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新型量子点场效应增强型单光子探测器*
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针对量子点场效应单光子探测器 (QDFET) 光吸收效率低下的问题, 提出了一种新型量子点场效应增强型

单光子探测器 (QDFEE-SPD). QDFEE-SPD 增加了共振腔的设计, 并采用了 GaAs/AlAs 多层膜作为下反射镜; 对

QDFEE-SPD的光吸收增强效应和光响应度进行了理论分析和模拟,结果表明,与没有共振腔时相比, QDFEE-SPD

的吸收效率和光相应度都有了大幅度的提升, 同时为了光吸收的最优化, 吸收层厚度一般应在 0.1—0.5 µm; 对

QDFEE-SPD的材料样品进行了生长和测试实验,反射谱测试和 PL谱测试结果表明, QDFEE-SPD对入射光的吸收

具有了明显的增强效应.文章成果为高效率量子点场效应单光子探测技术的研究提供了新的思路.
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1 引 言

随着信息技术的发展,对光信号探测的灵敏度

要求越来越高. 作为微弱信号探测的极限,单光子

探测是量子密钥分发 [1,2]、量子计算协议 [3,4] 等量

子信息科学领域快速发展的主要推力之一,也在生

物化学等学科中发挥着重要作用. 同时新材料技

术 [5,6]、生长技术 [7]和微纳加工技术 [8,9]等相关领

域的发展,为实现高精度的单光子探测提供了技术

保证. 1999 年 Shields 小组 [10] 成功研制了一种量

子点场效应单光子探测器 (quantum-dot gated field

effect transistor, QDFET), 具有较高的量子效率、

极低的暗计数率和工作电压, 从而引起了广泛的

关注 [11−13].

QDFET 具有很高的内部增益, 然而其单光子

探测的整体效率却只有 2%—3%[11]. 究其原因主

要是由于探测器的光吸收效率低下, 光入射以后

仅有一小部分被吸收层所吸收, 其余很大一部分

入射光在经过隔离层以后, 直接进入了衬底, 这大

大影响了器件整体效率的提升. 针对此问题,本文

提出了一种新型的量子点场效应增强型单光子探

测器 (quantum-dot gated field effect enhanced single-

photon detectors, QDFEE-SPD), 通过共振腔的引入

和优化设计,提高探测器对入射光的吸收效率.

2 QDFEE-SPD的方案设计

如图 1 所示为 QDFEE-SPD 的基本结构示意

图,在顶部栅极和场效应管沟道之间有一层量子点

层,沟道下面有一层 Si掺杂层为沟道提供电子形成

二维电子气 (2DEG). 其探测原理与 QDFET 类似,

工作时对栅极加负压,光子入射后在 GaAs沟道中

被吸收,产生电子空穴对,空穴被量子点捕获,电子

进入导电沟道,从而利用量子点捕获空穴对沟道的

调控作用来实现单光子探测. 与 QDFET相比最大

的不同之处在于, QDFEE-SPD 的吸收层和 2DEG

外围增加了一个 DBR 共振腔, 使入射光进入腔内

以后得到共振增强,从而提高吸收层的光吸收效率.

另外, 由图 1 中也可以看出, QDFEE-SPD 的

共振腔只有一组下反射镜, 这主要是由于 DBR 反

射镜增加的同时也会带来很大的串联电阻 [14,15],
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对于极微弱信号探测器 QDFEE-SPD而言,其光电
增益和高速响应等性能会受到严重的影响. 因此,
QDFEE-SPD共振腔的设计采用了一种无上反射镜
的结构,实际上也就是利用空气/半导体界面作为上
反射镜. 同时下反射镜置于衬底之中, 与顶层的空
气/半导体界面之间形成一个共振腔,这样的设计就
避免了给探测器带来额外的电阻.

图 1 QDFEE-SPD的基本结构

3 QDFEE-SPD 共振腔的设计和理论
模拟

3.1 下反射镜的设计

QDFEE-SPD 共振腔的下反射镜采用的是高
低折射率交替生长的 GaAs/AlAs 多层膜结构, 每
层膜厚 λ0/4 (λ0 为 DBR 的中心波长)[16]. 选用
GaAs/AlAs 材料主要是由于它们和 QDFEE-SPD
的 GaAs 衬底及它们彼此之间拥有良好的晶格匹
配, 同时这两种材料具有较大的折射率差, 有利于
高反射率的实现.

