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硅光电二极管自校准技术的

理论分析与实验结果

李同保
〈申国计量科学研究院大邑分院〉

提要

木艾在论述影响硅光电二极管外量子效率诸因素的基础上，着重讨论了器件的收集效率，给出了确定
器件外量子效率的一般公式和简化公式。对三个器件进行了自校准实验，确定外量子效率的不确定度在
土0.05%，三个器件测量激光束功率的一致性在土0.05%，与现有的绝对辐射计测量结果符合在 0.2%0

一引

到目前为止p 通常都是用黑体辐射器或绝对辐射计来实现光辐射的绝对测量。这种技

术所能达到的最高准确度(除十分复杂和昂贵的超低温量热计之外)，通常只有千分之几的

水平。现在讨论的以精密确定光量子效率为基础的硅光电二极管自校准技术，无论是简单
位还是准确度都是传统的方法所不能比拟的。

在波长为 λp 辐射功率为W 的光辐射作用下，硅光电二极管产生的光电流I可以表示为
τV f\ ~~ '\ n ~" '\ I 6λ I=ZZLQ(λ) ， R(λ) 万二万Q (λ) ， (1) 

式中 R(λ〉是器件的光谱响应度， e 为电子电荷， c 为真空中的光速， h 为普朗克常数， Q(λ〉

称为器件的外量子效率，即单位时间流过硅光电二极管外回路的电子数与入射光子数之比。
将目前认为最准确的儿 c、 e 值[lJ{t入 (1)式可得 R(λ) =0.806549.λQ(λ) 。显然，如果能够

准确地确定 Q(λ)，那末就可以不依赖于现行的光辐射标准来确定硅光电二极管的光谱响应
度，从而实现光辐射的绝对测量2 这就是所谓的硅光电二极管自校准技术。

J. Geist 等人最早进行了硅光电二极管自校准技术的研究[9-;>J。他们利用不同的结前

区载流子复合模型，给出了不同的确定器件外量子效率的公式。我们将在论述影响硅光电
二极管外量子效率诸因素的基础上，着重讨论器件的收集效率，给出确定器件外量子效率的
一般公式和简化公式，最后将自校准技术的实验结果与传统的绝对辐射计算寇的结果作了
比较。

二、硅光电二极管的外量子效率

这里讨论的硅光电二极管一般是指具有平面型结构的 1)IN 器件。其结构可以分为四
个层次，即 Si02 抗反射及钝化层、重掺杂的扩层、轻掺杂的 η层和重掺杂的 U 层。在扩
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区前表商镀有集电环， n+ 区后表面镀有欧姆接触的背电极。这种硅光电二极管的外量子效
率可以表示如下

Qωω(从ωλ均)←川2→[口1卜h一寸ρ以州州(队ωλ均叨)

式中 ρ以(λ均〉为器件前表面的反射比， α(λ〉是硅的光谱吸收系数， Y(λ)是硅的光量子产额，
P(均是器件内部不同位置(仅考虑一维情况)对光生载流子的收集效率。我们取坐标原点
在 SiO.ll和 Si 界面，均为整个扩-n刑+区域的厚度。在给出上式时我们还假定器件前表面

Si02 层的光吸收可以忽略(误差小于 1 X 10-6
) J 光通过 p+-IJ't哨+区后衰减为零(误差小于

1 x 10-Ü
) J 整个器件半导体参数是分区均匀的。

就目前关于半导体器件的理论数据和测试手段而言7P(λ) 可用高精度的实验进行测定，

ø(λ) 已有数据可用(6] Y (λ) 仅在波长小于 400nm 和波长大于 750nm 时才与 1 有偏离[710

着重需要讨论的是器件的收集效率 P(x) 0 收集效率被定义为在 m 点注入单位电流时流过

P响结的电流，其物理含意是指非平衡少数载流子在被复合之前通过结区的几率。我们现

在从讨论非平衡载流于的分布出发，求出收集效率 P(x) 0 

我们将器件沿 g 方向划分为结前P 型区 (0 ... ζx~æj)、结区(句~X~句十切)和结后"型

区(的+'W~必〈句〉三个区域。 中间的结区内有很强的自建电场，它能全部收集在该区产生

的光生载流子。在结前p 区和结后侃区中没有自建电场的存在，光生载流子仅仅作扩散运

动。 Si02-Si 界面的正电荷积累和表团态的存在，以及 n训+界面自建电场的作用都作为边

界条件处理，它们分别使前界汩的电子复合速度增大和后界面的空穴复合速度变小。于是

我们可以列出结前p 区和结后饵区当必位置有单位光生非平衡少数载流子产生时的扩散方

程

P Nn(s) Nn(R) I Ô(S一份 1 
s 一..，十= 0, (O~ S~Xj) 

ds2 L嗣 D锦 l
~ (3) 

dNp (s) N1/s) ， δ (s-X) ^ l' 、 l
← ds2 一--y;了 十 DfI υ(的十W~S~句) I 

以及边界条件 N，. (s) \s=Xj=O, Np(s) \s=o吼叫 = 0， dNn(s) jds I 叫=ωN(O)jD佣， dN p (s) j ds I 8=X. 

