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摘要　基于有限元法建立三维(３D)数学模型,计算硅薄膜光电探测器表面周期性分布的Ag纳米颗粒阵列对光电

探测器光吸收性能的影响.结果表明对于球状Ag纳米颗粒阵列,阵列周期P 与粒子直径d的比值是影响硅薄膜

光吸收效率的关键因素.当硅衬底顶部粒子排布较密(P 与d的比值较小)时,与裸硅光电探测器相比,等离激元

光电探测器在不同入射角度下的光吸收效率都有不同程度的提高,其中在波长为７００nm、入射角度范围为０°~６５°
时,光吸收效率从５％提升到６５％,整个波段范围内光电转换效率从２９％增强为３４％.
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１　引　　言

光电探测器的工作机理是通过吸收光子激发半

导体内的电子Ｇ空穴对,进而形成光电流.光吸收越

多,形成的光电流也越多.目前表面等离子体共振

技术是提高半导体光吸收的最佳解决方案之一[１].
表面等离激元是指电磁波入射到金属表面时与金属

表面自由振动的电子相互作用产生的电磁波[２].基

于表面等离激元的光电子器件可以突破衍射极限,
在纳米尺度范围内对光进行操纵,实现了传统的光

电子器件所不具有的新功能[２].因此,研究表面等

离激元对增强半导体的光吸收具有很重要的意义.
文献[３Ｇ４]中报道了利用表面等离激元增强半导

体光吸收的研究.２００５年,Schaadt等[５]研究了在半

导体表面制备不同半径的球形Au纳米颗粒,结果表

明粒子尺寸的改变对半导体的光吸收效率有一定的

影响.２００９年,Beck等[６]分别在SiO２、Si３N４ 和TiO２
３种不同材料的反射层上制备一层Ag纳米颗粒,产
生表面等离子体共振峰的峰值相差达到２００nm.

２０１４年,Yin等[７]通过设计双界面太阳能电池结构,
发现此结构在０°~６０°的入射角范围内都能保持很高

的光吸收效率.２０１５年,丁东等[８]通过在硅薄膜电
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池表面制备球状Al纳米颗粒阵列,发现当纳米颗粒

阵列周期与半径的比值为４~５时硅衬底的光吸收效

率仅达２０％.２０１６年,Liu等[９]通过在硅薄膜太阳能

电池的ITO层上制备一层Au纳米颗粒,发现与裸硅

薄膜太阳能电池相比其透过率有明显的提高.２０１８
年,赖淑妹等[１０]对圆柱形Ag纳米结构进行模拟分

析,发现Ag纳米结构的尺寸、间距对局域表面等离

子体共振峰(LSPR)有显著的影响.综上,在入射光

垂直入射的情况下,讨论粒子的材料、大小、形状和粒

子之间的距离等几种因素对于半导体光吸收的影响

已有大量的研究,但目前为止,系统地考虑入射光照

方向对半导体光吸收影响的研究还鲜有报道.
本文通过建立数学模型,研究在硅薄膜光电探

测器表面制备的球状 Ag纳米颗粒阵列,计算光的

不同入射角度及不同波段对光电探测器光吸收效率

的影响,进而获得不过分依赖入射光角度的优良的

光电探测器结构.

２　数学模型

利用有限元法(FEM)仿真分析光电探测器的

光吸收特性.图１(a)为设计的硅薄膜光电探测器

三维结构示意图,由上到下依次为周期性分布的Ag
纳米颗粒、抗反射膜SiO２、Si吸收层(包括p,i,n三

层).在这里硅光电探测器的光谱响应范围为４００~

１１００nm.图１中,h表示抗反射膜SiO２ 的厚度,t
表示硅衬底的厚度,P 表示 Ag纳米颗粒阵列中相

邻两颗球心之间的距离,称为阵列周期.Ag纳米

颗粒形状为常见的球状,其直径d 的取值范围为

５０~２００nm,阵 列 周 期 P 的 取 值 范 围 为１００~
３００nm.取图１(a)中的一个周期性单元来建立三

维数学 模 型,该 模 型 在xＧz 平 面 内 的 截 面 图 如

图１(b)所示.模型的四周(即x 轴方向和y 轴方

向)采用周期性边界条件(PBC)表示在横轴方向硅

光电探测器为无限结构,上下(即z轴方向)采用完

美匹配层(PML)边界条件,以使仿真更接近真实情

况.采用AM１．５太阳光谱于光电探测器的上表面

垂直入射(即沿z 轴负方向且此时的入射角度为

０°),入射光波长范围为４００~１１００nm,入射光电场

分量平行于x轴即TM波.Ag的光学常数取自参

考文献[１１],SiO２ 的折射率取１．５.
通过求解麦克斯韦基本方程组,可得到光电探

测器结构中每个区域的电磁场分布,进而求得每个

区域的光吸收.所求解的麦克斯韦方程组分为

两式[１２],即
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图１ 数学模型结构图.(a)硅薄膜光电探测器的结构示意图;(b)数学模型的截面图

Fig敭１ Structuraldiagramsofmathematicalmodel敭 a Schematicofsiliconthinfilmphotodetector  b crossＧsectional
viewofmathematicalmodel

式中:波数k０ 为ω０/c;ω０ 为入射光的初始角频率;c
为光速;εr和μr分别为介质的相对介电常数和相对

磁导率;ω为入射光的角频率;ε０ 为真空介电常数;
σ为电导率.

