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基于带隙影响的量子阱红外探测器带宽的研究

王忠斌，温廷敦，许丽萍，张家鑫

（中北大学理学院物理系，山西 太原０３００５１）

摘　要：量子阱红外探测器（ＱＷＩＰ）受到压强、掺杂浓度、温度等多种因素的影响，主要从温度
对带隙影响方面进行了研究。以ＱＷＩＰ中的能级公式和能级间的电子跃迁为基础，首先通过
ＧａＡｓ和ＡｌＧａＡｓ两种材料的带隙与温度的关系式，得到 ΔＥｇ随温度的变化情况；接着利用吸
收波长的公式计算出三种跃迁下的吸收波长与温度的关系；最后结合光电流谱以及不同情况

下得到的三组吸收波长、波数值，分析了光电流峰位的变化，为解决 ＱＷＩＰ的带宽问题提供了
一种思路。
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１　引　言
红外探测器是一种对于红外辐射进行高灵敏度

感应的光电转换器件。ＱＷＩＰ是利用掺杂量子阱的
导带中形成的子带间跃迁，即导带阱内基态载流子

吸收红外辐射能量跃迁到高能态，并在外电场作用

下输运，形成与入射光成正比的光电流，从而实现对

红外辐射的探测。也就是说，通过光电流的变化可

实现对红外光辐射的探测。本论文以 ＧａＡｓ／
ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ量子阱红外探测器为研究对象，从温度
对ＧａＡｓ和 ＡｌＧａＡｓ两种材料带隙的影响出发，进而
分析了三种跃迁下吸收波长与温度的关系，最终得

到了光电流谱的变化情况，从而实现本论文的研究

目的。

２　量子阱红外探测器的能级
图１为超晶格的势分布图，ａ，ｂ，Ｕ分别代表阱

宽、垒宽和垒高，电子在阱中的有效质量为ｍａ，垒中

为ｍｂ，则在势垒区若电子能量为
［１］：

Ｅｎ＝Ｕ＋
２

２ｍｂ
π( )ｂ

２

·ｎ２，ｎ＝１，２，３，… （１）

　　作者简介：王忠斌（１９８４－），男，在读硕士研究生，研究方向为
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图１　ＧａＡｓ／ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ超晶格的势分布

Ｆｉｇ．１　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａＡｓ／ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ

这些电子对势垒的透过率最大。

势阱区对阱层透过率最大和最小的电子能量分

别为：

Ｅ（ｎ）＝
２
２ｍａ

π( )ａ
２

·ｎ２，ｎ＝１，２，３，… （２）

Ｅ＜ｎ＞＝
２
２ｍａ

π( )ａ
２

ｎ＋( )１２
２

，ｎ＝０，１，２，… （３）

能量为Ｅ＜ｎ＞的电子波基本定域在阱区；Ｅ＜０＞
是阱中最低能级。阱中电子遵循费米分布［２］，即电

子占据费米能级和 Ｅｎ之间各个能级。量子阱中的
费米能级满足式（４）：

ＥＦ＝
２ｋ２Ｆ
２ｍａ

（４）

式中，ｋＦ＝ ２π槡 σ，其中 σ＝ｎ０ａ是电子的面密度；
ｎ０表示电子的体密度。

现给定相关结构参数［３］：ＧａＡｓ阱宽４．８ｎｍ，掺
杂Ｓｉ（ｎ＝２×１０１８ｃｍ－３），Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ垒宽１０ｍｍ，
共５０周期。计算时用到的相关参数为：＝１．０５４×
１０－３４Ｊ·ｓ；ｍａ＝０．０６７ｍ０；ｍｂ＝（０．０６７＋０．０８３ｘ）
ｍ０＝０．０９２ｍ０

［４］，其中，ｍ０＝９．１０８×１０
－３１ｋｇ是自

由电子的质量。若不考虑温度对带隙的影响，则

ΔＥｇ ＝１．２７ｘ＝０．３７４ｅＶ；Ｕ０ ＝０．６５ΔＥｇ ＝

０．２４３ｅＶ［５］。可以得到：Ｅ１＝Ｕ０＋０．０４０８ｅＶ；Ｅ（１）＝
０．２４４ｅＶ；Ｅ＜０＞＝０．０６１ｅＶ；Ｅ＜１＞＝０．５４９ｅＶ；对于
费米能级，若 ｎ０ ＝１×１０

