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20 世纪 50 年代出现一门半导体学科，从 IV 族元素半导体到 III-V 族二元化

合物半导体都有不同程度的研究。 其中禁带最窄的半导体是 InSb(室温下禁带宽

度为 0.18eV)。由于红外探测技术的需要，1959 年出现了以 II-VI 族二元化合物

HgTe 和 CdTe 为基础的三元化合物 Hg1−xCdxTe，可以得到禁带更窄的半导体。改

变 x 之值，有可能解决几个重要红外波段探测器的需要。同时禁带的变窄，出现

一些有趣的物理特性。因而立即引起广泛的研究兴趣。1967 年即出现有关这一材

料的国际性的专业讨论会。1976 年首次出现“窄禁带半导体”的国际讨论会。自

那以后有关“II-VI 族半导体”或“窄禁带半导体”的专业讨论会，有国际的，有

大西洋公约组织的，有各个国家的，真是层出不穷。每次会议规模都相当大，从

而形成一个半导体物理学的重要分支—— 窄禁带半导体。在这迅速发展过程中，

出版过不少有关这一半导体的论文专集。但作为全面综述窄禁带半导体有关研究

成果的《窄禁带半导体物理学》，据本人所知，这还是国际上的第一本专著。 
本书的编著者褚君浩教授曾在 HgCdTe 半导体的研究发展过程中做出过多方

面的贡献，被认为是《窄禁带半导体物理学》一书最合适的编著者。1999 年国际

著名的《Landolt-Boerstein 科学与技术中的数据和函数》出新版本时，就邀请他

撰写有关 HgCdTe 的章节。2000 年美国 Kluwer Academic/Plenum 出版社计划出版

《微科学丛书》(MicroScience Series)时，主编之一 A. Sher (曾任美国 II-VI 族材料

物理与化学讨论会的主席)推荐褚君浩教授撰写《窄禁带半导体物理学》一书，现

在这本书就是它的中文版。 
本人有幸首先对这本《窄禁带半导体物理学》从头至尾通读一遍，真是得益

匪浅。这本书对窄禁带半导体，主要是 HgCdTe 的各个方面，从晶体学的基本性

质和制备方法，各个物理现象的基本原理、测试方法，还有从早期到最近的研究

成果以及器件的原理和制备技术等，都有系统的清晰的论述。因而这本书不仅是

从事窄禁带半导体研究、教学和产业人员必备的参考书，对所有从事半导体研究、

教学和产业人员，也是值得一读的参考书。 
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前    言 

窄禁带半导体是半导体学科的分支学科。窄禁带半导体物理一方面反映了半

导体的普遍规律，另一方面“窄禁带”的特点又赋予它许多新的特征，从而进一

步丰富半导体学科。同时窄禁带半导体的发展又与红外光电子科学技术及其应用

的发展紧密相连。 因此本书在学术上对于半导体物理的发展会有一定意义，而且

在应用上对于红外高技术发展研究也有一些参考价值。 
关于窄禁带半导体物理已经有若干著作。1977 年英国科学家 D. R. Lovett 出

版“Semimetals & Narrow-bandgap Semiconductors”(London)；1978 年德国科学家

R. Dornhaus and G. Nimtz 发表了一篇长篇总结文章，1983 年再版，题为“The 

Properties and Applications of the HgCdTe Alloy System, in Narrow Gap 
Semiconductors”(Springer Tracts in Modern Physics Vol. 98, p119)。这两本书较系

