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物理学和高新技术

光伏型太赫兹量子阱探测器研究进展!

谭智勇! ! 曹俊诚3

（中国科学院上海微系统与信息技术研究所! 信息功能材料国家重点实验室! 上海! $%%%4%）

摘! 要! ! 光伏型太赫兹量子阱探测器（56 7 89:;<=5）是光伏型量子阱光电探测器（56 7 ;<=5）在 89: 波段的扩
展，它具有功耗低、暗电流小、噪声水平低以及焦平面阵列（>5?@）热分辨率高等优点，是 89:频段技术应用的重要器
件之一,文章主要介绍了 56 7 89:;<=5的工作原理、特点、理论设计及其研究进展,
关键词! ! 太赫兹波，太赫兹量子阱探测器，光伏探测，热分辨率
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V! 引言

随着便携而紧凑的太赫兹量子级联激光器

（89:;G\）的实现和发展［V—U］，相应的 89: 探测器
（89:;<=5）发展迅速［4—V%］, 目前，基于 ]0?@ ^ ?.C
]0?@材料体系的量子阱探测器（M-02(-N +J.. /2PL0C
LJO )’E(EOJ(J1(EL，;<=5）主要有光电导型（ )’E(EC
1E2O-1(/KJ，5G）和光伏型（)’E(EKE.(0/1，56）两种,
5G 7 ;<=5 以其良好的响应率、高的探测灵敏度和
高的光电导增益而被广泛研究，并应用于焦平面阵

列和多色探测中［VV］,目前已报道的 89:波段的量子
阱探测器［4—#］多属于光电导型（5GC89:;<=5）, 光
伏探测是指器件能在零偏压下完成对目标光辐射的

探测, 56C;<=5［V$，V"］器件功耗小、暗电流和噪声水
平低［VU］，用其制作的焦平面阵列具有很高的热分辨

率［V4］,光伏型太赫兹量子阱探测器（56C89:;<=5）
是 56C;<=5 在 89: 波段的扩展, 它可望在 89: 波
的阵列探测和短距离 89: 无线通信等领域得到很
好的应用,掺杂量子阱的研究［VT—V&］表明，当外加辐
射波长扩展到 89: 波段后，电子多体效应的影响变

得不可忽略，需要在器件理论设计中加以考虑［VY］,
目前 56C89:;<=5的器件研制正在进行当中, 本文
主要介绍了 56C89:;<=5的工作原理、特点、理论设
计及其研究进展,

$! 光伏型太赫兹量子阱探测器的原理
及特点

VY&& 年，_0@(0.@QR 等［$%］首次在异质结超晶格
中提出用光伏探测法探测红外光，随后，;<=5 的光
伏探测性能被广泛研究［V$—V4，$V—$"］, 56C89:;<=5 与
红外波段 56C;<=5 的工作原理是一样的, 零偏压
下，当外加光辐射作用于 56C89:;<=5有源区时，量
子阱最低能态的电子吸收光子能量后跃迁到高能级

态，并以一定概率越过阱旁边的势垒，促使材料内部

发生电荷分离，形成一穿过势垒的电偶极场，即其内

·::;·

物理学和高新技术



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）. 期

部产生一内建的反演非对称场，通过测量器件两端

电学特性的变化实现对目标光辐射的探测&图 3（*）
是典型的“四区”4567894 结构［3.］，其中 3，0，.，:
分别代表该器件结构的发射区、漂移区、俘获区和隧

