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实验发现 p-n结中局域载流子具有极高抽取效率, 同时伴随着吸收系数的大幅度增加. 本文报道上述
现象的发现和验证过程, 以及基于此现象的新型带间跃迁量子阱红外探测器 (interband transition quantum
well infrared detector, IQWIP) 原型器件的性能. 采用共振激发光致发光光谱技术, 在 InGaN量子阱、
InGaAs量子阱、InAs量子点等多个材料体系中均观察到了在 p-n结电场作用下的载流子高效逃逸现象, 抽
取效率分别为 95%, 87.5%, 88%. 利用含有 InGaAs/GaAs多量子阱的PIN二极管, 实验尝试了制备新型的
IQWIP原型器件. 在无表面减反射膜的实验条件下, 利用仅 100 nm的有效吸收厚度, 实现了 31%的外量子
效率. 基于这个数值推算得到量子阱的光吸收系数达到 3.7 × 104 cm−1, 该数值高于传统透射实验测量体材
料和量子阱结果. 此外, 还利用 InAsSb/GaSb量子阱材料体系进行了 2 µm以上波长红外探测的探索. 利用
上述现象, 有望在提高现有器件性能的同时开发出新颖的光 -电转换器件.

关键词: 带间跃迁, p-n结, 载流子输运, 光致发光
PACS: 81.07.St, 73.40.Kp, 73.40.–c, 78.55.–m DOI: 10.7498/aps.67.20180588

1 引 言

半导体材料中的光电转换过程是光电探测器

和太阳能器件的基础, 也一直是半导体材料科学和
物理学领域的研究热点 [1−3]. 包括太阳能电池和光
伏型光子探测器在内的大部分光伏器件都是利用

p-n结的光伏效应来实现光电转换的, 这被广泛应
用在Si基太阳能电池、氮化物太阳能电池、GaAs基
太阳能电池和光电探测器, 以及CdTe薄膜太阳能
电池, InAsSb、HgCdTe和 InAs/GaSb超晶格红外
探测器等 [4−8].

对于太阳能电池和光伏型探测器而言, 大的吸

收系数和高效的载流子抽取能力对于获得高性能

至关重要 [9,10]. 为了充分吸收光能, 太阳能电池和
光电二极管探测器通常需要利用较厚的体材料 [11].
但是厚的异质外延层不仅会增加成本, 同时由于在
失配外延过程中产生位错等缺陷, 引入非辐射复合
中心, 影响了器件的光电效率. 这显著降低了利用
半导体材料进行光电转换的能力. 为了拓展光谱范
围, 很多研究者开始将低维半导体材料应用于太阳
能电池和光伏型探测器 [12].

低维半导体材料因具有优异的物理特性, 此前
一直被广泛应用于电 -光转换器件中, 例如发光二
极管和激光器. 在光 -电转换器件中, 由于其厚度相
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对较薄, 可实现应变外延, 因此在光谱范围拓展这
一问题上具有一定优势. 但由于量子限制效应的存
在, 如量子阱等低维材料很难应用于利用带间跃迁
的光 -电转换器件上. 这是因为传统半导体物理理
论认为 [11,13], 在低维半导体材料中, 光生载流子在
形成后会弛豫到基态, 由于受到量子限制效应, 光
生载流子难以逃离限制势垒形成有效的光电流. 此
外, 低维半导体材料的厚度一般较薄, 利用有限厚
度的低维半导体材料实现光吸收也是难题. 因此,
传统理论认为将低维半导体材料应用于光伏型探

测器领域难以成功. 然而, 最近发现 InAs/GaSb二
类超晶格是一种很有竞争性的材料体系, 但其暗电
流仍然较高, 需要制冷系统来实现较好的性能.

对于光电探测器而言, 工作波长和暗电流是两
个衡量探测器工作水平的重要参数, 它们在器件结
构设计上很难达到平衡, 尤其是对工作在红外波段
的探测器更是如此 [14,15]. 探测器的工作波长决定
于吸收区材料的带隙, 为了探测红外信号, 吸收层
材料的带隙应较窄. 但是窄带隙的材料会带来较大
的热载流子生成, 这会使得器件的暗电流比可见光
探测器更大 [16−19]. 而且通常工作波长超过 3 µm
的探测器都需要在低温下工作来获得较好的信噪