１８ ｃｍ－３，可得 ＥＦ ＝
０．０１７ｅＶ。如果将Ｅ＜０＞看成量子阱中电子的基态能
级，则ＥＦ在Ｅ＜０＞以上０．０１７ｅＶ处

［３］。

３　温度对ＧａＡｓ和ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ带隙的影响
不考虑掺杂浓度对带隙影响时，ＧａＡｓ和

ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ的禁带宽度分别可以表示为
［６］：

Ｅｇ（Ｔ）＝Ｅｇ（０）－
αＴ２
Ｔ＋β

（５）

Ｅｇ（Ｔ，ｘ）＝
Ａ（Ｔ）＋Ｂ（Ｔ）ｘ＋１３０．２４ｘ２

２２５＋Ｔ＋８８ｘ （６）

式中，Ｅｇ（Ｔ）和 Ｅｇ（０）分表示温度为 Ｔ和０Ｋ时的
禁带宽度；α和β为温度系数。其中，砷化镓的０Ｋ
时的禁带宽度 Ｅｇ（０）＝１．５１９ｅＶ，α＝５．４０５×

１０－４ｅＶ／Ｋ，β＝２０４Ｋ。另外，Ａ（Ｔ）＝３４１．８７＋

１．５１９４Ｔ－５．５×１０－４Ｔ２，Ｂ（Ｔ）＝４６６．７１＋１．４８Ｔ－
３．３×１０－４Ｔ２。将以上参数代入，并取 ｘ＝０．３，
得到：

ＥＧａＡｓｇ （Ｔ）＝１．５１９－
５．４０５×１０－４Ｔ２
Ｔ＋２０４ （７）

ＥＡｌＧａＡｓｇ ＝４９３．６＋１．９５９４Ｔ－（６．５×１０
－４）Ｔ２

Ｔ＋２５１
（８）

上两式为 ＧａＡｓ和 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ带隙与温度的
关系式。

根据 Ｕ＝０．６５ΔＥｇ，温度变化会影响势垒高度
Ｕ。由于温度变化只对势垒有影响（不考虑温度对
阱宽和垒宽的影响），势阱中的能级不会受到温度

的影响。为了得到势垒高度 Ｕ与温度的关系，需得
到ΔＥｇ与Ｔ的关系。根据下式：

ΔＥｇ＝（Ｅ
ＡｌＧａＡｓ
ｇ －ＥＧａＡｓｇ ）

１
１＋ΔＥνΔＥｃ

（９）

取ΔＥｃ／ΔＥν＝０．６／０．４，将式（７）和式（８）代入
式（９），得：

ΔＥｇ＝

１３７４５．７＋１２１．３Ｔ＋０．２６６１Ｔ２－（０．６５７×１０－４）Ｔ３
（Ｔ＋２５１）（Ｔ＋２０４） ｅＶ

（１０）
通过式（１０）可得Ｕ与的Ｔ关系为：
Ｕ＝

８９３４．７＋７８．８Ｔ＋０．１７３Ｔ２－（０．４２７×１０－４）Ｔ３
（Ｔ＋２５１）（Ｔ＋２０４） ｅＶ

（１１）
根据式（１）以及所给相关参数，可得：
Ｅ１＝

１１０２３．８＋９７．４Ｔ＋０．２１４Ｔ２－（０．４２７×１０－４）Ｔ３
（Ｔ＋２５１）（Ｔ＋２０４） ｅＶ

（１２）
式（１２）的计算结果如图２所示。

　　Ｔ／Ｋ

图２　Ｅ１与温度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　ｃｕｒｖｅｏｆＥ１ｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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４　吸收波长随温度变化计算结果
量子阱红外探测器的探测峰值波长 λｐ是由下

式表示的［１］：

λｐ＝ｈｃ／ΔＥ （１３）
式中，ｈ和ｃ分别是普朗克常数和真空中的光速；ΔＥ
是形成跃迁的两个能级的能量差。

以Ｅ＜０＞，Ｅ＜１＞，Ｅ（１），Ｅ１各能级为研究对象，当
存在光激发时，低能态电子可以向高能态跃迁，图３
为Ｅ＜０＞，ＥＦ，Ｅ（１），Ｅ１，Ｅ＜１＞能态之间的光跃迁图

