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PbS胶体量子点薄膜的光载流子辐射特性研究

雒东辉， 王谦*， 赵子涛
西安工业大学光电工程学院，陕西  西安  710021

摘要  胶体量子点材料在太阳能电池和光电探测器等光电器件中有着广泛的应用。利用光载流子辐射技术分析了 PbS
胶体量子点薄膜中含陷阱态时的激子输运状态。建立了不考虑量子点间净载流子传输的理论模型，针对载流子的复合

特性对光载流子辐射信号的影响进行了仿真。最后通过激发功率相关的频率扫描光载流子辐射实验，并结合建立的激

子输运模型，提取了有效激子寿命、载流子俘获率、退俘获寿命等参数，证实了理论模型的有效性。
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Photocarrier Radiometry Characteristics of PbS Colloidal Quantum Dot Films
Luo Donghui, Wang Qian*, Zhao Zitao

School of Opto-electronical Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, Shaanxi, China

Abstract Colloidal quantum dot materials have pertinent applications in optoelectronic devices such as solar cells and 
photodetectors.  Photocarrier radiometry technology is used to determine the exciton transport characteristics of a PbS 
colloidal quantum dot film containing trap states.  A theoretical model ignoring net carrier transport between quantum dots 
is established, and the effects of exciton transport characteristics on photocarrier radiometry signals are subsequently 
simulated and analyzed.  Finally, by conducting a frequency sweeping photocarrier radiometry experiment with different 
excitation powers, combined with the established exciton transport model, a variety of material parameters such as the 
effective exciton lifetime, carrier capture rate, and decapture lifetime are extracted.  The experimental results confirm the 
validity of the proposed theoretical model.
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1　引 言

胶体量子点（Colloidal quantum dot，CQD）具有带

隙大小可调、合成简便、单分散性强、溶液处理能力强

等特点，在光伏器件中有着广阔的应用前景［1-10］。同时

量子点也被应用于各行各业，如传感器领域、生物学和

医学等。

由于载流子的复合特性与材料缺陷密切相关，为

了优化光电器件性能，需要深入理解薄膜材料中包括

激子、自由电子和空穴在内的载流子复合行为。常用

的半导体材料特性表征方法有 X 射线衍射仪（XRD）、

电流 -电压法、光致发光（PL）技术等。XRD 通过测得

的图谱来获取衍射峰，根据角度和相对强度来分析晶

体结构。Bozyigit 等［10］和 Istrate 等［11］使用依赖温度的

电流-电压研究了 PbS 纳米晶体二极管，并建立了在不

同纳米晶体中载流子传输、俘获和复合的系统模型。

研究发现量子点中的载流子输运是由扩散控制的陷阱

辅助复合过程来实现的。考虑到电极制作等过程会对

被测薄膜材料产生一定损伤，引入额外的界面缺陷，因

此必须对其进行光学非接触无损检测。PL 技术常用

于半导体材料中的缺陷检测，如用于分析缺陷的能级

结构的低温 PL 谱、用于计算载流子有效寿命的时间分

辨 PL 技术等，其中时间分辨 PL 技术由于测量误差较

大，难以精确获取激子的弛豫特性［12］。

光载流子辐射（Photocarrier radiometry， PCR）是

一种基于锁相技术的动态 PL 检测技术，具有信噪比

大、测量精度高等优点，该技术自提出以来，已建立了

完备的基础理论和实验系统［13-14］。PCR 使用调制激光

激发样品产生过剩载流子，并采用锁相放大技术解调

探测器接收到的近红外辐射信号，从而定量表征载流

子的输运参数。与光热辐射（PTR）技术［15］相比，光载流

子的辐射信号仅与载流子的辐射复合过程相关，不受热
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辐射的影响，且涉及的拟合参数较少，测量精度较高。