统地讨论了窄禁带半导体的物理性质，至今仍然是重要的参考书。1980 年美国

“Semiconductors and Semimetals”(Vol. 18)集中发表了关于 HgCdTe 材料器件的

评述性论文集，是 HgCdTe 研究的重要参考文献。1991 年中国科学家汤定元发表

“窄禁带半导体红外探测器”(王守武主编，半导体器件研究与进展，北京：科学

出版社，1~107)，系统阐述了 HgCdTe 红外探测器的基本理论。1994 年英国汇编

出版一书，名为“Properties of Narrow Gap Cadmium-based Compouands”, 其中有

关于 HgCdTe 窄禁带半导体有关物理和化学性质的多篇文章，本书提供了丰富的

Cd 基半导体材料性质的数据及有关资料。 
本书以半导体物理研究为线条， 阐述窄禁带半导体的一般科学规律，并

结合国际国内在该领域的主要研究结果， 包括作者在内的我国科学家的研究

结果。 同时注重建立基本规律与科学前沿探索的桥梁， 尽可能介绍窄禁带半

导体物理学的基本理论和研究方法，  以及该领域学科前沿和材料器件相关的

科学问题。  希望本书能够对于国内相关科技工作者包括研究生、  大学生在

半导体物理和光电子研究领域的学习、研究和技术发展工作中起到一定参考

作用。 
本书得到汤定元先生的鼓励和指导，汤先生审阅了本书并提出宝贵意见。

吕翔、邵军、黄志明、桂永胜等博士参加了部分章节的编写，常勇、李标、

张新昌、王善力、蔡毅、刘坤和俞振中等许多博士和研究人员给予了帮助，

吕翔承担了全部稿件的计算机编辑。本书的研究工作得到国家自然科学基金

委、国家科技部、中国科学院和上海市科委等多方面的支持；本书的出版得
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到华夏英才基金的资助；并得到汤定元院士和薛永琪院士的推荐。作者在此

表示衷心的感谢。 

 

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 

2004 年 4 月 18 日于上海 
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第 1 章  概    述 

1.1  窄禁带半导体 

窄禁带半导体属于半导体范畴，是一类禁带宽度较窄的半导体。一般认为禁

带宽度 Eg 小于 0.5eV 的半导体材料就为窄禁带半导体，或禁带宽度对应于响应波

长 2μm 以上红外波段的半导体材料都是窄禁带半导体材料(汤定元  1976，Long  
1973)。从能带特征上来看，窄禁带半导体的导带具有较强的非抛物带性质，其自

旋轨道裂距远大于禁带宽度，远大于波矢与动量矩阵元的乘积。窄禁带半导体的

能带电子态以 1957 年 Kane 提出的 InSb 半导体能带模型为理论基础(Kane  1957, 
Kane  1966)。HgCdTe、InSb 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(Kruse 
1981)。窄禁带半导体最重要特征之一是禁带宽度对应于红外波段，因而是制备红

外探测器的功能材料。对于本征红外探测器来说，红外辐射把半导体价带顶部附

近的电子激发到导带底部附近的一些电子态上去，产生非平衡电子-空穴对，从而

改变材料的电学性质。对于光导器件，则电导率增大，对于光伏器件，则产生光

生电压。因此，窄禁带半导体物理的发展离不开红外探测器的发展。红外探测器

是现代红外技术的核心，对红外探测器的需求和研制，促进了窄禁带半导体材料

制备和物理研究的发展。 
窄禁带半导体物理的发展经历了三个阶段。第一个阶段是从 20 世纪 40 年代

开始的。当时红外探测器主要为 PbS、PbSe 及 PbTe 探测器，到 50 年代开始用 InSb、

InAs 及 Ge∶Hg 材料。在实验上，由于 InSb 材料的制备与研究的发展，在理论上

Ge、Si 能带结构研究已经取得明确结果。在此基础上，1957 年，E. O. Kane 利用

k · p  微扰理论计算了 InSb 能带，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 InSb 在 K 空间布里渊区Γ点附近能量-波矢色散关系，

成为描述载流子输运、光电子跃迁等各种过程的基础，从而奠定了窄禁带半导体

物理研究的理论基础。这一阶段以建立窄禁带半导体能带理论为主要标志。 
第二阶段从 20 世纪 60 年代开始，这一阶段主要是找到最好的窄禁带半导体

材料，并进行全面研究的阶段。当初人们分别采用 PbS、InSb、Ge∶Hg 制作的红

外探测器，应用于波长 1~3μm，3~5μm，8~14μm 三个“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 8~14μm 波段。

InSb 工作在 3~5μm，因此对于室温目标的辐射探测利用率较低。Ge∶Hg 杂质光

电导型探测器工作在 8~14μm，很有利于室温目标物体热成像，但它工作在 38K
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温度以下，使用不便，而且其截止波长位置还不是最佳截止波长。因而人们希望

