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单轴应力对量子阱红外探测器吸收波长的影响

张家鑫　许丽萍　温廷敦　王忠斌
（中北大学理学院物理系，山西 太原０３００５１）

摘要　以单轴应力作用下超晶格量子阱应变能带理论为基础，采用电子反射与干涉方法，研究了单轴应力对超晶

格能带的影响，推导了单轴应力与超晶格导带子能级的定量关系。以ＧａＡｓＡｌＧａＡｓＧａＡｓ为例，具体计算了导带

中子能级对应力的依赖关系，进而给出了单轴应力对狀型ＡｌＧａＡｓＧａＡｓ量子阱红外探测器（ＱＷＩＰ）吸收波长的影

响。计算结果表明，随着单轴压应力的增大，量子阱红外探测器的吸收波长表现出较明显的变化。当单轴压力增

大到１．３ＧＰａ，量子阱红外探测器的吸收峰值移动了将近１．１μｍ，并且基本与应力呈线性关系。量子阱红外探测

器吸收波长连续可调范围５．５７～４．４６μｍ。

关键词　探测器；量子阱红外探测器；电子反射与干涉模型；单轴应力；吸收波长 ；应变
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１　引　　言

自１９８３年Ｓｍｉｔｈ等
［１］首次研制出量子阱红外

探测器（ＱＷＩＰ）以来，由于其具有响应速度快，探测

率与 ＨｇＣｄＴｅ探测器相近，生长工艺成熟，材料大

面积均匀，并且探测波长可调等优点，量子阱红外探

测器成为人们研究的热点［２］。近年来，应变量子阱

光电器件已成为人们研究的热点，其中研究较多的

是应变量子阱激光器［３～５］和ＱＷＩＰ两个方面。１９９１

年Ｘｉｅ等
［６］为了解决ＱＷＩＰ载流子有效质量大导致

较小的吸收系数从而影响ＱＷＩＰ响应度的问题，提

出了以应变来使重、轻空穴态反转，以轻空穴为基

态，能有效增强子带跃迁的光吸收系数。１９９３年

Ｗａｎｇ等
［７］使用Ｐ型ＱＷＩＰ，通过在ＩｎＧａＡｓ中引入

应力，实现了降低 ＱＷＩＰ的暗电流，同时增强了光

吸收，进一步提高了ＱＷＩＰ的性能。最近有人对单

轴应力下ＧａＡｓ的光致光谱特性进行了实验研究，

１１０４００１１
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发现随着应力的增大，谱峰出现蓝移，ＧａＡｓ发生弹

性形变单轴应力最大可达１．３ＧＰａ
［８］。

本文以单轴应力作用下超晶格量子阱应变理论

为基础，采用超晶格量子阱电子反射与干涉方法，理

论上研究了沿量子阱生长方向的单轴应力对

ＡｌＧａＡｓＧａＡｓＱＷＩＰ吸收峰值的影响。

２　基本理论

２．１　超晶格量子阱反射与干涉电子态理论
［９］

ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ超晶格多量子阱能带结构如

图１所示。

图１ ＧａＡｓＡｌＧａＡｓ多量子阱导带势能分布

Ｆｉｇ．１ ＰｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｏｆＧａＡｓＡｌＧａＡｓｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄ

图中犪为超晶格的阱宽，犫为垒宽，垒高为犝０，

阱中电子有效质量为犿ａ，垒中的电子有效质量为

犿ｂ，电子波函数：ψ（狕）＝狌（狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕），周期晶格函

数狌（狕）＝狌（狕＋狀犱），狀＝±１，±２，±３，…，犱＝

犪＋犫，犽是电子在狕方向的波矢。

沿狕方向的薛定谔方程为

－
珔犺
２

２犿ａ

ｄ２ψ
ｄ狕２

＝犈ψ，－
犪
２
＋狀犱＜狕＜

犪
２
＋狀犱（１）

－
珔犺
２

２犿ｂ

ｄ２

ｄ狕２
＋犝（ ）０ ψ＝犈ψ

（狀－１）犱＋
犪
２
＜狕＜狀犱－

犪
２
． （２）

令犓ａ＝
２犿ａ犈

珔犺（ ）２

１／２

，　犓ｂ＝
２犿ｂ（犈－犝０）

珔犺［ ］２

１／２

，对

犈＞犝０ 时，方程的解为

ψａ（狕）＝犃ｅｘｐ（ｉ犓ａ狕）＋犃′ｅｘｐ（－ｉ犓ａ狕）， （３）

ψｂ（狕）＝犅ｅｘｐ（ｉ犓ｂ狕）＋犅′ｅｘｐ（－ｉ犓ｂ狕）， （４）

式中ψａ（狕），ψｂ（狕）分别为在阱层和垒层传播的平面

电子波，第一项表示电子波沿狕方向传播，第二项表

示电子波沿－狕方向传播。根据反射与干涉方法得

到以下三种导带子能级：

１）电子波对势阱的穿透率达到极大值对应的

电子能级为

犈
（狀）
＝
珔犺
２犓２ａ
２犿ａ

＝
珔犺
２

２犿ａ

π（ ）犪
２

狀２，　狀＝１，２，３，…（５）

　　２）电子波对阱层的透射率最小对应的电子能

级为

犈
〈狀〉
＝
珔犺
２犓２ａ
２犿ａ

＝
珔犺
２

２犿ａ

π（ ）犪
２

狀＋（ ）１２
２

，

狀＝０，１，２，３，… （６）

　　３）电子波对垒层的透射率为极大值对应的电

子能级为

犈狀 ＝犝０＋
珔犺
２犓２ｂ
２犿ｂ

＝犝０＋
珔犺
２

２犿ｂ

π（ ）犫
２

狀２，

狀＝１，２，３，… （７）

２．２　单轴应力与应变的关系

在弹性形变范围内，固体沿某个方向进行拉伸

或压缩，产生这种形变的力叫做单轴应力。应变与

应力的关系可以用胡克定理表示，当单轴应力沿超

晶格生长方向时，则应变分量为［１０］

ε∥ ＝ε狓狓 ＝ε狔狔 ＝－犛１２犜＞０， （８）

ε⊥＝ε狕狕 ＝－犛１１犜＜０， （９）

ε狓狔 ＝ε狔狕 ＝ε狕狓 ＝０， （１０）

式中犜是应力的大小；犛犻犼 是材料的弹性顺服常数，

它与弹性模量犆犻犼 之间的关系为
［１１］

犛１１ ＝
犮１１＋犮１２

（２犮１２＋犮１１）（犮１１－犮１２）
， （１１）

犛１２ ＝
－犮１２

（２犮１２＋犮１１）（犮１１－犮１２）
． （１２）

　　ＧａＡｓＡｌＧａＡｓＧａＡｓ量子阱生长方向上应力

与应变的关系式为

ε⊥＝－０．０１１７×１０
－９犜． （１３）

２．３　单轴应变与能带的关系

当晶体受到单轴压应变时，除了纵向被压缩外，

同时晶体的对称性被破坏，进而使导带与价带的带

宽发生改变，导带边随单轴应变的变化关系为［１２］

δ犈ｃ＝犪ｃ（ε狓狓 ＋ε狔狔＋ε狕狕）＝２犪ｃ １－
犮１２
犮（ ）
１１
ε∥，（１４）

ε⊥＝ε狕狕 ＝－
２犮１２
犮１１
ε∥， （１５）

式中犪ｃ为导带的静压力形变势。

根据以上分析，单轴压应力会使 ＱＷＩＰ的垒

宽，阱宽会变小，同时势垒的高度也会改变，最终导

致导带子能级的改变，导带子能级的改变进一步导

致ＱＷＩＰ的吸收波长的改变。

量子阱红外探测器的探测峰值波长λ可表示

为［９］

λ＝犺犮／Δ犈， （１６）

式中犺为普朗克常量，犮为光速，Δ犈 是发生光吸收

跃迁的两个能级之间的能量差，计算中的参数如

表１所示
［１１，１３］。

１１０４００１２
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表１ 计算用到的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犆１１／（１０
１０Ｐａ）犆１２／（１０