PCR 技术自提出后被广泛应用于半导体材料参数的检

测，如缺陷能级检测、载流子输运参数检测等［16］。

本文基于 PCR 技术对常用于光伏器件和光电探

测器件的 PbS-CQD 薄膜中载流子复合过程进行了研

究。首先建立了适用于弱耦合 CQD 薄膜的简化 PCR
理论模型，并进行仿真分析；然后通过不同功率激光激

发的频率扫描实验，对载流子的复合特性进行了定量

分析；最后通过 PCR 信号的空间分布对薄膜的均匀性

进行了分析。

2　理论建模

2. 1　PbS CQDs的载流子复合机制

对于 CQD 薄膜，表面悬空键造成的结构缺陷在很

大程度上会影响薄膜的质量，同时对相关光电器件的

性能也有很大的影响。在 PbS 量子点中，潜在的点缺

陷包括 Pb-空位（VPb）、S-空位（VS）、Pb-间隙（Pbi）、S-

间隙（Si）和反位点（PbS和 SPb）等，上述缺陷主要在薄膜

制造过程中引入，可以作为载流子的复合中心。

如图 1 所示，量子点薄膜中发生的复合途径主要

有以下几个部分：自由激子辐射复合（FE）、施主 A-受

主 D 束缚激子辐射复合（AX，DX），施主受主对非辐射

复合（DA），自由电子和中性受主的复合（eA），自由空

穴和中性施主的辐射复合（hD）。上述复合过程不仅

出现在传统半导体材料中，也存在于一些低维纳米材

料中，如 ZnO 纳米晶体［17］，单层 MoS2、MoSe2 和 WSe2

薄 膜［18］ ，ZnSe 纳 米 线［19］ ，InGaN/GaN［20］ 、InAs/
GaAsSb［21］和 PbS 量子点［22］等。

2. 2　光载流子辐射理论

图 2 为 CQD 中的光激发载流子的产生、解离、跳

跃传输和陷阱俘获过程的示意图。S e 和 Sh 分别为电

子和空穴的基态；E a，1 和 E a，2 分别为与激子结合能（E b）

和通过陷阱进行跃迁相关的活化能；E g 和 E g，opt 分别为

电子和光学带隙能量。当薄膜被激光激发时，激子先

在 CQD 内产生，再通过多种传输机制进行扩散，在此

过程中，激子可能解离成自由载流子。这些粒子、激子

及其解离的载流子都可以通过辐射复合，或被束缚在

陷阱态并以辐射或非辐射的方式复合掉。

对 于 CQD 薄 膜 ，量 子 点 i 中 的 载 流 子 浓 度

N i ( x，t ) 与量子点表面的陷阱态有关，如被陷阱中心

俘获及陷阱俘获载流子的热发射等。对于长链有机配

体的量子点薄膜，量子点间的耦合效应比较弱，同时由

于量子点薄膜厚度常在纳米量级，在吸收光子后载流

子的纵向分布可以近似为均匀分布，因此在理论模型
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图 1　量子点薄膜中的复合途径。（a）自由激子复合；（b）受主 A 束缚的激子复合；（c）施主 D 束缚的激子复合；（d）施主受主对复合；

（e）自由空穴与中性施主复合；（f）自由电子与中性受主复合

Fig.  1　Recombination pathways in quantum dot films.  (a) Free exciton recombination; (b) exciton complex bound by accept A; 
(c) exciton complex bound by donor D; (d) donor-accept pair recombination; (e) free hole and neutral donor recombination; 

(f) free electron and neutral accept recombination
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图 2　CQD 中的载流子产生、解离、跳跃和陷阱俘获过程

