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摘要　本文报道我们率先研制出的 3～ 513Λm Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台

阶量子阱红外探测器的制备和性能. 该探测器具有光伏特征, 77K 温度、±7V 外偏压下的

500K 黑体探测率达到约 110×1010cm ·H z1ö2öW , 并且, 与 1→2 子带间跃迁相对应的光电流峰

值响应波长可随外偏压在中红外 (3～ 513Λm ) 波段作适当调谐. 运用平面波展开法, 依据样品

的阱、垒结构参数, 计算了 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱 1→2 子带

间跃迁的 Stark 效应, 其结果与相应的实验观测结果符合得很好.
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1　引言

量子阱红外探测器有响应带宽较窄 (通常为 1～ 2Λm ) 的特点, 因此, 利用量子阱子带间

跃迁的 Stark 效应[ 1 ] , 通过调节外加偏压以实现器件光电流峰值响应波长在某个大气窗口

内或两个大气窗口间转移, 是增强量子阱红外探测器在实际应用中红外对抗能力的一种有

效方法. 非对称台阶量子阱子带间跃迁的 Stark 效应有如下特点[ 1, 2 ]: 垂直于材料生长平面,

中小强度的电场分量即可引起大数值的 Stark 移动, 方向相反的电场分量将分别导致 Stark

蓝移和红移. 这些特点使得非对称台阶量子阱结构很适合用来制作光电流峰值响应波长可

调谐的红外探测器.

目前, 对 GaA söA ly Ga1- y A söA lz Ga1- z A s 非对称台阶量子阱红外探测器已多有研

究[ 3～ 5 ], 但用该系材料制作的这类器件因量子阱阱深较浅而只能工作在 8～ 12Λm 波段. 在

实际应用特别是军事应用中, 对透过中红外 (3～ 513Λm ) 大气窗口的红外辐射的探测非常重

要. 我们选用能实现较深阱深的 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱结



构率先研制出了工作在 3～ 513Λm 波段的红外探测器.

2　材料与器件制备

用分子束外延 (M BE ) 系统在半绝缘 GaA s 衬底上生长 32 周期的窄阱内 ∆ 掺杂的

Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱结构. 优化设计使得这种量子阱的

基态位于窄阱中, 第一激发态位于宽阱口附近而成为准束缚态. 这种设计经证明不仅能削弱

基态电子的热电离发射或热辅助隧穿对暗电流的贡献, 起到减小暗电流的作用, 而且第一激

发态与势垒导带底会形成共振, 有利于光电子的纵向输运, 不牺牲探测器的响应率. X 射线

双晶衍射测量结果显示, 生长出的样品结构良好, 符合设计要求. M BE 生长的上述多量子阱

区被夹在上、下两层 n+ 2GaA s 之间.

单元 Inx Ga1- x A söA ly Ga1- y A söA lz Ga1- z A s 非对称台阶量子阱红外探测器为直径

200Λm 的台面形式, 它采用通常的光刻、Ë 2Í 湿法腐蚀工艺制成. 在台面顶部和底部的 n+ 2
GaA s 层上蒸上A uöGeN i, 通过合金形成良好的顶、底电极欧姆接触. 虽然非对称台阶阱子

带间跃迁的选择定则较对称方阱的有所放宽[ 1, 6 ], 我们仍采用背面斜角入射方式. 光入射斜

面是在外延衬底上进行机械研磨和抛光制成的.

3　器件性能测试分析

Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱红外探测器的器件性能体现在

光电流响应、暗电流、黑体探测率等几个主要方面, 其观测结果具有关联性.

