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摘要    回顾了近 10年基于半导体中量子限制效应红外探测器的进展. 主要关注的是二

维限制结构, 即量子阱结构, 形成的区别与传统红外光子探测的子带跃迁机理. 在红外

光电子领域作为新族的量子阱红外探测器(quantum well infrared photo-detector, QWIP)与
最典型的红外探测器代表碲镉汞红外探测器进行了各自特色的分析, 包括基本工作机理

和材料与器件的制备技术等方面. 对于 QWIP 发展的回顾提升了与碲镉汞红外探测器之

间的互补关系. 也给出了对于 QWIP 在未来发展方面的基本趋势.  
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红外探测器是一种对于红外辐射进行高灵敏度

感应的光电转换器件. 早期的红外探测基于红外辐

射的热效应. 根据电子受光子激发后输运性能的差

异制作的探测器称为光子探测器. 目前以碲镉汞为

代表的光子探测器已经获得了长足的发展. 而与碲

镉汞探测器有着不同量子机理的量子阱红外探测器

正崭露头角.  
对物体热特征分布的探测是对红外辐射感知的

必然发展. 单元器件和二维机械扫描系统结合实现

了第一代扫描成像探测技术, 红外焦平面器件将机

械扫描转换为电扫描, 单个元器件演变为阵列器件, 
这就是第二代成像探测技术.  

在单元器件发展到阵列器件过程中, 均匀性成

为影响成像探测能力的关键. 目前碲镉汞红外焦平

面器件在红外成像探测技术领域内举足轻重, 一如

硅材料在微电子领域的地位 . 然而由于碲镉汞中

Hg-Te 结合键的相对脆弱, 材料和器件制备技术始终

难以象硅工艺那样得到精确控制, 均匀性难度极大. 
QWIP 器件的主导材料是砷化镓基半导体, 材料与器

件工艺仅次于硅工艺, 均匀性可以高约  1 个数量级. 
当然, 量子阱红外探测由其基本工作原理决定, 量子

效率比碲镉汞红外探测器要小近 1 个量级. QWIP 在

均匀性上的优势以及在量子效率上的劣势决定了它

与碲镉汞红外探测器件两者必然处于一种互补状态.  
1983 年Smith等人首次报道了光波导型多量子阱

在在 3 ~ 5 μm和 8 ~ 14 μm的中红外区有潜在的探测应

用前景[1]. 1985 年West等人[2]首先观察到斜入射情况

下GaAs/AlxGa1−xAs多量子阱有很强的红外光吸收 . 
后来, Levine等人[3]研制出 77 K工作温度下峰值波长

为 8.3 μm, 探测率D* = 1.0×1010 cm·Hz1/2·W−1 的

QWIP. 1991 年探测器的峰值响应波长做到了 11~15 
μm, 50 K 工作温度下的探测率D* 达到 3.0×1010 
cm·Hz1/2·W−1[4]. 在单元器件探测率不断提升的同时, 
多元[5]、线列[6,7]和面阵[8~12]器件不断得以发展. 近期

美国Nasa报道了 106 象素的长波量子阱红外焦平面器

件[13]. 256×256 元双色红外探测器线阵, 可同时探测

中波和长波波段[14]. 640×480 元双色红外探测器焦平

面, 可同时探测 8 ~ 9 μm和 14 ~ 15 μm红外波段[15]. 
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而一种新型的QWIP-LED红外焦平面器件由Liu提出

并实现, 该方案巧妙地利用了硅CCD器件的成熟性

和量子器件的可集成性, 实现了对于QWIP红外焦平

面器件的光学读出[16~18]. 

