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太赫兹量子阱探测器研究进展
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摘要：太赫兹量子阱探测器具有皮秒级的响应时间和 1 GHz以上的高速调制性能，是太赫兹快速成像和高速无线通

信应用领域非常有前景的探测器。文章综述了太赫兹量子阱探测器的探测原理和设计方法、器件主要性能指标和

基于该探测器的应用技术研究进展。研究表明，基于太赫兹量子阱探测器的快速成像系统可以获得物体的细节信

息，有望用于安全检查和无损检测领域；太赫兹量子阱探测器还可用于高速无线通信的探测端，为未来 6G高速无

线通信应用提供了有效的技术途径。
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Research on terahertz quantum well photodetector
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Abstract：Terahertz quantum well photodetectors（THz QWPs）are ultra-fast devices，which have picosecond response

time and more than 1 GHz modulation speed. THz QWPs have great potential applications in the field of THz fast imag‐

ing and high-speed wireless communications. This paper summarizes the principle，design，performance and recent re‐

search progress of THz QWPs. Research shows that the fast imaging system based on THz QWPs can detect the detailed

information of the object，which is expected to be used in the field of safety inspection and nondestructive testing. Addi‐

tionally，THz QWPs can be used as the detection end of high-speed wireless communication，providing an effective

technical approach for future 6G wireless communications.

Key words：terahertz quantum well photodetectors， terahertz quantum cascade lasers， terahertz communication，

terahertz imaging

引言

太赫兹（Terahertz，THz）波是频率在 0. 3~10
THz之间的电磁波，在电磁波谱中位于红外和微波

之间。THz波以其独特的光学特性，在生物医学成

像［1］、超快光谱学［2］、毒品爆炸物检测［3］、太空遥感探

测［4，5］等领域，都有非常广泛的应用前景。近十年

来，高性能THz发射源得到了广泛的发展，其中具有

代表性的包括大功率 THz量子级联激光器（Quan⁃

tum Cascade Laser，QCL）［6-9］、超宽带光导天线（Pho⁃
toconductive Antenna，PA）［10，11］、单行载流子二极管

（Uni-Traveling-Carrier PhotoDiode，UTC-PD）［12］等。

在探测器方面，红外波段已经开发了很多比较成熟

的高性能探测器。例如，基于碲镉汞材料的大规模

焦平面成像探测器早已实现商用化［13］，双面金属微

腔红外量子阱探测器已实现室温工作［14］，新型的

GeSn中红外光电探测器有望实现与 CMOS兼容［15］
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等等。THz波段在电磁波谱中是远红外波段的拓

