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光生载流子复合对探测器光谱响应特性的影响研究∗
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摘　 要:在宽谱光电探测过程中ꎬ人们通常关注探测响应度和比探测度等性能ꎬ因此在探测器的设计中重点研究入射光子的吸收

和光生载流子的漂移等物理过程ꎮ 在宽谱探测、窄带探测等光谱探测中需要探测器区分不同波长通道的响应信号ꎬ光生载流子

复合是调控不同光谱通道探测信号的重要手段ꎮ 通过数值仿真的方法研究了异质结探测器的能带结构和电场强度分布ꎬ进而分

析了光生载流子的复合过程ꎮ 通过对探测器不同半导体层电子亲和势的设计ꎬ利用光生载流子复合调控不同波长通道的探测信

号ꎬ最终使得不同偏置电压下探测器光谱响应特性呈现出较大的非线性ꎮ 通过对四层传感器的设计ꎬ获得带隙分布为 ３.０９ ｅＶ /
２.５１ ｅＶ / １.９４ ｅＶ / １.３６ ｅＶꎬ电子亲和势为 ３.０９ ｅＶ / ３.４２ ｅＶ / ３.７１ ｅＶ / ４.０７ ｅＶꎮ 与单带隙的 ＰＩＮ 光电二极管相比较ꎬ优化后的四层传

感器的光谱响应曲线的相关性系数从 ０.９９ 降低到 ０.５６ꎮ 该研究成果为后续光谱信息重构获得有效探测信号提供了保障ꎮ
关键词:光电探测器ꎻ光生载流子复合ꎻ数值仿真ꎻ光谱响应ꎻ入射光吸收
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　 　 利用半导体光电效应将入射光的能量转换为电

信号ꎬ并通过读出电路将探测信号输出是人们实现

光电探测的常用方法[１－３]ꎮ 一般来说ꎬ当入射光的

光子能量大于半导体带隙ꎬ入射光子能量被半导体

材料所吸收ꎬ部分价带电子跃迁到导带ꎬ形成光生电

子 /空穴对[４－６]ꎮ 如果探测器中有适当的偏置电场ꎬ
光生电子 /空穴对会在偏置电场作用下产生分离ꎬ并
通过漂移和扩散运动形成探测电流[７－８]ꎮ 因此ꎬ在
设计宽谱光电探测器时主要关注选择合适的活性材