穿区&器件的输运机制为：发射区量子阱内的电子在
光照下激发到比漂移区带边更高的能态，然后经过

漂移区被俘获区俘获，最终俘获区的电子越过隧穿

区到达邻近量子阱（即下一周期的发射区），进入下

一周期的输运&上述俘获区内 ;(<*;=势垒层的引入
可以避免发射区高能级态电子同时向两边跃迁，从

而保证电子的单方向输运& 在 4>67894 中，载流子
的发射和俘获发生在同一个区，因而其周期结构只

包含发射区和漂移区，如图 3（ ?）所示［0:］& 而 456
7894 则在上述两区的基础上增加了隧穿区，并将
发射区和俘获区区分开来，这样做的好处是每一个

区都可以单独进行最优化［3.］&

图 3-（*）“四区”光伏型量子阱红外探测器（4567894）导带结

构示意图及基本的工作原理，电子输运过程如箭头所示&其中 3

为发射区，0 为漂移区，. 为俘获区，: 为隧穿区［3.］；（?）外加偏

压下，光电导型量子阱红外探测器（4>67894）导带结构及电子

输运示意图［0:］

上述典型光伏探测过程表明，器件由于热激发

引起的暗电流很小［3:］（如图 0 所示），因而器件噪声
水平低&噪声等效温度微分（,@)=A6AB’)C*(A," "AD#AE6
*"’EA F)GGAEA,+A，HIJK）是表征 7894性能的重要参
数之一，它定义为背景功率变化等于噪声等效功率

（,@)=A6AB’)C*(A," #@%AE，HI4）时的温度微分［0L］& 与
4>6JMN7894 相比，456JMN7894 具有以下特点：
（3）由于发射区和俘获区被势垒层隔开（见图 3

图 0- // O下量子阱红外探测器的暗电流和微分电阻与外加偏

压关系曲线（从图中看出，零偏压下器件的暗电流很小［3:］）

（*）），探测过程中电子的发射几率（!A）和俘获几率

（!+）可以同时接近于 3（即 !+)3 且 !A)3 ）；而 4>6
JMN7894中，!+)3 P !A &因而，当电子发射几率 !A)
3 时，456JMN7894（!+)3）中的光电导增益 "#!@"@ Q
3 # $!+
［0.］，比 4>6JMN7894（ !+-3）中的小得多，从

而导致前者的空间电荷效应相对较小，对应焦平面

阵列的积分时间可以很长&（0）由于 !+ 值大小的差

异，器件的噪声电流 %, & :’"（3 ( !+ # 0）)!! *［0R］为

4>6JMN7894的 !3 S 0，等效于量子效率为后者的两
倍&（.）由于光伏探测中 !+ 接近于 3，器件噪声表现

为散粒噪声行为［0R］，因而 456JMN7894中的噪声电
流极低&（:）45 P JMN7894在低信号和噪声电流情
况下良好的探测灵敏度使其焦平面阵列会具有很高

的热分辨率& 从上述原理和特点可以看出，456
JMN7894适合于低噪声和高热分辨率探测以及积
分时间较长的焦平面阵列应用&

.- 光伏型太赫兹量子阱探测器的理论
设计

456JMN7894的理论设计可以沿用 4567894
的设计方法，但器件中电子集体效应等因素对二者

的影响不一样，前者的设计更复杂一些&基于玻尔兹
曼方程的蒙特卡罗模拟方法［0/，02］被认为比较适合

于 4>6JMN7894的模拟与设计［33］& 7894 是一种单
极器件，它只利用了电子（空穴）在不同子能级间的

跃迁，不涉及带间跃迁& 3TT. 年，U+!,A)FAE从理论上
研究了 4567894的输运机制［03］，并将 4567894 和
4>67894进行了比较，认为前者具有更高的探测灵
敏度&随后，U+!,A)FAE 和 O@)F( 等［30］又研究了 .—L
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!3 4567894 的输运动力学行为，研究表明 456
7894可以在与 4:67894探测灵敏度相近且电流更
小的情况下用于低噪声探测, 下面从理论上讨论多
体效应、掺杂浓度、周期结构的数目以及势垒层位置

等因素对 456;<=7894性能的影响,
多体效应是一种电子的集体效应，主要包括交

换自能（ >?1’02@> A>.B6>2>C@/>A）效应、去极化偏移
（ D>)E.0C/=0(/E26A’/B(）效应和激子（ >?1/(E2/1）效
应［F#，F&，$G］,多体效应引起的能量修正通常很小，对红
外波段 4567894的影响很弱,当波长扩展到 ;<=区
域后，由于探测过程涉及的载流子跃迁能量也很小，

