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半导体物理效应及其应用讲座

第四讲! 光吸收跃迁效应
与半导体红外探测器的应用发展!

褚! 君! 浩"

（中国科学院上海技术物理研究所! 红外物理国家重点实验室! 上海! #$$$%&）

摘要! ! 光吸收跃迁效应是半导体光电探测器的基本物理过程’文章主要介绍光吸收跃迁效应在窄禁带半导体红
外探测器应用方面的研究进展’讨论窄禁带半导体带间光吸收跃迁的理论和实验’文章还介绍了本征光吸收系数
的表达式及其在材料表征和确定器件截止波长方面的应用，以及它在解释近年来发现的 ()*+,- 光电二极管电致
负荧光现象方面的应用’
关键词! ! 光吸收，光跃迁，半导体光电子探测器
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H! 引言

光吸收跃迁效应是半导体中的一个基本物理现

象’当射到半导体上的光子能量等于或者大于半导
体禁带宽度就会引起本征光吸收，价带中的电子在

光激发下跃迁到导带，并引起半导体电导率的变化

或者 6 K 1结空间电势的变化’这一现象是半导体本
征型光电子探测器的基本工作原理’ 对于掺杂的非
本征型半导体，如果光子能量等于或者大于杂质能

级，会引起电子从杂质能级跃迁到导带，可以用来制

备杂质光电导型非本征光电探测器’ 然而为了使得
电子在初始状态下布居在杂质能级上，杂质光跃迁

一般需要温度很低的条件，对于光电子探测器的实

际应用很不方便’然而杂质光跃迁可以用来研究半
导体光电子探测器材料的杂质行为’ 除了本征光吸
收带间跃迁和杂质光吸收跃迁以外，在半导体中还

会发生自由载流子光吸收带内跃迁、自由载流子回

旋共振光吸收朗道能级带间跃迁和声子光吸收跃
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迁(这些光跃迁现象可以用来对半导体光电探测器
材料物理性质和参数进行研究(

$! 窄禁带半导体光电探测

光吸收跃迁效应对于窄禁带半导体红外光电子

探测器特别重要(窄禁带半导体禁带宽度较窄，对应
于红外波段( )*+,-.、/012 是最典型的窄禁带半导
体材料，这类材料电子有效质量小，电子迁移率高，

载流子寿命长，是优良的红外光电信息功能材料(在
$% 世纪 #% 年代，红外探测器主要为 321，321. 及
32-.探测器(到 &% 年代，开始用 /012，/045 及 6.：
)* 材料( 它们分别应用于波长 ’—"!7，"—&!7，
8—’#!7 " 个“大气透明窗口”的红外探测(按照黑
体辐射光谱分布规律，室温物体的热辐射主要分布

在 8—’#!7 波段( 但 /012 工作在 "—&!7( 6.：)*
杂质光电导型探测器工作在 8—’#!7，很有利于室
温目标物体热成像，但它工作在 "89 温度以下，使
用不便(从 $% 世纪 :% 年代开始，人们希望寻找在较
高温度下工作在 8—’#!7 波段的本征光电导或光
伏探测器材料( )*+,-.半导体就是这样一种理想的
本征型红外辐射探测材料( )*+,-. 可看成（)*-.）
和（+,-.）的赝二元半导体( )*-.（!* ; < %( ".=）和
宽禁带半导体化合物 +,-.（!* ; ’( :.=），它们的晶
格常数很接近，"" # " ; %( ">，使 )*-. 和 +,-. 能
以各种配比形成连续固溶体（)*-.）’ < $（+,-.）$赝
二元系，即 )*’ < $+,$-. 序列( 根据不同的 +, 组分，
合金可以具有像 )*-. 那样的半金属结构，也可以
具有像 +,-.那样的半导体结构(随着组分 $从 % 到
’ 变化，禁带宽度 !* 在 #( $ 9 温度下从 < %( "—
’? :.=之间连续变化，可以覆盖整个红外波段( 因
此，它不仅可用来替代 6.：)*，制作响应波长 8—
’#!7波段并在 @@9 工作的探测器，同时也用来替
代 321和 /012，制作 ’—"!7 和 "—&!7 波段的红
外探测器(通过适当调节组分，这种材料还可以用于
制造光纤通信用的 ’( "!7 和 ’( &&!7 的 3/A 型和
雪崩型 )*’ < $ +,$-. 探测器，成为覆盖 ’ < "%!7 宽
光谱范围的红外辐射探测材料［’，$］( 同时在基础问
题的研究上，这种材料可用来研究能带结构的连续

改变对输运过程、光学性质及磁光效应等的影响，以

及研究其晶格振动特征，因而具有特别重要的意义(
’B&B 年，CDE5F0［"］与他的合作者们首先发表了碲镉
汞 )*+,-.研究的结果(但由于材料制备的困难，一
直到 $% 世纪 @% 年代由于熔体制备晶体能力和外延

