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氮化物子带跃迁探测器具备在近红外通讯波段高速工作和在太赫兹波段室温工作的潜力, 但材料强的

极化作用容易造成器件效率降低. 本文分别针对工作于上述波段的典型器件, 理论分析了材料结构参数对器

件能带结构、载流子浓度分布、极化效应以及光生载流子隧穿的影响. 近红外波段器件以光伏型器件结构为

基础, 研究发现增加量子势阱的周期数、增大势阱掺杂浓度、以及保持接触层材料晶格常数与超晶格有源区

平均晶格常数相同, 有助于增加基态能级上被载流子填充的量子势阱数, 从而增强器件的吸收效率. 太赫兹

波段器件以双台阶器件结构为基础, 研究表明器件设计时即使任意调节势阱层和势垒层厚度, 也不会改变影

响光生载流子传输的势垒层极化电场分布. 同时, 降低台阶势垒层铝组分和适当增加其厚度可以提高光生载

流子隧穿通过台阶势垒层的效率. 本文仿真结果对于设计优化的氮化物子带跃迁探测器材料结构、提升器件

性能具有指导意义.
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1   引　言

基于氮化物体材料带间跃迁工作的短波长光

电探测器凭借其全固态、紫外波段量子效率高 [1] 的

特点在军用及民用领域得到广泛应用. 随着外延技

术的进步, 薄层 GaN/Al(Ga)N异质结材料结构的

成功制备使得利用氮化物子带跃迁原理探测更长

波段光信号成为可能 [2,3], 尤其在实现高速近红外

光通讯波段探测 [4−6] 和全固态的室温太赫兹波段

探测 [7,8] 方面受到较多关注. 与相对成熟的短波长

探测器相比, 实现高性能的氮化物子带跃迁探测器

仍面临着两方面的难题: 其一是大晶格失配体系下

异质结外延材料缺陷密度大, 而该问题的解决将主

要依赖于相对长期的材料生长技术的发展; 其二是

异质结材料极化效应在器件内部形成强的极化电

场, 严重影响器件光吸收效率和光生载流子输运效

率, 给器件设计带来挑战 [9]. 由于跃迁波长的差异,

近红外波段器件和太赫兹波段波器件在设计中要

关注的效率问题并不完全相同.

利用氮化物材料制作光通讯波段探测器主

要得益于 GaN/AlN异质结足够大的导带带阶

(~1.75 eV)[10] 和极快的电子弛豫速度 (~150 fs)[11].

为了获得与近红外光子能量相近的子带跃迁能级,

该类型器件通常采用短周期超晶格结构作为吸收

区域 [4], 其吸收效率直接正比于基态能级上被电子

填充的量子阱数 [12]. 整个有源区量子阱中载流子

的浓度分布受器件内建电场影响, 不仅与其掺杂浓
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度有关, 还与由极化效应引发的极化电场相关 [13].

从器件结构来看, 影响内建电场的因素包括周期

数、材料组分、掺杂浓度等, 目前较为全面地分析

上述材料参数对器件能带结构和载流子浓度影响

的文献报道仍然较少.

在太赫兹波探测方面, 氮化物材料凭借其大的

纵向光学声子能量 (GaN材料约 92 meV)[14], 比传

统的砷化物材料更有潜力实现室温工作, 而且能工

作在砷化物器件受材料反射特性限制而不能响应

的 5—12 THz波段范围 [15]. 由于太赫兹波段光子

能量小, 特别是在考虑材料极化效应后器件的能级

结构需要更为精细的设计, 其主要难点是在保证高

效吸收的基础上, 还能实现光生载流子有效输运 [16].

为了解决吸收和输运的问题, Sudradjat等 [17] 提出

了利用双台阶结构来消除势阱层和势垒层的极化

电场, 其特点是在势阱层和势垒层中分别插入一层

组分、厚度特殊设计的调节层, 这也是目前极有潜

力实现室温工作的器件方案之一. 但该结构相比于

单一的势阱层和势垒层结构更复杂, 针对其材料结

构参数影响有源区电场分布和载流子输运的分析

尚未见报道.