比, 但制冷系统增加了整个器件的尺寸和重量, 使
成本上升 [20−23]. 半导体低维材料用来作为长波长
和低暗电流的探测器是一种很好的选择, 之前也有
大量研究对此进行了尝试. 例如, 基于量子阱子带
跃迁的量子阱红外探测器 (quantum well infrared
detector, QWIP)得到了广泛的研究并取得了较大
的进展. 该器件利用了一维有限深势阱中产生的分
立的子能级间跃迁, 从束缚态到准连续态这种工作
模式. 其中, n类QWIP对垂直正入射光无法吸收,
p类QWIP虽然可以吸收, 但是由于空穴的载流子
迁移率较低, 传输特性和灵敏度受到限制, 子带光
电探测器实质上是非本征探测器, 器件的量子效率
较低 [24,25]. 而利用低维材料的带间跃迁则可能实
现较好的性能. 如果器件的大部分都是宽带隙材
料, 可以降低暗电流、减小噪声, 利用量子阱中少
部分的窄带隙材料则可以实现对长波红外的吸收.
与传统体材料探测器相比, 在这种结构中, 由于窄
带隙材料的厚度减小, 热生成载流子的数目大幅减
少, 因此可以实现暗电流的降低.

但是半导体低维材料带间跃迁的缺点也是显

而易见的, 正如前文提到的, 传统半导体物理理论

认为, 由于光生载流子只能通过热电子发射和隧穿
从局域态进入连续态 [26−28], 所以半导体低维材料
中的光生载流子由于势垒的存在, 大部分被限制在
局域态中, 不能有效地进入外电路形成光电流, 所
以器件的外量子效率很低. 其次, 对于大部分直接
带隙半导体材料来说, 带边的吸收系数在103 cm−1

量级, 这就需要吸收层材料的厚度达到数微米级才
能完全吸收 [29]. 然而如果进行失配外延, 只能实现
有限厚度的生长, 否则就会形成失配缺陷, 这会大
大影响器件的性能 [30−33].

近期的实验发现, 处于p-n结耗尽区中的低维
结构可以实现高效率的光 -电转换. 本文采用共振
激发光致发光光谱技术, 表征了受限光生载流子的
逃逸过程, 测量结果包含了热、输运、弛豫等多个过
程的贡献. 局域载流子反常的高效抽取现象和吸收
系数的增大解决了前文提到的工作波长和暗电流

之间的矛盾, 为低维半导体材料应用于光伏领域提
供了理论基础, 并为高温工作红外探测器的研制提
供了一条新的技术路线.

2 实 验

2.1 测试方案设计

低维半导体结构的光致发光主要有两种激发

模式——非共振激发和共振激发 [34,35]. 在非共振
激发情况下, 光生载流子不仅在势阱中产生, 而且
还在势垒中产生, 所以光致发光荧光强度的变化不
仅与势阱中的非辐射复合强度相关, 还与载流子在
势垒中的输运有关. 而在共振激发条件下, 光生载
流子只在势阱中产生, 而势垒中没有光生载流子产
生. 因此, 在共振激发条件下, 若忽略非辐射复合
的影响, 在开/短路条件下光致发光荧光强度的变
化直接反映出在短路时光生载流子由局域态能级

进入连续态的能力, 如图 1所示.

N/Ipl1֓Ipl2

VB

CB

PL
-

+

hν

图 1 实验原理图

Fig. 1. Schematic diagram of experimental principle.
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为了进一步探索半导体低维结构中产生的共

振激发光生载流子光致发光光谱在短路条件下的

淬灭现象, 测量了不同入射光功率时开路和短路条
件下光致发光光谱积分强度的变化情况. 此后, 测
量了器件开路电压和短路电流随激发光功率的变

化, 得到此种结构器件的工作模式.

2.2 实验过程

InAs/GaAs多量子点样品在VG V80H的分子
束外延系统上生长而成. 具有p-n结和n-n结的
量子点样品生长在半绝缘GaAs衬底上, 样品A在
半绝缘GaAs衬底上生长 10个周期的 InAs量子点,
由50 nm GaAs隔开, 两侧是n-n结. 样品B本征区
结构与样品A一样, 只是两侧电极为p-n结. 两个
样品的微观结构示意图见图 2 (a)和图 2 (b).

InGaAs/GaAs多量子阱样品C生长在半绝缘

GaAs衬底上, GaAs p-n结中插入了 20个周期的
InGaAs量子阱结构, 其结构示意图如图 2 (c).

