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摘#要!量子点红外光电探测器#@31A$凭借自身的优点"未来很有可能与碲镉汞#BCDEFG$红

外探测器%量子阱红外光电探测器#@H1A$和非制冷微测辐射热计相竞争& 目前"普遍采用自

组织方法生长量子点"研究主要集中在'

!

隧道量子点红外探测器#F:@31A$(

"

量子阱中量子

点#3H.++$红外探测器(

#

-I基 @31A(

$

JG@31A& 本文阐述正在研究的几种 @31A"并对下

一代传感器用@31A进行预测&

关键词!量子点红外光电探测器(隧道量子点红外探测器(量子阱中量子点(JG@31A
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$#引#言

量子点红外光电探测器是近十几年发展起来的

一种新型红外探测器!目前正处于研究当中&$ >̂'

(

它是在半导体超晶格)量子阱基础上发展起来的!属

于低维限制系统!物理特性与原子极为相似!被称为

*人造原子+!是当前研究的新热点(

在量子点微观结构中!由于受到三个维度的束

缚!电子能量在三个维度上都是量子化的!并且随着

量子点尺寸的减小!其分裂的能级间距也会变大(

通过控制量子点几何形状和尺寸可改变其电子态结

构!实现对量子点器件的电学和光学性质的 *剪

裁+

&! ;̂'

(

目前红外系统多采用BCDEFG)16-Y)@H1A以及

%_]非制冷红外探测器!它们也存在一些不尽人意

的地方%碲镉汞)16-Y 红外探测器虽然有高的探测

灵敏度!但必须在低温制冷的条件下工作$量子阱红

外探测器不能吸收正入射的红外辐射光!因而效率

低$非制冷红外探测器的优点是不需要制冷器!可在

室温下工作!但是就目前的水平而言!其探测率还处

于较低的状况!还有未解决的问题!只能应用于中低

端红外系统中( 量子点红外探测器克服了量子阱红

外探测器的缺点!具有可有效吸收垂直入射的红外

光提高探测器性能)可能实现室温工作而不需要制

冷器等优点( 目前的研究中!@31A工作波段主要是
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中波红外和远红外!由于其自身具有的优点!未来将

与BCDEFG!@H1A和非制冷微测辐射热计等探测器

展开竞争(

目前普遍采用自组织铟"镓#砷b镓"铝#砷""16

"J5#,PbJ5",'#,P#作为量子点探红外探测器的有

源层!已制成了 ?!" c;$* 元焦平面阵列!而且用于

了热成像( 近几年!研究主要集中在%

"$#采用了新型结构即双势垒谐振隧道滤波器

的 F:@31A!以进一步降低暗电流( 实验表明!在

>"" d时!@31A的暗电流低达 $ ,bQW

*

(

"*#研究采用量子阱中量子点"3H.++#红外

探测器结构!3H.++设计特点是把 16,P量子点有

源区埋置在16J5,P量子阱中( 3H.++探测器在中

波红外)长波红外和甚长波红外可以偏压可调谐并

且可多色工作( 美国喷气推进实验室"4A+#已研制

成+H1/?!" c;$* 元 3H.++@31A2A,!其中在半

绝缘J5,P衬底上生长 >" 叠层 16,Pb16J5,P+H1/

3H.++@31A材料( 这种 3H.++采用反射光栅改

进探测器灵敏度!像元间距为 *;

%

W!有效像元尺寸

为 *>

%

Wc*>

%

W( 采用标准的铟柱倒装焊与

?!" c;$* 元De_-读出集成电路"/_1D#进行混合

集成( 该2A,已经显示出极好的图像质量!其像元

合格率大于 ``f( 在工作温度 ?" d和偏压

>̂;" W%下!测得 2A,的 ).F3为 !" Wd!其中背

景温度为>"" d!采用 !b* 光学装置!这与理论预计

的).F3为 *; Wd十分接近(

">#研究 -I基@31A!这样可以用完全成熟的 -I

超大规模集成技术把光学和电子器件集成在 -I基

底上!这是降低成本普遍采用的途径(

"!#利用JG@3制作@31A也取得重大的进展!

其中有中波红外 S:I:S JG@31A)中红外和远红外

6:I:6 JG@31A以及近红外"$(>$ g$(;;

%

W# S:I:6

JG@31A( 这些探测器是为不同应用目的而设计

的!而且在不同程度上都获得了相关器件性能!显示

出@31A的特性!但从总体上说!JG@31A器件技术

远不如16,PbJ5,P@31A成熟(

本文重点说明当前国际上研究的量子点红外探

测器所采用的技术以及发展趋势(

*#国外量子点红外探测器的研究进展&? <̂'

*($#6:I:6 16,P@31A

6:I:6 16,P@31A采用不是故意掺杂的有源区!

