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钙钛矿氧化物异质结的光电特性研究进展*
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摘暋要暋暋光与物质相互作用可以产生各种光学现象,其中光电效应是非常重要的现象之一.文中集中回顾了文

章作者在钙钛矿氧化物异质结的光电效应研究中的进展.在钙钛矿氧化物异质结中,分别观测到了传统的纵向光

电效应和反常的横向光电效应,并通过对含时的漂移-扩散方程的自洽求解,从理论上分别揭示了钙钛矿氧化物

异质结纵向和横向光电效应的动态过程.文章首先介绍了钙钛矿氧化物异质结纵向光电效应的研究进展,接着概

述了钙钛矿氧化物异质结横向光电效应研究的进展.最后对氧化物异质结的纵向和横向光电效应的潜在应用前景

进行展望.
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1暋引言

光与物质相互作用可以产生各种光学现象,如
光的折射、反射、散射、透射、吸收、旋光以及物质受

激辐射等.光与物质相互作用还可以产生一种能量

转移的现象,即光照射到某些物质上,引起物质的电

性质发生变化,也就是光能量转换成电能.这类光致

电变的现象被人们统称为光电效应(photoelectric
effect).这一现象是1887年赫兹在实验研究麦克斯

韦电磁理论时偶然发现的.光电效应分为外光电效

应和内光电效应:外光电效应是被光激发产生的电

子逸出物质表面,形成真空中的电子的现象;内光电

效应是被光激发所产生的载流子(自由电子或空穴)
仍在物质内部运动,使物质的电导率发生变化(光电

导效应)或产生光生伏特(photovoltaiceffect)[1]的

现象.
半个世纪以来,硅基半导体材料的光电特性研

究取得了巨大的成功,半导体太阳能电池和硅光电
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探测器在生产和生活中正变得越来越重要.但由于

单晶硅成本价格居高不下以及工艺复杂,要想大幅

度降低相应光电器件的成本非常困难.而钙钛矿氧

化物材料价格便宜、原料丰富、性能稳定,且可通过

化学掺杂等手段来适当调节其性能,已经成为光电

特性研究中所看好的材料.
光辐照是一种外界激励.利用光辐照不需要改

变钙钛矿氧化物的化学组分和晶体结构就可以方便

地改变钛矿氧化物的载流子浓度,影响钛矿氧化物

的物理性质,这就使得通过光诱导的方式操控钙钛

矿氧化物的物理特性成为一种可能.近年来,国内外

学者已经对光对钙钛矿氧化物材料特性的影响开展

了一系列研究.日本的研究小组发现,X射线和激光

都可以在 Pr0.7Ca0.3MnO3 单晶中诱导材料的绝缘

体-金属相变现象[2,3].在 Pr0.7Ca0.3MnO3 单晶[2]