Fig.  2　Carrier generation, dissociation, jumping, and trap capture in CQD

中可以不考虑量子点间的净载流子传输，只分析量子

点内的载流子复合过程，包括表面陷阱态对其的影响。

此时，载流子速率方程［23］可以表示为

∂N i( )x，t
∂t

=

∑
k=1

m

{ }eik( )T nTk( x， )t -Cik N i( x， )t [ N Tk-nTk( )x，t ] -

N i( )x，t
τeff

+G 0 ( x，t )， （1）

式中：k 表示陷阱能级；eik 表示陷阱能级 k 的热发射率；

N Tk 和 nTk 表示能级 k 的陷阱浓度和被该陷阱俘获的载

流子浓度；Cik N Tk 为两项的乘积，表示载流子俘获率；

G 0 表示光载流子产生率；τeff 表示激子的有效寿命。在

CQD 薄膜中，所有不同能级的陷阱态都会对载流子传

输行为产生相同的影响，即俘获和退俘获载流子。为

了简化处理，将陷阱能级结构简化为单一有效陷阱能

级。因此，载流子的速率方程可以简化为

∂N i ( x，t )
∂t

= ei ( T ) nT ( x，t )- Ci N i ( x，t ) ·

[ N T - nT ( x，t ) ]- N i ( x，t )
τeff

+ G 0 ( x，t )。 （2）

由于被俘获的载流子能从陷阱态释放或重新俘

获，因此被陷阱俘获的载流子动力学方程为

∂nT ( x，t )
∂t

= -ei ( T ) nT ( x，t )- Ci N i ( x，t ) ·

[ N T - nT ( x，t ) ]。 （3）
PbS 量子点中载流子存在亮态（或单线态）和暗态

（或三重态），其浓度分别记为 N s ( x，t )和 N t ( x，t )，量
子 点 中 总 的 载 流 子 浓 度 为 N i ( x，t )= N s ( x，t )+
N t ( x，t )，因此

∂N i ( x，t )
∂t

= ∂N s ( x，t )
∂t

+ ∂N t ( x，t )
∂t

。 （4）

由于单线态和三重态之间［24］满足

N s ( x，t )= R st exp (- ΔE
kBT

) N t ( x，t )， （5）

式中：ΔE 为两个能级之间的能级差；R st 为能级简并常

数，此处大小为 1/3；kB 为玻尔兹曼常数。为了简化，令

A ( T )= R st exp (- ΔE
kBT

)， （6）

由式（4）~（6）可以得到

N i ( x，t )= ( 1 + A ) N t ( x，t )， （7）
最后，可以得到总的速率方程为

( iω - Ci N T

1 + iωτi

+ 1
τeff

+ Ci N T ) N t ( ω )= G 0 ( ω )
1 + A

，（8）

式中：Ci N i = RT，RT 为陷阱退俘获率；τi 为陷阱俘获寿

命；ω 为调制角频率（频域）。

由于光载流子辐射信号与探测区域内总的载流子

浓度成正比，CQD 薄膜的 PCR 信号［25］可以表示为

S ( ω )= F ∑
i = 1

N

N i ( ω )， （9）

式中：N 为探测区域内量子点数量；F 为比例系数，与

信号的收集效率和近红外探测器的光谱探测带宽有

关。最终的光载流子辐射信号可以表示为

S ( ω )= F k2 /k1 ， （10）
其中，k1 和 k2 分别为

k1 = iω - RT

1 + iωτi

+ 1
τeff

+ RT， （11）

k2 = G 0 ( ω )。 （12）

3　仿真分析

仿真中，所有参数设置如下：激子有效寿命 τeff =
100 μs；能级差 ΔE=25 meV；陷阱俘获寿命 τi=10 ns；陷
阱退俘获率 RT=109 s−1；产生率 G 0=5×1029 cm−2/s。

图 3 给出了有效寿命值从 10−4 μs 变化到 1 μs 时

PCR 信号振幅和相位的变化情况。如图 3 所示，PCR
振幅随有效寿命的增大而增大，相位随有效寿命的增

大而减小。在低频区域，当激子寿命小于调制周期时，

整个 PCR 的振幅和相位信号均变化不大。在高频区

域，尤其是当激子寿命大于调制周期时，每个调制周期

内激子的复合过程并不完整，因此，PCR 振幅随着频

率升高逐渐减小，相位的滞后也更加明显。进一步分

析有效寿命的影响，当有效寿命低于 10−2 μs 时，由于

图 3　有效寿命对 PCR 信号的影响。（a）振幅；（b）相位

Fig.  3　Effect of effective lifetime on PCR signal.  (a) Amplitude; (b) phase
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中可以不考虑量子点间的净载流子传输，只分析量子

