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摘要：通过测量多量子阱材料的Raman散射谱，可以预测出：由该种材料制出的量子阱红外探测器的响应峰值波 

长．它既不需要实际制出量子阱红外探测器，也不需要对多量子阱结构材料进行抛光处理，方法简便，结果可靠． 
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Abstract：The response peak wavelength of a quantum well infrared detector was predicted directly by measuring Raman 

spectrum of multiquantum well materials．It no longer requires preparing infrared detector or polishing on the edge of sam· 

ple．Therefore，this method is simple and reliable． 
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引言 

量子阱红外探测器的研究近十多年来取得了迅 

速的发展，现在已由分立器件发展到二维焦平面阵 

列，并获得了应用． 

量子阱红外探测器的响应峰值波长是器件设计 

中应首先考虑的一个重要参数．理论设计指出：量子 

阱红外探测器响应波长取决于量子阱材料结构参 

数．按设计要求生长出的多量子阱材料是否能制出 

预计响应波长的红外探测器，通常需要用该材料制 

出器件，然后进行测量，根据测量结果最终检验是否 

与理论设计一致．而器件制备需要采用有关器件工 

艺，经过一定时间才能完成，这样既消耗原材料，又 

浪费时间，极不经济实用．用红外吸收测量可判断响 

应峰波长，同时也需要对材料样品的侧面进行抛光 

处理形成与表面为45。的斜角，如此作法仍是相当 

麻烦．因此，对 MBE或 MOCVD生长出的多量子阱 

结构材料，如何迅速预测出由该材料制备红外探测 

器的响应峰值波长是一个值得研究的重要课题．本 

文报导用 Raman散射测量的方法，既不需要制出量 

子阱红外探测器，也不需要对多量子阱结构材料进 

行抛光处理，却能迅速预测用某种多量子阱材料可 

制出的红外探测器的响应峰值波长．方法简便，节省 

时间，这在量子阱红外探测器件设计及多量子阱结 
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摘要:通过测量多量子阱材料的 Raman 散射谱，可以预测出;由该种材料制出的量子阱红外探测器的响应峰值波

长.它既不需要实际制出量子阱红外探测器.也不需要对多量子阱结构材料进行抛光处理.方法简便.结果可靠-
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引言

量子阱红外探测器的研究近十多年来取得了迅

速的发展，现在已由分立器件发展到二维焦平面阵

列，并获得了应用.

量子阱红外探测器的响应峰值波长是器件设计

中应首先考虑的一个重要参数.理论设计指出:量子

阱红外探测器响应波长取决于量子阱材料结构参

数.按设计要求生长出的多量子阱材料是否能制出

预计响应波长的红外探测器，通常需要用该材料制

出器件，然后进行测量，根据测量结果最终检验是否

与理论设计一致.而器件制备需要采用有关器件工

艺，经过一定时间才能完成，这样既消耗原材料，又

浪费时间，极不经济实用.用红外吸收测量可判断响

应峰波长，同时也需要对材料样品的侧面进行抛光

处理形成与表面为 45。的斜角，如此作法仍是相当

麻烦.因此，对 MBE 或 MOCVD 生长出的多量子阱

结构材料，如何迅速预测出由该材料制备红外探测

器的响应峰值波长是一个值得研究的重要课题.本

文报导用 Raman 散射测量的方法，既不需要制出量

子阱红外探测器，也不需要对多量子阱结构材料进

行抛光处理，却能迅速预测用某种多量子阱材料可

制出的红外探测器的响应峰值波长.方法简便，节省

时间，这在量子阱红外探测器件设计及多量子阱结
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构材料生长中可发挥应有的作用． 

