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量子阱红外探测器最新进展
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摘　要：量子阱红外探测器（ＱＷＩＰ）自从２０世纪８０年代被验证后，得到了广泛积极的研究。
基于Ⅲ－Ⅴ材料体系、器件工艺的成熟和自身的稳定性、响应带宽窄等特有的优势，ＱＷＩＰ成
为对低成本、大面阵、双（多）色高精度探测有综合要求的第三代红外焦平面阵列（ＦＰＡ）的重
要发展方向。本文主要总结了国际ＱＷＩＰ器件的最新发展动态，并展望了其发展趋势。
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１　引　言
ＱＷＩＰ是起源于２０世纪８０年代中期的红外探

测领域的新秀，自从ＡＴ＆ＴＢｅｌｌＬａｂ的Ｂ．Ｆ．Ｌｅｖｉｎｅ
等人报道了第一个高探测率、高响应度的 ＭＱＷ红
外探测器以来，ＱＷＩＰ由于具有材料生长和制备工
艺成熟、易于大面阵集成、稳定性好、器件均匀性好、

可操作像元数高、成本低等优点，引起了广泛的研究

热潮。在近二十多年的发展中取得长足的发展。尽

管由于ＱＷＩＰ的子带间吸收机制限定了其对垂直入
射红外辐射的吸收，导致其很低的量子效率，但由于

其优良的大面阵材料的易实现性、多色探测时几乎

无光谱串扰性，很好地符合第三代红外探测器对大

面阵、多色（波段）探测、低成本的要求，因此在即将

到来的第三代红外探测器领域中占有重要地位。

本文总结了 ＱＷＩＰ的最新进展，主要介绍了其
在大面阵双多色（波段），提高探测精度、量子效率、

工作温度中取得的新进展和突破，并预测了其未来

发展趋势。

２　大面阵、双多色（波段）研究进展
光谱特征是不同化学成分物质的固有特性，同

时在多个窄红外波段可以获得更多的信息，成为要

求有高分辨率的第三代红外探测器的发展方向。

２００９年，美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）、空军研究
实验室（ＡＦＲＬ）、导弹防御局联合研制出像元中心
距３０μｍ的１０２４×１０２４中、长波双色同像素同时读
出的每个像元使用两个铟柱的探测器阵列［１－２］，为

当前ＱＷＩＰ双色大面阵的最高水平。该探测器中、
长波吸收层均采用多阱耦合结构。中波为双阱耦

合，跃迁模式从束缚态到连续态。长波吸收结构为

三阱耦合，跃迁模式为束缚态到准束缚态，如图１所
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示。该器件结构将中波地线用金属桥连接到底部地

线，如图２所示，使铟柱总数减少３０％，很好地降低
了阵列组装工艺中的压力，此方式非常有利于大规

模阵列的组装。

该探测器中波峰值波长为 ４．６μｍ，截止波长
５．１μｍ，在偏压－１Ｖ下，工作温度９０Ｋ，背景温度
３００Ｋ，光学参数 ｆ／２．５条件下，峰值探测率为４×

１０１１ 槡ｃｍ Ｈｚ／Ｗ，如图 ３所示；长波峰值波长为
８．４μｍ，截止波长８．８μｍ，在偏压 －１Ｖ，工作温度
７０Ｋ，背景温度３００Ｋ，光学参数 ｆ／２．５条件下，峰值

探测率为１×１０１１ 槡ｃｍ Ｈｚ／Ｗ。其他条件相同时，工
作温度７２Ｋ时达到背景限制红外探测性能。工作
温度在６８Ｋ时，中波、长波波段探测的 ＮＥＴＤ值分
别为２７ｍＫ，４０ｍＫ。

