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运用器件模拟软件模拟了 )*结 +,-./0紫外光探测器的光响应灵敏度特性 1讨论了不同掺杂浓度、不同器件结
深对响应灵敏度的影响 1对于 )2 *结器件，当受光面为 )2层，且厚度约为 #3$!4、浓度约为 ’ 5 "#"& 647 %、*层浓度约
为 " 5 "#"+ 647 %时，器件有较大的响应灵敏度，! 8 "+!3$49:;；当受光面为 *2 层，且厚度约为 #3$!4、浓度约为 ’ 5
"#"& 647 %、)层浓度约为 " 5 "#"+ 647 %时，器件有较大的响应灵敏度，! 8 "&%3<49:;1通过比较可知，模型能较好地反
应实际情况，与实验数据符合较好 1
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" 3 引 言

紫外光探测是一种具有广泛应用前景的技术，

在空间技术、材料分析、天体物理、环境监测、医疗卫

生等方面有着重要的应用前景 1 ./0（>/?/6@* 6ABC/DE）
的紫外光探测器研究较早，但由于材料和制作工艺

的种种原因，这方面的研究工作不是很多 1近年来随
着材料制备以及对 ./0材料器件研究工作的深入，
使得 ./0材料在制作紫外光探测器方面的优势日益
突出 1首先，+,-./0 作为宽禁带（%3# EF）半导体材
料，它对红外光辐射的响应灵敏度很低 1这对于要在
红外光辐射背景下探测紫外光很有意义 1其次，由于
+,-./0的禁带宽度宽，所以即使在高温下，器件的
二极管漏电流也很小 1这对于探测微弱光强的紫外
光尤其重要 1与宽禁带 GAH 紫外光探测器相比，它
具有更低的反向漏电流密度（约为 "# 5 "#7 "$ 9:
44$），并且在 %##—(##*4范围内，具有高得多的探
测灵敏度 1这将成为 ./0紫外光探测器优势所在 1
本文的研究主要集中在 $##—(##*4的近、中紫

外光范围 1因为在高于 %3# EF的能量范围，器件对
这个波段的紫外光吸收较明显 1目前，虽然实验研究
工作已有一些报道［"］，但是理论方面的研究亟待解

决，以便在设计和研制工作中提供理论依据 1
本文利用器件模拟软件对 )* 结 ./0光电二极

管紫外光探测器进行了模拟研究 1针对不同掺杂浓
度、不同器件厚度对光电流以及光电响应灵敏度的

影响进行了建模、模拟和分析 1得出一些可供进一步
研究的重要数据 1与文献中的实验数据相比，本文的
模拟结果与实验结果符合较好，从而证实了本文模

型的正确性 1

$ 3 物理模型

模拟分析的 +,-./0 )*结二极管紫外光探测器
的基本结构如图 "所示 1其中衬底为 *（或 )）型 +,-
./0，厚度约为 %##—(##!41衬底之上是一层厚度为
<!4的 *（或 )）型 +,-./0，器件的表面则是一层厚为
#3$!4的 )（或 *）型 +,-./0，是光电探测器的受
光面 1

图 " 器件结构示意图

因为紫外光的短波段光子能量较高（如波长为

#3$<!4的光子能量约为 (3’EF），+,-./0对该波长光
的吸收系数较大，所以入射到器件的光子在器件表
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面很薄的一层就被吸收，产生的光生电子!空穴对，
在到达耗尽层之前将有相当一部分被复合 "考虑到
增加对短波紫外光的吸收，所以将受光面电极以外

的区域减薄 #$%!&
［%］"模拟时两侧电极加 ’—%#(的

反向偏压 "
对于光的入射以及光电流的产生主要分为两个

部分：第一，表面层（)*+, 和界面）对入射光的反射和

吸收；第二，器件内部各个区域中光的吸收 "对于第
一部分，采用 +-!../（光器件高级应用模块）模
型［,］"该模型用菲涅耳公式（0123425 671&8592）对组成
入射光的横向电波（:;）和横向磁波（:/）进行计算 "
对于第二部分，由于波长的不同，不同波长的光将会

在器件的不同深度内被吸收，形成一个吸收带 "入射
光能由于吸收而随入射距离的增加呈指数规律减

小，即

!7<=（"，!）> !7<=#（!）2
?"7<=（!）"， （%）

其中 !7<=#（!）为初始入射处的光能，"7<=（!）为材料对

相应入射光波长的吸收系数 "
本文主要通过求解泊松方程、电流连续性方程

得到所需结果 "通过求解这些偏微分方程组，得到器
件在光照前后的电势分布，以及载流子分布 "采用的
泊松方程、电子电流和空穴电流连续性方程如下：
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其中#为电势，$（ "，#，$）为电荷密度，%为介电常
数，4，< 分别为电子和空穴密度，*4，*< 分别为电

