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摘 要： 通过对波长上转换红外探测过程的分步测试和理论计算， 对量子级联波长上转换器件与系
统的红外响应特性进行了深入的研究。 结果表明： 量子级联波长上转换红外探测器件可以在较低的
本底发光下实现较强的红外响应。 上转换器件的响应度在平带偏压附近迅速增加， 且红外光转换为
上转换器件电流的线性度良好。对于波长上转换器件的近红外发光过程，文中应用 ABC 模型，获得了
与测试结果非常一致的系统响应电流与电流转换效率， 并合理地解释了波长上转换红外探测系统的
非线性响应特征。
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Abstract: Through testing the detection process of infrared (IR) up鄄conversion step by step along with
theoretical calculation, the IR response characteristics of the cascade IR up鄄converter (CIUP) and the
whole up鄄conversion system were thoroughly studied. Test results show that CIUPs can achieve
considerable IR responsivity under weak background luminescence. The responsivity of the CIUP rises
very fast under the flat鄄band bias and the conversion process from IR light signal into CIUP′s electrical
signal displays excellent linearity. By applying the ABC model to the near鄄infrared radiation process of
the CIUP, the fitted response current of the up鄄conversion system and the fitted current conversion
efficiency agree well with the measured data, which gives a reasonable explanation for the non鄄linearity
of the system′s IR response.
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0 引 言

