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针对量子点光电探测器线列进行微光检测研究!量子点探测器采用
;%;6

-

B8;6

-

;%;6

双势垒结构!

B8;6

宽阱中分别有一个
f9;6

量子点%

gG6

&和
f9

/&0+

B8

/&)+

;6

量子阱%

g`

&!建立一个简单的器件模型进行

分析#常温下!在
*!.&)9Hb2,'2

激光照射下!当光功率为
/&/0

(

`

时!器件偏压
[/&+#

!积分时间
)/&.

#

6

!电压响应率达到
-&/Z0/

00

#

2

`

[0

!具有非常高的灵敏度!这种光电探测器在
!//N

温度下可以探测

光功率小于
0/

[0@

`

极弱光#以这种量子点光电探测器为核心研制的高灵敏度光谱仪和分子超光谱系统结

合对生物组织样本进行检测!研制了一种图谱相互验证!互为校正的生物组织光谱测量系统#
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光电探测器在航天航空遥感"光电武器制导"医疗诊

断"生物分子科学"导航"环境监测等领域得到广泛应用!

为了在上述领域探测非常微弱的光信号!需要探测器具有很

高的增益*

0,!

+

#含有自组织量子点的
gG,AKG

因具有很高的

光激发载流子倍增因子!而备受关注并进一步研发应用*

@,)

+

#

近年来!报道的具有单光子探测能力的
gG,AKG

工作温度

都很低!在液氦或液氮温度*

@,)

+

#

本文报道的量子点探测器具有
;%;6

双势垒结构!

B8;6

宽阱中分别嵌入
f9;6gG1

和
f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

!利用量子

点和小量子阱附近的光生电荷对其能级的调整!显著的提高

器件的灵敏度#在室温工作下具有
0/

[0@

`

级别的微弱光检

测能力#当器件工作在反向偏压下!光激发电子与空穴分别

存储在量子阱和量子点中!产生内光生伏特效应!改变了量

子点和量子阱的势能!使器件具有很高的光激发倍增电

流*

"

+

#通过
NFfKbMF_@.//,1d1

和
*!.&)9H

波长的激光

进行
f,#

和
d,#

测试!并建立一种简化的反映器件高灵敏度

特性的器件物理模型!根据所建立模型!研究量子点探测器

在微光条件下提高量子倍增效率的物理机制'通过读出电路

和嵌入式数据采集系统!获得了功率等于
0Z0/

[0@

`

光信

号的响应电压#

通过硅通孔一孔四线技术将
0Z*@

量子点光电探测器线

列和读出电路封装在一块硅基板上!研制了常温工作的高灵

敏度微型光谱仪#在分子超光谱系统上通过光学
d

口切换器

将新型量子点光谱仪加装在系统上!实现两种光谱测量系统

相互验证!互为校正#在微弱信号测试时发挥量子点光谱仪

高灵敏度的特点!将光谱成像技术应用于生物组织样本的检

测!从图谱结合的角度对样本进行分析#
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实验部分
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器件结构特性

量子点光电器件采用分子束外延技术%
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&生长在
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衬底上!首先生长
0

#

H

厚掺硅%

0/

[0)

3H

[!

&

的
B8;6

缓冲层!然后依次生长
!/9H

的非掺杂
B8;6

隔离

层!

.+9H

的
;%;6

势垒!

!9H

的
B8;6

隔层!

*9H

的
f9

/&0+

B8

/&)+

;6

窄量子阱!

@+9H

的
B8;6

宽量子阱!

0&)=

自组织

f9;6

量子点层!

+9H

的
B8;6

隔层!

.+9H

厚的
;%;6

势垒

及
!/9H

非掺杂
B8;6

隔离层!最后再覆盖一层
!/9H

%掺硅

0/

[0)
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盖层*
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!下电极通过欧姆接触置于探测



器线列的两端!顶部的上电极边制作了
@+Z+//

#

H

. 窗口!

作为入射光通道!探测器工作在反偏状态下!能带图如图
0

%

I

&所示%反偏是指下电极为正!上电极为负&#

图
$

!

#
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$
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光电探测器线列照片*

#

2

$探测器反偏时的能带图
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采用傅里叶光谱仪
DfKA#2542Y)/#

测试了器件常温下

的光电流响应谱!如图
.

所示#探测器在
*//9H

!

0

#

H

范

围内有很好的光电响应#当器件在
*!.&)9H

激光照射下!

在
;%;6

两侧产生电子空穴对!在电场作用下!载流子向相

反的方向运动!当光激发载流子越过或隧穿
;%;6

势垒时产

生电流#工作温度
!//N

!偏压在
!

k0&+#

时!电场强度达

到
0Z0/

-

#

2

H

[0

#利用
N2%4>%2

7

@.//,1d1

半导体特性分析

仪分别测试了液氮温度和常温下探测器的
f,#

特性!如图
!

所示!虽然器件面积较大!但在低温下!