本文针对工作于近红外波段的 GaN/AlN子

带跃迁探测器, 从完整的器件模拟出发, 理论分析

了周期数、掺杂浓度、材料组分对能带结构和载流

子浓度分布的影响规律. 研究结果表明增加吸收区

量子阱的周期数和量子阱掺杂浓度, 以及选择合适

的接触层材料组分可以使得更多的量子阱被电子

填充. 对于太赫兹波段的子带跃迁探测器, 本文以

双台阶器件结构为基础, 分析了有源区主要材料参

数对极化电场分布及光生载流子隧穿特性的影响.

我们发现有源区极化电场分布受势垒层组分、台阶

势垒层和台阶势阱层厚度变化敏感, 而基本不受势

阱层和势垒层厚度的影响. 同时, 降低台阶势垒层

铝 (Al)组分和适当增加其厚度有利于提高光生载

流子的隧穿效率. 

2   理论基础

本文对 GaN/Al(Ga)N异质结材料的能带结

构和波函数分布仿真是通过自洽求解薛定谔-泊松

方程获得 [18], 具体表式如下:  [
− ℏ2

2m
∇2 + V (z)

]
ψ(z) = Eψ(z), (1)

 

∇ · [ε(z)∇Φ(z)] = e
[
N+

D (z)− n(z) + ρpolarization
]
,
(2)

ψ(z)

V (z)

Φ(z) ε(z)

N+
D (z) n(z)

ρpolarization

其中 z 代表沿生长方向的空间坐标位置, E 是本征

能量 , m 代表电子有效质量 ,    表示波函数 ,

 表示由材料势能和外加电场所形成的电势分

布,   是材料的静电势能,   表示的是与位置

相关的介电常数. 泊松方程中的总电荷浓度是由掺

杂杂质离化后的浓度  , 电子浓度  和极化

诱导的电子浓度  所组成, 可分别用如下公

式表示 [18,19]: 

N+
D (z) =

ND
1 + 2e(EF−ED)/kBT

, (3)
 

n(z) =
∑
i

m

πℏ2
|ψi(z)|

2
∫ ∞

Ei

1

1 + e(E−EF)/kBT
dE,

(4)
 

ρpolarization = − d
dz
Ptot

= − d
dz

[
(PGaN

pz − PAlGaN
pz ) + (PGaN

sp − PAlGaN
sp )

]
, (5)

其中 ND 和 ED 分别表示掺杂杂质浓度和杂质能

级, kB 是玻尔兹曼常数, T 是绝对温度, EF 代表费

米能级, Ptot 代表在自发极化和压电极化共同作用

下的极化常数.

对于量子阱能级间的子带跃迁过程, 相应的吸

收系数可表达如下 [20]: 

α(ω) =
ω

L

√
µ0

ε0ε

∑
i≻h

|Mih|2[nh − ni](ℏ/τ)
[Ei − Eh − ℏω]2 + (ℏ/τ)2

, (6)

µ0 ε0

τ

∫ L/2

−L/2

ψ∗
i (z)ezψh(z)dz

其中  是真空中的磁导率,   是真空的介电常数,

L 代表量子阱的宽度,    表示亚 ps量级的载流子

弛豫时间, ni 代表填充在第 i 个能级上的电子浓

度, Mih 表示的是跃迁矩阵元, 可由跃迁能级波函

数的重叠积分  表示. 从 (6)式

可以看出, 子带跃迁的吸收系数与两个跃迁能级的

载流子浓度差成正比, 意味着只有基态能级上被电

子填充了的量子势阱才能作为有效吸收区域.