展，该波段的探测器在光谱检测、外差探测和无线

通信领域也有良好的表现［1，16-18］。例如：常温超宽带

探测的 PA可用于 THz时域光谱系统（Time Domain
System，TDS）［19］，实现对毒品和爆炸物特征谱的检

测；基于电子学原理的肖特基二极管（Schottky Bar⁃
rier Diode，SBD）探测器与UTC-PD相结合，可以制

作准光学模块，是未来 6G高速无线通信链路的基

础［20］；基于氮化铌材料的超导热电子热辐射计（Su⁃
perconductive Hot Electron Bolometer，SHEB）可以实

现对 THz波的直接和外差探测［21］；基于石墨烯材料

的常温场效应晶体管（Graphene Field Effect Transis⁃
tors，GFET）用于THz外差探测可以实现 1 GHz以上

中频带宽［22］等等。基于光子学原理的THz量子阱探

测器（Quantum Well Photodetector，QWP）具有体积

小、易集成、响应速度快和灵敏度高等优点，是 THz
大规模焦平面成像的理想器件。THz QWP与大功

率 THz QCL相结合，可以实现 THz波的快速成像和

高速通信。本文主要阐述 THz QWP的基本原理和

优化设计、主要性能指标以及最新研究进展。

1 THz QWP的原理和设计

THz QWP是量子阱红外探测器（Quantum Well
Infrared Photodetector，QWIP）在 THz波段的自然扩

展［23］，具有与红外QWIP相类似的高速探测性能，调

制带宽可以达到几十 GHz［24］，非常适合用于 2~7
THz频谱范围内的高速探测。THz QWP是一种基于

子带间跃迁原理的单极器件，子带间跃迁选择定则

要求电场在量子阱的生长方向具有非零的偏振分

量，因此常规的 THz QWP对正入射的光没有响应，

一般采用衬底 45。斜面入射的方式来耦合。THz
QWP的有源区由几十甚至上百个周期的量子阱超

晶格结构组成，通常采用 GaAs/AlGaAs材料体系。

2016年，Durmaz等基于GaN/AlGaN材料，制作出峰

值探测频率在 10 THz左右的 THz QWP［25］。 此外，

GeSn/SiGeSn也是热门的候选材料之一［26］。

在没有光照的情况下，电子被束缚在量子阱

中，器件处于高阻状态；在THz光耦合进入器件的有

源区时，量子阱中基态子带中的束缚电子吸收光子

能量后被激发到第一激发态和接近势垒边缘的准

连续态，这些光生载流子在外加偏压的作用下形成

光电流，通过测量光电流信号的变化就可以实现对

THz光的探测。图 1为 THz QWP的能带结构示

意图［27］。

与红外波段QWIP不同的是，THz QWP量子阱

中基态和第一激发态的能量差比较小，在对器件进

行精确设计和理论分析时应该考虑多体效应（Many
Body Effects，MBEs）的影响［28］。Ferre等［29］在理论计

算中加入了多体效应的影响，设计出的THz QWP的
吸收效率提高了 20%。Jia等［30］在研究暗电流时考

虑了多体效应，理论证明了载流子散射隧穿暗电流

对器件总的暗电流有重要贡献。郭旭光等［31］从理

论方面分析了重掺杂有源区 THz QWP的光电流特

性，证明了第二子带中光生电子的逃逸几率随量子

阱中 Si掺杂浓度的增加而减小。Zhang等［32］从理论

和实验两方面研究了具有非对称阶梯量子阱吸收

层的THz QWP的偏压极性相关光电流谱，证明了能

带结构和波函数在 THz QWP的光响应分析中都起

着关键作用。

THz QWP区别于红外QWIP的另一个重要特点

是，THz QWP有源区厚度在亚波长量级，阱中的掺

杂浓度较低，光吸收效率相对较小，因此高效的光

图 1 THz QWP的能带结构示意图，（a）零偏压下，（b）光照

加偏压的情况下［27］

Fig. 1 The band profile schematic of THz QWPs，（a）with‐

out bias.（b）with illumination and bias［27］

图 2 THz QWP的两种常用耦合方式，（a）45°衬底背入射耦

合，（b）金属光栅正入射耦合

Fig. 2 Two common coupling methods of THz QWP，（a）

45° facet coupled THz QWP，（b）metal-grating coupled THz

QWP
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耦合方式是提高 THz QWP性能的关键。最早的多