寻找在较高温度下工作在 8~14μm 波段的本征光电导或光伏探测器材料。为了能

在 8~14μm 大气窗口范围有最好的响应，这样的探测材料必须是禁带宽度约为

0.09eV 左右的半导体。但是，自然界并不现存这样禁带宽度的元素半导体或二元

化合物半导体。因此有必要人工合成一种合金半导体材料，通过调整合金组分,
使其禁带宽度约为 0.1eV。HgCdTe 半导体就是这样一种理想的本征型红外辐射探

测材料。HgCdTe 可看成(HgTe)和(CdTe)的赝二元半导体。图 1.1 表示了部分化合

物半导体材料的禁带宽度 Eg 与晶格常数 a 的关系。从图中可以看出，都为闪锌矿结

构的 II-VI 族半金属化合物 HgTe(Eg = − 0.3eV)和宽禁带半导体化合物 CdTe(Eg = 
1.6eV)，它们的晶格常数很接近，Δa/a = 0.3%，使 HgTe、CdTe 能以各种配比形

成连续固溶体(HgTe)1−x(CdTe)x 赝二元系，即 Hg1−xCdxTe 序列。根据不同的 Cd 组

分，合金可以具有像 HgTe 那样的半金属结构，也可以具有像 CdTe 那样的半导体

结构。禁带宽度 Eg = E(Γ6) − E(Γ 8)，在 4.2 K 温度下，当 x = 0 时，为−0.3eV，

当 x = 1 时，为 1.6eV, 随着 x 变化，禁带宽度在− 0.3 到 1.6eV 之间连续变化。在

4.2K 温度下，当组分 x = 0.161 时，Eg = 0。Hg1−xCdxTe 材料其禁带宽度随组分 x
连续变化，可以覆盖了整个红外波段，是制备红外探测器的重要材料。由于它的

禁带宽度可以调节，因此在应用上这种材料不仅可用来替代 Ge∶Hg，制作响应

波长 8~14μm 波段并在 77K 工作的探测器；同时也用来替代 PbS 和 InSb，制作

1~3μm 和 3~5μm 波段并在室温下工作的红外探测器。通过适当调节组分，这种材 

 

图 1.1  化合物半导体材料的禁带宽度 Eg 与晶格常数 a 的关系 
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料还可以用于制造光纤通信用的 1.3μm 和 1.55μm 的 PIN 型和雪崩型 Hg1−xCdxTe
探测器，成为覆盖 1~30μm 宽光谱范围的红外辐射探测材料(Long  1973, Stelzer  
1969)。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，而具有特别

