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摘要：本文利用分子束外延（MBE）技术成功生长了 GaAs/AlGaAs 非均匀量子阱红外探测器材料，并对相关微结构

作了细致表征。分析比较了非均匀量子阱结构和常规量子阱红外探测器性能差异，并对比研究了不同势阱宽度下

非均匀量子阱红外探测器的性能变化。通过高分辨透射电子显微镜（HRTEM）结合能谱仪（EDS）对非均匀量子阱

红外探测器材料微结构进行了分析，并利用二次离子质谱仪（SIMS）对非均匀势阱掺杂进行了表征。结果表明，该

量子阱外延材料晶体质量很好，量子阱结构和掺杂浓度也与设计值符合较好。对于非均匀量子阱红外探测器，通

过改变每个阱的掺杂浓度和势垒宽度，可以改变量子阱电场分布，而与传统的均匀量子阱红外探测器相比，其暗电

流显著下降（约一个数量级）。在不同阱宽下，非均匀量子阱的跃迁模式发生改变，束缚态到准束缚态跃迁模式下

（B-QB）的器件具有较高的黑体响应率以及较低的暗电流。
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Abstract： In this paper， the GaAs/AlGaAs non-uniform quantum well infrared detector material was successfully 

grown by molecular beam epitaxy （MBE）， and the microstructure was characterized in detail.  The performance differ‐

ence between the non-uniform quantum well structure and the conventional quantum well infrared detector is analyzed 

and compared， and the performance change of the non-uniform quantum well infrared detector under different well 

widths is comparatively studied.  The microstructure of non-uniform quantum well infrared detector materials was ana‐

lyzed by high resolution transmission electron microscopy （HRTEM） combined with energy dispersive spectroscopy 

（EDS）， and the non-uniform well doping was characterized by secondary ion mass spectrometry （SIMS）.  The results 

show that the crystal quality of the non-uniform quantum well epitaxial material is very good， and the non-uniform quan‐

tum well structure and doping concentration are also in good agreement with the design values.  The results show that for 

non-uniform quantum well infrared detectors， the electric field distribution of the quantum well can be modulated by 

changing the doping concentration and barrier width of each well， and the dark current significantly decreases （by about 

an order of magnitude），compared with traditional uniform quantum well infrared detectors.  Moreover， under different 

well widths， the transition modes of non-uniform quantum wells can change， and the devices with bound state to quasi-

bound state transition modes （B-QB） have better blackbody response and lower dark current.
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引言

自 1987 年 Levine 等人首次成功实现了量子阱

红 外 探 测 器（Quantum well infared photodetector，
QWIP）在红外探测领域的应用以来［1］，在国防军事

（如红外制导及夜视等）［2-4］和民用（如医疗、气象和

天文学）［5-7］需求不断增长的驱动下，量子红外探测

器在过去三十多年取得了巨大进步。量子阱红外

探测器是基于子带间跃迁（ISBT）工作模式［8-9］的第

三代红外探测器［10］，也是长波和甚长波段红外探测

领域的候选器件［11-12］。与碲镉汞（HgCdTe）红外探

测器 ［6，13-14］相比，量子阱红外探测器具有成熟的材

料生长和器件制备工艺，从而使其具有成本低、大

面积均匀性好、与复杂工艺兼容性好等优势［15-16］。

器件伏安特性（I-V）尤其暗电流特性是量子阱红外

探测器的一项十分重要的性能参数，对器件的工作

温度和噪声都会产生影响，进而对器件的探测率产

生直接影响［17］。近些年来，有研究者提出了非均匀

量子阱红外探测器的概念，为降低暗电流以及提升

器件性能提供了可能性［18］。

量子阱红外探测器基于子带跃迁的工作原理，

探测器吸收红外辐射后激发量子阱中的电子，使其

从基态跃迁到连续态中，从而实现红外探测。电场

分布在该过程中具有重要影响，可以极大地改变量

子阱红外探测器的特性［19］。在常规量子阱红外探

测器结构中，通常会重复相同的势阱和势垒宽度以

及掺杂浓度，因此吸收区通常被认为是均匀的有源

区。然而，研究者在对量子阱电场模拟时发现，基

于载流子捕获概率和发射概率的自洽模型表明，量

子阱区域中的电场分布不均匀，前几个势垒中的电

场远高于该区域其余部分中的电场［20-21］。基于量子

阱区域中电场不均匀分布的现象， Wang等人［18］ 在
2000 年提出了非均匀量子阱红外探测器（Non-uni‐
form quantum well infrared photodetector，NUQWIP）
的构想，通过单独调整每个 GaAs/AlGaAs 量子阱的

