
 

研究首次证明可在二维垂直异质结中实现弹道雪崩
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研究首次证明可在二维垂直异质结中实现弹道雪崩。异质结的原子结构效果图和弹道雪崩示意图
弹道原本是量子物理的概念，而雪崩是半导体物理中的基本现象，两者貌似无关。但南京大学电
子科学与工程学院教授王肖沐/施毅课题组与该校物理学院教授缪峰课题组密切合作，让两者邂
逅，首次在二维材料垂直异质结中提出和实现一种新型PN结击穿机制：弹道雪崩。 基于传统雪
崩反向击穿机制的光电探测器是实现单光子探测的重要手段，目前已成为通信网络、光谱技术以
及量子通讯等应用中的核心部件。
但是，传统的雪崩击穿过程功耗高、噪声大，且不可控，弹道雪崩有望解决上述问题。

缪峰告诉《中国科学报》，在此基础上，合作团队进一步制作出性能优异的中红外弹道雪崩光电
探测器和弹道雪崩晶体管。相关研究成果1月22日在线发表于《自然—纳米技术》。
雪崩过程：基本又实用 对于生活在三维世界的我们，鲜有二维的概念。缪峰将二维材料形象地
比喻成一本书中的一页纸，只是这页纸只有一个原子那么薄。二维材料的层与层之间有微弱的范
德华作用力。所谓范德华作用力，是指存在于分子间的一种吸引力。

一页纸很容易从书本中撕下来，但单层二维材料一度被理论学家预言是无法剥离出来的。直到20
04年，英国曼彻斯特大学的科研人员成功制备出单层石墨烯，这一预言才被打破。 正是15年前
石墨烯的成功制备，才让更多的二维材料走进人们的视野，比如黑磷和过渡金属硫属化物。 然
而，单一的二维材料都有其优缺点。为了扬长避短，两种及两种以上的二维材料需要搭乐高，这
样就形成了范德华异质结，可以用来实现一些特殊的PN结。 PN结具有单向导电性，它是构成二
极管、三极管等半导体器件的基础。王肖沐向《中国科学报》介绍，在半导体器件中，雪崩过程
是指载流子通过电场加速获得高能量，从而离化晶格实现载流子倍增和电流放大的一种物理现象
，这是一类基本又实用的物理过程。 例如，光通信和单光子探测等许多应用，都利用雪崩击穿
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的雪崩光电二极管来实现。但对目前半导体技术来说，雪崩过程通常需要在大尺寸的器件中加很
高的电压才能实现，而且有噪声高等缺点。王肖沐说。 未经验证的猜想成真 《中国科学报》在
采访中了解到，合作团队有很好的合作基础，一年多前就围绕范德华异质结中远红外光电器件的
研究取得了一项重要成果，发表在《科学》子刊上。 这次，他们尝试构建的是一个电流纵向传
输的PN结器件。黑磷是合作团队选中的二维材料，利用黑磷具有垂直方向迁移率高的优点，他
们制作了一个沟道只有10纳米长、小于电子平均自由程的PN结。 研究人员利用自己制作的高质
量硒化铟/黑磷垂直异质结器件，观测到5个量级电流跳变的弹道雪崩现象。 所谓弹道，是指载流
子的弹道运输行为。弹道输运，指电子传输过程中几乎不受到散射。缪峰向记者介绍，就像子弹
打过去，中间没有任何阻碍，这是一种量子现象，我们也称之为相位相干输运。 早在2007年，
还在美国攻读博士学位的缪峰就首次发现，在石墨烯的平面内，电子存在像子弹一样的弹道输运
行为，该成果被《科学》报道。 不过，王肖沐强调，弹道雪崩击穿理论并不是团队首次提出，
领域内早有人在理论上设想过，不过缺乏可行的实验设计，长期以来仅作为未经验证的猜想存在
，我们是第一次成功验证在二维材料垂直异质结中可以实现弹道雪崩。 在功能材料学家、中国
科学院院士祝世宁看来，弹道雪崩击穿革新了人们对PN结雪崩击穿的认识和理解，一举解决了
传统器件电压高、散射严重等缺点。 这种雪崩击穿独特的地方在于，电子和空穴两种载流子可
以在沟道中往复地进行晶格离化和载流子倍增。

祝世宁告诉《中国科学报》，这样变传统链式倍增为共振式倍增，可实现很高的电流放大。
中红外单光子探测展现潜力 基于弹道雪崩现象，合作团队进一步制作出了性能优异的中红外弹
道雪崩光电探测器和弹道雪崩晶体管。 据缪峰介绍，合作团队在实验中发现，基于该弹道雪崩
现象的中红外探测器展现了极高(大于1万)的放大倍数，以及低于传统雪崩光电探测器理论极限
的噪声性能。 光子也称光量子，是光能量的基本单位，光子数可分辨的探测能力是光子信息处
理的核心。如果按照单个光子的能量计算，在可见光和近红波段内，其能量仅在10-19焦耳量级
。 王肖沐表示，要想探测这样微弱的信号，需要特殊的光电探测器件，即雪崩光子探测器。 然
而，随着量子信息技术的飞速发展，在自由空间中的许多重要应用如三维激光雷达成像、天文物
理以及大气观测等方面，需要拓展探测器的波长范围至3～5微米或8～12微米的大气透明窗口中
，传统的雪崩光子探测器无法满足其需求。 以中红外弹道雪崩光电探测器为例，合作团队制备
的探测器正是工作在这一重要的波段，已经展现出了实现中红外单光子探测的巨大潜力。该器件
将在未来星地通讯、高分辨率遥感等系统中扮演重要角色。

王肖沐说。 对于取得的上述研究成果，缪峰将其归纳为合作团队的紧密合作，更是基础研究和
应用研究结合的结果。 据悉，目前合作团队已经开展了中红外单光子探测系统以及雪崩探测器
焦平面阵列成像的研究工作。希望通过不断的努力，实现未来实用化的探测芯片。缪峰说。
相关论文信息：DOI:10.1038/s41565-018-0348-z
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