子和空穴的电流密度，’4，’< 分别为光生电子和空

穴的产生率，(4，(< 分别为电子和空穴的复合率，

模拟中采用的产生率参数模型为

’（"，!）>&
!( ),- !7<=（"，!）"7<=（!）， （A）

其中&为量子效率，理想情况下& > %，考虑器件内
部杂质的散射和陷阱俘获等因素，模拟过程中取&
为 #$B’ "光吸收系数"7<=（!）为决定量子效率的关键
因素之一，因此是一个十分重要的参数 "对 )*C材料
的光吸收系数的测量数据由于材料和测量手段的不

同而有所区别，图 ,为 DE!)*C光吸收系数$测量数
据［A］，即 DE!)*C的吸收系数随波长变化的曲线 "
光生载流子在漂移和扩散过程中将会不断复合

而消失 "本文中考虑了两种复合机理，一种是 )FE

图 , DE!)*C不同光能范围的吸收系数 ? ? ?，———和!分别

来自不同的文献数据［A］

复合，另一种是俄歇（.8G21）复合 "对于 )FE复合，其
复合率 (4，(< 参数模型为

()FE
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其中". = 为复合中心能级 . = 与本征费米能级 . *

的差（". = > . = ? . *），% *2为有效本征载流子密度，载

流子寿命’4，’< 采用浓度相关的载流子寿命模

型［,］，即
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084，08<分别为电子和空穴的 )K7LM52N!F29O!E955 寿

命，3)FE4
，3)FE<分别为电子和空穴的 )K7LM52N!F29O!

E955浓度参数，14，24，44，54 为模型中考虑载流子

寿命与浓度相关时的常数 "对于俄歇复合：
(俄歇 > 184（+%, ? %%,

*2）@ 18<（%+, ? +%,
*2），（D）

其中 184，18<分别为电子和空穴的俄歇复合的系数 "
光生载流子在电场和浓度梯度的作用下产生漂

移和扩散，到达耗尽层边界形成光电流 "在连续性方
程中，迁移率(4，(< 采用低场迁移率模型

［,］，即
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上述迁移率模型中 !!，#$!，!1，#$!，!!，#&’，!1，#&’分别

为电子和空穴的最低和最高迁移率，#!，#1，$!，$1

分别为电子和空穴的归一化温度系数，# /!，# /1分别

为电子和空穴用于低场迁移率模型的基准杂质浓

度 2模拟中还考虑了 4567$8杂质的不完全离化 2模
拟中采用的部分器件参数见表 +［4—9］2

表 + 模拟中使用的参数

参数名 4567$8 参数名 4567$8

!!，#$! :（;#< :=>） ) !!，#$! :（;#< :=>） 4?9

!!，#&’ :（;#< :=>） @+A?) !!，#&’ :（;#< :=>） BB?)

#/! :;#* ( +?++ C +)+9 #/1 :;#* ( <?+ C +)+B

#! * +?9 #1 * +?9
$! ) $1 )

