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基于载流子在量子结构中的输运理论研究了甚长波量子阱红外探测器（峰值响应波长 !(!)，量子阱个数大于
*#）的载流子的输运性质 +研究结果表明，在甚长波量子阱红外探测器中，电流密度一般很低，暗电流主要来源于能
量高于势垒边的热激发电子 +通过薛定谔方程和泊松方程以及电流的连续性方程的自洽求解，发现外加偏压下电
子浓度在甚长波器件各量子阱的分布发生较大变化，电场在整个器件结构上呈非均匀分布，靠近发射极层的势垒

承担的电压远远高于均匀分布的情形 +平带模型假定电压在器件体系上均匀分布，导致小偏压下的理论计算值远
远低于实验值 +通过自洽计算获得电子浓度及电场强度在整个器件结构上的重新分布，由此获得的暗电流特性很
好地解释了实验结果 +
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：!#"%*#*#），国家自然科学基金（批准号：&#*’&#%!，!#*’*#"#，!#*’*!#$）资助的课题 +

! . 引 言

量子阱红外探测器是继碲镉汞红外探测器之后

的又一重要的可以在中长波段和甚长波段工作的

红外探测器［!］+特别是在长波（$—!*!)）及甚长波
（ / !*!)）工作波段，量子阱红外探测器由于具有材
料均匀性好，器件制作工艺成熟，抗辐照能力强，成

本低等诸多优点而日益受到人们的重视［"—(］+器件
电流电压（ !0"）特性特别是暗电流特性是量子阱红
外探测器的一个极为重要的特性参数，对器件噪声

及工作温度都有很大的影响，进而直接影响器件的

探测率 +人们对不同结构的量子阱红外探测器及相
关器件材料的物理特性实验研究和理论研究及其优

化一直没有停止过［&—$］，但是适合于计算量子阱红

外探测器尤其是甚长波量子阱红外探测器暗电流的

物理模型仍然非常缺乏 + 1234567等人报道了峰值
响应波长在 $到 !#!)附近的多量子阱探测器的暗
电流［8］，理论上对暗电流的研究主要考虑量子阱的

热发射和热辅助隧穿，忽略了电极层载流子的注入，

偏压在器件体系上按均匀分布计 +该模型计算的暗

电流跟实验值相比尚有较大的差距 + 9:;等人随后
又建立了适合于 *到 %"个周期，"( 2)到 ’# 2)势
垒厚度，&( <以上工作温度的多量子阱红外探测器
的俘获0发射模型［!#］，器件的电场强度仍按均匀分
布计，此模型的计算值跟流实验值相比仍有较大差

距，而且随量子阱周期的变化而不同 + =>:?@;35@;等
人针对 $.(!)响应峰值波长、*#个周期的多量子阱
器件给出了暗条件下的量子阱红外探测器的新模

型［!!］+该模型自洽考虑了探测过程的基本机理———
载流子从电极层注入，然后在每个量子阱中俘获和

发射 +计算的暗电流值跟实验相比可以达到较好的
符合 + ABC>:: 等人运用自洽算法从理论上研究了
D2E@17FE@17 多量子阱红外探测器［!"］，自洽计算的
结果表明最靠近发射极的量子阱形成的势垒是限制

该器件暗电流的重要因素 +
本文从实验和理论两个方面研究响应峰值波长

在 !(!)附近，周期大于 *#的甚长波量子阱红外探
测器的暗电流特性 +理论上先采用量子波输运理论
对实际器件的输运性质进行研究，着重考察电子从

发射极到第一个量子阱的输运概率以及相应电子态

的占据 +接着通过薛定谔方程和泊松方程以及电流
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连续性方程的自洽求解研究整个甚长波量子阱器件

的能带结构及相应的电子分布情况，进而得出甚长

波器件的暗电流特性，并跟实验结果及平带模型的

理论计算结果进行比较 !

" # 理论模型

图 $给出甚长波多量子阱器件的导带能带结构
及其暗电流机理示意图 !当每个量子阱中的基态电
子处于平衡态时，它们通过（%）直接的势垒隧穿（电
子从一个量子阱的局域态穿越势垒到达另一个量子

阱）；（&）热发射（势阱中电子受热激发到达连续态）；
（’）热辅助隧穿而传输到其他区间（如相邻的量子阱
区或势垒之上的连续态）!这三个效应即形成了多量
子阱器件的暗电流［$，$(］!其中（&）和（’）本质上都跟
热激发密切相关，故有文献将其归并为热激发［$)］!

图 $ 甚长波量子阱红外探测器导带结构及其暗电流的三种机

理 （%）直接的势垒隧穿；（&）热发射；（’）热辅助隧穿

甚长波量子阱器件的电流表达成

!" * #"$+ * %&"’"$+， （$）
这里 #" 为电流密度，$+ 为量子阱器件的横截面积，

% 为电子电荷，&" 是载流子的平均漂移速度，定义为
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式中 & - 为载流子的饱和漂移速度，取值在 0#$ 1 $02

和 3#0 1 $02 ’4/-之间，!为弱场下载流子的迁移率，
对 5型的 6%7-/786%7-的量子阱红外探测器而言，
其值为 "000 ’4" /（9·-），(" , $为势垒（ " , $）的电场
强度 !

