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倍增型量子环长波红外探测器研究
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摘　要：为了提高量子环红外探测器（ＱｕａｎｔｕｍＲｉｎｇＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＲＩＰ）的灵敏度，抑
制ＱＲＩＰ的暗电流，提出了一种具有倍增区、量子环吸收层以及 Ａｌ０３Ｇａ０７Ａｓ／Ｉｎ０１Ｇａ０９Ａｓ双势
垒结构的倍增型ＱＲＩＰ结构。基于量子环的三维薛定谔方程建立了 ＱＲＩＰ的数值模型，并对
ＱＲＩＰ的光电特性进行了仿真。仿真结果表明，倍增型ＱＲＩＰ的响应度可以达到４０Ａ／Ｗ，归一
化探测率可以达到２×１０１０ｃｍ·Ｈｚ１／２／Ｗ。
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１　引　言
工作在长波红外及太赫兹波段的高灵敏度探测

器在医学诊断、安全预警、天文观测、夜视成像等领

域具有广泛的应用价值［１－３］。目前工作于该波段的

探测器类型主要包括碲镉汞（ＭｅｒｃｕｒｙＣａｄｍｉｕｍ
Ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ，ＭＣＴ）探测器、ＩＩ类超晶格探测器、量子阱
红外探测器（ＱｕａｎｔｕｍＷｅｌｌＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，
ＱＷＩＰ）以及量子点红外探测器（ＱｕａｎｔｕｍＤｏｔＩｎｆｒａ
ｒｅｄＰｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤＩＰ）等［４－６］。在以上探测器类

型中，基于自组织生长 ＩｎＡｓ量子点的 ＱＤＩＰ由于具

有高灵敏度和量子限域效应，成为目前的研究热点。

近期，一种新型的量子点———量子环被应用于该类

型探测器，从而构成了量子环红外探测器［７－８］。

量子环的制备方法是在量子点制备的基础上，

采用局部盖层的 ＳｔｒａｎｓｋｉＫｒａｓｔｒａｎｏｖ外延方法，然后
进行退火处理，使得量子点中心部分蒸发，从而形成

量子环。由于量子环属于量子点的一种，因此它们

的大部分性质都是一致的。但是，由于量子环的尺

寸更小，且形状为环形，因此其对载流子的量子限域

效应更强，且其子能级更接近导带能级，这使得



ＱＲＩＰ更加适用于长波红外探测。目前已有多个研
究小组对ＱＲＩＰ开展了相关研究［９－１１］。本文提出了

一种倍增型 ＱＲＩＰ结构，将倍增型器件的高信噪比
与ＱＲＩＰ在长波红外波段的量子限域效应相结合，
从而进一步优化 ＱＤＩＰ在长波红外波段的探测
性能。

２　倍增型ＱＲＩＰ结构
倍增型ＱＲＩＰ的结构及局部的能带分布如图１

所示。探测器主要包括吸收区和倍增区。入射光在

量子环层通过带间吸收产生光生电子 －空穴对，光
生电子在电场作用下进入倍增区，通过碰撞电离作

用产生更多的电子 －空穴对，这种效应使得探测器
的响应度大幅增加。图１中，吸收区和倍增区之间
加入了一层重掺杂的 ｐ型层，该层的作用是调节探
测器内部的电场分布，使得吸收区的电场强度较低，

倍增区的电场强度足够高。吸收区的电场强度较低

可以产生较低的探测器暗电流，倍增区的电场强度

足够高可以保证探测器具有较高的响应度和较快的

响应速度。由于探测器的暗电流同样会被倍增区放

大，这将严重影响探测器的性能。为此在吸收区添

加了 Ａｌ０３Ｇａ０７Ａｓ／Ｉｎ０１Ｇａ０９Ａｓ双势垒结构。Ａｌ０３
Ｇａ０７Ａｓ／Ｉｎ０１Ｇａ０９Ａｓ双势垒结构可以阻挡热发射电
子，降低探测器的暗电流和噪声。

图１　倍增型ＱＲＩＰ结构
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３　倍增型ＱＤＩＰ数值模型
为了计算量子环的带间吸收谱，需要首先计算

量子环的导带能级。为此，采用有效质量估计法求

解三维薛定谔方程，量子环的三维薛定谔方程的表

达式为［１２］：
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式中，为普朗克常数；ｍ为电子有效质量；Ｖ为量
子环内的电势分布；为电子波函数；Ｅ为量子环内
的电子能态。量子环的带间吸收效率为［１３］：
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式中，ｑ为电荷量；ｃ为光速；Ｖａｃ为量子环层的有效
体积；珔α为入射光的极化矢量；Ｐｆｉ为动量矩阵中的元
素；Ｎ为量子环内的能带密度，其计算方法为［１４］：
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式中，Ｅｆｉ为ｆ子带和ｉ子带之间的跃迁能量；ｒｆｉ为洛
伦兹展宽的线宽；σ为量子环非均匀性高斯方程的
线宽。探测器的响应度为探测器的光电流与入射光

功率之比，其计算方法为：
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式中，ｇ为吸收层的光电导增益；Ｇ为雪崩增益；α为
带间吸收系数；Ｌｅｆｆ为吸收区厚度。探测器的暗电流
主要包括倍增区产生的暗电流和量子环层产生的暗

