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摘　要：主要研究了太赫兹量子阱探测器读出电路中的暗电流抑制模块。首先从理论上分析了
太赫兹量子阱探测器产生暗电流和光电流的原理。由于太赫兹量子阱探测器中电子输运行为非

常复杂，难以通过理论推导建立精确等效电路模型的解析表达式。通过对太赫兹量子阱探测器

的电流电压实验数据进行拟合，提出压控电流源等效电路模型。利用此模型设计读出电路信号

源及暗电流抑制模块，结合读出电路进行仿真验证电路模型的准确性。发现与传统暗电流抑制

电路相比，压控电流源电路模型能够在器件工作偏压变化时对其暗电流进行精确抑制，提高读出

电路性能，因此更适合作为太赫兹量子阱探测器读出电路的暗电流抑制模块。
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１　引　言
太赫兹量子阱探测器（Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＴＨｚＱＷＰ）于 ２００４年首次被研制出
来［１］，这种光导型探测器具有响应频谱较窄以及

响应速度快等特点，是未来太赫兹应用中的重要

探测器之一［２－３］。在 ＴＨｚＱＷＰ中，由于多量子阱
的势垒高度一般小于４０ｍｅＶ，由热发射导致的暗
电流大于中红外波段的 ＱＷＰ，降低信号电流读出
的灵敏度。因此对于 ＴＨｚＱＷＰ来说，在其信号读
出电路中建立暗电流抑制模块对提高读出电路的

性能具有重要作用。现有量子阱红外探测器的暗

电流抑制电路方法多为电荷撇取技术［４］、镜像电

流源补偿技术和电荷存储电路补偿技术［５－６］。前

两种方法属于电压电流转化法，均是将暗电流作

为恒定值进行处理，当 ＴＨｚＱＷＰ工作点发生漂移
时，不能对暗电流进行精确补偿。由于 ＴＨｚＱＷＰ
工作偏置电压较低，工作点的微小偏移就会导致

较大的暗电流差异，因此这两种暗电流抑制方法

不能应用于 ＴＨｚＱＷＰ。电荷存储电路技术主要为
电流复制单元法，虽然精度较高但电路结构复杂，

面积较大，并且需要额外控制信号和 ＡＤ／ＤＡ模
块，不易实现。

本文首先介绍了ＴＨｚＱＷＰ的器件特性，分析表
明，在理论上获得适合于电路仿真的电流 －电压输
出特性解析表达式是非常困难的。我们采用对实验

数据进行拟合的方式，建立包含暗电流与光电流的

ＴＨｚＱＷＰ的压控电流源（ＶｏｌｔａｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣｕｒｒｅｎｔ
Ｓｏｕｒｃｅ，ＶＣＣＳ）等效电路模型，并利用 ＴＨｚＱＷＰ暗
电流等效电路模型构建读出电路暗电流抑制模块，

使ＴＨｚＱＷＰ在工作偏置电压变化的情况下仍能够
对暗电流进行精确抑制，并且通过 Ｃａｄｅｎｃｅ仿真分
析了加入暗电流抑制模块对读出电路的影响。结果

表明，对电容跨导放大器（ＣＴＩＡ）来说，暗电流抑制
模块能够有效提高积分电容的积分时间，提高读出

电路信号读取的灵敏度。

２　太赫兹量子阱探测器的器件特性
光导型ＴＨｚＱＷＰ的有源区及其导带结构如图１

所示［７］，它由发射极、数十个多量子阱周期结构以及集

电极构成。对于光导型ＴＨｚＱＷＰ，暗电流主要由电极
层自由电子和量子阱内束缚态电子的热发射过程决

定［８］，量子阱中处于基态的电子吸收光子产生跃迁形

成光生载流子，这些激发态的电子在外加偏压下形成

光电流，它正比于入射光的功率。ＧＫａｒｕｎａｓｉｒｉ［９］于
１９９４年提出光电流与入射光功率的关系。

图１　基于ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ材料体系光导型ＴＨｚＱＷＰ导带结构示意图

采用自洽稳态输运模型［１０－１１］，根据稳态电流

连续性条件和方程（１）、（２）计算了ＴＨｚＱＷＰ的电
流 －电压特性。在低温和低偏压下，数值计算结
果与实验数据存在较大差异。可能原因有：（１）在
低偏压和低温区域，与器件缺陷相关的寄生电子

