
 

1 

 

变势垒甚长波红外量子级联探测器 
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摘要：针对现阶段甚长波量子级联探测器仅可在液氦温区工作、工作温度低、

应用成本高昂的技术瓶颈，本文设计并制备了一种 14 μm 波段变势垒量子级联

探测器。该器件采用变势垒结构，增强器件吸收强度，在吸收区有效阻挡激发

态电子的热泄露，并在抽取区采用双阱耦合能级对激发态电子抽取，提升抽取

效率，综合提高器件响应率。最终实现了 14 微米器件液氮温度下 32mA/W 的

峰值响应率，探测率 1.7×109 cmW−1Hz1/2，在外加 1.75V 的偏压下，器件在液氮

温度下的峰值响应率提高到 121mA/W，探测率达到 2.6×109 cmW−1Hz1/2，成功

将 14 微米量子级联探测器工作温度提升到液氮温度。 
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1  引 言 

量子级联探测器（Quantum Cascade Detector、QCD）是一种子带间光伏型

探测器[1]，光生电子是在 QCD 能带中的内建电场下发生定向输运，器件工作时

无需外加电压[2-6]，消除了外加电场造成的暗电流的影响，器件工作时噪声仅来

源于热噪声，理论上具备相对较高的工作温度。同时 QCD 依靠电子在导带内的

子带间跃迁形成光响应，是一种单极性器件，器件的响应波谱窄，在特种气体

检测[7,8]方面具备独特优势。但是当器件波长拓展到长波甚长波时，子带间跃迁

能量降低，热噪声对于器件工作温度的影响进一步提升，导致目前甚长波 QCD
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器件只能在液氦温度工作，且器件的响应率及探测率相对较低，器件应用成本

较高。 

为改善甚长波 QCD 的响应率、探测率与工作温度等关键性能，国内外研究

团队通过优化器件结构开展了大量研究，取得了系列阶段性成果。2019 年，有

研究在器件弛豫区引入小能量台阶结构，通过延长 QCD 周期长度、提升器件电

阻的方式优化器件工作温度，基于该结构的 19 μm 波段器件在 15 K 温度下实现

2.34 mA/W 的峰值响应率[9]；2022 年，研究人员在器件吸收区采用双阱耦合结

构以提升光响应能力，研制的 14 μm 波段器件在液氮温度条件下获得 4 mA/W

的响应率[10]；2024 年，通过在吸收区引入斜跃迁微带耦合结构优化跃迁效率，

16 μm 波段器件在 10 K 环境下实现了 11 mA/W 的响应率，器件光电响应性能得

到有效提升[11]。 

为进一步突破甚长波 QCD 的性能瓶颈，本文提出一种新型变势垒结构并应

用于器件有源区。该结构在单个器件周期内采用双组分 AlGaAs 势垒设计，其

中吸收区选用低 Al 组分势垒结构，可有效增大电子跃迁矩阵元、提升光吸收效

率；弛豫区则采用高 Al 组分高势垒结构，有效抑制激发态电子的热泄漏效应，

提升基态载流子浓度。同时，在弛豫区引入耦合双阱结构辅助电子抽取，大幅

提升电子抽取效率。测试结果表明，该新型结构器件在零偏压、80 K 工作温度

下可实现 32 mA/W 的超高响应率，相较于同波段 QCD 器件性能提升一个数量

级[10]。弛豫区的高 Al 组分势垒能够有效阻隔吸收区光生电子通过热激活途径向

连续态泄漏，显著提升器件电阻与探测性能，最终使器件在液氮温度下实现

1.7×10 cmW−1Hz1/2 的探测率，成功将甚长波器件工作温度由液氦温度提高到液

氮温度。此外，对器件施加 1.75 V 偏压后，其峰值响应率可进一步提升至 121 
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mA/W，较现有同波长光子探测器报道性能提升一个数量级[10]，对应探测率可

