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摘要:通过对甚长波量子阱红外探测器的变温变偏压光谱实验,发现了光电流谱峰值响应波长与半高宽随偏置电

压和温度变化均会发生变化,尤其以小偏压下峰值移动明显. 结合器件能带结构计算的结果,提出了甚长波量子阱

红外探测器中双激发态工作模型,并阐明了其中束缚态 准束缚态跃迁模式中准束缚态的物理特性,包括隧穿特性

和热离化特性,以及不同工作条件下这两种物理过程在形成光电流时的主导性. 同时,验证了甚长波量子阱红外探

测器件的第一激发态随外界工作条件的变化会呈现出准束缚到准连续的变化特性. 最后,揭示了在甚长波量子阱

红外探测器工作中束缚态 准束缚态跃迁工作模式对于降低器件暗电流、提升器件工作温度、提高器件探测率的有

效性.
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The working mechanism of the double excited states in the very long
wavelength quantum well infrared detector
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Abstract: The temperature鄄and voltage bias dependent photocurrent spectra of very long wavelength GaAs / AlGaAs
quantum well infrared photodetectors were studied by spectroscopic measurements and the corresponding theoretical cal鄄
culations. It is found that the peak response wavelength will shift with the changing of voltage bias and temperature.
With the assistance of band structure calculations, we proposed a model of the double excited states which explains the
experimental observations very well. Meanwhile, the working mechanism of the quasi鄄bound state confined in the quan鄄
tum well, including the processes of tunneling and thermionic emission, were also investigated in detail. Based on our
model, two transition processes, including the ground state to the first excited state transition and the ground state to the
continuous state transition have been separated from the photocurrent spectrum. The two normalized photocurrent spectra
peak wavelength agreed reasonably well with the calculating results. The results allow a better understanding of bound鄄to鄄
quasibound state transition and bound鄄to鄄quasi鄄continuous state transition and thus a better optimization of the QWIP per鄄
formance.
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引言