=vpN(句)/Dp。这里 D，.、 D"、乌、 Lp 分别对应于p 区中电子和 n 区中空穴的扩散系数及

扩散长度I Vn 和均分别对应于电子在p 区前界面和空穴在低区后界面的复合速度。

利用 Laplace 变换求解方程得到非平衡少数载流子浓度分布为

Nn(s) = 

Np(s) = 

Gogh S 十 q7"Lnsill s 一一一一~ sillh 一-
Ln I Dn 0.:>'<-<"".1. Ln L，，~;由主乙立一主主· 卜Z

'VnLn .,;,, 1, Xj Dn ----- Ln D ,. ---- L fI J 

∞曲?二十号fmhzt

sh a;J~ ←LE+epLp·LZH-s 
cosn-一一一 一一一:... Binh ..::::.:.→一一

Lp Dp L p 

cosh XH 一(叫斗一切L+ Vi!V sinh 必II 一 (X;十切)
寸- -一一一一→ SJ仁nn

L l' Dp 一 L1J

L旦c...:~h æ -(向十切)一主主 ~il'l h a; -s 
Dp 一一一 L p Dp 一- LP O 

求得非平衡少数载流于浓度分布后很容易按下式计算收集效率

(4) 

J 
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其中

P(x) = -D，. dN(s.x)ldsIB=zμ (O<X，，;Ç 町)

P(x) = -DfJ dN(sox)ldsIB=xj+切。(的十w~必需王 XH)J

于是我们就得到全部三个区域内的收集效率为

r cosh (句-必)IL，. -A sinh(的一x)IL饵 (O~X~Xj)

P(必) = ~ 1, (勿:j~必~Xj十切)

l ∞，sh[x- (Xj十咽)J/LlI -B sinh[x- (向十咽) J / Lp , (岱J+W岳王必~XH)

EZj mI- ￠H?1十w) 吧'十一一~ te-h 十--T\--

(5) 

(6) 

Ln I Dn D _ "'E> U L A= -'--'n .LJn B ..l-'1) .LJ~n (7) 
问L饰+.....l. Xj 1 r V lIL f) "'",, 1, X → (Xj十w) 。一一一.!L tgh ~j 1 十一旦~f) tgh 'JJH J 
Dn -0-- Ln D fJ 

将 (7) 式代入 (2) 式并考虑到在 400 nm ",-, 750 nm 的波长范围内有 Y (À) =1 和

exp[ 一α(λ)XHJ→0，可得到量子效率的一般理论表达式为

Jα(λ)L纯「Q(À) = [1 一 ρ(λ〉]11(A十α(λ)Lρcωh 主L
lα2(λ)L;-l L 

一 (1十却(λ)L饵)血h ~i 一 (A 十一上一)叫(一α(λ)的)l~
Ln\α(λ)L，./~~-.t'， ~'''/-J/ JJ 

α(λ)L1J ( 1 、 h(一一→一-B ) exp[-α(λ) (Xj十 w) ] 0 (8) 
α2(λ)Lp -1 \α(λ)Lp ~ / ~~~1"' 

虽然直接应用上式来确定器件的外量子效率是比较复杂的，但在许多情况下可以加以

前化。下面我们对一种典型的 EG&GUV444B 硅光电二极管确定器件的外量子效率。已知

该种类型器件是在浓度约为 1014/om3 的轻掺杂侃型高阻硅上浅结扩散棚 (1019jom3) 而制成，

另外还在背面扩散磷形成"一旷结构，使得 v"→0。其典型参数的I士300μm， Xj 企 0.1 ~lm， 

其它参数由于册剧可查出为乌去200μm， LfJ 士 500μm， Dn 士 30om2/seo, Dp 土40mll/s俑，

α(λ=0.633μm) 士 Q.3651μmo 参考上述数据可将 (8) 式简化为

Q(λ) = [l-p(λ)J [1-01 (λ) -02(λ)t 

01(λ)=x轩"α(λ)/2D饵 r

O:a(λ) = tgh (xHILp) exp[ α(λ) (的十切)J Iα(λ)Lpo J 
(9) 

