为样品 E器件的中红外和远红外响

应率谱，（6）和（,）分别为器件样品 (中红外和远红外响应率谱

LM:ME+期 周利刚等：3#45123#4双带红外探测及光子频率上转换研究



中红外波段的探测机制是带内跃迁（图 !（"））：
在中红外光的激发下，同一能谷内低能态的电子跃

迁到高能态，然后经过扩散，内光发射过程到达发射

层#本征层的界面势垒处，在电场的作用下隧穿越过
势垒而形成光电流 $根据麦克斯韦方程的边界条件，
对于多层膜系有［!%］
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式中 ! ( %，!，)，/，⋯，#，# 表示层数；! &
! 表示折射

率为 "+ ! 的薄膜的正向电矢量；! ’
! 表示折射率为

"+ ! 的薄膜的反向电矢量，"+ ! & !为第 ! & ! 层的复数
折射率；!! & ! ( )!"+ ! & ! #"% 为第 ! & ! 层介质导致的
相位延迟 $注意到在最后一层出射介质 "# & !中只有

正向波（折射光），没有反向波（反射光），即 $ ’
# & ! (

%，于是我们得到
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式中 %! (
"+ ! ’ ! ’ "+ !

"+ ! ’ ! & "+ !

，&! (
)"+ ! ’ !

"+ ! ’ ! & "+ !

为第 ! 层界面的

振幅透射和反射率 $多层膜系中的每一层介质都对
应于一个 ) * )的矩阵，这样可以方便地求出第 ! 层
膜系中各界面的电场（包括正向电矢量 ! &

! 和反向

电矢量! ’
! ），进而求出膜系中各界面的振幅反射率

$3 ( ! ’
% #! &

% 和振幅透射率$4 ( ! &
# & ! #! &

% ，多层膜

的光强反射率$5 ($3 *$
!
3 ，光强透射率$6 ( "# & ! #

"% 7$4 7 )，最后得到光吸收率为$8 ( ! ’$5 ’$6 $内
光发射效率$- 近似表示为$-",01（ ’ ’, #(!）

［!!］，

其中 ’, 为发射层的厚度，!#(! ( !#(, & !#(1，(, 表

示电子与“冷”载流子非弹性碰撞过程的散射长度，

(1 表示与声子和杂质弹性散射过程的散射长度 $势
垒收集效率$9 可表达为$9 ( ,01（ ’ )" #( :）

［!)］，其中

)" 为界面到势垒之间的极大距离，( : 是载流子位于

本征层内的镜像力势阱中的散射长度 $根据洛仑兹;
德鲁克模型，得到响应率 * 为

* ($+,"-. ($8$-$9 +,"
-. ， （<）

其中 + 为光电导增益，, 为单位电荷，"为入射
波长 $
从图 /可以看出，样品 !探测器在 =—!.">区域

有显著的中红外光响应，实验数据可以较好地由上述

模型来拟合，说明利用传递矩阵方法计算的中红外光

吸收是可靠的 $然而，响应率谱在 !!—!.">波段里有
一很宽的峰，是碳掺杂或氮空位吸收引起的，其中两个

峰位分别为 !!?@">（相应的能量为 %?!%. ,A）和 !/?/

">（相应的能量为 %?%@/) ,A），而碳施主束缚能为
%?!!—%?!. ,A［!/］，氮空位的束缚能为%?!% ,A［!.］，因此
这个宽峰可能是由于非故意掺杂的碳杂质或氮空位

引起的，这在理论计算过程中不予考虑 $
样品 )探测器在 /—B">区域有显著的中红外

光响应，可以清楚看出由于 CD 组分的不同导致
E8F#CDE8F导带带阶的界面功函数差不同，从而带
内跃迁的中红外波段响应位置不同 $样品 )探测器
的响应率谱中的波形振荡是由法布里;珀罗干涉所
引起的，两个探测器由于 CD组分的不同也使得本征
层电介质的复介电函数不同，导致法布里;珀罗干涉
得到不同的结果 $样品 )探测器的法布里;珀罗干涉
正好位于 /—B">内，所以波形振荡被看到 $然而，
样品 !探测器的法布里;珀罗干涉正好在 =—!.">
外 $同时，法布里;珀罗干涉还导致反射增强，吸收减
少，从而导致样品 )探测器的响应率比样品 !的响
应率要小得多 $样品 )探测器在 @—!!">（相应的能
量为 %?!/=—%?!!/ ,A）也有一很宽的峰，同样是由
于碳掺杂或氮空位吸收引起的 $
在远红外波段，GHIJIK 器件有一波峰位于