量子阱探测器采用布儒斯特角的入射方式［33］，目前

常用的是 45°斜面背入射的耦合方式，如图 2（a）所

示。金属散射光栅耦合可以实现 THz QWP对光的

正入射［34，35］，如图2（b）所示。此外，在红外和THz波
段，还有两种耦合方式备受青睐：亚波长金属微腔

和表面等离子体耦合方式不仅可以增加量子阱探

测器的有效光吸收面积，提高吸收效率，还可以抑

制器件的暗电流，提高器件的工作温度［14，36-38］。

2015年，Palaferri等［39］报道了一个峰值探测频率为

5 THz的QWP，采用如图 3（a）所示的贴片天线微腔

阵列耦合结构，使器件的峰值响应率与 45°台面结

构THz QWP相比提高了 5倍。Harrer等［40］成功研制

了等离子体透镜增强的单片集成红外量子级联探

测器。红外辐射正入射到如图 4（c）和（d）所示的微

结构表面激发表面等离子体激元耦合进入探测器

的有源区。等离子体透镜耦合器将器件的光学有

效吸收面积扩展到比探测器台面几何面积大 5倍的

区域，提高了器件的吸收效率和室温工作性能，实

验测得的探测器在室温下的光电流响应提高

了6倍。

2 THz QWP的性能

THz QWP的性能指标主要包括暗电流随温度

的变化特性、光电流响应谱、背景限工作（Back⁃
ground Limited Performance，BLIP）温度 TBLIP、响应率

和探测灵敏度。与红外QWIP不同，THz QWP量子

阱中束缚态到连续态的能量间距非常小，导致暗电

流对温度非常敏感，影响探测器常温工作性能。通

常，为了抑制器件暗电流，THz QWP需要在连续制

冷的液氦流下工作。光电流响应谱是研究探测光

强度与频率关系的有效方法，将测得的时域光谱进

行傅里叶变换，即可得到频域谱，采用傅里叶变换

光谱仪可以实现对器件光电流谱的测量。THz
QWP的TBLIP是器件性能的重要指标，它定义为暗电

流和背景电流相等时器件的工作温度。TBLIP越高，

器件受暗电流的影响越小。响应率是描述探测器

性能的关键指标，该指标可通过测量校准的黑体辐

射响应率，与器件的光电流响应谱对比，来标定器

件的峰值响应率。探测灵敏度D*的值等于器件台

面面积开平方与器件噪声等效功率之比。D*的值越

高，器件探测性能越好。目前常规THz QWP的探测

灵敏度可以达到 1011~1012 cm·Hz0. 5/W。表 1列出了

近十年来报道的金属光栅耦合、45°衬底斜面耦合、

随机光栅耦合、微腔耦合、双色、宽谱电压可调谐和

阵列THz QWP器件的部分参数和性能指标。

3 THz QWP的应用研究进展

THz QWP的峰值响应频率由有源区量子阱中

第一和第二子带之间的能量差决定。利用分子束

外延生长技术和成熟的半导体加工技术可以制作

THz QWP的大规模、均匀、高分辨率并且长期稳定

的焦平面阵列成像探测器，对实现实时成像系统具

有重要的意义。周涛等［47］基于高灵敏度的 THz

 
图 3 贴片天线微腔阵列结构的 THz QWP，（a）微腔器件显

微照片，（b）微腔阵列的 SEM 照片，（c）微腔与 45°台面耦合

THz QWP的峰值响应率对比［39］

Fig. 3 The patch antenna array coupled THz QWP，（a）

SEM photo of the detector，（b）responsivity peak vs voltage

for the 45° mesa and the cavity array detectors［39］

图4 表面等离子体透镜耦合的THz量子级联探测器，（a）探

测器结构示意图，（b）表面等离子体电场分布，（c）圆形等离

子体结构器件显微照片，（d）矩形等离子体结构器件显微照

片［40］

Fig. 4 Plasmonic lens enhanced mid-infrared quantum cas‐

cade detector，（a）the schematic diagram of the detector，（b）

the electric field at the grating and coupling to the detector ac‐

tive zone，（c）device with circular design，（d）device with

star shape design［40］
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QWP搭建了透射成像系统，成功探测到了隐藏在信

封中的钥匙图像，并搭建了以THz QCL为光源、THz
QWP为接收器的三维 THz CT系统［48］，成像装置示

意图和成像结果如图5所示。

邱付成等［49］基于脉冲工作模式的 4. 3 THz QCL
和 THz QWP，搭建了 THz快速扫描成像系统，在 5 s
内获得了不同遮蔽物（包括塑料袋和聚乙烯盖）的