此外, 基于双台阶结构的太赫兹子带跃迁探测

器需要考虑光生载流子的隧穿输运过程, 其隧穿系

数随载流子能量变化的关系是由基于弹道输运原

理的 contact-block-reduction (CBR)方法 [21] 求解

获得. 该方法以格林函数 (Green’s function)为基

础, 可以有效分析任意形状器件以及具有任意端口

数的开放量子系统的电子传输特性. 
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3   结果与讨论
 

3.1    近红外波段子带跃迁探测器

针对工作于近红外波段的氮化物子带跃迁探

测器, 为了获得极化场作用下器件真实的载流子浓

度分布, 需要仿真包含有源区和电极接触层的完整

材料结构. 该类型器件有源区由周期性 GaN/AlN

异质结材料构成, 已有的文献在建模时一般采用的

吸收量子阱周期数不超过 20[4,13], 而实际生长的器

件结构为了获得足够强的吸收周期数至少为

30—50. 因此, 我们以典型的光伏型 GaN/AlN子

带跃迁探测器为基础 [22], 首先研究了吸收量子阱

周期数对器件能带结构及载流子浓度分布的影响,

仿真结果如图 1所示. 图中从左至右分别表示了量

子阱数为 10, 20, 50的情况, 下方区域为电子浓度

分布, 上方为导带结构, 左下侧的插图为器件材料

结构示意图. 图 1所示的器件结构中, 底部接触层

和顶部接触层均采用未掺杂的 AlN材料, 吸收量

子阱采用厚度为 1.5 nm/1.5 nm的重复性GaN/AlN

异质结材料单元, 势阱中 n型掺杂浓度 1 × 1019 cm–3.

吸收区量子势阱层和势垒层厚度均选取为 1.5 nm,

是为了确保参与跃迁的基态能级与激发态能级的

能量差刚好接近于 1.55 µm的光通讯波长. 这类器

件光响应信号的输出主要依赖于吸收光子后引起

非对称量子阱结构中电势的变化, 从而改变整体外

电路的电势差 [23].

器件理想的能带结构是吸收量子阱处于平带

状态, 且基态能级上有足够的电子填充. 从图 1中

可以看到, 在该特定掺杂水平的情况下, 三种吸收

量子阱周期数不同的器件均有部分势阱区域能带

表现为倾斜, 倾斜量子阱中的电子由于受到极化电

场的影响而被耗尽. 不难发现被耗尽的量子阱数几

乎没有随着吸收阱周期数的增加而增加, 这也意味

着随着周期数的增多, 更多的量子势阱处于平带状

态, 即有更多的势阱基态能级可被电子有效填充.

紧挨顶部接触层的量子阱出现了极高的载流子浓

度分布, 主要是在特定异质结界面形成了二维电子

气. 假设施加在有源区吸收量子阱上的内建电场由

底部接触层、顶部接触层材料的结构参数以及吸收

量子阱的掺杂浓度共同决定, 在上述参数不变的情

况下, 改变周期数实际上对总的电场强度不会有大

的影响, 这样就可以解释被耗尽的量子阱数为什么

不会随着周期数的增加而改变. 从另一种角度思

考, 在周期数很多的情况下, 也可以通过仿真少于

实际结构的周期数推断出特定结构参数下固定的、

将会被耗尽的量子阱数目.

以图 1中 50个周期的吸收量子阱器件结构为

基础, 对势阱中的掺杂浓度进行调节, 仿真得到的

能带结构和电子浓度分布如图 2所示. 从左至右分

别表示势阱中的掺杂浓度依次为 5 × 1018 cm–3, 2 ×

1019 cm–3 和 5 × 1019 cm–3. 可以看到, 随着势阱中

掺杂浓度的降低, 靠近底部接触层 AlN材料方向
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图 1    典型光伏型 GaN/AlN子带跃迁探测器量子阱周期数分别为 10, 20, 50情况下的导带结构和电子浓度分布, 左下侧的插图

为器件材料结构示意图

Fig. 1. Conduction band profile and electron distribution for typical photovoltaic nitride intersubband photodetectors, with ten peri-

ods, twenty periods and fifty periods of GaN/AlN quantum wells, respectively. The inset shows the schematic image of the sample

structure. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 22 (2019)    228501