技术的进展，)*+,-. 材料、物理及器件研究工作开
始有较大的发展(在我国，汤定元在 ’B:@ 年起倡导
了对碲镉汞材料器件的全面研究［#，&］(从 $% 世纪 8%
年代至今，)*+,-.材料已用于单元、多元、线列及焦
平面列阵红外探测器研制(
窄禁带半导体红外光电探测器件的核心物理过

程是带间光跃迁( ’B&@ 年，9D0. 利用 G < H 微扰理
论计算了 /012 能带模型，提出了窄禁带半导体的能
带模型［:］(这一理论可以很好地描述窄禁带半导体
/012在布里渊区 ! 点附近能量 <波矢色散关系，成
为描述光电子跃迁、载流子输运等各种过程的基础，

从而奠定了窄禁带半导体物理研究的理论基础( 然
而在 9D0.能带理论中，有禁带宽度、跃迁矩阵元、重
空穴有效质量等诸多能带参数( 这些能带参数很难
从理论上获得有意义的结果(因而 9D0.能带理论需
要通过带间光跃迁的研究结果来完善( 光吸收跃迁
效应是联系能带理论和实验测量的桥梁( 9D0. 首先
参照 /012半导体光吸收的实验结果进行了理论研
究，确定了 /012 材料的能带参数( 然而对于碲镉汞
半导体，到 ’B8" 年以后由于作者的工作才获得本征
吸收带的实验结果，从而可以进行理论和实验的对

照研究，以及由此获得碲镉汞能带参数，获得带间光

跃迁吸收系数表达式(

"! 带间光吸收跃迁的理论和实验

窄禁带半导体 )*+,-. 和 /012都是直接禁带半
导体(因此这里主要讨论直接带间光跃迁的理论和
实验(在运用半导体光跃迁的一般理论于窄禁带半
导体时，需要应用 9D0. 能带模型的能量 <波矢关
系，需要应用实验本征吸收光谱确定的禁带宽度，然

后选择适当的能带参数、动量矩阵元 %、重空穴有效
质量 &II、自旋轨道裂距 "，就可以具体计算出光跃
迁吸收光谱(通过拟合实验吸收光谱，可以确定能带
参数 %，&II和 "(由此可见，9D0.模型和实验本征吸
收光谱以及禁带宽度实验值是实现窄禁带半导体光

跃迁理论计算的基础(
吸收系数定义为单位体积单位时间内吸收的光

子能量对能流密度的比值( 如果知道电子的光跃迁
几率，然后对单位体积内所有的 ’态求和，对自旋求
和，对导带价带求和，就可知频率为 # 的光子，单位
时间、单位体积中引起的跃迁数 (（#），乘以 $# 后
就为吸收的能量，再除以能流密度就是吸收系数

%［@］(
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! ! 单位时间、体积吸收的光子能量
能流密度

! "#·"（#）

#· $( )%

& （!）

根据晶体中的电子在电磁波场的作用下的薛定谔方

程，计算电子从初态 ’ 到终态 ( 的跃迁几率，再把跃
迁几率对单位体积中所有可能态求和，即对 ) 求和，
对自旋 *求和，对导带和价带求和，可以得到单位时
间中单位体积内频率为 # 的光子所引起的跃迁数
"（#）"从而可以推导获得吸收系数表达式为

! ! #$$+$

%$,$#’%& 4
$-’)
（$$）’

. /·0%&（)）.
$

%［1%（)）2 1(（)）2 "#］， （$）
因为式中 . /·0%&（)）.

$是 )的缓变函数，所以它可
以提出积分号，并记以 )0* )

$ "它是对所有方向的平
均和对所有简并态求和的光学矩阵元的平方" 式中
积分号中其余部分为联合态密度 &%&（)）［+］，它表示
能量差为 "#的导带一个空态及价带一个占据态组
成的一对态的密度"（$）式中联合态密度 &%&（)）及
光学矩阵元 0* 都与能带结构有关，可以根据 ,-./
的非抛物型能带模型来分别计算" 从吸收系数可以
获得介电函数的虚部，它们是联系宏观可测量与微

观物理量的桥梁"
要从上面的计算过程写出一个关于本征吸收系

数的严格的解析表达式，不太容易"但可以在非简并
条件下，并且在一定的近似条件下，作一些简化的分

析［0］，分别计算重空穴带和轻空穴带对于带间跃迁

光吸收的贡献，总吸收系数即为 ! 1 !22 3 !42，其中

!22 ! ’ 3! $
!’5%·

!
4

!"# "# 2 1! 6

! 5
,!7
,7

! 5
,7

,( )
22

$"#
16

2( )!
，

!42 ! !