现在我们来求 λ=0.63299μm 时的外量子效率。如前所述pρ 可以直接精确测量， 01 和
O2 表达式中除阳和切以外都已有数据可采用。器件前界面少数载流子复合速度比是随工

艺过程变动较大的参数p 其值对不同的器件约在 1 x 100 om/seo"'-'õ x 10βom/seo 之间p 对应

的山值在 o .03", 0 . 006 之间变化。如果在 SiO!l层上施加饱和负偏压，抵消 Na+ 正电荷的

影响， VfI可降到 103 om/seo 量级，这时有 01→o (其值小于 1 X 10-G
) 0 另一个对不同器件变

动较大的参数是结区宽度 w， 其值通常为 3 ，-.... 4 ~l，m，对应的 O2 值为 o . 001 "'-' 0 . 0006。当对器

件施加饱和反向偏压时 w 增大J1J 30~m 以上，这时有 O2→o (其值小于 1 X 10-6
) 1 于是我

们可以对绝对值本来就很小的 01-.， 02 值通过实验方法进一步确定。

首先我们测量器件施加饱和 Si02 层偏压时的响应度与零偏压下的响应度之比句，由

(9)式可知
80= (1-σ1-02) I (1-02) 0 (10) 

然后我们测量器件施加饱和反向偏压时的响应度与零偏压下的响应度之比 8B， 由 (9) 式同



5 期 硅·光电二极管自校准技术的理论分析与实验结果

样可知

8u= (1-01←ο2)/(1-01) 0 

由 (10) 和 (11)式求出 01 和 O2 为

455 

(11) 

0 1 = [8R(1-80)J/[1- (1-8ρ(1- 80月 O2 = [80(1-8ρJ/[l- (1 一 εI~) (1- 80) ]。

(12) 

由 (9) 和 (12) 式就可以相当精确地确定 Q(λ)0

三、实验结果与讨论

我们就三个 EG&GUV444B 硅光电二极管按上述分析对 λ=0.63299 阴m 的光谱响应

度作了自校准J 整个试验的方块图如图 1 所示。

He-Ne 激光器出射的单色光束经过 E-O 稳功

率系统后作为实验光束，经过稳功率系统后的

光束功率稳定性为 0.2界 /hr> 为了提高 P-.. 80、

8R 等比值的测量精度又使用了同步采样的参

考光束系统p 这可以将光束功率波动时比值测

量的影响减小至 0.02% 以下。最后到达实验硅

光电二极管上的光功率在 l .4 mW 左右3 通过

限束光阑后的光直径为 cþ4mm， 这对于受光面

积为 φ11mm 的硅光电二极管来说很容易作 图 1 硅光电二极管自校准实验示图
到全功率测量。 自校准实验中F 仅仅涉及相对 Fig. 1 Experiruental schematic 

比值的测量，通过选择适当的测量程序和条件 disgram of the se]f-calibration 

可以忽略器件响应度面积均匀性和直线性的影 íechr叫ne of si1ícon photodiode 

响，这些特征对器件的应用无疑是重要的，关于这方面的问题将在另外的文章中讨论。

由于器件的前表面都有光学级的加工精度J 其反射特性接近于理想的定向反射，用两个

硅光电二极管很容易互换位置测量确定 p 值。测量 80 时，为了能在器件的 Si02 层上施加负

偏压，使用了蒸馆水液滴。偏压源的负电极插在液滴里p 正电极连接器件的集电环p 在 45V

时观察到输出饱和，于是就在该负偏下测量求出 80 值。在反向偏压实验中，取饱和偏压为

6V~ 测得 8Ro

为了和目前的绝对辐射计为基础的光辐射测量标准相比较，用一个电校准热释电辐射

计相对我们保存的锥腔型绝对辐射计基准组标定了三支硅光电二极管的光谱响应度，其结

果如表 1"， 3 所示。

由表 1 可以看出， 01 和白的实际确定值基本上在理论分析估算值的变化范围之内。

它们测寇的相对精度虽然很差 (1% ，...， 100%)，但因其绝对值本身很小y 所以对 Q(均不确定

度的影响仍然在 0.04%0 表 2 的结果表明，硅光电二极管自校准响应度和绝对辐射标定响

应度之间的偏差在 0.1% "，0.2% 范围，考虑到绝对辐射计的不确定度为 0.3%[9]，所以可以

认为两者符合得相当满意。表 8 的数据给出了不同器件自校准结果的一致性。用它们测量

大约 1.37mW 的激光束功率呈现了土O.0007mW 的发散3 这相当于三个器件的自校准结
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表 1 硅光电二极管自校准实验结果(λ=0.63299 怜皿)