势垒宽度，势阱的掺杂浓度，从而改变量子阱的电

场分布，使得暗电流大约降低一个数量级，背景限

制温度增加到 77 K。2001 年，Wang 等人［22］进一步

对非均匀量子阱红外探测器做了更详细的研究。

他们制备了不同跃迁类型的非均匀量子阱红外探

测器，与常规均匀结构相比，其暗电流约降低一个

数量级。2017年，El-Tokhy等人［23］将非均匀量子器

件的研究拓宽到了非均匀量子阱（QRIP）领域，他们

研究了暗背景中的量子阱及其在非均匀分布下对

红外探测器的影响，并探索在远红外光电探测器领

域，量子阱和量子线在非均匀性分布下能否减少量

子光电探测器的暗电流。

本工作是面向焦平面（FPA）非均匀 GaAs/Al‐
GaAs 量子阱红外探测器，为相关的 10~11μm 长波

焦平面量子阱红外探测器提供基础。非均匀量子

阱主要特点是在量子阱中引入非均匀势垒宽度和

掺杂浓度，从而改变能带结构和内部电场分布，这

也为新型光电子器件和半导体器件的设计提供了

新思路。目前，国际上仅有极少数研究者对非均匀

量子阱红外探测器进行了电学性能方面的研究，但

没有系统性地对非均匀结构的分子束外延微结构

进行表征分析。本文通过高分辨透射电子显微镜

（HRTEM）结合能谱仪（EDS）对非均匀外延结构进

行了详细的分析，并利用二次离子质谱仪（SIMS）对

非均匀势阱掺杂进行了表征。然后，我们制备了单

元量子阱红外探测器，并比较了非均匀结构和常规

结构器件的光电特性，以及不同阱宽非均匀量子阱

的器件性能，为研制高性能焦平面量子阱红外探测

器提供基础。

1 实验 

本文样品利用法国Riber公司Compact-21型分

子束外延（MBE）系统，在 3 inch（100）半绝缘 GaAs 
衬底上生长 GaAs/AlGaAs 量子阱结构。该 MBE 系

统配备有单控温区Al束源炉，双控温区Ga束源炉，

以及阀控As裂解炉。如表 1所示，本次实验生长了

两种结构共 4 片样品，其中样品 A、B 和 C 为非均匀

量子阱结构，样品D为常规的量子阱结构。

如表 2所示，对于非均匀量子阱结构（样品A、B
和C），使用 20个周期的 GaAs/Al0. 18Ga0. 82As量子阱作

为有源区，量子阱的宽度分别为 6. 1 nm、6. 3 nm 和

6. 5 nm，每个势阱的Si掺杂分别位于2. 9 nm、3. 1 nm
和 3. 3 nm中心区域。随着生长的进行，势垒宽度线

性变化从 75 nm减小到 15 nm，而阱中的掺杂浓度从

1. 0×1017 cm-3升高到 1. 0×1018 cm-3，阱中掺杂浓度和
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势垒宽度的分布如图 1所示。量子阱的大部分掺杂