!!’5 8%
·

!
#4 ! 5 $ 16( )"#[ ]

$

"$#$ 2 1$! 6，

（’）
式中 16 是禁带宽度，,22是重空穴有效质量，4 是动
量矩阵元，,!7 是导带底电子有效质量，它与禁带宽
度和动量矩阵元有关"
由以上理论可以计算带间跃迁吸收光谱，但是

其中有若干能带参数待定，因此需要在实验上测量

本征跃迁吸收光谱，才能为理论计算提供比较依据，

从而确定能带参数，使带间光跃迁的理论趋于完善"
同时，在 ,-./的能带模型中，禁带宽度是作为参数
引入的，它需要从本征吸收光谱来确定"

为了获得碲镉汞的本征吸收光谱，需要测量吸

收系数到 !7’—!7#%9 :!数量级，为此就需要制备几

个微米厚度的薄样品，同时材料的组分和电学性质

都必须均匀"用 ;<=，;>?(@，AB= 等外延手段可
以很方便地获得薄膜材料"但由于 C6! : 6?D6E/ 外延
薄膜普遍存在着纵向组分的不均匀性，其吸收带尾

被展宽，无法获得理想的本征吸收光谱"因此采用质
量好的体材料制备薄样品是比较可靠的方法"

<FG/［!7］在 !08# 年曾经按照 ,-./ 对 H.IJ 采用
的方法计算过 C6?DE/ 的吸收系数，并测量了碲镉
汞的本征吸收光谱，但样品组分不均匀，测量到很倾

斜的吸收边 " I%K44［!!］测量到碲镉汞的吸收系数达
$ L !7’%9 :!，获得的是吸收边" MN.O9-.［!$，!’］测量到
的也是吸收边"由于没有获得碲镉汞的本征吸收带
的实验结果，一直没有关于碲镉汞本征吸收带理论

计算与实验结果比较的工作"直到 !0+7 年以后，作
者［!#—!8］获得了碲镉汞不同组分薄样品的本征吸收

带的实验结果，并针对碲镉汞进行了光跃迁理论计

算，与实验结果进行了比较" 实际上，中国科学院上
海技术物理研究所在汤定元带领下从 !085 年就开
始从事碲镉汞材料研究，到 !0+7 年以后，采用固态
再结晶、碲溶剂和半熔法生长的 C6?DE/ 单晶都具
有很好的性能，可以提供大量高质量材料，为制备薄

样品提供了保证" 样品须经过研磨、抛光和腐蚀，达
到薄样品的要求"制备薄样品是一个比较困难的任
务，特别是对于比较“软”的 C6?DE/来说，一般薄到
$7!9时就易破损，或边缘开始收缩变小"因此需要
采用一定的方法用透明衬底托附薄样品" 作者设法
制备了组分 6 1 7" !57—7" ##’ 的 C6! : 6?D6E/ 薄样
品，厚度在 $" P—!7!9 范围，从液氦温度到室温测
量吸收系数达 !7’—!7#%9 :!数量级范围，从而获得

C6! : 6?D6E/的本征吸收光谱，这一结果至今还是最
完整的碲镉汞本征吸收光谱，被引入国际著名科学

手册《A< 科学和技术中的基本关系和数据》!000 年
修订本［!5］，该手册记载了学术界认可的结果"
图 ! 为 6 1 7" !57—7" ##’ C6?DE/ 薄样品在

’77,温度下测量的吸收光谱，图中实线是理论的计
算吸收光谱"

#Q 本征吸收光谱的科学意义

获得碲镉汞的实验本征吸收光谱的科学意义有

以下三个方面，这三个方面对于碲镉汞材料器件的

进一步研究以及材料器件设计和制备都具有作用"

·!"#·
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图 ’! "%%( 温度下 ! ) %* ’+%—%* ##" 时的 ,-’ . !/0!12 样品的

实验吸收光谱和计算得到的吸收曲线［’3，’+］

第一，通过本征吸收光谱确定碲镉汞禁带宽度*
在实验上获得的吸收光谱与理论上的光谱在形状上

有一个显著的不同*根据理论，在禁带宽度 "-处，吸

收系数 ! ) % ；而实际测量到的吸收系数在禁带宽
度处不为零，有一个陡削但是倾斜的吸收边，然后才

是平缓增加的部分* 过去有些作者把吸收边上 ! )
&%%45 .’，或者 ! ) ’%%% 45 .’处定义为禁带宽度，这

有一定的任意性*作者认为，吸收边反映了带尾态跃
迁的物理过程，因而把吸收边终了的位置即吸收边

开始改变斜率使其变得平坦的位置定义为禁带宽度

更为准确*这一定义后来被其他作者所认同，同时也
被其他作者用来分析其他材料*根据这样的定义，在
图 ’ 工作发表以前，过去所有的关于碲镉汞的吸收
光谱测量，只有测量到吸收系数小于 ’%%%45 .’左