输运通道无法在计算中考虑；（２）电子在ＴＨｚＱＷＰ
中的输运非常复杂，尤其是在量子阱层，电子被量

子阱俘获以及量子阱中束缚电子的散射辅助发射

与电子 －声子、电子 －电子微观散射过程相关，我
们只能采用唯象的参数描述这些过程，引入较大

误差；（３）数值结果表明，在发射极和收集极附近
的多量子阱区存在电压分布不均匀，更加难以确

定方程（１）、（２）中的唯象参数的值；（４）与掺杂电
子相关的势无法被准确考虑。以上问题决定了无

法从器件物理模型出发，获得 ＴＨｚＱＷＰ等效电路
模型。

３　等效模型的建立
从实际测量数据出发，我们发现光导型 ＴＨｚ

ＱＷＰ并非理想的一条直线，在１０～４０ｍＶ时其阻值
在３０～７５ｋΩ变化，因此采用多项式拟合的方式建
立ＴＨｚＱＷＰ的等效电路模型。图２（ａ）、（ｂ）为温度
在３Ｋ下测得的Ｉ－Ｖ曲线，实验器件有源区面积为
０３ｍｍ×０３ｍｍ，厚度为２７μｍ，实验的电压范围
为－４０～４０ｍＶ。

图２　Ｔ＝３Ｋ时电流密度与偏压关系示意图
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采用多项式对实验数据进行拟合，得到器件输

出特性的表达式。从图 ２（ａ）、（ｂ）得到的拟合曲
线为：

ｆ( )Ｖ ＝Ａ０＋Ａ１Ｖ＋Ａ２Ｖ
２＋Ａ３Ｖ

３＋Ａ４Ｖ
４＋Ａ５Ｖ

５

（１）
从物理角度出发，Ａ０为０，但从表１中发现并非

如此，这是由于多项式拟合时阶数较低，采用高阶拟

合时Ａ０趋于０，并且存在背景辐射导致。
从实验数据可以看到在偏压 Ｖ（ｍＶ）改变的情

况下，器件的等效电阻是不断变化的，等效电容 Ｃ
可以由ＴＨｚＱＷＰ有源区尺寸算出［１２］：

表１　拟合曲线的参数

ｆ（Ｖ） Ａ０ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

Ｊｐ／Ｐ０（Ａ·Ｗ－１·ｍｍ２） －０００３９４ ０００２６ －７３７０８７×１０－６ １７２２５１×１０－６ ９５８２０５×１０－９ －４１３３５４×１０－１０

Ｊｄａｒｋ／（ｎＡ·ｍｍ－２） －０１３９７５ ０１３６６１ －１２０２８９×１０－４ ５２８３５２×１０－５ ２５２７５１×１０－７ －４２１２２４×１０－９

　　Ｃ＝ε０εｒＡ／ｈ （２）
等效电阻的不断变化使得不能够用 ＲＣ小信

号模型作为 ＴＨｚＱＷＰ等效电路模型，因此采用
ＶＣＣＳ作为 ＴＨｚＱＷＰ等效电路模型，示意图如图３
所示。

图３　ＴＨｚＱＷＰ等效电路模型

图３中，Ｒ可以为任意阻值，Ｃ为计算的 ＴＨｚ
ＱＷＰ电容值。
４　等效模型的仿真、验证及应用

基于 ＴＨｚＱＷＰ的 ＶＣＣＳ等效电路模型，采用
ＳＭＩＣ０１８μｍＣＭＯＳ工艺库，利用 Ｃａｄｅｎｃｅ对 ＴＨｚ
ＱＷＰ的ＶＣＣＳ模型进行仿真模拟，仿真得到的数据
与实验数据的比较如图４（ａ）、（ｂ）所示。

图４　Ｃａｄｅｎｃｅ仿真电流密度与实验数据对比

如图４（ａ）、（ｂ）所示，两者能够很好的吻合，由
此验证了ＶＣＣＳ等效电路模型的正确性。同时也可
以看出在ＴＨｚＱＷＰ工作偏压变化的情况下，ＶＣＣＳ

等效模型作为暗电流抑制电路能够精确的模拟器件

暗电流，这是传统方法无法做到的。

ＴＨｚＱＷＰ等效电路模型可以作为读出电路的
信号源，更为重要的是利用其暗电流模型构造暗电

流抑制电路，图５为利用 Ｃａｄｅｎｃｅ软件给出了 ＴＨｚ
ＱＷＰ电路模型及暗电流模型结合电容跨导放大器
（Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｔｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＣＴＩＡ）的部分
电路的示意图所示。