和(La0.3Nd0.7)2/3Ca1/3MnO3 薄膜[4]中,还存在光诱

导的光电导效应在光照结束后仍保持一段时间的持

续光电导效应.La0.8Sr0.2MnO3/SrTiO3 异质结的

输运性质和磁性可以通过光场调制载流子浓度的方

法来调制[5].另外,在钙钛矿异质结的光电特性研究

方面,国内外许多研究小组也开展了大量的研究工

作[6—14].
根据产生电势差时载流子分离机理的不同,光

生伏特效应又可分为纵向光电效应(势垒效应,

p-n结光生伏特效应)和横向光电效应等.
纵向光电效应指的是在光照射到p-n结时,

将在p-n结两端产生电动势的现象.在传统半导

体p-n结中,当光子能量大于或等于半导体材料

带隙的光辐照到p-n结上时,价带中的电子跃迁

到导带,而产生电子-空穴对,在内建电场的作用

下,电子向n区漂移,空穴向p区漂移,使p区费米

能级降低,n区费米能级提高,在垂直结平面的方向

上形成光生电动势,这种效应被称为纵向光电效应.
横向光电效应(lateralphotovoltage,LPV)在

传统半导体理论中是指p-n结受不均匀光照时,
光照部分产生电子-空穴对,电子-空穴对在光照

区被内建电场分离.由于载流子浓度在光照区比未

受光照区的浓度大,在横向上出现了载流子浓度梯

度,引起载流子扩散,于是在p区和n区表面分别形

成了横向电势分布.由于在p-n结中,在内建电场

的漂移作用下,p区集聚了空穴,而 n区集聚了电

子,因此在p区两任意位置所测量的光生电压应该

与n区中两个对应位置处的光生电压具有相反的符

号.这样的现象事实上是体系中多数载流子在起作

用的过程.引起我们思考的问题是,在激光强度可以

达到非常强的今天,如果光生载流子的数目和氧化

物半导体的掺杂浓度可以相比拟,那么,另外一种机

制,即丹倍效应(Dembereffect)会不会起主导作用

呢? 丹倍效应是指当光照射到物体表面时,产生的

电子-空穴对同时向外扩散,由于电子比空穴扩散

得快,导致光照部分电势高,未照部分电势低,这样

也可在物体表面形成瞬态电势分布,即为横向丹倍

光电效应[15].丹倍光电效应在半导体表面的发现和

提出距今已有60年的历史了[15],但在半导体p-n
结的研究中未见报道.如果在氧化物异质结中真的

会出现这种丹倍效应为主导的机制,那么在实验上

最有力的佐证就是在p区和n区测得的横向光生电

压具有相同的符号(正或负).我们接下来的实验研

究[16]完全证实了这种猜测,后续的理论研究[17]又

揭示了这种由传统半导体p-n结横向光电理论为

主导到由丹倍效应为主导的机制转变是由光生载流

子的数目来调制的,即可由激光能量来操控.在实验

中最为有趣的发现是,在氧化物和半导体衬底上生

长了氧化物薄膜后,其丹倍光电效应分别比原来的

衬底提高了一个数量级.目前,半导体块材中的横向

丹倍效应由于可以成为太赫兹辐射源而引起科学家

广泛的关注[18—20],我们期待这种氧化物异质结由于

其大大增强的瞬态丹倍光电效应,可以成为一种新

型的太赫兹辐射源.
这篇综述文章主要介绍我们在钙钛矿氧化物异

质结纵向和横向光电效应的实验和理论计算研究方

面的最新研究进展[16,17,21—23].我们在钙钛矿氧化物

异质结中分别观测到了传统的纵向光电效应和反常

的横向光电效应;在理论上,我们通过对含时的漂移

-扩散方程的自洽求解,分别揭示了氧化物异质结

纵向和横向光电效应的动态过程.文章分别介绍了

我们最新的钙钛矿氧化物异质结的纵向光电效应实

验和理论研究结果,和其横向光电效应实验和理论

研究结果,并做了讨论和小结.开展钙钛矿氧化物光

电特性的研究不仅对理解电子强关联体系中的凝聚

态物理基本问题具有重要意义,而且也是探索和研

究新型光电器件的重要手段,探索解决能源危机的

新途径.

2暋实验结果和理论分析

我们用激光分子束外延技术制备了一系列不同

厚度的 La0.9Sr0.1MnO3/SrNb0.01Ti0.99O3(LSMO/

·325·

激光发明50周年专题



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·39卷 (2010年)8期

SNTO)钙钛矿氧化物p-n异质结.样品的制备工

艺在文献[16,17,21—23]中有详细报道.X 射线

衍射(XRD)毴-2毴扫描结果表明,我们所制备的氧

化物异质结具有很好的结晶性,并且表面非常平整.
截面高分辨透射电子显微成像(HRTEM)说明,钙
钛矿氧化物异质结的界面具有完美的排列取向.另
外,我们在室温下通过脉冲调制的电流源测试了钙

钛矿氧化物异质结的电流-电压(I-V)特性,结果

表明,异质结具有典型p-n结的整流特性,通过测

量薄膜或衬底电极之间的电压-电流特性,证实了

整流特性来源于异质结的特性.
2.1暋钙钛矿氧化物异质结的纵向光电效应研究

我们 测 量 了 LSMO 层 厚 度 不 同 的 LSMO/

SNTO异质结的纵向光电效应,测量的示意图如图

1中的插图所示[21].我们用 XeCl准分子激光束(波
长为308nm,脉宽为20ns,辐射能量为0.15mJ,单
脉冲的重复周期为 5 分钟,以避免热效应)辐照