1 样品制备与测量结果 

用 MBE设备在半绝缘 CaAs衬底(001)晶面上 

生长厚 1Ixm掺 Si(n=2×10 cm )的CaAs底层， 

然后生长 CaAs／AI Ga As超晶格多量子阱结 

构，CaAs阱宽48A，在其中心区24A范围掺Si(n=1 

×10 cm )，A10l28Ga0_72As垒厚 100A，共 5O周期 ， 

最后生长厚0．51xm，掺 Si(n=2×10 cm )的顶层 

GaAs． 

将被测样品切割成矩形．实验在英国 Renishaw 

公司生产的RM2000型共聚焦显微拉曼光谱仪上进 

行．仪器的分辨率为 2cm～，波长为 782nm、功率 

25mW 的半导体激光器为激发光源，入射激光聚焦 

成直径为 1 I．rm的光束，从样品侧面沿着与量子阱层 

面平行方向照射，在室温度下 (300K)采用背散射 

(即散射角 180。)测量了样品的拉曼散射谱．其测量 

获得的拉曼散射谱示于图 1，从拉曼散射谱中观察 

到几个散射峰，其中一个强峰的拉曼频移约为 △ ， 

：1240cm ～ ． 

2 理论分析 

量子阱中电子的基态能级可用下式计算⋯ 

=(詈南 _)． 
式 = = AE = m b ，

ca 

√2『nl： ~／6 

AI Ga1
一  As导带底能量差 AEc=O．65aEg ’，两种材 

料的带隙差△ =1．247x，阱层及势垒层中电子的 

有效质量分别为 m：=0．067m0，m =(0．067+ 

0．083x)／7"／,0 ’，对 =0．28，L =48A，代入上式计算 

得，E。=78meV，即导带量子阱中电子的基态能级在 

12ooO 

1oooo 

8ooo 

墨6OOO 
4ooO 

2ooO 

O 

图 1 GaAs／AIGaAs多量子阱结构的 Raman散射谱 

Fig．1 Raman scattering spectrum for GaAs／AIGaAs MQW 
structure 

GaAs导带底E 以及 78meV． 

若取量子阱层及势垒层重空穴有效质量分别为 

m =0．62m0，m拈=(0．62+0．14x)m0̈ ，△E = 

0．35zaE ，同样，利用上式可计算出价带量子阱中重 

空穴基态能级E加=16meV，即在 GaAs价带顶 E 以 

下 16meV处． 

已知室温下 GaAs的禁带宽度E =1．428eV．因 

此，可以认为这种 GaAs／AI Ga。一 As量子阱结构材 

料的禁带宽度为 E =1．428+(0．078+0．016)= 

1．522eV．该量也可写为 ha,。=1．522eV，∞。是价带 

量子阱中的电子向导带量子阱基态的跃迁频率． 

理论计算指出：该量子阱结构参数的阱口处，即 

势垒顶附近存在第一激发态 E，，而 ：0．28时，阱 

深 Uo=AE =227meV，相应的各能级如图2所示， 

阱中 能级的电子跃迁到第一激发态需要的能量 

为：／rE=tSo—E =227—78=149meV，此能量亦可 

写为 ha,。=149meV，∞。是量子阱基态电子向第一激 

发态的跃迁频率． 

文献[4]指出，当∞ =∞ + 时，存在共振拉 
二  

曼散射，∞ ’是入射光的频率，∞ 是由材料禁带宽度 

决定的电子跃迁本征频率，∞。是元激发的频率，已 

知入射激光波长为782nm，即激发光子能量 ha, ．= 

1．586eV，由前述可得 
1 

c+÷ha,0=1．596eV，这与ha,￡．=1．586eV比 
二 

较，仅差 10meV．可以认为满足共振拉曼散射条件， 

应存在共振拉曼散射． 

因此，我们认为：图 1所示拉曼散射谱中频移约 

为△ ，=1240cm 的强峰是入射光子能量与量子阱 

中电子态(基态)共振导致的共振拉曼散射引起的． 

据此，可以算得引起此种散射的元激发的能量为 

hcA =154meV．即，ha,0=154meV．该结果和理论 

计算出的量子阱基态能级与第一激发态能级之差值 

AE=149meV很好的一致．显然，这是量子阱中电子 

在基态与第一激发态之间跃迁形成了这个强散射 

峰．因而，由该散射峰可以预测：给定多量子阱材料 

制出红外探测器的光响应峰值波长． 

应当指出：上述测量结果是对特定材料结构，应 

用特定激发波长获得的．如果对任意结构参数材料， 

即∞。和 ∞。可任意改变，仍可以预测由该材料制出 

的量子阱红外探测器的响应峰值波长，则应该使入 

射激光的波长，即∞̈ 连续可调，使其满足 ∞ ．：∞。 

+ ，以便形成共振拉曼散射，即可实现上述预测． 
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构材料生长中可发挥应有的作用.