在实验室自主搭建的荧光光谱设备上进行低

温荧光测试. 荧光测试系统包括: 半导体红外激光
器、声光可调滤光器型近红外光谱仪、金属膜衰减

片、平凸透镜组件、斩波器、氦气循环制冷可控温杜

瓦样品平台、光谱仪、光电探测器、SR830锁相放大
器、测试软件等设备. 样品引出电极用缩醛胶粘到
控温冷头上, 机械泵抽真空, 温控仪和液氦压缩机
调节样品温度, 渐变金属膜衰减片调节激发激光功
率密度.

光电流测试亦是采用实验室自主搭建的测试

系统, 包括: 半导体红外激光器、金属膜衰减片、
平凸透镜组件、Keithley4200-SCS半导体参数分析
仪等.

n-Ohmic contact

n-GaAs

n-GaAs

SI-GaAs

p-GaAs

n-GaAs

SI-GaAs

n-Ohmic contact

10-InAs/GaAs QDs 10-InAs/GaAs QDs 20 periods

InGaAs/GaAs QW

n-Ohmic contact n-Ohmic contact

p-Ohmic contact (c)

p-Ohmic contact

图 2 器件结构示意图 [36] (a)具有 n-n结的 InAs/GaAs多层量子点结构; (b)具有 p-n结的 InAs/GaAs多层量子点结构;
(c) InGaAs/GaAs多量子阱原型器件结构
Fig. 2. Schematic of samples [36]: (a) InAs/GaAs multilayer quantum dots (QDs) structure within n-type and n-type GaAs;
(b) InAs/GaAs multilayer quantum dots structure within n-type and p-type GaAs; (c) InGaAs/GaAs multilayer quantum
well (QW) prototype photon detector.

3 结果与分析

3.1 具有n-n结多层 InAs/GaAs量子点
结构的载流子输运特性

样品A含有 10个周期 InAs/GaAs量子点的
n-n结结构. 在 150 K条件下, 分别在开路和外加
0.7 V偏压条件下, 用波长为 915 nm的激光照射,
测试其共振激发光致发光光谱. 图 3 (a)是样品A
在 150 K条件下, 915 nm激发波长、激发光功率为
65 mW时开路和外加 0.7 V偏压条件下的光致发
光光谱. 通过高斯拟合, InAs量子点光致发光光谱
的半高全宽约为72.6 meV, 符合量子点大小分布非

均匀展宽特性. 相比于样品A在开路条件下的结
果, 在外加 0.7 V偏压条件下, 共振激发的光致发
光光谱的积分强度降低了 7.3%, 由于量子限制斯
塔克效应, 峰位红移了 2 nm, 峰位的红移也证明了
外加偏压已经加到了量子点上. 图 3 (b)是样品A
在开路和外加 0.7 V偏压条件下改变入射激光功
率, 其光致发光光谱积分强度和峰位的变化情况.
样品A在开路和外加 0.7 V偏压条件下光致发光光
谱的积分强度随激发功率呈线性变化. 当激发功
率从 60 mW降低到 5 mW, 在 0.7 V偏压下的光致
发光光谱强度与开路条件下强度的比例从 90%降
低到 65%. 随着激光功率的增加, 样品A在开路和
外加 0.7 V偏压条件下光致发光光谱峰位蓝移. 这
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是由于随着激光功率增加, 量子点中的能带填充
效应引起的. 图 3 (c)是样品A在变功率开路条件
下的光致发光光谱; 图 3 (d)是样品A在外加 0.7 V
偏压条件下, 光致发光光谱随激发激光功率的
变化.

样品A在开路和外加 0.7 V偏压的条件下, 光
致发光光谱强度变化较小, 符合经典半导体物理理
论, 量子点中共振激发的光生载流子由于量子限制
效应不能逃逸出量子点势阱而倾向于进行辐射复

合发光.
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图 3 样品A在 150 K, 波长 915 nm激光共振激发下的光致发光光谱 [36,37] (a) 样品A在开路和外加 0.7 V偏压条件下
的光致发光光谱; (b)样品A在开路和外加 0.7 V偏压条件下不同激发光功率时的光致发光光谱积分强度和峰位变化情况;
(c) 样品A在开路条件下光致发光光谱随激发光功率的变化情况; (d)样品A在外加 0.7 V偏压下光致发光光谱随激发光功
率的变化情况

Fig. 3. The photoluminescence (PL) spectra of sample A under resonant excitation at the wavelength of 915 nm
at 150 K [36,37]: (a) The PL spectra of sample A measured for the open-circuit condition and with a 0.7 V bias
respectively; (b) excitation-power-dependent PL integrated intensity and peak wavelength of the PL spectrum for
the open-circuit and 0.7 V bias conditions; (c) excitation-power-dependent PL of sample A for the open-circuit
condition; (d) excitation-power-dependent PL of sample A under 0.7 V bias conditions.