p灢LSMO的表面上直径为0.5mm 的圆形小区域.在
室温下,用 500MHz的取样示波器(输入阻抗为

1M毟)测量并记录下p灢LSMO 表面和 SNTO 衬底

铟电极之间的纵向光生电压.图1给出了LSMO层

厚度不同的LSMO/SNTO 异质结的纵向开路光生

电压随时间的变化关系曲线.LSMO 层厚度为5个

原胞层(~2nm)、10个原胞层(~4nm)、50个原胞

层 (~20nm)和 100 个 原 胞 层 (~39nm)厚 的

LSMO/SNTO异质结的开路电压的最大值分别为

2,13,17和21mV.开路电压的最大值随着异质结

的LSMO层的厚度增加而增大,其原因可以解释如

下:当 用 波 长 为 308nm 的 激 光 (~4.0eV)照 射

LSMO/SNTO异质结时,光子能量大于异质结材料

的带隙,光子被异质结吸收.根据计算出的 LSMO
和SNTO 的吸收系数可以看出[21],一部分光子可

以透射过LSMO层被SNTO衬底吸收.
经上述分析,类似我们以前报道过的[24]处理方

法,我们计算出了 LSMO/SNTO 异质结的能带结

构图(见图2(b)[21]),并在图中标出了载流子运动的

示意图.图2(a)是我们依据计算所得的能带图(图2
(b))示意画出的超薄膜的能带图(当薄膜厚度小于

耗尽区厚度时不能简单应用自洽计算方法).当能量

大于带隙Eg 的光子照射异质结时,价带中的电子

吸收光子后跃迁到导带,其过程如图2中过程1所

示.这样,在异质结的空间电荷区产生了空穴-电子

对.在异质结内建电场的作用下,在p区(LSMO)导
带中的光生电子就会漂移到 n区(SNTO),而在

图1暋LSMO层厚度不同的 LSMO/SNTO 异质结的纵向开路

光电压随时间的变化关系.插图为纵向光电效应的测量示意.图

引自文献[21]

n区(SNTO)价带中的光生空穴就会漂移到 p区

(LSMO),其过程如图2中过程2所示.这样,光生

电流就在相反的方向产生了,光生电压在钙钛矿氧

化物p-n异质结的正向方向上产生了.

图2暋 超薄 LSMO 层(a)和一般薄 LSMO 层 (b)的 LSMO/

SNTO异质结的能带结构图和载流子运动示意图.水平轴对应

于空间电荷区的生长方向.图引自文献[21]

通过计算,得出了LSMO/SNTO异质结在空间

电荷区的内建电场分布,如图3[21]中的实线所示.在
异质结界面处的内建电场的绝对值为47.1kV/mm.
从图3中我们不难看出,在该异质结中,LSMO层的

空间电荷区,即耗尽区厚度约为30nm.薄的LSMO/

SNTO异质结的内建电场分布也在图3中用点线示
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意表示出来.对于薄膜厚度小于耗尽层厚度的体系,
内建电场会随着LSMO层厚度减小而减小,而漂移

电子的总量也随着LSMO层厚度减小而减小.这样

就导致了薄膜厚度在小于耗尽区厚度时,光生电压

随着LSMO层厚度增大而增大.

图3暋计算得出的LSMO/SNTO异质结在空间电荷区的电场分布

图.图中实线是40nm厚LSMO层LSMO/SNTO的电场分布图,虚

线是20nm厚LSMO层LSMO/SNTO的电场分布图.竖直虚线表

示LSMO/SNTO异质结界面处的位置.图引自文献[21]

我们也研究了LSMO/SNTO 异质结的纵向光

电效应的动态过程.纵向光电效应的测量示意图如

图4(a)中插图所示[22].假设载流子只沿着垂直于异

质结界面的方向运动,这样,就可以用一维过程处理

异质结的纵向光电效应的动态过程.

图4暋(a)实验和(b)理论计算得到的LSMO/SNTO光电效应随

时间的演化过程.激光在0ns开始照射,在20ns停止.图中曲线

的峰值在40ns的位置.图引自文献[22]