料带隙ꎬ提高光电转换的内量子效率ꎮ 同时ꎬ通过对

ＰＮ 结或者 ＰＩＮ 结的设计ꎬ提高光电探测的外量子

效率ꎬ并降低暗电流和噪声ꎮ
除了宽谱探测以外ꎬ窄带探测和光谱探测也有

大量应用[９－１１]ꎮ 为了提高探测器的集成度ꎬ近年来

大量的研究工作报道了不采用滤光片或者色散光学

元件的窄带和光谱探测方案ꎮ 一些研究团队提出通

过缺陷设计ꎬ增加部分区域的缺陷密度ꎬ进而通过增

加载流子复合抑制短波光子产生的响应信号ꎬ从而

获得窄带探测性能[１２－１３]ꎮ 还有文献报道通过不同

带隙的半导体材料组合以及载流子复合调控ꎬ利用

一系列非相关宽谱探测响应重构入射光谱信息ꎬ获
得无色散光学原件的多光谱或者超光谱探测[１４－１５]ꎮ
虽然这些研究工作展示了通过对光生载流子复合的

调控可以一定程度上影响探测器的光谱响应特性ꎬ
但是对光生载流子复合的调控机制和光谱响应曲线

的影响规律尚无系统的研究及成果报道ꎮ
本文在前期利用能量带隙梯度分布活性材料吸

收宽谱入射光子的研究基础上ꎬ通过数值仿真的方

法研究了异质结势垒和电场强度分布等对光生载流

子复合率的影响ꎬ进而获得了光生载流子复合对探

测器光谱响应特性的影响规律ꎮ

１　 计算模型和理论

１.１　 器件模型

本文通过数值计算分析 ＰＩＮ 光电二极管的光

谱响应特性ꎬ其计算模型如图 １ 所示ꎮ
在图 １ 所示模型中ꎬ含有不同波长分量的入射

光从探测器左端入射ꎮ 探测器左端是一个 Ｐ 型层ꎬ
它的带隙为 Ｅｇ１ꎻＰ 型层后面是两个本征层ꎬ其能量

带隙分别为 Ｅｇ２和 Ｅｇ３ꎻ本征层后面是一个 Ｎ 型层ꎬ
其能量带隙为 Ｅｇ４ꎮ 上述半导体层带隙从大到小梯

度变化ꎬ即 Ｅｇ１≥Ｅｇ２≥Ｅｇ３≥Ｅｇ４ꎮ 为了使探测器与入

射端和出射端电极欧姆接触ꎬ我们在 Ｐ 型层和 Ｎ 型

层两端还分别设置了厚度很薄的重掺杂 Ｐ ＋ 和

Ｎ＋层ꎮ

图 １　 ｐｉｎ 光电二极管计算模型

由于量子点和纳米晶材料具有量子效应ꎬ通过

调控纳米材料的尺度可以改变材料的带隙ꎮ 因此ꎬ
通过量子点 /纳米晶叠层构建能量带隙梯度分布的

活性材料层具有很好的技术和成本优势ꎮ 人们一般

通过溶液法制备胶体量子点和纳米晶ꎬ并采用旋涂

和喷墨打印等方法沉积量子点和纳米晶薄膜ꎮ 根据

这些薄膜沉积方法的技术特点ꎬ本文在计算过程中

不失一般性假设每一个半导体层的厚度为 １０ μｍꎬ