［３］。

由于带隙的变化只影响到势垒高度，所以只需要考

虑与Ｅ１相关的跃迁的情况，即：
Ｅ＜０＞→Ｅ１：

ΔＥ１＝
７９００．４＋６９．６Ｔ＋０．１５３Ｔ２－（０．４２７×１０－４）Ｔ３

（Ｔ＋２５１）（Ｔ＋２０４）
ＥＦ→Ｅ１：

ΔＥ２＝
７０２９．９＋６２．７Ｔ＋０．１３６Ｔ２－（０．４２７×１０－４）Ｔ３

（Ｔ＋２５１）（Ｔ＋２０４）
Ｅ１→Ｅ＜１＞：

ΔＥ３＝
１７０８７．２＋１５２．４Ｔ＋０．３３５Ｔ２＋（０．４２７×１０－４）Ｔ３

（Ｔ＋２５１）（Ｔ＋２０４）

图３　电子的光跃迁

Ｆｉｇ．３　ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

　　将三种跃迁代入式（１３），由参数 ｈ＝６．６２５×
１０－３４Ｊ·ｓ，ｃ＝２．９９８×１０８ｍ／ｓ，１ｅＶ＝１．６０２×
１０－１９Ｊ，可以得到三种情况下的吸收波长 λｐ与温度
的关系：

λｐ１＝
ｈｃ

１．６０２×１０－１９ΔＥ１
＝

１．２４Ｔ２＋５５１．８Ｔ＋６３４９３
７９００．４＋６９．６Ｔ＋０．１５３Ｔ２－（０．４２７×１０－４）Ｔ３

μｍ

（１４）

λｐ２＝
ｈｃ

１．６０２×１０－１９ΔＥ２
＝

１．２４Ｔ２＋５５１．８Ｔ＋６３４９３
７０２９．９＋６２．７Ｔ＋０．１３６Ｔ２－（０．４２７×１０－４）Ｔ３

μｍ

（１５）

λｐ３＝
ｈｃ

１．６０２×１０－１９ΔＥ３
＝

１．２４Ｔ２＋５５１．８Ｔ＋６３４９３
１７０８７．２＋１５２．４Ｔ＋０．３３５Ｔ２＋（０．４２７×１０－４）Ｔ３

μｍ

（１６）
５　光电流峰位的变化

量子阱红外探测器中的电流是由两部分组成

的［７］：①光电流，占据基态的电子受光激发后，从基
态跃迁到激发态形成了光生载流子，这些载流子在

外加电压的作用下形成的光电流；②暗电流，是热激
发到势垒边以上的热电子从一个量子阱区输运到下

一个量子阱区形成的。通过测量光电流的变化可实

现对光辐射的探测。

图４是实验测出的 Ｔ＝７７Ｋ温度下的光电流
谱［３］。从图４可以看出，光电流谱中存在很多电流
峰，最强的位于 ν＝１５８９ｃｍ－１处，而在 ν＝
１７７９ｃｍ－１，ν＝２１２９ｃｍ－１和ν＝２４０１ｃｍ－１附近存在
较弱的峰。

　　ν／ｃｍ－１

图４　Ｔ＝７７Ｋ时，ＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ超晶格的光电流谱

Ｆｉｇ．４　ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａＡｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ

ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｉｎＴ＝７７Ｋ

为了找到与光电流谱中峰值对应的跃迁能级，

下面计算出势垒高度不受温度影响时三种跃迁的吸

收波长。不考虑温度对带隙影响时，势垒高度 Ｕ０＝
０．２４３ｅＶ，可得到Ｅ１＝０．２８４ｅＶ。此时三种跃迁情
况下的吸收波长是 λｐ１＝５５６０ｎｍ；λｐ２＝６０１８ｎｍ；

λｐ３＝４６７９ｎｍ对应的波数分别是 ν１＝１７９９ｃｍ
－１；

ν２＝１６６２ｃｍ
－１；ν３＝２１３７ｃｍ

－１。三种跃迁对应的波

数 ν的实验值依次是 １７７９ｃｍ－１，１５８９ｃｍ－１和
２１２９ｃｍ－１。根据式（１４）～（１６），可以计算出 Ｔ＝
７７Ｋ时的吸收波长和波数的大小。为了便于比较，
现将三种情况下的波数和波长如表１所示。
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表１　三种情况下的波数和波长
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｗａｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

