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摘　要：在最近的实验中，PN 结型量子阱结构被观察到反常的载流子输运情况，其相应的物理机制和

载流子输运模型被提出。通过系统实验观察到，PN 结量子阱结构材料在共振激发模式下，仍可测出开

路电压或短路电流。对比开路和短路情况下的光致荧光 (PL) 光谱，发现短路下 PL 强度明显降低。这

说明短路状态下的光生载流子没有被限制在量子阱内，而是逃逸出结区。这种载流子逃出量子阱的现

象却没有在等量偏压下的 NN 型量子阱结构中发现，说明载流子逃出量子阱并非由传统的热激发或隧

穿的作用导致。据此，笔者提出了相应的物理机制和载流子输运模型对此现象进行解释，认为光生载

流子能在 PN 结内建电场的作用下直接逃出量子阱，并且辐射复合发光发生在载流子逃逸过程之后。
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Abstract:   Recently,  the  anomalous  carrier  transport  in  the  quantum wells  with  the  PN junction  structures  has
been found experimentally, and the corresponding physical mechanism and the carrier transport model have been
proposed.  It  is  observed  that  the  open  circuit  voltage  or  short-circuit  current  can  be  measured  in  the  resonant
excitation mode. Comparing the photoluminescence (PL) spectra of the two kinds of external circuits, it is found
that  the  PL  intensity  decreased  significantly  under  the  short  circuit  condition.  This  suggests  that  the  photo-
generated carriers under the short circuit  condition are not confined in the quantum well,  but escaping from the
junction region. However, this phenomenon of photocarriers escaping from the quantum wells is not found in the
NN-type quantum well structure. Therefore, the effect of thermal excitation or tunneling is excluded to drive the
carrier  escaping  from  the  quantum  well.  Based  on  this,  the  corresponding  physical  mechanism  and  carrier
transport  model  are  proposed.  It  is  concluded  that  photogenerated  carriers  can  escape  from  the  quantum  well
directly under the built-in electric field of PN junction, and the radiative recombination luminescence occurs after
the carrier escape process.
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0    引　言

近年来，随着相干及非相干光源向红外波段及紫

外波段的扩展，对高速、高灵敏光电探测器的需求迅

速增加[1]。而理论上看，III-N化合物半导体材料可用

于制备从红外波段到紫外波段的光电探测器，尤其

是在紫外波段有着无可比拟的优势 [2−5]。因此，基于

III-N化合物半导体材料的可见光及紫外探测器在光

通信、医学诊断、烟雾报警等方面具有广泛的应用

前景[6−7]。

在光电探测器件中，光到电的转化过程是其最基

本也是最核心的问题，是设计和制备出高性能探测器

的基础。因此光电转换的动力学过程及其物理机制

一直是半导体材料科学和器件物理的研究热点。目

前，常用的太阳能电池和光伏型探测器等器件都是利

用 PN结的光伏效应来实现光电转换的[8−9]，其被广泛

应用在氮化物太阳能电池 [10]，GaAs基单结或多结太

阳能电池 [11]、Si基太阳能电池 [12]，以及 InSb，HgCdTe

和二类超晶格红外探测器等不同的材料体系中[13−15]。

光电转化过程主要包括光的吸收和载流子的提取两

部分。载流子的提取有采用外加偏压的方法，也有采

用内建电场的方法。其中，PN结是内建电场提取载

流子的一种非常重要的结构，它具有收集耗尽区中电

子和空穴的特性 [16−17]。当 PN结处于光照条件下时，

耗尽区中被激发出光生电子和空穴，随后在 PN结内

建电场的驱动下分别向 PN结的两端漂移，从而输出

电信号，实现光电转换。PN结探测器由于可以在零

偏压或很小的反向偏压下工作，具有暗电流低、响应

速度快等优点，是目前探测器领域研究的重点之一。

近期的研究发现，PN结中存在一种新奇的现象，

即 PN结中产生的光生载流子不再限制在量子阱中，

而是能够逃逸出量子阱，使得材料具有较高的量子效

率 [18−22]。这种反常的量子阱中光生载流子高效抽取

的现象为量子阱带间跃迁探测器的设计提供了基础，

使得光电探测器能够同时具备低暗电流和高响应度

的优势[23−26]。文中将基于 PN结型量子阱结构中这种

反常的输运现象，通过 InGaN/GaN量子阱带间跃迁光

电探测器进行验证，进而提出了相应的物理机制与载

流子输运模型。

1    实　验

1.1   样品制备

实验中两个样品都是用 Veeco公司的 GaN P125

型 MOCVD  (3×2)进行外延。两个样品的结构如

图 1(a)所示。从图中可以看到，这两个样品结构上基

本一致，除了最上面的一层 GaN的掺杂不同而已，其

中一个样品进行 Mg掺杂，形成 p-GaN；另外一个样品

进行 Si掺杂，形成 n-GaN，也即两个样品中，GaN/

InGaN量子阱结构处于 PN结结构中和 NN结结构

中，以下对这两个样品分别简称为 PN型和 NN型  。

PN型和 NN型样品均在 2 inch (1 inch=2.54 cm) C面

蓝宝石上进行外延生长，其外延工艺基本一致，先在

衬底上外延一层 GaN，然后外延 10个周期的 GaN/

InGaN量子阱结构，其中垒和阱的厚度分别为 14 nm

和 2.5 nm。其中生长参数和各层厚度对两个样品完
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图 1  (a) 实验样品结构示意图及外加偏压情况；(b) 共振激发模式示意图