重掺杂层厚度为 ０.１ μｍꎮ 各个半导体层的能量带

隙分别为 ３.０９ ｅＶ、２.５１ ｅＶ、１.９４ ｅＶ 和 １.３６ ｅＶꎮ 入

射光波长范围 ４００ ｎｍ~９００ ｎｍꎮ 本文通过调控各个

半导体层的电子亲和势改变半导体层之间的势垒ꎬ
并分析探测器的光谱响应特性ꎮ
１.２　 理论模型

本文研究主要涉及入射光吸收、光生载流子产

生、载流子漂移和扩散ꎬ以及载流子复合等物理过

程[１６－１７]ꎮ 当能量为 ｈω０ 的光子入射到半导体ꎬ光子

能量被吸收导致价带电子从价带跃迁到导带的速率

(１ / ｍ３ / ｓ)用式(１)计算:

Ｇ１→２
ｈω０

＝ ∭ ２π
ｈ

｜Ｈａｖ
１２ ｜ ２ｇ(ｋ) ｆｖ(１－ｆｃ)δ(Ｅ２ｃ－Ｅ１ｖ－ｈ ０)ｄ

３ｋ

(１)

式中:Ｈａｖ
１２ ＝ ∫ ψ∗

２ Ｈ′ψ１ｄ３ｘꎬψ是波函数ꎬＨ′是 Ｈａｍｉｌｔｏ￣

ｎｉａｎ 算子的导数ꎬｇ(ｋ)是 ｋ 空间态密度ꎬ ｆｃ 和 ｆｖ 是
导带和价带的电子填充因子ꎬＥ２ｃ是状态 ２ 的导带

底ꎬＥ１ ｖ 是状态 １ 的价带顶ꎬδ(Ｅ２ｃ －Ｅ１ｖ －ｈ ０)是一个

ｄｅｌｔａ 函数ꎬｄ３ｋ 表示一个三维体积分ꎮ 入射光所产

生的部分光生载流子还有可能在探测器中重新复

合ꎬ光生载流子的复合速率通过式(２)计算:

Ｒ２→１
ｈω０

＝ ∭ ２π
ｈ
Ｈａｖ

１２
２ｇ(ｋ) ｆｃ(１－ｆｖ)ｇｒｅｄ(ｈ ０)ｄ

３ｋ

(２)

６５９
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式中:函数 ｇｒｅｄ由式(３)计算:

ｇｒｅｄ(Ｅ)＝
１

２π２

２ｍｒ
ｈ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
２

(Ｅ－Ｅｇ) (３)

探测器的电位分布通过 Ｐｏｉｓｓｏｎ 式(４)获得:
∇􀅰(－εｒ∇Ｖ)＝ ρ (４)

式中:εｒ 是相对介电常数ꎬρ是空间电荷密度ꎮ 电场

强度则可以表示为电位的梯度 Ｅ＝ －∇Ｖꎮ 电子电流

密度 Ｊｎ 和空穴电流密度 Ｊｐ 则可以表示为:
Ｊｎ ＝ ｑｎμｎ∇Ｅｃ＋μｎｋＢＴＧ(ｎ / Ｎｃ)∇ｎ＋ｑｎＤｎꎬｔｈ∇ｌｎ(Ｔ)
Ｊｐ ＝ ｑｐμｐ∇Ｅｖ－μｐｋＢＴＧ(ｐ / Ｎｖ)∇ｐ－ｑｐＤｐꎬｔｈ∇ｌｎ(Ｔ)