我们用含时的一维扩散-漂移模型处理异质结

纵向光电效应的动态过程.在这个模型中,需要求解

泊松方程和含时电流连续方程[22].另外,由于扩散-
漂移模型不能被用来描述载流子穿过异质结界面的

过程,理查德森热发射电流[25]被用来处理在异质结

界面处的输运过程.理查德森热发射电流被用来作为

求解电流连续方程的边界条件.在计算中,求解泊松

方程和含时电流连续方程的初始值可以从解耦合玻

尔兹曼近似的泊松方程[26]得到.在求解过程中,还需

要考虑到非平衡载流子的复合情况,在这里,我们用

Shockley灢Read灢Hall复合[27]来近似非平衡载流子的

复合.详细的对钙钛矿氧化物异质结的横向光电效应

的动态过程求解过程请参阅文献[22].
在这里我们取 LSMO 层的厚度为40nm.电路

中并联一个50毟 的外接电阻,如图4插图所示.用

XeCl准分子激光束(308nm,20ns)辐照p灢LSMO的

表面.在室温下,利用500MHz的取样示波器(输入

阻抗 为 1M毟)测 量 并 记 录 下 p灢LSMO 表 面 和

SNTO衬底铟电极之间的纵向光生电压.
实验和理论计算得到的结果分别如图4(a)和

(b)所示.由于在钙钛矿氧化物异质结中光子的吸

收和载流子复合非常复杂,确切的相关参数很难得

到,特别是量子效率毬.根据我们的计算,这些参数

仅仅影响光生电压的强度.而我们仅仅关心光生电

压的动态过程,我们给出了理论计算结果和实验结

果任意值的比较.从图4中可以看出,理论计算和实

验得到的光生电压都在光照后40ns左右升高到最

大值,然后衰减.大约1000ns后,它们都衰减到0.
理论计算得到的光生电压的动态过程和实验结果符

合得非常好.
LSMO/SNTO异质结光电效应的过程可以看

作为电容-电阻(RC)电路的充放电过程.如图5[22]

所示,在LSMO/SNTO 异质结中,理论计算得到的

载流子浓度分布相对于初始状态的变化过程类似于

一个RC电路的充电-放电过程.图5(a)和(b)分别

给出了电子和空穴浓度在5—20ns时间内(激光照

射)的变化演化过程.由于钙钛矿氧化物异质结空间

电荷区中内建电场的作用,光生电子和空穴分别在

n(x>40nm)和p(x<40nm)区聚集.这个过程可以

近似地被看作是一个电容的充电过程.图5(c)和
(d)分别给出了电子和空穴浓度在100—700ns时

间内(激光停止照射)的变化过程.由于光生载流子

通过并联电阻流出,电子和空穴的聚集量分别在n
区和p区减少,这个过程可以近似为电容的放电过

程.
在一个RC电路中,电压呈指数关系衰减:

V(t)=V0exp(-t/RC)暋, (1)
在这里t,R,C分别是时间、电阻和电容;V 和V0 分别

是电容器两端的电势差和初始电势差.根据(1)式,电
容器两端电势差的衰减速度随R减小而增大;相应地,
对于LSMO/SNTO异质结的光电效应,并联电阻的减

小会使异质结光电效应的响应速度增加.图6[22]给出
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图5暋在光电效应中载流子浓度变化的演化过程.(a)和(b)分别

显示了在激光照射的5—20ns时间内电子和空穴浓度变化的演

化过程.(c)和(d)分别显示了在激光停止照射的100—700ns时

间内和光生电压衰减过程中电子和空穴浓度变化的演化过程.
图引自文献[22]

了计算得出的在并联电阻大小不同的情况下,LSMO/

SNTO异质结的光生电压和时间的依赖关系.光生电

压的峰值随并联电阻减小而减小,这是因为在光照过

程中,更多的光生载流子通过更小的并联电阻流走.并
且,随着并联电阻减小,光生电压的上升时间变小,如
图6所示.这是因为LSMO/SNTO异质结在并联电阻

小时更快地达到光电饱和状态,这种光电饱和状态发

生在流出电路的载流子和产生的光生载流子平衡的时

候.因此,并联电阻减小导致了光电效应速度增大和光

电灵敏度减小.