利用不同的量子点盖层材料 "J5,P!16J5,P!,':

J5,P#调谐工作波长!并改进@31A性能( 已演示中

波红外"> g;

%

W#和长波红外"= g$*

%

W#波段垂

直入射工作!具有高的探测率!还演示了多色工作的

潜在能力(

6:I:6 @31A的特点%一是加偏压时!电子注入就

增强!在光照下!主要对光电流有贡献!因此暗电流

保持极低$二是采用低温" h>;" i#徙动增强外延

"e..#技术!而不是高温" g;"" i#eT.技术!生

长@3盖层( @3生长所用材料是在半绝缘 J5,P

"""$#衬底上原位淀积二元16,P( 所用的生长技术

是固体源eT.( 为了产生不同类型 @31A结构!每

一种类型都要加四种不同盖层材料中的一种!即

J5,P!,'J5,P!16J5,P和 16J5,',P( 通过势垒层化

学组分和基底 小̂岛 盖̂层失配来感应三维应力分

布!调节三维量子约束势!控制@3最可能的尺寸和

处理@3电子结构的盖层材料( 这样就能进而设计

@31A的工作波长和其他性能(

"$#带有J5,P阻挡层的@31A

在这类@31A中!所用的吸收区由 ; 层的点状

小岛生长的16,P@3组成!并盖有J5,P层( 根据光

致发光激励"A+.#)光致发光"A+#和傅里叶变换红

外"2F1/#光谱测量!光电响应峰值波长出现在

<(*

%

W" g$<! WG%#)峰值波长光谱宽度"2HBe#

为g"(̀`

%

W!因此
&!

"

!

j$!f( 对波长 <(*

%

W

响应包括了从基束缚态到较高束缚态的带内跃迁(

用室温黑体测量了器件的响应率!在 << d温度下

" %偏压时为 $(> W,bH!而 "(< %偏压时为

!($$ ,bH!约增加了 > 个数量级( 随着偏压和温度

的增加!暗电流明显增加( 对于偏压 h"(< %和温

度#k$"" d情况!暗电流随温度指数地增加!因此

认为在这温度范围内!暗电流起源于热离子发射(

在温度低于 $"" d时!相继的谐振隧穿和声子辅助

隧穿是暗电流的主要分量(

可以利用响应率和噪声测量!计算探测率 $

!

(

在温度 << d和 "($ %偏压下!获得了最好的性能!

其中峰值探测率是 $(! c$"

`

QW,BZ

$b*

bH!相应的

响应率为 $* W,bH!背景限"T+1A#温度是 ?" d(

随着温度增加到 $"" d时!在 "($ %偏压下的峰值

探测率降低到 $ c$"

=

QW,BZ

$b*

bH!这是由于响应

率下降和噪声电流增加所致(

"*#带有,'J5,P阻挡层的@31A

利用J5,P阻挡层的@31A暗电流较大!其原因

! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



是%J5,P中不均匀掺杂分布和本底杂质!和b或 @3

之间空间*漏电+( 业已证明!有效利用阻挡层的

,'J5,P层可以降低暗电流和提高 $

!

( 在 16,Pb

J5,P@3层一边上加单层 ,'J5,P阻挡层做成

@31A( 还有 16,P@3之间引入一层薄的 ,'J5,P

势垒层做成 @31A( 这种阻挡层填充量子点之间的

空间!而留 @3顶部不覆盖( 这里所用的方法是!

把 ,'J5,P约束层用在 @3层之下和 J5,P盖层顶

上( 这样立刻使 J5,P盖层有效地转向 16,P小岛

四周!进入量子阱!因此 16,P小岛就是量子阱中的

量子点(

与J5,P阻挡层@31A相比!,'J5,P阻挡层的光

谱响应曲线向短波偏移!对所有光电响应峰值都出

现在 ?(*

%

W!而 J5,P阻挡层的峰值波长大于

<

%

W(但是!,'J5,P阻挡层 @31A的 T+1A温度增加

到 $$" d!而 J5,P阻挡层 @31A为 ?" d( 测得 ,':

J5,P阻挡层@31A噪声电流要比不用 ,'J5,P阻挡

层的@31A低得多( 在温度 << d和偏压 "̂(< %下

获得了最好的性能!其中峰值探测率是 $"

$"

QW,

BZ

$b*

bH!而相应的响应率为 $! W,bH( 随着温度

增加到 >"" d!在 "(; %偏压下!峰值探测率也随之

降到 $($ c$"

`

QW,BZ

$b*

bH(

">#采用16J5,P阻挡层和应变减缓层的@31A

采用16J5,P阻挡层可使工作波长延伸至 = g

$*

%

W大气窗延伸( 在这里采用了后者的方法( 在

J5,P盖层中加16!通过下列两个效应改变 @3约束

势%

!