3.2 具有p-n结多层 InAs/GaAs量子点
结构的载流子输运特性

样品B是含有 10个周期 InAs/GaAs量子点的
p-n结结构. 本征耗尽区结构与样品A相同, 区别
是样品B具有p-n结结构, 样品示意图见图 2 (b).

测试了样品B在开路和短路条件下的共振激
发光致发光光谱. 图 4 (a)是样品B在 150 K、激发
功率为 65 mW、短路和开路下的共振激发光致发
光光谱. 从图 4 (a)可以看出, 在共振激发条件下,
样品B在开路条件下光致发光光谱强度高, 峰形

好, 与样品A在开路条件下相似. 但是当在杜瓦
外面将样品B的p电极和n电极引出的线路短接
时, 样品B的共振激发光致发光光谱积分强度出现
了大幅下降, 降低到开路条件下的 12%, 这意味着
InAs量子点中大约有 88%的共振激发光生载流子
没有参与辐射复合发光. 在波长为 915 nm、功率为
65 mW的激光照射下, 样品B的光生开路电压约
为0.57 V, 而样品A的外加偏压为 0.7 V, 略高于样
品B的开路电压, 但是在无p-n 结的样品A中没有
发生类似于样品B中的光致发光光谱强度下降这
一现象.
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图 4 样品B在 150 K, 波长 915 nm激光共振激发下的光致发光光谱 [36] (a) 样品B 在开路和短路条件下的光致发光光
谱; (b)样品B在开路和短路条件下不同激发光功率下的光致发光光谱积分强度和峰位变化情况; (c)样品B在开路条件下
光致发光光谱随激发光功率的变化情况; (d)样品B在短路条件下光致发光光谱随激发光功率的变化情况; (e) 样品B的短
路电流和开路电压随激发光功率的变化情况; (f)样品B外电路中加入不同阻值电阻, 光致发光光谱积分强度与电流的关系
Fig. 4. The PL spectra of sample B under resonant excitation at the wavelength of 915 nm at 150 K [36]: (a)
The PL spectra of sample B measured for the open- and short-circuit conditions respectively; (b) excitation-power-
dependent PL integrated intensity and peak wavelength of the PL spectrum for the open- and short-circuit condi-
tions; (c) excitation-power-dependent PL of sample B for the open-circuit condition; (d) excitation-power-dependent
PL of sample B for the short-circuit condition; (e) excitation-power-dependent open-circuit voltage (Voc) and short-
circuit current (Jsc) at 150 K; the Jsc is proportional to the incident light intensity, and the Voc is proportional to
the logarithm of the incident light intensity; (f) inversely linearly related circuit current and PL intensity of sample
B under a 65-mW excitation power at 150 K.

为了进一步探索样品B InAs量子点共振激发
产生的光生载流子在短路条件下的淬灭现象, 我
们使入射激光功率从 5 mW到 60 mW之间均匀变
化, 测试其开路和短路条件下光致发光光谱积分强

度和峰位的变化情况, 如图 4 (b)所示. 从图 4 (b)
可以看出, 样品B在开路条件下, 随着激发功率从
5 mW增加到 60 mW, 光致发光光谱积分强度基
本呈线性增加. 但是, 在短路条件下, 光致发光光
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谱强度呈抛物线增加. 随着激发功率的增加, 样
品B在短路条件下的光谱积分强度与开路条件下
的积分强度的比值从 5%增加到 11.6%. 这表明样
品B在短路条件下的光致发光光谱淬灭现象于不
同功率激发条件下普遍存在. 图 4 (c)是样品B在
开路条件下光致发光光谱随激发光功率变化情况.
图 4 (d)是样品B在短路条件下光致发光光谱随激
发光功率变化情况.

