
半导体光电探测器件光谱响应和响应度的测试
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本文对各种半导体光 电探测器件的光谱

响应
,

响应度的测试系统
,

原理
,

方法等做

了较详细的介绍
。

其中对于直径为帆 �姐光敏

面积的探测器
,

在灵敏度测试中采用自制显

微镜二次聚焦方法进行观察测量
,

得到了满

意的结果
。

此外
,
对测试结果进行 了分析

,

并讨论了测试误差
,

为完善测试方法及改进

器件性能提供了有益的参考
。

� ! ∀# ∃ 等探测器件的光谱响应和响应度进

行测试
。

后二者是具有内增益的光电探测器

�% ! ∀#
,  ! ∀# ∃

,

其响应度是用没有倍 增

时的灵敏度计算量子效率来评价的
。

现将测

试结果分述如下
。

二
、

光谱响应的测试

一
、

月&∋ 舀

为了适应激光通讯
,

信息处理
,

遥感技

术的迅速发展
,

目前已出现多种半导体光 电

探测器件
。

虽然各种光电探测器的性能并不

完全相同
,

但都县有三个基 本 参 数
(

响 应

度
,

响应时间和噪声
。

考虑实际 工 作 的 需

要
,

以及现有的测试条件
,

我们仅对本所器

件室研制的半导体光电探测 器
,

如 )∗ 一∀+ ,

光电二极管
,

−∗ 一四象限探测器
,

−∗ 一光 电

压探测器
,

光电二极管列阵
,

)& 一保护环 雪

崩二极管 �% ! ∀ # ∃
,

−∗ 一拉通型雪崩二极管

半导体光电探测器的光谱响应
,

基本上

是由半导体−∗ 材料光 电性质决定的
。

−& 探测

器对于近紫外
—

可见
—

近红外波长范围

内的光都有响应
。

但其光谱响应对于不同器

件差异很大
。

即使是同一种器件
,

同批和不

同批相同工艺生产的器件其变化也很大
。

峰

值光谱响应 �即最大值 ∃ 主要取决于器件结

构参数和工艺条件
。

通常情况下
,

将相当于

峰值的./ 0的响应度分别取之为 初 始 波 长

与截止波长
‘

在固定波长下
,

输入单位光功率所产生

的输出信号的大小定义为 器件的响应度
,

常

用的单位为随加1
。

其响应度随波长变化的
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曲线称为器件光谱响应曲线
。

.
6

光谱响应浦试原理及方框图

根据被测器件光敏面积大小分别选用测

试系统
。

当光敏面积直径大于 叔≅ ≅ 时选用

系统 �&∃ , 当光敏面积直径小子小Α ≅ ≅ 时选用

系 统 �> ∃
。

系统 �.∃ 和系统 �>∃ 的方框图分别

如图一
、

图二所示
。

>
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测试系统介绍及基本要求

光源
( .< 91 高压钨氨灯 �西德 3Β∗ Χ Δ ∃ 2 /

1 钨灯 �西德3 Β ∗Χ Δ ∃

电源
( . </ 1 钨氛灯专用恒流稳压源

。

稳

定度》 /
。

< 0
。

2/ 俪钨灯恒流稳压源
。

稳定度》 /
6

. 0
。

单色仪
(

Ε − Φ Γ一% 光 栅 单 色 仪 �东 德

Γ Β ∗))∃ 波长范围
( /

6

. Η : .
6

Η件
。

分辨率
( 当狭缝为/

6

/. : 时
,

Ι >人
,

当狭缝为 Γ≅ ≅ 时Ι 2/ 人
。

波长准确度由自带高压汞灯校准
。

直视

棱镜单色仪 �西德 3 Β ∗Χ Δ ∃

波长范围
(

/
6

2 ϑ一 .
6

.件
。

波长分辨率
( 当波长 小 于 Η / / /人 时

,

� Η入
,

当波长大于 . / / / /人
,