多体效应的影响变得不可忽略，需要在器件设计时

加以考虑［FG］,研究表明，未包含多体效应的计算结
果与实验符合得不好［&］, 为此，在考虑多体效应后，
在沿用 4567894设计方法的同时，我们还需要对以
下几个方面进行考虑：（F）为使宽势垒区两边产生
额外的内建电场，促进电子的单向输运，宽势垒区通

常采用调制掺杂方式［FH］，而对于“四区”4567894，
调制掺杂可以在俘获区中实行，但这样会导致俘获

区电子再发射的增强，反而不利于电子的输运，所以

对俘获区进行调制掺杂时需同时考虑内建电场和电

子再发射对电子输运的综合影响,（$）发射区掺杂
浓度的增加，可以提高器件的吸收强度，但同时也会

导致器件内自由载流子吸收的增强，使器件温度升

高，所以发射区内掺杂浓度的大小与器件温度需要

折中考虑,（"）456;<=7894 原则上能在零偏压下
工作，其单个周期结构内的电压降与周期数目无关，

但随着周期数的增多，外加光辐射在远离衬底的周

期结构处变得很弱，所以器件结构的周期数与厚度

需要进行最优化,（H）在图 F（ 0）所示的器件结构
中，I.J0IA薄势垒层的引入会导致阱中电子波函数
的变形，从而在其两边出现势能差, 计算结果表
明［$$］，对于特定宽度的势垒层，整个结构的光伏响

应峰值与薄势垒层的位置有关, 因此，在设计 456
;<=7894时，必须对单个周期结构中薄势垒层的位
置进行最优化，使结构的光伏响应值达到最大,（K）
对于 456;<=7894，在图 F（0）的 H 区所示的隧穿过
程中，下能级回注到上能级的几率增加，从而会降低

器件的光伏性能，我们可以将俘获区设计成 I.J0IA
低势垒，通过调节其导带底部与发射区被注入能级

之间的相对高度，来降低电子回注几率，并在设计过

程中考虑被隔开的两个阱区之间的耦合以及两个子

带能级处电子的寿命等因素, 另外，在器件设计时，
还需对薄势垒层的厚度和高度等进行综合考虑,

图 "! 零偏压时，不同外加辐射强度下，宽度为 H% 23 的

调制掺杂 I.%, "J0%, #IA L J0IA量子阱中 ;<=波吸收与频率

的关系图［F#］（黑点为实验测量结果，实线为理论计算结

果［FM］）

图H! MH% N H&M 像素的 4567894焦平面阵列对室外场景的热成

像图，其热分辨率达 G, M 3O［FK］

综上所述，通过考虑多体效应、掺杂浓度、势垒

层位置以及器件周期结构数等因素，我们可以对

456;<=7894进行合理的模拟与设计,

H! 光伏型太赫兹量子阱探测器研究进展

目前已研制出的 4567894 的峰值探测波长主
要集中在 "—K !3 和 &—F$ !3 两个大气窗口处,
已研制出来的 ;<=7894 多属于光导型［K—#，G］，对光
伏型 ;<=7894 的研制正在进行之中, 下面是关于
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3456789:;3的主要研究情况& <=*)>等［?/］实验测量
了 @1 ,A宽的调制掺杂 B*CD E C(1& .B*1& /CD量子阱中
去极化偏移效应对子带间吸收的影响&结果发现，当
外加 678辐射较弱时，零偏压下 21 +A F?（0& @ 678）
附近的实验观察结果与理论计算［?G］符合得很好（见

图 .）& 0110 年，H*")D"* 等［?2］分别用时均方程（ ")AI
F *JI=*>IK IL’*")M,）和含时 7*="=II 近似下的非线
性密度矩阵方程计算了强 678 辐射下掺杂量子阱
异质结构的吸收线形& 通过比较不同计算方法在
?—?@ AI4（即 1& 0@—.& @? 678）区域得到的不同吸
收线形，认为在 678 区域的光辐射探测中，采用含
时 7*="=II近似下的非线性密度矩阵方程研究多量
子阱结构中的多体问题是一个很好的近似& 011@
年，NO((I=等［.1］用超快 678 光谱学，测量了 B*CD E
C(1& .B*1& /CD双量子阱结构中子带间吸收光谱的时
间演化及其光激发电子的弛豫动力学过程& 研究表
明，上述结构中的子带间弛豫主要由载流子 F载流
子（电子 F电子）之间的散射引起，子带间散射几率
强烈依赖于光激发载流子的密度& 6789:;3 中量子
阱的宽度通常为几十个纳米，上述量子阱结构的理