16 的化学效应降低了能带边!因此能带不连

续性限定了约束势$

"

16,P小岛材料和16J5,P盖层

之间伴随着晶格失配的减小!减小了应变!因此降低

了能带边不连续性( 应变减轻效应允许生长更多的

自组装量子点"-,@3#层!而仍然使缺陷密度保持

可接受的程度(

例如 *e+16,Pb16J5,Pc$" @31A的暗电流)

峰值响应率和噪声电流密度测量表明!在温度 <= d

和偏压 *̂(* %下获得最高探测率为 * c$"

`

QW,

BZ

$b*

bH(

"!#双色@31A

在这里首先引入一种大的 16,P@3概念( 其

中!在 ;"" i温度下以 "(";! e+bP较慢生长速度淀

积 *(; e+16,P并加盖层 >" e+16

"($;

J5

"(=;

,P!接着

淀积 $<" e+J5,P填充层!从而构成大的 @3!对其

构成的 @31A称之为 *(; e+@31A( 由 *(; e+

16,Pb16J5,P@3c; 制成@31A!与16,PbJ5,P@31A

相比!在 6:I:6结相似情况下!其 =" d温度时的暗

电流约低 $"" 倍!其主要原因是采用了较厚的填

充层(

*(* #高温隧道 16,P量子点红外探测器 #F:

@31A$

&='

与@H1A不同!@31A中自组织16"J5#,PbJ5,P

量子点的态密度对电子和空穴基态和激发态用展宽

"

函̂数表示( 即使低能态的态密度是分立的!但在

高能量时!它趋向于变成类三维连续态( 因此!在温

度 $;" d以上时!激发态电子占据是主要的( 这样

在上述一般 6:I:6 @31A设计中面临的最大问题( 在

目前许多变异质结结构设计中!都是为了降低暗电

流!但也降低了光电流和响应率(

为了进一步降低暗电流!而且更重要的是暗电

流要从光电流中分离出来!最近已研制出一种新型

@31A异质结构!其中在吸收区采用了双势垒谐振隧

道滤波器加入到每个量子点层中( 当能量与峰值探

测波长一致时!电子隧穿概率增加!而当能量偏离最

佳值时!隧穿概率明显减小( 因此!对暗电流有贡献

的载流子输运在高温下具有宽的能量分布!而在这

时被阻止!从而会降低暗电流( 业已证明!F:@31A

是一种十分通用的器件!可以用在若干感兴趣的波

段内高温焦平面阵列中(

为了与普通@31A比较!F:@31A采用的每个@3

周期总厚度是相同的!所以有源区在加相同偏压下

其电场是基本相同的!并从理论上计算了两种器件

暗电流密度在 $;" d和 *"" d温度下与偏压的关

系( 与普通@31A相比!预计 F:@31A暗电流可降低

* 个数量级( 计算的 F:@31A暗电流密度起伏是由

于量子谐振隧穿造成的!但在实际器件中!多谐振双

势垒通过散射可平滑暗电流起伏(

"$#中波红外和远红外F:@31A

从理论分析表明!双势垒隧道异质结构可以大

幅度降低@31A中暗电流( 在最后设计中!@3隧道

势垒另一边加上一层,'

"($

J5

"(̀

,P势垒!就能产生一

个量子阱( 并且认为从量子点光激发电子产生准束

缚最后态( 把这些态设计成与双势垒异质结构中隧

道态谐振!而且改变,'

"($

J5

"(̀

,P势垒离量子点层的

距离!可以调节量子阱内态的能量位置!因此提供了

吸收峰值波长的可调性(

F:@31A异质结构是用 eT.在 """$#半绝缘

;激 光 与 红 外#)&($# *"$"##################雷亚贵等#量子点红外探测器研究进展



J5,P衬底上生长的!并用标准三步光刻)湿式蚀刻

和接触金属化工艺!制作垂直 6:I:6 台面型 @31A(

对器件的暗电流测量表明!在 l$ %偏压下!%

E58\

在

温度 =" d!$?" d和 >"" d下分别为 $(?$ c$"

=̂

!