达 2.6×10 cmW−1Hz1/2，可有效满足低温环境下高响应探测的应用需求。 

2  结构设计 

图 1 为 14 μm 波段变势垒 QCD 单周期导带子带结构示意图。该器件整体采

用 GaAs 阱层与 AlGaAs 势垒层的经典材料体系，同时通过差异化 Al 组分势垒

设计实现变势垒结构特性。其中，吸收区势垒采用低 Al 组分的 Al0.17Ga0.83As，

对应势垒高度为 128 meV，弛豫区势垒采用高 Al 组分的 Al0.35Ga0.65As，对应势

垒高度为 279 meV[12]，各层厚度依次为：6，9.2，8.9，2.6，3，5.2，5，5.4，5，

8.9 nm，其中下划线层代表势垒层，斜体代表低 Al 组分层，加粗部分 GaAs 层

是吸收区的量子阱，进行了 3×1017cm-3 Si 掺杂。 

器件吸收区由 W1、W2 两个量子阱构成，光电跃迁机制明确：W1 阱基态能

级作为光吸收跃迁的初态 E1，对应的电子激发态位于低势垒阱口位置，并与窄

阱 W2的基态发生能级耦合，形成光响应上能态 E2。该耦合子带宽度为 12 meV，

其上能态底部与基态 E1 的能级间距为 78 meV，匹配甚长波红外光跃迁能量需

求。弛豫区中设置 W3-W5 三个量子阱，采用双耦合阱抽取提高抽取效率[13]。通

过精准调控耦合量子阱的阱、垒厚度参数，使相邻阱 W3 与 W4 中本征能级相互

靠近，基态发生能级耦合，形成宽度为 3 meV 的第一级抽取子带 E3，可高效捕

获源自上能态 E2的光生电子。E3顶部到 E2底部能量间隔 36 meV，满足纵光学

（longitudinal optical、LO）声子协助隧穿的能量匹配条件，保障光生电子的高

效隧穿输运[1]。同时，抽取态 E4 与下一周期基态的能级间距仅为 6 meV，光生

电子可通过该小能量台阶实现快速弛豫跃迁，顺利传输至下一周期基态，最终

形成稳定光电流，完成整个光电响应输运过程 [9]。 
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图 1 14 μm 波长变势垒 QCD 导带结构示意图  

Figure1 Schematic diagram of a 14 μm QCD conduction band structure with variable 

barrier. 

二维子带间光跃迁的吸收强度通常用于表征基态电子的光子激发跃迁能力，

本文采用二维吸收强度 α2D描述基态能级 E1电子向激发态跃迁能力 [14]： 

𝛼2𝐷 =  
𝜔𝑞2𝑛𝑠

𝜀0𝑛𝑟𝑐
∑ |𝑍𝑖𝑗|

2
∙

𝑖𝑗

(𝐸𝑗−𝐸𝑖−ħ𝜔)
2

+𝑖𝑗
2𝑖,𝑗                                                (1)  

式中 ω 是光的角频率，ε0 是真空介电常数，ns 是掺杂阱中面掺杂浓度，nr 为材

料折射率，c 为真空中光速，q 为元电荷电荷量，为子带间跃迁的洛伦兹吸收

线宽的半高全宽值，Zij是能级 Ei和能级 Ej之间的跃迁矩阵元，由于文献[14]中论

证了基态能级 E1 能够向 E2 能级中所有激发态跃迁，因此此处求和需要将所有

基态向所有激发态 E2 能级跃迁的过程都计算在内。基于能带结构仿真计算结果，

本文设计的变势垒结构中 E1到 E2的跃迁矩阵元为 2.4 nm，吸收强度为 1.55%。 

结合上述光电流产生机制可知，QCD 的响应性能并非仅由基态能级 E1 上
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电子向激发态 E2 跃迁的吸收强度决定，激发态载流子的抽取与输运效率是制约

器件响应率的另一核心关键。光生载流子被激发至 E2 能级后，存在两条竞争型

弛豫路径：其一为有效输运路径，E2 能级载流子通过释放 LO 声子能量隧穿跃

迁抽取至 E3 能级，进而完成跨周期输运并形成光电流；其二为无效损耗路径，

载流子通过释放多阶 LO 声子能量直接弛豫回落至基态 E1，造成光生载流子损

耗，无法参与光电响应。由此可见，激发态 E2 载流子向抽取能级的跃迁概率，

即载流子抽取效率（𝑝𝑒），直接决定了有效光生载流子的利用率。基于载流子散

射竞争机制建立抽取效率计算模型[15]，抽取效率（𝑝𝑒）计算公式如下： 

𝑝𝑒 ≈  
𝑆2,3

𝑆2,3 + 𝑆2,1
                                                                     (2) 