1  量子局域结构红外探测物理模型 

1.1  红外光耦合特性 

由半导体异质材料组合而成的电子量子局域性

限制结构中, QWIP 的光吸收相应于量子阱子带间的

跃迁. 由于 n 型量子阱材料如 GaAs 中导带 Г 能谷电

子的有效质量是各向同性的. 器件对正入射辐射不

吸收. 虽然 p 型 QWIP 中由于轻重空穴能带的混合, 
可以吸收正入射光, 但由于空穴的迁移率比电子要

低得多. n 型器件还是人们研究的重点, 为了响应正

入射光, 必须使用光栅.  
图 1(a)是量子阱焦平面器件所用的二维衍射光

栅示意图. 光从 GaAs 衬底正入射. 
 

 
 

图 1  n 型 QWIP 及其衍射光栅结构(a)和散射矩阵计算  
中(b), 光栅连同多量子阱层及 GaAs 衬底层一起被分成 n  

层薄片 
 

散射矩阵方法的理论研究模型如图 1(b)所示. 图
2 显示了离开光栅反射面 0.5 μm时x, y平面的光场强

度的分布. 可以清楚地看到x, y平面不同位置的不同

衍射强度具有由波长决定的周期性. 进一步计算表

明光场同时沿  z 方向离开光栅反射面衰减 . Fu等       
人[19,20]运用惠更斯原理将上述现象归为界面的近场

效应. 
 

 
 

图 2  离开光栅反射面 0.5 μm 时 xy 平面上的衍射光场分布 
 

研究表明当光栅台面上光阑和非光阑两部分面

积近似相等时, 耦合效率最大. 因为此时从两个面反

射回来的光场强度相等. 选取光栅深度可以让对耦

合没有贡献的(0, 0)级的衍射光波发生干涉相消, 主
要能量转移到高阶次的衍射光波, 显著增强了量子

阱光栅的耦合效率.  

1.2  暗电流与光电流 

AlGaAs势垒区一般不掺杂 , 载流子浓度很低 , 
电场可以近似为常数; 而量子阱中的载流子浓度很

高, 加之掺杂, 其中的电场可以忽略. 图  3 为对甚长

波QWIP计算得到的电子从发射极到第一个量子阱的

输运几率以及相应电子态的占据几率. 由于势垒层

很厚, 暗电流主要来源于能量高于势垒边的热激发

电子[21]. 
QWIP 中的电流由两部分组成: (ⅰ) 热电子从势

垒边激发后从一个量子阱区输运到下一个量子阱区

形成暗电流; (ⅱ) 基态电子光激发到激发态形成光

生载流子, 然后在外电压下形成光电流. 两者的实验

测量值如图 4 所示, 图 4 同时显示了与实验符合良好

的理论计算结果.  
近来, 人们又发展了若干新的自恰计算模型. 例 
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何结构、读出电路的功能、制冷封装等方面会有不同

的研制目标. 如何使用独特的量子剪裁效应, 做到某

种程度的柔性匹配是研制中需要考虑的问题.  

2.1  QWIP 材料 

制备QWIP材料的方法有两种, 分子束外延和金

属氧化物化学气相沉积. 前者量子结构可在原子层

尺度上严格可控, 但比较容易形成微缺陷; 后者的微

缺陷密度低, 可以进行小批量生产应用.  
GaAs/AlGaAs 多量子阱结构材料可调节的参数

包括: 量子阱宽度, 势垒高度, 量子阱中的掺杂浓度, 
量子阱周期数, 势垒宽度等. 参数优化的目的在于最

大程度提升光电流、降低暗电流. 光电流是电子从基

态激发到激发态并在电场驱动下漂移到电极过程的

串连; 而暗电流之一是冷背景下就具有的纯粹电学

意义上的暗电流, 来自量子阱内基态上的电子和电

极费米面附近电子, 通过隧穿过程和热辅助过程形

成电流; 之二是观测目标外的背景辐射形成的电流. 
当背景引起的暗电流开始上升到与电学意义暗电流

相等时, 探测器就进入了背景限红外探测的工作模

式. 下面分别论述诸参数的设计.   