半导体波长上转换红外探测器件和系统具有外

延材料质量高、 与成熟的制作工艺兼容以及可实现

多色探测等优点， 并且无需与硅基读出电路进行键

合 ，是实现超大面阵红外成像探测的优选方案 [1-5]。

提出了量子级联波长上转换红外探测器件 (CIUP)，
利用具有定向输运光生载流子能力的级联输运结

构， 有效地解决了红外响应与器件在工作偏压下自

身发光之间的矛盾， 获得了优于传统上转换器件的

探测性能， 使其有望成为第三代大面阵红外成像技

术的有力竞争者 [6-7]。

在量子级联波长上转换红外探测系统的工作过

程中，涉及复杂的光-电-光-电转换机制，每一步光

电或电光转换过程都会对上转换系统的响应特性和

工作性能造成影响。目前，对于影响量子级联波长上

转换系统红外响应特性的物理机制仍缺少系统而深

入的研究， 这将严重制约波长上转换红外探测技术

的发展。

文中将量子级联波长上转换系统对红外信号的

探测分为以下两个过程进行研究：首先，上转换器件

将红外光转换为自身的光电流；然后，通过近红外发

光将上转换器件的光电流转换为后置硅基探测器的

光电流。结合实验数据与理论分析，文中研究了这两

个过程的主要物理机制。特别地，通过将辐射复合的

ABC 模型应用于后一个过程，获得了与测试数据相

符的计算结果， 合理地解释了上转换系统的响应特

征。在此基础上，系统分析了影响波长上转换红外探

测系统响应特性的主要因素。

1 器件工作原理与结构

量子级联波长上转换红外探测器件的工作原理

如图 1 所示。 器件核心结构包括三部分，即红外吸收

区、级联输运区和发光区。在红外吸收区量子阱中进

行 n 型掺杂， 使得该量子阱基态能级被大量电子占

据。 当入射红外光子能量 hvIR 等于吸收区量子阱激

发态能级 E1e 与基态能级 E1g 的能量差时， 该基态能

级上的电子可被泵浦至激发态能级上。然后，这些光

生电子将通过共振隧穿的方式进入级联输运区 ，并

借助声子辅助的隧穿过程快速通过输运区的各个量

子阱。 输运区各个量子阱的宽度逐渐增加，使得能级

高度逐个降低一个纵向光学声子的能量， 以保证较

高的级联输运效率。 最终，到达输运区末端量子阱的

光生电子再次通过共振隧穿进入发光区量子阱中 ，

并与 p 型区注入的空穴进行带间辐射复合， 发出可

被后置硅基探测器探测的近红外光。

图 1 量子级联波长上转换红外探测器件的工作原理示意图

Fig.1 Principle of CIUP

实验中的量子级联波长上转换器件采用之前报

道的中红外 InGaAs/AlGaAs 波长上转换器件结构设

计参数 [6]，该器件在 78 K 下的设计响应中心波长约

4.5 μm。 外延材料由分子束外延系统生长，使用 2 in
(1 in=2.54 cm)的 (100)面半绝缘 GaAs 衬底。 生长完

的外延材料被进一步加工成 300 μm×300 μm 的台面

器件，并且在器件的衬底面打磨出 45°角，以满足量

子阱红外响应测试的要求。

需要指出的是，如图 1 所示，上述设计的级联输

运过程是在平带情况下实现的。 对于实际的 p-n 结

型量子级联波长上转换器件， 至少需要施加一个足

以抵消 p-n 结内建电场的外加偏压， 才能使级联输

运结构开始发挥功效。 在文中将该外加偏压称为平

带偏压。 根据计算， 上述中红外波长上转换器件在

78 K 下的平带偏压约为 1.5 V。

2 测试方法与结果

为了探测波长上转换器件的近红外发光， 将器

件与一个 Hamamatsu 公司的 S2386-45K 型硅基光电

二极管共同安装在液氮杜瓦的冷指上， 从而组成一

个完整的红外上转换系统 ，如图 2(a)所示 。 在测试

中，对硅基探测器恒定施加零偏压。 入射红外光引起

上转换器件的响应电流，并发出近红外发光，从而增
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大了后置硅基探测器零偏压下的电流。 该硅基探测

器中增加的光电流被定义为上转换系统的响应电

流。 通过测试上转换器件和系统在不同条件(偏压、

入射光强 、入射光波长等 )下的响应电流大小 ，就可

以获得上转换器件和系统的响应特性。

图 2 含硅基光电二极管的测试系统示意图(a)和含 CCD 相机的

测试系统示意图 (b)

Fig.2 Experiment setup with Si diode detector (a) and with CCD

camera (b)

图 3 为量子级联中红外波长上转换器件与系统

在 78 K 和 3.3 V 偏压下的绝对响应谱。 响应谱测试

在 Bruker 公司 VERTEX 80 型傅里叶变换红外光谱

仪中进行 ， 并使用一台 1 223 K 的标准黑体完成校

正， 该黑体发出的宽谱红外光在器件响应峰值波长

处的等效(单色光)入射功率为 2.1 μW。

图 3 波长上转换红外探测器件与系统的绝对响应谱

Fig.3 Responsivity spectra of CIUP and the up鄄conversion system

由图 3 可见， 上转换系统与上转换器件的响应

谱谱型几乎完全相同， 两者的峰值波长均在 4 μm，

响应峰的半高全宽均为 0.65 μm，从而验证了量子级

联中红外波长上转换系统作为一个整体的红外探测

功能。 此外，上述两个响应谱在 4.3 μm 附近都存在

一个凹坑， 这是由于测试系统中二氧化碳吸收引起

的。 由于傅里叶光谱仪一次只能测得一个响应谱，因

此， 不同测试时光谱仪中二氧化碳浓度的变化会导

致上述凹坑具有不同的深度。

图 4 为量子级联中红外波长上转换器件在不同

温度下的峰值响应度、 光电转换效率与器件偏压关

系曲线， 其中上转换器件的光电转换效率被定义为

在上转换器件中的光生载流子数量与入射红外光子

数量的比值。 由图 4 可以看出，在所测试的温度范围

下， 上转换器件的峰值响应度在随工作偏压升高而

增大的过程中，存在一个明显的拐点电压。 当工作偏

图 4 波长上转换器件的峰值响应度-偏压曲线及光电转换效率-

偏压曲线；插图为不同偏压下上转换器件响应电流随入射

红外光功率的变化曲线

Fig.4 Bias鄄dependent peak responsivity and light鄄current efficiency

of CIUP; Inset: IR-power鄄dependent CIUP response current

under different bias

压增大至该拐点电压附近时， 上转换器件的峰值响

应度迅速增加；当工作偏压超过该拐点电压以后，上

转换器件峰值响应度的增速明显降低。 在 100 K 以

下，该拐点电压在 1.5 V 左右，与理论计算的平带偏

压几乎完全一致。 这合理地解释了图 4 中响应度与

偏压的对应关系： 当上转换器件偏压增加至该拐点

电压 (即平带偏压 )附近时 ，器件的能带结构接近平

带结构，如图 1 中所示的“声子台阶”式级联输运通

道逐渐形成， 在吸收区量子阱中产生的光生电子开

始可以通过级联输运效应被有效地输运到发光区中

参与辐射复合， 从而使得上转换器件的响应电流迅

速上升。在 78 K 下，上转换器件在 1.5 V 下的峰值响

应度为 8.8 mA/W，与已报道的中红外量子级联探测

器在平带结构下的响应度处于同一量级 [8]。 从图 4的
插图可以发现，在工作偏压大于平带电压时，上转换
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器件随红外光入射功率变化 (通过插入不同倍数的

