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摘要　设计了一种太赫兹量子阱光电探测器(THzＧQWP),并利用该器件研究了多体效应.通过表征和分析器

件的光电流谱,发现多体效应改变了器件的峰值响应频率,并且引起了双响应峰现象,从而验证了多体效应能加

深有效势阱深度并增大基带与第一激发能级态之间的间距.因此,在THzＧQWP的结构设计中,考虑多体效应

具有重要意义.
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１　引　　言
太赫兹波是一种介于毫米波与红外线之间的电磁波,频率范围为０．１~１０THz,对应的波长为３~０．０３mm,

具有介质穿透性强、电离性弱等优点[１],其在材料特性研究、成像技术、环境监测、无损检测、医学诊断、无线

通信等领域具有广阔的应用前景[２].太赫兹量子阱光电探测器(THzＧQWP)是一种基于半导体结构的光子

探测器[３],具有响应速度快、体积小、寿命长、稳定性高和工艺成熟等优点,因此特别适用于太赫兹波段的高

速探测与成像应用.

１００４００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

THzＧQWP的探测频率主要由量子阱的阱宽和势垒高度决定[４],对于GaAs/AlGaAs材料体系,GaAs
为势阱部分,其生长厚度为量子阱宽度,而AlxGa１ＧxAs为势垒,Al的原子数分数x 决定了势垒高度.然而,
受多体效应的影响,实验测得的峰值探测频率相比理论设计值存在一定的蓝移.本文对量子阱参数进行了

设计,采用气源分子束外延(GSMBE)技术,生长了束缚态向束缚态跃迁的THzＧQWP有源区材料,并通过

GaAs半导体工艺制作了THzＧQWP,给出了器件的光电特性测试结果,并将其与理论设计值相比较,全面验

证了多体效应对THzＧQWP的影响.

２　理论和模型
２．１　薛定谔Ｇ泊松方程

薛定谔方程为

－
ћ２

２
d
dz

１
m∗(z)

d
dzψ

(z)＋V(z)ψ(z)＝Eψ(z), (１)

式中m∗为电子的有效质量,ћ 为归一化普朗克常数,z 为空间坐标,ψ(z)为波函数,V(z)为势函数,E 为能

量.其中,V(z)可表示为

V(z)＝V０(z)＋Vex(z)＋VH(z), (２)
式中V０(z)为在无外加电场、无掺杂情况下的原始势分布情况,即

V０(z)＝
Vw＝０
VB＝０．１２５３２eV{ , (３)

式中Vw为势垒高度,VB 为势阱宽度.
(２)式中Vex(z)为外加电场所引起的势的分布,表现为整个周期的倾斜,简单考虑电场均匀分布的情

况,即倾斜的斜率是一致的,假定电场沿z轴负方向,因而在一个周期中有

Vex(z)＝ eF(Lp－z)＝ e ×
０．０６４
Lp

×(Lp－z), (４)

式中F 为外加电场强度,e为电子电量,Lp＝５２．４nm为整个周期的宽度.
(２)式中最后一项VH(z)是由掺入的杂质和电离出的电子引起的势函数,即

VH(z)＝－ eϕ(z), (５)
式中ϕ(z)为掺入杂质产生的电场势.可以通过泊松方程求解ϕ(z):

d
dzε(z)ddz

é

ë
êê

ù

û
úúϕ(z)＝－ e [ND(z)－NA(z)＋p(z)－n(z)], (６)

式中ND(z)和NA(z)分别为施主杂质和受主杂质的浓度,n(z)和p(z)分别为电子和空穴的浓度,ε(z)为
材料的介电常数,即

ε(z)＝
εw＝１２．９ε０
εB＝１２．４７４ε０{ , (７)

式中εw为势阱的介电常数,εB为势垒的介电常数,ε０为真空中的介电常数.
对于n型掺杂的量子阱结构,受主浓度和空穴浓度在解泊松方程时可以忽略,即

d
dzε(z)ddz

é

ë
êê

ù

û
úúϕ(z)＝－ e [ND(z)－n(z)]. (８)

２．２　考虑多体效应的能带关系

在太赫兹探测器中,哈密顿函数为

H ＝p
１

２m∗(z)p＋VQW(z)＋VH(z)＋Vxc(z), (９)

式中p 为动量大小,VQW为阱的限制势,VH为哈特里势,Vxc为交换关联势[４].其中

Vxc(z)＝
e２

４π２ε(z)aBrs(z)
(９π/４)１/３×１＋０．０５４５rs(z)ln１＋

１１．４
rs(z)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (１０)
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式中aB 为有效波尔半径,rs(z)＝
４π
３a

３
Bρe(z)

é

ë
êê

ù

û
úú

－１/３

,ρe(z)为电子的电荷密度.