重要的意义。 
1959 年 Lawson 与他的合作者们首先发表了碲镉汞 HgCdTe 研究的结果。但

由于材料制备的困难，一直到 70 年代由于熔体制备晶体能力和外延技术的进展，

HgCdTe 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 1967 年

起倡导了对碲镉汞材料器件的全面研究(汤定元  1976，1974)。20 世纪 80 年代后

HgCdTe 材料已用于单元、多元、线列及焦平面列阵红外探测器研制。这一阶段

的发展表明，HgCdTe 材料是一种较为理想的红外探测器材料(Long  1973)。它是

一种直接带隙半导体材料，制成的红外探测器为本征型探测器，对应光学过程为

能带间的本征跃迁过程，从根本上避免了杂质型红外探测器的缺点。HgCdTe 材

料用于研制红外探测器主要有以下优点：可调节禁带宽度覆盖整个红外波段；材

料具有大的光吸收系数，使在 10~15μm 厚的器件芯片中，产生的内量子效率接近

100%；电子、空穴迁移率高；本征复合机制产生长载流子寿命及较低的热产生率，

允许器件在较高温度工作；CdTe/HgTe 晶格匹配好，可制备高质量外延异质结构；

剩余杂质浓度可低于 1014cm−3；可掺杂质使之成为 p 型、n 型半导体；表面可钝

化等。但是 HgCdTe 也存在一些缺点，如 Hg-Cd 键较弱，在一般温度下，也会出

现 Hg 空位，必须加以控制。同时，Te 沉淀问题也较严重，需要解决杂质缺陷、

均匀性、提高工作温度、优化器件性能以及器件研制中出现的问题。近 20 年来它

已广泛地应用于制备红外探测器，一直是研究工作的热点。在材料生长方面，除

了传统的体晶生长外，人们开始采用外延生长技术与方法，使材料性能进一步提

高。在器件方面，早在 1967 年已见法国关于 HgCdTe 元器件的广告，到 20 世纪

70 年代末第一代单元 HgCdTe 红外探测器已较为成熟(Chapman  1979)，到 20 世

纪 80 年代第二代线列探测器和小规模面阵器件(Elliott 1981)和后来第三代长线列

和大规模焦平面列阵器件都研制成功(Arias  1989)。这一阶段由于碲镉汞材料的

发现，人们对窄禁带半导体材料、器件和物理的研究取得了系统的进展(Dornhaus  
1983, Lovett  1977, 汤定元  1991)。 

窄禁带半导体物理发展的第三阶段从 20 世纪 90 年代开始。在这一阶段窄禁

带半导体碲镉汞薄膜材料和第三代长线列和大规模焦平面列阵红外探测器的研究

越来越受到重视，对窄禁带半导体物理的研究也越来越深入。除体材料生长以外

(Micklethwaite  1981)，液相外延(LPE)(Schmit  1979)、金属有机物化学气相淀积

(MOCVD)(Irvine, Mullin  1981)和分子束外延(MBE)(Faurie  1982)等方法制备的

碲镉汞薄膜材料成功应用于制备红外焦平面列阵。人们掌握碲镉汞薄膜材料生长
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中的组分控制、电学参数控制、掺杂控制等规律和方法；提出碲镉汞薄膜材料表

征的手段；并要解决大面积薄膜的关键参数及其均匀性的测量与控制；材料设计、

器件设计和物理研究进一步深入。材料生长与物理研究的结合、器件制备与物理

研究的结合日趋紧密。人们研究 HgCdTe 薄膜离子束改性成结的科学规律、直接

掺杂成结的科学规律；研究 HgCdTe 中的若干重要杂质缺陷态的操控方法和光电

行为及其对材料器件性能的影响；研究 HgCdTe 中 p-n 结的空间结构、光电过程、

实际器件结构、表面界面电子态、能带结构、异质结界面二维电子气以及光生载

流子的动力学输运过程规律及其对 HgCdTe 器件的影响。在这些研究工作的基础

上进一步完善窄禁带半导体红外焦平面列阵物理模型和器件制备的技术规范。当

前 512 × 512 元和 1024 × 1024 元的大规模 HgCdTe 红外焦平面列阵已相继问世。

同时，人们努力进一步探索光电转换、电光转换、光光转换的新效应及其在红外

焦平面列阵和新型光电器件上的创新应用。 
同时半导体学科本身的发展对窄禁带半导体的研究不断提出新的要求。围绕

窄禁带半导体中光电转化过程的研究，有许多问题仍然吸引人们关注。例如：窄

禁带半导体在红外辐射作用下，红外光子与电子、声子相互作用激发转化及其动

力学过程的微观机制和规律；窄禁带半导体表面界面、异质结构、超晶格量子阱、

低维结构等量子体系中的电子态、子能带结构和自旋电子态，以及低维电子的光

电跃迁规律及其隧穿输运规律，低维电子在强磁场深低温下的量子输运和磁光共

振行为等。在窄禁带半导体的研究工作中，采用了多种光学和电学的实验手段，

其中包括了先进的实验手段，如红外荧光光谱、红外磁光光谱、红外椭圆偏振光

谱、微区光谱、平带电容谱、定量迁移率谱研究方法等，以及深低温、强磁场下

输运特性测量。 
近十多年来由于半导体学科发展及红外器件研制的需要，窄禁带半导体的研

究获得迅猛发展。窄禁带半导体学科的发展，一方面有其自身的规律，它属于半

导体学科；另一方面窄能隙的特征又赋予它许多新的特点，人们在对它的研究中

不断发现新的现象、效应和规律；同时它的发展又与红外光学和光电子科学技术

及其应用(包括航天航空红外遥感、军事应用及各类高科技民用领域)的发展紧密

相连。研究工作的积累推动了以 HgCdTe 为代表的“窄禁带半导体物理学”这一

新分支学科的形成和发展。 
窄禁带半导体除 HgCdTe、InSb 以外，还有α-Sn、HgSe、HgCdSe、HgSxSe1−x、

Hg1−x MnxTe、Hg1−x ZnxTe、PbS、PbSe、PbTe、PbSnSe、PbSnTe、InAs、InAs1−xSb1−x

以及与它们相关的四元系材料等。同时半导体超晶格量子阱、量子线、量子点等

低维结构在一定条件下也会形成窄禁带系统。窄禁带半导体和半导体低维结构窄

禁带材料系统其用途除红外探测器以外，还用于红外光发射、红外非线性元件、

红外传输元件，以及磁场传感器等。 
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在过去 40 年中 HgCdTe 成为在中远红外(3~30μm)红外探测的最重要的半导