浓度变化发生在后五个阱，从 3. 0×1017 cm-3升高到

1. 0×1018 cm-3。 上 电 极 层 和 下 电 极 层 分 别 为

1 100 nm、1 200 nm厚的 n型掺杂GaAs层，Si掺杂浓

度为 1×1018 cm-3。为了比较非均匀结构与传统结构

量子阱的电学特性，还生长了与样品 C作为对照组

的均匀量子阱结构样品 D，20个周期量子阱的势垒

宽度和掺杂浓度分别为 45 nm 和 5×1017 cm-3，20 个

周期总势垒宽度和阱宽度保持与非均匀结构（样品

C）相同。

样品生长结束后，通过Talos F200X型高分辨透

射电镜（HRTEM）表征非均匀量子阱周期的生长情

况，确保样品生长与设计参数保持一致；利用Came‐
ca 7f 型二次离子质谱仪（SIMS）测试样品的非均匀

量子阱周期势阱的掺杂浓度。本文采用标准工艺

制备了测试器件，具体步骤如下：首先，通过光刻和

湿法腐蚀，获得了 200×200 μm2台面；然后，上下电

极层采用电子束蒸发的方法生长 100/20/400 nm 的

AuGe/Ni/Au金属层，并在适当退火条件下形成欧姆

接触。最后，将样品磨成 45°斜面耦合入射光，并用

低温胶将其固定在无氧铜热沉上。为了测试器件

的光电性能，我们将其安装在低温杜瓦制冷设备

中，并测量其黑体响应、暗电流和光电流谱等

参数。

2 结果与分析 

2. 1　非均匀量子阱外延材料微观结构表征分析　

本文通过高分辨透射电镜（HRTEM）对非均匀

量子阱外延材料进行了表征，研究其外延层和界面

特性。非均匀量子阱外延材料的晶体质量、材料的

均匀性与生长参数之间的偏差是影响探测器性能

的重要因素。高分辨透射电镜作为一种重要的表

征工具，可以提供分子束外延材料中纳米尺度结构

表 1　不同结构样品的分子束外延生长参数

Table1　Molecular beam epitaxy growth parameters of samples with different structures

Sample No.
A
B
C
D

Sample type
NUQWIP
NUQWIP
NUQWIP

QWIP

Well width/nm
6. 1
6. 3
6. 5
6. 5

Barrier width/nm
75→15
75→15
75→15

45

Well doping concentration/cm-3

1×1017→1×1018

1×1017→1×1018

1×1017→1×1018

5×1017

Period
20
20
20
20

表2　非均匀量子阱材料的分子束外延结构

Table2　Molecular beam epitaxy structure of non-uniform quantum well materials

Layer
7
6

5

4
3
2
1

3 inch GaAs （100） substrate

Material
GaAs：Si

Al0. 18Ga0. 82As
GaAs

GaAs：Si
GaAs

Al0. 18Ga0. 82As
GaAs：Si

Al0. 5Ga0. 5As
GaAs

Thickness
/nm

1 100
15

1. 6
X

1. 6
75→15
1 200
300
300

Description
Top contact layer

Barrier

Quantum well

Barrier
Bottom contact layer

Etch stop layer
Buffer layer

20 periods

Doping
concentration/cm-3

1×1018

1×1017→1×1018

1×1018

图1　非均匀量子阱的掺杂浓度和势垒宽度分布

Fig.  1　The distributions of doping concentration and barrier 

width of each quantum wells for the NUQWIP
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的详细信息，例如界面形貌、晶体缺陷和结构缺陷