图１　中／长波双色材料结构图

图２　双色ＱＷＩＰ器件单元连接示意图

　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
（ａ）中波波段探测率随工作温度的变化

　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
（ｂ）长波波段探测率随工作温度的变化

图３　偏压为－１Ｖ时，ＪＰＬ等研制的双色探测器的探测率

代表当今世界多色探测最高水平的是 ＮＡＳＡ／
ＪＰＬ在２００４年研制出的 ６４０×５１２四色焦平面器
件，由四个１２８器件构成（如图４所示），响应波段
为４～５．５μｍ，８．５～１０μｍ，１０～１２μｍ，１３～
１５．５μｍ。３００Ｋ背景温度，ｆ／５光学系统，在４０Ｋ
时各波段探测器 ＮＥＴＤ值分别为 ２１ｍＫ，４５ｍＫ，

１４ｍＫ和４４ｍＫ，探测率均大于１×１０１１ 槡ｃｍ Ｈｚ／Ｗ
（如图５所示）。可操作像元比例为９９．９％，展现出
优异的成像质量［３］。ＮＡＳＡ／ＪＰＬ四色 ＱＷＩＰ成像图
如图６所示。

图４　ＮＡＳＡ／ＪＰＬ四色ＱＷＩＰ器件结构

　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／Ｋ
图５　四色ＱＷＩＰ探测率随温度变化

图６　ＮＡＳＡ／ＪＰＬ四色ＱＷＩＰ成像图

３　红外偏振探测器
自然界的电磁波由不同偏振度的电磁波组成，

这在物体对电磁波的反射和辐射中均有体现，每种

物体有着不同的偏振度。而通常人造目标比自然背

景有更高的偏振度。同非偏振红外探测相比，偏振

探测能够提供物体和场景的反射率、发射率及位向

信息，能够更好地区分目标和背景特征。采用红外

偏振探测很好的降低了红外干扰、对抗措施对红外

探测系统识别、探测能力的影响，减少了目标探测和

识别中的误警率［４－６］。

为了获得高分辨红外探测能力，从复杂背景中

辨别目标，ＴｈａｌｅｓＯｐｔｒｏｎｉｃｓ于２００８年研制了长波红
外偏振光探测器［７］。该探测器为 ２０μｍ中心距
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６４０×５１２阵列，由四个３２０×２５６组成，探测波段在
８～１２μｍ。他们将表面二维光栅结构改为一维光
栅（如图７所示），每四个像元组成一组，表面光栅
取向相对转动４５°，组成阵列，以最大限度探测偏振
光。这种探测器并没有引起灵敏度的降低和成本的

增加，反而可以较好地定位复杂目标。其成像结果

如图８所示。

图７　２×２像元偏振光测定阵列ＳＥＭ图

（ａ）非偏振成像

（ｂ）偏振度成像

（ｃ）偏振叠加像
图８　传统非偏振成像与红外偏振成像对比

４　宽谱远红外ＱＷＩＰ
ＱＷＩＰ宽谱远红外探测近年来被广泛应用于地

球资源监测和空间探测。应用于地球资源卫星上作

为红外遥感器，能够提供地球表面的资源分布、空气

质量、火山监测及气流流动、云层变动、气候变化等

气象信息。空间应用中包括行星科学探测任务。

欧洲航天局资助 ＡｌｃａｔｅｌＴｈａｌｅｓⅢ －Ⅴ实验室
领导的科研团队正在研发高性能、宽带远红外

（１１～１５μｍ）ＱＷＩＰ。２０１１年，他们采用四阱耦合结
构［８］，每个阱设计峰值波长分别为 １１．５μｍ，
１２．５μｍ，１３．７μｍ，１４．７μｍ，合成宽带吸收谱。其
响应度在３４Ｋ下随不同偏压变化如图９所示，信噪
比在４０Ｋ时到达２１５０。

　　λ／μｍ
图９　３４Ｋ时，宽谱探测器的响应度随不同偏压变化

美国ＡＲＬ在２０１１年制作出１０２４×１０２４阵列，
响应半峰宽（ＦＷＨＭ）为８～１１μｍ。该探测器量子
效率为２０％，在５０Ｋ时－３Ｖ偏压下达到背景限红
外探测性能（ＢＬＩＰ）。另外，他们已完成一个新型结
构的设计［９］，此结构由数个不同阱宽的阱耦合而组