入射光采用的平面波为TM 波,它的磁场分量

沿z方向,电场分量沿x方向和y方向.磁场和电

场的表达式[１２]分别为

H(x,y,t)＝Hz(x,y,t)ez＝Hz(x,y)ezexp(jwt),
(３)

E(x,y,t)＝Ex(x,y,t)ex＋Ey(x,y,t)ey＝
Ex(x,y)exexp(jwt)＋Ey(x,y)eyexp(jwt)＝

[Ex(x,y)ex＋Ey(x,y)ey]exp(jwt), (４)
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式中:Hz、Ex、Ey分别表示z轴上的磁场强度,x、y
轴上的电场强度;ez、ex、ey分别表示z、x、y轴的单

位矢量;t为时间.
如图１(b)所示,硅衬底的光吸收效率定义为

A(λ)＝１－R(λ)－T(λ), (５)
式中:R(λ)、T(λ)分别表示入射到硅衬底的表面反

射率和透射率.由于模型中的两个端口(入射端口

和出射端口)支持S 参数计算,通过对模型中端口

S 参数的计算可得到透射率和反射率.S 参数[１３]

定义为

S２１＝
１
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１
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式中:S２１、S１１分别为透射系数和反射系数;j为虚

数,k为１,２,３,;n为折射率;z为波阻抗;l为样

品单元格的厚度.
光电转换效率为

η＝
∫

λg

４００
I(λ)A(λ)λ

λg
dλ

∫
４０００

２８０
I(λ)dλ

, (８)

式中:λ表示入射光波长;A(λ)表示光吸收效率;λg
表示硅材料禁带宽度对应的波长,即１１００nm;I(λ)
表示入射光的辐照度.

３　模拟结果及分析

３．１　在不同厚度的抗反射膜下光吸收效率随

波长的变化关系

图２为通过建模仿真得到的结果,给出了在不

同厚度的抗反射膜SiO２ 下,硅衬底光吸收效率随波

长的变化情况.结构参数选取为:球状纳米颗粒直

径d＝２００nm、阵列周期P＝２００nm、硅衬底厚度

t＝５００nm.抗反射膜SiO２ 的厚度h 分别取２０、

４０、６０、８０、１００nm.
从图２中可以看出,对于不同厚度的抗反射

膜,当波长大于５００nm时光吸收效率整体减小,
而波长在４００~５００nm范围内,光吸收效率先增

大后减 小,同 时 光 吸 收 效 率 在 抗 反 射 膜 厚 度 为

６０nm时达到最大,因此可将厚度为６０nm的抗反

射膜SiO２ 作为最优厚度.此结果与文献[１４]中

的结果一致.这是因为在这里抗反射膜SiO２ 的折

射率为１．５,折射率虚部近似为０,所以不需要考虑

SiO２ 对入射光的吸收作用,又因为选取的硅折射

图２ 不同厚度的抗反射膜下,光吸收效率随

波长的变化关系

Fig敭２ Relationshipbetweenlightabsorptionefficiencyand
wavelengthwithdifferentthicknessesofantiＧreflectionfilm

率虚部在波长大于５００nm时是单调减少,几乎接

近于零,所以硅衬底的光吸收一直减小,趋向于

零.硅衬底的光吸收主要集中于短波长范围内即

４００~５００nm之间,图中得到抗反射膜最佳厚度

为６０nm.

３．２　不同入射角度及不同入射光波长下硅薄膜

光电探测器的光吸收效率

在衬底的厚度、纳米颗粒的尺寸、形状和阵列

周期及抗反射膜的厚度、材料的折射率等参数确

定的情况下,图３主要研究不同入射角度θ及不同

入射光波长λ下硅薄膜光电探测器的光吸收效

率.由文献[８]中可知,当硅表面的颗粒覆盖度较

低时,表面等离激元对硅衬底光吸收的贡献较小;
当硅表面的颗粒覆盖度较高时,表面等离激元对

硅衬底光吸收的贡献较大.则在这里主要考虑２
种情况,阵列周期P 与粒子直径d的比值较大(即
颗粒覆盖度较低)时和阵列周期P 与粒子直径d
的比值较小时(即颗粒覆盖度较高).结构参数选

取为:硅衬底厚度t＝５００nm,抗反射膜SiO２ 厚度

h＝６０nm.阵列周期P 与粒子直径d 的比值分

为４种情况,分别为P＝２６０nm、d＝８０nm,P＝
３００nm、d＝８０nm (表面颗粒覆盖度较低);P＝
１１０nm、d＝１００nm,P＝１５０nm、d＝１００nm(表
面颗粒覆盖度较高).