体材料。人们总在希望寻找能够取代 HgCdTe 的材料。例如 HgZnTe、HgMnTe、

PbSnTe、PbSnSe、InAsSb 以及含 Tl 或 Bi 的 III-V 族半导体和低维固体。取代

HgCdTe 的主要动机是想克服 HgCdTe 材料在制备器件时技术上的困难。由于

Hg-Te 键结合较弱，导致材料体内、表面以及界面的不稳定性以及非均匀性。尽

管如此目前 HgCdTe 还是占主导地位，主要是由于 HgCdTe 具备一系列优良材料

特性。同时易于剪裁适应制备不同波段的红外探测器，以及双色或多色红外探测

器。当前人们在新型器件制备时需要制备具有复杂能带结构的异质结构，而

HgCdTe 在改变组分调节探测器波段时，晶格常数改变很小，从 CdTe 到

Hg0.8Cd0.2Te 晶格常数仅改变 0.2%。如果掺少量 Zn，或者掺少数的 Se，可以使

Hg1−x(CdZn)xTe 或 Hg1−xCdx(Te1−ySey)的晶格常数在调节组分 x 时几乎不改变，这

就非常适合于异质结构，适应新型红外探测器的需要。当然，由于 HgCdTe 半导

体材料在含汞方面的缺点，人们对新的窄禁带半导体材料的探索研究经久不衰，

不断丰富着人们对窄禁带半导体的认识。 
以上所有的研究工作，在科学上都基于窄禁带半导体的基本物理性质，包括

晶体生长，能带结构，光学性质，晶格振动，载流子的激发、输运和复合，杂质

缺陷，非线性光学性质，表面界面，二维电子气，超晶格和量子阱，器件物理等

方面的新现象，效应和规律。这些内容正是本书所要讨论的主题。 
关于窄禁带半导体物理读者还可以参考英国科学家 D.R. Lovett(1977), 

“Semimetals & Narrow-bandgap Semiconductors” (London)； 德 国 科 学 家 R. 
Dornhaus and G. Nimtz(1983)，“The Properties and Applications of the HgCdTe Alloy 

System, in Narrow Gap Semiconductors”(Springer Tracts in Modern Physics Vol.98, 
p119)；美国科学家 Semiconductors and Semimetals Vol. 18 中关于 HgCdTe 材料器

件的评述性论文集(Willardson, Beer  1981)；中国科学家汤定元、童斐明(1991)的
“窄禁带半导体红外探测器”(王守武主编，半导体器件研究与进展，北京：科学

出版社，1~107)；以及 1994 年英国科学家 Capper 汇编出版的“Properties of Cd-based 
Compouands”, 其中有关于 HgCdTe 窄禁带半导体有关物理和化学性质的多篇文

章。同时德国再版的“Landolt-Börnstein：Numrical Data and Functional Relationships 
in Science and Technology III/41B Semiconductors：II-VI and I-VII Compounds; 
Semimagnetic Compounds”(Rössler  1999)中有关于 HgCdTe 的数据和基本关系

式。以上文献系统地讨论和评述了窄禁带半导体的基本物理性质和材料器件的理

论和实验，并提供了丰富的 Cd 基半导体材料性质的数据及有关资料。这些著作

是 HgCdTe 研究的重要参考文献。 
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1.2  现代红外光电子物理 