甚长波量子阱红外探测器(quantum well infra鄄
red photodetector, QWIP)在 14 ~ 16 滋m 这一空间遥

感波段具有重要用途[1鄄2] . 采用分子束外延技术

(MBE)和金属有机化学气相沉积技术可以生长大

尺寸和较高均匀性的 GaAs / AlxGa1 - xAs 材料,而基

于量子阱材料的“能带工程冶和“波函数工程冶可以

调节量子阱的阱宽和势垒的高度,以调节子带间能

级间距[3鄄4],从而改变响应波长. 因此,甚长波量子阱

探测器在过去十几年中获得了迅速的发展[5鄄8] . 众所

周知,QWIP 的探测机理涉及基态与第一激发态之

间的跃迁. 为了得到更好的器件性能,设计量子阱结

构的时候,通常将第一激发态位置设计到量子阱阱

口,以期望获得跃迁模式属于束缚态到准束缚态的

材料. 采用此材料制备的器件,其暗电流较小,可以

提升量子效率[9鄄16] . Coon 和 Karunasiri 预言了当量

子阱第一激发态正好处在阱口的时候量子阱探测器

有更好的性能表现[9] . Levine 和 Choi 等制备了峰值

波长为 10. 8 滋m 的量子阱探测器,其量子阱中包含

有两个态,从基态吸收光子跃迁到第一激发态的电

子需要通过隧穿产生光电流,该探测器是束缚态到

束缚态跃迁的探测器,其光谱响应的半高宽约等于

10% [10] . 而后,Levine 和 Bethea 等人又设计了束缚

态到连续态的 GaAs / AlxGa1 - xAs 量子阱探测器. 通
过减小量子阱的宽度,量子阱的第一激发态可以进

入阱口外的连续态,这种探测器可以在 0. 1 V 偏压

下产生光电流,而传统的束缚态到束缚态的探测器

需要 0. 5 V 以上的偏压[11] . Liu 和 Steele 等人详细

研究了第一激发态位置对量子探测器性能的影响,
对于第一激发态在阱口外的器件来说,减小量子阱

的宽度,峰值响应波长会向长波方向移动,同时响应

率也会下降. 而对于跃迁发生在量子阱中的两个能

态的探测器来说,减小量子阱的宽度,会使第一激发

态更靠近阱口的位置,峰值响应波长会向短波方向

移动,而响应率也会相应提升[12] . 通常认为,量子阱

第一激发态正好处在阱口的位置,可以认为跃迁模

式属于束缚态到准束缚态的跃迁,相对于束缚态到

连续态跃迁模式的器件来说,其可以有效地降低暗

电流,提升器件的工作温度与探测率[13鄄16] . 对于

GaAs / AlxGa1 - xAs 量子阱器件来说,当第一激发态

位于阱口以下十几个 meV 以内时,第一激发态的波

函数一部分位于阱口以内,另外一部分位于阱口以

外,即可认为是准束缚态[17鄄18] . 到目前为止,据我们

所知,对于 GaAs / AlxGa1 - xAs 材料体系的量子阱器

件来说,对于束缚态到准束缚态、束缚态到准连续态

这两种跃迁模式,并没有清楚的定义. 在本文中,提
出了甚长波量子阱器件中双激发态跃迁的模型,精
确地确定双激发态跃迁模式中第一类激发态呈现出

的准束缚与准连续的状态特性. 在不同工作条件下,
隧穿过程和热离化过程分别会在形成光电流时候占

据主导地位. 进一步区分了束缚 准束缚态跃迁模式

与束缚 准连续态跃迁模式之间的差异. 分析结果表

明,在甚长波量子阱红外探测器中,束缚 准束缚态

跃迁工作模式相对于束缚 准连续态跃迁工作模式

可以有效地降低器件暗电流、提升器件工作温度、提
高器件的探测率.

1摇 样品制备和实验手段

为了对比研究束缚 准束缚态跃迁模式与束缚

准连续态跃迁模式,制备了两组峰值波长在 15 滋m
附近的甚长波 GaAs / AlxGa1 - xAs QWIPs 样品. 需要

说明的是,两组样品的结构参数差别仅体现在 GaAs
势阱层宽度的不同. 材料生长是通过 MBE 技术实现

的: 首先在半绝缘的(100) - GaAs 衬底上生长厚度

为 300 nm 的硅掺杂 Al0. 45Ga0. 55As 的腐蚀阻挡层,随
后生长 1 200 nm 的硅掺杂 GaAs 下电极,然后在其

上生长 50 个周期的多量子阱有源层,其中每一个周

期包括一层 60 nm 的不杂 AlxGa1 - xAs 势垒和一层

厚度 7. 5 nm 左右的中心掺杂的 GaAs 势阱. 最后,厚
度为 1 350 nm 的硅掺杂的 GaAs 上电极覆盖整个有

源层. 其中,Al 的摩尔系数 x 为 0. 12,缓冲层与下电

极层掺杂浓度均为 1 伊 1018cm - 3 . 两个样品分别被标

记为 522#和 524# .
样品生长结束后,将上电极层腐蚀后于室温

下进行 PL 光致发光光谱测试,测试结果如图 1 所

示. 两个样品的势垒发光峰均位于 772 nm 左右,
其中 524 # 样品量子阱发光峰位于 841. 4 nm,而
522 #样 品 量 子 阱 发 光 峰 位 于 844. 4 nm, 至 于

874 nm 的发光峰则来源于 GaAs 衬底. 对两个样品

采用转移矩阵方法数值求解一维薛定谔方程得到

室温下能带结构分别如图 2 和图 3 所示[19] ,计算

过程中所需要的 GaAs / AlGaAs 材料体系能带结构

参数皆来源于文献[20] . 可以看到,两种结构的理论

计算结果与室温下 PL 发光光谱结果比较吻合. 同
时计算结果给出了 522 #和 524 #器件的阱宽分别为

8 nm 和 7. 3 nm.
器件的制作工艺采用标准的光刻和化学湿法腐
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图 1摇 室温下 GaAs / AlxGa1 - xAs 量子阱结构的光致发
光光谱
Fig. 1摇 Photoluminescence spectra of GaAs / AlxGa1 - xAs
quantum structures at room temperature