考虑(１０)式的薛定谔方程式为

－
h２

２
∂
∂z

１
m∗(z)

∂
∂z

é

ë
êê

ù

û
úú＋VQW(z)＋VH(z)＋Vxc(z){ }φl,kz(z)＝El,kzφl,kz(z), (１１)

式中h为普朗克常量;k为限制在周期量子阱的第一布里渊区里的准动量大小;l为子带间的区域;kz为与量

子阱周期有关的准动量大小;φl,kz(z)为此条件下的波函数;El,kz 为电子能量,且

El,kz ＝
h２k２II
２m∗ ＋∈kz,l, (１２)

式中kII为平面上的动量大小,∈kz,l为能级能量.
电子密度为

ρe(z)＝ e ∑
k,l

f(El,kz,εF,T)φl,kz(z)２, (１３)

式中f为费米分布函数,T为温度,εF为费米能级能量.
基于密度泛函理论,通过费米黄金定律,得到能量色散关系和波函数的关系,其吸收效率η的表达式为

η(ω)＝
πe２

ε０cn０ωm∗２∑
j∫

dk
(２π)３

‹j p ０›２[f(Ek,０,εF,T)－f(Ek,j,εF,T)]δ(ΔE
~

k,l,０－hω),(１４)

式中ω为频率;c为光速;n０为折射率;j为能级;ΔEk,l,０为不考虑多体效应的子带间的能量差值;ΔE~k,l,０为考

虑去极化效应的能量差;当ΔE~k,l,０＝hω 时,δ(０)＝１;当ΔE~k,l,０≠hω 时,δ()＝０.其中

ΔE~２k,l,０＝ΔE２
k,l,０(１＋αk,l,０－βk,l,０), (１５)

式中αk,l,０和βk,l,０为去极化效应的影响,分别表示为

αk,l,０＝
２e２ρ２D

εΔEk,l,０∫dz∫
z

－¥

dz′φkz,l(z′)φkz,０(z′)[ ]
２
, (１６)

βk,l,０＝－
２ρ２D
ΔEk,l,０∫dzφ２

kz,l(z)φ２
kz,０(z)

∂[Vxcρe(z)]
∂ρe(z)

, (１７)

式中ρ２D为平面面密度,z′为量子阱沿z方向的生长长度.

３　材料生长与器件工艺
THzＧQWP有源区采用束缚态向束缚态跃迁结构,设计器件的光谱响应峰值目标为３．７５THz,材料体

系为GaAs/AlGaAs,由GSMBE设备在半绝缘GaAs(１００)衬底上外延生长.首先生长３００nm的GaAs上

接触层,n掺杂浓度(粒子数浓度,全文同)为１×１０１７cm－３;势垒为９５．１nm宽的AlGaAs,Al的原子数分数

为３％;势阱为２２．１nm宽的GaAs,势阱中央１０nm区域使用Si掺杂,掺杂浓度为３×１０１６cm－３.一共有

２３个周期的量子阱,下接触层为４００nm的GaAs层,Si掺杂浓度 Nd为１×１０１７cm－３.THzＧQWP的光致

发光(PL)谱如图１所示.

图１ THzＧQWP的PL谱

Fig．１ PLspectrumofTHzＧQWP
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　　从图１中任取响应相同的两个点,对应的波长分别为８６９．９nm和８５６nm,二者对应能量E 分别为

１．４２６２５eV和１．４４９４eV.而AlAs的禁带宽度为２．１７eV,GaAs的禁带宽度为１．４２４eV.对于AlxGa１ＧxAs,其
禁带宽度E 和Al的原子数分数x 的关系为E＝１．４２４＋０．７４６x.将能量值１．４４９４eV代入,可得x＝０．０３,
即材料真实的Al原子数分数为３％,满足设计要求.