成一个周期，通过阱宽调节能带结构来决定吸收谱

的前后截止波长，ＦＷＨＭ为１３～３０μｍ。通过已经
被实验验证的理论模型计算，该探测器在 ２１Ｋ和
＋３Ｖ偏压下到达 ＢＬＩＰ。在 ２０Ｋ时，ｆ／２，３Ｖ偏
压，积分时间５ｍｓ时ＮＥＴＤ可到达１０ｍＫ。
５　超导电子过滤Ｃ－ＱＷＩＰ

为了抑制热激发电子产生暗电流，提高探测精

度，ＱＷＩＰ必须在较低温度下工作。为了克服低温
工作的缺点，ＡＲＬ最近提出一种利用高温临界温度
超导体过滤热激发电子的 Ｃ－ＱＷＩＰ［１０］，已完成理
论设计和性能模拟计算。该探测器通过在上接触层

上再沉积一薄层绝缘体和高临界温度超导体后，依

靠顶部的这三层的能带结构形成一个高临界温度超

导体的单电子隧穿结。由于光电子和暗电子能量不

同，通过加合适的偏压，该结构够很好地过滤掉暗电

子（如图１０所示）。

图１０　电子过滤结构
（横向箭头代表能量较高的光电子通过势垒被收集，

竖向箭头表示的暗电子被过滤下来）
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探测器的探测精度和工作温度都有很大提升，

探测器工作温度可以提高到９０Ｋ（提高了３０Ｋ），同
时ＮＥＴＤ也有１５％～２５％的改进。
６　国内进展

量子阱红外探测器技术经过几十年的发展，国

外大面阵ＱＷＩＰ技术趋于成熟。受到工业制造水平
的影响，国内 ＱＷＩＰ技术与国际存在较大差距。中
科院上海技术物理研究所研制了３２０×２５６响应波长
为９．９μｍ的ＱＷＩＰ焦平面阵列，像元中心距２５μｍ，

６５Ｋ下峰值探测率１．５×１０１０ 槡ｃｍ Ｈｚ／Ｗ［１１］。中国
电子科技集团公司第十一研究所报道了长波６４０×
５１２阵列成像，器件盲元率为０．８７％，响应率不均匀
性５．８％［１２］。中科院半导体研究所与中国电子科

技集团公司第十一研究所合作研制了１６０×１２８中／
长波双色面阵，吸收峰值分别为２．７μｍ和８．３μｍ，
７７Ｋ工作温度，中、长波段峰值探测率分别为

１．６１×１０１０ 槡ｃｍ Ｈｚ／Ｗ，２．６７×１０１０ 槡ｃｍ Ｈｚ／Ｗ［１３］。
另外，中国电子科技集团公司第十三研究所报道了

５００μｍ×５００μｍ双色单元器件，响应波长分别为
５．２μｍ和７．８μｍ。
７　展　望

ＱＷＩＰ受本身物理机理的限制，不能吸收垂直
入射光，光栅耦合导致光电转换效率的降低；量子阱

内利用掺杂产生光激发载流子数目远远低于传统体

材料的载流子数目，以上导致了 ＱＷＩＰ非常低的量
子效率。另外，为抑制热激发暗电流提高探测精度，

其工作温度较低。为充分发挥ＱＷＩＰ焦平面阵列的
优势，使其在不断发展的红外焦平面探测领域仍然

能占有重要席位，持续提高量子效率和工作温度、降

低暗电流是其亟待解决的问题。结合最新研究进

展，量子阱焦平面器件未来主要有以下几个方面发

展：①更大像元的量子阱红外探测器；②双（多）色
红外焦平面阵列和多波段结合（红外／紫外）探测器
阵列；③长波和甚长波波段（太赫兹探测领域）；
④更低维结构，量子点、量子线红外探测器。
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