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摘要　量子信息技术的发展对单光子探测器提出了更高的性能要求，新型的量子点单光子探测器具有很好的性能

和发展潜力。研究了一种基于量子点场效应晶体管（ＱＤＦＥＴ）的单光子探测器，介绍了 ＱＤＦＥＴ的光电导增益原

理，对ＱＤＦＥＴ进行了材料选择和结构设计，并重点对 ＱＤＦＥＴ的量子化光电导和增益的噪声平衡进行了实验分

析，结果表明ＱＤＦＥＴ单光子探测在灵敏度、光子响应、光子分辨等方面具备很好的特性。
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１　引　　言

单光子探测作为一项重要的极微弱信号检测技

术，是量子保密通信的关键和核心技术，它决定了通

信系统的安全传输距离及误码率等重要性能指标。

近年来，包括量子计算、量子密钥分发等在内的量子

信息技术飞速发展［１，２］，对单光子探测器提出了极

其苛刻的性能要求，如探测效率、计数率、光谱响应

范围和光子数分辨率等都远远超出现有器件性

能［３，４］。为满足这些日益增长的需求，量子点单光

子探测器作为新型高性能单光子探测器的代表之

一，展现出了很好的性能和发展潜力，受到国内外研

究者的极大关注。

量子点单光子探测技术主要是利用量子点来捕

获单光子并产生光生载流子达到探测的目的。基于

这一原理，目前研究中主要有基于量子点场效应晶

体管（ＱＤＦＥＴ）结构的单光子探测
［５，６］和基于量子点

共振隧道二极管（ＱＤＲＴＤ）结构的单光子探测
［４，７］

两种方案。本文以ＱＤＦＥＴ单光子探测器为研究对

象，对ＱＤＦＥＴ进行材料的选择和结构设计，并对其

光电导增益的相关特性进行了分析。

０１１８００１１
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２　ＱＤＦＥＴ单光子探测的光电导增益

原理

ＱＤＦＥＴ单光子探测主要是利用场效应晶体管

内部的光电导增益原理。如图１所示，在 ＱＤＦＥＴ

内，当光子照射进来以后，产生光生载流子，光生载

流子首先在导电沟道附近被俘获，使沟道内的能带

结构发生了变化，并导致电子密度呈离散型的增大。

在源极电场的作用下，过剩的电子快速地迁移到漏

极，同时，通过光生载流子的俘获使源极载流子密度

得到了不断的补充。

图１ ＱＤＦＥＴ的光电导增益

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｇａｉｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＱＤＦＥＴ

与其他一些具有内部增益的光电导器件相似，

ＱＤＦＥＴ的这种增益实际上主要是源自于光生载流

子的复合时间远远大于迁移时间。假设ＱＤＦＥＴ的

入射光通量为Φ，光生自由电子的稳定态为犚 ＝

Φτｒ，其中τｒ是指自由电子的复合寿命。那么，当对结

点外加偏压时，光电流犐ｐ可表示为

犐ｐ＝
犚ｅ
犜ｔ
＝Φ

τｒ
犜（ ）
ｔ

， （１）

式中犜ｔ表示自由电子在结点之间的迁移时间。可

以看出，与复合寿命相比，较短的迁移时间更有利于

光电导增益。同样可以这样理解，一个光生载流子，

在复合寿命内被捕获，同时电子迁移渡越了整个器

件，而电中和的需要使结点瞬时产生了另外一个电

子，也就是说单个光子的吸收导致了沟道内大量电

子的迁移从而实现了增益。

本文所研究的 ＱＤＦＥＴ单光子探测器，主要是

利用人工势阱来俘获单个光生载流子，利用场效应

晶体管的光电导增益实现单光子的探测。为此，探

测器将采用量子点接触（ＱＰＣ）和人工势阱的结构，

并且通过调制掺杂异质结来产生稳态的电子。

３　ＱＤＦＥＴ单光子探测器的材料选取

及结构设计

３．１　材料选取

远距离单光子量子纠缠分发要求单光子探测器

具备将光子偏振信息转化成光电子自旋信息的能

力。探测器仅仅对单光子具有灵敏度是不够的，重

要的是将量子信息从光子传送到电子。相关研究表

明，高光学效率的ⅢⅤ族半导体异质结已经能够实

现光子偏振信息到光电子自旋转换［８］，并且电子能

够通过异质结进行相干转换并保留自旋信息［９］，这

就为ＱＤＦＥＴ单光子探测器的材料选取提供了一个

很好的选择。

在目前ⅢⅤ族半导体异质结的研究过程中，关

注较多的是 Ａｌ狔Ｇａ１－狔Ａｓ半导体异质结。对于

Ａｌ狔Ｇａ１－狔Ａｓ，当ｙ≤０．３时，其晶格与ＧａＡｓ相匹配。

同时，Ａｌ狔Ｇａ１－狔Ａｓ和ＧａＡｓ的热膨胀系数相同，在

两者之间可以形成理想的接口。另外，室温环境下，

ＧａＡｓ的带隙为１．４ｅＶ，而 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ的带隙为

１．７ｅＶ，两者之间的差异达到了导带能量的６０％，

正是这种能隙差异，使它们在电子学和光电子学方

面得到了很大的应用。例如，ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ异质

结已经在自旋相干单光子探测方面展现出了很大的

潜能［８］。

图２ 调制掺杂ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ异质结的材料结构

Ｆｉｇ．２ ＭａｔｅｒｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｐｉｎｇＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

因此在 ＱＤＦＥＴ的材料选取上，选择 ＡｌＧａＡｓ

和ＧａＡｓ构造了一个特殊的异质结 调制掺杂

ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡ 异 质 结 场 效 应 管。在 调 制 掺 杂

ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ异质结内，掺杂剂位于ＡｌＧａＡｓ势垒

层中，同时在其迁移电子和离子化施主之间，本征隔

离层形成了一个分离空间，其材料结构和能带结构

分别如图２和图３所示。另外，由于 ＡｌＧａＡｓ和

ＧａＡｓ之间的导带偏移，在调制掺杂ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ

异质结接口处形成了一个三角势阱，当电子由施主

ＡｌＧａＡｓ层迁移到ＧａＡｓ层中时，就被势阱所俘获。

这时电子在生长方向的运动是受限的，但在异质结

平面方向的运动是自由的，从而在交接处形成了一

个二维电子层，即二维电子气 （２ＤＥＧ）。同时，

ＡｌＧａＡｓ和ＧａＡｓ掺杂层之间是未掺杂层，使沟道

内的电子具有很高的迁移率。ＱＤＦＥＴ的材料构成

０１１８００１２
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如表１所示。

图３ 调制掺杂ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ异质结的能带结构

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｏｆｄｏｐｉｎｇＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１ ＱＤＦＥＴ的材料构成