从图３(c)可知倾斜角度较大时也可得到光吸

收效 率 的 最 优 值.模 拟 结 果 解 释 为,图３(a)和

图３(b)的阵列周期P 与粒子直径d 的比值较大

时,颗粒覆盖度为２０％~３０％,对于衬底最佳光吸

收的贡献,整体入射光角度范围在０°~７０°之间;
图３(c)和图３(d)的阵列周期P 与粒子直径d 的比

值较小时,颗粒覆盖度为６０％以上,对于衬底最佳

光吸 收 的 贡 献 ,图３(c)的 整 体 入 射 光 角 度 范

２０２４１５Ｇ３
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图３ 衬底中光吸收效率随入射角度和波长的变化情况.(a)d＝８０nm,P＝２６０nm;(b)d＝８０nm,P＝３００nm;
(c)d＝１００nm,P＝１１０nm;(d)d＝１００nm,P＝１５０nm

Fig敭３ Absorptionefficiencyinsubstrateasafunctionofincidentangleandwavelength敭 a d＝８０nm P＝２６０nm 

 b d＝８０nm P＝３００nm  c d＝１００nm P＝１１０nm  d d＝１００nm P＝１５０nm

围在０°~８５°之间,而图３(d)的整体入射角度范围在

０°~８０°之间.则可以看出,图３(a)和图３(b)的入射

角度范围相对较小,图３(c)和图３(d)的入射角度范

围相对较大.相比于图３(d),图３(c)的入射角范围

更大.这说明在硅衬底顶部粒子排布较密即颗粒覆

盖度为９０％,入射角度比较大时,硅薄膜光电探测器

结构可获得较高的光吸收效率.另外,从图３(c)中可

以看出,相比其他波段,在波长为６００~８００nm这个

范围之间,光电探测器的光吸收效率较高.

３．３　不同入射光照方向对硅衬底的光反射率、
透射率及吸收率的影响

在确定好结构参数为P＝１１０nm、d＝１００nm的

基础上,当波长在６００~８００nm范围内的光入射到厚

度为５００nm的硅薄膜光电探测器时,计算光波入射

到硅衬底的反射率、透射率及吸收率.图４为在入射

光波长分别为７００nm和８００nm时,不同入射光照方

向对硅衬底的光反射率(R)、透射率(T)及吸收率

(absorption)影响.图４(a)和图４(b)为硅表面存在球

状Ag纳米颗粒和抗反射膜SiO２ 时的光吸收,图４
(c)和图４(d)为硅表面无纳米颗粒和抗反射膜SiO２
时的光吸收.结构参数选取为:硅衬底厚度t＝
５００nm、抗反射膜SiO２ 厚度h＝６０nm、阵列周期P＝
１１０nm、纳米颗粒直径d＝１００nm(即硅薄膜光电探

测器表面的颗粒覆盖度较密的情况下),图４(a)、(c)

λ＝７００nm,图４(b)(d)λ＝８００nm.

在图４(a)和图４(b)中,表面存在球状Ag纳米

颗粒和抗反射膜SiO２ 时,硅薄膜的光反射率及透射

率值较小,相应的光吸收值较大.在图４(c)和

图４(d)中,表面没有球状Ag纳米颗粒和抗反射膜

SiO２ 时,硅薄膜的光反射率及透射率值较大,相应

的光吸收值较低.相比于图４(b)~(d),图４(a)中
可以看出,在波长为７００nm处,入射光被反射和透

射的相对较少,吸收量占入射光能量的很大一部分,
且入射角在０°~６５°范围内,光吸收率保持在６５％
以上,而当入射角超过６５°时,光吸收率会趋于下

降.而从图４(c)中可以看出,入射光波长为７００nm
时,在入射角为０°~８５°范围内,光吸收率一直保持

在５％左右.此结果表明引入Ag纳米颗粒阵列和

抗反射膜SiO２ 后光电探测器在不同入射角度下的

光吸 收 率 都 有 不 同 程 度 的 提 高,其 中 在 波 长 为

７００nm处光吸收率较裸硅光电探测器可提高６０％,
且最佳入射角度范围为０°~６５°.很显然,这一结果

可用于调节硅衬底的光吸收而无须改变衬底的厚

度、纳米颗粒的尺寸、形状、阵列周期等因素.