Fig.1  (a) Schematic diagram of experimental sample with the applied bias voltage; (b) Schematic diagram of resonance excitation mode 
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全一致，唯一的区别是最后一层的生长，PN型样品在

最后一层外延一层 p-GaN，厚度 200 nm，掺杂 Mg (需

通过退火条件)使获得 p型掺杂浓度约为 5×1017 cm−3；

NN型样品最后一层是 200 nm厚的 n-GaN，掺杂 Si获

得 n型掺杂浓度约为 3×1018 cm−3。外延片在制备完

成后，通过半导体器件加工技术 (光刻、ICP-RIE和电

子束蒸发等 )加工成芯片尺寸 1 mm×1 mm的器件

(n电极用 Cr/Ti/Ni，p电极用 Ni/Au)。在芯片制作完

成后，对其进行光电性质的测量表征分析。

1.2   测试方案设计

光致荧光发光光谱 (PL)测试是分析表征半导体

量子阱结构材料的重要手段 [27]，文中主要通过 PL谱

对 PN型和 NN型两种结构进行波长为 405 nm共振

激发条件下的光电测试分析。实验中，PL测试系统

利用衰减片实现激发光功率的连续可调，其最大激发

功率为 27 mW。PL测试系统是由此实验室自主搭

建，包括：半导体激光器，金属膜衰减片，平凸透镜组

件，斩波器，光栅光谱仪，光电探测器，SR830锁相放

大器，测试软件等。光电响应测试系统也由实验室搭

建，包括：半导体激光器，金属膜衰减片，平凸透镜组

件，Keithley4200-SCS半导体参数分析仪等。测试采

用 405  nm激光器激发 PN型和 NN型结构中 GaN/

InGaN量子阱材料，这是一种共振激发模式，即激发

光子能量介于量子阱阱层材料带隙和垒层材料带

隙之间，入射光子只能被阱层材料吸收，产生电子空

穴对[28−29]。

2    结果与分析

常温下，用 405 nm激光对两种样品进行了光电

测试分析，其激发功率为 27 mW，在对 NN型样品的

测试中，考虑到其能带结构及量子阱中的量子限制斯

塔克效应 (QCSE)，外加 3 V电压来模拟 PN型样品中

的内建电场[30]。笔者分别测量了开路下的 PL光谱以

及短路 (外加 3 V偏压)下的 PL光谱和此时的电流。

测得开路和闭路条件下的 PL光谱如图 2所示。短路

条件下的 PN型样品的 PL光谱峰相比于开路条件下

有非常明显的降低，其积分强度只占开路条件下的

4.85%。而对于 NN型样品，外加 3 V偏压下的 PL强

度相比开路条件下没有明显变化，其积分强度仅降低

了 0.18%。这说明在共振激发模式下，PN型样品的光

生载流子没有被限制在量子阱内进行辐射复合发光，

而 NN型样品中的载流子则仍然在量子阱内复合。
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图 2  样品在开路和短路条件下的 PL 光谱。(a) PN 型样品的 PL 光谱；(b) NN 型样品的 PL 光谱

Fig.2  PL spectra of samples under open and short circuit conditions. (a) PL spectra of the PN-type sample; (b) PL spectra of the NN-type sample 

 

为了深入了解光生载流子没有被限制在量子阱

内的物理机制，笔者对 PN型样品进行了常温下变激

发功率的测试，也即是在不同的激发功率下测量样品

的光电方面的性质。短路条件下的 PL积分强度与开

路条件下的比值随着功率的变化曲线如图 3所示。

随着功率的增加，积分强度比值从 1.42%增加到

4.85%，即说明超过 95%的光生载流子从量子阱中逃

逸，并进入外电路形成光生电流。通过计算量子效率，

在 27 mW的激发功率下，PN型样品的外量子效率达

到 38.3%，而普通的量子阱结构材料的带间跃迁探测

的量子效率不超过 10%，所以其具备优异的光电探测

器能力。对比之下，NN型样品却没有光生载流子的

高效抽取现象，其实验结果表明共振激发产生的光生

载流子被限制在量子阱中，只是在阱内进行辐射复

合。而 NN型样品中的量子阱结构和 PN型样品中的

完全相同，所以 NN型样品的实验结果可排除热激发
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或者隧穿的作用导致光生载流子逃逸出量子阱，也说