电流，其计算公式为：

ＩＤ ＝ＩＤ，ａｖａｌａｎｃｈｅ＋ＧＩＤ，ｑｒ （５）
式中，ＩＤ，ｑｒ为量子环层产生的暗电流，其计算方法
为［１５］：
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式中，ｖ为电子漂移速度；Ｔ（Ｅ，Ｖ）为双势垒的透射
概率；ｆ（Ｅ）为费米函数；Ｎ（Ｅ）为能态密度；ＩＤ，ａｖｌａｎｃｈｅ
为倍增区产生的暗电流，主要包括复合电流、漏电流

和隧穿电流，其计算方法为［１６］：
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式中，ｎｉ为本征载流子浓度；Ｗ为倍增区的宽度；τｅｆｆ
为载流子寿命；Ｅｇ为倍增区的禁带宽度；Ｅ和 Ｅｍ分
别为电场强度及其最大值；Ｒｓ为寄生电阻。探测器
的归一化探测率是评价探测器性能的重要参数，其

计算方法为：

Ｄ ＝Ｒ ＡΔ槡 ｆ
ｉｎ
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式中，Ａ为探测器面积；Δｆ为探测器工作带宽；ｉｎ为
探测器的噪声电流，其表达式为：
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ｉｎ ＝ ４ｑＩＤｇｎΔ槡 ｆ （９）
式中，ｇｎ为噪声增益。
４　倍增型ＱＲＩＰ仿真结果及分析

采用上述方法对 ＱＲＩＰ进行了仿真，仿真过程
中的部分参数如表１所示。

表１　ＱＲＩＰ仿真过程中的部分参数
Ｔａｂ１ＳｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱＲＩＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 取值

ｒｆｉ ２ｍｅＶ

Δｆ ５０Ｈｚ

Ｒｓ １０６ｋΩ

ＮＤ ５×１０１０ｃｍ－２

Ａ １２５×１０μｍ２

图２为量子环的带间吸收谱仿真结果，仿真过
程中量子环的内径均为８ｎｍ，高度均为２ｎｍ，量子
环的外径 Ｒｏ分别设置为２５ｎｍ和４０ｎｍ。可以看
出，随着量子环外径的增加，量子环的带间吸收峰向

长波方向移动。这是因为量子环外径的增加使得子

能级间距减小，从而可以吸收波长更长的光子。这

种效应可以用来设计一种可调谐的ＱＲＩＰ，使其能够
工作于长波红外和 ＴＨｚ波段。另外，增加量子环外
径使得带间吸收谱的峰值降低，这是由洛伦兹展宽

效应引起的，因此在量子环的结构设计中需要综合

考虑以上影响因素。

图２　量子环的带间吸收谱仿真结果
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图３为探测器光谱响应的仿真结果。当温度
为７７Ｋ时，探测器的峰值响应度出现在 ２０μｍ
处，其大小为４０Ａ／Ｗ，大幅高于已有报道的 ＱＲＩＰ
相关结果［８］。这说明通过添加倍增区，大幅提高

了 ＱＲＩＰ的灵敏度。随着温度的增加，探测器的峰
值响应度逐渐降低，这是因为探测器的量子效率

随着温度的升高逐渐降低。图４为７７Ｋ下探测器
的响应度与偏置电压的关系，可以看出，探测器的

响应度随着偏置电压的升高逐渐增加。这是因为

电压升高使得雪崩增益逐渐增加，从而提高了探

测器的响应度。

图３　探测器光谱响应的仿真结果
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图４　７７Ｋ下探测器的响应度与偏置电压的关系
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图５为探测器暗电流密度的仿真结果。可以看
出，随着温度的升高，探测器的暗电流密度逐渐增加。

探测器工作的起始电压为１９Ｖ，这是因为探测器需要
一定的电压使得有源区完全耗尽。随着偏置电压的

升高，探测器的暗电流密度逐渐增加。探测器的暗电

流密度相比其它ＱＲＩＰ［１４］大幅减小，这说明通过添加
双势垒结构达到了抑制探测器暗电流的效果。

图５　探测器暗电流密度的仿真结果
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图６为探测器的归一化探测率仿真结果。可以看
出，温度的升高以及偏压的升高都会使得Ｄ 降低，这
主要是因为温度和偏压的升高使得探测器的暗电流增

加，影响了探测器的性能。当温度为７７Ｋ，偏压为１９Ｖ
时，探测器的归一化探测率为２×１０１０ｃｍ·Ｈｚ１／２／Ｗ。

图６　探测器的归一化探测率仿真结果

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｔｅｃｔｉｖｉｔｙ

５　结　论
本文提出了一种将倍增区和量子环吸收层相结

合的倍增型 ＱＲＩＰ结构，并在吸收区添加了 Ａｌ０３
Ｇａ０７Ａｓ／Ｉｎ０１Ｇａ０９Ａｓ双势垒结构对制探测器的暗电
流进行。通过建立ＱＲＩＰ的数值模型，对 ＱＲＩＰ的光
电特性进行了仿真。仿真结果表明，７７Ｋ时探测器
对２０μｍ入射光的响应度为４０Ａ／Ｗ，探测器的暗电
流密度相比其他ＱＲＩＰ大幅减小，当偏压为１９Ｖ时，
探测器的归一化探测率达到２×１０１０ｃｍ·Ｈｚ１／２／Ｗ。
倍增型 ＱＲＩＰ在医学诊断、安全预警、天文观测、夜
视成像等领域具有广泛的应用前景。
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