图 2摇 室温下样品 522# GaAs / AlxGa1 - xAs 量子阱结构
能带计算图
Fig. 2 摇 The schematic energy band diagram of GaAs /
AlxGa1 - xAs QWIP for sample 522# at room temperature

图 3摇 室温下样品 524# GaAs / AlxGa1 - xAs 量子阱结构
能带计算图
Fig. 3 摇 The schematic energy band diagram of GaAs /
AlxGa1 - xAs QWIP for sample 524# at room temperature

蚀方法形成 200 滋m 伊 200 滋m 的台面,上下电极层

采用电子束蒸发的方法生长 Au / AuGeNi 金属并经

过快速热退火处理形成欧姆接触. 随后,将样品磨成

45毅角以便光耦合. 最后,采用低温胶将样品粘贴到

无氧铜热沉上并放入低温杜瓦制冷设备中进行黑体

响应测试以及光谱测试.

2摇 实验结果及分析

2. 1摇 实验

图 4 是测试 GaAs / AlxGa1 - x As QWIP 在 - 3 V
至 3 V 偏压下的黑体响应电流. 黑体温度 500 K,黑
体出射孔径距离器件 30 cm,调制频率 277 Hz,采用

SR570 前置放大器,利用 SR830 锁相放大器锁相,测
试温度为 50 K. 从图中可以看到,522#器件的光电流

响应的大小随偏压并不是线性变化的,表明器件第

一激发态位于量子阱阱口的下方,而 524#器件的黑

体响应随偏压变化更接近于线性变化,表明 524#器

件第一激发态更接近于连续态[11] .

图 4摇 样品 522#和 524# GaAs / AlxGa1 - xAs QWIP 在
500 K 温度下黑体响应电流曲线
Fig. 4摇 Blackbody response of sample 522# and 524#

at 500 K

图 5 分别是 522#和 524#器件在 10 K 温度下改

变偏压测试得到的光电流谱. 从 522#的光电流谱中

可以看到,在偏压为 0. 2 V 的时候,光电流谱呈现一

个扁平形状,随着偏置电压的增大,其峰值响应波长

出现了红移. 光电流谱的峰值会从大波数的位置移

动到小波数的位置. 524#器件峰值响应波长同样也

出现红移,只不过其波长趋于稳定不变所需偏压较

522#小. 从图 6 所示两个器件峰值响应波长与偏置

电压的关系曲线也可以看到,522#器件在偏置电压

0. 4 V 以下时峰值波长变化很明显,而 524#器件在

0. 25 V 之后波长趋于稳定.
2. 2摇 甚长波量子阱双激发态模型

传统意义上认为,当量子阱第一激发态在阱中
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图 5摇 样品 522#(a)与 524# (b)在 10 K 温度下不同偏
压下的光电流谱
Fig. 5摇 Spectral response curves for sample 522#(a) and
524#(b) with different bias at 10 K

时,跃迁模式属于束缚态到束缚态的跃迁. 此种跃迁

模式的探测器光响应信号相对来说较弱,在实际应

用中基本已经被抛弃. 当第一激发态在连续态的时

候,跃迁模式属于束缚态到连续态的跃迁,此种跃迁

模式的探测器光响应有较大的提升,暗电流也随之

增大. 进一步的优化可以将第一激发态的位置设计

到量子阱的阱口处,这种跃迁模式被称之为束缚态

到准束缚态的跃迁,其被证明可以降低暗电流,提升

器件的探测率以及工作温度[15鄄17] . 在这几种跃迁模

式下,基态能量(E1)与第一激发态能量(E2)的能量

差值决定了量子阱器件的峰值响应波长. 在设计器

件过程中,只考虑了第一激发态的影响,可以认为,
这几种跃迁模式都属于单激发态的模式. 实际上,对
于第一激发态属于准束缚模式的器件来说,当工作

条件在极低的温度和偏置电压下,单激发态的模型

已经不能解释所看到的光电流谱的峰值移动的现

图 6摇 样品 522#(a)与 524#(b)峰值响应波长 姿peak与半高
宽 驻姿 随偏置电压的关系. 内插图是半高宽与峰值波长的
比值与偏置电压的关系
Fig. 6摇 Plot of peak wavelength 姿peak and linewidth 驻姿( full
width at half鄄maximum) for sample 522#(a) and 524#(b)
as a function of bias voltage at 10 K. The inset is 驻姿 / 姿
(% )as a function of bias