其中 S 是散射速率，下标 2,3 代表能级 E2上的载流子向抽取区能级跃迁的散射

速率，下标 2,1 代表能级 E2 上的载流子向基态能级跃迁的散射速率。器件弛豫

区中 W3与 W4量子阱存在能级耦合效应，可协同完成 E2能级光生载流子的抽取

过程，大幅提升有效散射速率占比。经计算，本文所提变势垒结构器件的载流

子抽取效率可达 35%。我们同步设计了传统的单阱垂直跃迁结构与之对比，单

阱垂直跃迁结构的抽取效率仅有 24%，明显低于本文设计的变势垒耦合阱结构。 

综上可知，甚长波 QCD 器件的峰值响应性能由光吸收强度与载流子抽取效

率共同耦合决定。结合 QCD 峰值响应率（𝑅𝑝）理论公式可定量分析器件光电响

应特性，其表达式为： 

𝑅𝑝 =
𝜆𝑞

ℎ𝑐
𝜂𝑝𝑒

1

𝑁
≅  

𝜆𝑞

ℎ𝑐
𝛼2𝐷𝑝𝑒                                                             (3) 

其中是 λ 是响应波长，h 是普朗克常数，η 是吸收效率，N 是 QCD 的周期数。

基于前文计算得到的吸收强度与抽取效率参数，代入公式可求得本文设计的变

势垒甚长波 QCD 理论峰值响应率可达 41.4 mA/W。相较于文献报道的同波长



 

6 

 

QCD 器件 4 mA/W 的响应率水平[10]，该新型结构器件可实现响应率的数量级提

升，光电响应增益效果显著。 

为验证理论仿真结果，本文采用金属有机化合物气相沉积（Metal Organic 

Chemical Vapor Deposition、 MOCVD）设备生长了 30 周期的甚长波 QCD 器件，

随后进行工艺流片，制备了 200 μm ×200 μm 方台器件。 

3  器件表征 

采用 FTIR 光谱仪结合黑体，标定变势垒 QCD 器件的响应谱如图 2 所示： 

 

图 2 变势垒器件 0 偏压下响应光谱 

Figure.2 Response spectrum of the QCD with variable barriers at 0 bias. 

图 2 为变势垒结构甚长波 QCD 器件在零偏压条件下的光谱响应测试结果。

由测试谱图可知，器件峰值响应波数位于 700 cm-1附近，对应工作波长 14.3 μm，

吸收跃迁能量为 87 meV，对应于基态 E1到激发态 E2顶部的跃迁。由于 E2耦合

子带存在固有能带宽度，器件光谱响应存在一定展宽，其相对线宽/为 14%，

高于传统单阱垂直跃迁 QCD 的响应线宽/ 7%[1]，与现有双阱耦合结构线宽

11%较为接近[13]，符合多阱耦合能级体系的光谱响应特性。此外，响应光谱在
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主峰左侧 679cm-1 位置存在一处次级响应峰，对应的特征光子能量为 84 meV，

相较于主峰跃迁能量低 3 meV，对应于基态 E1到 E2底部的跃迁。理论上，两级

跃迁的能量差值应与 E2 子带宽度相匹配，而实测能量差值偏小，主要原因是实

际外延材料生长过程中存在界面粗糙度、组分波动等非理想因素，致使器件实

际洛伦兹展宽效应强于理论仿真结果，缩小了双峰的能量间距。该非理想特性

也是导致器件实测性能与理论值存在偏差的核心原因：器件在 80 K 零偏压工作

条件下的实测峰值响应率为 32 mA/W，略低于 41.4 mA/W 的理论计算值。尽管

存在一定的性能损耗，但该指标相较于同波段 QCD 器件 4 mA/W 的文献报道值

仍实现了显著提升[10]，充分验证了本文变势垒耦合阱结构对甚长波 QCD 光电

响应性能的优化效果。 

本文设计的甚长波 QCD 器件性能增益，主要得益于吸收区变势垒结构与抽

取区双阱耦合结构的协同优化效应。两种结构的适配搭配，成功将器件工作温

度提升至液氮温区，且在该温度下仍可保持 32 mA/W 的稳定响应率，有效突破

了传统甚长波 QCD 仅能在液氦温区工作的局限。但器件的高温工作性能仍存在

进一步提升的瓶颈，弛豫区外侧 Al0.35Ga0.65As 势垒与 GaAs 量子阱之间 279 

meV 的势垒高度有限，无法有效抑制高温工况下吸收区电子的热激活泄漏行为。

该缺陷直观表现为器件响应率随工作温度升高呈现快速衰减趋势，当温度升至

160 K 时，器件峰值响应率仅剩余 2 mA/W，与热电制冷器 220 K 的极限工作温

度存在较大差距，现阶段器件仍需依托液氮制冷杜瓦实现稳定工作，尚未实现

完全无液氮制冷的应用条件。 

从能带结构特性分析，本文器件吸收区的 E2 能级位于量子阱阱口位置，该

结构特性使器件可通过偏压调控优化载流子抽取效率，进而提升整体光电响应
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性能。图 3 为器件峰值响应率随外加偏压的变化特性曲线，本文以与光电流同