首先采用光学传输矩阵法对 GaAs/AlAs 多层
膜的光学特性进行分析. 对于单层介质薄膜而言,
如果定义薄膜界面的电场向量和磁场向量分别为

E 和 H,则其薄膜和衬底组合的特征矩阵 [17] 可表

示为 B

C

=

 cosδ1
j

η1
sinδ1

iη1 sinδ1 cosδ1


 1

η2

 , (1)

其中, η1, η2为有效折射率 (修正导纳), δ1为薄膜的

光学相位差,光学导纳 B =
E0

E2
, C =

H切向E0

E切向E2
. 则对

于 m层 GaAs/AlAs多层膜而言,可以推导出其多层
膜和衬底组合的组合矩阵为 B

C

=
m

∏
i=1

 cosδi
j

η1
sinδi

jηi sinδi cosδi


×

 1

ηm+1

 , (2)

其中 δi为第 i层的光学相位差.从而,根据特征矩阵
可求得 m层 GaAs/AlAs多层膜的反射反射率R为

R =
(η0B−C)

(η0B+C)
· (η0B−C)∗

(η0B+C)∗
. (3)

以中心波长为 800 nm为例,根据上面公式,对
不同对数 GaAs/AlAs多层膜的反射率进行了模拟.
通过计算得到, 800 nm 时 GaAs, AlAs 的厚度分别
为 61.05 nm, 59.95 nm,折射率分别为 3.65, 3.02. 模
拟过程中温度设为 300 K,模拟结果如图 2所示.
由图 2 中可以看出, 随着 GaAs/AlAs 多层

膜对数的增加, 中心波长处的反射率逐渐增大.
GaAs/AlAs 多层膜对数为 5 时, 反射率只有 45%,
当对数为 10 时, 反射率增加到 85%, 当增多到
20 对时, 反射率已经高达 99.9%. 上述结果表明,
GaAs/AlAs多层膜的对数增加到 20对时可以得到
反射率接近 100%的下反射镜. 同时,从图中也可以
看出, 随着 GaAs/AlAs 多层膜对数的增加, 反射谱
的高反带边变化越来越陡直,其高反带也逐渐趋于
平整.

3.2 QDFEE-SPD的光吸收增强效应

根据腔体内的光场理论 [18],对于 QDFEE-SPD
的共振腔而言,如果定义其上下反射镜的反射率分
别为 Rt 和 Rb,则吸收层的吸收效率 ρ 可表达为

ρ =
P吸
P入

=
1+Rb e−αd

1−2
√

RtRb e−αd cos(2βL+ψt +ψb)+RtRb e−2αd (1−Rt)(1− e−αd), (4)
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图 2 中心波长 800 nm的 GaAs/AlAs多层膜反射谱

其中, L为腔长, d 为吸收层厚度, α 为吸收层材料
的吸收系数, ψt, ψb 为入射光在上下反射镜处的相

位移动,传播常数 β = 2nπ/λ0 (n为材料折射率).根
据共振腔的共振条件,当 2βL+ψt +ψb = 2 mπ时

(m = 1,2,3, · · · ),即在中心波长 λ0处,入射光发生共
振增强,那么此时吸收层光的吸收效率达到峰值.

ρmax =
(1+Rb e−αd)

(1−
√

RtRb e−αd)2 (1−Rt)(1− e−αd). (5)

通过 (5)式可以发现, 实际上探测器的光增强
效应主要体现在公式中包含有 Rt 和 Rb 的项,那么
将 (5)式中的 Rt 和 Rb 项合在一起, 可以定义其为
探测器的最大光吸收增强因子 f ,

f =
(1+Rb e−αd)

(1−
√

RtRb e−αd)2 (1−Rt). (6)

根据本文 QDFEE-SPD的共振腔的设计,上反
射镜为空气/半导体材料, Rt = 0.3, 理想状况下下
反射镜反射率 Rb = 1, 则 (5) 式和 (6) 式为吸收层
厚度 d 的函数. 一般情况下, 吸收层材料的吸收
系数 α = 5000—10000 cm−1,在 α = 5000 cm−1 和

α = 10000 cm−1 两种条件下, 我们对 QDFEE-SPD
吸收层厚度分别与入射光的最大吸收效率和光吸

收增强因子的关系规律进了行模拟.
图 3为 QDFEE-SPD的光吸收增强因子与吸收

层厚度的关系.从图中可以看出,当 QDFEE-SPD的
吸收层厚度 d 为 0.01 µm时,光吸收增强因子的大
小接近于 7, 当 d 逐渐增大时, f 迅速减小, 最小甚
至降到 1以下. 这主要是由于随着 QDFEE-SPD的
吸收层厚度的增大,吸收层对入射光的吸收能力也
逐步增强, 大部分入射光在吸收层内就会被吸收,
到达下反射镜的入射光大幅度减弱,导致 QDFEE-
SPD 的光增强效应也迅速下降. 可以看出, 实际

上光吸收增强因子 f 直接反映了共振腔引入以后
QDFEE-SPD的光吸收增强效应的大小.
图 4为最大光吸收效率与吸收层厚度的关系.

