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太赫兹量子阱探测器研究
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中国科学院上海微系统与信息技术研究所太赫兹固态技术重点实验室 , 上海 200050

摘要 太赫兹量子阱探测器(THz QWP)是一种工作于太赫兹频段的光子型探测器。本文回顾了 THz QWP近几年在

以下方面取得的主要进展：1) 通过考虑多体效应，解决了 THz QWP峰值响应频率精确设计及多量子阱能带结构的

优化；采用自洽发射-俘获模型，研究了 THz QWP电子输运问题。2) 提出三种基于金属光栅的 THz QWP光耦合器，

这些耦合器能有效改变入射光场的极化方向，使之符合量子阱子带跃迁选择定则，并使光场在多量子阱吸收区局域

增强，提高耦合效率，从而提高 THz QWP的探测灵敏度。3) 在 THz QWP中，发现纵光学(LO)声子频率处反常光响

应峰，采用 LO声子辅助光场局域增强模型解释了这一反常响应峰的起源。
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Research on Terahertz Quantum-Well Photodetectors
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Abstract Terahertz quantum-well photodetectors (THz QWPs) are photon-type detectors working in terahertz
regime. Recent progress in the development of terahertz QWPs is reviewed in the following aspects. First, by
considering the many-particle effects, the response peak frequency and the band structure of terahertz QWPs are
calculated and optimized accurately; the electron transport behavior is explored within the self-consistent emission-
capture model. Second, three types of light couplers for terahertz QWPs are introduced. At resonant frequencies, the
polarization of the light field is effectively tuned by the light couplers to fulfill the selection rule for intersubband
transitions. The electric field intensities in the active multi-quantum-well (MQW) absorption region of terahertz
QWPs are also enhanced. Therefore, the sensitivity of terahertz QWPs is improved. Third, the anomalous response
peak at the longitudinal optical (LO) phonon frequency of GaAs is found in terahertz QWPs. Such response peak
originates from the field enhancement in the MQW absorption layer mediated by LO phonons.
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1 引 言
太赫兹(THz)辐射在敏感物质检测、成像和通信等领域有广泛的潜在用途 [1]。太赫兹探测器是太赫兹技

术应用的核心元器件之一 [2]。较为成熟的太赫兹探测器包括高莱管、室温和制冷热释电探测器以及焦热电

探测器，这些探测器被广泛应用于太赫兹成像和光谱。光导开关是太赫兹时域谱仪中的关键器件，结合时

间延迟线等效时间采样技术，飞秒激光抽运的光导开关可以实现太赫兹辐射振幅和相位的相干检测 [3]。肖

特基二极管在微波频段被用于直接检测器和外差混频器，目前平面结构的肖特基二极管的最高工作频率接

近 2.0 THz。采用低温超导材料制备的太赫兹检测器在低温(4.2 K液氦温度，甚至更低)具备非常高的探测

灵敏度，非常适合于冷背景的天文观测 [4]。由于在自然界中不存在禁带宽度落在太赫兹频段的半导体材料，

因此不能利用价带-导带带间跃迁实现光子型太赫兹探测器。利用非本征半导体材料的浅杂质能级能够实

现太赫兹波的检测。在低温下(约 4.2 K)，电子束缚在浅杂质能级上，吸收太赫兹光子跃迁到导带，从而改变
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半导体材料的电导率，实现太赫兹波的检测。这类探测器对本征半导体材料的质量、施主的种类和掺杂浓

度都有非常严格的要求，难于实现高质量的实用器件。

太赫兹量子阱探测器(THz QWP)于 2004年研制成功 [5]，近十年来，取得了较大进展 [6-7]。THz QWP具有

响应速度快、探测灵敏度高、峰值响应频率按需设计、寿命长、性能稳定和损伤阈值高等优点。目前，THz
QWP的最高工作温度约为 30 K，响应率大于 0.5 A/W，等效噪声功率接近 10-12 W·Hz-1/2，背景限性能温度接