图6暋计算得出的在并联电阻大小不同情况下,LSMO/SNTO
异质结的光生电压和时间的依赖关系.插图显示了在0—30ns
时间内光电压上升和时间的依赖关系,光电压的峰值用十字符

号表示.图引自文献[22]

如果照射到异质结上的光子能量足够高,除去

产生激发电子-空穴对的能量,过剩的能量会成为

动能转移给载流子,那么电子和空穴的迁移率都会

增加.为了研究光子能量对 LSMO/SNTO 异质结

光电效应的影响,我们也计算了光子能量的提高对

LSMO层为500nm 的 LSMO/SNTO 异质结光电

效应的影响(激光脉冲宽度为0.02ns,并联电阻为

0.2毟).图7[22]是我们计算得出的不同载流子迁移

率(即光子能量不同)对 LSMO/SNTO 异质结光电

效应的影响.由于更高的光子能量对应于更高的载

流子迁移率,光子能量的增大间接地表示了载流子

迁移率的增大.载流子迁移率增大就会导致光生载

流子从表面到空间电荷区扩散时间的减小.对于一

个RC电路来说,这就意味着电容器充电时间减小.
因此,在图7中,当载流子迁移率增大10倍和100
倍时,光 生 电 压 上 升 时 间 分 别 从 0.9ns减 小 到

0.49ns和0.23ns.也就是说,光子能量越高,光生电

压上升时间越小.同时,载流子迁移率的增大使异质

结充电时间减小,在充电时间内,流出电路的载流子

减小;相对应,光生电压峰值越高,如图7所示.这就

意味着增大光子能量会增加LSMO/SNTO 异质结

的灵敏度.并且,我们发现,光电效应的衰减和载流

子迁移率之间没有很强的关系,因为载流子迁移率

的增大并没有改变异质结的电容.因此我们预测,当
用高能量的光子来照射异质结激发光生载流子时,
可以提高 LSMO/SNTO 异质结的光电效应速度,
同时也可以提高光电效应的灵敏度.我们也可以从

另一方面考虑,用高载流子迁移率的材料构成的异

质结也可以提高光电效应速度和灵敏度.

图7暋计算得到的不同载流子浓度的 LSMO/SNTO 异质结的

光电效应和时间的依赖关系.激光在0ns开始照射,在0.02ns
停止.图引自文献[22]

2.2暋钙钛矿氧化物异质结的横向光电效应研究

测量LSMO/SNTO异质结横向光电效应的示

意图如图8[16]中的插图所示.用XeCl准分子激光束

(波长为308nm,脉宽为20ns,辐射能量为0.15mJ,
单脉冲的重复周期为5分钟以避免热效应)辐照

p灢LSMO的表面上直径为0.5mm 的圆形小区域.在
室温下,利用500MHz的取样示波器(输入阻抗为
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1M毟) 测 量 并 记 录 下 p灢LSMO 表 面 的

A(x=-3mm)、B(x=3mm)铟电极之间的横向光

生电压 VBA,n灢SNTO 表 面 的 D (x= -3mm)、

E(x=3mm)铟电极之间的横向光生电压VED.我们

特别注意始终保持电极不被激光照射,以防任何有

关电接触效应的产生.图8(a)给出了LSMO表面瞬

态信号LPV最大值Vm
BA、Vm

ED相对于激光入射点位

置(x)的图像.我们可以清楚地发现,由激光脉冲诱

导的瞬态 LPV 依赖于x 方向激光入射点的位置,
在随着激光入射位置由一个电极向另一个电极移动

过程中,瞬态LPV的符号会发生反转,并且符号反

转的位置出现在两电极的中心(x =0)处.

图8暋激光由LSMO(a)、SNTO(b)照射LSMO/SNTO异质结,

峰值横向光电压V m
BA

和V m
ED

随着x方向激光入射位置的变化

关系图.插 图 为 LPV 的 测 量 示 意.A (-3mm),B (3mm),

D(-3mm)和 E(3mm)表示电极.图引自文献[16]

如图8(a)所示,为了更细致地研究 LPV 同激

光入射位置的关系,我们使激光的光斑在p灢LSMO
一侧沿着一对接触电极 A (-3mm)和B(3mm)进
行扫描;相应地,在n灢SNTO 一侧沿着另一对接触

电极D(-3mm)和E(3mm)进行扫描.当激光光斑

位于p灢LSMO一侧A和B中间时,由于扩散效应的

对称性,致使横向光生电压VBA,VED等于零.如果光

斑位置x为正值(负值)时,对应的VBA(或者VED)

亦大于零(小于零).并且当光斑靠近 B或 A 时,信
号将会变得更强.根据图8(a),我们可以看出 LPV
的一些重要特征:(1)经过中点(x=0)时,LPV 的

