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强耦合区域量子阱器件临界耦合的光电转换

宋剑涛 1*， 马舒寰 1， 王辰笑 1，2， 杨 帆 1，2， 陈志坚 1，2， 姚碧霂 2

（1. 上海科技大学 物质科学与技术学院，上海  201210；
2. 中国科学院上海技术物理研究所 红外科学与技术全国重点验室，上海  200083）

摘要：为了提升量子阱红外探测器的光电转化效率，开展了对强光与物质耦合作用区域内器件的辐射耗散与耦合

强度匹配条件的研究，并提出了一种区别于传统本征耗散与辐射耗散匹配的临界耦合模型。通过解析模型，量化

了本征热耗散和耦合强度对临界条件的贡献。研究结果表明，在优化匹配参数后，去除了热耗散的净光电吸收率

可超过 95%，且在强耦合机制和临界耦合条件的协同调控下，光电响应率的提升幅度最高可达 160%。揭示了强耦

合条件下优化耗散与耦合参数的重要性，为增强光电转化效率及改进量子阱红外探测器性能提供了理论和设计

参考。
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Photoelectric conversion of critically coupled quantum well devices 
in the strong coupling regime

SONG Jian-Tao1*， MA Shu-Huan1， WANG Chen-Xiao1，2， YANG Fan1，2， CHEN Zhi-Jian1，2， YAO Bi-Mu2

（1. School of Physical Science and Technology，ShanghaiTech University，Shanghai 201210，China；
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Shanghai 200083，China）
Abstract： To enhance the net photoelectric conversion efficiency of quantum well infrared photodetectors， this study in‐

vestigates the matching conditions between radiative dissipation and coupling strength in devices operating in the strong 

light-matter coupling regime.  A critical coupling model distinct from the conventional intrinsic and radiative dissipation 

matching is proposed.  Through an analytical model， the contributions of intrinsic thermal dissipation and coupling 

strength to the critical conditions are quantified.  The results indicate that， with optimized matching parameters， the net 

photoelectric absorption efficiency， excluding thermal dissipation， can exceed 95%.  Moreover， under the synergistic 

regulation of the strong coupling mechanism and critical coupling conditions， the photodetection response can be en‐

hanced by up to 160%.  This work highlights the importance of optimizing dissipation and coupling parameters under 

strong coupling conditions， providing theoretical and design guidance for improving photoelectric conversion efficiency 

and enhancing the performance of quantum well infrared photodetectors.
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引言

红外探测技术是国家实力竞争中的战略性高

精尖技术，是支撑一个国家安全体系建设、推动空

间科学发展的核心技术，是空天科技领域中不可或
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缺的关键技术，贯穿于气象强国、战略资源勘查以