2.">的响应谱（相应的能量为 )/ >,A），其来源为
E8F中 L-施主的 !:—)1 M跃迁 $我们采用有效质量
近似理论和类氢杂质模型描述 L-杂质的 !:—)1 M
跃迁，单周期 E8F#CDE8F GHIJIK在远红外波段的光
吸收效率$8 如下式所示

［!2］：

$8 (
（! ’ &）［! ’ ,01（%#’,）］

! ’ &,01（’%#’,）
， （B）

其中 & 为反射率，%N 为吸收系数 $因为在 !:—)1 M
跃迁中，载流子在远红外光激发下，通过势垒隧穿而

被收集，所以这里只考虑探测器的势垒收集效率$9

",01（ ’ )" #( :），把这些结果代入（<）式，可以对实
验得到的远红外波段的响应率谱进行模拟 $因为在
样品 !和样品 ) 探测器中所掺的杂质情况是一样

<<=< 物 理 学 报 2=卷



的，所以它们响应谱的峰位也一样，拟合的结果也证

明了这一点 !
在此基础上，我们可以进一步计算多周期 "#$

发射层%&’"#$本征层所组成的 ()*+*,探测器的响
应率谱，如图 -所示，发现其中红外和远红外响应率
都随着周期数 ! 的增加而增加，但是样品 .探测器
由于法布里/珀罗干涉存在，吸收受到限制，不会有
较大增加，其中红外响应率变化不大 !除了响应率变
化外，周期数的增加将导致下节要介绍的光子频率

上转换中信号电流部分随之增加，由于均匀电流部

分不变，信号电流与均匀电流的比值也将增加，使得

到达 0)1的光电流能维持入射红外光的空间分布，
整个上转换器件可以作为无像元的成像器件［23，24］!
当然，周期数 ! 和器件参数的关系需满足 .! 5 . ". # 6

!!7 $ 6 %
［22］，这里 # 6 是本征层厚度，!7 是真空介电

常数，$ 6 是离子化势垒能量（ 8 92 :;<），% 是器件
的光学窗口面积，这就制约了探测器的周期数 !理论
计算得知周期数 !!23 !

图 - 多周期 "#$%&’"#$ ()*+*,的光谱响应 （#）和（=）对应样品 2器件的中红外和远红外响应

率谱，（>）和（?）对应样品 .器件的中红外和远红外响应率谱

@A 光子频率上转换效率计算和结构
优化

与 "#&B C+*,/0)1远红外上转换结构一样［-］，
直接在多周期 ()*+*,上集成生长双异质结 &’"#$%
"#$%&’"#$紫光 0)1，其中 "#$为激活层，&’"#$为
限制层，利用此集成器件可以实现中红外%远红外双
带光子频率上转换成像，其示意结构如图 @所示 !中
红外或远红外辐射激发的光生电流引起 ()*+*,探
测器电阻的降低以及 0)1上电压的升高，当 0)1上
的电压达到其开启电压时就可以发射出紫光，而出

射的紫光可利用涂有磷光材料的 D6 EE1进行探测，
从而实现中红外%远红外双带上转换成像 !
忽略电子在 & 和 ’ 轴方向的漂移，以及 ( 轴方

向的扩散，"#$%&’"#$ ()*+*,探测器中载流子输运
的连续性方程可以写为［23］

!)
!* F +&5 ’

!. )
!&.

G!
. )
!’( ). 5!（ ,)）!(

G"
!