狭缝为 &≅ ≅ 时
Κ

� Η /人
。

波长的准确度分别用, Λ 、

Μ Ν
、

Ο等光谱

灯进行波长校准
。

显微聚焦装皿

自行设计加工的二次聚焦装置
。

用来观

察辐射光通量是否全部照射到被测器件的光

敏区内
。

明视距离可根据光斑大小要求自行

调节
。

最小可聚成直径为小<郎的光斑
。

其直

径大小用测微标尺测量
,

测量误差 Ι 士 > 0
。

微 动 台

用测量显微镜改装成四维微 动测试架
,

以保证被测器件与辐射通量的测试探头在同

一平面内
,

且垂直入射
。

此外还用特制的反

射镜检查探头光敏区内是否全部接收辐射通

量
。

绝对辐射接受器

当被测辐射通量大于 . / /协1 时
,

采用以

下三个标准
。

Λ 绝对辐射功率计 �腔体式 ∃� 中国计量

院大邑分院冷 准确度土. 0
,

精确度

/
。

2ϑ 0
。

Π 3Θ 一.激光功率计 �平板式∃ 《西 安无

线电十一厂
Ρ Σ
准确度士 2 0

Β 9 ∀Τ一 ./ >型功率计 � 日本! , # 9
, ∃ Σ

准确度土 > : < 0
,

精确度 /
6

. : .0
。

% Υ 一
ΑΑ .型光功率计

( 、四机部 . Α Α Α 所》

当被测 辐 射 通 量 小 于 . / / 协1 时
,

用

% Υ 一ΑΑ . 型功 率 计 测 量
,

准 确度 土 2 0
,

精确度Ι . 0
。

如果用 � ∀Τ一./ > 型功率计测

量
,

测量值必须经过定标换算
。

Φ ∋一> <型电位差计
( 9

。

/. 级
。

检流计
(

! ς . < Ω >型
,

/
。

/ .级
。

电阻 ( Γ Ξ < Α标准电阻箱
, /

。

/ .级
。

2
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测试方法的选择及其操作



探测器光谱响乓丰要包括二个参数的测
定

,

即辐射通量相羲件光生电漩的测定
。

Λ 、 车彩寸通量的测定飞
一: Κ

在工作波长范凰醚 �。
6

2一儿>助
,

∋

准 确

测量辐射通量 �光功率加∃或光灌 量 《瘫册
&≅ ∃是光谱响应测试春夸条件

、

其辐射通量

是属于辐射度学中的计量工作
,

光通量是属

于光度学中的计量工作
,

但二者在可见光区

彼此有一一对应的关系
,

二者棺差一个可见

度Ο , 。

目前探测器的响应度有时分别采用单位

辐射通量或光通量下
,

信号电流或电压大小

来衡量(
?

根据粤述对应关系
,

只要能正确侧
「

定辐射通量
,

即可解决光谱响
「

应泌试问题
。

然而正确计量辐射通量的属难也是较多的
。

要使测试结果准确霉好少 精臀度高
,

除考虑

测澎示准外
,

一

裹蚕要的晕疼选择尾够弹的辐
射源并具有较抒棒牢你

Κ ·
Κ

一二
’

丫

测试系统的光谱能量分布曲线
,

一般采

用稗容辐射光褥经单色像分光后
,

各种单色

光的辐射功率分别用无波长选择的探测器进

行计量的
。

也可哒薄蜚缈 Σ彝疼长下的响应度
的探皿器进行侧量

。

按其准确度大体分为一

级标准和二级标准
。

称之为丫绎标准的有绝对接受器 �中Ψ 常

数
,

妙
,

黑体接收器 �)− �劝 。 常数∃
,

绝对量

热计 �Β “ 常数
·

∀6 Χ∃ 以及电子同步加速器
,

氢等离
一

子体等
, 、

本测试采用绝对接受器
。

其

优点在于可用电冬日热接受面
,

再 现 辐射 功

率
,
以便淮确校准辐射功率值

。

使用 范 围

. / /协1 : . /9≅ 1
。

称之为二级标准的有热卑偶−� 入∃ ,
热 电

堆) �入
。
∃

、
」

激步功率计−� 劝
,

热丝灯耳
6

能 量

计
?