及空间天文观测等重要国家战略需求领域。切合

国家重大需求，推动上述红外探测应用的技术跨

越，要求探测能力进一步升级。腔量子电动力学［1-3］

的光和物质耦合增强技术［4］已经被证明能够显著提

升光电转换效率［5-9］，比如在一维介观系统中电子带

与受限腔模式耦合下的电荷输运过程中，发现光-
物质耦合可以显著增强稳态下的电荷导电性［6，10-12］，

并且这种增强效应取决于腔损耗率、电子带宽和耦

合强度；在超强光物质耦合驱动下，集体电子激发

与量子红外探测器的相互作用，能够通过非微扰光

物质耦合和集体效应增强器件的光电导性［13-14］。

量子阱红外探测器优势在于材料均匀性好、工

艺成熟、大面积适用性、波长可调及多色探测能

力［15-16］。金属腔量子阱探测器通过共振耦合提高光

谱选择性和工艺集成优势，增强光子捕获能力，提

升探测性能［17］。运用临界耦合［18］，即器件内部损耗

速率等于器件的辐射耦合速率时［19-20］，能够实现对

电磁波能量的完美吸收，此现象对于提高基于量子

阱的红外探测器的光电转换效率具有重要意义。

吸收的电磁波能量可能转化为光电子从而促进光

电转换，也可能以热能的形式耗散。这两种耗散机

制的共存要求我们从物理角度精确区分其对光电

转换效率的贡献，从而有望通过优化光电耦合参

数，显著提高电磁波能量转化为光电子的效率，并

有效抑制不必要的热能量耗散，进而实现光电转换

效率的显著提升。

在本文中，我们研究了量子阱红外探测器在强

耦合条件下的光电转化过程，重点分析了辐射耗散

与耦合强度的匹配对吸收效率的影响。不同于传

统的吸收率计算方法，本文提出的吸收率定义为净

吸收率，即仅考虑转化为光电流的能量部分，去除

了热耗散的影响，从而更准确地反映了光电性能。

通过构建解析模型［21］，我们探讨了强耦合领域下的

独特特性，揭示了优化辐射耗散与耦合强度匹配对

于提升光电响应的重要作用。研究表明，在优化参

数条件下，净光电吸收率可超过 95%，光电响应性

能在特定条件下提升幅度最高可达 160%，为量子

阱红外探测器的性能优化和设计提供了新的理论

支撑。

1 实验装置 

探测器的吸收区域如图 1 所示［21］，由 11 组

 GaAs 量子阱组成，每组由 4 个  GaAs 量子阱构成，

量子阱之间由  Al0. 35Ga0. 65As 屏障隔开。左侧较宽

的量子阱吸收光子，激发电子使其跃迁至第一激发

态［22］，如图 1（b）所示，其中  ω12 = E2 - E1 = 108 meV
（本文取  ℏ =  1 ）。而右侧的三个量子阱构成了光生

电子的提取区，光激发的电子通过第 3、4、5能级，最

终传输到下一周期的量子阱结构中［23-24］。结构的费

米能级  EF 为  96  meV ，高于基态但低于最终的提取

能级E3，从而确保主量子阱中具有较高的电子密度

（约  2. 6 × 1012 cm-2 ）［24］， 等离子体［25-28］ 能量为  Ωp，

图 1　谐振腔光电探测器装置与能级分布示意图：（a） 装置示意图：输入光场 S in 和输出光场 Sout 。辐射耗散系数Γ r 和非辐射

耗散系数 Γnr，腔模电场Ec 和真空拉比频率ΩR。（b） 能级分布示意图：基础能级 E1、第一激发态 E2、集体激发电子能级
~
E2，费米

能级 EF 和提取能级E3

Fig.  1　Schematic diagram of the photodetector device and energy level distribution：（a） schematic diagram of the device： input 

optical field S in and output optical field Sout； radiative dissipation coefficient Γ r and nonradiative dissipation coefficient Γnr； cavity 

mode electric field Ec and vacuum Rabi frequency ΩR.  （b） schematic of the energy level distribution： ground state E1， first excited 

state E1，collective excitation electronic energy level E2， Fermi level EF， and extraction level E3
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Ωp = 70 meV，最终集体激发的电子能量为 ~ω12 =
ω212 + ( )Ωp

2 ≈ 130 meV。图 1（b）所示的吸收区域

置于一个谐振双金属微腔中，调节顶部金属层的金

属脊的宽度可以控制微腔谐振频率  EC。在强耦合

状态下，反射谱（图 2（c））中可以看到腔体与亚带等

离子体的相互作用产生了下极化子和上极化子状

态，温度 80 K 时，共振腔的真空拉比劈裂 ΩR =
11  meV。腔耦合量子阱的净光电吸收效率η (ω)可
以通过建立的微观量子模型求解并计算得到（图 2
（b）、（d））。由能量守恒，有关系式： Δ (ω) = 1 -
R (ω) - η (ω)，可以进一步得到器件的热耗散率