228501-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


有更多的吸收量子阱在整个内建电场的作用下发

生了倾斜, 即有更多的势阱基态能级能量高于费米

能级 (0 eV), 从电子浓度分布看则有更多的势阱中

的电子被耗尽. 观察处于平带结构的量子阱中电子

浓度的具体数值, 可以发现仿真获得的电子浓度略

高于掺杂的杂质浓度 (设置杂质全部电离), 这主要

是由于产生了额外的极化电荷所致. 仿真结果说明

势阱中的掺杂浓度会对有源区吸收阱中的内建电

场产生影响, 理论上掺杂浓度越高, 在极化电场不

变的情况下内建电场受到的抑制作用越强, 从而减

少了被耗尽的量子阱数. 但实际在器件工作时, 还

需要综合考虑掺杂浓度变高对器件暗电流增加以

及引发的多体效应对能带重整的影响 [24].

此外, 在图 1所示的 50个周期吸收阱器件结

构的基础上, 通过改变底部接触层和顶部接触层

Al(Ga)N材料的 Al组分, 仿真获得了不同 Al组

分情况下器件的能带结构和电子浓度分布, 如图 3

所示. 其中, 势阱层掺杂浓度设置为 1 × 1019 cm–3.

从图中可以看出, 当 Al组分从 100%降低至 50%

时 (接触层从 AlN材料变为 Al0.5Ga0.5N材料), 靠

近底部接触层本来倾斜的量子阱能带变成了平带

状态 , 有源区极化电场受到抑制 . 当 Al组分从

50%进一步降低至 0时 (接触层从 Al0.5Ga0.5N材

料变为 GaN材料), 靠近顶部接触层的部分量子阱
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图 2    典型光伏型 GaN/AlN子带跃迁探测器量子势阱掺杂浓度分别为 5 × 1018 cm–3, 2 × 1019 cm–3 和 5 × 1019 cm–3 情况下的导

带结构和电子浓度分布

Fig. 2. Conduction band profile and electron distribution for typical photovoltaic nitride intersubband photodetectors doped to 5 ×

1018 cm–3, 2 × 1019 cm–3 and 5 × 1019 cm–3 in quantum wells, respectively. 
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图 3    典型光伏型 GaN/AlN子带跃迁探测器分别采用 GaN, Al0.5Ga0.5N和 AlN材料作为接触层情况下的导带结构和电子浓度

分布

Fig. 3. Conduction band profile  and electron distribution for  typical  photovoltaic  nitride intersubband photodetectors,  with GaN,

Al0.5Ga0.5N and AlN contact layers, respectively. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 22 (2019)    228501

228501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


能带反而发生了倾斜, 造成该量子阱区域内电子的

耗尽. 可见采用 GaN材料和 AlN材料作为接触层

时在有源区内将产生方向相反的极化电场, 导致不

同区域势阱中电子的耗尽, 而采用 Al0.5Ga0.5N材

料可以消除极化电场的影响, 使更多的量子阱被电

子填充. 该仿真结果表明, 器件设计时接触层材料

的 Al组分应选取为与有源区吸收量子阱区域的平

均 Al组分相同, 此时各区域的 (平均)晶格常数保

持一致, 能最大程度抑制压电极化效应的影响. 

3.2    太赫兹波段子带跃迁探测器

设计太赫兹波段的氮化物子带跃迁探测器, 通

常量子势阱的厚度需要足够大 (~10 nm)才能确保

基态能级与激发态能级的能量差与太赫兹波的能

量相近. 如果采用单一的量子阱结构, 强的极化电

场作用将导致跃迁能级均位于三角形势阱底部, 如

图 4(a)所示. 该情况下, 剧烈倾斜的势阱和势垒能

带一方面使得两个跃迁能级的波函数中心在空间

位置上不重合导致跃迁效率降低, 另一方面使得光

生载流子想要逃离出势阱被外电路收集变得更困

难. 双台阶结构子带跃迁探测器是在量子势阱层和

势垒层中分别插入一层极化调控层以调节各层材

料电场强度的分布, 构建出近似于“方形”的量子势

阱, 以解决上述效率降低的问题.