红外衰减片实现)的响应线性度很好。

图 5 为 78 K、3.3 V 偏压下波长上转换红外探测

系统与器件对不同入射红外功率的响应电流大小 。

与上转换器件相比， 上转换系统的响应线性度略有

恶化。为了深入分析导致该现象的原因，需要对上转

换器件在不同偏压和电流下的发光强度进行更细致

的测试。 考虑到在如图 2(a)的测试系统中，由于硅基

光电二极管与上转换器件被安装在同一个杜瓦中 ，

彼此之间的电学信号容易产生串扰， 因此设计了如

图 2(b)的测试方案，通过使用低噪声 CCD 相机来更

准确地获得上转换器件在不同偏压和电流下的发光

情况。 测试时使用的 CCD 相机型号为 Photometrics
公司的 Evolve 512 Delta。

图 5 波长上转换红外探测系统与器件在不同入射红外光功率下

的响应电流

Fig.5 Response current of CIUP and the up鄄conversion system

under different IR power

根据图 2 中两种测试方案的设计参数， 可以计

算出硅基探测器以及 CCD 相机对于上转换器件近

红外发光的收集效率分别为 36%和 1.9%。 两种探测

器在上转换器件荧光波长附近的量子效率均为 85%，

因此可以通过 CCD 相机的记数来计算出相同测试

条件 (器件偏压 、电流 、红外光强度 )下 、采用图 2(a)
测试系统时硅基光电二极管的等效光电流。 图 6 为

78 K 和 120 K 时、在 300 K 背景辐射(90°视角)下，波

长上转换系统由硅基光电二极管实测的电流-偏压

曲线、 由 CCD 相机测试等效的电流-偏压曲线以及

上转换器件的电流-偏压曲线。 从图中可以看出，上

转换系统与器件均存在明显的开启特性。 在开启之

后，实测的系统电流未被串扰电流(~3 pA)淹没，上述

两种方法得到的系统电流与偏压的关系完全一致 ，

从而验证了从 CCD 相机记数结果等效计算系统电

流方法的准确性。 在 78 K 下，当上转换器件偏压在

2.0 V 偏压以下时， 由于上转换器件发光强度极弱，

CCD 相机也无法测到可信的发光强度信号；在 120 K
下，由于更强的非辐射复合效应，在 2.7 V 偏压以下

就无法测到可信的发光强度信号。

图 6 波长上转换系统的实测电流-偏压曲线、等效电流-偏压

曲线以及上转换器件的电流-偏压曲线

Fig.6 Measured system current and equivalent system current

along with CIUP current under different bias

3 分析与讨论

如前所述， 量子级联中红外波长上转换红外探

测系统对红外光的探测包括入射红外光转换为上转

换器件的光电流、 该光电流通过近红外发光转换为

后置硅基探测器的光电流两个过程。 图 4 的测试结

果已经证明了第一个过程在不同红外光功率下良好

的响应线性度。 为了阐明上转换系统非线性响应的

原理与机制，下面对第二个过程进行更深入的分析。

事实上，对于半导体发光二极管，在不同的电流下，

器件的发光强度可以由以下的 ABC 模型来描述[9-10]：

ηinjI=A Φ姨 +BΦ+C( Φ姨 )3 (1)
式中：ηinj 为发光二极管的载流子注入效率；I 为发光

二极管电流；Φ 为单位时间内在发光二极管内部发

出的光子数量；A、B、C 分别为与 Shockley鄄Read鄄Hall
复合过程速率、 辐射复合过程速率和俄歇复合过程

速率相关的常数。 考虑到在图 2(a)的测试系统中，上

转换器件的光提取效率、 后置硅基探测器的光收集

效率以及硅基探测器的量子效率均为与上转换器件

电流无关的常数，因此上式可以被进一步写为：
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Iup=C1 Is姨 +C2Is+C3( Is姨 )3 (2)
式中：Iup 为上转换器件的电流；Is 为上转换系统的电