近 20 K。THz QWP在太赫兹成像和太赫兹通信方面已经有初步应用。

2 太赫兹量子阱探测器研究进展
基于半导体微结构的光子型太赫兹探测器是一类重要的太赫兹探测器，目前实现了三种此类太赫兹探

测器：半导体异质结探测器、量子阱探测器和量子点探测器。

2003年，美国佐治亚州立大学 Perera课题组与加拿大国立研究院 Liu课题组实现了半导体异质结太赫

兹探测器 [8]。这种探测器是基于界面功函数内发射原理，发射层的自由载流子吸收太赫兹辐射使电子热化，

从而有更大的几率越过界面功函数势垒，形成响应电流。器件由 GaAs/(Al, Ga)As多层结构组成，发射层是

p型掺杂 GaAs，掺杂原子浓度为 3×1018 cm-3。器件有较宽的响应带宽，在 4.2 K，低频截止频率为 2.7 THz，太
赫兹频段的峰值响应频率为 6.5 THz，峰值响应率接近 5 A/W，探测率为 4×1010 Jones。

THz QWP是利用束缚电子吸收太赫兹辐射发生子带跃迁，实现对太赫兹辐射的响应。2004年，加拿大

国立研究院 Liu 课题组与中国科学院上海微系统与信息技术研究所 Cao 课题组合作，实现了结构简单的

GaAs/(Al，Ga)As材料体系 THz QWP[5]，采用三种势垒高度和量子阱宽度不同的器件覆盖了 2.5~12 THz(剩
余射线带无响应 )，10 K 下峰值响应率分别为 3.0 A/W(3.2 THz)，0.8 A/W(5.4 THz)和 0.8 A/W(6.5 THz)，并
于 2005年实现了背景限性能器件 [6]，三种器件的背景限温度分别为 12 K，13 K和 17 K。同年，Graf等实现了

GaAs/(Al, Ga)As 材料体系的太赫兹量子级联探测器 [9]，器件一个周期由 12层构成，各层厚度为 (单位 nm)
4.5/11/4/13.5/3.8/14.5/3.6/18/3.4/21/1.5/10，黑体数字表示 Al0.15Ga0.85As势垒，其余为势阱，有下划线势阱 Si
掺杂原子浓度为 6×1015 cm-3。除 GaAs材料剩余射线带(8.0~9.0 THz)外，探测器在 2.4~12.0 THz范围内都有

响应，在 10 K温度下，响应峰位于 3.45 THz，响应率为 8.6 mA/W，探测率为 5×107 Jones。器件最高工作温度

约为 30 K，超过 30 K，热噪声迅速增加。

2006年，美国密西根大学 Bhattacharya课题组与佐治亚州立大学 Perera课题组合作，实现了 (In, Ga)
As/GaAs/(Al，Ga)As隧穿量子点子带跃迁太赫兹探测器 [10]。由于量子点三维限制导致的声子瓶颈效应以及

采用了共振隧穿结构，使探测器能够在较高温度下工作，同时对正入射太赫兹辐射有响应。器件覆盖 3.75~
15.0 THz，在 4.6 K 工作温度下，峰值响应率为 0.5 A/W(6.0 THz)，在 80 K 工作温度下，峰值响应率达到

