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基于锰酸盐氧化物异质结激光探测器的光电效应研究
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摘要　制备了两种基于锰酸盐氧化物异质结Ｌａ狓Ｃａ１－狓ＭｎＯ３／Ｓｉ（狓＝０．６７和０．４０）的激光探测器，并分别研究了在

５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光辐照下，两种异质结探测器的光生伏特效应。在５３２ｎｍ激光辐照下，具有较好整流特性的

异质结产生的光生伏特电压也较大。在激光打开和关闭时，都观测到了异质结光伏信号的瞬态响应峰值，且该峰

值随斩波频率不断增大并在频率较大时趋于饱和。在１０６４ｎｍ激光打开和关闭时，异质结光伏信号的瞬态响应具

有明显的双峰现象，双峰的出现是光电效应与热电效应共同作用的结果。
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１　引　　言

近几年来，锰酸盐氧化物由于其丰富的物理性

质而备受研究者关注［１～５］。在其所具有的各种特性

中，光生伏特效应是人们关注的焦点之一。国内外

很多研究小组已经在锰酸盐氧化物单晶及异质结中

观察到光生伏特效应，并制备出基于这类材料的光

电探测元器件［６，７］。由于锰酸盐氧化物异质结的电

输运行为与半导体ｐｎ结非常相似，因此通常用传

统的半导体ｐｎ结理论解释其光生伏特现象
［８，９］。

对这类材料的光伏效应研究表明锰酸盐氧化物单晶

及异质结不仅可以产生较大的光生电压，而且具有

超快的响应时间，充分表明这种材料作为光电探测

器具有广泛的应用前景［１０，１１］。

用稳态激光研究锰酸盐氧化物异质结的光生伏

ｓ１００１１６１
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特效应时，测量的光伏信号是依赖于时间的。当激

光打开和关闭的瞬间，光电响应信号会分别出现一

个瞬态的极大值和极小值，这种在稳态激光辐照下

的瞬态行为早在１９８２就被报道过
［１２］。对于热电材

料，这种瞬态响应被归结为热电效应，而对于非热电

材料，相关的机理还在进一步研究中。

本文探索了在５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ稳态激光辐

照下，基于锰酸盐氧化物的Ｌａ狓Ｃａ１－狓ＭｎＯ３／Ｓｉ异质

结探测器的光生伏特效应，对两种不同钙含量的异

质结的光生伏特信号进行了比较，并发现在１０６４ｎｍ

激光辐照下，Ｌａ狓Ｃａ１－狓ＭｎＯ３／Ｓｉ异质结光电信号的瞬

态响应出现明显的双峰现象。

２　实验装置与测量结果

样品制备采用对靶溅射的方法，分别在单晶硅

上外延生长厚度为１００ｎｍ的Ｌａ０．６７Ｃａ０．３３ＭｎＯ３和

Ｌａ０．４Ｃａ０．６ ＭｎＯ３薄膜，形成 Ｌａ０．６７Ｃａ０．３３ ＭｎＯ３／Ｓｉ

（ＬＣＭＯ１）和Ｌａ０．４Ｃａ０．６ＭｎＯ３／Ｓｉ（ＬＣＭＯ２）异质结。

实验样品大小为３ ｍｍ×５ ｍｍ×０．５ ｍｍ，在

Ｌａ狓Ｃａ１－狓ＭｎＯ３（ＬＣＭＯ）薄膜和Ｓｉ基底两侧分别焊

接铟电极。采用标准的四点法测量两个样品的ＩＶ

特性，测量结果如图１所示，插图为样品的ＩＶ测量

示意图。由图中比较可知，两个样品都具有较好的

异质结 特 性 且 ＬＣＭＯ１ 异 质 结 的 特 性 要 优 于

ＬＣＭＯ２异质结。

图１ Ｌａ狓Ｃａ１－狓ＭｎＯ３／Ｓｉ异质结的ＩＶ曲线（插图为

测量示意图）

Ｆｉｇ．１ ＩＶｃｕｒｖｅｓｏｆＬａ狓Ｃａ１－狓ＭｎＯ３／Ｓｉｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