图 4(b)展示了理想情况下的双台阶结构子带

跃迁探测器有源区能带示意图和电子波函数分布,

此时势垒层和势阱层中的极化电场基本被消除, 能

带表现为平带状态. 该结构一个基本周期内包含

了 1.6 nm厚 的 GaN台 阶 势 阱 层 、 7 nm厚 的

Al0.08Ga0.92N势阱层、 1.5 nm厚的 Al0.16Ga0.84N

台阶势垒层和 12 nm厚的 Al0.08Ga0.92N势垒层 ,

基态能级与激发态能级的能量差约为 12 THz. 器

件工作时载流子主要经历了子带跃迁、连续态上的

输运、隧穿通过或是热激发越过台阶势垒层等几个

动力学过程. 要保证光生载流子具有高的输运效

率, 一是希望势垒层中的极化电场尽可能小, 二是

希望载流子能高效隧穿通过台阶势垒层. 因此, 分

析各层材料参数对器件极化电场的影响以及台阶

势垒层对光生载流子隧穿的影响对于指导器件设

计非常重要.

为了获得准确的极化电场数值 (即能带结构分

布), 在仿真设计时至少需要覆盖三个周期的吸收

阱结构, 以避免边界的人为截断导致极化电场不连

续. 虽然以下仿真中没有包含接触层材料, 但后续

实际生长器件时只要确保接触层材料的晶格常数

与有源区材料的平均晶格常数一致即可忽略由接

触层带来的极化效应的影响. 在图 4(b)所示材料

结构参数的基础上, 首先分析了势垒层电场及势阱

层电场随势垒层 Al组分 (xbr)变化的规律, 分别如

图 5(a)和图 5(b)所示, 正负值分别代表相反的电

场方向. 台阶势垒层 Al组分 (xsbr)始终固定为势

阱层 Al组分 (xw)的 2倍是因为在单台阶结构器

件中该组分配比下可以获得低的跃迁能量和高的

跃迁效率 [15].

从计算结果来看, 势垒层组分将同时影响势垒

层自身和势阱层的电场, 且电场强度值均随势垒层

组分变化呈线性关系. 当台阶势垒层 Al组分不高

于 20%时, 势垒层 Al组分刚好为其 1/2的情况下

可以使得势垒层和势阱层中的极化电场基本得到

全部消除. 而当台阶势垒层 Al组分较大程度地高

于 20%时, 势垒层 Al组分在略偏离其 1/2的情况

下才能使得势垒层和势阱层的极化电场为零, 且偏
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图 4    基于 (a)单一量子阱结构和 (b)双台阶量子阱结构的太赫兹波段氮化物子带跃迁探测器能带结构和电子波函数分布

Fig. 4. Conduction band profile and squared envelope functions for terahertz intersubband photodetectors based on (a) a single bar-

rier and a single well structure and (b) a double-step structure. 
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离量随台阶势垒中 Al组分的增大而增大. 出现该

现象可能的原因是台阶势垒层 Al组分增加到一定

程度后, 压电极化效应成为主要的影响因素, 而决

定压电极化效应的晶格失配量随 Al组分变化并不

是严格的线性关系. 该仿真结果说明在上述特定材

料厚度下, 应尽量控制台阶势垒层 Al组分不超过

20%, 同时势阱层和势垒层 Al组分约为其 1/2时

可以基本消除这两层材料中的极化电场, 构建出较

为理想的“方形”势阱结构. 因此, 在后续器件设计

时, 若各层材料厚度以及台阶势垒层和势阱层组分

已确定, 需要通过计算选取优化的势垒层组分同时

使得势垒层和势阱层中的极化电场强度尽可能小.