制备THzＧQWP的主要工艺流程包括光刻、湿法腐蚀台面、长金属以及解理、封装等后续工艺.首先用

体积比为１∶２０的HCl和H２O混合液腐蚀表面氧化层,然后光刻、用体积比为１∶１∶２５的 H３PO４、H２O２、

H２O混合液腐蚀,其中腐蚀深度一般为３．２μm.在实验中采用台阶仪测量腐蚀高度.电极制备采用电子束

蒸发技术,长的金属层为Ge/Au/Ni/Au(厚度分别为１３０,３３０,３００,２５００nm),再对器件进行退火处理(退火

温度３７０℃,退火时间４０s),形成欧姆接触.器件结构如图２所示.解理出来的小器件用铟片贴在热沉上,
最后用金丝球焊的方法引出上下电极以便于后面的器件测试[５].

图２ THzＧQWP器件的结构

Fig．２ StructureofTHzＧQWPdevice

４　器件测试和分析
在器件测试过程中,首先把器件装入电学低温恒温器,然后整体放进杜瓦瓶中,选取其中两个THzＧQWP

用源表测出暗电流,具体结果如图３所示.两个器件的暗电流吻合得很好,说明材料和工艺的重复性较好.
而不对称性可能是由生长过程中的掺杂渗透造成的.

图３ THzＧQWP器件的暗电流

Fig．３ DarkcurrentofTHzＧQWPdevice

　　将器件安装在英国Oxford公司生产的CFＧV光学低温恒温器中,用德国Bruker公司生产的VERTEX
８０V光谱仪测量光谱,结果如图４所示.THzＧQWP的光电流谱[６]的峰值有两种情况:在低偏压下,光谱响

应峰值分别在４．５７THz和６．１３THz处;在高偏压下,光谱响应峰值在５．１５THz处.

　　由图４可知,在４．５THz峰值处,基态和第一激发态之间的能级差为２．０４×１０－２eV,４．５~５．３THz之间

的能级差为２．４×１０－３eV;且随着电压的升高,峰值的对应位置发生红移.

在不考虑多体效应的情况下,根据量子阱结构参数,采用２．１节中的计算方法,可以计算出不含多体效

应的能级[７],如图５所示,这与实验值存在一定偏差.同时,理论值只给出了３．７５THz的响应峰,而实际测

试结果出现了两个峰值.因此,将２．２节中给出的多体效应引入光谱的计算中[８].
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图４ 不同偏置电压下THzＧQWP的光电流谱

Fig．４ PhotocurrentspectraofTHzＧQWPunderdifferentbiasvoltages

图５ 不考虑多体效应时的THzＧQWP能级结构

Fig．５ BandstructuresofTHzＧQWPwithoutmanyＧbodyeffect

　　图６所示为单个量子阱各能级的跃迁图,其中从第一能级跃迁到第二能级的能级差为１．８８８×１０－２eV,
对应频率为４．５７THz,这与图４所示实测的光电流谱的峰值一致.在低电压的情况下,第一能级到第四能

级的能级差为２．８１５×１０－２eV,对应频率为６．８１THz;在高电压的情况下,第一能级到第三能级的能级差为

２．４６４×１０－２eV,对应频率为５．９６THz,与光谱响应峰的第二个峰的峰值正好对应.

图６ 考虑多体效应时的THzＧQWP能级结构

Fig．６ BandstructuresofTHzＧQWPwithconsideringmanyＧbodyeffect

　　图７所示为考虑(黑色曲线)或不考虑(红色曲线)多体效应时,光谱响应峰与Al原子数分数(０．１％~
５％)的关系,可以看出二者存在较大的差异.当Al原子数分数为３％时,不考虑多体效应情况下的响应峰

１００４００１Ｇ５
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值为３．９THz;考虑多体效应情况下的响应峰值为４．５７THz,与实验值４．５THz比较接近.由此可见,在

THzＧQWP设计中,一定要考虑多体效应.

图７ 多体效应与Al原子数分数的关系

Fig．７ RelationshipbetweenmanyＧbodyeffectandAlatomicfraction

５　结　　论
设计了一种基于GaAs/AlGaAs的THzＧQWP,实验测得的光响应峰值为４．５THz.在未考虑多体效应

时,理论计算出的光响应峰值为３．７５THz,与实验结果相差较大;考虑多体效应后,计算出的响应峰值为

４．５７THz,与实验结果较接近,证明了多体效应在THzＧQWP的设计中不可忽略.
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