- F 2
［5 )> ,) G ."6H］#（ ( 5 -/），（I）

其中 ) 为电子浓度，* 为时间，+& 5 ’为 & 5 ’ 平面内

电子的扩散系数，, 为电子 ( 方向漂移速率，)> 为激

发电子穿过发射层时的俘获率，- 是发射层序数，
从上到下探测器的第一个发射层和最后一个发射层

分别为第一层和第 ! 层，/ 为单周期发射层厚度
（#;）与本征层厚度（# 6）之和，"6H是入射红外光的

光子通量，."6H是光生电子跃过界面势垒的部分，.
可通过吸收效率$#，内光发射效率$6，势垒收集效

率$> 相乘计算得到 !
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图 ! 多周期 "#$%&’"#$双带探测器和紫光 ()*集成示意图

二维正弦物的辐射光子通量分布可以用一个余

弦函数来表示：!+, -!+,
. /!+,

! 0123!!"，其中 " -（ !，
"），!+,

. 是入射的红外辐射的平均光子通量，!+,
! 是正

弦波的信号部分振幅，! 表示空间频率，指每度视角
内图像或刺激图形的亮暗作正弦调制的栅条周数，

单位为线%毫米（’4%55），以下 # 代表空间频率的大
小 6光生电流 $ - %&’，电子浓度为 ’ - ’. / ’!

0123!!"，其中 ’.是平均的电子浓度，’! 是表征发射

层平面内电子空间分布的信号部分振幅，它是 ( 坐
标的函数，在探测器的顶层平面（ ( - .），边界条件
为：’! ( - . - . 6在稳态时，结合边界条件求解探测器
的连续性方程，可以得到到达探测器底层，也就是

()*表面的光电流信号部分振幅
$! ( - ) - %*!+,

! 784（9 :!3 +3 #3）

;
< 9（< 9 ’0）

, 784（9 :!3 +3 #3 ,）
< 9（< 9 ’0）784（9 :!3 +3 #3）

，（=）

其中 + 为电子在探测器发射层中的扩散长度，+ -

-! 9 ". %! & 6至此，得到了探测器中发射层中的光生
电子分布以及驱动 ()*发光的光电流 6为了对整个
上转换体系进行分析，还需要得到 ()*中载流子的
分布情况，这可以通过求解 ()*激活层中载流子的
扩散方程而得到 6
从 "#$%&’"#$ >)?@?A探测器到达 ()*的光生

电流将在激活层中注入大量电子，这些电子将与从阳

极流入激活层的空穴发生复合而产生紫光光子 6 ()*
中产生的紫光光子在激活层中的扩散方程为［<B］

9 - C3"
C (3 / <

#D
/ <
#( )

,
"

-
$ ( - )

% / &E$<（!1FG/ /!1FG9）， （<.）

这里 - 是光生电子在激活层中的扩散系数，"是激
活层中光生电子的面密度，#D 是激活层中电子的辐

射型复合寿命，#, 是激活层中电子的非辐射型复合

寿命，$ ( - )是到达 ()*的光电流，&E 是紫光光子的
群速度，$< -$#%，（$# 是激活层中紫光光子吸收系

数，限制因子% - /# %（/# / /< / /3），/#，/<，/3 分别

是激活层、,型 &’"#$限制层，以及 4型 &’"#$限制
层的厚度），!1FG / 和!1FG 9 分别是紫光光子在激活层

平面内左右传播的光子通量 6考虑到 ()*中光子循
环回收效应［<H］，采用" - ". /"! 0123!!" 和发射的
紫光光子的光子通量!1FG -!1FG

. /!1FG
! 0123!!" 的形式

来解方程（<.），".，"! 分别是激活层中光生电子面

密度的平均部分和正弦波信号部分的振幅，!1FG
. ，!1FG

!