 

图 3  电子从发射极到第一个量子阱的输运几率以及相应

电子态的占据几率 
 
如文献[22]获得的暗电流计算值与实验吻合很好, 还
显示了电场在整个器件结构上的非均匀分布. 另一

种自洽计算显示了发射极与量子阱活动层界面上会

形成一个小三角形阱, 载流子在三角阱中聚集, 很好

地解释了甚长波多量子阱探测器在小偏压下暗电流

较小的实验结果[23]. 

2  QWIP 研制 调节量子阱的宽度和垒高, 在满足探测波长要

求的情况下, 可以将第一激发态调制到与势垒边共

振的准束缚态, 使光生载流子有最大迁移到电极的

能力以增加光电流; 同时让基态能量离势垒最远, 抑 

QWIP 的研制离不开其具体应用背景. 如激光雷

达中激光信号需要快速响应, 而空间低温目标是冷

背景. 因此在量子阱掺杂浓度、势垒宽度、光敏元几 
 

 
图 4  甚长波 QWIP 样品的光电流谱(a)和暗电流曲线(b) 

三角点线为实验测量的结果, 实线为理论计算的结果 
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制暗电流. 
量子阱中掺杂浓度由增大吸收系数、降低暗电流

两者的平衡所决定. 高掺杂浓度会形成较大的吸收

系数, 增大量子效率, 但同时也形成较大的暗电流, 
导致较大的噪声. 作为一种普遍参考的标准, GaAs/ 
AlGaAs QWIP 要获得最佳的探测率, 其掺杂浓度所

对应的费米能级约为 2KBT; 而要获得最高的背景限

工作温度, 则需要有约为 KBT 的费米能级. 它们所对应

的掺杂浓度分别约为 5×109T·cm−2 和 2.5×109T·cm−2. 
量子阱周期数的设计要兼顾材料的制备能力 . 

周期数越多, 吸收率越大, 但材料厚度越大, 外延材

料的质量也就越低. 当然吸收率的大小并非完全由

量子阱周期数决定, 还与器件的几何结构和光学耦

合途径密切有关, 优化的目的是获得最少周期数下

的最大吸收率.  
大的势垒宽度可以抑制器件中上述电学意义的

暗电流, 特别可以抑制隧穿电流. 在室温背景下, 背
景红外辐射光激发的暗电流约在 10−5 ~ 10−4 A/cm2 量

级. 由量子阱间的传输几率以及隧穿频率计算可得, 
9 μm 探测器背景限的势垒厚度约在 20 ~ 30 nm. 

2.2  QWIP 光敏芯片 

光栅的几何结构设计直接影响了探测器的量子

效率, 既由器件光学、电学特性以及相应读出电路等

因素决定, 但要受到刻蚀精度、几何均匀性和光学串

音等工艺条件的制约. 设计还必然注意到光敏元、光

栅的几何尺寸与探测光的波长相近这个重要因素. 
光敏元芯片制备的基本工艺流程为: 清洗→光

栅光刻→光栅腐蚀→台面光刻→台面腐蚀→电极光

刻→蒸发电极→合金化→中间测试→介质生长→In
柱生长→切片→与读出电路互联→减薄→封装测试, 
如图 5 所示. 在这些工艺中, 针对材料自身结构的各

向异性, 选择各向异性不明显的刻蚀方法和刻蚀速

度以确保刻蚀均匀性尤为重要. 这样才能保持 QWIP
最突出的均匀性优势. 其他很多工艺与传统的碲镉

汞红外焦平面器件工艺技术相兼容. 因此量子阱红

外焦平面的技术平台可以和碲镉汞红外焦平面技术

平台密切联系甚至融合.  