Δ (ω)（图2（b））。

2 理论模型 

已有文献中的理论框架［21］有助于我们分析辐

射耗散与耦合强度的匹配对吸收效率的影响，在图

1（b）所示的量子阱中，单个电子的哈密顿量 Ĥ描述

了电子与微腔光子的耦合、集体电子激发效应，以

及电子能级间的隧穿效应，可以写作：

H
^ = H

^
c + H

^
e + (ℏωp1 )2

4E21
P
^ 2

12 + iℏΩR1 ( a
^ † - a

^ ) P
^

12 +
ℏΩt∑k( )c

^ †
2k c

^
3k + c

^ †
3k c

^
3k  ， （1）

其中， H
^

c = Ec ( a
^ †

a
^ + 1

2 ) 表示微腔光子的哈密顿

量，a
^ †

和 a
^
是微腔光子的生成与湮灭算符， He 表示

单电子的哈密顿量； P^
12 = ∑

k

( c
^ †

1k c
^

2k + c
^ †

2k c
^

1k ) 是描

述 1和 2子带间集体电子极化的算符， ℏωp1 和  ΩR1 =
(ωp1 /2) FEc /E21 表示单电子的等离子体能量以及

耦合常数，其中 F 表示电子气体与腔模电场之间的

几何重叠； iℏΩR ( a
^ †

P
^

12 - P
^

12 a
^ ) 描述了 1 和 2 能级

间 的 偶 极 相 互 作 用 。 哈 密 顿 量 中 第 三 项

 (ℏωp1 )2

4E21
P
^ 2

12 描述了电子子带间的偶极-偶极相互作

用 导 致 的 等 离 子 体 效 应 。 第 四 项  iℏΩR1 ( a
^ † -

a
^ ) P

^
12 描述了 1→2能级跃迁的电子与腔光子之间

的相互作用。最后一项 ℏΩt∑
k

(c†2k c3k + c†3k c2k ).  k 代

表动量，表示 2 和 3 能级间的隧穿耦合效应。1→2
能级的跃迁由于集体激发效应和光与物质相互作

用显著增强［22］。1→3能级的跃迁效应忽略不计［27］。

微腔的反射系数可以通过 S 矩阵的方式求出，

R (ω) = | S11 |
2
，而S11满足关系式：

S11 = 1 +
Γr

i ( )ω - ωc - ( )Γnr + Γr2 + Ω 2
R

i ( )ω - ῶ21 - γm

. ，

（2）
其中 ΩR = N0 ΩR1 ≈ 11 meV，N0 是结构内电子总

数，ΩR 即是本文中的耦合强度，有 ΩR = g，在 Ec =
130 meV 且 未 调 节 时 ，Γr ≈ 8. 8 meV 和 Γnr ≈
2. 1 meV 分别是腔的辐射耗散和非辐射耗散系数，

γm = 12 meV，是量子阱内相关能级跃迁的有效弛豫

速率，反射系数的谱线如图2（a）所示。

系统的动力学通过密度矩阵方法计算，哈密顿

量的演化包含了弛豫项。这种方法生成了一组可

以解析求解的非线性方程组，类似半导体布洛赫

方程。

在稳态条件下，光生电流可以表示为

Iph = eN3
τ34

 ， （3）
其中 N3 是第 3 能级（提取能级）的布居数， τ34 是从 
3 到 4 能级的弛豫时间。对于低入射光强条件， N3 
与入射光场的强度 | S in |

2 成正比。最终，可以将探

测器的响应度R (ω) = Iph /ω12| S in |
2
表达为

R (ω) = e
ω12 Np

GTGH(ω)η (ω) ， （4）
Np 是量子级联的周期数，量 GT 定义为 GT = 1/ (1 +
τ t /τeff )，其中 τt 是与 2 和 3 能级之间隧穿过程相关

的特征时间， τ-1
t = 2Ω 2

t γ32 / (ω232 + γ232 )。这里 Ωt =
4. 7 meV表示隧穿耦合强度，ω32 是 2 和 3 能级之间

的能级差， γ23 = 2 meV是 2 和 3 能级跃迁相关的弛

豫速率。有效时间 τeff 仅通过布居寿命定义，τ-1eff =
τ34
τ21

( 1
τ32

+ 1
τ34

+ 1
τt

)。由定义可以看出 0 < Gt < 1，
它可以解释为量子级联中一个电子被光子激发后，

在下一个量子级联周期中成功转移的概率。

在传统的量子级联探测器（QCD）理论中，GT 被
称为提取概率 pe，并且是进入响应度计算的唯一相

关量，除了量子效率和 Np 外。 GT 完全独立于吸收

光子的能量 ω，但与提取能级和第 2 能级的对准情

况密切相关。当满足共振条件 ω31 = ω12 时，GT 达到

最大值，并以接近洛伦兹分布的形式快速衰减。

函数 GH(ω) 可以近似表示为
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GH(ω) ≈ 1 + 1
16ωcτ21