接下来, 仍以图 4(b)所示的材料结构为基础,

分析了有源区各层材料厚度对势垒层极化电场的

影响规律, 如图 6所示. 左侧纵坐标代表势垒层的

Al组分, 每一个数据点的选择是为了保证势垒层

中的极化电场始终保持为零, 右侧纵坐标表示为势

垒层中的极化电场值. 可以看到, 当台阶势垒层厚

度和台阶势阱层厚度发生改变时, 势垒层中的极化

电场将发生较为剧烈的变化, 需要对势垒层中的

Al组分进行调节才能维持其极化电场值为零. 另

一方面, 即使势阱层和势垒层的厚度发生改变, 势

垒层中的极化电场都不会受到影响, 因此势垒层

的 Al组分不需要改变就可以保持势垒层中的极化

电场始终为零. 实际上, 在台阶势垒层和台阶势阱

层中本身就存在强的极化电场 (~MV/cm), 当其厚

度发生改变时, 将导致整个有源区的电场分布都会

受到比较大的影响. 根据以上仿真结果可知, 在材

料组分确定的情况下, 势阱层和势垒层的厚度可以

任意调节以获得期望的跃迁能级分布, 而在这过程

中并不会影响势垒层的电场分布. 然而, 如果台阶

势阱层和台阶势垒层的厚度发生了改变, 则需要对

材料组分重新设计.

根据双台阶结构器件工作原理, 光生载流子的

输运不仅受势垒层极化电场的影响, 还受到台阶势

垒层所引起的阻挡作用. 因此, 进一步对光生载流

子隧穿通过台阶势垒层的过程进行了分析. 图 7(a)

和图 7(b)所示分别为台阶势垒层的 Al组分和厚

度不同时, 载流子隧穿透过率随能量的变化关系,

图 7(b)中不同厚度下势垒层的 Al组分发生改变

是为了保证势垒层中的极化电场始终为零. 从图中

可以看出, 当光生载流子获得足够高的能量后, 隧

穿透过率曲线将趋于饱和, 即所有的载流子都能通

过台阶势垒层. 而在透过率曲线的上升阶段, 光生

载流子能量相同的情况下, 台阶势垒层的 Al组分

越高、材料厚度越薄, 载流子的隧穿透过率越低.

理论上, 台阶势垒层作为阻挡结构, 其阻挡效果直

接与势垒高度成正比, 即与 Al组分的大小成正相

关, 因此容易理解更高 Al组分的台阶势垒层载流

子隧穿透过率更低. 另外, 更薄台阶势垒层下光生

载流子隧穿透过率反而更低的情况, 与常规方形势

垒的隧穿规律不同. 这主要是由于台阶势垒层中具

有极强的极化电场, 形成了三角形隧穿势垒, 而且

随着厚度的增加极化电场在增强, 导致三角形隧穿

势垒的倾斜程度更大, 反而使得有效隧穿势垒高度

降低. 根据上述分析, 光生载流子为了获得高的隧

穿效率 , 器件设计时需要控制台阶势垒层中的

Al组分尽量低, 同时厚度在一定范围内可以适当

增加.
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图 5    双台阶结构器件中势垒层电场 (a)和势阱层电场 (b)随势垒层 Al组分变化的关系

Fig. 5. (a) Barrier layer polarization fields and (b) well layer polarization fields as a function of Al mole composition of barrier lay-

er (xbr) for double-step devices. 
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4   结　论

本文分别针对工作于近红外波段和太赫兹波

段的氮化物子带跃迁探测器, 通过自洽求解薛定谔

方程和泊松方程, 理论分析了材料结构参数对器件

能带结构、载流子浓度分布以及极化效应等的影

响. 近红外波段器件设计以抑制有源区中电场强

度、让尽可能多的量子势阱被电子填充为目的. 仿

真结果指出增加量子势阱的周期数、增大势阱掺杂

浓度以及保持接触层材料晶格常数与有源区平均

晶格常数相同, 均有利于使更多的势阱基态能级被

电子有效填充. 太赫兹波段器件模拟以构建出“方

形”势阱, 确保光生载流子具有高的输运效率为目

的. 研究表明势垒层 Al组分、台阶势垒层厚度和

台阶势阱层厚度对势垒层极化电场分布有严重影

响, 而势阱层厚度和势垒层厚度变化基本不会影响

极化电场分布. 对于光生载流子隧穿通过台阶势垒

层, 降低其 Al组分和适当增加其厚度均能提高隧

穿效率. 上述仿真结果有助于深入理解氮化物子带

跃迁实现长波长探测的物理机理, 并为实际器件结

构参数设计提供重要的支持.
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图 6    双台阶结构器件中势垒层极化电场随各层材料厚度变化的关系 (右侧纵坐标), 以及为了保持势垒层中极化电场始终为零,