为了探索样品短路条件下没有参与辐射复

合发光的那部分共振激发光生载流子的去向, 在
915 nm激光照射下测试了样品B随入射激光功率
增加时的开路电压和短路电流变化情况, 如图 4 (e)
所示. 从图 4 (e)可以看出, 样品B的短路电流Jsc

随着入射激光功率的增加呈线性增加, 而开路电压
Voc与入射激光功率的增加呈对数关系. 对于带隙
为Eg的p-n结太阳能电池, 光电流为

IL(Rg) = Aq

∫ ∞

hν=Eg

dΦph
dhν d(hν). (1)

从 (1)式可以看出, 光电流与入射光通量成正
比. 在本实验中, 光电流, 即样品B的短路电流与
入射激光强度呈线性关系. p-n结太阳能电池光照
下的典型 I-V 特性, 开路电压为

Voc =
kT

q
ln
(IL
IS

)
, (2)

其中, IS是饱和电流, 与p-n结掺杂和材料带隙有
关. 可以认为样品B中的饱和电流是固定值, 开路
电压与光电流呈对数关系. 由于上面算出光电流与
入射光功率成正比, 可依此推算出p-n结太阳能电
池的开路电压与入射光功率呈对数关系. 从图 4 (e)
可以看出, 样品B在915 nm激光共振激发下, 短路
电流和开路电压随光功率的变化遵循经典p-n结太
阳能电池的 I-V 特性. 但是按照经典半导体理论,
量子点具有三维量子限制效应, 共振激发的载流子
不能逃逸出载流子而倾向于进行辐射复合发光. 该
实验现象与之前的理论相悖.

为了得到光生载流子的逃逸路线, 我们将一个
滑动变阻器串联到样品B的电路中, 调节滑动变阻
器电阻, 改变整个电路的电流, 测试其共振激发荧
光强度变化, 如图 4 (f)所示. 从图 4 (f)可以看出,
短路电流和光致发光荧光强度呈线性负相关. 根据
以上结果可以推断出从 InAs量子点中逃逸的共振
激发光生载流子主要用于产生光电流, 这预示着具
有p-n结的量子点结构可以应用于太阳能电池和光
电探测器.

从以上实验可以看出, 在短路条件下, 样品B
量子点中共振激发的光生载流子直接逃逸出量子

点产生光伏效应. 然而, 在n-n结的样品A通过加
0.7 V外偏压模拟样品B的内建电场, 但是量子点
中共振激发的光生载流子倾向于弛豫到基态进行

辐射复合. 因为样品A和样品B具有相同的势垒高
度和厚度, 所以热电子发射和隧穿理论不能用来解
释共振激发载流子从量子点中逃逸出电路形成电

流这种现象 [28,38−40].

3.3 逃逸机理分析

我们通过计算和比较载流子漂移出量子点的

时间和弛豫回基态的时间来估算量子点中共振激

发载流子直接逃逸出量子点而不弛豫到基态辐射

复合发光的概率. 根据文献 [41]中的描述, 量子点
中激发态电子弛豫到基态大约有几百皮秒. 而样
品B在短路条件下, 分辨出量子点中激发态自由载
流子渡越出量子点还是弛豫到基态能级对于解释

实验现象非常重要. 自由激发态载流子渡越出耗尽
区的量子点的时间为

t = h/v, (3)

其中, h表示量子点的高度, v表示电子或者空

穴的漂移速度. 电子在 InAs和GaAs中的迁移
率都大于 2000 cm2·V−1·s−1, 空穴迁移率大于
100 cm2·V−1·s−1 [42]. 经过计算, 电子或者空穴
逃逸出量子点的时间在飞秒量级. 因此共振激发的
激发态自由载流子逃逸出量子点而不是弛豫回基

态进行复合发光, 是存在时间上的可能性.
对于样品A, 当外加一个偏压在量子点结构上

时, 本征区中电场分布是均匀的, 载流子漂移速率
与电场和载流子迁移率成比例. 电子的迁移率比空
穴的迁移率高, 导致电子的漂移速率大于空穴的漂
移速率, 从而导致了过量的空穴聚集在器件本征区
形成一个大的正电场, 阻止了后续载流子逃逸, 即
产生了库仑阻塞效应. 然而, 对于样品B, 在耗尽
区, 电场随着结的距离线性增加, 达到最大值后线
性减小, 最后减小为零. 电场的斜率可以通过调节
p区或者n区的掺杂浓度来调节, 如图 5所示. p-n
结可以调节电场分布来使空穴充分被抽取走, 达到
一个较好的电中性条件. p-n结的这种独特性质缓
解了库仑阻塞效应, 使量子点中的载流子持续逃逸
到外电路中.
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图 5 样品A和样品B中本征区的电场分布 [37]

Fig. 5. Distribution of the electric field of intrinsic region of sample A and sample B [37].