’D! :（;#4 :>） (?) C +) * <B ’D1 :（;#4 :>） (?) C +) * <B

"D! :> +?) C +) * 4 "D1 :> 4?@ C +) * 0

#7E5!
:;#* ( (?) C +)+0 #7E51 :;#* ( (?) C +)+0

!( ,! :F= )?+<0 !( ,1 :F= )?<<A

器件的光响应灵敏度是光电流与光功率之比，

通过求解上述方程组后得出器件的总电流，总电流

减掉暗电流再与光功率的比值即为光响应灵敏度：

) "
*G * *H
+-1,
， （9）

其中 *G 为总电流，*H 为无光照时器件的暗电流，

+-1,为入射光功率 2

( ? 结果分析与讨论

模拟中器件采用图 +所示结构 2入射光源为恒
定的复色光点光源 2通过定义光源的坐标、入射光入
射器件表面的角度与宽度、入射光起止波长范围、入

射光波长数目，以及入射光各波段光强，从而确定光

源的特性 2采用三角形网格对器件进行网格划分，器
件的纵向在不同区的交接处网格划分较密，其他区

域基本采用均匀网格划分 2器件的横向一律使用均
匀的网格 2数值运算得出的模拟结果与实验结果的
比较如图 (所示 2

图 ( 模拟曲线（!）与实验曲线（"）的比较

通过比较可以看到模拟结果与实验结果符合得

较好 2这说明本文的物理模型的正确性 2由于入射光
在器件表面、电极、介质等处的损耗以及其他一些损

耗因素在模型中没法预知，所以模拟结果与实验结

果在数值上有一定偏差 2
不同的掺杂浓度对器件的光响应灵敏度有很大

影响 2这对于设计性能优越的探测器必须考虑 2本文
分别对不同 1区掺杂浓度和 !区掺杂浓度进行了模
拟，得出响应灵敏度与掺杂浓度以及波长的曲线（见

图 @）2

图 @ !% 1和 1% !两种结器件各自的响应灵敏度与波长的关系

曲线

从图 @可以看到，!% 1结器件响应灵敏度峰值
相对 1% !结器件要大，并且响应灵敏度峰值向长波
方向偏移，长波方面的响应灵敏度峰值明显比 1% !
结器件要大 2这主要是因为电子和空穴的寿命不同
引起的 2 4567$8中，())I时电子和空穴的寿命约在 +
C +)* 0—+ C +)* B > 之间，而电子寿命比空穴寿命
长［4］，扩散系数也比空穴的大，所以光电流的主要组

成部分是电子电流 2相对于 1% !结器件，!% 1 结器
件对长波吸收较多的区是 1区，对光电流起作用的

<+0( 物 理 学 报 A(卷



光生载流子是电子，所以长波段光的响应灵敏度相

对较大，使得峰值往长波方向偏移 !也是因为长波在
"# $结器件的 $区被充分吸收，使得更多的电子因
为能到达耗尽层边缘而成为光电流，这样就使得光

响应灵敏度峰值较 $# "结器件要大 !

图 % $#区取不同掺杂浓度时，响应灵敏度峰值随 "区掺杂浓

度的变化曲线

图 & "#区取不同掺杂浓度时，响应灵敏度峰值随 $区掺杂浓

度的变化曲线

从图 %和图 &可以看出，当 $#（"#）区掺杂浓度

不变时，响应灵敏度峰值的大小随 "（$）区浓度的增
加而逐渐减小 !这主要是因为耗尽层宽度的变化而
引起的 !当耗尽层较宽时，光子被吸收的概率增大，
使得光响应灵敏度总体增加 !因此，在响应时间容许
的情况下，可以通过适当增大耗尽层的宽度来增加

探测器的响应灵敏度 !从图 % 和图 & 还可以看出，
"# $结器件的响应灵敏度随高掺杂区浓度的变化没
有 $# "结器件显著，这进一步说明光电流的主要组
成部分是电子电流，所以改变 "#区的浓度对响应灵

敏度影响不大 !
通过对不同区域、不同掺杂浓度的模拟还发现，

受光面区（$# 区或 "# 区）掺杂浓度较高［（’—(）)
’*’+,-. /］，低浓度区（" 区或 $ 区）掺杂浓度较低
［（’—%）) ’*’& ,-. /］时，响应灵敏度较高 !如对 $# "
结器件，当 $#区掺杂浓度为 ’ ) ’*’0 ,-. /、"区掺杂
浓度为 % ) ’*’& ,-. /时，光响应灵敏度峰值约为

(+1(0-234!而当 $# 区掺杂浓度为 ( ) ’*’+ ,-. /、"
区掺杂浓度为 ’ ) ’*’& ,-. /时，光响应灵敏度峰值则

增大到 ’&01’5-234!对 "# $结器件也有同样结论 !
所以，通过分析上述模拟结果可知，要想得到较高的

响应灵敏度值，应使受光面为高掺杂区，且掺杂的浓

度一般应在 ’ ) ’*’+ ,-. /以上，同时适当降低另一个

区的掺杂浓度 !

图 0 &6789: $"结的光谱响应灵敏度

从图 0可以看出，在接近 *15!-附近仍然有较
明显的光响应，这个特性对于长波段的紫外光的探

测十分有利，对于弥补现有的其他紫外光探测器（如

;<= 紫外光探测器，光探测的波长上限仅为
*1/0!-），在近紫外光波段的弱探测响应灵敏度十
分重要［%］!

图 + 响应灵敏度峰值波长随 $#区厚度的变化曲线

除了浓度会影响响应灵敏度的分布外，器件结

构尺寸对响应灵敏度的分布也有较大影响 !响应灵
敏度峰值波长与高掺杂区（$# 或 "# 区）的厚度有
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关［!］，随厚度的增加，峰值波长也会相应地增加，如

图 "所示 #随 $% 区厚度由 &’(!)增加到 *!)，响应
灵敏度峰值波长由 (+*,)上升到 -!&,)#这种现象
主要是因为，随 $%层厚度的增加，短波长的光在器

