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In0.53Ga0.47As光电探测器量子效率的理论仿真分析

李丹妮 徐英添* 徐 莉 邹永刚 张 贺 李 洋 赵 鑫 马晓辉 侯林宝
长春理工大学 , 吉林 长春 130022

摘要 研究了材料参数对 In0.53Ga0.47As光电探测器量子效率的影响。分析发现量子效率的变化主要取决于入射光的

方向，P区与 N区载流子浓度以及各区的表面复合速度和厚度。当光从 P区入射时，P区载流子的表面复合速度、载

流子浓度以及厚度对量子效率均产生极大的影响。N区材料参数对量子效率也有轻微的影响。在高载流子浓度范

围内 (n> 1017 cm-3 )，表面复合速度和厚度是主要影响因素。当光从 N区入射时，载流子浓度 n< 1017 cm-3 时，N区表面

复合速度为影响量子效率的主要因素；而当载流子浓度 n> 1016 cm-3 时，对量子效率产生影响的主要因素为材料厚度。
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Abstract Influence of material parameters on quantum efficiency of In0.53Ga0.47 As photodetector is presented. The

results show that the quantum efficiency mainly depends on the direction of incident light, the carrier concentrations

of P-region and N-region, and the surface recombination velocities and the thickness of each region. When light

is injected from P-side, the surface recombination velocity, carrier concentration and thickness of P-region have

significant impact on the quantum efficiency. The material parameters of N-region have slight impact on quantum

efficiency. Under condition of high carrier concentration (n>1017 cm-3), the surface recombination velocity and

thickness are major factors. When light is injected from N-side, the surface recombination velocity of N-region

is the major factor of quantum efficiency, if the carrier concentration is less than 1017 cm-3; the material thickness

is the major factor of quantum efficiency, if the carrier concentration is more than 1016 cm-3.
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1 引 言
所有物体均发射与其温度和特性相关的热辐射，环境温度附近物体的热辐射大多位于红外波段。红外辐

射向人们提供了客观世界的丰富信息，充分利用这些信息是人们追求的目标。将不可见的红外辐射转换成可

测量信号的器件就是红外探测器。In0.53Ga0.47As与 InP具有相同的晶格常数，其在室温下的能带宽度为 0.73 eV，

相对应的截止波长为 1.70 μm [1-3]。应用 InGaAs（铟镓砷）化合物制成的光伏探测器在近红外的应用已经引起人

们广泛的关注，如光纤通信，光谱分析与遥感以及人眼安全距离测距等 [4-8]。目前，关于量子效率和材料特征参

数之间关系的报告较少。本文应用计算机模拟对 InGaAs光伏型红外探测器的材料参数和器件结构进行了系

统的分析。详细地分析和研究了探测器量子效率性能参数与半导体材料参数之间的关系。
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2 理论分析
图 1为 In0.53Ga0.47As同质结探测器的结构，为探测器的一维模型，入射光可以分别从 P区和 N区注入。

图 1 InGaAs探测器的简单结构

Fig.1 Simple structure of InGaAs detector
分析量子效率主要有五个基本方程 [9]：两个电流密度方程，两个分别代表 P区与 N区的电子和空穴的连

续性方程以及泊松方程。当入射光从 N区注入时，不同区的光电流密度也不同，它们由(1)式给出 [10]：

Jn,ph = αqLh (1 - r)ϕ
(α2L2

h - 1)

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ü

ý

þ

ï
ï

ï
ï

(rh + αLh) - exp[ ]-α( )t -W n
é

ë
ê

ù

û
úrh chæ

è
ç

ö
ø
÷

t - wn
Lh

+ shæ
è
ç

ö
ø
÷

t - wn
Lh

rh shæ
è
ç

ö
ø
÷

t - wn
Lh

+ chæ
è
ç

ö
ø
÷

t - wn
Lh

- αLh exp[ ]-α( )t -W n ， (1)

Jp,ph = αqLe (1 - r)ϕ
(α2L2

e - 1) exp[ ]-α( )t +W p

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

αLe +
(re - αLe)exp[ ]-α( )d -Wp - é

ë
êê

ù

û
úúre chæ

è
ç

ö

ø
÷

d - w p
Le

+ shæ
è
ç

ö

ø
÷

d - w p
Le

re shæ
è
ç

ö

ø
÷

d - w p
Le

+ chæ
è
ç

ö

ø
÷

d - w p
Le

， (2)

Jdr,ph = qϕ(1 - r){ }exp[ ]-α( )t -W n - exp[ ]-α( )t +W p ， (3)
式中 Jn,ph，Jp,ph，以及 Jdr,ph分别代表 N区、P区和耗尽区的光电流密度。α、Φ、r分别代表了吸收系数、光通量和