窄禁带半导体物理研究是现代红外光电子物理的一个部分。从整个现代红外

光电子领域涉及的内容，可以更清楚地知道窄禁带半导体在现代红外光电子学中

地位和意义。 
21 世纪人类逐步进入光子时代。一方面人们对光的认识更为深入，另一方面

人们对物质形态的认识及控制能力不断增强。这一背景促进光电子物理及其应用

的蓬勃发展，也推动红外光电子物理和应用在深度和广度上不断拓展。窄禁带半

导体是现代红外光电子技术发展的一个重要因素。 
当代红外光电子物理研究存在若干重要问题。由于工艺技术的突飞猛进，基

础性规律研究与高技术应用的间距越来越短，高技术应用对于基础性规律研究也

提出越来越迫切的需求。日益增加的应用需求是红外光电子学科发展的主要驱动

力。从学科发展来看，新世纪红外光电子物理要深入研究红外辐射在物质中的激

发、传输及接收，特别是要进一步研究物质中红外光到电的转化过程、电到红外

光的转化过程，以及红外光之间、红外光与可见光之间的相互转化及其微观机制。

当前人们对物质形态的认识大大深化，特别是对物质形态的控制能力大大增强，

物质中光电、电光、光光转化过程呈现出越来越丰富的内容，提供给人类越来越

方便的应用。人们对物质中红外辐射与其他运动形态的转化的研究，不仅增加了

人类的知识积累，同时将大大推动高技术应用。 

1.2.1  红外材料平台 

具有特定结构的物质系统是红外辐射与其他运动形态转化的平台。这些物质

系统既包括天然物质材料，如半导体、氧化物、聚合物材料等，也包括人工设计

的物质材料，如纳米材料、薄膜、半导体低维结构、异质结、量子阱、量子线、

量子点，无论是天然材料，还是人工物质材料，它们的设计、控制、制备以及表

征和特性研究，都成为红外光电子物理研究的最重要的基础。窄禁带半导体

HgCdTe、InSb、PbTe、InAsSb、PbEuTe，III-V 族半导体量子阱、量子线、量子

点，氧化物铁电薄膜，PZT、SBT、BST，以及红外窗口材料、红外辐射材料、红

外镀膜材料，都是具有红外功能的物质系统。 
红外功能材料制备是最根本的问题。当代最主要的红外辐射探测材料仍然是

以 HgCdTe 为代表的窄禁带半导体。目前人们对 HgCdTe 材料生长及物理的研究

日益深入。HgCdTe 体材料晶体生长，薄膜材料的液相外延生长、分子束外延生

长以及金属有机化合物气相淀积生长都取得良好进展。特别是液相外延 HgCdTe
和分子束外延 HgCdTe 受到人们特别重视。为了符合大规模红外焦平面列阵研究
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的需求，人们已经能够生长大面积均匀和性能良好的薄膜材料。当前的重要问题

是碲镉汞高性能 p-n 结的制备和特性控制，特别是希望在薄膜生长过程中就完成

p-n 结制备。同时关注 Si 基碲镉汞材料制备以便于实现探测器芯片与 Si 基读出电

路单片集成。HgCdTe 材料的各种非破坏无接触表征方法研究，材料中杂质缺陷

规律研究及其生长中控制的研究，HgCdTe 材料表面界面的研究及其控制，HgCdTe
系列低维结构的制备及其物理特性研究，HgCdTe 中载流子的激发、传输和隧穿