10 mA/W(10.0 THz)，在上述温度下的探测率分别为 1.64×108 Jones和 4.98×107 Jones。此后他们还相继开

展了基于量子环的太赫兹探测器的研究 [11]。

在国内，中国科学院上海技术物理研究所开展了磁场调制 THz QWP的研究 [12]，包括太赫兹量子阱探测

器结构优化设计、电子输运和高效耦合器的研究。与半导体异质结太赫兹探测器相比，由于掺杂浓度低，太

赫兹量子阱探测器暗电流小，有更高的工作温度，在相同掺杂浓度下，合理设计耦合结构，子带跃迁的吸收

效率要比自由载流子吸收的效率更高。而与太赫兹量子点探测器相比，太赫兹量子阱探测器的温度性能要

差一些，但是由于 THz QWP结构复杂，生长工艺不易掌握，器件性能受更多因素影响，透彻研究颇为困难。

而 THz QWP生长工艺成熟，器件结构简单，易于精确控制，一方面可以得到良好的器件性能，另一方面还可

以透彻研究太赫兹辐射与半导体低维结构相互作用规律。本文重点介绍了近年本课题组在太赫兹量子阱

探测器方面的工作。

THz QWP的工作原理和结构示意图如图 1所示。图 1(a)是器件结构图，器件由上电极层、多量子阱层

和下电极层构成。对于 THz QWP来说，由于晶格常数完全匹配，GaAs/(Al，Ga)As是最合适的材料体系。在

GaAs量子阱层掺杂施主杂质，由于量子限制效应，电子在生长方向上被限制在量子阱中，并形成子能带。

由于在垂直于生长方向上，掺杂电子是自由的，只有入射光场在生长方向上有极化分量才能引起子带跃迁，

因此通常要在衬底上磨一个 45°角的斜面，TM光垂直于斜面入射才能引起子带跃迁，从而被探测到。
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图 1(b)是 THz QWP导带示意图，在暗条件下，电子被束缚在量子阱中，器件处于高电阻状态。如果存

在符合子带跃迁选择定则的太赫兹波照射到器件上，束缚电子吸收太赫兹光子发生子带跃迁，电子进入准

连续态或连续态，在外加偏压下形成光电流，器件处于低电阻状态，从而实现对太赫兹辐射的探测。THz
QWP的峰值响应频率由第一子能带和准连续态间的能量差决定。THz QWP的能带结构可以通过调整量子

阱宽度和势垒的高度来改变，因此其峰值响应频率是可精确设计的。另外，光生电子的渡越时间和各种微

观散射过程都处于皮秒量级，因此 THz QWP具有非常快的本征响应速度。

图 1 n型掺杂GaAs/(Al, Ga)As 45°角耦合 THz QWP。(a) 器件结构示意图 ; (b) 器件导带边结构示意图

Fig.1 n-type GaAs/(Al, Ga)As 45-degree facet coupled terahertz QWP. (a) Device configuration; (b) conduction band profile

本文就 THz QWP能带结构设计和电子输运、THz QWP光耦合器以及声子辅助光响应峰三方面研究内

容，对本课题组取得的研究结果进行介绍。

2.1 太赫兹量子阱探测器结构设计和输运研究

计算了在文献[5]中标号为 V266和 V267的两种 THz QWP的能带结构和子带跃迁吸收谱，具体器件结构

参数参见文献[5]，计算方法见文献[13]。得到的光吸收谱如图 2所示(图中 Vxc是交换关联势)，结果发现，如

果不考虑交换关联势和去极化效应，计算得到的响应峰位置与实验值相比要小 30%，考虑了这两种多体相互

作用后，数值计算响应峰与实验值间的差别缩小到约 5%，考虑到器件生长参数以及掺杂浓度的不确定性，可

以认为计算与实验结果定量吻合，表明计算方法是可靠的。

一般认为，THz QWP中量子阱的第二子能带最好处于势垒顶的位置，这样既保证了大的子带跃迁矩阵

元，提高吸收效率，又使处于第二子能带的光生电子有更大的几率逃离量子阱，形成光电流。计算发现，如

果不考虑多体相互作用得到的优化量子阱参数，实际情况是第二子能带的位置低于势垒顶，这样第二子能

带上的光生电子有很大几率通过各种散射过程，非辐射复合回到第一子能级，降低了器件的响应率 [14]。

图 2 THz QWP光电流谱的计算和实验结果比较。(a) V267; (b) V266

Fig.2 Calculated and experimental photocurrent spectra of terahertz QWP for (a) V267 and (b) V266

本课题组还对较大范围的参数进行了计算，结果见图 3。可以看到，如果不考虑多体效应，无论是峰值

响应频率还是第二子能带的位置，都存在较大的设计误差。

了解电子沿着量子阱生长方向上的输运行为对研究 THz QWP的瞬态特性、响应率和噪声等都有重要帮

助。采用自洽经典稳态发射-俘获输运模型[15]，较为系统地研究了多量子阱电子垂直输运的电流-电压曲线上

的负微分电导现象(图 4)。发现，采用量子阱中束缚电子热化模型能够定性解释负微分电导现象，这意味着器

件在工作状态下，其温度高于晶格温度。另外，器件工作时，必须考虑电场分布不均匀性，在有些量子阱中存

在电子积累，而在另一些量子阱中存在电子部分耗尽现象。在负微分电导区，还会形成周期性场畴。

3
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图 3 计算得到 THz QWP峰值响应频率以及势垒顶与第二子能带的能量差随量子阱宽度和 Al摩尔分数间的关系。