等。通过对材料的界面形貌和晶格缺陷的观察，可

以进一步指导量子阱红外探测器材料的优化和性

能的提升。为此，我们选择了典型的样品 A进行高

分辨透射电镜表征。

图 2 展示了样品 A 的 HRTEM 图像。在 5. 8 万

倍率下，可以清晰地观察到 GaAs/Al0. 18Ga0. 82As 量子

阱材料由厚度较薄的 GaAs 势阱层（白色层）和 Al‐
GaAs势垒层（灰色层）之间交替生长而成，且量子阱

的势垒沿生长方向由宽变窄，直观地反映了非均匀

量子阱的特点。为了验证设计结构与实际生长结

构之间的厚度偏差，我们选取了中心位置两个周期

的量子阱进行厚度测量。图 2左侧是样品A的HR‐
TEM图像放大部分（33万倍率下），第 6个势垒宽度

为60. 8 nm，第7个势垒宽度为58. 1 nm；相邻两个势

阱宽度均为 6. 1 nm，与设计值（60. 0 nm、57. 0 nm、

6. 1 nm）相比，偏差均在 1. 25%范围内，并且与设计

值吻合很好。此外，我们还对样品 A 的 GaAs/Al‐
GaAs界面进行了分析，由图可知，其界面很陡峭，仅

有 2 至 3 个原子层的轻微扩散。由此可见，该样品

具有很好的晶体质量和界面质量。

此外，在使用HRTEM表征微观结构时，结合能

谱仪（EDS）对非均匀量子阱结构中心区域进行了元

素组成和含量分析。如图 3所示，左一图像为高角

度环形暗场图像（HAADF），从图中可以观察到，样

品 A 与样品 B 均拥有很陡峭的界面，量子阱的势阱

层GaAs（白色层）与势垒层AlGaAs（灰色层）层次分

明，没有偏析现象出现。图 3中心图像展示了Al元
素的分布，我们可以观察到其在较宽的势垒层中均

匀的分布，而在较窄的势阱层则是黑色的，没有 Al
元素的出现，且势阱层与势垒层的的界面非常清

晰，没有偏析现象，这从另一角度也表明了GaAs/Al‐
GaAs拥有很好的界面质量。综上所述，通过高分辨

透射电镜与能谱仪分析，均显示了非均匀量子阱外

延微观结构均具有很好的外延质量和界面质量。

为了进一步获得外延材料中各层的组分信息，

并研究非均匀量子阱的另一特性（即非均匀掺杂），

我们采用了二次离子质谱仪（SIMS）对样品 A 的

GaAs势阱层中Si 掺杂过程进行了深入分析，比较势

阱的实际掺杂浓度与设计值之间的偏差。图 4为样

品A的 SIMS测试数据，其直观地反映了非均匀量子

阱材料的结构特点，即沿着外延生长方向，量子阱

的势垒宽度逐渐变窄，而势阱的掺杂浓度依次升

高。仔细观察掺杂浓度分布，由图可见，在靠近表

面一侧的 5个量子阱中，掺杂浓度变化较大，测试的

掺杂浓度分别为 7. 88×1017、6. 86×1017、5. 83×1017、

3. 80×1017 和 2. 78×1017 cm-3，与掺杂设计值（1. 0×
1018、8. 0×1017、6. 0×1017、4. 0×1017和 3. 0×1017 cm-3）较

为吻合。而在靠近衬底一侧的 15个阱中，则表现出

较好的梯度递减趋势。此外，还可以看出下电极层

测试掺杂浓度在设计值（1. 0×1018 cm-3）周围波动，

这表明掺杂的准确性较好。综上所述，测量的非均

匀量子阱结构势阱掺杂与设计值吻合较好，符合量

子阱中非均匀掺杂的要求。

2. 2　光电性能研究　

2. 2. 1　NUQWIP与常规QWIP的光电性能

非均匀量子阱是一种在外延生长方向上具有

连续变化势垒宽度和势阱掺杂浓度的量子阱结构，

以此改变量子阱的电场分布，从而影响量子阱探测

器的性能。暗电流是指在没有光照时，由于热激发

或隧穿效应而产生的电流，它是影响光电探测器噪

声、探测率等参数的重要因素。因此，分析非均匀

图3　样品A的能谱仪图像

Fig. 3　Energy Spectrometer image of sample A

图2　样品A的高分辨透射电子显微镜图像

Fig.  2　 The measured high resolution transmission electron 

microscope （HRTEM）of sample A
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量子阱的暗电流特性对于优化光电探测器设计和