图５　ＴＨｚＱＷＰ及暗电流等效电路模型结合ＣＴＩＡ放大部分原理图

图６为图５所示电路图在Ｃａｄｅｎｃｅ中瞬态仿真的
结果，给出了在入射光功率Ｐ０＝０５μＷ时，积分电容
在２～１２ｐＦ变化时，输出电压Ｖｏｕｔ随时间的变化。

图６　输出电压在不同积分电容下的变化图

在图５中，开关输入为低电平时，开关闭合，此
时输出为标准的Ｖｒｅｆ＝２５Ｖ，图６中在５０μｓ时，开
关断开，可以看到随着积分电容的增大，充电饱和时
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间也在增大，Ｖｏｕｔ的变化量就是光电流通过积分电容
的积分电压，它可以为后续ＴＨｚＱＷＰ的成像及应用
提供纯净的原始信号。充电饱和是我们不愿看到

的，因此为了避免充电饱和，可以通过增大积分电

容、减小积分时间来实现。

图７为输入ＴＨｚ光功率为０１μＷ、积分电容为
２ｐＦ时包含和不包含暗电流抑制模块的输出对比
图，圆点曲线为不包含暗电流抑制模块时的 Ｖｏｕｔ曲
线，可以看出在读出电路不包括暗电流抑制模块时

充电电流较大，积分电容易于饱和，因此加入暗电流

抑制模块是非常必要的。

图７　Ｐ０＝０１μＷ时有无暗电流抑制模块输出对比图

尽管暗电流ＶＣＣＳ等效模型作为暗电流抑制电
路能够使ＴＨｚＱＷＰ在不同偏压工作下进行精确地
暗电流抑制，但是它仍存在缺点，即ＶＣＣＳ电路模型
的实现需要放大器和电阻的连接，非线性的 ＶＣＣＳ
电路更需要多级放大器的级联实现，因此芯片面积

较大。为解决这一问题，可以在实验数据拟合的时

候只拟合１０～４０ｍＶ部分数据，该部分线性度高，
能够降低非线性 ＶＣＣＳ电路实现的级数，如图８所
示，而且器件工作所加的偏压处于该范围内，除此之

外，在芯片版图绘制中合理布局也能够减小芯片

面积。

图８　利用放大器实现ＶＣＣＳ电路

图８中，ＲＬ为负载，经计算ＲＬ上流过的电流为
ＩＲＬ＝Ｉ０＋Ｖ／Ｒ＝Ｉ０＋ｇＶ，符合线性 ＶＣＣＳ的表达式，
若只拟合图２中偏压在１０～４０ｍＶ范围内的数据则
可用图８的电路实现，这也再次证明了 ＶＣＣＳ电路

模型作为暗电流抑制电路可以在 ＴＨｚＱＷＰ工作偏
压变化的情况下对暗电流进行精确抑制。

图５中所示电路图中仅包含 ＣＴＩＡ读出电路的
积分、复位部分，实际上 ＣＴＩＡ电路还包含读出部
分，这部分是由相关双采样电路构成的。整个系统

的噪声可以分为器件噪声和电路引起的噪声。由于

电容上的电荷不能突变，所以同一电路的噪声电压

在时间上具有相关性，可以在很短的时间内两次采

样同一单元电路的信号，利用差分器或减法器相减

消除噪声，因此通过相关双采样电路能够达到消除

或削弱 １／ｆ噪声、开关噪声的和低频噪声的目的。
本实验中积分时间为μｓ量级，所以对于几十千赫兹
及以下的信号可以利用相关双采样电路实现削弱噪

声甚至消除的目的。而ＴＨｚＱＷＰ工作温度极低，一
般为２０Ｋ以下，所以器件的噪声主要体现为散粒噪
声（由暗电流和光电流引起的噪声），因此进行暗电

流抑制是十分必要的。通过暗电流抑制电路的设计

结合 ＣＴＩＡ读出电路能够极大的提高输出信号的信
噪比。

５　结束语
文章提出了基于实际器件 Ｉ－Ｖ关系并利用

ＶＣＣＳ方法建立等效电路模型的观点，提出并建立
的 ＶＣＣＳ等效电路模型与实验数据能够很好的吻
合。上述 ＶＣＣＳ等效电路模型可以作为读出电路
暗电流抑制模块及仿真时的信号源，该暗电流的

ＶＣＣＳ等效电路在作为读出电路的暗电流抑制电
路时可以在ＴＨｚＱＷＰ工作偏压变化的情况下精确
的抑制暗电流，这是传统暗电流抑制方法无法实

现的。通过添加删除暗电流抑制模块分析了其对

读出电路的影响，在 Ｃａｄｅｎｃｅ中的仿真结果也验证
了暗电流等效电路模型作为抑制电路的重大作

用。同时给出了线性 ＶＣＣＳ电路的放大器实现方
法，结合 ＴＨｚＱＷＰ器件与 ＣＴＩＡ电路整体分析了
噪声问题，得到进行暗电流抑制能够提高输出信

号信噪比的结论。
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