明了光生载流子在 PN型量子阱带间跃迁探测器中的

高效抽取具有全新的物理机制和输运模型。

为了更深入的探究其机理，笔者在以上量子阱

PN型材料基础上制备了吸收边为 460 nm的 InGaN/

GaN量子阱带间跃迁光电探测器原型器件，并测量了

其响应曲线，随后改变了激发光波长，得到了不同激

发光波长下的开路与短路条件下的 PL积分强度及比

值，如图 4所示。

由图中，可以注意到当激发光能量为 2.75  eV

时 (达到材料的吸收边)，样品开始有光电流响应，而

PL积分强度比高达 92.1%，说明此时大部分光生载流

子仍被限制在量子阱内。当激发光能量升高超过

2.95 eV时，短路与开路条件下的 PL积分强度比值迅

速下降并保持在 30%左右，此时光电流趋近于 40 μA，

趋于不变。该结果证明了 PL谱中未辐射复合发光的

载流子的确是逃逸出了量子阱，进而输运进入了外电

路，产生了光电流。

比较 PN结构和 NN结构样品的实验结果可以看

出，PN结可以使大部分共振激发产生的光生载流子

从量子阱中逃逸。这些不再参与复合发光的载流子

漂移进入外电路，形成了光电流。由此可见，PN结的

存在使得大部分共振激发产生的光生载流子从量子

阱中逃逸，从而加强了量子阱材料对光的吸收及量子

阱中载流子的提取效率。

对于该现象的物理机制，笔者给出了一些解释。

量子阱中光吸收产生的光生载流子并不是一开始就

处于限制能级之上，而是处于如图 5(a)中 e1所示的

对应于吸收光子能量的位置。处于该能量位置的载

流子将不受垒的限制，可以直接从量子阱中逃逸。因

而，当样品处于开路时，光生载流子首先从量子阱中

逃逸，形成开路电压。当光生电压产生的电场与内建

电场迅速建立起新的平衡后，光生载流子不再往 PN

结两端漂移。此时，大部分载流子将弛豫到基态 e2

进行复合发光。当 PN结处于短路或者偏压下时，由

于没有开路电压来抵消内建电场的作用，因而不受垒

层限制的光生载流子 e1在产生的瞬间立即被从量子

阱中提取出来，来不及弛豫到限制态 e2。因此，当 PN

结短接或处于偏压下时，大部分共振激发产生的光生

载流子从量子阱中逃逸，形成光电流，而不是弛豫到

限制态进行复合发光。

对于 NN结构，即使在有外加偏压的情况下，吸

收产生的光子载流子 e1也是首先弛豫到限制能级
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图 3  PL 光谱积分强度随功率的变化关系曲线

Fig.3  Curves  of  the  PL  spectral  integral  intensity  versus  the  excitation

power 

 

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1

(2.75, 14.9)

(2.95, 39.97)

C
ur
re
nt
/μ
A

Photon energy/eV

(a)

2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2
Photon energy/eV

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

R
at

io

Ratio
Open circuit
Short circuit P

L
 in

ten
sity

/1
0

3 arb
. u

n
its

20

16

12

8

4

(b)

图 4  (a) 光电流与激发光能量的响应曲线；(b) 不同的光激发下在开路和短路条件下的 PL 积分强度以及其比值

Fig.4  (a)  Response curve of  the photocurrent  versus the excitation photon energy;  (b)  PL integral  intensities  and its  ratios under the open circuit  and

short circuit conditions versus different excitation photon energy 
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e2，而处于限制能级的载流子从量子阱中逃逸相当困

难。因此，即使给 NN结构施加 3 V的偏压，也只有

不到 1%的载流子从量子阱中逃逸。另外，该团队在

InGaAs量子阱、InAs量子点等多个材料体系中也观

察到了在 p-n结电场作用下的类似现象，也进行了相

应的讨论，得到了类似的结果[25]。

3    结　论

通过对比研究 PN和 NN型两种量子阱结构的光

电转换性能，提出了量子阱带间跃迁探测器的物理机

制和载流子输运模型。发现 PN结的存在使得共振激

发产生的光生载流子能够从量子阱中逃逸，从而获得

较高的量子效率。而对于外加偏压下的 NN结，只有

少部分载流子能够从量子阱中逃逸，无法达到与 PN

结相同的效果。这说明 PN结起到了一种特殊作用，

能够加强量子阱中的光吸收和载流子输运能力。这

让笔者能更深入理解 PN结的存在对耗尽区内量子阱

性质的影响，也提供了一种新的思路，可以将量子阱

应用于 PN结构的量子阱带间跃迁探测器中，来制备

高性能的量子阱带间跃迁探测器。
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