分别是出射紫光光子的平均光子通量和正弦波信号

部分的振幅，并考虑到 $ ( - ) - $. / $! ( - ) 0123!!"，

$.，$! ( - )分别是光生电流的平均部分和光电流的

正弦波信号部分的振幅，从而可得

"! -
$! ( - )#+

% < / :!3 #3 +3* 9&
$<$3

$3
3 / :!3 #( )3 ’[ ]+,G

，

（<<）

这里#+ -
#,#D

#, /#D
是空穴在激活层中的寿命，+* -

-#! +为载流子在 ()*的激活层中的扩散长度，&是
由于发生全反射而被困在 ()*激活层中的光子所
占的比例，$3 -$#% /$0（< 9%）（$0 是限制层的吸

收系数），’+,G -
#,

（#, /#D）
是 ()*的内量子效率 6这样

就得到转换过来的紫光的空间分布为

!1FG
! -

0（< 9&）’+,G

< / :!3 +3* #3 9&’+,G
$<$3

$3
3 / :!3 #( )3

; *!+,
! 784（9 :!3 +3 #3）

;
< 9（< 9 ’0）

, 784（9 :!3 +3 #3 ,）
< 9（< 9 ’0）784（9 :!3 +3 #3）

，（<3）

其中 0 是紫光光子的透射系数，由（<3）式可知上转
换量子效率’（ #）可表示为

’（ #）-!
1FG
!

!+,
!

- *
< 9（< 9 ’0）

, 784（9 :!3 +3 #3 ,）
< 9（< 9 ’0）784（9 :!3 +3 #3）
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!（" #!）"$%&

" ’ (!) ")* #) #!"$%&
#"#)

#)
) ’ (!) #( ))

+,-（# (!) ") #)）.

（"/）

图 0 中红外上转换效率"与（1）213发射层厚度，（4）56213本征层厚度，（7）紫光光子的出射效率，（8）内量子效
率，（+）空间频率和（9）掺杂浓度的关系

基于（"/）式，我们探讨上转换量子效率与一些
关键器件物理量的关系及其意义 .为了得到更好的
上转换成像效果，我们在设计时采用 $ : "0.从图
0（1）中可以看出，213;56213 <=>?>@AB=*中红外上
转换效率随着发射层厚度增加而先增后减，当发射

层厚度增加时，发射层中的载流子数目也随之增加，

导致更多的光子被吸收，进而到达 B=*的光电流也
增大了，从而得到更大的中红外上转换效率，但是当

发射层厚度进一步增加时，光生载流子相互碰撞几

率增加而产生能量损失增加，使得到达 213发射层;
56213本征层的载流子数目减少，也使得势垒收集
效率的降低，进而减小到达 B=*的光电流，从而减
小中红外上转换效率 .本征层厚度对中红外上转换
效率的影响与发射层厚度相似，如图 0（4）所示，也
可以由类似的机理得以解释 .
在 B=*不加谐振腔的情况下，由于受到全反射

的限制，紫光光子的出射效率仅为"-7 : " #!: CD；
采用谐振腔后，可提高紫光光子出射效率至

)ED［"F］.从图 0（7）中可知，光子出射效率增加，中红
外上转换效率自然就增加了 .如图 0（8）所示，计算
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结果发现中红外上转化效率随着内量子效率的增加

而增加，因为一方面，高的!!"#直接提高了紫光光子

产生率；另一方面，高的!!"#减少了紫光光子在循环过

程中的损失，增加了平均每个光子发生重吸收和重发

射过程的次数，提高了光子出射效率，即中红外上转

换效率 $一般地，在 %&’制作过程中材料质量控制很
好的条件下，内量子效率可以达到 (()*+［,-］$考虑到
高!!"#引起的光子回收效应的加强将降低图像的质

量［,.］，(/+的内量子效率是较好的选择 $
图 .（0）给出了中红外上转换效率与空间频率 !