(a) 未考虑多体效应 ; (b) 考虑多体效应

Fig.3 Calculated well width and barrier Al mole fraction for a GaAs/(Al, Ga)As quantum well without (a) and with

(b) the exchange-correlation potential and depolarization considered

图 4 暗条件下 THz QWP电流-电压曲线的负微分电导的理论模拟结果(插图为实验结果)

Fig.4 Simulation results of negative differential conductance in dark current-voltage curve (Insertion is experimental data)

2.2 太赫兹量子阱探测器光耦和研究

光耦合效率是提高 THz QWP性能的一个关键因素。最常用的耦合方式是 45°角耦合[图 1(a)]。但是这

种耦合方式存在耦合效率低和不能正入射的缺点。利用衍射光栅能改变正入射电磁波的传播方向，从而获

得量子阱生长方向上的电场分量，这一分量能激发量子阱内束缚电子至连续态，形成光电流。本课题组研

究了 3种一维金属光栅的耦合效率。

图 5 (a) V266-G12、V266-G15和 facet V266的归一化光电流谱 ; (b) V266-G12、V266-G15和 V266-G20的峰值响应率

Fig.5 (a) Normalized photocurrent spectra of V266-G12, V266-G15, and 45-degree facet coupled device (facet V266);

(b) peak responsivities of V266-G12, V266-G15, and V266-G20

第一种光栅耦合器见图 5(a)的插图，光栅周期分别为 12 mm(V266-G12)、15 mm(V266-G15)和 20 mm
(V266-G20)，器件其他参数同文献[16]中 V266。可以看到，由于光栅的衍射效应，正入射的太赫兹波能够激

发子带跃迁，图 5(a)的虚线标记的是一级衍射模的频率位置。理论计算表明，采用一维光栅的耦合效率是

45°角耦合的 3倍，但是实验数据表明二者的耦合效率没有明显差别。可能的原因是在计算中低估了金属损

耗，因为在金属-半导体界面处，金属的电导率比体材料金属低很多，因而导致焦耳损耗加大。

另一种 THz QWP光耦合器利用了 n型掺杂的上接触层，当掺杂原子浓度达到 5×1017~2×1018 cm-3后，掺
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杂层的等离子体频率处于太赫兹频段，此时掺杂层的介电常数为负，这样接触层-多量子阱界面支持表面等

离激元。另一方面，整个多量子阱的厚度约为 3.0 mm，远远小于太赫兹波的波长，因此表面等离激元有可能

导致多量子阱区域的局域电场增强，耦合效率提高。但是，由于色散关系的差异，自由空间的电磁波不能激

发表面等离激元。采用一维金属光栅结构能够使电磁波激发表面等离激元。数值计算结果显示，表面等离

激元耦合 THz QWP的最高耦合效率相对于 45°角耦合提高了近 30倍 [17]。相关实验工作正在进行中。

图 6 表面等离激元耦合和 45°角耦合 THz QWP光电流谱的计算结果(图中插图为器件结构)

Fig.6 Calculated photocurrent spectra of surface plasmon mediated and 45-degree facet coupled terahertz QWPs

(The inset shows the device geometry)