右，都没有测量到吸收边的转弯处，没有测量到禁带

宽度*作者由实验测量到本征吸收光谱，就可以系统
地确定碲镉汞不同组分的样品在不同温度下的禁带

宽度*从光吸收确定禁带宽度在物理意义上最为明
确*从而可以获得禁带宽度与温度和组分的关系
式［’#］：

"-（!，#）$ % %& $6& ’ ’& 7+! % %& $7!$

’（3 % ’#! ’ "!"）（’% %#）# ’ %& "&!# & （#）
此公式后来被国际窄禁带半导体会议主席 829:2; 等
称为 /<1公式*图 $ 给出了不同的禁带宽度计算公
式 #* $(时计算结果和实验结果的比较，可见 /<1
公式计算结果更为合理［’+］*

图 $! ,-/012禁带宽度的不同计算公式的比较

第二，以实验本征吸收光谱为依据进行拟合计

算，确定碲镉汞在 (=>2 模型框架下的能带参数* 能
量大于 "- 时吸收系数与入射光频率的相应关系可

以用光跃迁理论及 (=>2 模型计算* 作者曾
经［’6，’&，’3］对碲镉汞的本征吸收光谱进行了计算，在

对不同组分的样品计算吸收光谱时，一律取 ( ) 7 ?
’% .72@45，)AA ) %* &&)%，" ) ’2@* 室温下计算结果
如图 ’ 中实线所示*这一结果最早在 ’67" 年发表在
中文的《红外研究》杂志上，但被美国国防部 BC 报
告出版部门翻译成英文发表在 BC报告上［’6］*
第三，为获得碲镉汞吸收系数经验公式的提供

实验依据*按照理论，在光子能量等于禁带宽度时，
吸收系数应该等于零，然而这与实际情况不符合，同

时在小于禁带宽度约十几个毫电子伏特的能量范围

内还是有吸收*可见在禁带宽度能量以下和以上附
近，上面的理论并不能直接应用*因此在禁带宽度附
近需要建立吸收系数的经验公式* 实验获得的本征
吸收光谱是建立经验公式的依据*
在禁带宽度能量以下，即本征吸收光谱的低能

量端是陡峭上升的吸收边，吸收边能量的上方是缓

慢上升的本征吸收带* 关于吸收边的表达式，早在
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!"#$ 年 %&’()*［+,］曾在一篇仅半页的文章中指出，
-./&的吸收边符合指数关系，并指出，-.01，23，045
及 678+ 也符合此规则9 !"#: 年，;(&<73==3>［+!］对碱
金属卤化物 ?/& 进行了进一步研究，从上式出发，
写出了公式：

! ! !,3@A［"（" # ",）$ %&’］( （#）

图 $B 组分为 ) C ,9 DD$ 的 E.04样品的吸收光谱［!#］

从上式可见，当 " ! ", 时，! ! !,，与温度无关9在对
数图上，（",，1F.!,）正是不同温度吸收边的聚焦点9
后来，;(&A13［++］等发现，0463 等 GG H IG 族化合物也
符合这一规律9到 +, 世纪 J, 年代，作者和 K7>LM(>
等人的实验结果表明，E.0463的本征吸收边也符合
%&’()*指数规则［!$，!D］9 作者并且是在 E.! H ) 04)63
宽阔的组分范围（) C ,9 !:,—,9 DD$）在实验上证明
了这一点［!#，!N］9图 $ 是 ) C ,9 DD$ 样品的实验结果9
并由此发现并确定了 ", 与 ) 线性关系，以及 1>!,

对 )的线性关系9
当 " C ". 时，! C !.，!. 是禁带宽度能量处的吸

收系数，是吸收边终了处的吸收系数9 从 ) C
,O !:,—,9 DD$ 的 J 个 E.0463样品的实验本征吸收
光谱，可以看到吸收边开始改变斜率的位置大约在

!N,,—$#,,)M H!之间，在这个位置，吸收光谱的行

为从吸收边过度到较为平坦的本征吸收带9 由这 J
个不同组分的样品禁带宽度能量处的吸收系数 !.，

可以得到 !. 与组分 )和温度 ’的关系 !.（)，’）［+$］9
于是实验结果证明了碲镉汞吸收边也符合（#）式的
指数形式，并且确定了各个参数［+$］：

1>!, ! # !J( # * D#( NJ)，
", ! # ,( $$# * !( ::)，

" $ %/’ !（ 1>!. # 1>!,）$（". # ",），

!. ! # N# * !( JJ’ *（JN"D # !,( $!’）)(（N）
关于吸收边的起因，是一个正在讨论的问题9曾有不
少作者假定在半导体导带底存在一个带尾9 ?(>3 曾
认为此带尾的态密度是高斯分布，;F== 认为是指数
分布［J］9实际上，根据 E.0463的指数吸收边的实验
规律，可以推测在导带底存在一个态密度呈指数分