点内的载流子复合过程，包括表面陷阱态对其的影响。

此时，载流子速率方程［23］可以表示为

∂N i( )x，t
∂t

=

∑
k=1

m

{ }eik( )T nTk( x， )t -Cik N i( x， )t [ N Tk-nTk( )x，t ] -

N i( )x，t
τeff

+G 0 ( x，t )， （1）

式中：k 表示陷阱能级；eik 表示陷阱能级 k 的热发射率；

N Tk 和 nTk 表示能级 k 的陷阱浓度和被该陷阱俘获的载

流子浓度；Cik N Tk 为两项的乘积，表示载流子俘获率；

G 0 表示光载流子产生率；τeff 表示激子的有效寿命。在

CQD 薄膜中，所有不同能级的陷阱态都会对载流子传

输行为产生相同的影响，即俘获和退俘获载流子。为

了简化处理，将陷阱能级结构简化为单一有效陷阱能

级。因此，载流子的速率方程可以简化为

∂N i ( x，t )
∂t

= ei ( T ) nT ( x，t )- Ci N i ( x，t ) ·

[ N T - nT ( x，t ) ]- N i ( x，t )
τeff

+ G 0 ( x，t )。 （2）

由于被俘获的载流子能从陷阱态释放或重新俘

获，因此被陷阱俘获的载流子动力学方程为

∂nT ( x，t )
∂t

= -ei ( T ) nT ( x，t )- Ci N i ( x，t ) ·

[ N T - nT ( x，t ) ]。 （3）
PbS 量子点中载流子存在亮态（或单线态）和暗态

（或三重态），其浓度分别记为 N s ( x，t )和 N t ( x，t )，量
子 点 中 总 的 载 流 子 浓 度 为 N i ( x，t )= N s ( x，t )+
N t ( x，t )，因此

∂N i ( x，t )
∂t

= ∂N s ( x，t )
∂t

+ ∂N t ( x，t )
∂t

。 （4）

由于单线态和三重态之间［24］满足

N s ( x，t )= R st exp (- ΔE
kBT

) N t ( x，t )， （5）

式中：ΔE 为两个能级之间的能级差；R st 为能级简并常

数，此处大小为 1/3；kB 为玻尔兹曼常数。为了简化，令

A ( T )= R st exp (- ΔE
kBT

)， （6）

由式（4）~（6）可以得到

N i ( x，t )= ( 1 + A ) N t ( x，t )， （7）
最后，可以得到总的速率方程为

( iω - Ci N T

1 + iωτi

+ 1
τeff

+ Ci N T ) N t ( ω )= G 0 ( ω )
1 + A

，（8）

式中：Ci N i = RT，RT 为陷阱退俘获率；τi 为陷阱俘获寿

命；ω 为调制角频率（频域）。

由于光载流子辐射信号与探测区域内总的载流子

浓度成正比，CQD 薄膜的 PCR 信号［25］可以表示为

S ( ω )= F ∑
i = 1

N

N i ( ω )， （9）

式中：N 为探测区域内量子点数量；F 为比例系数，与

信号的收集效率和近红外探测器的光谱探测带宽有

关。最终的光载流子辐射信号可以表示为

S ( ω )= F k2 /k1 ， （10）
其中，k1 和 k2 分别为

k1 = iω - RT

1 + iωτi

+ 1
τeff

+ RT， （11）

k2 = G 0 ( ω )。 （12）

3　仿真分析

仿真中，所有参数设置如下：激子有效寿命 τeff =
100 μs；能级差 ΔE=25 meV；陷阱俘获寿命 τi=10 ns；陷
阱退俘获率 RT=109 s−1；产生率 G 0=5×1029 cm−2/s。