１０Ｐａ） 犪ｃ／ｅＶ

ＡｌＡｓ １２．５０ ５．３４ －５．６４

ＧａＡｓ １１．８８ ５．３８ －７．１７

３　计算结果与分析

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ阱宽犪＝４．８ｎｍ，垒宽犫＝１０ｎｍ，

ＧａＡｓ中电子的有效质量犿ａ＝０．０６７犿０，ＡｌＧａＡｓ中

电子的有效质量犿ｂ＝（０．０６７＋０．０８３狓）犿０，犿０ 为

自由电子质量，犝０＝０．６５Δ犈ｇ＝０．２４３ｅＶ狓＝０．３，

Δ犈ｇ＝１．２４７狓，掺杂浓度狀０＝１×１０
１８ｃｍ－３。

通过计算可以得到以下３个能级的电子能：

犈
〈０〉＝０．０６１ｅＶ，犈

（１）＝０．２４４ｅＶ，犈１＝０．２８４ｅＶ，如

图２所示。

图２ 能级犈
〈０〉，犈

（１），犈１ 之间的的跃迁图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓ犈
〈０〉，犈

（１）

ａｎｄ犈１

图３ 犈
（１）与犈

〈０〉能级之间吸收波长与应力的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｓｔｒｅｓｓ

ｆｒｏｍ犈
〈０〉ｔｏ犈

（１）

本文研究了基态犈
〈０〉分别与第一激发态犈

（１）和

第二激发态犈１ 之间吸收峰值与单轴压力之间的关

系，分别如图３，图４所示。

可以看出，在单轴应力的作用下，ＡｌＧａＡｓＧａＡｓ

量子阱红外探测器吸收波长与应力有密切的关系。

随着应力的增大，犈
〈０〉与犈

（１）吸收波长峰值减小，当应

力增大到１．３ＧＰａ时，吸收峰值从６．７８μｍ减小到

６．５６μｍ，并且几乎成线性减小，如图３所示；犈
〈０〉与

图４ 犈
〈０〉与犈１ 能级之间吸收波长与应力的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｓｔｒｅｓｓ

ｆｒｏｍ犈
〈０〉ｔｏ犈１

犈１能级之间吸收波长峰值随应力的增大减小较为显

著，在５．５７～４．４６μｍ间，如图４所示。

随着压力的增大，ＱＷＩＰ的吸收峰值会发生变

化，犈
〈０〉与犈１ 能级之间吸收峰值和犈

〈０〉与犈
（１）之间

吸收波长峰值都出现蓝移。这样，通过施加压力，

ＱＷＩＰ的吸收峰值发生连续地变化，导致ＱＷＩＰ探

测到的波段发生变化，从而可以扩大ＱＷＩＰ的探测

范围。基于以上的计算结果与讨论，在原有 ＱＷＩＰ

的基础上可以增加一个加压装置［５］，如图５所示，可

设计一种吸收峰值可以连续改变的 ＱＷＩＰ，从而可

以通过加压力来改变吸收峰值，进而扩大ＱＷＩＰ探

测范围。

图５ 施加应力装置

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４　结　　论

以单轴应力作用下超晶格量子阱应变理论为基

础，采用超晶格量子阱电子反射与干涉方法，研究了

ＡｌＧａＡｓＧａＡｓ超晶格量子阱导带子能级与应变的

关系，以及 ＡｌＧａＡｓＧａＡｓＱＷＩＰ吸收波长与应力

的关系。计算结果表明，在单轴应力的作用下，

ＡｌＧａＡｓＧａＡｓ量子阱红外探测器吸收波长将发生

很明显的连续变化，扩大了ＱＷＩＰ的吸收峰的宽度

及探测范围。本文的研究结果可为量子阱红外探测

器的研究与设计提供一定的理论参考。

１１０４００１３
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