规律性研究，以及相关的许多基础物理问题的研究，是这一领域的研究热点。除

HgCdTe 以外的其他窄禁带半导体材料如 InSb、InSbAs、PbTe、PbEuTe 等，由于

红外探测或红外光发射的需要，也是人们关注的材料。 
铁电薄膜材料是近年来人们非常重视的材料。除了它可以用来研制非挥发存

储器，以及压电驱动器等多种应用之外，它主要可以用来研制室温工作的焦平面

列阵红外探测器，目前人们重视的是 PZT、BST 等铁电薄膜，一般采用溶胶-凝胶

法、溅射法、激光等离子体沉积，金属有机化合物气相沉积等方法来制备，关于

铁电薄膜材料的物理研究，特别是与红外探测器相关的物理特性，自发极化的微

观机制等近年来正在国际学术界和工业界的热门研究之中。 
半导体低维结构是重要的红外光电功能材料，III-V 族半导体量子阱、量子线、

量子点结构用于制备红外探测器及焦平面列阵，特别是有意义于制备多色器件和

长波器件。同时由于量子阱子带间光跃迁较窄的光谱响应特征，更有利于研制光

发射器件。在中红外波段缺乏光发射器件，因而对半导体低维结构制备提出重要

需求，目前 III-V 族半导体量子阱在中红外波段光发射已经实现。半导体低维结

构用于红外非线性元件的研究也是重要方向。关于半导体低维结构的制备、控制

及表征是这一方向重要需求的基础，是今后红外物理新发展的重要方面。 

1.2.2  红外物理规律 

红外光电子物理研究的核心，就是红外功能物质系统中光电转化、电光转化、

光光转化过程及其规律和控制方法的研究。它提供了对自然界物质运动形态转化

过程的认识。这种认识既是器件研制的基础，又是红外功能材料设计与制备的指

导。在深入研究红外功能物质材料及其异质结、低维系统光电子物理过程的微观

机制的基础上，人们努力研究光电激发和转换、电光激发和转换、光光激发和转

换，是研究这些转换的现象、效应、规律以及建立各类器件应用的重要基础。物

质中每一种光电间相互转化都可能对应着光电器件的研制和应用，红外探测、红

外光发射、非线性光学元件、红外传输是四大类典型的应用。对这些红外光电器

件物理的研究，以及器件的设计、制备、性能提高及其应用，构成红外物理和技

术研究的重要内容，也是红外物理走向高技术应用的重要桥梁。当前，人们对各

类器件，如大规模红外焦平面、中红外波段激光器、红外非线性器件、红外单光
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子探测器等需求日益增加。这种需求对红外光电转化研究提出越来越高的要求。 
在光电转换方面人们努力寻求光电转换过程与能带结构、杂质缺陷以及晶格

振动的关系，获得清晰的物理图像和模型。过去人们对于三维系统中光电子过程

的研究较为深入，当前还需要研究表面界面二维电子气以及杂质缺陷量子团簇对

器件的影响。对于在二维系统中光电子过程的研究，要探索新方法以补偿响应带

宽、光电耦合、量子效率等方面的缺点。 
在电光转换方面，同步辐射光源和自由电子激光器是大型的电光转换器，它

覆盖了宽阔的光谱范围，包括整个红外波段，是当前国际上重要的研究主题。另

一方面半导体低维系统的电光转换过程是重要的研究热点。高速光开关、电光调

制器、中红外激光器以及 THz 光源及其成像技术等的应用需求是这方面研究的主

要驱动力。人们努力去发现高速电光调制物理过程，以及中红外波段光激射物理

过程，这方面的研究工作主要集中在半导体低维结构、量子阱、量子线、量子点。

GaAlAs 系列低维结构的电光调制，InGaAs 系列的量子点光激射，InAsSb 系列低

维系统的级联激光发射，都取得重要进展。 
在光光转换方面，人们主要研究红外光在介质中的传输规律、发射、透射以

及红外非线性光学性质。研究集中在对新材料光光转换现象的规律的研究，以及

对固体低维结构非线性光学元件的探索。传统的光光转换材料如红外辐射材料、

红外透光材料、红外薄膜材料，仍然是该领域研究和应用探索的热点。 
为了研究光电相互之间转换的完整物理图像与模型，红外功能材料及其异质

结、低维结构的基本物理性质的研究始终是重要基础，各种新型光电测试方法的

探索是获得新现象、新效应、新规律的重要保证，这两方面的研究工作在世界各

地经久不衰。 

1.2.3  红外功能器件 

红外量子器件光电子物理是器件应用的科学基础。红外量子器件是各类红外

应用中最重要的方面，主要包括大规模红外焦平面列阵、红外单光子探测器和中

红外激光器等。 
大规模红外焦平面列阵是当代最先进的第三代红外传感器，它通过红外辐射

在固体二维敏感元列阵中激发光生载流子获取信息，并经信号处理，可以以凝视

方式直接获取目标物体清晰的红外图像及光谱。它包括在低温工作的窄禁带半导

体红外焦平面和半导体量子阱红外焦平面，也包括在室温下工作的铁电薄膜红外

焦平面。焦平面列阵器件的使用不仅大大简化红外系统的结构，提高红外系统的

可靠性，又可显著提高探测性能。根据获取的目标物体的红外图像及光谱，可进

而对目标物进行识别、定量分析及监控，既可用于宏观对象，如地面、水域、气

象，也可用于微小物体，如生物细胞；既可用于静止目标，也可用于运动物体。
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尽管在国际上红外焦平面列阵的研究已经取得相当的发展，但是，关于焦平面列