图中把QDFEE-SPD的最大光吸收效率与没有共振
腔时探测器的最大光吸收效率进行了对比,其中虚
线和实线分别表示 α = 5000 cm−1 和 10000 cm−1

时的模拟结果. 由图中可以发现, 当吸收层厚度小
于 1 µm 时, 与没有共振腔时相比, 共振腔的引入
使 QDFEE-SPD 的最大光吸收效率有了大幅度的
提高, 其最大值甚至接近于 1; 当吸收层厚度大于
1 µm时, 光吸收增强效应迅速减弱, 导致 QDFEE-
SPD的最大光吸收效率也开始下降.

图 3 QDFEE-SPD的光吸收增强因子与吸收层厚度的关系

图 4 最大光吸收效率与吸收层厚度的关系

由上述模拟结果可以看出,吸收层的厚度并不
是越大越好,应该综合考虑吸收层厚度对光吸收增
强效应和光吸收效率的影响.所以, QDFEE-SPD的
吸收层厚度一般应在 0.1—0.5 µm, 此时最大光吸
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收效率能达到峰值左右,同时也具有明显的光吸收
增强效应.

3.3 QDFEE-SPD的光响应度

QDFEE-SPD的探测效率主要取决于光吸收效
率和内部增益的大小, 因此, 光吸收效率的提高也
就意味着 QDFEE-SPD探测效率的提高. 为了进一
步说明共振腔对 QDFEE-SPD探测性能的影响,接
下来将对 QDFEE-SPD的光响应度进行分析.

QDFEE-SPD 的光响应度可定义为 [19]: 单位
入射光功率 (P入) 作用到探测器后在外电路产生
的光电流大小 (∆I), 用 R 来表示: R = ∆I/P入. 而

∆I = gm
eW
ε ′A

N[13], 其中 gm 为跨导, W 为顶部栅极

与量子点层之间的距离, ε 和 A 分别为介电常

数和光吸收面积, N 为量子点束缚的光生空穴

数. 理想状态下, 光生空穴全部被量子点所束缚,
N = P吸/(hv/λ ),则 R可表示为

R = gm
eW
ε ′A

· N
P入

= gm
eW
ε ′A

·
P吸

hv
λ

P入

= gm
eWλ
ε ′Ahv

ρ . (7)

由于 QDFEE-SPD的吸收层采用的是 GaAs材
料, 通过计算可知其本征吸收长波限为 867 nm.
在本征吸收限内, 当吸收层厚度为 150 nm 时, 对
QDFEE-SPD 的响应度与波长的关系进行了模拟,
模拟过程中相关参数大小借鉴于 Gansen1等 [13] 的

研究成果, 模拟结果如图 5 所示. 从图中可以看
出,有共振腔时, QDFEE-SPD的光响应度最大达到
了 2.4× 108 A/W, 在探测的中心波长 800 nm 处为
2.2× 108 A/W,是没有共振腔时的 2倍左右. 可见,
共振腔的增加使 QDFEE-SPD 的光响应度有了很
大的提高,这也就意味着 QDFEE-SPD的单光子探
测能力的大幅度提升.

4 QDFEE-SPD 样品的生长测试与结
果讨论

在前面理论分析结果基础上,对探测器进行了
材料样品的生长和测试实验. 实验过程中采用半绝
缘 (SI) GaAs (100)为衬底, 在 Veeco Gen II分子束
外延设备上进行样品的外延生长. 针对 800 nm的
入射光波长,采用了 20对 GaAs/AlAs DBR作为下
反射镜,样品的具体结构参数如表 1所示. 在 GaAs

衬底上依次生长 400 nm GaAs缓冲层, 20对交替生
长的 GaAs/AlAs 多层膜, 400 nm 的 Al0.26Ga0.74As
势垒层, Si-δ 掺杂层, Al0.26Ga0.74As隔离层, 150 nm
的 GaAs 二维电子气沟道层, InAs 量子点层, 5 nm
的 GaAs 浸润层, 30 nm 的 Al0.26Ga0.74As 阻挡层,
掺杂浓度为 1.1 × 1015 cm−3 厚度为 120 nm 的
Al0.26Ga0.74As 势垒层, 掺杂浓度为 2× 1018 cm−3

的 GaAs接触层.