布的带尾9形成带尾的物理原因还可能是由于阳离
子的部分“团聚”效应、晶格畸变势以及深中心的内

电场所引起9团聚效应会引起吸收边的倾斜9由于在
E.63 H 0463混晶中，E.（或 04）离子有优先选择同
种离子为最近邻的倾向，这就使宏观组分为 @ 的样
品，存在着微观组分起伏，造成吸收边的倾斜9 这种
部分“团聚”效应9实际上是引起一个晶格畸变势加
在 I0-的平均势上9同时在 E.0463 中的 E. 空位、
63空位、与导带简并的施主杂质以及深中心等都会
造成晶格畸变势，从而造成倾斜的吸收边9除晶格畸
变势之外，杂质缺陷的内电场，激子 H声子相互作
用，荷电杂质中心电场的影响都可能影响吸收边9窄
禁带半导体中浅杂质能级与导带简并，杂质波函数

交迭形成杂质带，展宽也会形成带尾，伸展到禁带之

中，这些问题还需要进一步的理论研究9
在吸收边能量的上方，是缓慢上升的本征吸收

带，也称为 ?(>3区域9 ->43&=F>根据 ?(>3模型推导
了在本征吸收区 ! 与 #$ 的关系式［+D］9表达式比较
复杂，不方便使用9人们在实际应用时希望有比较简
洁的经验表达式9 对具有抛物能带的半导体材料，
其本征光吸收系数与光子能量的平方根成正比［J］9
由此，人们起初假定这种平方根规律对于 E.! H )

04)63材料也适用
［+#］9 5)*()*(M 和 K7>LM(>［+#］以及

5*(&M(［+N］等都提出过表达式，但是与实验结果符合
都不好9作者根据实验得到的本征吸收光谱提出一
种指数平方根规律来描述本征吸收系数 ! 与 ". 的

关系［+$］：

! ! !.3@A［%（" # ".）］
! $ +， （:）

式中参数 %与组分 )及温度 ’有关，%（ ’，)）!
# ! * ,( ,J$’ *（+! # ,( !$’）) 9从（:）式可知，当 "
! ". 时，! ! !. 9由（N）式可知，本征吸收区与带尾区
在 ". 点衔接9当 " + ". 时，吸收系数将随能量的增
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加而按指数规律上升，其指数项与能量的平方根成

正比(将（)）式展开，可以发现其一次项正比于（! *
!+）

’ , $，说明在能量大于 !+ 不远的范围内，（)）式符
合式平方根规律(在这一范围，也是小 " 范围，实际
上能带可以用抛物带近似来表达(（)）式在材料器
件分析和设计时被较为广泛应用(
另外一个本征吸收系数表达式是 -./0.1［$)］提

出的( 他根据 203 的实验结果，论证了一个比 415
6789:1的公式要简化的本征吸收光谱的理论公式(
为了验证这一计算结果的正确性，-./0.1 比较了
203 等给出的 ;+26<7 组分 # = %( $>&，%( "" 和
%? #"" 的薄样品在 "%%@和 #( $@下的实验本征吸收
光谱，符合较好，说明该表达式在此组分范围也可以

应用(

&! 带间光吸收跃迁效应的应用

碲镉汞带间光跃迁规律在碲镉汞的材料器件设

计方面有重要作用( 同时也可以用于薄膜碲镉汞材
料组分均匀性的表征( 液相外延碲镉汞薄膜样品普
遍存在着纵向组分不均匀的问题，必须通过拟合透

射光谱才能确定(拟合时在高吸收区要用到本征吸
收系数表达式，在吸收边附近要用到吸收边表达式，

通过拟合透射光谱，可以获得薄膜材料的组分及其

组分的横向均匀性和纵向均匀性( 材料组分均匀性
对于焦平面器件响应的均匀性有直接关系( 根据薄
膜材料的组分分布，又可以进一步分析自由载流子

吸收，组分的非均匀性分布对于自由载流子吸收有

重要影响，这是以往碲镉汞薄膜材料自由载流子吸

收的理论与实验不符的重要原因，因此建立了组分

非均匀分布的自由载流子吸收的修正理论(
同时，基于光吸收规律，可以进一步获得材料中

光生载流子的空间分布，从而建立了器件光谱响应

的修正模型，进而获得器件截止波长的精确表达式(
碲镉汞器件的截止波长定义为光谱响应一半处的波

长位置 !A:，一般粗略地用禁带宽度处对应的波长位

置 !+ = ’( $# , !+ 来当作截止波长 !A: ( 实际上，截止
波长 !A:的位置不同于 !+，而是依赖于样品中光生

载流子的空间分布，与样品的厚度、少数载流子的扩

散长度以及器件的设计有关(基于光吸收规律，获得
了光生载流子的空间分布，可以计算器件的光谱响

应(图 # 是对 # = %( $’ 的 ;+’ * #26#<7 进行计算的结
果，温度为 ))@(假定光导器件样品厚度分别为 $ =
’%!B，$%!B，"%!B(无论厚度怎么的变化，!+ 的位