尽管p-n结中受限光生载流子逃逸的清晰物
理图像尚未建立, 但仍有必要对其光电转换能力
进行评估. 在样品B中, 当入射激光功率为 65 mW
时, 实测短路电流为 2.82 mA, 因此光电转换效率
为 5.9%, 计算得到 10层 InAs量子点吸收系数约为
104 cm−1. 我们在计算吸收系数时没有减去反射
的入射光, 并且认为p-n结的载流子抽取效率为
100%, 因此实际的吸收系数应大于该数值. 尽管如
此, 104 cm−1的数值仍远大于理论计算得到的量

子点材料的光吸收系数 (约 100 cm−1) [43,44], 并接
近于GaAs体材料在其带隙处的吸收系数 [45]. 考
虑到零维半导体材料低的态密度和局域态波函数,
我们认为p-n结的加入增加了 InAs量子点的吸收
系数, 证明量子点可以应用于太阳能电池和光电探
测器.

根据以上结果, 我们提出了一个可能的模型来

解释上述现象. 具有p-n结结构的量子点中在短路
条件下的光生载流子的终态是自由激发态, 在内建
电场的作用下直接逃逸出量子点进入势垒导带, 进
而流入外电路形成短路电流, 如图 6 (b)所示. 在样
品A中, 具有n-n结的外加偏压下, 量子点中的光
生载流子弛豫到基态进行辐射复合发光, 而没有流
出外电路, 如图 6 (a)所示.

根据量子力学的微扰理论, 吸收系数与态密度
和载流子终态的波函数有关 [46], 在量子点中, 载流
子的终态应该是局域态的基态. 但是, 在本实验中,
具有p-n结的量子点在短路条件下的终态却是自由
态. 这种物理属性的改变增加了具有p-n结的量子
点在短路条件下的吸收系数, 在这种情况下, 不能
认为吸收系数是一个常数, 这对应用于太阳能电池
和探测器具有很重要的启示.

(a) (b)Electric field

InAs

QDs

InAs

QDs

Photoluminescence

CB

VB

CB

VB

hν > Eg
hν > Eg

Build-in electric field

图 6 InAs量子点中光子吸收和载流子输运模型 [36] (a)样品A外加 0.7 V偏压时, InAs量子点的光子吸收和载流子输
运过程; (b)样品B在短路条件下, InAs 量子点的光子吸收和载流子输运过程
Fig. 6. Sketch of the photon absorption and carrier transportation processes of InAs quantum dots embedded in
GaAs with a p-n junction [36]: (a) Schematic diagram of the established photon absorption and carrier transportation
processes; (b) schematic diagram of the new photon absorption and carrier transportation processes.
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3.4 具有p-n结多层 InAs/GaAs量子点
结构的吸收系数增强特性

在具有p-n结的 InAs/GaAs量子点结构短路
条件下, 光致发光光谱发生淬灭, 同时测量短路电
流, 推断在短路条件下量子点中共振激发光生载流
子不弛豫到基态进行辐射复合, 而是逃逸出外电
路, 估算该结构在短路条件下吸收系数增加, 可达
104 cm−1. InAs量子点吸收系数的增加表明在太
阳能电池和光电二极管探测器方面具有广阔的应

用前景. 探测器主要是在反偏条件下探测光电转
换. 为了测量样品B在外加偏压下吸收系数和外加
偏压的关系, 我们测量了样品的透射光. 激光器入
射光线与样品垂直平分面呈 30◦, 同时用两个功率
计测试反射光和透射光, 改变外加偏压, 同时测量
透射光功率和外电流的变化, 测试结果如图 7所示.
半导体中的吸收系数和透射光功率的关系为 [46]
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图 7 (a)样品B的光电流和暗电流谱; (b)样品A的光电
流和暗电流谱 [37]

Fig. 7. (a) Current-bias curves of InGaAs/GaAs quan-
tum well photo diode measured under 915 nm illumi-
nation and dark condition of sample B; (b) current-
bias curves of InGaAs/GaAs quantum well photo
diode measured under 915 nm illumination and dark
condition of sample A [37].