[/&+

!

/#

工作电

压范围内!暗电流很小!约为
0/

[0!量级#实验采用的是

图
&

!

探测器的光电流谱
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激光器作为光源进行微光检测!如果对
)-/

9H

波段的光进行检测!灵敏度会提高数倍#

图
'

!

不同光功率下光电探测器的
#?Q

特性图
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常温下器件暗电流很大!但微光时器件仍有很大的电流

响应率!器件工作在
[/&+#

时!暗电流
!&))Z0/

[*

!光功

率为
/&/0

(

`

时!光电流为
0&.Z0/

[)

!光电流探测器电流

响应率
!

等于
0&.Z0/

[*

!假定量子效率
%

取理想值
0

!当激

光功率
/&/0

(

`

时!器件工作在
[/&+#

!通过式%

0

&得到探

测器增益
;

超过
.&!+Z0/

*

#通过精心选择读出电路结构和

探测器工作点!可以对
/&/0

(

`

进行微光读出研究#
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光电探测器具有这么高的增益!说明我们的器件在光照下产

生的电子和空穴分别在
f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

和
f9;6gG6

中具

有很长的存储时间'读出时!量子点和小量子阱的存储效应

可通过施加一个正向电压脉冲进行擦除!电子和空穴分别进

入
f9;6gG6

和窄
f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

!并分别和光探测时存

储的空穴和电子复合#

$%&

!

光电探测器工作原理分析

为了便于分析!建立一个简单的模型!不考虑
f9;6gG6

的宽度!空间分布的
gG6

用狄拉克函数
'

来表示#为了简化

分析!窄的
f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

也用一个狄拉克函数
'

表示#

A

:$4

和
A

V2%%

分别是量子点"窄的
f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

和下电极

侧
;%;6

势垒的距离!如图
0

所示!根据泊松方程和边界条

件可以得到*
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式%

.

&中
B

:

是
B8;6

阱中的杂质浓度!
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和
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分别是

gG6

和
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/&0+

B8

/&)+

;6g`

中存储的光生空穴和电子浓度!

根据边界条件式%

!
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@
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当较强的光照时!

B8;6

宽阱中产生大量的电子空穴对!

负偏情况下!空穴存储在
f9;6gG6

中!电子存储在
f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

中!空穴存储在
f9;6gG6

中!使
f9;6gG6

附

近的电子势能降低!电子存储在
f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

中!使

f9

/&0+

B8

/&)+

;6g`

附近的电子势能增大!增大了
;%;6

势垒

上的压降!增大了光电流#器件具有高的灵敏度!意味着电

子和空穴在量子点和窄的量子阱中存储的时间较长#外加
!

0&+#

偏压下!有源区%

0./9H

&的电场强度约为
0/

-

#

2

H

[0

!假定电子和空穴的迁移率分别为
)///

和
@//3H

.

2

#

[0

2

6

[0

!相应的共振隧穿传输时间为
0Z0/

[0@和
0Z0/

[0!

6

!比
f9;6

量子点中的电子空穴复合时间%

!

0Z0/

["

6

&小
@

个数量级*

",0!

+

!所以器件具有高的内增益#当光照增强时!

电子空穴对增加!

):$4

和
6

V2%%

增大!则光照引起的内电势增

大#当
.J/

时!光生空穴在
;%;6

势垒一侧引起电势变化
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!!

根据式%

*

&和光照下的
f,#

特性曲线峰值对应的电压偏

移可以估算出空穴浓度#当光照后电压偏移基本不变时!大

部分量子点和窄的量子阱分别充满了空穴和电子#

$%'

!

微光读出

0&!&0

!

读出电路设计

!!

读出电路主要结构如图
@

所示!电路由三级组成!第一

级像素级!

0Z*@

阵列的量子点
,

量子阱光电探测器!通过行

扫描开关连到第二级
dKf;,dG1

读出级!第三级是缓冲输出

级#为了抑制读出过程器件与采样系统产生的热噪声"

0

-

E

噪声"暗电流噪声和背景噪声电流!采样保持电路采用相关

双采样结构#为了增加动态范围!积分电容有
.

!

0/

和
0.

(

D

图
A

!

读出电路结构图

*+

,

%A

!

B)(39=65+:5=+616:=56=:)

三种!为了抑制量子点存储对光探测的影响!采用周期性倒

空技术!在器件下电极端%

#dc=

&加周期性倒空信号!在光

读出前进行复位!减小量子点存储电荷影响!增大微光探测

灵敏度*

0@,0+

+

#

0&!&.

!

微光读出

常温下!激光功率
09̀

!读出电路在不同积分时间下响

应电压如图
+

所示!由图可以看出!响应电压随时间线性变

化很好#当积分电容
.

(

D

!积分时间超过
+/

#

6

时!读出电

路开始饱和!因为常温下器件暗电流和系统产生的热噪声"

0

-

E

噪声"暗电流噪声和背景噪声等较大!限制了读出电路

的动态范围#

图
C

!