提高其性能具有重要参考意义。图5比较了非均匀

结构（样品C）和常规结构（样品D）量子阱在50~70 K
温度区间内暗电流随偏压变化的特性曲线。图中

实线和虚线分别代表非均匀结构和常规结构的量

子阱，不同颜色则代表着不同的温度。从图中可以

观察到，在相同温度下非均匀结构量子阱暗电流总

是比常规结构量子阱低一个数量级以上，说明非均

匀结构具有更好的抑制暗电流能力。尤其，在较低

温度下（50~60 K），非均匀量子阱暗电流表现更优

异；在偏压-2 V 与温度 50 K 下，常规结构的暗电流

为 4. 52×10-8 A，而非均匀结构仅为 5. 88×10-10 A，相

差约两个数量级。此外，随着测量温度从 50 K上升

至 70 K 时，两种结构量子阱暗电流都呈现每上升 5 
K增大 5~10倍的趋势；在相同偏压下非均匀结构量

子阱暗电流比常规结构量子阱低一个数量级，并且

在低温（50~60 K）下具有更好的抑制暗电流能力。

非均匀结构与常规结构的量子阱在性质上存

在差异。相较于常规结构，非均匀结构的量子阱因

其非均匀势垒宽度和非均匀掺杂的势阱，导致了量

子内部电场分布的改变，从而影响其工作机制。为

了更好地阐述为何非均匀结构的暗电流低于常规

结构，我们需要进一步深入分析量子阱内部电场分

布的情况。根据电流连续性理论，通过平衡每个量

子阱中捕获和逃逸的载流子数量可以分析非均匀

量子阱的内部电场分布情况［21］。非均匀掺杂和势

垒宽度变化的影响，导致非均匀量子阱中的电场分

布非常不均匀。在高掺杂区域，由于自由载流子数

量较多，电场强度较弱；而在低掺杂区域，由于自由

载流子数量较少，电场较强。这种高度不均匀的场

分布为降低暗电流提供了可能性。由于低掺杂阱

具有较大的动态电阻，暗电流主要集中在高电场区

域；而在高掺杂阱上只有很小的一部分压降［22］。因

此，在相同总载流子密度下，常规结构比非均匀结

构具有更大的暗电流。该现象在正向和反向偏压

条件下都是成立的。

图 6为量子阱探测器的响应光谱（PC谱），可以

观察到非均匀 QWIP 的 PC 谱半高宽比常规 QWIP
的半峰全宽明显减少，Δλ/λ 从 16% 下降至 8%，这

是由于第一激发态逐渐从势阱口外向势阱口内移

动，从侧面可印证跃迁模式发生了变化。此外，图

7 比较了非均匀结构（样品 C）和常规结构（样品 D）
QWIP 在 50 K 和 60 K 温度下，黑体响应率随偏压

变化的曲线。从图中可以看出，在 0 至-1 V 偏压

区间内，均匀结构 QWIP 的黑体响应率上升较快，

在-1 V 偏压后趋于饱和，这表明其跃迁模式为束

缚态到连续态（B-C）；而非均匀结构 QWIP 在该区

间内的黑体响应率变化较小，符合束缚态到束缚态

（B-B）的跃迁模式特性。尽管非均匀量子阱器件

具有较低的暗电流，但其黑体响应率比常规量子阱

器件低。我们分析是由于非均匀结构的能级分布

变化和非均匀掺杂浓度产生的影响。首先，由于非

均匀量子阱为B-B跃迁模式，第一激发态位于量子

阱内，具有较低的能级，降低了电场很小的高掺杂

区域的载流子逃逸概率。其次，在非均匀结构中，

在负偏压下仅有靠近负极的 5 个量子阱拥有高掺

杂浓度；对于其余部分量子阱，由于平均掺杂浓度

低于均匀结构中的量子阱，因此非均匀结构的整体

量子效率应低于均匀结构的量子效率。结合这两

种效应，非均匀量子阱的响应率低于常规结构的量

图4　样品A的二次离子质谱仪（SIMS）测试结果

Fig. 4　The test results of SIMS for sample A

图 5　在不同温度下暗电流随偏压的依赖关系， 实线为非均

匀量子阱，虚线为常规量子阱

Fig. 5　The dependence of dark current on bias voltage at dif‐

ferent temperatures，the solid line is NUQWIP， and the dotted 

line is a conventional QWIP
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子阱。