2.3  读出电路 

光敏元芯片将红外光信号转换为电信号后, 必 
 

 

图 5  器件工艺流程示意图 
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须有效读出并送入显示系统才能最终完成成像探测. 
20 世纪 70 年代末, 单片器件和铟柱互联工艺促进了

读出电路的发展, 使光电探测器与第一级放大器的

引线长度大大减短, 有效地减小了电磁干扰和长线

引入的噪声, 改善了信噪比和响应速度, 有效降低了

致冷的热负载, 其可靠性远高于分立元件组成的系

统. 随着红外焦平面技术的发展, 读出电路已成为影

响焦平面性能一个的非常重要方面. 

2.4  互联封装 

完成探测器面阵和硅读出电路的制备后, 通过

生长 In柱实现互联, 构成完整的焦平面探测器. 由于

QWIP 必需在低温下工作, 因此芯片必需封装在杜瓦

瓶中. QWIP 的封装虽然可以采用碲镉汞红外探测器

相对成熟的封装技术, 但由于器件对温度的敏感性

远大于碲镉汞器件, 所以需要特别注意热传导问题. 
信号引线的数量尽可能少, 以减小热负载. 如果处理

不当, 引线会消耗 50%以上的制冷量. 同时还需要采

用冷屏和红外滤光片, 以降低背景辐射导致的器件

暗电流.  

2.5  焦平面器件性能测试与红外成像 

单元红外探测器的基本特性由探测率和响应率

两个基本物理量表达. 而焦平面器件对不同的应用

需求, 所关注的重点是不同的, 因而给制定焦平面器

件测量的统一测试标准带来了困难. 我国曾于 1995
年形成过“焦平面探测器测试与评价”草案. 相对于单

元器件, 焦平面器件测试主要引入了表征均匀性的

参数. 
其实考察焦平面器件性能的最直观方法就是热

成像. 通过热成像的图像灰度级和分辨率直观感知

器件的基本性能. 我们曾在 1994 年用 128 元线列长 

波 QWIP 得到了手掌下第十张纸上的残留热像. 其时

碲镉汞红外焦平面器件还不能在长波段实现热成像. 
量子阱红外焦平面器件在中国应用部门的研究也由

此而启动. 
作为对于焦平面器件关于应用上适用性的最直

观体现就是进行红外焦平面器件的热成像, 人们可

以通过热成像所获得的图像灰度级和分辨率特性直

观地感知器件在应用上可能体现的基本性能. 常用

的焦平面器件有二种, 一种是线列器件, 另一种是面

阵器件, 对于线列器件的成像探测人们还需要一个

维度上的扫描, 而对于面阵器件的成像探测可直接

采用凝视成像就可以了. 图 6 是采用 64 元线列的长

波量子阱红外探测器所成的被探测目标热像 ,  图
6(a)~(d)分别是人的手在一本书的第一页、第四页、 
第八页和第十一页上残留下的手印热像, 可以看到

量子阱红外探测器对于目标中较小的温差还是有很

敏感的分辩能力的. 该成像是在 1994 年完成的, 当
时我国碲镉汞长波红外焦平面器件技术还不是十分

成熟, 还没有能够在长波红外波段实现热成像, 量子

阱长波红外线列探测器的热成像快速成功实现也说

明了量子阱红外探测器的材料与器件工艺成熟性上

拥有的比较优势, 同时在中国的应用部门量子阱红

外焦平面器件研究得以启动. 

3  QWIP 的发展方向讨论 
QWIP 的发展自然由红外光电探测的应用所驱

动. 相对碲镉汞红外焦平面器件, QWIP 的一个发展

优势在于甚长波、超长波乃至太赫兹的光波探测. 虽
然从原理上看通过增加汞组分碲镉汞探测器也能达

到长波段, 然而由于 Hg-Te 键的脆弱, 汞组分的不均

匀性会严重导致探测波长的不均匀性. 在 QWIP 中, 
 

 
 

图 6  (a)~(d)分别是人手在书的第一、第四、第八和第十一页上残留下的手印热像 
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仅需调节量子阱垒高和阱宽这两个在GaAs基材料中