(５)
式中:ｎ、ｐ分别是电子和空穴浓度ꎬμｎ 和 μｐ 是电子

和空穴的迁移率ꎬＥｃ 和 Ｅｖ 是导带底和价带顶能量ꎬ
Ｎｃ 和 Ｎｖ 是导带和价带态密度ꎮ

根据 前 面 所 讨 论 的 理 论 模 型ꎬ 本 文 采 用

ＭＡＴＬＡＢ 编制程序分析探测器光子吸收物理过程ꎬ
并结合 Ｃｏｍｓｏｌ 软件对光生载流子的复合和输运进

行分析ꎬ最后获得不同类型的光电探测器的光谱响

应性能ꎮ

２　 探测器光谱响应特性分析

２.１　 异质结的内建电场

如前所述ꎬ为了获得更多的光谱响应信息ꎬ在
图 １ 所示的探测器结构中ꎬ采用 ４ 层带隙梯度分布

的半导体材料作为光子吸收体ꎮ 在实际探测器制备

过程中ꎬ可以通过改变多元半导体材料的元素占比

调控带隙ꎮ 例如ꎬ通过调控铅卤钙钛矿中卤素元素

占比ꎬ可以使得钙钛矿晶体的能量带隙从 ２.８９ ｅＶ
减小到 １.４９ ｅＶ[１８]ꎮ 为了分析带隙梯度分布的 ４ 层

半导体层中光生载流子的复合过程ꎬ本文首先研究

２ 层材料构成的异质结的内建电场ꎮ 图 ２ 所示是零

偏置电压计算得到的平衡状态下异质结的能带结构

和空间电荷密度分布ꎮ 从图中可以看出ꎬ为了维持

异质结的载流子动态平衡ꎬ在结区也存在和 ＰＮ 结

类似的空间电荷分布ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 异质结能带结构

图 ３　 异质结空间电荷密度分布

由于异质结中存在空间电荷密度分布ꎬ根据

式(４)ꎬ异质结中也存在内建电场ꎮ 图 ４ 是计算得

到的异质结内建电场分布ꎮ 从该内建电场分布图可

以看出来ꎬ在宽带隙区域异质结内建电场比较高ꎬ窄
带隙区域内建电场较低ꎮ 在 ＰＮ 型二极管中内建电

场主要集中在结区ꎬ它与异质结内建电场分布存在

很大不同ꎮ

图 ４　 零偏置电压下异质结内建电场分布

２.２　 四层异质结的光谱响应特性

本文针对图 １ 所示的四层结构光电二极管计算

其光谱响应特性ꎮ 计算过程中主要使用的能带结构

参数如图 ５ 所示ꎮ

７５９
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图 ５　 数值计算中使用的能带结构参数

　 　 在图 ５ 所示的能带结构参数中ꎬＥ０ꎬＥｃꎬＥｖ 分别

是真空能级、 导带底能级 ( ＣＢＭ)、 价带顶能级

(ＶＢＭ)ꎬＥ ｆ０是费米能级ꎻＥｇ 是能量带隙ꎬｑψ 是功函

数ꎬＥＡ 是电子亲和势ꎮ 在本文的数值计算中ꎬ结合

前期实验制备钙钛矿单晶的能带表征结果ꎬ四层半

导体层的能量带隙分别为 ３.０９ ｅＶ、２.５１ ｅＶ、１.９４ ｅＶ
和 １.３６ ｅＶꎮ 其中 Ｐ 型层和 Ｎ 型层的掺杂浓度为

１０１５ / ｃｍ３ꎬＰ ＋和 Ｎ＋层掺杂浓度为 １０１８ / ｃｍ３ꎮ 在计算

中改变偏置电压 Ｖｂｉａｓ和电子亲和势 ＥＡ 的值ꎬ计算

探测器光谱响应特性的变化ꎮ
入射光从左向右照射到探测器后ꎬ首先是入射

光子通过光电效应被半导体材料所吸收ꎬ并产生光

生载流子ꎮ 从式(１)可以看出ꎬ光生载流子的产生

率决定于能量带隙 Ｅｇ 和导带 /价带的态密度ꎬ与电

子亲和势和偏置电压无关ꎮ 图 ６ 所示是计算得到的

不同波长入射光形成的光生载流子产生率ꎮ

图 ６　 四层异质结的光生载流子产生率

从图 ６ 所示的光生载流子产生率曲线可以看

出ꎬ波长 ４００ ｎｍ 的短波入射光穿透深度比较强ꎬ光
生载流子主要产生在第二层、第三层和第四层半导

体ꎻ随着入射光波长的增加ꎬ宽带隙半导体对入射光

几乎透明ꎬ长波入射光主要被第三层和第四层半导

体所吸收ꎮ 从图中还可以看出ꎬ虽然波长 ７００ ｎｍ、
８００ ｎｍ 和 ９００ ｎｍ 的入射光所产生的光生载流子都

集中在第四层区域ꎬ但是波长 ９００ ｎｍ 入射光所产生

的光生载流子明显少于波长 ７００ ｎｍ 和 ８００ ｎｍ 的入

射光ꎬ这是因为 ９００ ｎｍ 入射光的光子能量和第四层

半导体带隙不是最好的匹配ꎮ
本文计算了四种不同电子亲和势的探测器结

构ꎬ第一种结构中不同半导体层电子亲和势分别为

３.２６ ｅＶ / ３.５４ ｅＶ / ３.８３ ｅＶ / ４.０７ ｅＶꎬ第二种结构中电

子亲和势为 ３.２１ ｅＶ / ３.４９ ｅＶ / ３.７８ ｅＶ / ４.０７ ｅＶꎬ第三

种结构中电子亲和势为 ３.１６ ｅＶ / ３.４４ ｅＶ / ３.７３ ｅＶ /
４.０７ ｅＶꎬ第四种结构中电子亲和势为 ３. ０９ ｅＶ /
３.４２ ｅＶ / ３.７１ ｅＶ / ４.０７ ｅＶꎮ 图 ７ 所示是计算得到的

四种探测器结构下光谱响应曲线ꎬ为了便于比较ꎬ我
们将只有一个能量带隙的探测器作为参考器件ꎬ其
光谱响应特性也在图 ７(ａ)中给出ꎮ 表 １ 给出了图 ７
中不同探测器结构的光谱响应曲线相关性系数ꎮ

表 １　 探测器偏置电压与光谱响应曲线相关性系数

参考探
测器

第一种
探测器
结构

第二种
探测器
结构

第三种
探测器
结构

第四种
探测器
结构

光谱响应
曲线相关
性系数

０.９９ ０.８６ ０.７９ ０.６５ ０.５６

　 　 从图 ７(ｂ) ~图 ７(ｅ)中可以看出ꎬ探测器结构

１~探测器结构 ４ 的光谱响应曲线有很大的变化ꎮ
如表 １ 所示ꎬ这四种探测器的光谱响应曲线相关性

系数从 ０.８６ 下降到 ０.５６ꎮ 根据光生载流子产生率

的计算式(１)以及图 ６ 所示的光生载流子产生率曲

线ꎬ可以看出入射光的吸收和光生载流子的产生与

半导体层的电子亲和势没有直接关系ꎮ 因此ꎬ图 ７
所示的不同探测器结构中光谱响应曲线的变化可能

由于光生载流子的复合存在差异ꎮ
光电探测器中光生载流子的漂移和复合决定于

探测器能带结构和电场分布ꎬ为了分析不同探测器

结构中光生载流子的复合情况ꎬ本文首先分析改变

半导体层电子亲和势后探测器能带结构和电场分

布ꎮ 为了简化讨论和分析ꎬ这里将探测器结构 １ 和

探测器结构 ４ 的能带、电场和光生载流子复合率进

行对比ꎮ 图 ８ 给出了入射光波长为 ４００ ｎｍ、偏置电

压为 １ Ｖ 情况下ꎬ探测器结构 １ 和探测器结构 ４ 的

能带分布ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ因为电子亲和势变化量很小ꎬ

所以探测器结构 １ 和探测器结构 ４ 的导带、价带以

及费米能级等变化不大ꎮ 为了分析光生载流子复合

情况ꎬ图 ９ 和图 １０ 进一步给出了短波入射光(波长

为 ４００ ｎｍ)和长波入射光(波长为 ９００ ｎｍ)照射下

探测器的电场强度分布ꎮ

８５９
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图 ７　 不同探测器结构的光谱响应特性

图 ８　 偏置电压为 １ Ｖ、入射光波长为 ４００ ｎｍ 时探测器能带结构

　 　 从图 ９ 可以看出ꎬ４００ ｎｍ 的短波入射光照射

时ꎬ探测器结构 １ 和探测器结构 ４ 的电场分布很相

近ꎮ 只是在探测器结构 ４ 中第二个半导体层的电场

强度有所降低ꎬ这是因为探测器结构 ４ 中电子亲和

势的变化引起第二半导体层空间电荷密度改变造成

的ꎮ 但是当 ９００ ｎｍ 的长波入射光照射时ꎬ探测器结

构 １ 和探测器结构 ４ 的电场强度分布则有明显变

化ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 首先ꎬ在探测器结构 １ 中ꎬ波长

９００ ｎｍ 入射光照射后电场强度幅值明显降低ꎬ而且

第一半导体层、第二半导体层和第三半导体层的电

９５９
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场强度很接近(如图 １０( ａ)所示)ꎬ这是因为波长

９００ ｎｍ 的入射光主要被第四层半导体所吸收ꎮ 波

长 ９００ ｎｍ 的入射光照射到探测器结构 ４ꎬ虽然其电

场强度比 ４００ ｎｍ 短波入射光照射时有所降低ꎬ但是

仍然明显高于探测器结构 １ꎬ而且第一、二、三层半

导体存在较大的电场强度差(如图 １０( ｂ)所示)ꎮ

这是因为探测器结构 ４ 中由于电子亲和势的影响ꎬ
空间电荷密度分布比探测器结构 １ 更加集中ꎬ导致

电场强度变化更大ꎬ这种变化有利于长波入射光产

生的光生载流子的收集ꎮ 图 １１ 和图 １２ 给出了不同

偏置电压下探测器结构 １ 和探测器结构 ４ 的光生载

流子复合率ꎮ

图 ９　 偏置电压为 １ Ｖ、入射光波长为 ４００ ｎｍ 时探测器的电场分布

图 １０　 偏置电压为 １ Ｖ、入射光波长为 ９００ ｎｍ 时探测器的电场分布

　 　 从图 １１ 和图 １２ 所示的光生载流子复合率曲线

可以看出ꎬ光生载流子的复合区域与图 ６ 所示的光

生载流子产生区域存在对应关系ꎬ短波 ４００ ｎｍ 入射

光产生的光生载流子主要复合区域在第一、二、三层

半导体ꎬ长波 ７００ ｎｍ、８００ ｎｍ、９００ ｎｍ 入射光的光生

载流子复合则在第四层半导体ꎮ 如图 １１ 所示ꎬ当偏

置电压比较低(１ Ｖ)时ꎬ探测器结构 １ 和结构 ４ 各个

半导体层光生载流子的复合率几乎相等ꎮ 但是当偏

置电压升高到 ４ Ｖ 时ꎬ 不同探测器 对 于 波 长

７００ ｎｍ、８００ ｎｍ、９００ ｎｍ 入射光的光生载流子复合

则存在明显差异ꎮ 在探测器结构 ４ 中长波入射光所

产生的光生载流子复合率明显降低ꎬ对应到图 ７(ｅ)
中高偏置电压下长波入射光产生的光电响应明显

增大ꎮ

０６９
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图 １２　 偏置电压为 ４ Ｖ 时光生载流子复合率

图 １１　 偏置电压为 １ Ｖ 时光生载流子复合率

３　 结论

本文通过数值模拟研究了具有带隙梯度分布的

四层半导体异质结构的光电探测器的能带结构、电场

分布ꎬ以及光生载流子产生和复合ꎮ 从仿真结果可以

看出不同波长入射光所产生的光生载流子区域和速

率与半导体层的电子亲和势无关ꎬ而是决定于半导体

层的能量带隙ꎮ 但是各个半导体层的电子亲和势会

影响异质结区的空间电荷密度分布ꎬ进而影响探测器

的电场强度分布ꎮ 因此ꎬ调控半导体层的电子亲和势

可以控制光生载流子的复合速率ꎬ最终改变探测器的

光谱响应曲线ꎮ 本文通过对四层异质结探测器电子

亲和势的调控ꎬ将探测器不同偏置电压下的光谱响应

曲线相关性系数从 ０.９９ 下降到 ０.５６ꎬ为波分复用重构

光谱探测探索了新的技术道路ꎮ
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