图 3 给出了有效寿命值从 10−4 μs 变化到 1 μs 时

PCR 信号振幅和相位的变化情况。如图 3 所示，PCR
振幅随有效寿命的增大而增大，相位随有效寿命的增

大而减小。在低频区域，当激子寿命小于调制周期时，

整个 PCR 的振幅和相位信号均变化不大。在高频区

域，尤其是当激子寿命大于调制周期时，每个调制周期

内激子的复合过程并不完整，因此，PCR 振幅随着频

率升高逐渐减小，相位的滞后也更加明显。进一步分

析有效寿命的影响，当有效寿命低于 10−2 μs 时，由于

图 3　有效寿命对 PCR 信号的影响。（a）振幅；（b）相位

Fig.  3　Effect of effective lifetime on PCR signal.  (a) Amplitude; (b) phase
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激子存在时间短，在整个频率扫描范围内 PCR 振幅基

本保持不变，PCR 相位在高频区域有所减小，表明实

验中难以通过低频信号来获取准确的激子有效寿命。

随着有效寿命的增大，PCR 振幅和相位在整个频率扫

描范围内均出现明显变化，如低频区域的振幅信号和

高频区域的相位信号。值得注意的是，当有效寿命增

大至 10−1 μs 时，相位信号随频率增大出现先减小后增

大的现象。

图 4 所示为陷阱俘获寿命从 0. 1 ns 变化到 1000 ns
时 PCR 信号的变化情况。由图中分析来看，低频时

PCR 振幅和相位受陷阱俘获寿命的影响较小。随着

调制频率的增大，俘获寿命对振幅和相位的影响显著增

大。首先，PCR 振幅随着调制频率的增大逐渐减小，尤

其对于高陷阱俘获寿命的情况，振幅变化更加明显。其

次，对于相位信号，在图 4（b）所给的频率范围内，当陷阱

俘获寿命较低时，相位随频率增大逐渐减小，与振幅变

化一致。当陷阱俘获寿命大于 100 ns时，PCR相位出现

先减小后增大的现象，与图 3（b）中高激子有效寿命的

情况类似，该现象可能是受量子点表面陷阱及激子有

效寿命的综合影响。

图 5 所示为陷阱退俘获率从 108 s−1到 3×109 s−1时

PCR 的振幅和相位变化情况，可以看出陷阱退俘获率

对信号影响很大。在处于低频时，陷阱退俘获率对振

幅和相位的影响较小，信号基本保持不变。当频率增

大至 105 Hz时，振幅和相位均随调制频率增大而减小，

减小的程度与陷阱的退俘获率有关，退俘获率越大，振

幅和相位的减小越明显。

上述仿真结果表明，不同输运参数均会对 PCR 信

号产生影响，且影响程度和影响频率区域等各不相同，

因此通过多参数拟合实验，测量样品在不同调制频率

时的 PCR 振幅和相位变化曲线，可以得到半导体的输

运参数值。

4　实验与结果讨论

图 6 为 PCR 技术的实验装置示意图。使用波长

为 405 nm 的二极管激光器作为激励光源，其输出光

强由函数发生器进行周期性方波调制，激光器输出光

束经过反射镜反射后照射到 PbS-CQD 薄膜表面，光

束激发产生的载流子经辐射复合后辐射出近红外光

子，辐射光子被一对抛物面镜收集，并由 InGaAs 光电

探 测 器（响 应 波 长 范 围 为 800~1700 nm，带 宽 为

11 MHz）探测，最后经锁相放大器解调后输出 PCR 信

号的振幅和相位，整个过程通过计算机进行控制和数

据存储。

图 4　陷阱俘获寿命对 PCR 信号的影响。（a）振幅；（b）相位

Fig.  4　Effect of trap capture lifetime on PCR signal.  (a) Amplitude; (b) phase

图 5　陷阱退俘获率对 PCR 信号的影响。（a）振幅；（b）相位