ω21 ω31 ω32
γ21 γ31 γ32

1
1 + ( )ω - ω31

γ31

2  ，（5）

其中，τ21 是从能级 2 到能级 1 的弛豫时间，γij 是弛

豫速率。参数取值为 γ23 = 2 meV，γ13 = 16 meV，以

及 γ12 = 5 meV。GH(ω) 是一个相干增益系数，它显

著影响光电流的光谱特性，同时反映了电子传输的

作用。在我们的模型中，GH(ω) 建立了光-物质耦合

态、集体态与费米子传输之间的定量关联，并确定

了电子提取能级与集体态之间的能量匹配关系。

η (ω) 表示耦合系统的净光电吸收效率，已经去

除了热耗散，即电子系统吸收的入射光子最终转化

为光电流的比例。调控耦合强度以及辐射耗散这

两项，就是在调控 η (ω)。η (ω)的计算表达式可以

写成：

η (ω) = 16Fω2
p ω2

c ωΓr

|Π ( ω )|2  ， （6）

其中，

Π ( ω ) = Δ21 ( ω ) Δc ( ω ) - Fω2
p ω2

c ηs ;
Δ21 ( ω ) = ω221 + ω2

p + γ221 - ω2 + 2iωγ21 ;
Δc ( ω ) = ω2

c - ω2 + 2iωΓtot ;
Γ tot = Γr + Γnr.

由于 γ21 = 5 meV，且 γ221 ≪ ω221 + ω2
p，同时 ω221 +

ω2
p ≈ ω2

c，因此可以近似为 γ221 + ω221 + ω2
p ≈ ω2

c。通过

理论计算，当吸收效率 η (ω) 的最大值增大时，图 2
（b） 所示的谱线的两个峰逐渐靠近并趋于重叠。此

时，极值点对应的光子频率 ω 近似等于腔模频率 
ωc。在此条件下，η (ω) 的表达式可以简化为

η (ω) = 16Fω2
p γ21 Γr

( )4γ21 Γ tot + Fω2
p

2 . （7）

3 计算结果 

取 Ec = 130  meV时，通过本文建立的模型和理

论计算方法，调节辐射耗散系数  Γr 有一系列 η (ω)
的谱线，每条谱线取极大值点，得到了图 3（a），红点

表示此条件下当 Γ r = 29. 78  meV 时，最大吸收效率

ηmax ≈ 93%，相较原本的 Γ r = 8. 8  meV，ηmax ≈ 77%，

提升了约 21%，进一步观察式（7），由均值不等式，

发现当 Γr 满足时，ηmax 取得最大值，式（8）即为本文

提出的强耦合区域下的临界耦合公式，与常规的

Γ r = Γnr 相比，考虑了吸收的电磁波能量可能转化

为光电子从而促进光电转换，也可能以热能的形式

耗散。引入了耦合强度项，使得临界耦合公式更加

准确。

Γ r = Γnr + g2 E21
Ec γ21

 , （8）
进一步，本文研究了在 Γnr ≈ 2 meV 的条件下，

不同辐射耗散系数 Γ r 和耦合强度 g 对吸收效率极

值点分布的影响。如图 3（b）所示，数值计算结果

（蓝色实线）与理论模型（6）预测结果（红色虚线）表

现出高度一致性。这一结果表明，本文提出的理论

模型不仅能够准确描述强耦合条件下的吸收效率

行为，还可以作为优化器件参数（如 Γr 和 g）的重要

工具，从而显著提升量子阱红外探测器的性能。

图 4展示了在不同条件下光电流最大值及其提

升规律的详细分析。其中，图 4（a） 比较了在不同条

件下光电响应率最大值随提取能级 ω31 变化的趋

势。蓝色实线为满足临界耦合条件且考虑隧穿效

应的结果，橙色实线为仅考虑隧穿效应的结果，红

色实线为忽略隧穿效应的结果。可以看到，考虑隧

图 2　光电探测器的反射率和吸收效率：（a） 在 EC =

130 meV， g = ΩR ≈ 11 meV， ω31 = 141 meV 条件下的反射

谱线；（b） 在相同条件下的吸收率谱线，着色部分为Δ(ω)，蓝
色线为 1 - R (ω)，红色线为 η (ω)；（c） 改变腔模频率 EC 计算

得到的反射谱映射；（d） 改变腔模频率EC计算得到的吸收率

映射图

Fig.  2　Reflectance and Absorption Efficiency of the Photode‐

tector：（a） Reflectance spectrum under the conditions of EC =

130 meV， g = ΩR ≈ 11 meV， ω31 = 141 （b） Absorption effi‐

ciency spectrum under the same conditions， with the shaded 

area representing Δ(ω).  The blue line denotes 1 - R (ω)， and 

the red line denotes η (ω)； （c） Reflectance spectrum mapping 

obtained by varying the cavity mode frequency EC； （d） Ab‐

sorption efficiency mapping obtained by varying the cavity 

mode frequency EC
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穿效应显著提升了光电响应率的最大值，此外，满