$("$ c$"

>̂和 $(;; ,bQW

*

( 对于 @31A来说!这些

值极低(

"*#太赫兹波F:@31A

对于探测太赫兹辐射!量子点中的约束态和量

子阱中准束缚态之间的能量间隔只得小于 $" WG%(

为此!在器件有源区生长了 16

"(?

,'

"(!

,PbJ5,P!代替

普通的16,P量子点( 例如采用eT.在J5,P"""$#

衬底上生长的太赫兹F:@31A完整异质结构(

把制成的器件置于对于 $" g="

%

W波长透明

窗的氦杜瓦!进行器件性能测量( 在 $ %偏压下!测

得器件的暗电流密度在温度 !(* d!=" d和 $;" d

下分别为 !(<< c$"

=̂

!*("> c$"

*̂和 !("` ,bQW

*

(

这些值与其他太赫兹探测器相比是极低的!而且是

处于双势垒隧道异质结构存在所致( 在温度 !(? d

和偏压 $ %下测得峰值响应率为 "(! ,bH!峰值波

长为 ;"

%

W附近!这与计算的 @3束缚态和量子阱

内准束缚态之间能量差 *!(? WG%";"(!

%

W#一致!

截止波长为g<;

%

W!相当于 g!(" FBZ( 在 $ %偏

压下!测得峰值 $

!在 !(? d和 =" d下分别为

$(?! c$"

=

QW,BZ

$b*

bH和 !(̀= c$"

<

QW,BZ

$b*

bH(

*(>#16,P量子点红外焦平面阵列&`'

在过去 $" 年中已对自组织量子点子带间跃迁

红外探测器进行了广泛研究!而最近两年中!世界上

至少有 ! 个研究小组分别演示了 @3焦平面阵列(

尽管子带间@31A取得了进展!但从目前@31A中尚

未得到所需要的光谱响应( 在这里介绍以量子阱中

量子点 "3H.++# 结构中子带间跃迁为基础的

@31A( 3H.++探测器代表了普通 @H1A和最近

@31A之间的优点集成( 3H.++结构除了暗电流低

之外!还能更好地控制工作波长和跃迁性质( 最近!

美国喷气推进实验室已利用 3H.++结构做出了世

界第一台 ?!" c;$* 元热像仪(

"$#量子阱中量子点红外探测器

目前有两种类型 3H.++结构( 第一种是埋在

16J5,P衬底中的16,P量子点并由 J5,P势垒包围!

称之为 16J5,P3H.++( 第二种是埋在 J5,P衬底

中16,P"或16J5,P#量子点并由 ,'J5,P势垒包围!

称之为,'J5,P3H.++( 第二种结构的优点是异质

结构中唯一应变是由 16,P@3产生的!因此可以生

长更多数量的 3H.++堆( 目前!由新墨西哥大学

"L)e#生长的 16J5,P3H.++包括 $; 堆 3H.++

异质结构!它在两层 6

l掺杂 J5,P接触层之间$由

4A+生长的,'J5,P3H.++包括 >" 堆3H.++异质

结构( 采用标准接触光刻)等离子刻蚀和金属化工

艺制成单元台面型 6:I:6 3H.++探测器( 并测量了

单元16J5,P3H.++探测器光谱响应特性!把底部

16J5,P量子阱宽度从 $ 6W改变到 ? 6W!探测器的

工作波长就从 <(*

%

W改变到 $$

%

W( 用标准黑体

测量表明!$; 堆 3H.++探测器 $

!在 << d温度下

为 < c$"

$"

QW,BZ

$b*

bH( 也观察3H.++探测器多

色响应( 这些探测器具有 eH1/"> g?

%

W#)+H1/

"= g$$

%

W#和 %+H1/" g*;

%

W#的光电响应( 其

中!$"

%

W波长处峰值"$*! WG% h

&

.

Q

#可能是量

子点中束缚态至量子阱中束缚态的跃迁$在 ;

%

W

波长附近峰值"*;" WG%k

&

.