Fig.  5　Effect of trap decapture rate on PCR signal.  (a) Amplitude; (b) phase

实 验 中 ，激 光 器 的 频 率 扫 描 范 围 为 1000 Hz~
1 MHz，扫描点数为 21个，每一步的时间间隔为 3 s，锁相

放大器的积分时间设为 1 s，在每个频率点上锁相放大

器对 PCR 信号进行多次读数，最后输出和保存的 PCR
信号为其多次测量结果的平均值。本文研究的 CQD 薄

膜是用 20 mg/mL 的 PbS 溶液以转速 3000 r/min 旋涂

30 s；再用体积分数为 1% 的乙二硫醇（EDT）滴在表

面，静置 30 s；再用异丙醇（IPA）来清洗配体；最后重复

上述步骤 9 次，制备厚度为 200 nm。

图 7 为不同功率的 PCR 振幅和相位信号和通过玻

璃基底测得的系统频率响应。可以看出，激发功率越

高，振幅相位逐渐增大，随着频率的增大振幅和相位信

号逐渐减小，但相位信号达到最低点会开始增大。在

进一步进行拟合处理之前，需要将实验测量信号除以

相应的系统响应，以消除系统响应对测量结果的影响，

即振幅数据相除，相位数据相减。

为了研究 PbS-CQD 薄膜的激子复合特性和陷阱

特性，根据理论模型对实验结果进行了多参数拟合处

理。图 8 给出了不同激发光功率时的 PCR 归一化振幅

和相位信号及多参数拟合结果，其中图 8（b）中的插图

为局部放大结果。可以看出，理论和实验结果基本一

致。图 8（a）中实验和拟合结果存在偏差，原因有实验

噪声和系统频率响应测量误差两个方面，后者可能与

光电探测器对不同波长光信号的响应不同有关［26］，需

要后续进行深入研究。图 8（b）低频相位出现较大偏

差主要是系统响应去除不完全所致，这与探测器对不

同波长信号的响应不同有关。表 1 所示为 3 组不同功

率的激发光多参数的拟合结果，包括有效寿命、退俘

获寿命、载流子寿命。由表 1 可知，拟合的陷阱俘获寿

命随激光功率的增大而逐渐减小，从 5. 6 mW 时的

342 ns 减小至 16. 7 mW 时的 312 ns，而激子有效寿命

和陷阱退俘获率不随激光功率变化而变化。减小的陷

阱俘获寿命表明载流子被陷阱俘获的概率增大，这可

能与高激光功率激发时载流子浓度增大有关。本实验

测得的激子有效寿命与其他文献报道的量子点的有效

寿命基本一致［27］。

为了分析样品光载流子辐射特性的均匀性，进一

步采用该实验装置测量了不同位置的 PCR 振幅和相

位并分析其变化情况。实验中，激光器的调制频率设

置为 200 kHz，该频率点具有较大的相位信号且振幅

信号仍然较大，具有较大的信噪比。位置扫描通过移

动样品所在的三维位移台实现，移动步长设置为

50 μm，扫描区域为 0. 25 cm×0. 25 cm，结果如图 9 所

示。可以看出，振幅成像图中不同位置振幅在 2. 320~
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图 6　光载流子辐射技术的实验装置

Fig. 6　Experimental device of optical carrier radiation technique

图 7　不同功率时样品的 PCR 信号。（a）振幅；（b）相位

Fig.  7　PCR signal of samples at different powers.  (a) Amplitude; (b) phase
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实 验 中 ，激 光 器 的 频 率 扫 描 范 围 为 1000 Hz~
1 MHz，扫描点数为 21个，每一步的时间间隔为 3 s，锁相