Ζ等
。

其测量准确席包括用一级标准定标

过程中的传递误羞
,

粼 上探测器 可使 甩在
. /。。诉 以下的功率侧量中 , 这是高垦娜度探
测器光谱响应侧;试不可缺少的标准

。
「

此外光谱响应测这尤并应往意二息
(

其

一是辐射在各种辉铡器户匀辐射面积辱小于探

测器的光敏杯摹粥
犷 否则琴进行

‘

计纂Σ 其二

6

2心
·

是辐射在各种探测器光敏区上的 辐 射 照度

�瓦Ω 米
“
∃ 不得超过各探测器的饱和辐照度

。

但是辐照度太小 , 输出信号太弱
,

应考虑适
一

札
‘

一
、 ∋ & 一?

爪
‘

, 一

测试系统农乡的贡吻潜熊量分布袖线
,

实际

上是高压氨灯和单色仪能量旁布油
6

线的综合

结果
。

测试系统 �.∃
,

�>∃ 光谱能量分布曲线

参照图三
,

图四
。

Κ
·

犷
今 ‘从讲 ∃

吁斗
Χ

图三

叨
‘

叼, 6

‘

测试系统�& ∃光谱能量曲线

入
?

‘术 ∃

∀以司

·

, 、

�从∃

图四 测试系统卿光谱能量曲线
‘ ,

沂
‘ 」 「

�Π ∃
、

被测器件光电流的测试
· Κ

光 电流采用在标准电阻上测电压降计算

而得
。

上述被侧器件光电流测试基本分三种

状态
。

一是在零偏压下测光电流
, 如 −∗ 一光

电压器件
。

二是在低偏压下 测 光 电 流
,

如

∀+ 封光电二极管
,
四象眼等

。

三是在士 定偏

压下产生倍增光电流
,

如 % 八尸#
、

 ! ∀#
。

,

不论哪种状态都零豁暴嚼嗜姨, 噪声电流对

信号电流测试的影响
。

不同状态器件的等效

运算电路‘仆倒如 图五 ,
一

图六二国七
兰

所示
。
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测试条件
(

工 作 电 压 Ε  Ψ 。,
、

 为《  #

 乙 二 ./ /。 ,

辐照度Μ Ι +1 Ω ∴ ≅
Γ 。

典型光谱响应曲线如图八所示
。

图五 零偏压下∀+ , 等效电路

注
(

∗)一信号电流 ς ]一二极符结电客
∗⊥ 一暗电流  #一二极管实际动态电阻

∗_ 一噪声电流  )
一二极管实际串联电阻

 ( 一负载电阻
Κ

 〔尸⎯Ω6
动∃

牙 人 �尸〕

图八 硅光电压探测器的 : 入曲线

勺十人⊥

图六 偏压下光电二极管的等效电路
。
∗矛

代表散粒噪声电流
,

其它符号意义

同图五

本器件暗电流+⊥ 可以忽略不计
。

Π ∀+ , 光 电二极管
。

光敏面直径 中</ 叩

测试条件
( 7 二 二 一 . < Ε ,  ( 二 +Ο /

+⊥ Ι . / 一 “!
,

Μ Ι > <林1 Ω ≅ ≅
Γ

典型光谱响应曲线如图九所示
(
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图七 雪崩光电二极管等效电路

, #∃% 一噪

声 电流

在图五中有& ∋
存在

,

并且& ∋
数值很大

,

它是与正向电压成反比的指数函数
。

当 &  《

& 。 时
, & 。对最大光电流输出影响很小

。

所

以零偏压工作的(# 一光电压器件应在
“短路

”

下测光 电流才正确
。

负载电阻根锯不同情况

选择在!
�

)‘ ∀ ∗ 。之间
。

从图六
,

图七 中可知
, & (

是光 电二 极

管内部的串联电阻
,

在光电导 模 式 中
, & (

很小
,

当&  》 & ( 时
, & (

对最大输出电流影

响 很 小
。

因此在测试中&  选择在)! + )! ∗ 。

左右
。

,
�

各种探测舒光谱晌应洲试结果
−

(# 一光电压探测器
。

光敏面 直 径 》

小∀ ./ /

言一一亩一一宝犷一
0
龙厂甲六矛

图九 1 ∀ 2 二极管的& 一入曲线

。 3 )一四象限探测器
。

光敏面直径帆/ /

测试条件
4 5 & 二 一 ,! 6 , &  二 ) ! !。

∀ 7 8 ) !
一 9
:

,
; 8 3 <卜= > / / 么

典型光谱响应曲线如图十所示
4

7 保护环雪崩光电二 极 管 ?≅ : 1∋ Α

光敏面直径
4
中Β ! ! + Χ ! !俘

。

测试条件
4

几
“ 一 Δ! + 一 Ε! 6 ,

凡
二Φ Γ ! ! ; 8 3 <林Η > / /

艺

典型相对光谱响应曲线如图十一所示
4



脚沪贾
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材料在不同波长下的吸收系数
Λ 。

以上 器 件

都是用硅材料制作的器件
,

其吸收系数与波

长的关系 〔‘饭口图十三所示
(

人 一川

站呀叼

吐叼/

硅四象限∀ +, 探测器的  一入曲线
一币尸一

’ ,
沪 砂

图十三 硅材料的Λ一入曲线

万
、

6

“
] , 夕

呻好明/6ϑ够好醉Λ6)

几城众万
从图十三可 以看出

Λ
强烈地依赖波长

,

波

长越短吸收系数越大
。

在。
6

2件时“Ρ ./ 叱≅ΚΚ
’ ,

因此大部份光在非常靠近表面被吸收
,

光生

载流子 在那里 复合很厉害
,

对光 电 流无贡

献
。

短波 截 止 主 要决定于表面高浓度区有

效厚度和表面反射率
。

相反地在长波上由于

Λ值太小不足以产生 显著吸收
,

而长波截止

是由半导体的禁带宽度决定的
,

其表达式如

�> ∃

布弓歹一佘川甘
洲

简犷二幼一几片, 护气念

图十一 % ! ∀# 的 一入 曲线

χ。
?

.
。

> Α �协∃
、 “ 厄奋一瓦而亏了

�> ∃

Β ,

拉通型雪崩二极管 � ! ∀ # ∃

光敏面直径小> // 协
。

测试条件
( Ε 。 二 一 . // Ε ,  3 Ψ ./ /公

Μ Ι < Η协丽Ω ≅ 耐

典型相对光谱响应曲线如图十二所示
(

 湘对∃

一一

厂厂

= (
为禁带宽度

。

除此以外光谱响应均受器件光窗
,

表面

介质膜反射与吸收等影响
。

要提高器件在短

波上的响应度必须设法降低表面死区厚度及

减少反射等
。

要提高长波上的响应度则需采

取改变材料禁带宽度等措施
。

目前
,

波长大

于 .件的探测 器件 多 采用 % 。,
% 几+_

, 一 二
! 今

δ , 一Υ ,
%山! Β) Π等材料制做〔‘.

·
ε 2 . 。

从光谱响应曲线测试中
,

不仅可以了解

器件使用范围
,

还可 以将响应曲线根据不同

要求补偿成平直或视觉函数等形状的曲线
。

三
、

响 应 度 的 测 试
久几

图十二  ! ∀# 的 : 人曲线

Η
6

翻试结果讨论与分析

探测器件光谱响应的决定因素是半导体

2Η
Κ

探测器响应度又称灵敏度或响应率
。

它

是器件对辐射光探测能力的标志
,

是器件一

个重要参数
。

其定义为
一

输出信号电流或电压

与单位为互式流明的偷入通量之比
。

常用单



位是件!加1 Σ 协7 加1
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。

半导体探测器件对波长是有选择性的
,

即在相同辐射通量不同波长下其响应度是不

同的
。

通常标定的灵敏度是在某一波长下或

峰值波长下的典型值
。

数学表达式如�2 ∃

 �, ∃ 二

帆
6

⊥入 �2 ∃

主
。 (
信号 电流

,

饥 (
单位波长辐射通量

。

⊥ 入(
波长增量

现将响应度测试简介如下
(

.
、

测试原理方框图
(

同前
。

>
、

侧试系统
(

同前
。

2
、

测试方法
(

同前
。

Α
、

响应度测试结果
(

Λ 、

无增益探测器响应度测试条件同前
。

各种类型探测器峰值响应度及起始与截止波

长响应 度见表一
(
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四 象 限
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队 八 。 ? _ _ �

[ ∃ [ ? _ 二 。

」。
。 。 ? 。 。 八 γ 八 , ? 八 。

口 二一 . . 4 认 4 Α 吹守翔 刁∋ _ 口 +Φ 6 Φ 刁 :
7 6

Φ 9 [ [ [ 一: 7
6
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休洲命 . γ
6

.
(

[ γ
6

γ

Π 、

具有内增益 % ! ∀#
、

 ! ∀# 的量子效

率
。

对于% ! ∀#
,

 ! ∀ # 的响应 度是用量子

效率 .>〕来反映的
,

而量子效率 的定义 为
(

在入射光作用下
,

没有 信号倍增时 流经∀ _

结的光生载流子数与入射光子数之比
,

即
(

ΙΙ

”二首

,

1
。

>说Φ 二 ϑ

测得& Κ 4 !
�

Χ ! + !
�

, !件:加Η
。

按 ? 3 Α 式计算得∃ Λ 3 !一< ! Μ

由于≅ : 1∋ 量子效率侧量是属于 微光低

信号测量
,

那么测量准确度如何呢 9 可以和

在全耗尽模式下工作的≅ : 1∋ 量子效率计算

公式的计算结果进行比较
。

计算公式可近似

表示为 Ν‘一4

? , Α

或 们 Λ
& ?入Α

0

Κ 。

入

Ο
。
Π

? 3 Α

式中
4 Κ 为电子 电荷 , ∀ 。为没有 倍增时

的光电流 , 1! 为入射光功率 , Ο , 为光子能量 Θ

入为测定时波长 ?时 , & ?劝 4
为无 倍 增时响

应度
。

Ο Π

Κ

? )Α
、
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Β Χ Ε 3 Δ林Η
一

协> 协:

≅ : 1∋ 量子效率测试结果
。

测试条件
4 ≅ : 1 ∋ 光敏区直径 中Χ !郎

辐射光直径簇巾)3卯
,

几
Λ 一 Β! 伏

,
; 8 Β3

阿> / ∋Ρ 艺,

凡
� 二 Λ 。

4

Δ料。

” Λ ? ) 一 ϑ Α Κ 一 Β连4 〔) 一 。一 Σ ?= Τ 7 4 Α〕

? < Α

其中
4 ϑ为表面反射率

。

7 Φ 4 ∃ ,

区有效厚度
,

7 Ρ 4
杂质浓度成梯度分布的 Υ 牛

层厚度 ,

=
4 1 ∃ 结耗尽层宽度

。

在≅ : 1∋ 工艺 制做中分别 采用 如下数

据
4

ϑ ? ) ! Μ
, 7 Φ Λ !

。

Δ协
, 7 4 “ ) !协

,
= 二 <卜

,

− !
�

Δ协侣 Ε3 ΓΚ /00
Φ 。

‘

按 ?< Α 式计算得
4 勺二 < 3

。

Β Μ

由此说明测试结果接近计算值
。

反复多

次测量结果表明精度较好
。
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∀! ∀# 量子效率测试结果
。

测试条件 ( 光敏区直径 小> /郎
,

辐射光

直 径《巧。 件,
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Μ Ι >郭 1 Ω ≅ ≅
Γ , 7 。 Ψ

一 . < 7
, 入二

。 二
Ψ /

6
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/

6

< /

一 /
。

< <协! Ω“Θ

按 �< ∃式计算得”
二 ϑ/ 一 η/ 0

同理 人∀# 全耗尽下工作模式的 量子效

率可用 �ϑ∃ 式近似表示 εΒ& (

?
�. 一 ι ,

∃Β Κ

.. 二
一

?