极性发生反转;(2)当激光光斑位于两接触电极之

间时,随着激光光斑同两电极连线中点距离的增加,

LPV的绝对值呈现单调递增的趋势;(3)当激光光

斑靠近两电极其中之一时,LPV的绝对值达到最大

值;(4)当激光光斑的位置越过电极时,LPV 的振

幅将单调递减.
根据传统半导体p-n结的经典LPV 理论[28]:

由于受到p-n结界面附近空间电荷区中内建电场

的作用,导致激光诱导产生的多数载流子分别被隔

离到p区和n区,从而使得p区、n区中靠近激光入

射位置处的区域分别呈现出高电势、低电势.基于以

上考虑,p区测量的 LPV灢Vm
BA应该与n区中相应的

LPV灢Vm
ED的符号相反.但是图8(a)所反映的情况恰

恰相反:对于LSMO/SNTOp-n异质结,p区测量

的LPV灢Vm
BA

的符号同n区中相应的 LPV灢Vm
ED

的符

号相同.
我们应该考虑传统半导体中关于 LPV 经典模

型的适用条件,也就是说,只有在激光诱导产生的非

平衡载流子数量很小的情况下,才能考虑由激光诱

导多数载流子所导致的LPV效应.然而在我们的实

验中所使用的激光源是能量密度为0.76mJ/mm2,
持续时间为20ns的XeCl准分子激光.因此,由激光

诱导所产生的非平衡载流子的数量可以同氧化物半

导体中本征载流子数量相比,甚至还大于本征载流

子数量,从而由激光诱导产生的电子、空穴均会影响

LPV.电 子、空 穴 迁 移 率 的 差 异 无 疑 是 LSMO/

SNTO异质结产生 LPV 的主导因素.电子和空穴

迁移率的差异使得电子空穴对发生分离,从而导致

电子在远离激光入射区域以及空穴在靠近激光入射

区域的瞬态分布,即丹倍效应起主导作用.换言之,
靠近激光入射的区域具有更高的电势.这也是p-n
异质结两侧产生瞬态电压的本质原因.通过以上的

分析,我们就能比较清楚地理解,当激光入射到两电

极之间,并且随着激光入射点同两电极连线中点的

距离(x)的增加,LPV的绝对值单调递增的原因了.
x越大,越多电子超前于空穴,LPV 的绝对值越大.
这也就是当入射激光靠近B(或 E)时,VBA(或VED)
大于零,靠近 A(或 D)时,VBA(或VED)小于零的原

因.基于扩散效应,可以很好地解释我们所观测到的

LPV具有相同符号现象(同正或者同负).由于光生

电子、空穴分布于氧化物p-n结两侧,所以从激光
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入射处扩散的电子、空穴迁移率的差异导致p-n
结两侧的LPV具有相同的符号(同正或者同负).需
要特别强调的一点是,只有在强激光的条件下才能