2 卷

Table 1 The exper讪lental resalts from self-calibl'ation si1ìcon photodiodes 

UV444B UV444B UV4生4B 不(绝确对 定度
No.28 NO.71 No.1 单位)

1一ρ 0.9157 0.9171 0.9096 :::CO .0002 

EO 0.9662 0.9680 0.9906 士0.0003

eR 0.9989 0.9998 0.9994 士0.0002

0 1 0.0338 0.0320 0.009是 土0.0003

O2 0.0011 0.0002 0.0006 土0.0002

Q 0.8837 0.8875 0.9005 士0.0005

表 2 硅光电二极管自校准响应度仰自)与绝对辐射计标定响应度(Rf@) 的比较(入=0.63299μm)

Table 2 COlllpa1'ison of responsivìty(Rseu)of self-calibration with 1'esponsivíty 

BÐ(A;W) 

llJA (A j W) 

RølR艳

(Rabs)of absolute radio皿ete1' calib1'ation fo1' silicon photodiodes 

UV444B lJV4韭4B UV444B 
No.28 No.71 No.1 

0.4512 0 .4531 0.4597 

0.4508 0 .4528 0 .4590 

1.0009 1.0007 1.0015 

表 3 三个自校准硅光电二极管测量光功率的一致性(λ=0.63299μm)

Table 3 Consistency of optical power measu1'ements with three 

self-calib1'ation sì1ìcon photodiodes 

不(相确对单定位度) 

土0.05%

0.3% 

士0.3%

UV444B 
NO.28 

TJV444B 
No.7] 

UV444B 
No. l 向散范国

光功率值 (mW) 1.3694 1.3700 1.3686 

果有土0.05% 的一致性，这个结果也和表 1 所示外量子效率 Q 的不确定度相符合。显然，

这大大优于目前保存的绝对辐射计基准组的不确定度。

硅光电二极管自校准技术的研究显然刚刚开始，但它在实现光辐射绝对测量中已显示

出广泛的应用前景。 今后的任务是完善机理研究，研制高性能的器件，扩展光谱范围，使其

得到更普遍的应用。
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The theoretical analysis and experimental results on the 

self-calibration technique of silicon photodiode 

Lr TONGBAO 

(1Vγαtù:m<û 1 nstitute 0 f M et?"οlogy， Ohengdu) 

(Received 5 J une 1981, revised 25 February 1982) 

Abstract 

The several faciors on which ihe ouier quantum effioiency of the silicon photodiodes 

depend upon~ espooially the oollection efficiency of the devices have been discussOO.. rrhe 

universal formula and simplified formula for deiermining the qnantnm effioienoy 

of the devices have also been shown. For three silicon phoiodiodes On which the self

calíbration have been done we obtained that the uncertainty of determining on切r

quantnm efficiency was about 士 0.05% ， the oonsistency of measuring laser beam powcr 

waS about 士 o .05% also~ and finally the agreeme时 with the results from the absoluì:e 
radiometers was better than 土 0.2%.

....…•..-•..-•…• 

(上接第 444 页〕

"高速摄影、光子学专业委员会"和"光学薄膜专业委员会"等四个专业委员会予以追认。并同意设立"中国

光学学会光谱专业委员会气常务理事们认为:光学科普工作是学会任务中很重要的一部分y 由于没有成立

科普工作委员会，因此两年多来科普工作开展得很少，决定于 1982 年下半年成立"中国光学学会科普工作

委员会飞并尽快组建《光的世界》编辑部p 试刊出版。

常务理事们仔细审议了"中国光学学会外事工作条例(讨论稿)/'认为在认真修改后p 应交中国科协审

费。常务理事们听取了筹备 1983 年在我国召开国际激光会议的情况介绍。认为这对促进我国激光事业的

发展是有益的。同意 1983 年由我国主办国际激光会议。建议由理事长王大珩教授任会议主席报中国科协

审批，并决定由激光专业委员会负贵筹办这次会议。

《光学学报》编辑部向常务理事会作了工作汇报。许多常务理事肯定了学报在较短的时间内取得了可

喜的成绩。根据光学发展的现状p 常务理事会同意从 1983 年 1 月起A光学学报》由双月刊改为月刊出版。

常务理事会同意聘请方线同志兼任中国光学学会常务副秘书长，免去尚惠春同志的中国光学学会常务

副秘书长职务p井报中国科协备案。

为了筹备召开中国光学学会第二次代表大会，决定"二大"会议的主要内容是:修改会章、学会工作报

告、改选理事会、学会经费使用的审查及学术报告。时间暂定于 1983 年第囚季度，地点暂足在北京，人数

约 400 人.

(广能)