向的偏压为正向偏压。测试结果表明，施加反向偏压时，器件的峰值响应率随

反向偏压增大持续衰减，如图 3 中红色标记点所示；在施加正向偏压时，峰值

响应率随着偏压的增大先增加，直到偏压增大到 1.75 V 时，峰值响应率提升到

121 mA/W，此时响应率达到极大值，与同波长双阱器件 1.3 V 偏压下 27 mA/W

的响应率相比[10]，本文中器件响应率有了明显提升。偏压进一步增大时，响应

率迅速降低。 

 

图 3 器件峰值响应率随器件所加偏压变化趋势  

Figure  3 Variation trend of QCDs’ peak responsivity with the applied bias voltage. 

图 4 为变势垒结构甚长波 QCD 器件在不同温度条件下的电流-电压（I-V）

特性测试曲线。器件暗电流随外加偏压的变化呈现显著的非对称特征，该电学

特性本质源于器件有源区独特的非对称能带结构。 

。 
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图 4 高势垒器件不同温度下 I-V 特性曲线 

Figure 4 I-V characteristic curves of the QCD with variable barriers at different 

temperatures. 

基于不同温度下的器件 I-V 测试曲线，得到器件不同温度下的 R0，用阿伦

尼乌斯方程拟合器件的热激活能𝐸𝑎（示于图 5）： 

ln(𝑅0𝐴) =  
𝐸𝑎

𝑘𝐵
∙ (

1

𝑇
) + 𝐵                                                            (4) 

其中 Ea 是器件的热激活能，kB 是玻尔兹曼常数，B 是常数，A 是器件台面大小，

R0 是器件电阻。拟合结果表明，在 80 K~140 K 低温区间内，器件热激活能为

48 meV，该能量数值与基态到抽取能级 E3之间的能量间隔高度吻合，说明该温

区内器件的主导热激活通道为基态到抽取能级 E3 之间能级跃迁，该物理机制与

现有理论计算结果一致[16]中理论计算一致；当工作温度升高至 160 K 以上的高

温区间时，器件热激活能降低到 17 meV，该表观能量无法直接对应能带结构中

的本征能级差，但其本质并非阿伦尼乌斯拟合模型失效。在高温条件下，基态

电子可通过吸收一个 LO 声子的能量（36 meV）后被热激活，总能量为 53 meV，

热激活通道仍然是基态到抽取能级 E3之间能级跃迁。 
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图 5 变势垒器件的 R0A 随 1000/T 的对数坐标曲线 

Figure 5 The logarithmic curve of QCDs R0A vs 1000/T. 

探测率是表征 QCD 器件信噪比水平与红外探测性能的核心参数，可综合反

应器件响应能力、电学损耗及热噪声特性，其数值与器件峰值响应率、零偏电

阻及台面尺寸密切相关，计算公式如下[17]： 

𝐷𝐽
∗ = 𝑅𝑝√

𝑅0𝐴

4𝑘𝐵𝑇
                                                            (5) 

其中 DJ
*是器件的热噪声限探测率，其值越高，代表器件的抗热噪声的能力越

强，器件的工作温度越高，Rp 是峰值响应率。基于前文测试得到的不同温度下

峰值响应率与零偏电阻参数，代入公式可计算获得器件各温度对应的热噪声限

探测率，器件探测率随温度的变化规律如图 6 所示。 

。 
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图 6 变势垒器件在零偏压下响应率和探测率随温度变化趋势 

Figure6 Variation trend of responsivity and detectivity with temperature at 0 bias. 