Q

#可能是从一个量子

点中的束缚态到接近量子阱顶的准束缚态跃迁!以

波长 *;

%

W为中心的%+H1/峰值可能是量子点中

两个态之间的跃迁!因为计算的量子点能级之间能

量间隔是 ;" g?" WG%"*" g*;

%

W#(

"*#3H.++2A,的发展

曾利用 >" 堆 16,PbJ5,P@3有源区的 *;? c

*;? 元 eH1/2A,!获得了 $>; d温度下烙铁的图

像!因此可以预计这种技术有希望用来开发高温工

作的 2A,( 一年之后!采用 >" 堆 16,PbJ5,Pb,':

J5,P3H.++异质结构研制成 ?!" c;$* 元 +H1/

"

!

g=

%

W#热像仪( 在 ?" d温度下获得高质量图

像!而).F3为 !" Wd( 而后!利用异质结构中不同

量子约束跃迁的 3H.++2A,也实现了双色成像!

即在eH1/"

!

g!(;

%

W#和 +H1/"

!

g=(;

%

W#获

得双色成像!而且可以进行搭配!改变偏压可以改变

eH1/和 +H1/产生的电子比( @31A快速进展在

很大程度上是由于它建立在@H1A产业发展起来的

成熟J5,P技术基础上(

4A+研制了 ?!" c;$* 元 +H1/3H.++@31A

2A,!在 > I6半绝缘J5,P衬底上用eT.生长 >" 堆

16,Pb16J5,P+H1/3H.++@31A材料!并加工成

?!" c;$* 元2A,( 采用反射光栅改进探测灵敏度(

这种 2A,像元间距是 *;

%

W!有效像元面积为

*>

%

Wc*>

%

W( 一个 > I6 J5,P片子可加工成 $*

个2A,( 选用了 < 个 2A,与 ?!" c;$* 元直接注入

? 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



De_-读出集成电路"/_1D#进行混合集成!其像元

合格率达 ``f!说明这种 J5,P基技术具有很好的

产品合格率( 在 ?" d温度下和 >̂;" W%偏压下!

测得 2A,的 ).F3为 !" Wd!其中背景温度为

>"" d!并采用!b* 光学装置!多路传输器的读出噪

声是 ;"" G

^

( 实验测得 2A,的吸收量子效率是

;("f!比没有光栅耦合探测器相比增加 $(= 倍(

*(!#JGb-I自组织量子点红外探测器&$"'

自组织JG量子点是在 -I衬底上生长而成!因

此有可能用现今的 -I基工艺进行单片集成( 目前!

已制作成长波远红外"= g$*

%

W# S:I:S 和 6:I:6 JG

@31A以及 $(> g$(;;

%

W光通信用 S:I:6 @31A( 业

已证明!JG@3具有电致发光特性( 因此!JG@3材

料有望用于长波红外"= g$*

%

W#探测器和光纤通

信用光电子器件(

"$#JG量子点材料制备

用 eT.和 D%3生长 JG自组装量子点

"-,@3#!是获得纯JG淀积而不存在高位错密度的

有希望的方法( 通常采用 -d生长方式在 -I上生长

-,@3!并在 -I上制作新型器件( 然而!-d-,@3长

期存在@3尺寸和位置难以控制的问题!最近几年

为此采用许多新的方法解决上述问题( 通常的选择

性生长技术即用加图案辅助生长 @3"A,@3#就能

获得尺寸均匀和位置可控的 @3( 另外!还根据 @3

的垂直相关性生长出多层量子点"e+@3#(

"*#中波红外 S:I:S JG@31A

近 $" 年来!中波红外JG@31A制作取得重大的

进展!例如在双面抛光 -I"$""#晶片上制作的中波

红外光电二极管结构!其中掺硼浓度为 $ c$"

$`

b

QW

>

!有源区被埋在两层 A

l

-I层之间"*"" 6W#!而

每个边上有 $"" 6W的 -I本征间隔层( 有源区包括

*" 周期的掺硼 JG@3层!并由 *" 或 ;" 6W-I势垒

隔离( 对JG各层采用不同的掺杂浓度!从 "(? c

$"

$=

bQW

> 至 ? c$"

$=

bQW

>

!标称 JG淀积厚度是

$; 6W(用标准光刻工艺加工成尺寸为 *;"

%

Wc*;"

%

W和 ;""

%

Wc;""

%

W的台面(

">#中波红外和远红外 6:I:6 JG@31A

对于高响应率应用!具有 6 型有源区的光电探

测器更有利!因为 S 型器件通常具有很短的载流子

寿命!这是由于在 -I和 JG中有效质量大和价带结

构复杂( 由于在 -I"$""#衬底上生长的JG@3中存

在非消逝对角线外质量张量!6 型探测器可以进行

垂直入射探测( 另外!在 @31A中由于量子约束!可

以增加载流子寿命(

用固体源 eT.在 6 型 -I"$""#衬底上生长出

符合器件结构要求的 6:I:6 JG@31A!并用标准工艺

加工成为 ;""