象,此时,对于处于连续态的第二类激发态,我们有

必要考虑其对光电流的贡献.
在此基础上,对于传统意义上束缚态到准束缚

态跃迁模式的器件来说,决定此类器件峰值响应波

长的不仅取决于基态能量(E0)与第一激发态能量

(E1)的能量差值,位于连续态中的第二类激发态的

作用也不容忽视. 图 7 是单激发态模型与双激发态

模型能级跃迁示意图.

图 7摇 (a)单激发态能级跃迁示意图(b)双激发态能级跃迁
示意图
Fig. 7摇 Band diagrams of the single excited state model ( a)
and the dual excited state model (b)
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基于量子阱红外探测器的子带跃迁基本原理,
子带间跃迁所形成的光电流 Iph 可由公式 (1) 表

达[10鄄11]:
Iph = e渍pe(1 - R)(1 - e -琢L)gph . 摇 (1)

其中 e、渍、pe、琢、L、gph和 R 分别表示电子电荷、
入射光通量、电子从量子阱中逃逸到势垒的几率、光
吸收系数、器件的光吸收有效区长度、光电导增益和

器件表面等效反射率.
从公式(1)中我们可以发现,在影响光电流的

参数中只有 pe、gph这两个参数会随偏压的改变而变

化. 如图 7(b)所示,基态的电子吸收不同能量的入

射光子产生跃迁. 有从基态到第一激发态的,有从基

态到连续态上的第二类激发态. 前者的吸收系数很

大,但是逃逸几率受电压和温度的影响. 后者的吸收

系数较小,但是逃逸机率很大. 从基态跃迁到连续态

上的电子,可以立刻被电场加速形成光电流. 跃迁到

第一激发态的电子,可以通过隧穿和热离化的方式

形成光电流. 可以认为,第一激发态的电子需要一个

激活能 Ea 才可以形成光电流[19],而 Ea 受偏置电压

和温度的共同影响. 在器件偏压很小近似为零的情

况下,激发态上电子离化到势垒上需要的离化能可

以近似的认为为 kT,所以 pe 将随温度 T 上升而

上升.
由子带间跃迁形成的光电流光谱在其归一化后

随器件的工作温度和偏置电压变化并不会发生改

变,最终光谱的变化来自于子带跃迁光谱强度的变

化. 为此可以利用这个特征来分离组成光谱峰中的

基态到具有准束缚态特性的第一激发态跃迁( Iph1)
和基态到具有连续态特性的第二类激发态跃迁

(Iph2)二个光谱峰. 所以光电流光谱可以表达为这二

种归一化光电流谱的组合如下:
Iph = k1 Iph1 + k2 Iph2 , (2)

