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硅光电探测器光谱量子效率的测定
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摘要　光电探测器量子效率的准确测定对光辐射计量具有重要意义。基于低温辐射计，在氦氖、氩氪离子以及钛

蓝宝石激光器的１０个波长上测量了无窗型硅光电探测器的外量子效率。根据光电探测器表面反射比和二氧化硅

层厚度的关系，基于在３个激光波长上光电探测器表面反射比的测量结果，通过最小二乘法得到光电探测器表面

二氧化硅层的厚度，并由此得到光电探测器表面的光谱反射比。根据表面反射比和激光波长上探测器外量子效率

结果得到相应波长的内量子效率。进行了光谱量子效率拟合。在４８８～９００ｎｍ光谱范围内量子效率模型拟合结

果与在相应激光波长上测定的量子效率结果的偏差在１．５×１０－４之内。
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１　引　　言

光电探测器是光辐射测量的基础，而量子效率

是光电探测器最重要的参数［１～４］。世界各国计量院

都对光电探测器量子效率的测量进行了长期不懈的

研究，并不断取得进展。

目前实现光电探测器量子效率测量的绝对方法

主要有３种：光电二极管自校准
［５］、相关光子检

测［６，７］和基于低温辐射计的量子效率测量［８］。性能

优异的光电探测器的内量子效率接近１００％，基于

这个特性发展出光电二极管自校准技术。但是受到

物理机制无法进一步准确确定的限制，这种方法实

现量子效率测量的最好准确度约为５×１０－４。相关

光子检测技术是一项独特的技术，采用这种方法实

现量子效率测量不依赖于对其他任何物理量的溯

源，只要实现对纠缠光子对的单独和符合计数即可。

但这一技术目前还处在发展阶段，近期的发展目标

是进入１０－４量级，并且其测量的功率水平也相对较

低［６，７］。基于低温辐射计的量子效率测定是目前最

准确的方法，在激光波长上光电探测器量子效率测

量的准确度能够达到优于１０－４的水平
［８］。对激光

波长之间的光谱范围，可以通过建立内量子效率的

模型和测定探测器表面的光谱反射比，采用光谱内

１２１２００５１
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插来确定探测器的量子效率。在硅光电探测器主要