置是不变的，如图 # 中虚线所示，而光谱响应峰值
!C7.D和 !A:截止波长的位置都随样品的厚度变化(

图 #! 厚度为 ’%!B，$%!B，"%!B的 ;+’ * #26#<7样品

（# = %( $’）的光谱响应率［$E］

对不同组分 ;+26<7光导器件计算不同厚度情
况下的电压响应率光谱计算，可以归纳出一个计及

光生载流子空间分布的器件截止波长表达式：［$E］

!%& ’ ()
# * +（)）* %（)）F:+（$）， （E）

式中 (，+，%是温度 ) 的二次函数( 该式适用于 %(
’> G # G %( >%，#( $@ G ) G "%%@ 以及 &!B G $ G
$%%!B(在双色和多色器件以及甚长波碲镉汞红外
探测器设计时特别需要考虑到光生载流子空间分布

的影响［$H，"%］(
最近关于碲镉汞 C * 1 结光电二极管的负荧光

现象进一步验证了 203 提出的本征吸收系数表达
式(在光电二极管处于热平衡情况下，从外界吸收的
辐射等于器件接收外界辐射后的光学反射和透射加

上器件向外界发送的辐射(如果加上正偏压，电子和
空穴浓度增加，向外辐射增加，器件向外发送能量，

相当于 IJK( 如果加上负偏压，电子和空穴浓度降
低，向外辐射减少，器件就会从外界吸收能量，成为

一个冷源(最近美国海军研究实验室、雷松公司、洛
克韦尔科学中心［$H—"$］都以短波和中波 ;+26<7 光
电二极管器件为样品研究了这一现象(图 & 是器件
加上正偏压、零偏压和负偏压情况下用红外热像仪

对器件的成像图(可以清楚地看到正偏压情况下器
件是热体，负偏压情况下器件是冷体(这一现象可以
用于制作大规模红外焦平面器件的冷屏，用于焦平

面红外探测器敏感元件非均匀性校准，也可以用于

制作宽带的红外光谱源以及模拟红外图像的二维列

阵元(
IL16F7等人［$H］定量地对器件的负荧光辐射进

行测量和计算( 图 > 是在 $H>@ 温度和饱和电流
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图 !" #$$ 尺寸的碲镉汞器件在饱和负偏压、零偏压和正偏压

情况下的热成像图（热像仪采用 %& ’ %& 元 ()*+ ,—!!$波段焦

平面探测器）［,#］

,- ,$.下测量的（实线）和计算的（虚线）负荧光光
谱/计算采用的公式是普朗克黑体辐射定律和比辐
射率公式/负荧光辐射是普朗克黑体辐射 0 与比辐
射率的乘积/

图 %" 碲镉汞器件在 12%3温度和饱和电流 ,/ ,$.下测量的（实

线）和计算的（虚线）负荧光光谱（插图是在 4/ 4%$.电流下的正

荧光和负荧光发射光谱［,#］）

!（"，!）"（# # $（"，!））（# # 5 ##（"，%，!）&），（2）

’（"，!）" 1$()1

"!
#

5() * "+! # #
， （#4）

式中 $ 是反射率，& 是厚度，" 是波长，! 是温度，(
是普朗克常数，+是玻尔兹曼常数/此外式中只有一
个参数 #（"，%，!），是碲镉汞本征吸收系数，它采用
678等得到的（9）式/从图 % 可以看到，计算与实验
结果符合很好/同时他们还用此表达式计算了透射
光谱与反射光谱，它们和实验测量结果都非常符合/
图 9 是透射光谱的计算和实验结果/
带间光吸收跃迁是半导体光电探测器的主要物

理过程/此外，在半导体中还会发生杂质光吸收跃
迁、自由载流子光吸收带内跃迁、自由载流子回旋共

振光吸收朗道能级带间跃迁和声子光吸收跃迁/ 这

图 9" 12%3碲镉汞器件的透射光谱（实线是测量光谱，虚线是计

算光谱［,#］）

些光跃迁现象可以用来对半导体光电探测器材料物

理性质和参数进行研究/ 对于窄禁带半导体有许多
很好的研究结果，作者本人也在这些方面做了一些

工作，限于文章篇幅，这里不再介绍/

参 考 文 献
［ # ］ :;)< = ，*>7$?@ A :著/红外探测器组译/ 红外探测器/ 北
京：国防工业出版社，#29,/ #%2［:;)< =，*>7$?@ A :/（BCD)EF
GD@?;) <C;8H ;I J ()ICDC5K =5@5>@;CEJ）/ ()ICDC5K =5@5>@;CE，L5?F
M?)<：=5I5)E5 ()K8E@CN OC5EE，#29,/ #%2（ ?) 67?)5E5）］

［ 1 ］ *@5GP5C Q :/ (QQQ BCD)E/ QG5>@C;) =5R?>5E，#2%2，#S：SS4
［ , ］ :DTE;) U =，U?5GE5) *，O8@G5N Q V ,- .// A/ O7NE/ >75$/

*;G?KE，#2!2，#2：,1!
［ & ］ 汤定元/ 红外物理与技术/ #29&（#%）：,&!［BD)< = W/ ()ICDF

C5K O7NE?>E D)K B5>7);G;<N，#29&（#%）：,&!（ ?) 67?)5E5）］
［ ! ］ 汤定元/ 红外物理与技术，#29%（&—!）：!,［BD)< = W/ ()F