’" 为势阱 " 对应的可动载流子，可由下式得到：

’" * $
):!’"

";!
（"!）"
· *"（+’，+!，(",$）

1 ,（+’，+!，+ <"）， （(）

其中 ): 是器件的一个周期长度（阱宽 )= , 垒宽

)&），! 为 -. 平面内的波矢，’ 为量子阱区的子能级
的标号（包括局域态的能级以及连续态的能级），

*（+’，+!，(" , $）为依赖于势垒电场强度的透射系

数，,（+’，+!，+ <"）为费米>狄拉克分布，其中 + <"为

势阱 " 的准费米能级 !
发射极和集电极的可动载流子浓度则由下式

确定：

’0 *";/
"!"";!
（"!）"

*（+/，+!）,（+/，+!，+ <?），（)）

其中 ,（+/，+!，+ <?）对应的是三维体材料的费米积

分，/ 为 0 方向上的波矢 !
甚长波器件的泊松方程为

;""（ 0）
; 0" * . %

#（ 0）［1;（ 0）. ’（ 0）］， （3）

这里"（ 0）为静电势，#（ 0）为器件材料的介电函数，
1;（ 0）为施主浓度，’（ 0）为器件体系的电子浓度
分布 !
如图 "的甚长波多量子阱器件的漂移>扩散模

型示意图所示，考虑量子阱 " 对可动载流子的俘获
以及电流连续性和载流子的守恒条件

!"," *（$ .$"）!" , !","，",)，

%·$+·
;2","

; * *$" !" . !","，",)，

（2）
这里 2" , "为量子阱（ " , "）的二维载流子浓度，$" 为

量子阱 " 的载流子俘获概率 !在稳态时 ;2" , " /; * * 0，
由此得 !" , " * !"，即为器件的暗电流 !

图 " 甚长波多量子阱器件的漂移>扩散模型示意图

(# 结果及讨论

实验用的甚长波量子阱器件材料是在 @AB系
统上生长的，结构为 30 周期的 6%7-（2#0 54）/
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!"#$!%（&’ ()）的多量子阱结构，其中势阱的 *+掺杂
浓度 ! , - ./’ 0 1’12 3)4 5，势垒中 !"的摩尔组分的
标称值为 ’/16，根据器件材料的光荧光光谱计算值
为 ’/172；上电极层的厚度为 1/.6!)，下电极层的
厚度为 1/26!)，*+ 掺杂浓度 ! , - 1/’ 0 1’18 3)4 5，

将材料光刻制作成 .7’!) 0 .7’!)的线列台面，同
时光刻和蒸镀直径 16’!)的圆形上电极和边长为
5’’!)的方形下电极，经过合金化和 9(球熔焊等工
艺，制备出 .6& 0 1元线列探测器并安装到液氦制冷
机中 :用 ;<+=>"?源表测量 5’ ;—&’ ;温度下的暗电
流实验曲线如图 5所示 :

图 5 甚长波量子阱红外探测器在不同工作温度下的暗电流特

性曲线

由于整个器件体系在 "# 平面内的平移对称性，
势阱 $ 的波函数可由下列薛定谔方程和泊松方程
决定：

!!（!）-!!（ %）&（ "）<+!·!，

4".

.’!·
".

"%. , (（ %[ ]）!!（ %）- )!!!（ %），
（2）

这里 ! -（*"，*#）和#分别是 "# 平面内的波矢和坐
标，&（ "）是布洛赫函数 :通过求解上述薛定谔方程
我们确定量子阱中只存在一个束缚态，在 7’ ;的器
件工作温度下为 66/6 )<@（取 #$!%导带边为零势能
面）:可见所设计的甚长波量子阱器件结构属于束缚
态—连续态（ABCBD）跃迁类型，而区别于以前设计的
束缚态—束缚态（ABCBA）类型［7］:这种结构的主要优
点是在外加偏压下光生载流子直接从基态跃迁到连

续态而最大限度的减少激发态电子的势垒隧穿，从

而减小器件的暗电流；同时通过增大势垒（达 &’
()）来进一步抑制基态电子的隧穿 :从实验结果看，
制备的甚长波器件在 7’ ;温度下暗电流达到 1’4 8

!，比同波段 ABCBA类型的量子阱器件的暗电流低 5

个数量级 :
为深入理解甚长波量子阱器件的电流电压特性

和实验结果，先采用量子波输运理论对实际器件的

输运性质进行研究 :由于电子从发射极到第一个量
子阱的输运以及从量子阱 $ 到下一个势阱（ $ , .）
（中间为势垒（ $ , 1））的输运均为量子波输运，设发
射电子波的量子阱（或者发射极）$ 的波函数为
<++$，, , . % , -$，$ , . <4 ++$，$ , . %，而收集输运波的势阱（ $ , .）
的波函数为 .$，$ , . <++$，$ , . %，相应的电流密度可由下式

计算［17，16］：

/$，$,. - 0".E!
（.#）.