零偏压、液氮温度工况下，本文变势垒结构 QCD 器件的比探测率可达

1.7×109 cmW−1Hz1/2，现有同波段双阱耦合 QCD 器件在相同测试条件下的探测

率仅为 3×107 cmW−1Hz1/2 [10]，而采用小能量台阶结构的传统甚长波 QCD 器件，

在 50 K 低温条件下其探测率已低于 109 cmW−1Hz1/2[7]。通过横向对比可知，变

势垒结构的引入可显著优化甚长波 QCD 的噪声抑制能力与探测灵敏度，实现了

液氮温区下器件探测率的数量级提升，有效突破了传统甚长波 QCD 的探测性能

瓶颈。 

需要说明的是，热噪声限探测率模型仅适用于零偏压工作工况。当器件施

加外部偏压时，暗电流噪声显著增强，热噪声不再占据主导地位，传统热噪声

限探测率模型不再适用，需采用适配偏压工况的探测率表征方法。本文借鉴量

子阱红外探测器（QWIP）的偏压探测率表征体系，采用文献[2]报道的偏压下

QCD 比探测率计算公式完成性能评估，具体表达式如下： 
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𝐷𝐷𝑎𝑟𝑘

∗ =  
𝑅𝑝

√(
2𝑞|𝐽𝐷𝑎𝑟𝑘|

𝑁
)
 (6.1) 

其中，q 代表电子电量，𝐽𝐷𝑎𝑟𝑘代表暗电流密度，N 代表有源区周期数。结合图 4

的 I-V 测试结果、探测器台面面积以及器件周期数，可得器件在 1.75V 偏压下

的液氮温度比探测率为 2.6×109 cmW−1Hz1/2。与零偏压下探测率相比，1.75V 偏

压下器件探测率略有提高，主要来源于吸收区低势垒的设计在外加偏压的条件

下能有效提高器件响应率，能满足高响应率应用场景需求。 

4 结  论 

综上所述，本文系统开展了变势垒结构甚长波 QCD 器件的有源区结构设计

与光电性能验证工作。器件有源区采用双组分 AlGaAs 变势垒构型，实现性能

协同优化：吸收区引入低势垒结构，利用双量子阱能级耦合形成双上能态体系，

有效提升子带跃迁矩阵元与光吸收效率，最终器件在 80 K 零偏压条件下实现

32 mA/W 的高峰值响应率。弛豫区采用高势垒结构，有效抑制吸收区光生电子

的热激活泄漏与连续态跃迁损耗，显著提升器件电阻，改善器件高温工作特性。

测试结果表明，本文器件在液氮温度下实现 1.7×109 cmW−1Hz1/2 的高探测率，

相较于同波段 QCD 器件性能提升两个数量级，成功突破了传统甚长波 QCD 仅

能在液氦温区工作的技术瓶颈，将器件稳定工作温区拓展至液氮温区，且在

160 K 高温条件下仍可保持 2 mA/W 的峰值响应率。此外，器件具备优异的偏压

调控性能，在 1.75 V 偏压、液氮温度工况下，峰值响应率可提升至 121 mA/W，

对应比探测率可达 2.6×109 cmW−1Hz1/2，能够充分满足低温环境下高灵敏、高响

应红外探测的应用场景需求，为高性能甚长波 QCD 器件的结构设计与性能优化

提供了可行的技术方案。 
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Variable Barrier Very-Long-Wave infrared Quantum Cascade Detector 

Li Kun†，Ba Sai，Xie Tianle，Zhou Liping，Yang Yu  

(The 48th Research Institute of CETC, Changsha 410000, China) 

Abstract:  

To mitigate the high operational cost caused by the liquid-helium cooling 

requirement for very-long-wave infrared quantum cascade detectors (VLW-QCDs), 

we propose and demonstrate a variable-barrier VLW-QCD structure. The active 

region adopts AlGaAs barriers with two different Al compositions: low-Al-content 

barriers are employed in the absorption region to increase the light absorption 

efficiency and achieve an optical absorption intensity of 1.55%, while high-Al-content 

barriers are introduced in the relaxation region to suppress thermally activated leakage 

of excited-state electrons and raise the device resistance. A coupled double-quantum-
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well structure is further integrated into the extraction region, raising the carrier 

extraction efficiency to 35%, which outperforms the 24% of traditional single-well 

devices. 

Benefiting from the synergistic structural optimization, the fabricated 14 μm 

device achieves a peak responsivity of 32 mA/W and a detectivity of 1.7×10⁹ cm·W-

1·Hz1/2 at liquid nitrogen temperature under zero bias, with the detectivity improved 

by two orders of magnitude compared with reported counterparts. When a forward 

bias of 1.75 V is applied, the responsivity is further enhanced to 121 mA/W, with the 

detectivity reaching 2.6×10⁹ cm·W-1·Hz1/2. This design successfully upgrades the 

operating temperature of 14 μm VLW-QCD from liquid-helium to liquid-nitrogen 

temperature, and the device still maintains a responsivity of 2 mA/W at 160 K. 

Keyword：Very-long-wave infrared；Quantum cascade detectors；Variable Barriers；

Responsivity 
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