1 样晶制备与测量结果

用 MBE 设备在半绝缘 CaAs 衬底(∞1 )晶面上

生长厚 1μm 掺 Si (n = 2 X 1018 cm -3 )的 CaAs 底层，

然后生长 CaAs/A10 28 GaO. 72 As 超晶格多量子阱结

构， CaAs 阱宽 48A ，在其中心区 24A 范围掺 Si( n = 1 

x1018 cm-勺， A1o. 28 Gao. 72 As 垒厚 1∞A ，共 50 周期，

最后生长厚 0.5μm ，掺 Si(n =2 x 10 18 cm- 3 ) 的顶层

GaAs. 

将被测样品切割成矩形.实验在英国 Renishaw

公司生产的 RM2ω0 型共聚焦显微拉曼光谱仪上进

行.仪器的分辨率为 2cm-1 ，波长为 782nm 、功率

25mW 的半导体激光器为激发光源，人射激光聚焦

成直径为 1μm 的光束，从样品侧面沿着与量子阱层

面平行方向照射，在室温度下(3∞K) 采用背散射

(即散射角 1800 ) 测量了样品的拉曼散射谱.其测量

获得的拉曼散射谱示于图 1 ，从拉曼散射谱中观察

到几个散射峰，其中一个强峰的拉曼频移约为 ßV 1
= 1240cm -1. 

2 理论分析

量子阱中电子的基态能级可用下式计算[1]

En = (~ ac 一}。 - \ 2 Lw + flLw ) 

'Jt石 H

式中 α= 二-， flLw = 一一」一=.b_ =立， GaAs/ 
C J2可 wÆ丁flEc' -c m~ 

Al， Gal_ ， As 导带底能量差 flEc = O. 65flEg(2) ， 两种材

料的带隙差 flEg = 1. 247耳，阱层及势垒层中电子的

有效质量分别为 m; = 0.067叫 ， mb' = (0. 067 + 

0.083x)mo凹，对 x =0. 28 , Lw =48A，代人上式计算

得 ， Eo = 78meV ，即导带量子阱中电子的基态能级在

12例"

1创)()o

.; 8例"
是棚

4例"
2创)()

。

2500 2例)() 1500 倒闭 500 

A岳/cm. '

图 1 GaAsI A1GaAs 多量子阱结构的 Raman 散射谱

Fig. 1 Raman scattering spectrum for GaAsI A1GaAs MQW 
structure 

GaAs 导带底 Ec 以及 78meV.

若取量子阱层及势垒层重空穴有效质量分别为

m阳= O. 62mo , m呻= (0. 62 + O. 14x) mo (3) , flEv = 

0.35flEg ， 同样，利用上式可计算出价带量子阱中重

空穴基态能级 Eω= 16meV ，即在 GaAs 价带顶 Ev 以

下 16meV 处.

已知室温下 GaAs 的禁带宽度 Eg = 1. 428eV. 因

此，可以认为这种 GaAs/Al， Gal_ ， As 量子阱结构材

料的禁带宽度为 Ec = 1. 428 + (0.078 + O. 016) = 

1.522eV. 该量也可写为加c = 1. 522eV ， ωc 是价带

量子阱中的电子向导带量子阱基态的跃迁频率.

理论计算指出:该量子阱结构参数的阱口处，即

势垒顶附近存在第一激发态乱，而 x = 0.28 时，阱

深 UO =flEc = 227meV，相应的各能级如图 2 所示，

阱中 Eo 能级的电子跃迁到第一激发态需要的能量

为 :flE = UO - Eo = 227 - 78 = 149meV ，此能量亦可

写为胁。= 149meV ，的是量子阱基态电子向第一激

发态的跃迁频率.

文献[4 ]指出，当 ωL = ωc + 争时，存在共振拉

曼散射，ωL 是人射光的频率，的是由材料禁带宽度

决定的电子跃迁本征频率，ω。是元激发的频率，已

知人射激光波长为 782nm，即激发光子能量 IiÆùL = 

1. 586eV，由前述可得

加c+抖。= 1. 59帆这与风= 1 蜘V 比
较，仅差lOmeV. 可以认为满足共振拉曼散射条件，

应存在共振拉曼散射.

因此，我们认为:图 1 所示拉曼散射谱中频移约

为 ßV 1 = 1240cm- 1 的强峰是人射光子能量与量子阱

中电子态(基态)共振导致的共振拉曼散射引起的.