微腔在研究光与物质相互作用中得到广泛应用，一般认为微腔的高度小于等于电磁波的波长，这样才

能显著增强光与物质相互作用强度。在 THz QWP 中，多量子阱的典型厚度在 3.0 mm，以 5.0 THz为例，在

GaAs材料中其波长约为 20 mm。这意味着有可能将多量子阱置于微腔中，在某些频率处，提高电磁波与物

质的相互作用强度，从而提高 THz QWP的耦合效率。基于这一指导思想，本课题组构建了金属光栅-多量

子阱-金属的微腔结构，并采用有限元方法 [18]，对耦合效率进行了计算。

计算结果见图 7。图 7(a)和(b)对比显示，在加入底面金属反射镜后，由原来的一个衍射峰变为两个，分

别对应 0级和 1级衍射峰，并且每个峰都有多于 20倍的增强。0级衍射峰和 1级衍射峰的频率位置由光栅周

期和微腔高度共同决定。针对 5.4 THz对金属光栅周期和微腔高度进行了优化，最终发现，相对于 45°角耦

合，金属微腔的耦合效率提高了约 100倍 [19]。即使额外的金属焦耳损耗会使这一数值有所降低，提高数十倍

也是非常可观的。

但是金属微腔耦合，需要增加金属-金属键合工艺，增加了器件制备的工艺难度，相关制备工作还在进

行中。

图 7 光栅和金属微腔归一化耦合效率。(a) 金属光栅耦合 ; (b) 金属微腔耦合 ;

(c) 针对 5.48 THz峰值响应频率设计的两种金属微腔[图(b)中插图为金属微腔示意图]

Fig.7 Normalized coupling efficiencies of metal-grating couplers and metal-cavity couplers for terahertz QWPs.

(a) metal-grating coupler; (b) metal-cavity coupler; (c) two metal-cavity couplers for terahertz QWPs with the response

peak frequency of 5.48 THz [The inset shown in (b) is aschematic of the cavity-coupled terahertz QWP]

2.3 声子辅助光响应峰研究

如图 8所示，在一个峰值响应频率为 5.8 THz的 THz QWP中，发现在 8.87 THz处出现一个非常尖锐的光
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响应峰 [20]，而这一频率恰恰是 GaAs材料中的纵光学(LO)声子的频率。为了研究这一反常光响应峰的来源，

制备了两种器件，器件 A没有耦合光栅，也没有磨 45°角，器件 B有耦合金属光栅。对器件 A，正入射没有光

响应，表明 8.87 THz处的光响应峰不是由于声子吸收导致器件发热引起的。当入射光与入射面法向成 15°
角时，8.87 THz处的响应峰出现，并随入射角的增大快速增强。以上实验现象表明这一光响应峰是由子带

跃迁引起的。针对这些实验结果，给出如下解释。斜入射的太赫兹波在器件中被 LO声子共振吸收，此时电

磁场能量转化为与 LO声子相关的极化场，这一极化场与入射电磁场方向相反，斜入射使极化场有沿量子阱

生长方向的场分量，这一场分量能够激发子带跃迁。而由于声子的共振吸收，电磁场在器件中快速衰减，达

到了极化场能量在多量子阱吸收区局域增强的效果。利用这一机制，优化器件结构，有望在 8.87 THz附近

开发出高灵敏度的太赫兹探测器。

图 8 器件 A和 B的光电流谱(插图是器件 B光电流谱的计算结果)

Fig.8 Photocurrent spectra of devices A and B (The insertion is the calculated spectrum)

3 结 论
本文回顾了本课题组在 THz QWP物理及器件研制方面在近几年取得的主要进展：

1) 通过考虑多体效应，解决了 THz QWP峰值响应频率精确设计及多量子阱能带结构的优化；采用自洽

发射-俘获模型，研究了 THz QWP电子输运问题。

2) 提出三种基于金属光栅的 THz QWP光耦合器，这些耦合器能有效改变入射光场的极化方向，使之符

合量子阱子带跃迁选择定则，并使光场在多量子阱吸收区局域增强，提高耦合效率，从而提高 THz QWP的

探测灵敏度。

3) 在 THz QWP中，发现 LO声子频率处反常光响应峰，采用 LO声子辅助光场局域增强模型解释了这一

反常响应峰的起源。

通过这些研究，对 THz QWP中的基本物理过程有了较为全面的了解，研制的 THz QWP器件的性能也

有了较大幅度的提高。由于 THz QWP峰值响应波长可设计、稳定、寿命长、灵敏度高和响应速度快等特点，

有望很快进入实际应用阶段。
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