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｅｒｉａｌｏｆＱＤＦＥＴ

Ｎｏ． Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｎｍ

Ｄｏｐｉｎｇ／

（１０１８ｃｍ－３）

１ ＧａＡｓ ５ １

２ ｎＡｌＧａＡｓ ６０ １

３ ｉＡｌＧａＡｓ ３０

４ ＧａＡｓｂｕｆｆｅｒ ５００

５ ＳｉＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３．２　结构设计

图４ ＱＰＣ的量子化电导示意图

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｆＱＰＣ

为了使ＱＤＦＥＴ具有高的灵敏度，在其结构设

计中采用了一个ＱＰＣ结构。运用分裂栅技术，可以

在调制掺杂ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ异质结场效应管的栅极

之间形成一个压缩空间，也就是通常所说的量子点

接触，其宽度与２ＤＥＧ中电子的费米波长相当。在

目前ＱＰＣ的研究中，一般有横向和垂直两种结构，

ＱＤＦＥＴ的设计采用的是横向的 ＱＰＣ 结构。在

ＱＰＣ结构中，电子迁移的一个典型特征是其电导呈

现２犲２／犺～１／１３ｋΩ的阶梯型量子化
［１０］，图４是其

量子化电导示意图。从图中可以看出，随着栅极电

压的负偏置递增，沟道宽度随着增加，同时由于在生

长方向的空间限制，垂直于迁移方向的电子动量呈

现类似于量化的离散值，而在迁移方向，电子动量呈

现连续值。

４　实验分析

ＱＰＣ结构的采用和量子化光电导增益是

ＱＤＦＥＴ的典型特征，同时也决定着器件的整体性

能，因此首先对 ＱＤＦＥＴ的光电导量化进行了实验

分析。另外，同其他探测器件一样，暗噪声也是影响

ＱＤＦＥＴ性能的重要因素，因此光电导增益的噪声

平衡分析也是必不可少的，以期对 ＱＤＦＥＴ的暗噪

声特性和光子分辨能力有一定的了解。

４．１　实验设计

图５为ＱＤＦＥＴ探测器的实验原理图，从中可

以大致看出器件的 ＱＰＣ结构和材料构成。在实验

设计上，使用了一个钨丝电灯泡作为光源，其发出的

白光首先经过一个光栅光度计发生衍射，然后经过

分光计得到波长为５５０ｎｍ （或７００ｎｍ）的单色光，

最后经过２０ｄＢ的中性滤光片进行衰减，并通过纤

芯为２００μｍ的阶跃折射光纤，以直径为１ｎｍ的光

点照射到样品上，同时将温度保持在４．２Ｋ。如图５

所示，两个分裂栅极之间的区域（有效面积为３×

１０－１０ｃｍ２），是吸收光生载流子的敏感区域。如果

入射光以直径为１ｎｍ的最大值全波点服从高斯分

布，则分裂栅极之间狭小的有效区域的实际光通量

为７×１０－９，小于总通量。用一个硅探测器对光纤

端口的功率进行测量，在波长为５５０ｎｍ时将其调

整为９ｐＷ，使分裂栅之间实现微弱的光通量，其大

小为９ｐＷ×７×１０
－９／（犺ν）＝０．１７５ｓ

－１。

图５ ＱＤＦＥＴ探测器的实验原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＱＤＦＥＴｏｐｅｒａｔｉｏｎ

另外，器件两端加有一个恒定的０．５ｍＶ的源

漏电 压；一 个 低 噪 声 室 温 电 流 前 置 放 大 器

（ＳＲ５７０），其增益设置为５０ｎＡ／Ｖ，用以源漏电流
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的放大；一个低噪声电压源，用以给分裂栅加偏压；

