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量子点红外探测器的噪声表征*
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为了表征噪声对量子点红外探测器性能的影响,本文推导了噪声的理论模型. 该模型通过考虑纳米尺度电子传

输和微米尺度电子传输对激发能的共同影响,并结合噪声增益,实现了对噪声的估算.得到的结果与实验的数据相

比,显示了很好的一致性,从而验证了这个模型的正确性.
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1 引 言

噪声广泛存在于各种红外探测器器件中,是表
征探测器性能和可靠性的敏感参数. 随着科学技
术的发展,人们虽然可以通过改善器件结构等方法
来提高红外探测器性能 [1−3],但是噪声的存在仍然
是制约红外探测器性能的关键因素之一,因而研究
噪声的大小,以及如何降低噪声对提高探测器灵敏
度、探测率等性能有着至关重要的意义 [4−6].
目前,国内外研究人员从噪声的主要构成部分

暗电流入手,对量子点红外探测器的噪声做了大量
的研究工作. 其中, 大部分人是从量子点势阱中电
子势能的分布来研究暗电流特性 [7−9],很少有人从
激发能角度来研究,即使有个别人从激发能角度考
虑了暗电流特性,也是仅考虑了微米尺度的电子传
输对暗电流的影响 [10,11], 或者仅考虑了纳米尺度
的电子传输对暗电流的影响 [12,13]. 事实上,现有调
查表明,微米尺度的电子传输与纳米尺度的电子传
输同时存在于量子点红外探测器的整个电子传输

过程中 [14,15], 因而这两种尺度的电子传输对暗电
流的影响都应该包含在暗电流的计算中. 基于前面
的分析,我们提出了一个量子点红外探测器的噪声
模型,它通过考虑纳米尺度电子传输和微米尺度电

子传输对暗电流计算中的激发能的影响,并结合噪
声增益, 实现了对探测器的噪声的模拟与计算. 这
个模型不仅使噪声的计算更加符合探测器的实际

运行情况,而且为人们进行探测器器件优化、提高
可靠性提供了理论依据.

2 理论模型

众所周知,量子点红外探测器是由多个周期的
量子点复合层构成. 其中, 量子点层内周期分布着
相同的量子点, 且量子点的浓度相对比较低. 层内
量子点的底边尺寸非常大,使每个量子点都拥有大
量的边界态, 能接受更多的电子, 而量子点的高度
与两个量子点层间的距离相比, 是非常小的, 以至
于量子点只能提供与这个纵向方向相关的两个量

化能级. 这样,当红外光入射到探测器的光敏区时,
电子从基态跃迁到激发态或连续态,使探测器的电
导率发生了变化, 最终实现了对红外光的探测. 基
于这一探测机理,探测器的噪声主要来源于电子的
产生 -复合过程 [16],并能写成

in =
√

4egnId, (1)

其中, e为电子基本电荷, gn 是噪声增益,它近似等
于光电导增益, Id 是暗电流.
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根据 (1)式给出的产生 -复合噪声的估算方法,
本节从微米尺度电子传输和纳米尺度电子传输对

暗电流的影响出发, 结合噪声增益的计算, 探讨了
量子点红外探测器的噪声特性.

2.1 暗电流

根据暗电流定义,并结合量子点红外探测器的
层状结构特点,可通过计算势垒中移动载流子的密
度来计算暗电流 [17,18],即

Idark = evn3DA, (2)

其中, e 为电子基本电荷, v 为电子漂移速度, A 为
探测器面积, n3D 为三维电子密度.其中, 电子漂移
速度 v 与外加偏置电压有关 [13,16], 它可通过下式
来计算:

v = µE
(

1+
(

µE
vs

)2)−1/2

, (3)

式中, E是量子点红外探测器的偏置电场强度,它能
通过外加电压除以探测器本征区的厚度来近似得

到 [13], µ 是电子迁移率, vs 是电子的饱和移动速度.
在量子点红外探测器中,三维电子密度能通过

下式来计算 [17,18]:

n3D = 2
(

mbkT
2π h̄2

)3/2

exp
(
− Ea

kT

)
, (4)

其中, mb 为电子有效质量, k为玻尔兹曼常数, T 为
温度, h̄为归一化的普朗克常数, Ea 是激发能,它依
赖于探测器的整个电子传输过程. 在这个模型中,
激发能等于从导带边缘的底端到费米能级之间的