α(λ) =
2πλ

c
|⟨0|σ|0, n⟩|2Sn(E), (4)

其中, λ是入射激光的波长, Sn是能量为E附近

|0, n⟩ 每单位能量的态密度, c是光速. 如果样品B
在短路条件下, InAs量子点的能级处于连续态而不
是局域态, 态密度Sn会变大, 进而增加吸收系数.
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图 8 (a) In0.2Ga0.8As/GaAs多量子阱样品在开路
和短路下的光致发光光谱; (b) In0.15Ga0.85N/GaN
多量子阱样品在开路和短路下的光致发光光谱;
(c) In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As/InP复合多量子阱
样品在开路和短路下的光致发光光谱 [47,48]

Fig. 8. (a) The PL spectra of In0.2Ga0.8As/GaAs
multiple quantum well structure under open- and
short-circuit conditions respectively; (b) the PL
spectra of In0.15Ga0.85N/GaN multiple quan-
tum well structure under open- and short-circuit
conditions respectively; (c) the PL spectra of
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As/InP composite mul-
tiple quantum well structure under open- and
short-circuit conditions respectively [47,48].
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光电二极管型探测器主要是在外加反向偏

压下工作, 图 7 (a)和图 7 (b)分别是样品A和样
品B在 915 nm激光照射下的光电流 I-V 图和暗
电流I-V图. 对比图 7 (a)和图 7 (b)可以看出, 样
品B在反偏条件下吸收系数和净光电流大, 暗电流
小, 信噪比高. 因此具有p-n结的 InAs量子点在近
红外探测领域具有很好的应用前景.

3.5 实用性验证: 普适性和重复性

除了在 InAs量子点结构中发现光生载流子高
效抽取现象, 我们还在 In0.2Ga0.8As/GaAs量子阱
和 In0.15Ga0.85N/GaN量子阱以及 In0.53Ga0.47As/
In0.52Al0.48As/InP量子阱中得到了相同的实验结
果, 如图 8 (a)—(c)所示.

在含有p-n结的 In0.2Ga0.8As/GaAs量子阱结
构中, 我们观察到 87.3%的光生载流子通过p-n结
从量子阱中逃逸出来形成光电流而非弛豫到量子

阱的基态能级;在 In0.15Ga0.85N/GaN量子阱中,超
过 95%的光生载流子形成光电流而不是辐射复合
发光;在 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As/InP量子阱
结构中, 则是有 62%的光生载流子逃逸出量子阱.
以上的结果表明, p-n结中低维半导体结构中光生
载流子高效抽取现象在各种材料体系中是普遍存

在的, 具有普适性和重复性.

3.6 实用性验证: InGaAs/GaAs带间跃
迁量子阱红外探测器原型器件

利用p-n结中低维半导体结构载流子高效抽
取现象, 制备了带间跃迁量子阱红外探测器 (in-
terband transition quantum well infrared detec-
tor, IQWIP)原型, 其器件结构如图 2 (c)和图 9所
示. 20个周期的 In0.2Ga0.8As/GaAs多量子阱插
于GaAs p-n结中, 光致发光荧光谱和响应光谱如
图 10所示, 光致发光峰位于 956 nm处, 位于肩部
869 nm处的峰是GaAs体材料的峰. 从响应光谱中
可以看出, 位于GaAs体材料吸收峰长波方向的是
InGaAs量子阱的吸收峰, 吸收峰相对荧光峰有明
显的蓝移. 不同光照强度下的电流电压曲线和不
同光功率密度下的量子效率如图 11 (a)和图 11 (b)
所示. 在无表面减反射膜的实验条件下, 利用仅
100 nm的有效吸收厚度实现了 31%的外量子效率;

实测表面反射率为 40%—50%, 故实际量子效率水
平接近 60%. 基于该数值推算得到量子阱的光吸收
系数达到 3.7 × 104 cm−1, 该数值高于传统透射实
验测量结果一个数量级.

Radius=0.6 mm

图 9 光学显微镜下器件形貌图

Fig. 9. Morphology of the device under optical microscope.
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图 10 InGaAs/GaAs多量子阱原型器件光致发光荧光
谱和响应光谱 [49]

Fig. 10. The PL spectra and response spectra of In-
GaAs/GaAs multiple quantum well prototype [49].

根据原有的理论, 低维半导体结构载流子的抽
取效率低, 吸收系数较小, 在光电转换应用的性能
较差. 而我们的实验表明, 通过在低维半导体结构
外加优化的p-n结, 可以实现大于90%的抽取效率,
吸收系数大于相应的体材料, 可以很好地用于光电
转换.