Λ ⊥ ‘

�. 一 Β

一∃ 〔. ϕ ι ( Β 一 Λ �Θ ϕ Γ⊥ (

∃〕

一 Γ Λ �Θ ϕ ⊥ , ϕ ⊥ Γ

∃
�ϑ ∃

土一 ι , ι ( Β

式中
( ι (

为背面反射率
,

采用蒸铝时
ι Γ

Ρ

5 / 0其余符号与 �Η∃ 式相同
。

用 �ϑ ∃ 式计算结果表明
( 测试值接近计

算值
。

<
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结果的讨论与分析

根据接受器件的设计
,

常用的是耗尽层

探测器
。

当光照射光敏区时
,

半导体吸收光

产生空穴一电子对
,

在耗尽区中或在离耗尽

区一个扩散长度内产生的空穴一电子对最后

被电场分开
。

当载流子漂移通过耗尽层时
,

在外电路就有信号输出
。

选择适当的耗尽层

厚度可使器件灵敏度及频率响应都实现最佳

化
。

从以上讨论可知
(

若提高响应度 �或量

子效率∃
,

应使表面反射率ι 工越小越好
、

背面

反射率越大越好 , 而 ⊥ , 6⊥ ( 应尽可能小
,

耗

尽层1应尽量厚
。

然而
,
耗尽层厚

,

其载流子

在耗尽 区渡越 时间越长
,

器件的 响应也越

差
。

因此应根据实际要求
,

考虑响应度与响

应时间取舍问题
。

从另一方面讲
,

要提高响应度
,

必须减

少暗电流
,

降低噪声
。

为了降低暗电流
,

要

求材料无位错
、

寿命尽量高
,

并且希望在高

温处理后下降少
。

总之
,

探测器件响应度测试不仅反映器

件的探测能力
,

同时也反映器件工艺设计取

舍以及衬底材料选取等何题
。

此外 Σ 响应度

中光电流测试尚可反映内增益探测器倍增因

子Τ的 大小乡 �用倍增下与无倍增下 光电流

之比来反映 ∃ 同时在噪声等效功率�, = ∀∃ 测

试中
,

也可用响应度换算正弦调制的辐射功

率大小
。

因此响应度测试是探测器件不可缺

分的重要参数之一
。 Κ

四
、

测试误差分析

.6 侧试雍统误差
?

测试的系统误差主要包括
(
光电流

,

光

功率测试中所用仪器
,

仪表本身准确度带来

的误差
Σ 以及所采用方法带来的误差

,

还包

括个人视觉读数误差等⋯ ⋯
。

Λ 6

测试仪器本身的误差

光电流测试仪器‘士 。
6

. 0

光功率测试仪器成士 .: 土 20

Π
6

测试方法所带来误 差

光 电流测试采解在标准电阻上用
一

电位差

计测电压并计算而得
(

Ε
. < 一滚

+_ ∗ , Ψ ∗_ Ε 一 +_  
Κ

一

等式两边微分得
(

⊥ ∗。 ⊥ Υ ⊥  
一

万
Ψ 亏一 豆

Κ

因
午

一

孚 皆为。
,
。, 级

所以
七几

毛 士 /6 / >“
6

⋯
一

光功率侧试采用一级标准绝对辐射计测

量
,

并用加热电校方法确定光功率
,

即用

∀ 二 +
6

Ε 二

ι
长

同理誉一
>

一

半
⊥  

一万获
佗

所以
△∀

∀
� 士 /

6

/2 0



由此可以说明测试方法误差可 以忽略不

计
,

关于个人偏差可以根据情况加以校正消

除
。

、 Κ

>
6

偶然误差 �随机误差∃

在光电流
,

光功率等测试 中偶然误差有

时大
,

有时小
。

但在相同条件下
,

对同一物

埋量做多次测量
,
测量次数足够多时

,

则可

发现偶然误差符合统计规律
。

如表 �>∃ 所示

的光功率测试误差表
。

一Λ八曰

肠一肠&一>>2一列

ΗΗΗΗΗΗΗ 算 术术

γγγγγγγ 平均值值

拼拼拼拼111

[[[
Σ

> 2“

⋯
> 2 。。

[[[
Α 、<

⋯
Α Α ϑϑϑ

一一表中粽难误差为茬有限测试次数中

标准误差 一了兴早
Ξ ∗

,

为单次测试值
。

Ξ 为算术平均值
。

_ 为测试次数
。

压: ,
同理光电流测试误差镇。

6

.0 �误差表省 。
夕把当 。

略 ∃

综合以上所述
,

根据侧试误差在传递过
程中叠加原理厂无谱响应和响应度测试误差

� 土< 0左右
。

五
、

结
、

束 语

本文介绍的测试方法有准确度高 �镇 士 <

0 ∃
、

精密度好 �《工0 ∃等优点
,

并用显微镜

聚焦方法验证了侧试方法的可靠性
。

但是
,

本测试还有不少工作要改进
,

如寻找能量分

布曲线平坦 �无峰谷∃
、

近红外能量高的强光

源
,

以及设法提高辐射功率测量准确度等问

以上有不当之处
,

请批评指正
。
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