ICDC5K O7NE?>E D)K B5>7);G;<N，#29%（&—!）：!,（ ?) 67?)5E5）］
［ % ］ 3D)5 Q X/ A/ O7NE/ 675$/ *;G?KE，#2!9，#：1&2
［ 9 ］ LDEED)? Y，ODCCDR?>?)? Z O/ QG5>@C;)?> *@D@5E D)K XH@?>DG BCD)F

E?@?;)E ?) *;G?K/ X[I;CK：O5C<D$;) OC5EE，#29!/ #&2—#%9
［ S ］ 0;EE B *，L8CC5GG Z A，QGG?E L/ *5$?>;)K8>@;C XH@;FQG5>@C;)F

?>E/ :;)K;)：L8@@5CT;C@7E，#29,/ !2—SS
［ 2 ］ 褚君浩/ 窄禁带半导体物理学/ 北京：科学出版社，144!/

#9S—#S!［678 A V/ O7NE?>E ;I \D@CC;T ZDH *5$?>;)K8>@;CE/
L5?M?)<：*>?5)>5 OC5EE，144!/ #9S—#S!（ ?) 67?)5E5）］

［#4］ LG85 0 =/ O7NE/ ]5R/，#2%&，#,& ：.11%
［##］ *>;@@ 0 U/ A/ .HHG/ O7NE/，#2%2，&4 ：&299
［#1］ Y?)^$D) Q，\5$?C;RE^N W/ A/ .HHG/ O7NE/，#292，!4：&,!%
［#,］ Y?)^$D) Q，*>7D>7D$ * Q/ A/ .HHG/ O7NE/，#2S&，!%：1S2%
［#&］ 678 A V，_8 * ‘，BD)< = W/ .HHG/ O7NE/ :5@@/，#2S,，&,：

#4%&
［#!］ 678 A V，0? a W，BD)< = W/ ()ICDC5K O7NE/，#22#，,1：#2!
［#%］ 678 A V，0? a W，BD)< = W/ A/ .HHG/ O7NE/，#221，9#：,2!!
［#9］ ];EEG5C 5K/ :D)K;G@ b L;5C)E@5?)：\8$C?>DG =D@D D)K Y8)>@?;)F

DG ]5GD@?;)E7?HE ?) *>?5)>5 D)K B5>7);G;<N ((( c &#L *5$?>;)F
K8>@;CE： ((Fd( D)K (Fd(( 6;$H;8)KE； *5$?$D<)5@?> 6;$F
H;8)KE/ *HC?)<5C，#222

［#S］ *5?G5C = Z，:;T)5N A ]，:?@@G5C 6 : ,- .// A/ dD>/ B5>7);G/
.，#224，S：#1,9

·!"#·

讲" 座



! "# 卷（$%%& 年）’’ 期

［’(］ 褚君浩)红外研究，’(*"，$（$）：*(［+,- . /) 01234356 758
9543:,，’(*"，$（$）：*(（ ;1 +,;1595）］该文收入美国国防部
<= 报告) +,-.-1,4>) ?,5 ;1@3;19;: 4A9>3B@;>1 9B5:@34 >2
/C+6?5 :>DB4356 E;@, F415 D>65G5) H) I) <) <= J
<’"&&%# K (

［$%］ H3A4:, L) M,N9) 75O)，’(&"，($：’"$#
［$’］ P43@;519951 Q) .) M,N9) +,5D) I>G;69，’(&R，$：$&R
［$$］ P43BG5 = ? L) M,N9) 75O)，’(SS，’’$：R*&
［$"］ +,- . /，T; U，T;- F !" #$% ?41C = V) .) <BBG) M,N9)，’((#，

R&：’$"#
［$#］ <16539>1 Q Q) 01234356 M,N9)，’(*%，$%："S"
［$&］ I:,4:,4D I W，L;1XD41 W) .) <BBG) M,N9)，’(*&，&R：$%%’
［$S］ I,43D4 7 F，Y53D4 =，I,43D4 U U) 01234356 M,N9) ?5:,1>G)，

’((#)，"&：SR"
［$R］ Z4@,41 Y) .) <BBG) M,N9)，’((*，*"：$*’$

［$*］ +,- . /，[-; V I，T; U !" #$) .) WG5:@3>1) P4@53)，’((*，$R：
R’*

［$(］ M,;GG;B9 . =，W6E4GG = =，T55 = T !" #$) .) Y4:) I:;) ?5:,18
>G) U，$%%’，’(：’&*%

［"%］ M,;GG;B9 . =，W6E4GG = =，T55 = T) .) WG5:@3>1) P4@53)，
$%%$，"’：SS#

［"’］ T;16G5 . 7，U5EG5N Q Q，Y-3C42@D41 0 !" #$) M,N9;:4 W：T>E
=;D519;>14G IN9;@5D9 \ Z41>9@3-:@-359，$%%#，$%（"—#）：
&&*

［"$］ T;16G5 . 7，U5EG5N Q Q，Y-3C42@D41 0 !" #$) 0WW M3>:5568
;1C98]B@>5G5:@3>1;:9，$%%"，’&%（#）："S&

［""］ U5EG5N Q Q，T;16G5 . 7，Y-3C42@D41 0 !" #$) .>-3) WG5:@3>1)
P4@53)，$%%"，"$（R）：S&’