2. 2. 2　不同阱宽NUQWIP的光电性能

为了研究势阱宽度改变对非均匀量子阱电学

性能的影响，我们生长了样品A、样品B和样品C，除

了阱宽不相同外（样品A、B、C阱宽分别为 6. 1、6. 3、
6. 5 nm），其他参数均保持一致。图 8 显示了样品

A、样品 B 和样品 C 在 50 K 下的光电流谱。从图中

可以看出，当阱宽从 6. 1 nm增加到 6. 3 nm时，量子

阱的峰值响应波长从 9. 95 μm增加到 10. 74 μm，发

生了红移。量子阱宽度的变化对探测器的光谱特

性有显著影响，当第一激发态位于阱外时，随着阱

宽的增加，探测器的峰值响应波长发生蓝移；对于

基态和第一激发态均位于阱内跃迁发生在量子阱

中的探测器来说，随着阱宽的增加，第一激发态更

远离阱口的位置，峰值响应波长会向长波方向移

动，即出现红移现象［24］。

图 9展示了不同势阱宽度下的非均匀量子阱的

暗电流随偏压的变化的关系图。从图中可以明显观

察到，暗电流随着器件偏压的增加而快速增大，这是

由于偏压增大导致量子阱的能带倾斜，从而增加了

电子的碰撞电离能，进而增加了暗电流。在 40 K的

温度时，我们可观察到 3个非均匀量子阱暗电流均

处于同一数量级，差别不大。在 40 K 温度区间，属

于载流子隧穿效应引起的暗电流，隧穿是从一个量

子阱中的局域态到另一个量子态的载流子散射过

程，热激发效应对暗电流的影响较小，三者没有表

现出明显差异。当温度从 40 K升高到 77 K时，三个

样品的暗电流都显著增大，每升高 5 K 暗电流大约

升高一个数量级的趋势。这主要是因为暗电流受

温度的影响较大，尤其是热激发暗电流。暗电流的

产生机制分析表明，当温度开始升高时，热激发效

应占据主导地位，载流子通过热激发从基态上升到

更高的能量状态。在高温下，这种传输机制是暗电

流的主要来源。另外，暗电流的大小也受到跃迁模

式变化的影响。当阱中掺杂浓度相同时，器件暗电

流相差较大，这可能与跃迁模式不同有关。

如图 10所示，显示了不同阱宽下非均匀量子阱

红外探测器在不同温度下，黑体响应率随偏压变化

的曲线。从图中可以看出，样品B的响应率最高，样

品 C 居中，样品 A 最低。这说明量子阱宽度的变化

对探测器的光谱特性有显著的影响。根据黑体响

应和光电流谱分析，三个样品的第一激发态均在势

阱内，但样品B的暗电流与样品C相当，且其黑体响

图 6　非均匀量子阱与常规量子阱在 50 K 温度下的光电流

响应谱

Fig. 6　Photocurrent response spectra of NUQWIP and Con‐

ventional QWIP at 50 K

图 7　非均匀量子阱和常规量子阱在不同温度下黑体响应

率随偏压的变化关系

Fig. 7　 Relationship between blackbody responsiveness and 

bias voltage in Non-uniform QWIP and Conventional QWIP at 

different temperatures

图8　样品A、样品B和样品C在50 K下的光电流响应谱

Fig. 8　Photocurrent response spectra of samples A， B， and C 

at 50 K
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应率高于样品 C，这说明样品 B 的跃迁模式为束缚

态到准束缚态（B-QB）。而样品 A 和样品 C 的跃迁

模式均为束缚态到束缚态（B-B），由于样品 A 的基

态低于样品 B 和样品 C，载流子需要更高的能量才

能激发到第一激发态，因此其暗电流最低，但这也

导致了样品A的黑体响应率最低。

此外，非均匀量子阱结构和常规量子阱结构的

黑体响应率在温度依赖性方面表现出部分差异。

对于传统量子阱结构，在不同温度下，响应率基本

保持恒定。温度与响应率存在依赖性的现象，此前

仅在具有单个量子阱周期的QWIP中发现。如图 10
所示，对于非均匀量子阱结构，在负偏压下，响应率

与温度依赖性较弱；但在正偏压下（高于 1. 5 V），响

应率随着温度升高而增大。这是由于非均匀量子

阱中每个量子阱的注入电流受到温度影响，这可从

量子阱内部电场分布来解释。由于低掺杂阱的注

入电流较低，电场分布在低温下分为两部分，分别

为一个均匀的高场区以及一个较长的几乎为零的

低场区。由于该区域的低量子效率和高捕获概率，

因此响应率较低。而随着温度的升高，这个低场区

域减小，响应率逐渐增加。

3 结论 

本文利用分子束外延（MBE）技术成功生长了

非均匀 GaAs/AlGaAs 量子阱红外探测器材料，通过

高分辨透射电子显微镜（HRTEM）结合能谱仪

（EDS）对非均匀外延微结构进行了详细的表征分

析，并利用二次离子质谱仪（SIMS）对非均匀势阱掺

杂进行了表征。对非均匀GaAs/AlGaAs量子阱红外

探测器和常规量子阱红外探测器性能做了研究比

较，并分析了不同势阱宽度对非均匀量子阱红外探

测器性能的影响。结果表明，使用MBE技术成功生

长了高质量的非均匀量子阱外延材料，通过改变每

个阱的掺杂浓度和势垒宽度，可以改变电场分布，

使暗电流下降一个数量级。在不同阱宽下，可以改

变非均匀量子阱的跃迁模式，束缚态到准束缚态跃

迁模式下（B-QB）器件拥有更强的黑体响应率以及

较低的暗电流。这些工作有助于实现焦平面量子

阱红外探测器的性能提升，也为研制非均匀量子阱

红外探测器应用于长波红外成像领域打下了基础。
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