论和实验结果对 3456789:;3器件制备具有很好的
参考价值&目前 3456789:;3 的器件实验结果尚未
见报道& 3456789:;3 单元器件及其焦平面阵列
（P3CD）的实现有望对 678 波的阵列探测和短距离
678无线通信等领域产生重要影响&

Q- 结束语

3456789:;3是 3459:;3在 678波段的扩展，
具有功耗低、暗电流小、噪声水平低以及焦平面阵列

（P3CD）热分辨率高等优点& 本文介绍了 345
6789:;3的基本原理和特点，讨论了其设计过程中
多体效应和其他结构参数对 3456789:;3特性的影
响& 3456789:;3可望在 678 波的探测与 678 无线
通信等领域得到应用&

致谢- 作者衷心感谢与郭旭光博士和刘惠春博士十
分有益的讨论&
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011.，@201：0\/

［?G］ c*( E ’8,X N& 3!XD& TIJ& H，?\\.，@/（/）：.\\Q
［?/］ <=*)> R，B*(K=)a)*, H，7IXA*, [ U !" #$& 3!XD& TIJ& YI""&，

?\\G，/G（?.）：0.20
［?2］ H*")D"* C C，6*AWM=I,I* 3 ;，H)=,)= H !" #$& 3!XD& TIJ& H，

0110，GG（?\）：?\Q.0Q
［?\］ V+!,I)KI= 7，Y)’ 7 <& 9’*,"’A :I(( ;,_=*=IK 3!M"MKI"I+"M=D：

3!XD)+D *,K C##()+*")M,D& HI=(),：V#=),>I=，011/& /G
［01］ R*D"*(DaX C，̂ ’__)I(K 6，C((I, V [ !" #$& C##(& 3!XD& YI""&，

?\22，Q0（?G）：?.01
［0?］ V+!,I)KI= 7& [& C##(& 3!XD&，?\\.，/@（/）：@/2\
［00］ 3M8!I(* ‘’，3M8!I(* R& VIA)+M,K’+"M=D，?\\2，.0（?1）：????
［0.］ V+!,I)KI= 7，Y)’ 7 <& 9’*,"’A :I(( ;,_=*=IK 3!M"MKI"I+"M=D：

3!XD)+D *,K C##()+*")M,D& HI=(),：V#=),>I=，011/& G?
［0@］ TI!A T，V+!,I)KI= 7，V+!S,WI), < !" #$& 3!XD)+* b，0111，

/：?0@
［0Q］ V+!,I)KI= 7，Y)’ 7 <& 9’*,"’A :I(( ;,_=*=IK 3!M"MKI"I+"M=D：

3!XD)+D *,K C##()+*")M,D& HI=(),：V#=),>I=，011/& ??
［0G］ V+!S,WI), <，V+!,I)KI= 7，TI!A T !" #$& C##(& 3!XD&

YI""&，?\\2，/.（\）：?0Q?
［0/］ TX8!)) N，TX8!)) 4，:)((*,KI= N& [& C##(& 3!XD&，?\\2，2@
（G）：.@1.

［02］ <I((Ia d d，NIA)D V，HMD"*,+) e !" #$& 3!XD)+* b，011@，
0@：.?2

［0\］ <!’*,> V Y，Y’M N V <，V+!A)"" F T),a V !" #$& 3!XD& TIJ&
H，?\\0，@G（.）：?2\/

［.1］ NO((I= 6，3*=8 :，V"=*DDI= B !" #$& 3!XD& TIJ& H，011@，/1：
?QQ.0@
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