由于激发态所具有的准束缚和连续的二种特性,Iph1
峰往往比较窄,Iph2峰往往比较宽,而且来自同一量

子阱结构的 Iph1峰的峰位在 Iph2峰的低能量侧,所以

在整个光谱峰的高能量侧主体就是来自 Iph2 峰,而
Iph1峰因为主要是来自准束缚的激发态形成的隧穿

光电流,因此在外加偏置电压下其增大的速度比 Iph2
峰大. 对于图 5(a)的典型甚长波量子阱红外光谱而

言,在如 0. 2 V 这样的低偏置电压下,由式(1)可知

来自 Iph1的贡献因为隧穿机率小而较小,所以式(2)
中 k1 相对 k2 较小,为此主导的光电流光谱是来自

Iph2,此时光谱的峰位 Ep2在约 788 cm - 1,光谱峰的半

高宽 啄Ep2约为 285 cm - 1,啄Ep2 / Ep2约为 36% ,这是一

种典型的束缚态到连续态跃迁的相对响应带宽

值[11] . . 在较高偏置电压下,来自 Iph1 的贡献因为隧

穿机率增大而快速增大,所以式(2)中 k1 相对 k2 快

速增大,使得主导的光电流光谱变成来自 Iph1的,此
时光谱的峰位 Ep1 在约 664 cm - 1,光谱峰的半高宽

啄Ep1约为 107 cm - 1,整个光谱峰的峰位明显红移,半
宽减小,说明了主导光谱峰的激发态从连续状态向

有束缚特性状态演变.
为了从 Iph中提取出 Iph1和 Iph2,假设半高宽较小

的 Iph1对于大于 830 cm - 1的光谱影响较小,为此该

波段的光谱主要是由 Iph2来组成的,而 Iph2逃逸到势

垒的几率 pe 是常数 1,偏压的增大仅仅导致 gph增

大,所以这一段的光谱随偏压增大而变大是由光生

载流子被电场加速提升了漂移速度而引发的. 以
522#器件为例,将稍大一点偏置电压下,如 0. 9 V 偏

压下光谱 Iph中将大于 830 cm - 1的光谱波段用低偏

置电压 0. 8 V 的光谱加权重后全部减到零,这样在

0. 8 V 偏置下的光谱中 Iph2的成分就被减去,留下的

图 8摇 样品 522#光谱中第一类和第二类激发态的光电
流谱
Fig. 8 摇 Normalized photocurrent spectra Iph1 ( the black
line) and Iph2( the red line) of sample 522#

光谱就只有 Iph1的成分,归一化后就获得了 Iph1,如图

8 中的实线所示. 同样在低波数波段,如 580 ~
620 cm - 1 处的光谱主要由 Iph1 决定,为此通过对

0. 8 V偏压下的光谱用 Iph1加权重后全部减到零,这
样剩下的光谱再做归一化后就得到了 Iph2,如图 8 的

虚线所示. 由此我们就从甚长波量子阱红外探测器

的光电流光谱中获得了来自二种激发态的光电流光

谱. 对 522# GaAs / Al0. 12Ga0. 88As QWIP 运用转移矩阵

方法数值求解一维薛定谔方程计算得知,其从基态

到两类激发态的能量分别为 79. 6 与 91. 8 meV,结
果如图 9 所示,与实验上观测到的如图 8 所示的两
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图 9摇 样品 522#在 10 K 温度下能带计算示意图
Fig. 9 摇 The schematic energy band diagram of sample
522# at 10 K

个光谱峰能量值 75. 5 与 86. 5 meV 基本吻合. 由此

可见指认的实验上观测到的两个光谱峰分别来自基

态到第一激发态与连续态上的第二类激发态是合

理的.
2. 3摇 准束缚态跃迁模式的隧穿特性和热离化特性

以样品 522#为例,如图 5(a)所示,在不同偏置

电压下,如式(2)所示的二种光谱成分 Iph1和 Iph2的
权重 k1 和 k2 将发生相应变化,这二个权重系数可

以用式(2)和图 8 所示的归一化光谱 Iph1和 Iph2从图

5 器件 522#所示的光谱中通过拟合计算而获得. 比
较式(1)可知,归一化光谱形状 Iph1和 Iph2是由吸收

系数 琢 的光谱形状所决定的,为此 k1 和 k2 就是由

式(1)中的其他参数决定,如 e、渍、pe、gph和 R 等. 与
器件工作偏置电压相关的参数就是 pe 和 gph . 对于

二种激发态上的光生载流子其光电导增益 gph是相

同的,而对具有连续态特性的第二激发态逃逸几率

pe 为 1,所以 浊 = k1 / k2 将直接正比于给出第一激发

态上光生载流子的逃逸几率 pe . 而第一激发态上的

光生载流子在工作状态下需要隧穿过一个三角势

垒,该隧穿过程导致的电子发射率可描述为[21鄄22]:

etun = [exp ( - 4 / 3qF)(2m* / 攸2)1 / 2驻E3 / ]2 . (3)