足临界耦合条件的曲线（蓝色实线）又进一步超越

了仅考虑隧穿效应的结果，表明合理的耗散匹配能

够在特定提取能级范围内优化光电性能。

图 4（b）和（c）分别显示了不同提升条件下的光

电响应提升百分比变化。其中，图 4（b）表明，考虑

隧穿效应相对于忽略隧穿效应的光电响应最大值

提升幅度，最大提升幅度可达 70%。这一结果证明

了隧穿效应对光电响应效率的贡献。图 4（c）显示

了强耦合下临界耦合条件相对于仅考虑隧穿效应

时的提升幅度，在 ω31 = 135 meV 附近达到峰值，接

近 40%。结果体现了强耦合对于光电响应的提升

优势，进一步表明，在强耦合领域，临界耦合条件需

要将耦合强度纳入匹配条件。

图 4（d）进一步展示了运用强耦合下临界耦合

条件相对于常规临界耦合条件的光电流提升百分

比分布。可以看出，在较高耦合强度区域，本文的

临界耦合条件的优势尤为显著，提升幅度最高接近

160%。这一结果表明，新临界耦合条件能够更全面

地考虑隧穿效应和光-物质耦合的协同作用，辐射

耗散系数以及耦合强度匹配新临界耦合条件时，可

以显著增强光电流响应性能。而在低耦合强度区

域，即 g2 E21
Ec γ21

≪ Γnr 时，本文的模型可以与常规临界

耦合条件近似。

4 结论 

本文针对强耦合动力学区域下的量子阱红外

探测器，分析了微腔的反射系数，量子阱的净光电

图 4　光电响应最大值与隧穿效应及临界耦合条件的关系

分析：（a） g = 11 meV 时，不同条件下光电响应率最大值随

提取能级ω31 的变化：蓝色实线表示考虑隧穿效应并满足临

界耦合条件的结果，橙色实线表示仅考虑隧穿效应的结果，

红色实线表示忽略隧穿效应的结果；（b） 考虑隧穿效应相对

于未考虑隧穿效应的光电响应率提升百分比；（c） 新临界耦

合条件相对于仅考虑隧穿效应的光电响应率提升百分比； 

（d）改变耦合强度 g，本文临界耦合条件相对于常规临界耦

合条件的光电响应率提升百分比的热图

Fig 4　 Analysis of maximum photodetection response with 

tunneling effect and critical coupling：（a） Maximum photode‐

tection response versus extraction energy level ω31 at g =

11 meV： blue line considers tunneling and critical coupling， 

orange line considers tunneling only， and red line ignores tun‐

neling.（b） Percentage improvement in response with tunnel‐

ing versus without tunneling.（c） Percentage improvement un‐

der new critical coupling versus tunneling only.（d） Heatmap 

of response improvement under the new critical coupling ver‐

sus conventional critical coupling as g varies

图 3　净吸收率与辐射耗散及耦合强度的关系：（a） 吸收效

率 η (ω) 的最大值随辐射耗散系数 Γr 的变化，红点表示理论

公式预测的极大值点；（b） 不同辐射耗散系数 Γr 和耦合强度

 g 下的吸收效率极值点分布，蓝色实线为数值计算结果，红

色虚线为理论公式预测结果

Fig.  3　Relationship Between Net Absorption Efficiency， Ra‐

diative Dissipation， and Coupling Strength：（a） Variation of 

the maximum absorption efficiency η (ω) with the radiative dis‐

sipation coefficient Γr， where the red dot represent theoretical 

predictions of the peak value.（b） Distribution of the maxi‐

mum absorption efficiency under different radiative dissipation 

coefficients Γr and coupling strengths g .  The blue solid line 

represents the numerical results， while the red dashed line rep‐

resents the theoretical predictions
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吸收系数，从而得到器件的热耗散系数，通过建立

微观量子模型，分析得到了临界耦合条件的解析模

型，量化了辐射耗散系数和耦合强度在净光电吸收

率中的贡献。并且可以直接体现在光电响应率中。

研究表明，通过优化匹配条件，净光电吸收率可超

过 95%，并在特定参数范围内实现光电响应率最高

160%的提升。此外，在强耦合区域内，本文的模型

能够准确描述辐射耗散和耦合强度对净光电吸收

率的影响，为强耦合条件下量子阱红外探测器的性

能优化提供了理论方法。本文的工作对进一步提

升量子阱红外探测器的光电转化效率具有一定的

参考意义，特别是在优化强耦合器件性能、设计高

效探测器方面提供了思路。
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