的关系，可以看到中红外上转化效率随着空间频率

的增加而降低，即图像的亮度随着物体尺寸的减小

而降低，我们的计算结果表明空间频率取 1 23455
时，中红外上转换效率较大 $我们也研究了 678 发
射层中 9!掺杂浓度（":;3）对中红外上转换效率的影

响，从图 .（<）可以看到，中红外上转换效率随着掺杂
浓度的提高先增加，在达到一个极大值后开始减小 $
在高掺杂浓度下，发射层中有更多的电子可以被激

发而形成光电流，从而更有效地驱动 %&’，导致中红
外上转换效率的增加 $但发射层的掺杂浓度不能任
意增加，当其超过 =;## 转变浓度时，费米能级进入
导带，引起半导体向金属的 =;## 转变，因此掺杂浓
度不能高于 =;## 转变浓度，我们的计算表明 > ?
,/,- @5A B是一个优化的浓度 $

图 * 远红外上转换效率!与（7）678发射层厚度，（C）D2678本征层厚度，（@）紫光光子的出射效率，（:）内量子效

率，（0）空间频率和（<）掺杂浓度的关系
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同时，我们进一步讨论了远红外上转换效率与

这些关键器件结构参数的关系 !从图 "（#）中可以看
出，$#%&’($#% )*+,+-./*0远红外上转换效率随着
发射层厚度增加而增大，当发射层厚度大于载流子

散射长度（!123 45）时，远红外上转换效率趋向于
饱和 !因为远红外光谱响应没有内光发射过程，当发
射层厚度增加时，发射层中的载流子数目也随之增

加，导致更多的光子被吸收，进而到达 /*0的光电
流也增大了，从而得到更大的远红外上转换效率 !从
图 "（6）中可以看出，远红外上转换效率随着本征层
厚度的增加而减小，因为随着本征层的增加，隧穿的

载流子将减少，从而减小远红外上转换效率 !考虑到
中红外波段的优化结果，整个双带光子频率上转化器

件发射层的最优化厚度发射为 782 45，本征层为 833
45!图 "（9），（:）和（;）分别给出了 /*0光子出射效
率、内量子效率和空间频率对远红外上转换效率的影

响，因为不管是中红外上转换还是远红外上转换，这

些参数都是与 /*0的性能有关的，因而远红外上转
换效率随这些参数的变化与中红外的情况一致 !
我们也研究了 $#%发射层中 <=掺杂浓度（ !:>?）

对远红外上转换效率的影响，从图 "（@）可以看到，远
红外上转换效率随着掺杂浓度的提高而增加 !在高
掺杂浓度下，发射层中有更多的电子可以通过 7A—
1? B跃迁激发而形成光电流，从而更有效地驱动
/*0，导致远红外上转换效率的增加，中红外上转换
效率分析得到的 8 C 737D 95E F优化掺杂浓度在远红

外波段也是一个不错的选择 !在最优的器件结构条

件下，中红外和远红外波段的上转换效率都超过

72G，明显高于 $#’A H,+-./*0的上转换效率［2］，说
明 $#%基红外上转换器件具有良好的应用前景 !

I J 结 论

我们详细研究了 $#%&’($#% )*+,+- 的双带
（中、远）红外探测及光子频率上转换特性 !通过光致
发光光谱确认 ’($#%本征层中 ’(的组分，发现不同
’(组分对应的异质结导带带阶界面功函数差!与
响应率谱实验得到的结果基本一致 !分别用传递矩
阵方法和有效质量近似与类氢杂质模型相结合理论

很好地拟合了单周期 $#%&’($#%探测器中红外和远
红外波段的响应谱，在此基础上，进一步研究了多周

期 $#%&’($#% )*+,+-与 /*0集成结构的上转换效
率与 $#%发射层厚度、’($#%本征层厚度、/*0紫光
光子出射效率、内量子效率、空间频率和发射层掺杂

浓度间的关系 !在最优的器件结构条件下（$#%发射
层厚度为 782 45，掺杂浓度为 8 C 737D 95E F，’($#%
本征层厚度为 833 45，紫光光子出射效率为 13G，
内量子效率为 K3G），中红外和远红外波段的上转
换效 率 都 超 过 72G，这 些 结 果 为 $#%&’($#%
)*+,+-./*0上转换器件设计提供了参考 !

本研究工作得到了美国佐治亚州立大学物理与天文系

’! $! L! -;M;M#教授研究组的协助，武乐可博士在论文写作
过程中给予了帮助，在此致谢。
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