能量间隔, 它对应着微米尺度电子传输的激发能,
即这个方法仅考虑了微米尺度电子传输对激发能

的影响.实际上,在量子点红外探测器中,纳米尺度
电子传输也对激发能有着很大的影响 [9,10]. 因此,
在我们的模型中,加入了纳米尺度电子传输对激发
能的影响,改进了电子传输特征函数激发能的计算,
使暗电流的预测和计算因更加符合探测器的实际

运行机理而变得更加准确. 具体来说, 在量子点红
外探测器中,电子是以连续耦合的方式进行微米尺
度电子传输和纳米尺度电子传输的 [4,15],即首先电
子通过热激发越过有效势垒, 接着被量子点俘获,
最后电子逃逸出量子点势阱, (这个逃逸行为与隧穿
相关).基于这一电子传输过程,总的电子传输下的
激发能可写为

Ea = E0,micro exp(−E/E0)+E0,nano −βE, (5)

其中, E0,micro和 E0,nano分别是零电压偏置下的微米

尺度电子传输和纳米尺度电子传输的激发能, E0 和

β 分别描述的是微米尺度电子传输和纳米尺度电
子传输的激发能随电场的变化而变化的快慢程度.
此外, (5)式中的 E0,micro exp(−E/E0)对应着微米尺

度电子传输的激发能,是电子越过有效势垒的热激
发行为对激发能的影响,数值上等于从导带边缘底
端到费米能级之间的能量间隔; 而 E0,nano −βE 则

是纳米尺度电子传输的激发能,它强调的是与隧穿
有关的电子逃逸出量子点势阱这种行为对激发能

的影响.

把 (3)—(5)式代入 (2)式,得到暗电流计算式

Idark =2evµEA
(

1+
(

µE
vs

)2)−1/2(mbkT
2π h̄2

)3/2

exp
(
−

E0,micro exp(−E/E0)+E0,nano −βE
kT

)
. (6)

2.2 增 益

在量子点红外探测器中,噪声增益和光电导增
益是近似相等的,因而能通过电子的复合时间 τr 与

电子的渡越时间 τd的比值来计算噪声增益的值,即

gn =
τr

τd
=

v
L

τr, (7)

其中, v为电子漂移速度, τr 为电子的复合时间,它
等于电子的寿命.
一般情况下, 在量子点红外探测器中, 认为量

子点对电子的俘获是各向同性的, 满足球对称, 因
而能通过通过文献 [16,19]给出的平均矩阵近似法

来计算电子被俘获时间, 即电子的复合时间, 具体
计算形式如下:

1
τr

= Nt(4πDRt)

{
1−

[
D

VtR2
t

tanh
(

VtR2
t

D

)]1/2}
, (8)

其中, Nt 是量子点的密度, Rt 是量子点的有效半径,
Vt 是量子点俘获电子的俘获速度, D是带扩散系数,
它的取值与电子迁移率 µ 相关 [16],即

µ =
eD
kT

. (9)

把 (3), (8), (9) 式代入 (7) 式, 整理, 得到噪声增益,
它可写成
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gn =

µE
(

1+
(

µE
vs

)2)−1/2

LNt(4πRtµkT/e)
{

1−
[

µkT
eVtR2

t
tanh

(
eVtR2

t

µkT

)]1/2} . (10)

2.3 噪 声

根据暗电流和增益的计算方法, 把 (6) 式和 (10) 式代入 (1) 式, 得到了量子点红外探测器噪声的计
算式,即

in =

√√√√√√√√
8e2µ2E2

(
1+

(
µE
vs

)2)−1(mbkT
2π h̄2

)3/2

exp
(
−

E0,micro exp(−E/E0)+E0,nano −βE
kT

)
LNt(4πRtµkT/e)

{
1−

[
µkT
eVtR2

t
tanh

(
eVtR2

t

µkT

)]1/2} . (11)