［"#］ T;16G5 . 7，U5EG5N Q Q，Y-3C42@D41 0 !" #$) <BBG) M,N9)
T5@@)，$%%"，*$（’"）：

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
$%%$

·中国物理学会通讯·

中国物理学会 !""# 年秋季学术会议在武汉召开
中国物理学会 $%%& 年秋季学术会议于 ( 月 ’*—$% 日在武汉顺利召开) $%%& 年是世界物理年，为此中国物理学会举办了

一系列的纪念活动)这次由中国科学院武汉物理与数学研究所和武汉大学共同承办的中国物理学会 $%%& 年秋季学术会议是
“世界物理年在中国”的重要学术活动之一，吸引了来自全国物理学界的学者和研究生代表参加，还特别邀请了欧洲物理学会

主席以及部分海外华人物理学家参加)
( 月 ’* 日，适逢中国传统节日———“中秋佳节”，代表们放弃了与家人团聚的机会，来参加中国物理学界的这次盛会，参加
会议的正式注册代表人数 R(S 人，加上旁听的研究生总人数超过千人)注册代表中，女性代表约 ’R* 人，占参加会议总人数的
$$^ )
本次大会，首次采用网上注册的形式)会务组专门为此开发了会议管理软件，极大地方便了参会代表在线预注册、提交论

文、预定住宿等事项)网上预注册人数 R#S 人，占参加会议总人数的 (#^ 以上)此外，会务组还为代表们提供了一组联网计算
机，并开设了无线上网区域，供大家无偿使用)
大会开幕式于 ( 月 ’* 日上午在武汉洪山宾馆隆重举行，本次会议召集人之一、武汉物数所所长詹明生主持大会开幕式并

代表地方组委会致欢迎词)湖北省副省长郭生练出席会议并讲话)组委会召集人张杰院士随即向与会代表介绍了中国物理学
会秋季学术会议的由来以及往届会议的基本情况，并为本届及历届会议的承办者颁发了纪念牌)
开幕式结束后，叶朝辉院士主持了大会报告)这次大会报告的 & 位报告人是由中国物理学会精心挑选的，中科院生物物理

研究所陈霖院士、美国天体物理联合研究所（.0T<，由国家标准与技术研究所（Z0I?）与科罗拉多大学共建）叶军教授、中科院
理论物理所吴岳良研究员、斯坦福大学张守成教授、欧洲物理学会主席 P43@;1 +) W) /-A53教授等分别就脑认知科学中的特征
捆绑问题、飞秒激光相位控制与精密测量、对称原理与统一理论、自旋 /4GG效应、空间中基本物理定律的检验等进行了精彩的
报告)
本次大会设有十三个专题分会，包括粒子物理、场论与宇宙学，原子核物理与加速器物理，原子、分子与光物理，等离子体

物理，纳米与介观物理，表面与低维物理，半导体物理，强关联与超导物理，磁学，软凝聚态物理与复杂体系，量子信息，计算物

理、非线性与交叉学科)专题分会从 ’* 日下午开始到 $% 日下午结束，前后共有 &S’ 个学术报告，其中邀请报告 ’(* 个)原子、
分子与光物理方面的学术报告有 *$ 个，是报告数目最多的专题)量子信息、表面物理、超导、磁学、纳米与介观物理等仍为本次
会议热点专题，这些专题的报告数目均超过了 #% 个)
为配合本次大会的召开，在中国高等科学与技术中心的支持下，中国科学院武汉物理与数学所还特地于 ( 月 ’#—’S 日举

办了物理年会的卫星会议“玻色 J爱因斯坦凝聚和简并费米气体”专题研讨会，就冷原子和超冷原子物理研究的理论、实验和
在原子频标、量子信息等方面的应用进展进行研讨，会议邀请 .0T<的叶军教授和芝加哥大学的金政博士做了系列专题报告，
国内的一些研究小组也在会上做了进展报告)卫星会议的参加人数超过 &% 人)
本次会议还举办一场针对青年物理学者和研究生如何发表学术论文的专题讲座和一场关于女物理工作者所面临的新挑

战的圆桌讨论会)中国物理学会秋季学术会议组委会全体委员按惯例在本届会议期间召开了会议，遴选出 $%%R 年秋季会议的
承办单位为南京大学)

（中国科学院武汉物理与数学研究所! 王! 谨! 蔡怡春）
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