可以做到十分均匀的参量, 就可以达到上述探测波

段. 发展方向之二是双色乃至多色探测器的单片集

成, 目前已有中波与长波波段四色单片集成焦平面

器件的报道[24]. 碲镉汞红外探测器要做到这样的多

色集成有相当难度. 发展方向之三是大规模红外焦

平面器件. 当焦平面像元数高达百万像素以上时, 由
于红外探测衍射极限对光敏元几何尺寸的限制, 焦
平面芯片的有效面积将在  10 cm2 量级, 比起碲镉汞

来, GaAs基量子阱材料实现大规模焦平面所面临的

困难要小. 目前已实现了长波红外 1 兆象素规模的量

子阱焦平面器件样品[13]. 上述三个发展方向是针对

与碲镉汞探测器相比的优势而言的. 
QWIP 自身还有需要进一步提升性能的发展空

间. 如相对弱红外辐射目标探测, 目前 QWIP 的灵敏

度没有碲镉汞红外探测器高, 量子效率比碲镉汞材

料低近一个数量级; 器件工作的制冷温度比碲镉汞

材料低约 10 ~ 20 K, 热辅助暗电流过大. 另外由于量

子阱工作温度低, 有效降低焦平面器件功耗也是一

个关注难点. 我们期望可以从能带和波函数工程角

度发掘一些碲镉汞材料中相对难以实现的潜力来发

展 QWIP.  

3.1  提升量子效率研究 

虽然量子阱内子带间光跃迁矩阵元很大, 但结

构中占 90%的势垒区相应的矩阵元几乎为零, 单次

通过量子阱材料的红外光子仅有 10%左右被吸收 . 
可以统计地认为一个光子仅形成 0.1 个光生载流子. 
即使这些光生载流子都被电极接受, 量子效率也只

有 10%. 为了改善吸收, 可以最终将 GaAs 衬底去除, 
留下外延生长约 5 μm 的薄膜材料. 这样可以让进入

量子阱材料的红外光由薄膜多次反射增强吸收, 再
者也抑制了由低吸收率导致的光敏元之间的光串音.  

当光敏元芯片减薄到 5 μm尺度, 大规模红外焦

平面器件光敏元横向尺寸缩至 30 μm尺度的时候, 长
波和甚长波的波长就与光敏元的线度相接近, 光敏

元成为一个光学微腔, 大量的近场效应和腔模特性

将在光耦合中充分体现 [20,25]. 采用通常远场近似处

理光传输行为会出现较大的误差, 采用几何光学方

法误差更大. 光子晶体领域发展起来的有限时域差

分方法和平面波展开方法是针对上述问题的很好研

究手段[26,27]. 通过光敏元对入射光调制的几何结构, 
可以有效提升子带跃迁的吸收强度, 进而在有效吸

收率上接近碲镉汞材料.  
充分利用QWIP量子特性是提高量子效率的重要

探索. 如近期构造的量子点与隧穿二极管的量子结

构复合, 就形成了对光生载流子的有效量子放大, 使
得 1 个光生空穴诱导了 108 数量级的电子[28,29]. 经典

量子效率是一个光子形成输送到电极的载流子数量. 
那么在这样的量子放大下, 量子效率就比经典量子

效率极限 100%还高出多个量级. 该结构把量子点放

在双势垒共振隧穿二极管量子结构附近, 而外加的

偏置电压工作点就在共振隧穿的临界点, 光子激发

的空穴被量子点俘获后在其周围形成较强的附加内

建电场, 导致共振隧穿. 一个空穴就可以形成皮安量

级的电流, 对光生载流子进行了 107 ~ 108 的量子倍增

效应. 如果把发生光生空穴的材料部分换成p型量子

阱结构, 子带跃迁形成的空穴就会导致很大的电流, 
使QWIP等效量子效率得以大幅度提升[30]. 