放大器的积分时间设为 1 s，在每个频率点上锁相放大

器对 PCR 信号进行多次读数，最后输出和保存的 PCR
信号为其多次测量结果的平均值。本文研究的 CQD 薄

膜是用 20 mg/mL 的 PbS 溶液以转速 3000 r/min 旋涂

30 s；再用体积分数为 1% 的乙二硫醇（EDT）滴在表

面，静置 30 s；再用异丙醇（IPA）来清洗配体；最后重复

上述步骤 9 次，制备厚度为 200 nm。

图 7 为不同功率的 PCR 振幅和相位信号和通过玻

璃基底测得的系统频率响应。可以看出，激发功率越

高，振幅相位逐渐增大，随着频率的增大振幅和相位信

号逐渐减小，但相位信号达到最低点会开始增大。在

进一步进行拟合处理之前，需要将实验测量信号除以

相应的系统响应，以消除系统响应对测量结果的影响，

即振幅数据相除，相位数据相减。

为了研究 PbS-CQD 薄膜的激子复合特性和陷阱

特性，根据理论模型对实验结果进行了多参数拟合处

理。图 8 给出了不同激发光功率时的 PCR 归一化振幅

和相位信号及多参数拟合结果，其中图 8（b）中的插图

为局部放大结果。可以看出，理论和实验结果基本一

致。图 8（a）中实验和拟合结果存在偏差，原因有实验

噪声和系统频率响应测量误差两个方面，后者可能与

光电探测器对不同波长光信号的响应不同有关［26］，需

要后续进行深入研究。图 8（b）低频相位出现较大偏

差主要是系统响应去除不完全所致，这与探测器对不

同波长信号的响应不同有关。表 1 所示为 3 组不同功

率的激发光多参数的拟合结果，包括有效寿命、退俘

获寿命、载流子寿命。由表 1 可知，拟合的陷阱俘获寿

命随激光功率的增大而逐渐减小，从 5. 6 mW 时的

342 ns 减小至 16. 7 mW 时的 312 ns，而激子有效寿命

和陷阱退俘获率不随激光功率变化而变化。减小的陷

阱俘获寿命表明载流子被陷阱俘获的概率增大，这可

能与高激光功率激发时载流子浓度增大有关。本实验

测得的激子有效寿命与其他文献报道的量子点的有效

寿命基本一致［27］。

为了分析样品光载流子辐射特性的均匀性，进一

步采用该实验装置测量了不同位置的 PCR 振幅和相

位并分析其变化情况。实验中，激光器的调制频率设

置为 200 kHz，该频率点具有较大的相位信号且振幅

信号仍然较大，具有较大的信噪比。位置扫描通过移

动样品所在的三维位移台实现，移动步长设置为

50 μm，扫描区域为 0. 25 cm×0. 25 cm，结果如图 9 所

示。可以看出，振幅成像图中不同位置振幅在 2. 320~
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Fig.  7　PCR signal of samples at different powers.  (a) Amplitude; (b) phase
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4. 060 mV 之间变化，相位成像图中不同位置相位在

5. 225°~6. 355°范围内变化，振幅和相位随位置变化较

大。造成振幅信号不均匀可能是因为制备的薄膜不同

位置的厚度不同，厚度越大，探测区域内的量子点数量

越多，PCR 振幅越大。根据图 8（b）的分析结果，图 9（b）
中的相位不均匀的情况可能与表面配体钝化质量不均

匀导致量子点的表面陷阱特性不同有关。

5　结 论

提出了一种不考虑量子点间净载流子传输的载流

子输运速率模型，并通过 PCR 频率扫描实验和多参数

拟合得到最佳激子的有效寿命、陷阱俘获寿命和陷阱

退俘获率等参数，实验结果证实了提出的理论模型的

有效性，可以用于量子点薄膜载流子输运特性的快速

测量与表征。同时对样品光载流子辐射特性的空间分

布进行了分析并讨论了其产生原因。
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