观测到由丹倍效应所引起的LPV 现象.308nm激光

的光子能量(曋4.03eV)要高于 LSMO(曋1.0eV)和

SNTO(曋3.2eV)的带隙宽度,从而在p灢LSMO 和n灢
SNTO两端均能产生电子-空穴对(我们所进行的

吸收测量验证了激光强度同p灢LSMO穿透深度之间

呈现衰减的关系).同时,我们的测量结果也表明,在
掺杂钙钛矿材料所构成的异质结中,电子、空穴迁移

率的差别很大.
为了验证以上所阐述的LPV效应的成因,我们

作了进一步的测量:让激光从另一端———n灢SNTO
入射,测量结果亦可以通过以上的理论加以分析,如
图8(b)所示.从图8(a),(b)中可以看出,除了丹倍

效应以外,我们还可以发现其他一些现象:Vm
ED都小

于Vm
BA,也就是说,在异质结中,p型材料比n型材

料具有更大的横向光生电压,这说明传统半导体理

论中的经典LPV模型(多数载流子诱导LPV)在氧

化物p-n异质结中仍然有所体现.通过激光辐照

异质结两侧所产生的相同符号的 LPV(Vm
ED 或者

Vm
BA),说明热效应对横向光生电压的影响不显著,

因为当激光照射异质结两侧时,由于热效应所导致

的温度梯度相反且垂直于p-n结界面,所以由热

效应所引起的LPV应该是相反的[29].
为了进一步证实氧化物异质结 LPV 效应的成

因,我们也对 SNTO 衬底的 LPV 效应进行了测

量[16,23].通过比较氧化物异质结 LSMO/SNTO 的

LPV效应和SNTO衬底的 LPV 效应,我们发现在

衬底上生长了氧化物薄膜后,其丹倍光电效应分别

比原来的衬底提高了一个数量级.导致异质结中具

有更大的LPV效应的一个可能主要的原因是,由于

电子从p区向n区的转移,在氧化物异质结的界面

区域存在着更多的载流子[30].
前面已经提到了丹倍效应在 LSMO/SNTO 异

质结的横向光电效应中占主导地位,然而,系统中从

传统的横向光电效应占主导地位到丹倍效应占主导

地位是如何变化的呢? 我们通过解含时二维漂移-
扩散方程,来揭示当入射激光的强度从小到大变化

时,系统是如何从传统的横向光电效应占主导地位

变化到丹倍效应占主导地位[17].当入射激光的强度

很小时,大多数光生电子和空穴被内建电场分开,从
辐照区分别扩散到n区和p区,和传统的横向光电

效应过程一致.随着入射激光强度的增大,由于内建

电场大小的局限性,未被电场分开的载流子直接沿

横向方向扩散,导致丹倍效应过程的出现.由于丹倍

效应和传统横向光电效应的竞争,在异质结的n区,
一个横向调制光生电压可以从理论上得到.

我们用二维含时的漂移-扩散模型[26]来对异

质结的横向光电效应的动态过程进行处理.在这个

模型中,需要求解泊松方程和载流子连续方程[22].
实际上求解泊松方程和载流子连续方程非常困难.
异质结的宽度大约为10-2m,而厚度只有10-7m,
差了5个数量级.数量级上这么大的差别造成了在

计算泊松方程时巨大的舍入误差.为了解决这个问

题,我们把泊松方程分解为横轴和纵轴方向上两个

独立的方程.二维电流连续方程也可以分解为两组

一维方程.在求解过程中还需要考虑到非平衡载流

子的复合情况,用Shockley灢Read灢Hall复合[27]来近

似非平衡载流子的复合.基于计算横向光电效应的

方法[22,31,32],二维含时的漂移-扩散方程可以解

出.详细的对钙钛矿氧化物异质结的横向光电效应

的动态过程求解过程请参阅文献[17].
图9(a)和(b)[17]分别给出了实验和理论计算得

出的LSMO/SNTO异质结中峰值横向光生电压Vm
BA

和Vm
ED随着x方向激光入射位置的变化关系图.从图

中可以看出,计算结果和实验结果非常一致.电子、空
穴的散射过程以及温度分布应该都是瞬时的且不相

同的,因此,平衡态的参数和非平衡态的参数是不同

的.为了简化,我们用平衡态的迁移率和扩散率来做

近似.从计算结果和实验结果的一致性可以看出,我
们这种近似在目前的激发时间尺度上是合理的.

在上述的计算中,热效应被忽略了,虽然它应该

对测量有些影响.基于我们的实验观测,我们相信热

效应和光电效应相比非常小.如果热效应占主导地

位,由于热梯度,在 LSMO 一侧的空穴和在SNTO
一侧的电子都应该向远离激光光斑的地方移动,这
会导致LSMO一侧的横向光电压的符号和SNTO
一侧的正好相反,但是我们没有观测到这种现象.并
且,当用532nm 和632.8nm 的激光辐照SrTiO3 单

晶时,并没有看到光电信号(激光的能量小于晶体的

带隙).
图10[17]给出了计算出的在不同激光能量强度

下LSMO/SNTO 异质结的电势能分布图.随着激

光强度的增大,在 LSMO 一侧的电势能变大.当激

光强度小于0.015mJ时,两边的电子势能分布是相

反的;而当激光强度大于0.015mJ时,两边的电子

势能分布则变为相同了.
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图9暋(a)实验测得的和(b)理论计算的LSMO/SNTO异质结中

峰值横向光电压Vm
BA和Vm

ED随着x方向激光入射位置的变化关

系图.插图:LPV测量示意图.图引自文献[17]

图10暋理论计算得到在不同激光能量强度下 LSMO/SNTO 异

质结在LSMO一侧(a)和在SNTO一侧(b)时的电势能分布图.
插图:LPV测量示意图.图引自文献[17]

图11[17]给出了在不同激光能量强度下计算得

出的LPV.从图11可以看出,当激光强度等于临界

值(0.015mJ)时,计算出的LPV在n灢SNTO一侧的

LPV显示了可调制行为.相应的实验应该非常值得

期待.这种横向可调制的LPV效应可以用传统横向

光电效应和丹倍效应的竞争来解释.在临界激光强

度 (0.015mJ)辐照下,丹倍效应和传统的横向光电

效应是可比拟的,它们中的任何一种效应都不占主

导 作 用.在 图 10 靠 近 激 光 辐 照 中 心 区 域

(-2.0mm,2.0mm)内,由于激光辐照非常强,载
流子浓度很大,丹倍效应比传统的横向光电效应大.