势垒层 Al组分随厚度的变化关系 (左侧纵坐标)

Fig. 6. The influence of each layer thickness on the barrier layer polarization fields (right ordinates) and the change of Al mole com-

position  of  barrier  under  the  condition  that  the  polarization  field  in  barrier  layer  is  kept  at  zero  (left  ordinates)  for  double-step

devices. 
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图 7    双台阶结构器件台阶势垒层 Al组分 (a)和厚度 (b)不同时载流子隧穿透过率随载流子能量的变化关系

Fig. 7. Transmission coefficient as a function of energy for double-step devices: (a) With different Al mole compositions of step bar-

rier layer; (b) with different thicknesses of step barrier layer. 
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Abstract

The  photodetection  potential  applications  of  III-nitride  semiconductor  are  not  only  restricted  in  the

ultraviolet  range,  but  also  extended  to  the  infrared  and  even  terahertz  wave  range  through  intersubband

transition  (ISBT)  process  between  quantum-confined  electronic  states.  The  large  conduction  band  offset

(~1.75 eV for GaN/AlN heterostructures) and the strong electron-phonon interaction in these materials enable

the  III-nitride  ISBT  photodetectors  to  operate  with  ultrahigh  speed  for  near-infrared  telecommunication

applications. Furthermore, due to the large energy of longitudinal optical phonons of nitride materials (~92 meV

for GaN), the corresponding ISBT photodetectors are demonstrated as a promising candidate for operating in a

specific  terahertz  (THz)  range  (5－12 THz)  at  high temperature,  which is  fundamentally  in  accessible  to  As-

based devices. One of the major difficulties in realizing high performance III-nitride ISBT photodetectors is the

existence  of  undesired  polarization  field  inherited  from  conventional  c-axis  nitrides,  which  greatly  makes  the

design complicated. In this paper, we theoretically study the influences of critical material structure parameters

on  the  band  structure,  electron  distribution,  polarization  field  intensity,  and  tunneling  effect  based  on  near-

infrared photovoltaic photodetectors and terahertz double-step photodetectors.

III-nitride ISBT photodetectors operating in near-infrared are designed to be able to suppress the internal

electric field in the active region, so that as many quantum wells as possible can be populated by electrons to

enhance  the  absorption  efficiency.  It  is  found  that  with  the  increase  of  well  periods  and  well  doping

concentration, a weaker average polarization field is observed, and as a result more wells will be populated with

electrons. In addition, keeping the lattice constant of the contact layer material the same as the average lattice

constant of the active region is beneficial to making more quantum wells effectively populated with electrons.

On the other hand, the devices operating in a terahertz range require a more accurate design of energy band

than the near-infrared ones due to its rather small energy interval. The design difficulties lie in how to ensure

both  the  efficient  absorption  of  photons  and  the  following  transportation  of  photo-excited  electrons  in  the

presence  of  polarization-induced  field.  The  simulation  results  indicate  that  the  polarization  field  in  an  active

region is sensitive to the aluminum mole composition of barrier layer, the thickness of step well and step barrier

layers, while even if the thickness of well and barrier layers change, the polarization field in barrier layer will

stay  the  same.  Moreover,  reducing  the  aluminum  mole  composition  of  step  barrier  layer  or  appropriately

increasing its thickness will be helpful in enhancing the photo-excited electrons tunneling. The above knowledge

is beneficial to the optimal design of III-nitride ISBT photodetectors with high efficiency.
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