输出电压通过一个高精度数字多用表读出。

４．２　光电导量化

ＱＰＣ的电导，根据波长呈现阶梯型变化，使沟

道的电导率增加或减小，同时许多研究结果表明，电

导率的量化是由栅极电压的调制引起的［１０，１１］。通

过实验，得到ＱＤＦＥＴ（长度１００ｎｍ，宽度３００ｎｍ）

的电导曲线如图６所示，包括７００ｎｍ和５５０ｎｍ两

种不同波长的电导函数。从图中曲线可以看出，电

导率的变化主要有个两个阶段，一个在２犲２／犺附近，

另一个在２×２犲２／犺附近。随着栅极电压的增加，由

于ＱＰＣ沟道的电子波导态的连续迁移，可以看出器

件的电导率同预期一样呈现阶梯型的增大。

图６ ＱＤＦＥＴ的电导函数曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＱＤＦＥＴ

在图６中，上侧的横轴表示的是照射时间，下侧

的横轴表示的是持续增大的栅极电压。当栅极电压

大于阈值－１．５Ｖ时，电子沟道开始产生电导阶梯。

可以看出，在波长７００ｎｍ的弱光源照射下，固定偏

压下正电荷被俘获，电子波导沟道开通，产生与

５５０ｎｍ波长照射时几乎相同的电导阶梯。另外，在

图６中，当光开始照射后，自狋＝０开始的一段区域

内，随着栅极外加电压的增大，电导率却为一固定

值。这主要是由于光子的吸收在电子沟道附近产生

受限制的正电荷，然后正电荷被俘获并逐渐地累积，

从而使栅极电压减小。其实，在光照射刚开始的一

段时期内，如果照射过早地终止，电导率将会是恒定

不变的。

４．３　光电导增益的噪声平衡

为了了解光电导增益的噪声平衡，对 ＱＤＦＥＴ

光电导输出的一个信号阶梯进行分析。随着一个光

子的吸收，从图６中可以看出，输出信号开始上升，

其时间相关性为

犇（狋）＝Δ犇狌（狋）＋犇０， （２）

式中Δ犇为阶梯振幅，狌（狋）为赫德赛德函数，当狋＝０

时为光子脉冲的到达时间。ＱＤＦＥＴ输出信号阶梯

持续仅仅数秒时间，运用一个平均相差过滤器，可得

到其脉冲响应为

狑（狋）＝－狌（狋＋犜／２）狌（－狋）＋狌（狋）狌（犜／２－狋），

（３）

根据标准信号处理理论，阶跃信号犛（狋）＝狑（狋＝０）

犇，狋＝０时，输出时间序列达到峰值，可得到

犛＝∫
∞

－∞

犇（狋）狑（狋）ｄ狋＝Δ犇犜／２， （４）

和预期的一样，阶跃振幅随着测量周期呈线性增大。

表面看起来，ＱＤＦＥＴ的测量周期犜越长，测量

结果的平均值与实际值越接近，其实最佳的平均周

期还与噪声的性质有关。所以先对噪声结果进行分

析，特别是噪声光谱影响下的输出结果。一般来讲，

低频噪声源的光谱密度为１／犳，在一个系数为犅的

１／犳噪声影响下，ＱＤＦＥＴ 的输出噪声光谱密度

犖（犳）＝犅
２／犳。运用平均相差滤波器以增加噪声的

频率成分，得到

犠（犳）（２π犳／ｉ）ｓｉｎ
２（π犳犜／２）， （５）

也就是犠（狋）的傅里叶变换。应用平均相差滤波器，

对噪声影响下ＱＤＦＥＴ输出的一系列的信号阶梯进

行处理，以对阶跃信号进行一个完整的测量。对于

阶跃信号的测量结果，其振幅分布有一个平均的大

小犛和标准偏差σ，其中σ主要取决于平均相差滤

波器中的光谱含量和噪声光谱密度，通过噪声光谱

可以计算出来

σ＝∫
∞

０

犠２（犳）犖（犳）ｄ［ ］犳
１／２

， （６）

于是得出

σ＝犅犜 槡ｌｎ２， （７）

可以看出，σ代表着信号噪声，随着犜 呈线性的增

大。因此，探测器的信噪比（ＳＮＲ）与犜无关：

犳ＳＮＲ ＝
犛

σ
＝

Δ犇

２犅 槡ｌｎ２
， （８）

因此，只要１／犳噪声是主导噪声源，ＱＤＦＥＴ可以运

行得很快，且其对单光子的敏感度没有任何减弱。

当然，在某些频段，相比于热杂讯层，１／犳噪声会更

大地削弱ＱＤＦＥＴ的敏感度，但是对于高电子迁移

率ＱＤＦＥＴ而言，噪底的转角频率能够达到千兆赫

的范围。

对于ＱＤＦＥＴ，阶跃信号输出结果犛１／σ比率的

大小决定了其区分单光子信号和噪声信号的能力，
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其中Ｓ１ 表示一个单光子所产生阶跃信号的平均振

幅。测量结果表明，当犛１／σ＝３时，噪声信号开始从

单光子信号中分离出来。因此对于 ＱＤＦＥＴ而言，

犛１／σ＝３相当于一个评判标准，能够很好地评定其

对单个光子的敏感度。相应地，１／犳 噪声的系数

犅（犛１／σ＝３），可由（８）式计算得出

犅（犛１／σ＝３）＝
Δ犇１

槡６ ｌｎ２
≈０．２Δ犇１， （９）

式中Δ犇１ 表示一个单光子产生的信号的振幅。那

么，受噪声光谱密度所影响，此时ＱＤＦＥＴ的单光子

敏感度（ＳＰＳ）为

犖ＳＰＳ（犳）＝
（Δ犇１）

２

３６ｌｎ２犳
， （１０）

显而易见，若犛１／σ＝犚，则噪声光谱密度影响下的单

光子敏感度为

犖Ｒ（犳）＝
（Δ犇１）

２

４犚２ｌｎ２犳
． （１１）

　　图７所示是对ＱＤＦＥＴ输出噪声光谱密度进行

放大后的平方根。如图中所示，实线为ＳＰＳ线，表

示在给定频率下单光子探测的最大允许噪声。由

（６）式可知，σ是被 犠（犳）加权的，犠（犳）在频率

犳犿 ＝１／犜左右时达到峰值最大值，此时噪声对σ影

响较大。因此，如果犳犿 左右的噪声光谱在ＳＰＳ线下

面，低于频率犳犿 时 ＱＤＦＥＴ有很好的单光子敏感

度。当然，这种结论不太适用于高共振噪声和时间

相关噪声。

图７ ＱＤＦＥＴ输出噪声光谱密度的平方根

Ｆｉｇ．７ Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ＱＤＦＥＴｄｅｔｅｃｔｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｄｏｕｔｐｕｔ

５　结　　论

介绍了ＱＤＦＥＴ单光子探测的光电导增益原

理，然后对ＱＤＦＥＴ进行了材料选择和结构设计，选

取调制掺杂 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡ异质结来产生稳态的电

子，采用ＱＰＣ和人工势阱的结构俘获和束缚光生载

流子，利用场效应晶体管的光电导增益实现单光子

的探测。最后，对ＱＤＦＥＴ单光子探测实验进行了

设计，重点对ＱＤＦＥＴ的量子化光电导和增益的噪

声平衡进行了深入分析。相比传统的光电探测器，

ＱＤＦＥＴ单光子探测器在灵敏度、光子响应、光子分

辨等方面都拥有很好的性能，具有广阔的应用前景

和巨大的研究价值。
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