3.2  抑制暗电流 

共振隧穿二极管与QWIP的集成结构在抑制暗电

流, 提升QWIP的工作温度上迈出了可喜的一步. 注
意到子带间光跃迁产生的光生载流子是非平衡分布, 
载流子从基态激发到第一激发态时集中在该激发态

上; 而热激发载流子是费米平衡态分布, 各激发态上

都有载流子. 由于共振隧穿二极管有很好的载流子

共振能量选择性, 所以如果在一定偏置电压下将量

子阱第一激发态能量调整到共振隧穿二极管的能量, 
则光生载流子发生共振隧穿, 极大地抑制了不在共

振态上的热分布载流子对电流的贡献. 已有理论工

作表明这种结构可能达到 1 ~ 2 个数量级暗电流抑制
[31,32]. 

碲镉汞焦平面器件是光伏型的, 驱动光生载流

子运动的是扩散和内建电场. 而光导型的量子阱红

外焦平面则必须外加偏置电压, 产生了与之成正比

的暗电流. 为此人们尝试了多种光伏特性的量子结

构[33], 其中采用类似级联激光器量子结构的光伏型

器件也许会成为量子阱探测器光伏器件的宠儿 [34]. 
通过声子散射和共振隧穿, 光生载流子被有效分离, 
等效为内建电场. 随着级联激光器技术的不断成熟, 
制备材料的困难可望得到缓解. 
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3.3  降低热功耗 

如前所述, 光子型红外探测器件必须配以制冷

系统, 最实用的是机械制冷机, 也可采用液氮乃至液

氦杜瓦. 器件中热功耗主要来自于读出电路焦耳热

以及读出电路与杜瓦外电连接的连线漏热. 近期由

Liu研究组提出的QWIP-LED器件方案另辟捷径. 在
正偏置情况下, 从n和p极分别向InGaAs量子阱中注

入电子和空穴, 形成典型LED器件中的电子-空穴辐

射复合发光. 红外光入射时, 子带跃迁激发的光生载

流子会使QWIP部分阻抗下降, 在固定外置偏压条件

下, 向LED的量子阱结构注入的载流子密度上升, 引
发LED器件发光强度增强. 因此只要探测到LED发光

强度的变化就相当于探测到了红外辐射的强   弱
[17,18,35~39]. QWIP中光生载流子有很强的横向局域性, 
QWIP-LED的红外图像转换成 0.9 μm左右的近红外

光图像, 可以被如CCD这样的硅面阵器件直接探测
[16,35]. 

QWIP-LED 虽然还需要低温, 但不再需要读出

电路; 同时也仅需二根引线, 避免了常规红外焦平面

中约 20 根左右的引线, 为此可大大地降低制冷功率,  

硅 CCD 器件的高性能信号处理能力也得以充分应用. 
由于目前的 CCD 中电子阱电荷容量(商业化产

品中最大为 40万电子数)往往比用于长波红外焦平面

器件读出电路的电荷容量(一般可达 1000 万电子数)
小 1 ~ 2 个数量级, 因此用 QWIP-LED 红外成像时, 
为了有较高的热像灰度级, 往往需要让 CCD 进行满

阱工作点成像. 室温红外热背景 QWIP-LED 的性能

由满阱电子数的随机涨落噪声限制. 因此, 上述器件

应用前景是冷背景下的成像, 如深空中的红外成像

探测.  
由于目前的 CCD 中电子阱电荷容量(商业化产

品中最大为 40万电子数)往往比用于长波红外焦平面

器件读出电路的电荷容量(一般可达 1000 万电子数)
小 1~2 个数量级, 因此用 QWIP-LED 红外成像时, 为
了有较高的热像灰度级, 往往需要让 CCD 进行满阱

工作模式下成像. 室温红外热背景 QWIP-LED 的热

成像性能由满阱电子数的随机涨落噪声限制. 因此, 
上述器件应用会在冷背景下的成像探测方面得到更

好的应用, 如太空探索中的深空红外成像探测, 这方

面需求正由天文学发展而变得越来越迫切.  
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