3 结果与讨论

本节给出了量子点红外探测器的暗电流、增

益和噪声的模拟结果, 并与文献公布的实验数
据 [20,21]进行比较,证实了提出模型的正确性.
图 1给出了典型的 n-i-n型量子点红外探测器

结构示意图, 它主要由发射极、接收极、以及 10
个周期的量子点复合层组成, 其中量子点复合层
是由 InAs 量子点、帽层和势垒层组成. 通过分子
束外延生长的自组织 InAs量子点可近似看成圆锥
体,其高度一般为 4—8 nm,底面半径为 10—50 nm,
并且其电子的有效质量为基本电荷质量的 0.023
倍 [22]. 基于这种典型的探测器结构, 暗电流、增
益、噪声的模拟计算中量子点参数取值与用于实

验验证器件的参数 [20,21] 一样, 其高度分别取为
5.9 nm, 5 nm, 底边半径分别为 10.5 nm 和 25 nm.
表 1 给出了量子点红外探测器结构的其他相关参
数的取值 [14,19−22]. 通过这些参数, 实现了对暗电
流、增益等特性的模拟与计算,并与文献公布的实
验测量值进行了比较来验证提出模型的正确性. 此
外, 在仿真过程中, 为了更加方便、准确地验证提
出算法的正确性,不仅使某些结构参数的取值与用
于验证的探测器结构参数的取值相同,而且把用于
验证的量子点红外探测器实验数据的电压坐标转

变成电场强度坐标.
图 2给出了温度 78 K时量子点红外探测器暗

电流随电场强度的变化情况. 在该图中, 通过比较
传统模型的暗电流值和我们模型的暗电流值能发

现, 由传统暗电流模型得到的模拟值比我们提出
的暗电流模型的理论值大很多, 即原来的仅考虑
微米尺度电子传输的暗电流值比我们提出的包含

两种尺度电子传输算法的暗电流值大得多, 与同

温度下暗电流的实验测量值 [21] 相比较,提出的暗

电流模型理论值和实验值更加接近, 说明我们提

出的暗电流模型更加符合量子点红外探测器的实

际运行机理, 从而使暗电流的计算变得更加精确.

进一步而言, 这个暗电流理论值和实验测量值之

间的一致性, 也直接证明了提出的暗电流模型的

正确性, 说明把纳米尺度电子传输和微米尺度电

子传输对激发能的影响包含在暗电流的计算中是

非常正确的. 这里特别指出, 78 K 实验值是通过

测量 10 周期量子点红外探测器的暗电流来得到

的. 该探测器的量子点复合层结构为 2MLInAs 量

子点/20MLIn0.15Ga0.85As/130MLGaAs,量子点高度

为 5.9 nm,底边半径为 10.5 nm.

表 1 量子点红外探测器的参数

E0,nano = 224.7 meV β = 2.79 meV·cm/kV Rt = 6.61 nm,11.2 nm

Vt = 1×1010 Hz L = 1520 ML,507 nm µ = 1000cm2 ·V−1 · s−1

E0,micro = 34.6 meV E0 = 1.62 kV/cm vs = 1×105,5×106 m/s

图 1 量子点红外探测器的结构示意图
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图 2 78 K时探测器的暗电流值

为了更加全面地验证提出的暗电流算法的正

确性, 图 3 给出了温度为 100 K 和 130 K 时探测
器暗电流的实验测量值 [21] (相应测试探测器的主
体结构为 10 周期的 InAs 量子点/InGaAs/GaAs 量
子点复合层), 通过将这些实验数据分别与其同温
度下的暗电流理论计算值进行比较来验证我们的

模型的正确性. 如图 3所示, 不仅温度为 100 K时
的暗电流理论值与实验值之间显示出很好的一致

性, 而且温度为 130 K 时的暗电流计算值与同温
度下的实验值同样非常接近, 这再一次证实了我
们改进的暗电流模型的正确性. 此外, 图 3还显示
出, 在温度不变的情况下, 暗电流随着电场强度的
增加而增加. 例如, 在温度 100 K 时, 当电场强度
从 24 kV/cm增加到 40 kV/cm时,暗电流也相应地
从 2.78×10−8 A 增加到 5.17×10−6 A, 大约增加了
两个数量级. 同样, 130 K 温度时暗电流值 (对应
着曲线 130 K) 也显示出类似的增加趋势, 当电场
强度从 28 kV/cm增加到 42 kV/cm时,暗电流同样
发生了从 7.74×10−6 A到 2.61×10−4 A的增加. 这
种暗电流随电场强度的增加而增加的趋势也能从