件表层产生的载流子因为复合的作用而难以到达耗

尽层形成光电流，致使短波方面的响应灵敏度下降；

而长波方面的吸收则由于器件厚度的增加有所提

高，这样就使得响应灵敏度曲线的峰值往长波方向

偏移，但响应灵敏度总体下降 #因此，为了提高短波
方面的光响应灵敏度，就需将器件表层做得很薄（约

为 .&/ .
!)量级）#

! ’ 结 论

本文研究了不同掺杂浓度、不同结深对 $% ,

结、,% $结器件光响应灵敏度大小的影响，分析了响
应灵敏度在波长上偏移的影响因素及其原因 #从模
拟结果得出：温度为 -&&0时，对 $% ,结器件，较大
的响应灵敏度峰值约为 .1+ )234，相应的峰值波长
为 &’(+*!)；对 ,% $结器件，较大的响应灵敏度峰值
约为 ."- )234，相应的峰值波长为 &’(5*!)#响应
灵敏度峰值会随掺杂浓度以及器件厚度的不同而在

波长方向上有所偏移 # $,结的耗尽层宽度适当增大
可以提高响应灵敏度 #模拟结果与实验结果的比较
表明，本文的模拟结果与实验结果符合较好，证明了

模型的正确性 # 16789:的 $,结光电探测器在紫外光
波段的光谱响应范围很宽，.&&—!&&,)的波段范围
内都有较大的响应灵敏度 #并且在 -&&—!&&,)范围
内，具有比 ;<= 材料的探测器高得多的探测灵敏
度，是很好的制作紫外光探测器的材料 #

［.］ >?@A, B C，B@A,DE F G，;HDII@ C，0?DJKH)D? L 4，8<9< M L，

N9O P 8，FQ)@,Q L 2，;<J9 ;，R9)STDE L C <,Q 8KH,D9QD? 4 F

.55- !""" #$%&’ # "( !" -(*
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［-］ U<, QD T<XD)<<J L，Y<,)<DZDTSD?XH B <,Q 0DTTE L L .55" ) # *++, #

-./’ # #$ 1&"5
［!］ :<)$SDTT M > <,Q :H<,X 6 : .51+ 01,23704%45 ",564$1& # %" 5!5
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［+］ MO__ C，C9JTDH,D? 6 <,Q 6DTS9X M .55! !""" #$%&’ # "( !% .&!&
［"］ ‘Oa9H9?< 0，G<)O?< 8，09)@J@ G <,Q C<JWO,<)9 6 (&&( !"""

#$%&’ # "( !’ .*&
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!"#$%&’"() &)* &)&%+,", (- !."!"/ 0) 1$)2’"()
$%’3&4"(%5’ 06(’(*5’52’(3

!"#$ %#&’()$* !"*&’ %+(,-& !"*&’ %$(,+&’ ,-&’ .+*&’(!"+
（!"#$%&’&#($%)"# *)+("(,(&，-"."/) 0)"1&$+"(2，-"’/) /011/0，34")/）

（2-3-+4-5 67 8$’$9: 611;；<-4+9-5 =*&$93<+>: <-3-+4-5 0/ ,*<3" 611?）

8@9:<*3:
A"- 9>-3:<*B <-9>#&9+@+B+:C #D E)(F+G >& H$&3:+#& $B:<*4+#B-: >"#:#5-:-3:#< "*9 @--& 9+=$B*:-5 @C 6I &$=-<+3*B =#5-B J A"-

-DD-3: #D 5+DD-<-&: +=>$<+:C 3#&3-&:<*:+#& *&5 5+DD-<-&: H$&3:+#&(5->:" #& :"- <-9>#&9+@+B+:C +9 5+93$99-5 +& :"+9 >*>-< J K#< >L &
5-4+3-，:"- <-9>#&9+@+B+:C 3*& @- *9 "+’" *9 0E/M6 =8NO P"-& :"- P+5:" #D >L (B*C-< +9 *@#$: 1M6!=，*&5 :"- +=>$<+:C
3#&3-&:<*:+#&9 *<- *@#$: 7 Q 010R 3=S ; *&5 0 Q 01E 3=S ; +& >L (B*C-< *&5 &(B*C-<，<-9>-3:+4-BC J K#< &L > 5-4+3-，:"-
<-9>#&9+@+B+:C +9 *9 "+’" *9 0R;MT =8NO P"-& :"- P+5:" #D &L (B*C-< +9 *@#$: 1M6!=，*&5 :"- +=>$<+:C 3#&3-&:<*:+#&9 *<- *@#$:
7 Q 010R 3=S ; *&5 0 Q 01E 3=S ; +& &L (B*C-< *&5 >(B*C-<，<-9>-3:+4-BC J U: +9 9"#P& :"*: :"- <-9$B: #D 9+=$B*:+#& *’<--9 P+:" :"-
-V>-<+=-&:*B 5*:* 4-<C P-BB J

#$%&’()*：E)(F+G，5-:-3:+&’ #D $B:<*4+#B-:，*@9#<>:+#& 3#-DD+3+-&:，<-9>#&9+@+B+:C
+,--：1/E6，1/ETW，/R61

T0/;00期 周拥华等：E)(F+G >&结紫外光探测器的模拟与分析