阵的基本物理问题并没有研究清楚。特别是关于焦平面材料中光电子跃迁物理过

程、光激发载流子及其动力学输运过程的微观机制和物理图像，包括 HgCdTe 中

杂质缺陷、表面界面、异质结及低维结构中电子输运、器件物理模型等许多重大

问题，还有待形成更清晰和完整的认识。目前的器件研制工作，还有待建立更为

符合实际器件结构的物理模型。红外焦平面列阵研究涉及焦平面列阵薄膜材料生

长、光电激发动力学研究、焦平面列阵器件物理模型、焦平面列阵关键技术基础，

包括器件设计及技术规范、信号读出与处理等，是当前红外光电子技术的最重要

前沿问题。室温下工作的红外焦平面列阵在新世纪将会有突破性进展。 
红外单光子探测器是信息技术领域重要的量子器件。在信息技术进一步发展

的背景下，已经提出对工作在 1.3μm 和 1.55μm 波段红外单光子探测器的需求。

InGaAs 系列雪崩光电二极管是研制红外单光子探测器的重要方面，已经有重要进

展。窄禁带半导体 HgCdTe 和 HgMnTe 其自旋轨道裂开带和禁带宽度的匹配很有

利于在 1.3μm 和 1.8μm 波段范围发生“共振碰撞电离”现象，可以用来研制高增

益低噪声雪崩光电二极管。按照适当的组分比例，制备四元系 HgCdMnTe 将可以

制备 1.55μm 波段的雪崩光电二极管。因此，研究窄禁带半导体导带、价带、自

旋轨道裂开带之间的跃迁复合过程及雪崩电离过程的实验和理论，研制高灵敏

HgCdTe、HgMnTe、InGaAs 雪崩光电二极管，探索窄禁带半导体单光子探测器是

当前的又一个重要前沿问题。 
中红外波段的激光器是上世纪末开始的重要研究课题，目前人们已经开始用

III-V 半导体量子阱结构制备中红外级联激光器，这一工作在新世纪还将深入发

展。量子点红外激光器、量子点红外探测器，以及不用读出电路的红外焦平面器

件的尝试都将在新世纪蓬勃开展。 

1.2.4  红外技术应用 

红外光电子物理应用研究的一个重要内容是凝聚态红外光谱与信息获取处

理。红外探测器除了它的夜视和热像功能外，获取目标对象的光谱特征是它的另

一个重要功能，也是红外技术用于各类环境目标、各类物质系统的监察控制基础。

根据已知物质红外光谱特征从信息获取所得的光谱来判断分析物质成分是一种传

统的红外光谱技术。随着高新技术的应用和扩展，特别是航空航天遥感技术的发

展，人们还需要对地物景观的光谱进行分析，来判断农作物的产量、环境污染物

成分、地面矿藏资源、监控高技术产品的生产过程等。随着学科交叉研究的发展，

人们更希望通过生命物质或有机物质的光谱来判断生物学过程、化学过程等丰富

的物质过程。 
目标对象光谱特征与标定是红外应用的一个基础问题。通过各种遥感手段或
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在线测量获取目标物体的光谱后，重要的任务是进行识别控制，控制的基础是监

察识别。监察识别的基础在于对凝聚态物质的特征光谱进行前期研究，研究定标

曲线，然后用于监察识别或实时监控。凝聚态物质的光谱研究，包括矿物资源、

污染物、各类农作物、环境目标、生命物质等复杂物质系统，也包括半导体材料、

金属、非金属等简单物质系统。凝聚态光谱种类包括反射、透射、吸收、辐射、

偏振特性，也包括荧光、拉曼、磁光等特性。对各类凝聚态物质光谱特征的研究

在于发现其提供识别的特征光谱，并加以定量标定，建立定标曲线，用于红外探

测信号获取处理中的监控和实时控制，这方面研究是研制各类专用红外监控系统

的重要基础，也是红外物理基础研究联系高技术实际应用及产业化广阔天地的重

要途径。 
因此，对于红外功能材料制备及其特性研究，红外光电激发转换和光光转换

规律性研究，大规模红外焦平面列阵、单光子红外探测器和中红外激光器等各类

红外器件制备及其物理研究，以及用于各类新型红外光电系统信息识别的凝聚态

红外光谱研究等，是当代红外光电子物理和应用研究的主要问题。红外光电子物

理发展的主要驱动力是应用需求和学科自身发展的需求。这两种需求和谐地促进

着现代红外光电子物理的发展。窄禁带半导体物理研究的发展正是与现代红外光

电子物理研究的发展融为一体。 
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