的灵敏波段，利用这一方法可以得到高准确度的光

谱量子效率结果。

本文介绍了基于低温辐射计在４７６．５～９５０ｎｍ

的１０个激光波长上光电探测器外量子效率测量的

结果。通过光电探测器表面光谱反射模型的建立，

在激光波长上确定了探测器的内量子效率，对量子

效率模型的适用性和准确性进行了研究。

２　外量子效率的测定

光电探测器的外量子效率是入射到探测器的光

子数转化为可测量的电子数的比例。光电探测器的

量子效率一般是指外量子效率。基于低温辐射计对

光电探测器量子效率测量的方法如下：１）用低温辐

射计测量光束功率稳定、空间分布洁净的激光束的光

功率犘；２）测量光电探测器在同一光束照射下的响应

电流犐。于是可得光电探测器的外量子效率

ηｅ＝

犐Δ狋（ ）犲
犘Δ狋
犺犮０／狀（ ）λ

＝
犚犺犮０
狀犲λ

＝１２３９．４８
犚

λ
， （１）

式中犺为普朗克常数；犮０ 为真空中的光速；犲为电子

电量；λ为空气中的波长（单位为ｎｍ）；狀为空气在该

波长上的折射率；犚为探测器的响应度，犚＝犐／犘（单

位为Ａ／Ｗ）；Δ狋为测量的时间长度（单位为ｓ）。

硅光电探测器是目前半导体加工制造工艺所能

实现的最接近理想探测器特性的实用探测器。研究

表明Ｓ１３３７型探测器的光谱内量子效率较平坦，适

于采用内插法确定激光波长之间的内量子效率。采

用自行研制的由３片无窗型Ｓ１３３７制作的反射式陷

阱探测器作为标准探测器，在１０个激光波长对陷阱

探测器进行了量子效率的测量。其中一个陷阱探测

器的外量子效率结果如表１所示。

表１ 光电探测器外量子效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４７６．４７ ０．９１８５５

４８８．００ ０．９９３０６

５１４．５４ ０．９９３９１

５３０．８８ ０．９９４６５

５６８．２１ ０．９９５３０

６３２．８２ ０．９９６１６

６４７．１１ ０．９９６２８

８５０．００ ０．９９６８８

９００．００ ０．９９６４１

９５０．００ ０．９９０６０

３　无窗型探测器表面反射比模型

光辐射入射到光电二极管，进入光电转换的结

区之前，表面的反射是影响二极管量子效率的重要

因素。无窗型硅光电探测器的外量子效率可以表

示为

ηｅ（λ）＝ ［１－ρ（λ）］ηｉ（λ）， （２）

式中ρ（λ）为探测器前表面的反射比，ηｉ为探测器的

内量子效率，即透过探测器的表面、入射到探测器

结区的光子数转化为可测量的电子数的比例。

对入射光的反射，光电二极管从物理构造上可

视为一个表面带有二氧化硅薄层的硅基片。因此，

光电二极管表面的反射比可通过二氧化硅膜层厚

度、二氧化硅的折射率狀２ 和硅的折射率狀３ 计算出。

其振幅反射比为［９］

－狉 ＝狉０１＋
狋０１狋１０－狉１２ｅｘｐ（－２ｉβ）

１＋狉０１珔狉１２ｅｘｐ（－２ｉβ）
， （３）

式中狉犾犿，狋犾犿 分别为第犾与犿界面间的振幅反射比和

透射比，是偏振方向、入射角及两相关介质折射率的

函数；β为波面像差，β＝２π狀１犱ｃｏｓθ１／λ，其中犱为

ＳｉＯ２ 表层厚度。功率反射比通过振幅反射比得到

ρｓ，ｐ（θ０）＝
－狉 ２． （４）

　　对３片反射式陷阱探测器，正入射的线偏振光

束经历两次对于ｓ偏振面是４５°入射角的反射，一次

垂直入射以及两次对于ｐ偏振面是４５°入射角的反

射。陷阱探测器的反射比为

ρｔｒａｐ（λ）＝ρ（０°）ρ
２
ｓ（４５°）ρ

２
ｐ（４５°）． （５）

　　以上分析表明，探测器总反射比与ＳｉＯ２ 表层厚

度之间有明确对应关系。为得到表征３个光电二极

管构成的陷阱探测器表面ＳｉＯ２ 层综合效果的等效

厚度，在接近正入射的条件下在不同波长实验测量

了探测器的反射比。测量的实验装置如图１所示。

在４８８，５１４，６３３ｎｍ这３个激光波长对探测器的反

射比进行了测量。实际测量条件与正入射的偏离小

于２°。通过陷阱探测器的角度响应实验验证了偏

离正入射的影响。测量结果表明，在３°之内，探测

器响应度的变化小于５×１０－５。

通过激光波长上实测的反射比的测量结果，根

据（５）式用最小二乘法得到 ＳｉＯ２ 表层厚度为

２６．９ｎｍ。基于这个厚度得到陷阱探测器光谱反射

比，如图２所示。

１２１２００５２
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图１ 探测器表面反射比测量装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆａｃｉｌｉｔｙｆｏｒｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图２ 探测器表面光谱反射比

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｒｆａｃｅ

４　内量子效率的确定

根据低温辐射计在激光波长上标定的探测器的

外量子效率以及实验测量和理论计算确定的探测器

表面的光谱反射比，得到陷阱探测器在激光波长上

的内量子效率，如表２所示。

表２ 激光波长上探测器的内量子效率

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒａｔ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４７６．４７ ０．９２３０４

４８８．００ ０．９９７５７

５１４．５４ ０．９９７８４

５３０．８８ ０．９９８３４

５６８．２１ ０．９９８５８

６３２．８２ ０．９９９００

６４７．１１ ０．９９９０６

８５０．００ ０．９９９１０

９００．００ ０．９９８５７

９５０．００ ０．９９２６９

　　不同类型的探测器因物理结构的差异会有不同

的参数值甚至不同的物理模型。光谱内量子效率的

拟合计算采用Ｇｅｎｔｉｌｅ等
［８］根据半导体理论提出的

适用于选用探测器类型的内量子效率模型

ηｉ＝犘＋
１－犘

α（λ）犜
１－ｅｘｐ［－α（λ）犜｛ ｝］－

犺

犪（λ）犔
２ｅｘｐ［－α（λ）犎］， （６）

式中α（λ）为硅在波长λ处的吸收系数，犎 为前区和

耗尽区的宽度之和，犔是少数载流子的体扩散长度，

犜为前表面到耗尽层的深度，犘为载流子在二氧化

硅与硅表面的复合损耗。其中α（λ）在所考虑的大

于４００ｎｍ波长范围内近似为
［１０］

α（λ）＝犃１ｅｘｐ
犃２

λ－λ（ ）
０
＋犃３λ＋犃４λ

－１
＋犃５，

（７）

式中犃１＝０．５３０８６μｍ
－１，　犃２＝０．４６９６４３μｍ，　

犃３＝－０．２８８０１μｍ
－２，　犃４＝－０．９８８７３９，　犃５＝

０．２８２０２８μｍ
－１，　λ０＝０．２５６８９７μｍ。

在４８８～９００ｎｍ的光谱范围内，通过最小二乘

法对测量结果用（６）式拟合，拟合结果如图３所示。

得到的内量子效率拟合结果与实际测量结果最大相

对偏差仅为１．５×１０－４。这个结果表明，在实验的

不确定度范围内，该光谱范围内拟合确定的光谱量

子效率模型与实验结果相符。

根据前面得到的光电探测器表面光谱反射比和

内量子效率模型，可以得到光电探测器在４８８～

９００ｎｍ光谱范围内的外量子效率

ηｅ＝［１－ρｔｒａｐ（λ）］犘＋
１－犘

α（λ）犜
１－ｅｘｐ［－α（λ）犜｛ ｝］｛ －

犺

α（λ）犔
２ｅｘｐ［－α（λ）犎 ｝］． （８）
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图３ 拟合的内量子效率结果与实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｔｔｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

在４７６．５～９５０ｎｍ波段内，基于低温辐射计测

量了无窗型硅光电二极管组成的陷阱探测器的外量

子效率。根据陷阱探测器光谱反射比模型和３个激

光波长上反射比测量的结果，得到探测器表面二氧

化硅层的厚度。根据二氧化硅层的厚度，得到陷阱

探测器表面的光谱反射比。在４８８～９００ｎｍ波段

内，根据Ｇｅｎｔｉｌｅ等
［８］提出的内量子效率模型得到的

内量子效率计算结果与激光波长上测定的量子效率

结果相符，偏差在１．５×１０－４之内。该结果表明，在

实验不确定度范围内，量子效率模型与实验结果相

符。

在４７６．５～９５０ｎｍ波长范围内，探测器的内量

子效率在光谱的短波和长波两侧下降较多，因此需

要在更宽的光谱范围内尝试更适合的内量子效率模

型。另外，为使模型与原始数据更好地符合，也需要

在６５０～８５０ｎｍ之间其他激光波长得到实测量子

效率结果，以确保在更宽的光谱范围内量子效率模

型与实验结果符合程度较高。
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