不同积分时间响应电压
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%C

!
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常温下!器件暗电流和系统噪声较大!为了增大动态范

围!采用
0.

(

D

积分电容!图
*

为器件偏压
[/&!#

时!

0.

(

D

积分电容!

)/

#

6

积分时间下!读出电路响应电压随光功

率的变化!读出电路随光功率成亚线性变化!且
!/9̀

光照

下!读出电路饱和#

图
N

!

不同光功率下的响应电压
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!
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为了对更微弱的光信号进行读出测试!

*!.&)9Hb2,'2

激光功率经过
'2VC$54

功率计校准为
0/

(

`

!然后分别经

0/i

!

0i

和
/&0i

中性密度片进行衰减得到
0

!

/&0

和
/&/0

(

`

光功率#通过进一步减小暗室内背景光!对器件响应最

大的像元进行读出测试!得到常温下
*!.&)9H

激光光功率

低至
/&/0

(

`

%

0/

[0@

`

&的微弱光信号!接近单光子级别#常

温下当偏压
[/&+#

时!积分时间
)/

#

6

!积分电容
.
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采用嵌入式数据采集系统对读出电路响应电压进行数据采

集!分别测试暗环境和有光照两种情况下的输出电压!实际

响应电压为两者之差#从图
-

可以看出当
/&/0

(

`*!.&)9H

激光光照时!读出电路响应电压为
-H#

!电压响应率达到

-&/Z0/

00

#

2

`
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#而根据器件光谱图%图
.

&可以看出如果

光源波长在
)//

!

"//9H

!器件具有更高的灵敏度!常温下

有希望测到光功率小于
/&/0

(

`

微弱光信号#

图
R

!
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/

S

激光照射和暗背景下读出电路输出电压
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&$暗背景下
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结果与讨论

!!

以新原理量子点阵列和读出电路为核心!研制出高灵敏

度嵌入式微型光谱仪#以高灵敏度微型光纤光谱仪为基础!

将显微镜技术与光谱仪技术相结合!探索高灵敏度显微光谱

成像系统的应用#相对于传统的光成像方法!光谱成像技术

能获得组织"器官甚至细胞中更多的信息#光谱成像技术同

时提供生物组织样本图谱两方面的信息!对检测目标进行定

性"定量和定位的描述!可以实现对某些病理变化的早期诊

断!相比较于其他医学成像技术!具有独特的优势#李庆利

等研制了一种基于
;cKD

的分子超光谱成像系统!系统光谱

范围
++/

!

0///9H

!空间分辨率可达
/&/*0+

#

H

!光谱分

辨率可达
.9H

#分子超光谱成像系统主要基于
;cKD

的分

光计"显微镜"面阵
ddG

%

cN,;=0+!/

!有效像元
0/.@Z

0/.@

&"图像采集卡和工业计算机构成*

0*

+

#分子超光谱系统

可以得到图像上任意像素点的光谱#新型量子点探测器光谱

仪通过
d

口安装在分子超光谱成像系统上!两种光谱系统可

以通过光路切换对生物样品中心微区进行成像和光谱对比!

如图
)

所示#

图
U

!

新型量子点光谱仪和分子超成像系统

*+

,

%U

!

V)>

W

=(46=.3961

/

)56:9.)6):(43

.90)5=0(:1=

/

):?+.(

,

+4

,

1

8

16).

图
M

!

白血病人血细胞图像

*+

,

%M

!

O)=T).+(7=.(4209935)00+.(

,

)

图
$L

!

量子点光谱仪和分子超光谱成像系统

测试的白血病人血细胞光谱对比

*+

,

%$L

!

D9.

/

(:+1949<0)=T).+(7=.(4209935)001

/

)56:(

.)(1=:)32

8W

=(46=.3961

/

)56:9.)6):(43.90)5=0(:

7

8/

):1

/

)56:(0+.(

,

+4

,

1

8

16).

!!

对白血病人异形淋巴核进行光谱测试和对比!白血病人

血细胞图像如图
"

所示#通过新型量子点光谱仪和高光谱成

像系统对白血病人血细胞进行光谱采集和对比!如图
0/

#两

种光谱系统所测的白血病人细胞很接近!达到了相互验证!

互为校正的目的#
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!

!

结
!

论

!!

对一种新型的光电探测器的工作原理和高灵敏度特性进

行了研究!并建立一个简单的模型进行分析#常温下探测器

可以实现对
/&/0

(

`*!.&)9H b2,'2

激光微光读出!在

)/&.

#

6

积分时间下电压响应率达到
-&/Z0/

00

#

2

`

[0

#以

探测器和自主设计的读出电路为核心研制成高灵敏度微型光

谱仪!并与分子超光谱系统结合!实现生物样本光谱对比测

试!实现了两种光谱测量系统的对比和校正#
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