波数 实验值 忽略温度影响 考虑温度影响

ν／ｃｍ－１

ν１ １７７９ １７９９ １２４８

ν２ １５８９ １６６２ １１１６

ν３ ２１２９ ２１３７ ２７１７

λｐ／μｍ

λｐ１ ５．６２１ ５．５６０ ８．０１０

λｐ２ ６２９３ ６０１８ ８．９６３

λｐ３ ４．６９７ ４．６７９ ３．６８１

　　结合表格中的数值以及光电流谱发现，当考虑
温度影响时，基态到连续态跃迁（λｐ１和 λｐ２）产生的
光电流峰值发生的红移，第三种跃迁产生的峰值向

短波偏移。从光电流谱中发现，考虑温度影响后，

１２４８ｃｍ－１，１１１６ｃｍ－１，２７１７ｃｍ－１处（图４中光电流
基本为０）也可以探测到光电流，从而改变了 ＱＷＩＰ
的带宽。

６　结　语
本文从温度对材料带隙影响出发，结合能级和

波长公式，得到这种情况下的波长与温度的关系式，

最后，分析了温度对波长的影响，并结合光电流谱以

及三组波长与波数值，说明了温度对光电流响应峰

位的影响，得到了带隙的变化对量子阱红外探测器

的带宽有一定的影响，提供了一种研究带宽问题的

新思路。实际中，量子阱红外探测器还受到其他因

素（如：压强、内建电场、暗电流等）的影响，这些因

素在实际的工作中也需要考虑到。

参考文献：

［１］　ＧｕａｎＷｅｎｌｉ，ＬｉａｎＪｉｅ，ＷａｎｇＱｉｎｇｐｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｎｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，３０（６）：８１１－
８１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
官文栎，连洁，王青圃，等．基于电子波干涉红外探测
器的研究［Ｊ］．半导体光电，２００９，３０（６）：８１１－８１４．

［２］　ＫｉｎｃｈＭＡ，ＹａｒｉｖＡ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆＧａＡｓ／Ａｌ
ＧａＡｓｉｎｆｒａｒｅｄｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９８９，
５５（２０）：２０９３－２０９５．

［３］　ＣｈｅｎｇＸｉｎｇｋｕｉ，ＺｈｏｕＪｕｎｍｉｎｇ，ＨｕａｎｇＱｉ．Ｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ
（ＳｅｒｉｅｓＡ），２００１，３１（１１）：１０２６－１０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
程兴奎，周均铭，黄绮．超晶格界面的电子反射与干涉
［Ｊ］．中国科学：Ａ辑，２００１，３１（１１）：１０２６－１０３１．

［４］　ＡｄａｃｈｉＳＧａＡｓ，ＡｌＡｓ，ａｎｄＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｆｏｒｕｓｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｉｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐ
ｐｌ．Ｐｈｙｓ．，１９８５，５８（３）：Ｒ１－２９．

［５］　ＬｅｖｉｎｅＢＦ，ＢｅｔｈｅａＣＧ，ＳｈｅｎＶＯ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅｌｏｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇｇｒａｄｅｄｂａｒｒｉｅｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ
ｇｒｏｗｎｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｏｕｒｃｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｅａｍｅｐｉｔａｘｙ
［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ．，１９９０，５７，（４）：３８３－３８５．

［６］　ＷａｎｇＢｉｎ，ＤｅｎｇＪｕｎ，ＸｉｎｇＹａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｐｉｎｇｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｆｏｒＱＷＩＰ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００４，３４（３）：２００－２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王斌，邓军，邢艳辉，等．量子阱红外探测器掺杂阱中
能级的计算［Ｊ］．激光与红外，２００４，３４（３）：２００－２０２．

［７］　ＦｕＹｉｎｇ，ＬｕＷｅｉ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｅｖｉｃｅｐｈｙｓｉｃｓ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
傅英，陆卫．半导体量子器件物理［Ｍ］．北京：科学出
版社，２００５．

０４３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷




