
光生电势的一般方程及横向光生电势!

李丹之
（上海大学理学院，上海 !"#$""）

（#%%$年#!月&#日收到；#%%%年’月#’日收到修改稿）

!上海市重点办科技攻关项目（批准号："&&#"#）资助的课题(

在一个包括)*+,+,*结构的光生电势物理模型基础上导出了光生电势的一般方程(在三种光生电势发生的特

定条件下，它可简化出结场光生电势，丹倍电势和横向光生电势的函数关系式(该方程统一了各种光生电势的行为

机理(依据一般方程理论导出的横向光生电势与光点位置的函数关系研制了光电位置传感器，该器件的光电位置

特性优越，从应用实践角度说明了该理论的正确性(

!"##：-&""

# 引 言

半导体的光电效应是光电器件的物理基础和器

件设计的理论依据(它不但成就了众多传统的半导

体光电器件，近来在光集成和微波与光相互作用等

领域内的新器件设计中也得到了众多的应用，所以

一直受到人们的重视(
过去，对于非均匀半导体（)+,结，,+,*结等）受

到光子能量大于半导体禁带宽度（!!"".）的光照

时会产生垂直于结平面的纵向光电势生［#，!］；非均

匀光照（!!"".）在均匀半导体上会在光强度梯度

为负的方向上产生丹倍（/01203）电势［&］；非均匀半

导体受到非均匀光照（!!"".）时，在结平面的平行

方向上还会产生一种横向光电效应［’，4］的三种光生

电势的产生机制都已作了研究［5，-］#
本文的目的是在一个光生电势的物理模型基础

上导出描述包括各个机制的纵向和横向光生电势

"（$，%，&）的一般方程及其解的简化表达式，企图统

一各种光生电势的产生机理#由于现有各种光生机

制和理论毫无共同之处，至今未见光电效应的统一

方程的报道#为检验理论的正确性，根据一般方程导

出的横向光生电流表达式确立的各参量之间的函数

关系，设计一种光电位置传感器件#实验结果表明，

这种器件的线性等光电位置特性比传统的光电位置

传感器（67/）的相应性能有显著的改善(

! 光生电势的一般方程

当光束照在一个含有)+,结的半导体光电器件

的表面，而该光束的截面积又大大小于器件的受光

表面积时，上面所述的三种光电效应都会发生，即该

)+,结的光电输出中应包括上述三种光生电势的贡

献(无论从微观的光电子输运过程或是从宏观的光

电输出量的单值连续性看，在该结构中同时出现的

三种光生电势行为应该是可以用一个统一的光生电

势方程来描述，问题是用什么方法来描述！

为了更接近光伏型器件的实际情况，现选择一

个)*+,+,*结构予以讨论，如图#所示(在此结构基

图# 光生电势物理模型

础上假设一个光生电势的物理模型(该模型的)*薄

层为受光表面，它相对衬底,层为一均匀低阻层，衬

底背面,*层被视为"电位的等势面(图示的内建场

!8,和背结场!2分别建立在)*+,结界面和,+,*背

结界面的高阻,区一侧(,区基本耗尽(两个结场区

的电力线方向皆由,*贯穿整个,区而垂直指向)*

层，在)*层内由于低阻，电力线沿表面横向指向两

端输出电极(
取柱坐标系，以光束光轴为中轴，原点为"点，

%方向由,指向)*区(在)*层区内作一闭合圆环
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柱体，圆环柱内层半径为!，外层半径为!!!!，圆

环柱体高为""即"!层厚度#（如图$，"!区中的斜

线环柱区）#
在稳定光照情况下，通过该圆环柱体的纵向（#

向）电流密度$%应为"!&’结的结电流和光生电流

!%&（!，#）组成，

!%（!，#）’!(（)(!
（!，#）／)*+$）+!%*（!，#）,（$）

$(为"!&’结的反向饱和电流，!%*（!，#）为位于

"!区坐标（!，#）的纵向电势（相对于’!层+电势），

$%*（!，#）,(%*（!，#），%*（!，#）为每秒每单位体积内

产生的光生电子数,
由于横向光生电势（包括丹倍电势）的存在支持

着图$物理模型中"!区电力线的横向走势，在考虑

横向光生电流$*（!，#）参与的情况下，它们的电流

连续方程应为

!-［!*（!，#）.!%（!，#）］·-"’+, （.）

在动态情况下，光生电流的瞬态响应还应与光

生载流子的迁移过程和响应速度有关,
在一般情况下，光生载流子的迁移可分为两个

离散过程,第一阶段为光生电子、空穴的扩散和被场

分离，它主要发生在耗尽区，过程时间以少子寿命

计,第二阶段是分离后的载流子的重新分布，主要形

成"!薄层区中的横向电场/*，

/*（!，#）’+!!
（!，#）

!! ’+""$*（!，#）"+,

（/）

第二阶段电荷重新分布所需时间应由"!&’结

电容00和表层串联电阻的积决定,在动态情况下，

光生电流和电势均应考虑瞬态响应的影响，动态下

的电流连续方程应为微分形式，

!

·［!*（!，#，1）.!%（!，#，1）］’+""1""
（!，#，1）,

（1）

""（!，#，1）为"!区#层!处附近时刻1的电荷

密度，(为电子电荷量,

""（!，#，1）’
20
""!

（!，#，1），

!

·!%（!，#，1）’*23
!3#+

!-!%（!，#，1）·-"

!3

’$""
$%（!，#，1）， （4）

!

·!*（!，#，1）’+$""
$%（!，#，1）+

20
""
"
"1!

（!，#，1），

（5）

*23
!!#+

!!（!，#，1）

!! ’"!
（!，#，1）

"! ’+""$*（!，#，1）,

（6）

综合以上诸式可得

!

.!（!，#，1）+""
20
""

"
"1!

（!，#，1）

+""
$(
""

［)(!（!，#，1）／)*+$］

’+
(""
""
%*（!，#，1）, （7）

（7）式就是光生电势的一般方程,该方程为二阶

非齐次偏微分方程,方程的第二项是瞬态响应项，在

稳定状态情况下为+,（7）式的第三项是结场电流的

贡献，方程的右边项为光生电流产生项,
当半导体的整个结平面受到均匀恒定光照时，

半导体结平面的平行方向上不存在电势的一级或二

级梯度，即（7）式的第一项和第二项都为零，（7）式便

变成了（$）式所描写的一般"&’结的结场光生电流

方程,
若光照下的光导半导体材料是均匀的，也不考

虑动态变化，则（7）式的第二项和第三项均为零,
".!（!，#）

"!. .$!
"!（!，#）

"! ’+
(""
""
%*（!，#）,（8）

在!$4的光束外区域，（8）式的右边为+，（8）

式变成齐次方程,经降阶积分后的一阶偏导方程为

"!（!，#）

"! ’2!
， （$+）

2为积分常数,
即非均匀光照在均匀半导体上，它的横向电场

/*（!，#）,9"!（!，#）／"!"+，这里产生的光生电

势!:（!，#）称作丹倍电势，它应满足（8）式（具体表

达式推导从略）,
当非均匀光照在非均匀半导体上时，（7）式的各

项均不为零，在确定"!电阻层的一个横向平面#,
#+后，该平面上的光生电势!（!，#+，1）只是!和1
的函数，（7）式也描写了横向光生电势的函数方程,

从以上的分析可知，在传统的各种光生电势产

生的特定条件下，（7）式都简化为相应的结场光生电

势、丹倍电势或横向光生电势方程,每种光生电势的

光电行为只不过是该方程的一种特例,因此，（7）式

是描写至今发现的三种光生伏特效应的光生电势的

一般方程［7］,

/ 光生电势!（!，#，1）的一种表达式

由于光生电流包含着信号光和非信号背景光两
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种产生机制，因而在非均匀光照下的不同区域，光生

电势应分别表示为信号光生电势!!（!，"，#）和非信

号光生电势!$（!，"，#）%
!（!，"，#）&!!（!，"，#）’!$（!，"，#），（""#）

($（!，"，#）&(!（!，"，#）’($（!，"，#）%（""%）

(!，($分别表示信号光生电子密度和非信号光

生电子浓度%
为了求解（&）式的光生电势表达式，下面考虑一

些近似假设，以求得到较简化的函数式%
设信号光较弱，以致满足

)!!（!，"，#）

*+ !"% （"’）

*为布朗克常数，+为绝对温度%
（&）式的第三项括号内的函数式可进行(#)$*+

级数展开，在二级近似下，

,)（!!’!$）／*+,"& )*+,
)!$／*+!!’,)!$

／*+,"，

（"-）

将（"-）式代入（&）式，

!

’!!（!，"，#）,".
-/
..

"
"#!!

（!，"，#）

,
)"./!
*+..

,)!$（!，"，#）／*+!!（!，"，#）

&,
)".
..
(!（!，"，#）% （"0）

在只关心信号光生电势情况下，（"0）式中的!!
脚标常被略去%鉴于光生电势函数!和光生电子数

(!是单值连续函数，该方程的求解满足1#.$#2,变

换，下设原函数

0（!，"，#）&"
3

4
,,1#(!（!，"，#）5#% （"6）

设

2’4&
)"./!
*+..

,)!$（!，"，#）／*+， （"7）

#&
..
".-/

， （"8）

2’&".
-/
..
1’)".

/!
*+..

,)!$（!，"，#）／*+

&2’4’
1
#%

（"&）

对（"0）式进行1#.$#2,变换后，归纳为

!

’!（!，"，1）,2’!（!，"，1）&,
)".
..
0（!，"，1）%

（"9）

求得该线性偏微分方程的解在不同区域分别为

!（!，"，1）&32*!:2!’42*!:2!

’
)".0（!，"，1）

2’.5
（!#6），（’4#）

!（!，"，1）&3"2*!:2!’4"2*!:2! （!$6）%
（’4%）

6为光束半径%为确定（’4）式的四个常数3，

4，3"，4"，首先利用3，4两输出电极的边界条件

"
".
5!（!，1）

5! !&!3
&!

（!3，1）

..7.8
， （’"#）

"
".
5!（!，1）

5! !&!4
&!

（!4，1）

..7.8
% （’"%）

再利用!;6的!（!，"，1）和"
"!!

（!，"，1）的连

续性另立二个方程，该四个方程联立便可确立方程

（’4）中的四个常数，并解得!;!3 的3电极的输出

光生电势!3（!<，1），

!3（!3，1）&
)7.#840（!<，1）

84／8’92:
（2*!:2!3

,9!=>:2!3）% （’’）

其中84为3，4二极间的表面电阻

84;".:／..7.% （’-）

两输出电极!3 和!4 之间的距离为:，7?为与

:垂直的受光面.@薄层纵深向的宽度，受光面积1
;:·7.，8为外接电路的负载电阻%

9&
84／2:’8A#>:2:
8’（84／2:）A#>:2:%

（’0）

且光束直径大大小于受光面线度时，即

26!"， （’6）

;3（1）&
)7.60（!3，1）84／8
84／8’92:

（2*!:2!3

,9!=>:2!3）， （’7）

设84／8;"，（’7）式中的84／8 消去，再对

（’7）式进行1#.$#2,反变换，可得

;3（!3，#）

;4 &
!=>:24（:,!3）

!=>:24:

’’#9%
3

9&"

（,"）9!=>9#（",!3／:）

（9#）’’（24:）’

·,B.｛,［（24:）’’（9#）’］（#／:’）#｝，

（’8）

;4&)#6’(:&)$%， （’&）

;4为总光生电流强度，$为量子产额，%为表面光

子通量%

!3（!3，#）&
;48!=>:24（:,!3）

!=>:24: ’’#%
3

9&"

·
（,"）9;489!=>:9#（",!3／:）

&

·,B.,
#&
:（ ）’ #% （’9）
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式中

!!（"!#）"$（%!）"& （#!）

（"$）式便是代入了四个边界条件后（%）式所解

得的一种光生电势的具体表达式，该式表现出’电

极的输出电势"’（(’，)）和输出光电流*’（(’，)）同

光束中心点的横向距离(’ 密切有关，而且呈双曲

函数变化关系，它们随时间)呈周期性的衰减变化&

& 横向光生电势及光电位置传感器

（简称’()）

（"*），（"$）式反映了结型半导体输出电极的输

出的光生电流*’ 或*+ 和输出光生电势"’ 或"+ 都

是光束中心点距输出电极横向距离的单值函数&它
是横向光生电势的一般表达式&在一般情况下横向

光生电势"’（(’，)）随光束中心位置(’（(’ 定义为

端电极至光束中心点间距离）的变化是很复杂的&通
过（"*）式的分析，可以看到输出归一化光生电流

*’／*!和参数"!的关系很重要&为此，根据它们的

数值解画出了不同"!#值情况下的*’（(’）／*!,(’／

#曲线，如图"&从图可看出，当"!#+!时，*’（(’）／

*!与(’／#之 间 函 数 关 系 为 一 理 想 的 直 线，而 且

图" *’（(，-!）／*!与(／#关系曲线

（"*）式变为

*’（(’，)）

*! !,-.
"!#!!

/-01"!（#.(’）

/-01"!# !2.
(’
#&

（#2）

相对应的另一端+电极的*+（(+）为

*+（(+）

*! !
(’
#

， （#"）

*’（(’）.*+（(+）

*! !2.
"(’
# & （##）

两相对输出电极输出的光生电流差的归一化值

"*／*!是光束中心点位置的线性函数&
当"!#"!时*’（(’）／*!与(’／#之间的二次

函数曲线将偏离"!#+!的理想直线&"!越大，偏

离程度越大，线性也越差&"!#+3!时，由图"可

见，该横向光电效应已基本消失&一般光电器件是很

难观察到横向光电效应的，这从图"所示的*’／*!
4(’／#函数的不同"!#曲线簇中可以得到精确地

解释&
根据以上理论推导出的横向光生电势表达式

（"$）式，我们研制了光电位置传感器，光电位置传感

器是只对射到它受光面上光束中心点位置敏感的光

电器件&’()的结构图如图#所示，以’ 电极为原

点，光点/到原点的距离以(表示，则光点位置(’
与输出光电流*（(）间的函数关系如（#2）—（##）式表

示&从理论上讲，它与光点聚焦的大小和光强无关（参

见（##）式），这增加了它的实用性&它是目前微位移和

大距离测量兼优的无接触测量的上佳器件&一般’()
的测量原理是将受光’5薄层看作一个以光点位置来

调节的电位器，它也可以得到（##）式同样结果&但这

种等效电路法不能提供上述光生电势一般方程所能

提供的微观参数&我们研制的’()的各项工艺参数

和外加条件都是根据上述理论设计制作的&

图# 一维’()平面图（6）和剖面图（7）

从"!表达式（28）表明"!不仅与’()内部参

数有关，还和一些外加参数和环境因素有关&非信号

光生电势"0（(，-，)）对"!影响最大&若负载电阻

和表面电阻压降可以忽略，则"0#412&所以’()
应在较大反偏下工作，器件的高阻衬底材料和优质

的表面钝化工艺是必须选择&
以我们研制的(92%%8的一维’()为例，在3

+#!!9，12+4%:时比12+!时的"!值要小

;$*倍，可见影响之大&实际上影响"!值的因素还较

多，降低表面层电阻率#<和<=0结反向饱和电流4/
也是降低"!的重要途径&所以，实际测量的有负偏

和无负偏时非线性度没有理论值那么高&我们选择

的表面电阻率只有日本产品的一半，因此我们放弃

了离子注入法&表面钝化采用了>’?:)二次钝化，

从而提高了反偏电位&下面列出日本’()产品［3］和
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我们的!"#产品（该产品的成果登记被列为$%%&
年上海市赶超世界先进水平成果）的比较表!

从下表可见，我们研制的!"#较国外同类产品

有较大的反向工作电压，而我们的!"#位置检测误

差相当同类产品的几十分之一，由于选择高阻材料，

!’(结电容约$)*，它的响应时间也同比小了三个

数量级+由标准化测试报告说明依据我们的理论设

计制作 的!"#是成功的+

参数

型号

有效面积

／,,-
峰值波长

／.,

反向电压

／/

位置检测误差

典型值／!" 最大值／!"

位置分辨率

／!"

暗电流

#$0$1/／.2

向应时间

#$0$1/

最大光电流

／!2

"’3&&（日本） $45 %11 -1 671 6$-1 1!7 -8-1 9!: &1

";$995（上大） $45 931 !71 6$ 67 "1!7 &
%&07!3.:
%$0&
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3 讨 论

（$）（9）式的推导没有作过近似假设，它的成立

应该是严格的+在均匀光照下，（9）式的第一项为1，

它演变为结场光生电势方程+对于均匀半导体，（9）

式的第三项为1，它演变为丹倍光生电势方程+在一

般情况下对（9）式简化求解，它得到的结果同已证实

的横向光电效应器件的光生电流电压输出公式是一

致的［3］+可见（9）式应为光生电势的一般方程+它统

一了三种光生电势的输运行为+
（-）根据光生电势一般方程提供的与微观过程

相关的各宏观参数函数之间的关系+我们选择了新

的!"#三维结构和工艺参数+结果表明，按新理论

设计的!"#具有比目前国外同类产品更加优良的

光电位置敏感特性，大大的减小了!"#的位置探测

误差（非线性度）+应用实践说明上述理论是正确的，

它的形式也是最简明的+

［$］ "+<+"=>+!?@:AB:C*">,ABC.DEBFCG#>HAB>:（IC?.JAK>@L.D
"C.:+(I+，$%9$），))+M&—9&+

［-］ N+2+",AF?+’(")*+,-.*%+&!/0"1&)-2(!，（3）$%M9+
［7］ OEPOA.QR?L.Q，">,ABC.DEBFCG+!?CFC>K>BFGC.AB（"?L.Q?LA"BAP

>.B>L.DS>B?.CKCQ@!G>::+"?L.Q?LA，$%9M），))+9$—%1（A.
T?A.>:>）+

［&］ #LUALC，"?L.V>.，WK>BFGC.<LF>GALK:+（$%91），))+$$%—$-&
（A.IL)L.>:>）+

［3］ XL,L.L:FE+!C:AFAC.">.:AFAH>#>F>BFCG:+"L,)K>VCCY（IL)L.），

$%99+
［5］ JCKFGA.QX>,C,I+’WWWSGL.:LBFAC.C.WK>BF+#>HA>B:2EQE:F

（$%93），))+39$—3%1+
［M］ I’+!L.YCG>+Z)FABLK!GCB>::A.">,ABC.DEBFCG+!G>.FAB>X>KK+

W.QK>[CCDTKA**:(I+))+7$7—73%，$%M$+
［9］ 李丹之，上海大学学报（自然科学版），/+&，(C+$，$%%9+))+

-9&—-99［\A#L.P=?A，3+.&,04+5’60,260)7,)#(&8)%9（:0%;
.&04’*)(,*(），/+&，(C+$，$%%9+))+-9&—-99（A.T?A.>:>）］+

!"#$%&’()%*!(+#,",-./,+,$,)+(0%("1+&("’$%&’%
./,+,$,)+(0%%--%2+#

\’#2(PRX’
（’*6++4+5’*)(,*(，’60,260)7,)#(&8)%9，’60,260) -1$911）
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2V"SN2TS
J>?LH>D>GAH>DLE.AH>G:LK>̂ELFAC.C*)?CFCHCKFLQ>E:A.QL)?@:AB:,CD>KC*)?CFCHCKFLQ>>**>BF:，[?AB?A.HCKH>:L
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