其中 驻E = EB - E1,EB 为势垒能量,E1 为第一

激发态能量. 假设电压在量子阱层均匀分布,则 F =
V / L,L 是 50 个量子阱层总厚度. 通过简单推算即

可得:

etun = (exp -
V0 )V ,摇 (4)

V0 为:

V0 = 4L 2m* 驻E3 / 2

3q攸 . 摇 (5)

将图 5(a)中所示各个偏压下光谱数据由两类

激发态基准光谱进行拟合,得到了不同偏压下 k1 与

k2 的比值 浊,结合式(4)拟合可以得到第一激发态

上光生载流子的逃逸几率与偏置电压倒数的关系如

图 10 所示. 随着偏压的增大,三角势垒高度的降低,
从基态跃迁到第一激发态的电子穿透势垒进入连续

态变得越来越容易. 在贡献光电流的模式上,载流子

通过势垒隧穿到连续态所贡献的光电流相对于直接

从基态跃迁到连续态的光电流拥有更大的优势. 在
10 K 温度下第一激发态离势垒的导带边的能量差

有 10. 2 meV,比器件工作温度 10 K 对应的热能

0. 86 meV大了 10 倍多,为此第一激发态上的光生

载流子通过热离化进入到连续态的几率已经很小,
在器件工作条件下将主要通过隧穿过程来实现. 当
偏置电压达到 0. 5 V 左右时,浊 的比值接近于 1,此
时,第一激发态与第二激发态在最终光谱中贡献光

电流的比例相当,第一类激发态将逐渐从准束缚的

模式进入准连续的模式. 偏置电压的增大将导致第

一类激发态贡献的光电流在光谱中将占据更大的

比重.

图 10摇 样品 522#在 10 K 温度下第一激发态隧穿机
率随偏置电压倒数的变化特性
Fig. 10摇 A plot of the first excited state carrier蒺s tun鄄
neling probability vs. reciprocal of bias voltages of
sample 522# at 10 K

我们将不同温度下隧穿机率随偏置电压倒数的

变化特性曲线作图如图 11 所示. 温度在 10 K 和

20 K时,差异并不是很明显. 在 30 K 温度下,浊 的比

值接近于 1 时偏置电压仅为 0. 35 V. 而温度升到

50 K,偏置电压在 0. 1 V 时 浊 已经接近于 1. 这都表

明温度的上升提升了位于第一激发态载流子的活

性,热离化能的增大使得位于第一激发态的电子通

过热离化进入连续态的几率提升. 用同样的方法,我
们对 524#器件进行了同样的工作. 通过图 12 中两个
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器件在相同温度下隧穿机率与偏置电压倒数关系曲

线可以看到,相对于 522#器件,524#器件隧穿机率达

到 1 所需的偏压更小,其第一激发态更接近于准连

续态.

图 11摇 样品 522#在 10 K、20 K、30 K 和 50 K 温度下
第一激发态隧穿机率随偏置电压倒数的变化特性
Fig. 11 摇 A plot of the the first excited state carrier蒺s
tunneling probability vs. reciprocal of bias voltages of
sample 522# at 10 K,20 K,30 K and 50 K

图 12摇 样品 522#与 524#器件在 10 K、30 K 和 50 K
温度下第一激发态隧穿机率随偏置电压倒数的变
化特性
Fig. 12摇 A plot of the first excited state carrier蒺s tun鄄
neling probability vs. reciprocal of bias voltages of
sample 522# and 524# at 10 K, 30 K and 50 K

图 13 是对 524#器件在 10 K 温度下求解一维薛

定谔方程得到的能带计算结构图,由于其第一激发

态距离势垒边缘只有 3. 7 meV 能量差,因此其第一

激发态从准束缚模式变为准连续模式所需要的偏置

电压更小,在 30 K 温度时,浊 的比值接近于 1 偏置

电压仅为 0. 2 V.
为了验证温度的变化会导致离化能产生变化,

对两个器件固定偏置电压 0. 15 V 从 4. 3 K 至 50 K
做变温光电流实验,得到其变温光电流谱如图 14、
15 所示. 从图 14、15 可以看到,随着温度的升高,两