3.7 实用性验证: InAsSb/GaSb IQWIP
原型器件

扩展波长短波红外和中波红外探测器由于暗

电流较大, 通常需要工作在低温下, 利用p-n结中
载流子的高效抽取效应, 实现了基于 InAsSb/GaSb
材料的带间跃迁扩展波长短波红外量子阱探测器,
在室温下性能优异.
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图 11 (a)不同光照强度下的电流电压曲线; (b) 不同光
功率密度下的量子效率 [49]

Fig. 11. Illumination power dependent on the
(a) current-bias curve and (b) quantum efficiency of
the In0.2Ga0.8As/GaAs quantum well photodiode [49].

10个周期的 InAs0.91Sb0.09/GaSb多量子阱置
于GaSb p-n结中, 器件结构如图 12 (a)所示. 通过
计算得到 5 nm厚的 InAs0.91Sb0.09量子阱的带隙

约为 0.53 eV (2.35 µm), 可以覆盖从短波红外到长
波红外的整个波段. 此器件有较窄的波长响应范
围, 从 2 µm到 2.3 µm, 在 2.1 µm处达到峰值, 如
图 12 (b), 左侧 1.87 µm处是GaSb势垒的吸收峰;
而右侧位于2.1 µm处的峰对应于 InAsSb量子阱带
间跃迁.

器件的变温暗电流谱如图 12 (c)所示. 当温度
从300 K降低到 200 K时, 暗电流随温度迅速减小,
这是由于扩散电流被抑制引起的. 温度继续降低,
暗电流减小缓慢, 这是因为温度低于 200 K后, 产
生复合电流成为主要的暗电流源.

在无减反膜的条件下, 其峰值响应度在
−500 mV时为 0.4 A/W, 对应量子效率为 23.8%.
300 K时, −400 mV和零偏的暗电流分别为 6.05 ×
10−3 A/cm2和 3.25×10−5 A/cm2, 峰值探测率出
现在零偏条件下, 为 6.91×1010 cm·Hz1/2·W−1. 这

个结果已经优于目前大部分的 III/V族红外探测
器, 并与HgCdTe探测器性能相当, 如果继续优化
材料, 可以期待有更好的性能.
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图 12 (a) InAs0.91Sb0.09/GaSb多量子阱红外探测器结构图;
(b) InAs0.91Sb0.09/GaSb多量子阱红外探测器样品的响应光
谱; (c) InAs0.91Sb0.09/GaSb红外探测器样品的变温暗电流
曲线 [50]

Fig. 12. (a) Schematic diagram of the InAs0.91Sb0.09/GaSb
QWs photodetector; (b) typical normalized relative pho-
tocurrent spectral response curves of InAs0.91Sb0.09/GaSb
QWs; (c) dark current densities versus applied bias voltage
of the photodetector for different temperatures [50].

4 结 论

实验上在多种材料体系中均观察到p-n结中
受限光生载流子的反常高效抽取效率和反常吸

收系数增加两个现象, 利用该现象研制了近红外
900 nm波段工作原型器件, 计算得到的吸收系数
达到 3.7 × 104 cm−1, 比先前报道的高一个数量
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级. 利用p-n结对载流子高效抽取效应, 设计了新
型 IQWIP器件并进行了近红外波段的原型器件验
证. 在 IQWIP器件中, 实现了保持较低暗电流水
平的同时将响应波长增大, 且在拓展的波段范围仍
具有较好的量子效率. 尽管目前的实验结果仅为
近红外波段, 但利用GaSb 基窄禁带半导体材料或
HgCdTe材料, 有望将器件的工作波长拓展至中波
红外范围. 此外, 由于 IQWIP的新颖工作原理和特
殊的结构特征, 该器件还有望实现新型高性能光电
晶体管、低成本高性能太阳能电池等器件.
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Abstract
Recently, high localized carrier extraction efficiency and enhanced absorption coefficient were observed in low-

dimensional semiconductor within a p-n junction. In this work, we report the discovery and verification of the phe-
nomenon, and the performance of the first photon detector based on the interband transition of strained InGaAs/GaAs
quantum wells (QWs). By introducing the resonant excitation photoluminescence, the same phenomena are observed
in several different material systems. More than 95% of the photoexcited carriers escape from InGaN/GaN QWs, and
87.3% in InGaAs/GaAs QWs and 88% in InAs/GaAs quantum dots are observed. The external quantum efficiency of
the device is measured to be 31% by using an absorption layer with only 100 nm effective thickness in the case without
an anti-reflection layer. Using such a high value of quantum efficiency, an absorption coefficient of 3.7 × 104 cm−1 is
calculated, which is obviously larger than previously reported values. The results here demonstrate the possibility of
fabricating high-performance and low-cost infrared photon detectors.
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