这样,在这个区域,离中心越远的地方,两边的电势

能就越小.然而在远离中心的区域[(-7.5mm,

-2.0mm)和(2.0mm,7.5mm)],载流子浓度小,
丹倍效应小,传统的横向光电效应占主导地位.我们

的计算结果将传统LPV效应和Denber效应统一到

了漂移-扩散模型中.

图11暋 理 论 计 算 得 到 的 在 不 同 激 光 能 量 强 度 下 在

LSMO一侧(a)和在SNTO一侧(b)的 LPV.插图:LPV
测量示意图.图引自文献[17]

3暋小结和展望

首先,我 们 研 究 了 LSMO/SNTO 异 质 结 的

LSMO层厚度对其光电效应的影响.LSMO/SNTO
异质结的光生电压随着LSMO层厚度增大而增大,
是因为在薄膜厚度小于或等于界面耗尽区厚度时,
界面空间电荷区内建电场随着 LSMO 层厚度增大

而增大,同时漂移电子的总量也随着LSMO层厚度

增大而增大.接着,通过对含时的漂移-扩散方程的

自洽求解,揭示了钙钛矿氧化物异质结纵向光电效

应的动态过程.理论计算结果显示,在电路中减小并

联电阻,可以提高光电效应响应速度,但却降低了光

电效应响应灵敏度;并且,增加光子能量导致光生载

流子迁移率增大,可以同时提高光电效应响应速度

和光电效应响应灵敏度.这些结果应当对理解复杂

钙钛矿氧化物异质结的光电效应非常有帮助.我们

也期待着钙钛矿氧化物异质结在未来的微电子器件
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上展示巨大的应用前景.
随后,我们又在钙钛矿氧化物异质结 LSMO/

SNTO发现了由于受到脉冲激光的非均匀辐照而

产生的不同寻常的、巨大的瞬时横向光生电压,在

p区和n区测得的横向光生电压具有相同的符号

(正或负).此现象是对基于传统半导体p-n结横

向光电理论的挑战,我们基于丹倍效应对这些现象

给予了合理的解释.接着,我们又用含时的漂移-扩

散模型通过自洽计算来解析LSMO/SNTO 异质结

的横向光电特性.理论计算结果揭示了由传统半导

体p-n结横向光电理论为主导到由丹倍效应为主

导的机制转变是由光生载流子的数目来调制的,即
可由激光能量来操控.

利用钙钛矿氧化物异质结的纵向光电效应,可
以制成光探测器,对光的能量、功率、脉宽和波形等

进行探测,在科研、军事、国防、生产和生活中有非常

广泛的应用.
我们的研究表明,在氧化物和半导体衬底上生

长了氧化物薄膜后,其丹倍光电效应分别比原来的

衬底提高了一个数量级.目前,半导体块材中的横向

丹倍效应由于可以成为太赫兹辐射源而引起科学家

广泛的关注,我们期待这种氧化物异质结由于其大

大增强的瞬态丹倍光电效应,可以成为一种新型的

太赫兹辐射源.
此外,由于钙钛矿氧化物中电子、晶格、轨道和

自旋等各个自由度之间存在着相互竞争和关联的关

系,钙钛矿氧化物具有多重功能性,比如同时具有磁

有序性和铁电性(多铁性),磁有序性和半导体性

(LSMO等材料)等.如果我们能在加上外界激励

(如电场、磁场、压力等)的同时来研究其光电特性,
我们将有可能得到更加丰富、奇特的物理特性.开展

钙钛矿氧化物材料的光电特性研究不仅对理解电子

强关联体系中的凝聚态物理基本问题具有重要意

义,而且也是探索和研究新型光电器件的重要手段,
探索解决能源危机的新途径.
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