图 13摇 样品 524#在 10 K 温度下能带计算示意图
Fig. 13 摇 The schematic energy band diagram of sample
524# at 10 K

图 14摇 样品 524#在偏置电压为 0. 15 V 时不同温度下
的光电流谱
Fig. 14摇 Spectral response curves for sample 524# at dif鄄
ferent temperature with 0. 15 V bias

图 15摇 样品 522#在偏置电压为 0. 15 V 时不同温度下
的光电流谱
Fig. 15 摇 Spectral response curves for sample 522# at
different temperature at 0. 15 V bias
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个器件峰值响应波长都会向长波方向移动,同时,光
电流谱峰值相对大小也会随温度的升高而增大. 光
电流谱峰值的移动变化表明了双激发态贡献的光电

流呈现出竞争机制. 由于偏置电压只有 0. 15 V,此
时隧穿机率很小,温度的升高使得处于第一激发态

的载流子活性增大,热离化到连续态的概率增大. 此
时,k1 与 k2 的比值将直接正比于给出第一激发态上

光生载流子热离化到连续态上的几率 eth,该热离化

的几率可以描述为[21鄄22]:

eth = 攸仔
4m*LQW

2 (exp 驻E )kT ,摇 (6)

其中 驻E = EB - E1,EB 为势垒能量,E1 为第一激发

态能量. 我们将图 14、15 中所示两个样品各个温度

下的光谱数据由得到的两类激发态基准光谱进行拟

合,得到了不同偏压下 k1 与 k2 的比值 浊th . 采用公式

(6)拟合数据可得到两种器件在 0. 15 V 偏压下隧

穿机率随温度倒数的变化特性曲线如图 16 所示. 从
图中可以看到,对于两个器件来说,在相同的温度

下,524#器件第一激发态贡献光电流的比例相对

522#更大,尤其在低温条件下.

图 16摇 样品 522#和 524#在 0. 15 V 偏压下第一激发态隧
穿机率随温度倒数的变化特性
Fig. 16摇 A plot of the first excited state carrier蒺s tunneling
probability vs. reciprocal of temperature of sample 522#

and 524# at 0. 15 V bias

器件在 50 K 下暗电流测试结果如图 17 所示,
在同样的偏置电压下,522#器件暗电流约为 524#一

半. 两个器件峰值探测率结果如图 18 所示,第一激

发态更处于准束缚模式的 522#器件具有最大的峰

值探测率约 D姿
*为 3. 85 伊 1010 cm·Hz1 / 2 / W,略大

于 524#器件的 3. 55 伊 1010 cm·Hz1 / 2 / W,而 524#器

件在 1. 6 V 以下偏压下探测率更具有优势.

图 17摇 样品 522#与 524#在 50 K 下暗电流的大小
Fig. 17摇 The dark current of sample 522# and 524#

at 50 K

图 18摇 样品 522#与 524#在 50 K 温度下探测率大小与偏
置电压关系
Fig. 18 摇 Plot of detectivity vs. bias voltage of sample
522# and 524# at 50 K

3摇 结论

采用 GaAs / AlGaAs 甚长波量子阱结构和常规

的 GaAs 工艺,详细研究了甚长波量子阱红外探测

器光电流谱随偏置电压与温度的变化. 在理论上

提出了甚长波量子阱探测器双激发态模型,阐明

了甚长波量子阱红外探测器中双激发态的工作机

理,解释了光电流谱测试中所观测到的实验结果.
通过理论模型和实验结果,确定了束缚 准束缚态

跃迁模式中准束缚态的特性. 揭示了在甚长波量

子阱红外探测器工作中束缚 准束缚态跃迁工作

模式对于降低器件暗电流、提升器件工作温度的

有效性. 本研究结果有助于更深入的理解量子阱

第一激发态准束缚与准连续的特性,可以为后续

的量子阱红外探测器的器件性能优化设计提供必

要的支撑.
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