叶片和刀片的太赫兹图像，该系统的成像分辨率为

0. 3 mm，图 6所示为 THz快速扫描成像系统的装置

示意图和扫描结果。符张龙等［50］成功研制了基于

频率上转换技术的无像素 THz成像器件，图 7（a）所

示为器件结构示意图，器件由THz QWP和近红外发

光二极管（Light Emitting Diode，LED）组成，QWP接
收 THz光产生的光电流驱动 LED发出近红外光，将

QWP-LED和商用 Si相机结合，可以对物体进行微

秒量级时间的单帧 THz成像，图 7（b）显示了 THz
QWP-LED的成像结果。这些成像系统的搭建显示

了THz QWP应用于快速成像系统的巨大潜力。

THz QWP的光激发载流子寿命很短，具有超快

的响应速度，是一种高速探测器，可用于THz高速无

线通信领域。2009年，Grant等［51］报道了基于 QCL

表1 近十年来几种典型的THz QWP的性能指标

Table 1 The parameters of several typical THz QWPs in the last decade

峰值探测频率（THz）
5. 85
4. 3

3. 75，5. 55
（双色）

宽谱可调谐（4. 5~6. 5）
5. 4
5. 4
3. 5

耦合方式

一维金属光栅

45°衬底斜面

45°衬底斜面

一维金属光栅

随机光栅

微腔

45°衬底斜面（天线耦合阵列器件）

台面面积（μm2）
1 000×1 000
400×400
1 200×1 200
1 000×1 000
800×800
400×400
350×300

工作温度（K）
3. 2-18
4-20
4. 2
4. 2
4. 2
4-23
4. 5

峰值响应率

（A/W）

0. 036
0. 99
-
1. 7
1. 3
5. 5
-

参考文献

［41］
［42］
［43］
［44］
［45］
［39］
［46］

图 5 THz CT成像系统示意图及成像结果，（a）THz CT成像

系统示意图，（b）离轴抛物面镜THz CT成像结果［48］

Fig. 5 The imaging system of THz CT，（a）the schematic di‐

agram and（b）the imaging results［48］ 图 6 THz快速扫描成像系统，（a）成像装置示意图，（b）隐蔽

物体（树叶）成像结果，（c）隐蔽物体（刀片）成像结果［49］

Fig. 6 The schematic diagram of the fast THz reflective scan‐

ning imaging system，（a）the detection method of the imaging

system，（b）imaging results of the covered leaf，（c）imaging

results of the covered razor blade［49］

图 7 THz QWP-LED 频率上转换成像器件，（a）THz QWP-

LED结构示意图，（b）THz QWP-LED成像结果［50］

Fig. 7 Frequency up-conversion THz QWP-LED，（a） the

schematic of the 45° facet coupled THz QWP-LED，（b）imag‐

ing results of THz QWP-LED［50］
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和QWP的光子型THz室内无线通信链路，通信频率

为 3. 8 THz，传输距离为 2 m。2010年，陈镇等［52］利

用连续工作模式的 THz QCL作为发射源，THz QWP
作为探测器，成功实现了音频信号的THz无线传输，

系统带宽约为 580 kHz，传输频点为 4. 1 THz，传输

距离为 2 m［52］。2017年，该系统的调制速率已经达

到 0. 5 GHz［53］。。Paulillo等［46］研制了亚波长 3D环形

天线结构的 THz QWP阵列探测器，可在 100 μm左

右的波长下实现超快运行，阵列探测器的结构如图

9所示，每个探测单元具有一个悬浮的环形天线，天

线效应有效增加了器件的光吸收效率。 这种阵列

探测器具有低于nA水平的超低暗电流，测得的光学

响应速度约为 3 GHz。黎华等［54］对峰值探测频率为

4. 3 THz的QWP结构进行了优化，采用基于微带线

的高速封装方式，实现了 6. 2 GHz高速调制带宽，证

明了 THz QWP器件GHz以上的高速调制性能。以

上实验表明，THz QWP在高速通信领域潜力无限，

如何突破吸收效率和暗电流的限制，研制高性能的

QWP器件是其高速应用的关键。

4 结论

综上所述，THz QWP具有体积小、设计方便、工

艺简单、响应速度快等优点，是THz大规模焦平面成

像和自由空间高速无线通信的重要候选器件。量

子阱中较低的子带间吸收效率是制约 THz QWP应
用的重要因素。为了提高吸收效率，可以从理论计

算、光耦合方式和工艺制备等方面来优化器件，从

而进一步提高器件的光电转换效率和工作温度。

另外，THz QWP是一种窄带探测器，为适应宽谱探

测，可将不同探测频率的QWP有源区进行堆叠，制

备出多色的探测器。利用 THz QWP进行快速成像

可以获得物体的更多细节信息，优化后的快速成像

系统有望应用于安全检查和无损检测。此外，THz
QWP具有高速调制性能，基于 THz QWP的高速无

线通信链路为未来 6G无线通信应用提供了很有前

景的技术途径。
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