测量装置如图２所示，整个测量过程在室温下

进行。光源选用５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ稳态激光，开

路光生伏特电压信号用数字示波器采集，示波器的

输入阻抗为５０Ω。在光源与样品之间放置一个

ＳＲ５４０型光学斩波器，可对光源实现一定频率的开

关控制。实验过程中，测量在不同斩波器频率下样品

的光生伏特信号。激光从ＬＣＭＯ膜面入射，辐照在

样品表面的光斑直径为１ｍｍ，辐照功率为５．６６ｍＷ。

图２ 开路光生伏特电压的测量装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅ

图３（ａ）是２个样品在５３２ｎｍ激光辐照下测得

的光生伏特电压，从图中明显看出，在激光开关的瞬

间，样品的光伏信号分别出现了一个极大值和极小

值的尖峰，且此尖峰值随着斩波频率的加快而不断

增大。从激光打开瞬间的信号极大值随斩波频率的

变化曲线［图３（ｂ）］中可以看出，随着斩波频率的加

快，信号极大值逐渐增大并呈现饱和趋势，这一现象

说明尖峰的出现是与时间有关的一个瞬态效应，是

瞬态过程中载流子非平衡过程的体现。相比之下，

ＬＣＭＯ１的光伏电压较大，这与两种异质结的结构

有关。光伏信号是异质结内部空间电场作用的结

图３ ５３２ｎｍ激光辐照下样品的光生伏特电压。（ａ）光伏

电压信号，（ｂ）激光打开瞬间信号极大值随斩波频

　　　　　　　　率的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

５３２ｎｍｌａｓｅｒ．（ａ）ｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒ，

（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｗａｓｔｕｒｎｅｄｏｎ

果，其机理与普通ｐｎ结的光伏效应类似。由于

ｓ１００１１６２
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ＬＣＭＯ１具有更好的异质结特性，在５３２ｎｍ激光辐

照下激发产生的电子、空穴更易于被界面处的内建

电场分离，从而产生较大的电压信号。

改用１０６４ｎｍ激光辐照样品，在激光开关的瞬

间，也发现了类似的电压瞬态现象。图４（ａ）描绘了

斩波频率分别为５，１０，２０和４０Ｈｚ时ＬＣＭＯ１的光

生伏特信号，在激光开关的瞬间，分别测量到光伏信

号的瞬态极大值与极小值，且此极值的大小随着斩

波频率的加快而增大。图４（ｂ）描绘了ＬＣＭＯ１与

ＬＣＭＯ２的光伏信号极大值随斩波频率的变化关

系，同样可以看出其极大值在斩波频率较大时趋于

饱和。与５３２ｎｍ激光辐照时有所不同，在１０６４ｎｍ

激光辐照下，在激光关闭瞬间，光响应信号出现了双

峰现象，即有两个极小值［图４（ａ）］。

图４ １０６４ｎｍ激光辐照下样品的光生伏特电压。（ａ）光

伏电压信号，（ｂ）激光打开瞬间信号极大值随斩波

　　　　　　　频率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

１０６４ｎｍｌａｓｅｒ．（ａ）ｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｅｒ，

（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅａｋｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈｏｐｐｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｗａｓｔｕｒｎｅｄｏｎ

１０６４ｎｍ 激光属于近红外光谱，其辐照效果不

仅能产生光效应，还可以产生热效应。热效应的产

生总是需要一定的弛豫时间，因此当这两种效应同

时存在的情况下，其产生速度会存在一定差异。

图５是斩波频率为２Ｈｚ时ＬＣＭＯ１在１０６４ｎｍ 激

光辐照下测得的光伏信号。插图是激光打开时瞬态

响应峰的放大图，从图中可以看出，此时也存在两个

极大值，对应于尖峰ａ和ｂ。尖峰ａ可认为是光电

效应的瞬态响应，尖峰ｂ是热电效应的瞬态响应，

在激光打开瞬间，由于光电效应占主导地位，此时的

双峰现象并不明显。光热快速达到平衡后，在电极

间产生稳定的电压信号。激光关闭时，观察到明显

的双峰ｃ和ｄ。尖峰ｃ是光电效应的瞬态响应，尖峰

ｄ是热电效应的瞬态响应。在激光关闭后，热电效

应占主导地位，此时样品已经吸收了一定热量，其热

效应的产生需要一定的弛豫时间，因此激光关闭时

的双峰现象比较明显。

图５ １０６４ｎｍ激光辐照下ＬＣＭＯ１异质结的

光伏电压信号

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｎＬＣＭＯ１ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｂｙ１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

３　结　　论

通过对不同钙含量的锰酸盐氧化物异质结探测

器Ｌａ０．６７Ｃａ０．３３ＭｎＯ３／Ｓｉ和Ｌａ０．４Ｃａ０．６ＭｎＯ３／Ｓｉ的稳态

光生伏特效应研究发现，异质结特性较好的探测器在

激光辐照下产生较大光生伏特电压。在１０６４ｎｍ激

光辐照下，Ｌａ狓Ｃａ１－狓ＭｎＯ３／Ｓｉ异质结响应电压的瞬态

峰值是光电效应与热电效应共同作用的结果，由于热

效应的弛豫时间，响应信号呈现明显的双峰现象。
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