.$，$,.
"+$，$,.

’! 1$ 4 .$,.，$
"+$,.，$

’! 1$,( ). ，

（8）
这里 .$，$ , .是电子从量子阱 $ 到量子阱 $ , .的

输运波的透射系数，1$ 为量子阱 $ 的费米分布函数，
由量子阱 $ 的费米能级 ) F$决定 :依据上述理论，先
计算零偏时 7’ ;温度下从器件发射极到第一个量
子阱的输运概率（计算结果如图 7所示）:我们看到
当入射电子能量高于势垒时传输概率将接近于 1，
但是相应的这些态的电子占据却很低；而甚长波器

件的势垒很厚，发射极费米能级附近的电子很难透

射到第一个量子阱 :可见，在甚长波量子阱红外探测
器中，电流密度一般很低，暗电流主要来源于能量高

于势垒边的热激发电子 :

图 7 电子从发射极到第一个量子阱的输运概率以及相应电子

态的占据概率

甚长波量子阱器件的上下电极层的掺杂浓度均

为 1/’ 0 1’18 3)4 5，在 7’ ;工作温度下电极层的费米
能级为 67/7 )<@（相对于 #$!%导带边）:根据前面求
出的 7’ ;温度下量子阱的基态子能级，由下式可求
出量子阱 $ 中的准费米能级 ) F，$：
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图 / 在 01& 2，01/ 2及 3 2偏压 /0 4工作温度下甚长波器件

的能带图

将泊松方程和薛定谔方程联合来进行自洽求

解，得到整个甚长波量子阱器件的能带结构（如图 /
所示）及相应的载流子浓度分布（如图 3所示）-可以
看到电场在整个器件体系上分布不均匀，靠近发射

极区的电场分布强，占所加偏压的相当部分 -在小偏
压下靠近发射极的势垒倾斜得尤为厉害，而远离电

极层的势垒上的电场强度比较小，且比较均匀 -随着
偏压的加大，电场才加到远离电极层的势垒上，如图

/中 3 2偏压的情形 -如前所述，在稳态时，量子阱
区连续态上的漂移电流最初由发射极注入，而发射

极电流的注入受发射极区势垒电场的控制 -为了保
证电流守恒，电场在器件体系上重新分布 -电子在各
量子阱的分布的变化，导致电场强度在整个器件结

构上的非均匀分布 -靠近发射极层的势垒承载较强
的电场，对应的量子阱的电子几乎耗尽，这种情形在

小的偏压下尤为显著，如图 /中 01& 2偏压的情形，
靠近发射极的第 &个势垒承担的电压达到 01&5 2；
01/ 2偏压下第 &个势垒承担的电压达 01#6 2- 789
等人曾在实验中观察到这种外加偏压下电子浓度在

各量子阱重新分布的效应［&3］-作为比较，图 : 同时
给出器件在平带模型（假定电子浓度在各量子阱均

匀分布，电压在整个器件体系上按均匀分布）下理论

计算的暗电流 -从图 :可见平带模型下的甚长波器
件的理论计算值比实验值偏低，在小偏压下偏离更

远 -由于发射极电流的注入受发射极区势垒电场的
控制，在平带模型下对于 /0个周期的甚长波器件，

电压均匀分布在每个势垒边上，离发射极区势垒承

担的电压占所加电压的 &;/&，大大低于自洽计算值，
此时发射极注入的电子也会低于实际情况 -随着偏
压的增大，加在发射极区势垒上的电压占所加偏压

的比例有所减小，平带模型的理论计算值跟实验值

的差距也随之减小 -可见通过薛定谔方程和泊松方
程以及电流的连续性方程的自洽求解，可以更好地

解释甚长波量子阱红外探测器的暗电流特性 -

图 3 在 01& 2，01/ 2及 3 2偏压 /0 4工作温度下甚长波器件

体系的载流子浓度分布图

图 : 实线为自洽计算的甚长波器件的暗电流（点线为平带模型

下计算的器件暗电流，三角点为实测的暗电流）

<1 结 论

采用量子波输运理论研究了甚长波器件的载流

子的输运性质 -计算的结果表明，在甚长波量子阱红
外探测器中，电流密度一般很低，暗电流主要来源于

:#</.期 熊大元等：甚长波量子阱红外探测器的暗电流特性研究



能量高于势垒边的热激发电子 !通过薛定谔方程和
泊松方程以及电流的连续性方程的自洽计算，发现

外加偏压下电子浓度在各量子阱的分布发生变化，

电场强度在整个器件结构上呈非均匀分布，靠近发

射极层的势垒分布的电场较强，这种情形在小偏压

下尤为明显 !平带模型假定电子在各量子阱中均匀
分布，导致小偏压下的理论计算值跟实验值相差较

远 !通过自洽计算获得电子浓度及电场强度在整个
器件结构上的重新分布，由此得到的暗电流值跟实

验结果符合得很好 !
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