３．４　 光 电 探 测 器 xＧz 截 面 上 的 电 场 模 量

E 分布图

图５为光电探测器xＧz 截面上的电场模量

E 分布图,其中图５(a)~(d)分别对应图４(a)~
(d)箭头标示的角度(即０°).图５(c)和图５(d)为
只有硅衬底时的电场强度分布,硅衬底顶部空气层
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图４ d＝１００nm,P＝１１０nm时,吸收率、反射率和透效率随入射角度的变化情况.(a)(c)λ＝７００nm;(b)(d)λ＝８００nm
Fig敭４ Variationsinabsorptionefficiency reflectionefficiency andtransmissionefficiencywithincidentanglewhen

d＝１００nmandP＝１１０nm敭 a  c λ＝７００nm  b  d λ＝８００nm

图５ 各箭头标示的角度处光电探测器xＧz截面上电场

模量 E 分布图.(a)(b)纳米结构;(c)(d)裸硅

Fig敭５Electricfieldmodulus E distributionsofxＧz
crosssectionattheangleindicatedbyeacharrow
inFig敭４敭 a  b NanoＧstructure  c  d bare
　　　　　　　　silicon

的电场强度与硅衬底内部相比明显偏大,表明入射

光 很大一部分被反射回去.图５(a)和图５(b)为在

硅衬底顶部加上球状金属Ag纳米颗粒和抗反射膜

时的电场强度分布,纳米颗粒周围的电场显著增强,
表明金属 Ag纳米颗粒产生了局域等离子共振,且
由于金属 Ag纳米颗粒具有强散射特性,入射光很

大一部分被散射到硅衬底内部,与裸硅相比,反射率

和透 射 率 明 显 降 低,吸 收 率 明 显 提 高. 对 于

图５(b),入射光与硅衬底导波模式的耦合效率较

低,导致光吸收率相对较低.

３．５　光电探测器的光电转换效率

通过设计纳米微结构可增强光电探测器的光吸

收,并且在很大程度上可转化为电能,从而有效提高

光电探测器的转换效率.总的效率等于某个波长的

能量占总能量的比例乘以该波长的效率最后再进行

求和,首先根据(８)式求出裸硅光电探测器和P＝
１１０nm、d＝１００nm 结构中每个波长所对应的效

率,如表１和表２所示.
表１　裸硅光电探测器的不同波长对应的效率

Table１　Efficiencyofbaresiliconphotodetectoratdifferentwavelengths

Wavelength/nm ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ １１００
Efficiency ０．３７４７４０ ０．５４１４５０ ０．５１３３７０ ０．４０８８１０ ０．２４０６４０ ０．２０７１８０ ０．０６６７３４ ０．１８９５５０

表２　等离激元光电探测器的不同波长对应的效率

Table２　Efficiencyofplasmonphotodetectoratdifferentwavelengths

Wavelength/nm ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００ １１００
Efficiency ０．０８２８４９ ０．３１７２１３ ０．６２９３７０ ０．７４１９３７ ０．６５０５２０ ０．５８２０７３ ０．３０５１９１ ０．０７０４８０

　　在有限元软件中通过积分求出每个波长的能量

占整个光谱能量的百分比,最后求出总的光电转换

效率,模拟仿真结果表明,厚度为５００nm的裸硅光

电探测器的光电转换效率达２９％,而表面有球状

２０２４１５Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Ag纳米颗粒的硅薄膜光电探测器转换效率可达

３４％,这表明与裸硅光电探测器相比,在表面有球状

Ag纳米颗粒阵列的硅薄膜光电探测器结构中,光
电转换效率得到很大提升.Jeong等[１５]的研究结果

表明,在厚度为１０μm,上表面具有纳米锥结构的薄

晶硅 电 池 中,转 换 效 率 达 到 了 １３．７％.Spinelli
等[１６]的研究结果表明,在厚度为２０μm,上表面具

有纳米柱阵列的薄晶硅电池中,转换效率达到了

２１．５％.通过比较,在硅薄膜表面设计不同的纳米

结构,得到的光电转换效率是不同的,并且这种球形

纳米结构的设计可以有效地增强硅衬底的光吸收,
提高光电探测器的转换效率.

４　结　　论

基于有限元原理的数值模拟方法,针对上表面

具有周期性的球状Ag纳米颗粒阵列的硅薄膜光电

探测器结构,研究球状 Ag纳米颗粒阵列对光电探

测器光吸收性能的影响.结果发现光电探测器的光

吸收效率受入射光角度的影响,可实现宽角度范围

的吸收增强效果.通过优化结构,入射光角度范围

为０°~６５°时表面有金属纳米结构的光电探测器比

裸硅光电探测器光吸收效率提高约为６０％.显著

增强的光吸收对提高光电探测器的光电转换效率十

分有利.但是因为模型的局限性,对于光电探测器

的其他特性还未涉及到,所以仍需要对光电探测器

做进一步研究.
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