流(即硅基探测器电流)；C1、C2 和 C3 为三个常数。 由

此， 可以对图 6 中相同偏压时上转换系统电流与上

转换器件电流的对应关系进行拟合。

拟合结果如图 7 所示。 从图中可以看出， 基于

ABC 模型的拟合曲线与实验测得的上转换系统电

流非常一致， 从而为上转换系统红外响应的非线性

特性给出了合理的解释： 该响应非线性主要来源于

上转换器件在近红外发光过程中不同复合机制之间

的竞争结果。 另一方面，图 7 也给出了在上转换器件

电流转换为硅基探测器电流过程中的电流转换效

率。 在 78 K 下，当上转换器件电流较小时，系统的电

流转换效率较低， 此时非辐射复合过程占据了上转

换器件中载流子复合过程的主导位置； 当上转换器

件电流增大时，系统的电流转换效率也逐渐增大，并

趋于饱和， 此时辐射复合过程开始占据上转换器件

中载流子复合过程的主导位置。 在 120 K 下，由于更

为显著的非辐射复合效应， 因此在所测试的上转换

器件电流范围之内， 系统的电流转换效率没有出现

饱和的趋势。

图 7 不同上转换器件电流下，波长上转换系统的实测电流值、

等效电流值 、拟合电流值和电流转换效率

Fig.7 Measured system current, equivalent system current, fitted

system current and current conversion efficiency under

different CIUP current

将图 4 中波长上转换器件的峰值响应度以及

图 7 中拟合得到的上转换系统电流转换效率相乘 ，

即可以计算出上转换系统在不同偏压和入射红外光

功率下的峰值响应度。 图 8 为 78 K 及 2.1 μW 等效

(4 μm 单色光)入射功率下量子级联中红外波长上转

换系统实测的峰值响应度与计算得到的峰值响应

度。 从图中可以看出，实测值与计算值基本符合。 在

2.0 V 偏压以上 ，两者符合得很好 ；在 2.0 V 偏压以

下，实测的系统响应度迅速下降，这可能是由于小偏

压下迅速降低的载流子注入效率造成的 [10]。 如前所

述，即便是 CCD 相机也没能测得上转换器件在 2.0 V
偏压以下可信的发光强度信息。 在 2.8 V 附近，实测

的系统响应度存在一个小凹坑， 这可能是由于吸收

区电子激发态能级与输运区末端量子阱激发态能级

对齐， 从而使得部分光生电子直接通过隧穿越过了

发光区量子阱。 此外，基于上述拟合结果，对于图 5
中不同入射红外功率下的上转换系统响应电流进行

了计算，如图 8 中插图所示，计算结果与实验数据非

常一致。

图 8 78 K、2.1 μW 等效入射功率下，波长上转换系统实测与

计算的峰值响应度-偏压曲线 ；插图为不同入射红外光

功率下上转换系统响应电流的实测值与计算值

Fig.8 Measured and calculated system peak responsivity under 78 K

and 2.1 μW equivalent IR power; Inset: measured and

calculated system response current under different IR power

最后需要指出， 对于文中提出的量子级联中红

外波长上转换探测系统， 其第一步的红外光电转换

效率在 3.3 V 和 78 K 下可达 3%左右 (图 4)，这与量

子阱红外探测器的光电转换效率已处于同一量级

(~10%)[11]。然而同条件下，其第二步发光过程中的电

流转换效率却只有 0.03%(图 7)，其主要原因包括半

导体表面全反射造成的光提取效率低下(只有 2%~3%)
以及非辐射复合。因此，对于电流转换效率的优化是

进一步提升量子级联波长上转换红外探测系统性能

的关键。
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4 结 论

文中对量子级联波长上转换红外探测器件与系

统的红外响应特性进行了细致的理论和实验研究 。

实验结果验证了上转换器件与系统的红外探测功

能， 在平带偏压附件开始形成的级联输运通道大幅

地提高了上转换器件的红外响应效率， 此时上转换

器件自身尚未开启，器件本底发光得到极大的抑制。

将 ABC 模型应用到波长上转换器件发光过程的分

析中，拟合计算结果与实验数据完全相符，并且对上

转换系统红外响应的非线性特征给出了解释。
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