图 2中 78 K温度时的暗电流值上看到. 以我们的
暗电流曲线为例, 当电场强度从 20 kV/cm 变化到
40 kV/cm 时, 暗电流也相应地从 2.03×10−11 A 变
化到 8.82×10−8 A.导致暗电流随电场强度的增加
而增加的原因如下: 当电场强度增加时, 能带变得
更加弯曲, 势垒变得更加地低, 更多的电子能更容
易地逃逸出量子点势阱,从而导致探测器暗电流的
增加. 从图 3中也能发现, 实验值与理论计算值在
低电场强度下存在着少些的偏差. 造成这个偏差的
原因, 目前还不是很清楚, 可能是因为在计算过程
中没有考虑到某些参数如电子迁移率 µ、俘获速
度 Vt 等对电场强度的依赖性造成的.

图 4提供了 20 kV/cm—45 kV/cm电场强度范
围内的增益的计算结果. 从该图中可以看出, 在确
定的温度 78 K 和 100 K 时, 增益随着电场强度的
增加而增加. 具体来说,在温度 78K时,随着电场强
度从 20 kV/cm 增加到 44 kV/cm, 增益也相应地从
1.38 增加为 3.03. 在同样的电场强度增加范围内,
100 K曲线上的增益值也从 1.08增加到 2.7. 这种
增益随着电场的增加而增加的行为是由以下原因

造成的: 电场强度的增加使电子的运动加速,从而
导致电子的复合概率变大、电子寿命变短,最终导
致了增益的增加. 此外, 类似的增益特性也能从文
献 [16, 23]中看到.

图 3 量子点红外探测器暗电流的实验验证

图 4 量子点红外探测器的光电导增益

如图 5 所示, 噪声随着电场强度的增加
而增加. 在固定温度 100 K 时, 电场强度为
20 kV/cm时噪声电流是 2.10×10−13 A/Hz1/2, 而当
电场强度变为 40 kV/cm 时, 噪声电流增加到了
1.07×10−11 A/Hz1/2, 它比 20 kV/cm时的噪声大两
个数量级左右. 同样, 在 78 K温度时, 电场强度从
20 kV/cm 增加到 40 kV/cm 的同时, 噪声也相应地
从 9.15×10−15 A/Hz1/2增加到 6.28×10−13 A/Hz1/2.
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图 5 量子点红外探测器的噪声电流

事实上,噪声随着电场强度的增加而增加的这种特
性本质上取决于噪声对暗电流的依赖性. 暗电流
是噪声的主要构成部分,因而它随电场强度的增加
而增加的特性直接导致了噪声电流随着电场强度

的增加而增加的特性. 此外, 图 5还分别给出了已
公布的 78 K和 100 K时的噪声实验值,其中 78 K
时噪声电流的实验测量值 [21] 是通过 10周期量子
点复合层 (2ML InAs/20ML In0.15Ga0.85As/130 ML
GaAs) 的量子点红外探测器测量得到的, 100 K

噪声实验值则是通过 10 周期量子点红外探测器
(40 nm InP/30 nm AIInAs/ 5ML InAs 量子点/1 nm
GaAs)在 100 K时测量获得的 [20],对应量子点的高
度分别为 5.9 nm, 5 nm,底边半径为 10.5 nm, 25 nm.
从图 5能很清楚地看到, 78 K时噪声的实验测量值
与 78 K时我们模型的计算值之间显示出很好的一
致性, 这直接证实了我们的噪声模型是正确的. 同
样, 100 K 时的噪声电流实验值 [20] 与我们模型得

到的噪声理论值之间也呈现出很好的一致性,再一
次证实了提出的噪声模型的正确性.

4 结 论

本文提出了一个量子点红外探测器的噪声模

型. 该模型从微米尺度电子传输和纳米尺度电子传
输对激发能的影响角度研究了探测器的暗电流,进
而推导出其噪声模型,使噪声的计算更加符合量子
点红外探测器中电子传输机理, 提高了计算精度,
能为人们进行探测器件优化和提高可靠性提供理

论依据.
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Abstract
A theoretical model for the noise is derived in this paper to characterize the influence of the noise on quantum dot infrared

photodetectors. In this model, the noise current is estimated with the consideration of the common influence of the nanoscale electron
transport and microscale electron transport on the activation energy and the contribution of the noise gain. The obtained results show
a good agreement with the published experimental values, which illustrates the validity of the model.
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