%

Wc;""

%

W台面型二极管(

"!#近红外"$(>$ g$(;;

%

W#S:I:6 JG@31A

S:I:6 JG@31A结构取其
'

类配准能带结构中

带间跃迁的优点!而且与现代 -I工艺完全兼容( 通

过适当控制生长参数!使 JG@3适应于 $(>$ g

$(;;

%

W光通信应用(

业已表明!在 -I"""$#衬底上加纳米图案选择

性生长JGA,@3!其横向尺寸小至 >" 6W)高度约为

; 6W!密度可高达 $"

$$

bQW

*

!而且利用自组装双模共

聚物方法获得纳米级图案!这样很有希望实现有序

化生长 JG@3( 已成功地研制出中波红外"*(! g

!(=

%

W#S:I:S JG@31A)中波红外至远红外的 6:I:S

JG@31A和光通信用 "$(>$ g$(;;

%

W# S:I:6 JG

@31A( 目前!JGb-I@31A研究的规模和器件性能以

及成熟程度远不如 16,PbJ5,P@31A!但由于 JG和

-I工艺的成熟程度和实现单片集成的优点吸引更

多的研究人员参与开发!今后会得到迅速发展(

>#对下一代传感器用的@31A2A,预测

@31A技术发展很快!面临着主要技术问题如何

变成成熟的商业化技术( 当前 @31A技术要考虑两

个方向%

第一种市场是低成本)大批量和中等性能"较

低速度和合理的信噪比#热像仪!它们是民用如救

火)工业监控)安全监视等需要的!而且也是军用如

单兵热像仪)瞄准具)无人值守监视系统等需要的(

这个市场目前主要由微测辐射热计占领!因为它们

在室温下具有极好的成像质量!但是帧速较低( 为

了满足这种应用的需求!@31A工作温度能增加到

*"" g*;" d范围内!就能用低成本热电制冷器代替

贵重的斯特林机械制冷器!因此就能大幅度减小成

像系统的尺寸和成本( 低成本和快速光探测器相结

合!这对于热探测器在低成本市场可能是一个直接

竞争者( 目前!@31A的最近进展!可使背景限温度

高达 *"" d!因此有望成为低成本研究方向$

第二种应用是低产量和高性能红外热像仪!这

是车载)机载和远程监视系统所需要的( 目前!这方

面市场在 eH1/波段中主要是 16-Y 2A,!而在

+H1/波段中主要是BCDEFG2A,( 对于 @31A要进

<激 光 与 红 外#)&($# *"$"##################雷亚贵等#量子点红外探测器研究进展



入此市场中!它们需要在热像仪"最好在像元级#中

采用功能增强技术(

下面介绍几种增强功能的可能方法(

>($#利用光子晶体的多光谱b超光谱像元

探索在探测器中限定光子晶体腔"微腔#的可

能性( 在现有光子晶体设计中!其 &因子可以做得

很大!约 $"

;

( 这样可以放大光谱响应!增加响应率

和灵敏度!而且使光谱响应变窄!从而实现多光谱b

超光谱探测(

>(*#具有相继或准同时寄存的并置多色传感器

可以用量子约束斯塔克效应"@D-.#实现光谱

自适应传感器!其中利用3H.++异质结构中 @D-.

实现偏压可调谐波长( 一种快速的方法是!利用

3H.++结构中的多种跃迁!从而利用同一个有源区

获得并置的双色探测器!如 eH1/beH1/!+H1/b

+H1/或eH1/b+H1/双色探测器(

>(>#利用电压可调e.e-反射镜的光谱捷变传感器

国外下一代光谱捷变传感器研究工作做的很

多!其中在像元级上把红外传感器与微机电系统

"e.e-#滤光片结合起来( 不仅可以利用加到可调

滤光片上的偏压连续调谐2A,中子集像元!而且可

以利用谐振腔增强探测器的信噪比(

>(!#利用雪崩光电二极管增强增益

利用探测器增益的量子点器件!称之为量子点

雪崩光电二极管"@3,A#!预计其性能比普通 @31A

要高( 在@3,A中!子带间量子点探测器通过隧道

势垒与雪崩光电二极管",A3#耦合( 隧道势垒降

低了暗电流!而 ,A3提供所需要的光电流增益!以

提高信噪比(
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