图 5 光响应度与波长的关系

表 1 QDFEE-SPD的样品材料结构

材料 材料层参数

GaAs 10 nm Si:2×1018 cm−3

Al0.26Ga0.74As 120 nm Si:1.1×1015 cm−3

Al0.26Ga0.74As 30 nm

GaAs 5 nm

InAs量子点 2.063 ML

GaAs 150 nm

Al0.26Ga0.74As 30

δ 掺杂层 Si:7.5×1013 cm−2

Al0.26Ga0.74As 563.67 nm

GaAs 54.86 nm

×20

AlAs 66.20 nm

GaAs 400 nm

GaAs半绝缘衬底 (100)

外延生长完样品后,在室温 300 K的条件下,进
行了反射谱测试和 PL谱测试.如图 6和图 7所示,
反射谱测试和 PL谱测试的测试结果显示, 共振腔
的高反带中心为 796.8 nm, 腔模中心为 801.45 nm,
与预期设计基本相符合.反射谱测试结果也显示出,
腔模中心两侧的高反带宽度并不对称,这可能是由
于材料生长的不均匀所引起的.
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由测试结果可以发现,在腔模中心处的反射率
相比于峰值反射率有一个明显低谷,说明器件对光
吸收有了一个明显的增强,但增强效果还不是特别
大.我们分析这是由于在设计过程中忽略了驻波效
应影响的原因,实际上共振腔内光场的分布是不均
匀的,共振腔的光吸收增强效应与吸收层在腔内的
空间位置有着密切的关系.一般来讲,驻波效应 [18]

可以用下式来表示:

SWE =
αeff

α
=

1/d
∫ L1+d

L1

|E2|(z,λ )dz

2/λ
∫ λ/2

0
|E2|(z)dz

, (8)

图 6 QDFEE-SPD材料样品的反射谱

图 7 QDFEE-SPD材料样品的 PL谱

其中 z为材料生长方向.对于 QDFEE-SPD所采用
的共振腔, 当中心波长为 800 nm 时, 理想状态下,
下反射镜反射率为 100%,吸收层位于腔体正中,则
其驻波效应可以简化为

SWE = 1±
(

0.8
2nπd

)
sin

2nπd
0.8

, (9)

其中, “+”和 “−”分别表示吸收层中心位于驻波最
大和最小处. QDFEE-SPD共振腔的驻波效应如图

8所示. 可以看出,当吸收层厚度小于 30 nm时,探

测器共振腔的驻波效应相当大;当吸收层厚度大于

30 nm逐渐增加时,驻波效应迅速下降;当吸收层厚

度大于 1000 nm 时, 驻波效应的波动已经很小, 此

时其影响基本可以忽略.

图 8 QDFEE-SPD共振腔的驻波效应 (λ0 = 800 nm)

5 结 论

针对量子点场效应单光子探测器吸收效率低

下的问题,本文提出了一种新型的量子点场效应增

强型单光子探测器 (QDFEE-SPD),通过在吸收层和

2DEG外围增加一个 DBR共振腔的设计,使器件对

光吸收有了一个增强效应.文章采用了 GaAs/AlAs

多层膜作为 QDFEE-SPD共振腔的下反射镜,对不

同对数 GaAs/AlAs多层膜的光学特性进行了分析,

分析结果表明当 GaAs/AlAs 多层膜的对数增加到

20 对时, 可获得高达 99.9%的反射率; 对 QDFEE-

SPD共振腔的光吸收增强效应和光相应度进行了

理论模拟,模拟结果表明,与没有共振腔相比,采用

共振腔设计后光吸收得到了明显的增强, 吸收效

率和光响应度有了大幅度的提升,同时为达到光吸

收的最优化目的, QDFEE-SPD 的吸收层厚度一般

应在 0.1—0.5 µm;对 QDFEE-SPD的材料样品进行

了生长和测试实验, 室温下的反射谱测试和 PL谱

测试结果表明, 腔体的设计符合预期的设计目的,

QDFEE-SPD 的光吸收有了明显的增强效应, 但受

到驻波效应的影响, 与预期的设计还有些差距, 还

有待进一步优化. 文章的结果为 QDFEE-SPD的进

一步研究奠定了基础,为高效率量子点场效应单光

子探测技术的研究提供了新的思路.
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Abstract
In order to solve the problem of low light absorption efficiency of single photon detectors based on quantum-dot gated field effect

transistor (QDFET), a new type of quantum-dot gated field effect enhanced single-photon detectors (QDFEE-SPD) was proposed.
QDFEE-SPD was designed with a resonant cavity, and the GaAs/AlAs multilayer was used as the basic mirror. The light absorption
efficiency and responsivity of QDFEE-SPD were analyzed and simulated. Results show that, compared with that without cavity, the
absorption efficiency and responsivity of the QDFEE-SPD is greatly improved. Also for the optimization of light absorption efficiency,
the thickness of the absorption layer should normally be 0.1—0.5 µm. Then the material samples of QDFEE-SPD were grown and
tested. Reflection spectroscopy and PL spectroscopy testing results show that the light absorption efficiency has been significantly
enhanced. The achievements in this article provide a new way for researching high-efficiency single-photon detection technology
based on QDFET.

Keywords: QDFEE-SPD, resonant cavity, absorption efficiency, optical absorption enhancement effect
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