据此，可以算得引起此种散射的元激发的能量为

hcfl v1 = 154meV. 即，胁。= 154meV. 该结果和理论

计算出的量子阱基态能级与第一激发态能级之差值

flE = 149meV 很好的一致.显然，这是量子阱中电子

在基态与第一激发态之间跃迁形成了这个强散射

峰.因而，由该散射峰可以预测:给定多量子阱材料

制出红外探测器的光响应峰值波长.

应当指出:上述测量结果是对特定材料结构，应

用特定激发波长获得的.如果对任意结构参数材料，

即的和 ω。可任意改变，仍可以预测由该材料制出

的量子阱红外探测器的响应峰值披长，则应该使人

射激光的波长，即 ωL' 连续可调，使其满足 ωL = 的

+字，以便形成共振拉曼散射，即可实现上述预测
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T 

图2 量子阱中的电子能级 

Fig．2 Electronic levels in the quantum well 
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图3 测量出的量子阱红外探测器 的光电流谱 (T= 

77K) 
Fig．3 Measured photocurrent spectrum for a quantum well 

infrared detector at T=77K 

为了证明该测量方法的正确性，我们给出用类 

似结构材料(量子阱宽度，深度与上述情况相同，势 

垒宽度 20nm)制成的红外探测器，在温度 T=77K 

测出器件的光电流谱，结果如图3所示．可以看出： 

光电流谱中显示出3个强峰，响应带宽中间的峰位 

置为 121．5cm～．若我们取该峰对应的波长为红外 

探测器响应的峰值波长，可以算出其大小为8．23~tm， 

而由拉曼散射测出的峰值波长是 8．06txm．显然，二 

者有效好的一致． 

3 结语 

对多量子阱结构材料样品，人射光从侧面沿着 

与量子阱层面平行方向照射，在室温下，采用背散射 

(即散射角 180。)测量出样品的拉曼散射谱，并观察 

到一个强散射峰．根据散射峰的频移算出了引起该 

散射的元激发的能量，此能量值等于量子阱中基态 

电子跃迁到第一激发态所需的能量，即与由该材料 

制备的红外探测器响应峰值波长相对应．因此，对给 

定多量子阱结构参数的材料，不需制出红外探测器 

件，采用 Raman散射，可预先测出：用该结构参数材 

料制出的量子阱红外探测器的响应峰值波长．我们 

认为：如果使人射激光的波长，即∞ ，连续可调，使 

其满足 toL=∞。+ ，以便形成共振拉曼散射，则对 
二  

任意结构参数的材料都可以预测．此种测量方法简 

便，节省时间，结果可靠． 
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图 3 测量出的量子阱红外探测器的光电流谱 (T=
77K) 
Fig. 3 Measured photocurrent spectrum for a quantum well 
infrared detector at T = 77 K 

为了证明该测量方法的正确性，我们给出用类

似结构材料(量子阱宽度，深度与上述情况相同，势

垒宽度 20nm) 制成的红外探测器，在温度 T=77K

测出器件的光电流谱，结果如图 3 所示.可以看出:

光电流谱中显示出 3 个强峰，响应带宽中间的峰位

置为 12 1. 5cm -1. 若我们取该峰对应的波长为红外

探测器响应的峰值波长，可以算出其大小为8.23阳，

而由拉曼散射测出的峰值波长是 8.06μm. 显然，二

者有效好的一致.

3 结语

对多量子阱结构材料样品，入射光从侧面沿着

与量子阱层面平行方向照射，在室温下，采用背散射

(即散射角 1800 ) 测量出样品的拉曼散射谱，并观察

到一个强散射峰.根据散射峰的频移算出了引起该

散射的元激发的能量，此能量值等于量子阱中基态

电子跃迁到第一激发态所需的能量，即与由该材料

制备的红外探测器响应峰值波长相对应.因此，对给

定多量子阱结构参数的材料，不需制出红外探测器

件，采用 Raman 散射，可预先测出:用该结构参数材

料制出的量子阱红外探测器的响应峰值波长.我们

认为:如果使入射激光的波长，即 ωL ， 连续可调，使

其满足 ωL = ωι+ 争，以便形成共振拉曼散射，则对

任意结构参数的材料都可以预测.此种测量方法简

便，节省时间，结果可靠.
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