图 1 (a) 和 (b) 是该探测器在 77K 温度下不同外偏压状态的光电流响应谱, 图中在约

2348cm - 1位置处出现的谱线凹陷, 经验明是测量系统光路中大气内 CO 2 的吸收造成的. 通

过与样品的红外吸收谱及依据样品结构参数计算出的量子阱能级位置的比较, 发现光电流

谱中在与 1→2 子带间跃迁相对应的位置 (1995cm - 1附近) 上有响应信号. 从图 1 可以看到,

不加外偏压时, 该信号就比较强, 这说明 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶

量子阱结构的A lz Ga1- zA s 势垒区存在内建电场, 光电子在这一电场作用下纵向漂移并最终

被电极所收集才形成了光电流. 优化的结构设计使得在势垒顶部作定向漂移的光电子借助

量子阱第一激发态与A lz Ga1- zA s 势垒导带底的共振, 从一垒区直接进入下一垒区. 当在探

测器顶电极上施加较小正偏压 (相对于探测器底电极)时, 光电流响应信号减弱, 即光电流减

小, 它说明外加正偏压所产生电场的方向与A lz Ga1- zA s 势垒区内建电场的方向相反. 但是,

随着正偏压值逐渐增大, A lz Ga1- zA s 势垒的能带将从向一方倾斜转化为平带, 再转化为向

相反方向倾斜. 相应地, 如图 1 所示, 上述光电流响应信号先逐渐减弱到基本消失, 接着又显

著增强, 直至光电子在A lz Ga1- zA s 势垒层中漂移速度的饱和导致光电流的饱和[ 7 ]. 值得注

意的是, 正偏压下当光电流响应信号由减弱转向增强时, 光电流的方向已发生了改变. 相反,

外加负偏压时,A lz Ga1- zA s 势垒的能带的倾斜方向始终不变, 倾斜度却不断提高 (电场得到

加强) , 上述光电流响应信号始终在增强, 直至同样因光电子漂移速度的饱和而趋于饱和. 图

1 充分证明了所研制的 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱红外探测器

具有光伏特征.

根据以上分析, A lz Ga1- zA s 势垒区内建电场的方向指向器件顶电极, 其强度估计不低

于5kV öcm (因为使光电流降为零并开始反向所须加的正偏压值约为017V , 此偏压几乎全
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图 1　 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱红外探测器

在 77K 温度下不同外偏压状态的光电流响应谱
(a) 外偏压 0～ 517V ; (b) 外偏压 0～ - 516V.

部用来抵消总厚度约 1126Λm 的A lz Ga1- zA s 势垒层中的内建电场) , 而量子阱区相应内建

电场的方向则指向衬底. 这个内建电场可认为是M BE 生长过程中引入的不对称性导致

的[ 8 ].

图 1 所示的光电流谱中, 存在峰值位置在 2486cm - 1～ 2745cm - 1、半宽较宽的响应峰, 我

们指认此峰是该量子阱的基态到阱上面的能量连续态的跃迁的贡献.



利用运算放大器电路测量了 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱

红外探测器在 77K 温度下的暗电流. 零偏压下, 暗电流不为零, 大小约 2×10- 10A (直流测量

回路的本底电流在 10- 12A 量级) , 直到外偏压加至 015～ 0175V (对于不同的器件单元而略

有差别)时, 暗电流才趋于零. 不加外偏压时, 暗电流不是由基态电子依次在阱间的直接隧穿

形成, 而是基态电子经热电离发射或热辅助隧穿到达势垒顶部后, 受A lz Ga1- zA s 势垒区内

建电场的推动在整个多量子阱区纵向输运的结果. 输运过程与上述光电子的类似. 因此, 所

图 2　 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s

非对称台阶量子阱红外探测器在 77K 温度下

不同外偏压状态的黑体探测率

观测到的暗电流特性, 不仅证实了根据光电流

响应谱对器件有源区内建电场情况的分析, 同

时也说明了对于光伏型器件, 与其工作温度有

关的基态电子的热电离发射和热辅助隧穿可

以成为零偏压下其暗电流的重要来源.

Inx Ga1- x A söA ly Ga1- y A söA lz Ga1- z A s 非

对称台阶量子阱红外探测器在 77K 温度下不

同外偏压状态的黑体探测率的测量结果示于

图 2. 零偏压下, 500K 黑体探测率约为 0185×

109cm ·H z1ö2öW. 正偏压加至 015～ 0175V ,

500K 黑体探测率达到最低; 当外偏压为±7V

时, 500K 黑体探测率提高到 110×1010 cm ·

H z1ö2öW 左右, 这一指标已基本满足实用化要

求. 结合图 1, 不难得出结论: 实际应用时, 该探测器适合于工作在较大的正或负偏压状态,

因为这时不仅器件的黑体探测率高, 而且其光电流响应强.

图 3　 Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s

非对称台阶量子阱 1→2 子带间跃迁的 Stark 效应

4　子带间跃迁的 Stark 效应

Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱红外探测器在不同外偏压下与

1→2 子带间跃迁相对应的归一化光电流响应谱, 可用来观测该跃迁的 Stark 效应. 零偏压

下, 光电流峰值响应波长约在 5Λm; 外加正偏压时, 该峰值波长逐渐减小, 对应于 1→2 子带

间跃迁的 Stark 蓝移; 外加负偏压时, 该峰值波长逐渐增大, 对应于 1→2 子带间跃迁的

Stark 红移. 当外偏压在约±6V 的范围内调

节 时, 光 电 流 响 应 峰 峰 值 位 置 大 致 在

1945cm - 1～ 2045cm - 1的区域内相应变动, 对

应于十几个m eV 的 1→2 子带间跃迁的 Stark

移动. 图 3 中的离散数据点表示的是根据上述

探测器归一化光电流谱分析得到的光电流响

应峰峰值位置与器件有源区电场强度的实验

关系, 即实测到的 1→2 子带间跃迁的 Stark

效应.

对非对称台阶阱等复杂形状量子阱的束

缚态子带间 (包括束缚态子带到准束缚态子

带)的电场下跃迁行为进行理论计算, 比较便
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利的是运用平面波展开法, 即在周期性边界条件下对 Sch roβdinger 方程中的电子波函数做

正交平面波基集展开[ 9, 10 ]

7 e (z ) =
1

L z

∑
m

am e ikx x e iky y e ikz z + iKm z (1)

式中　z 表示超晶格多量子阱结构的生长方向; L z 表示超晶格多量子阱结构的周期长度; am

为线性组合系数; K m 是倒格矢. 在有效质量包络函数理论的框架下, 将式 ( 1) 代入

Sch roβdinger 方程, 就得到可直接用于数值求解的久期方程

ûH mm ′- ∆Emm ′û = 0 (2)

依据方程 (2) , 并选用对样品进行 X 射线双晶衍射测量所得到的阱、垒结构参数, 计算了

Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱 1→2 子带间跃迁的 Stark 效应. 计

算结果如图 3 实线所示, 它与相应的实验观测结果符合得很好.

暗电流测量实验表明, 在 77K 温度下, 该探测器阻抗超过 200M 8 , 耐压大于±20V. 可

以预计, 若进一步提高器件外加偏压的绝对值, 上述 1→2 子带间跃迁的 Stark 移动至少能

达到几十个m eV , 从而实现相对应的光电流峰值响应波长随外加偏压在 3～ 513Λm 波段作

较大范围调谐.

5　结论

我们首次研制出了 3～ 513Λm Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s 非对称台阶量子阱

红外探测器, 实现了与 1→2 子带间跃迁相对应的光电流峰值响应波长随外偏压在中红外 (3

～ 513Λm )波段的可调谐. 该器件光电流响应、暗电流、黑体探测率等主要性能参数已接近实

用化要求.
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Abstract　Fo r the first t im e, Inx Ga1- xA söA ly Ga1- yA söA lz Ga1- zA s asymm etric step quan2
tum w ell m id2infra red (3～ 513Λm ) detecto rs are fab rica ted successfu lly. T he devices d is2
p lay bo th pho tovo lta ic2type respon se and b ias2con tro lled m odu la t ion of the peak po sit ion

of the pho tocu rren t respon se ascribed to the 1→2 in tersubband tran sit ion s ( ISBT ) in the

quan tum w ells. T he b lack2body detect ivity (D 3
bb) reaches to abou t 110×1010cm ·H z1ö2öW

at 77K under a b ias of ±7V. By expanding the electron w ave funct ion in term s of no rm al2
ized p lane w ave basis w ith in the fram ew o rk of the effect ive2m ass envelope2funct ion theo2
ry, the Stark effects of the 1→2 ISBT in the asymm etric step w ells are ca lcu la ted. T he ob2
ta ined resu lts agree w ell w ith the co rresponding experim en ta l m easu rem en ts.
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