反射系数。 ri = LiSi Di ，下角标 i为 e或 h。L、S、D分别表示扩散长度、表面复合速度和扩散系数。

在稳态下，总电流密度 Jph与总量子效率η的关系如(4)式所示 [11]：

Jph = ηqϕ ， (4)
式中 Jph为 Jn,ph，Jp,ph，Jdr,ph的总和。

P区、N区和耗尽区的量子效率都可推导得到，即：
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ηdr = (1 - r){ }exp[ ]-α( )t -W n - exp[ ]-α( )t +W p ， (7)
η = ηn + η p + ηdr ， (8)

如果光从 P区注入，则 P区、N 区和耗尽区的量子效率与 (5)~(7)式相同。但是相应的参数符号应该改变，即

n→p，re→rh，Le→Lh，Wp→Wn，t→d，p→n，rh→re，Lh→Le,Wn→Wp, d→t。
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3 结果与分析
首先，分析光从 P区注入时各种材料参数对量子效率的影响。图 2所示在不同 Se的情况下，量子效率随 P

区载流子浓度的变化曲线。在模拟计算中，电子和空穴的迁移率分别为 μe =5000 cm2/V·s 和 μ p =400 cm2/V·s；
P区和 N区材料的厚度为 d=5 mm,t=5 mm；N区表面的复合速度 Sp=0；入射光波长 λ =1.63 mm。结果表明，在

p = 1017~1019 cm-3 范围内，随着表面复合速度增加，量子效率逐步降低；并且，在 p> 1018cm-3 ，以及 Se≤ 104 m/s时，

量子效率快速降低。

图 2 量子效率随 P区表面复合速度与载流子浓度的变化( μe =5000 cm2/V·s ， μ p =400 cm2/V·s，d=5 mm，t=5 mm，Sp=0)
Fig.2 Change of quantum efficiency with carrier concentration and surface combination velocity of P-region

(μe= 5000 cm2/V·s,μp=400 cm2/V·s, d=5 μm, t=5 μm, Sp=0)
图 3表明了量子效率在不同 P区厚度 d情况下随着载流子浓度的变化。在计算过程中，除了图中所示的

参数以外，其他参数与图 2中相同。由图可知，当 p< 1018cm-3 时，量子效率随着 P区厚度 d的增加而增加，量

子效率在 2~5 mm范围内的变化比在 5~10 mm范围内的变化更为明显。为了进一步探讨量子效率和 P区厚

度的关系，图 4给出了在不同 Se的条件下，量子效率随厚度的变化曲线。在初始阶段，量子效率随着 d的增

大而增加，并且在不同 Se的情况下达到各自的最大值。随后在 Se=0的条件下，量子效率趋向于恒定值，但是

在其他 Se条件下，量子效率都逐渐减小。在 Se=0，d>9 mm这一特定条件下，可以得到最高的量子效率。而对

于 Se ≠ 0，只有 P区在特定厚度时，量子效率才能得到最大值。图 5和图 6分别表明了量子效率随着 N区参数

的变化。结果表明，在 N区低载流子浓度时，量子效率主要受 Sp和 t的影响。

此外，研究了入射光从 N区注入时材料参数对量子效率的影响。除了图中所给的参数，其他参数与光从

P区注入时相同。图 7表示了以 P区厚度和表面复合速度作为参数，量子效率的变化曲线；表面复合速度对量

子效率的影响主要出现在 P区厚度比较大的情况下。图 8表示了对于不同的 Se，量子效率和N区载流子浓度二

者之间的关系。由图可知，在 n< 1017cm-3 时，量子效率主要受到表面复合速度的影响。图 9所示为量子效率随

图 3 量子效率随载流子浓度和 P区厚度的变化( μe =5000
cm2/V·s，μ p =400 cm2/V·s，d=5 μm，t=5 μm，Sp=0，Se=0)

Fig.3 Dependence of quantum efficiency on carrier
concentration and thickness of P-region ( μe =5000 cm2/V·s，

μ p =400 cm2/V·s，d=5 μm，t=5 μm，Sp=0，Se=0)

图 4 量子效率与 P区厚度以及 P区表面复合速度之间的关

系( μe =5000 cm2/V·s，μ p =400 cm2/V·s，t=5 μm，Sp=0)
Fig.4 Relation between quantum efficiency and P-region

thickness with surface combination velocity of P-region as a
parameter ( μe =5000 cm2/V·s，μ p =400 cm2/V·s，t=5 μm，Sp=0)
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N区载流子浓度和厚度 t的变化趋势。从图中可以看到，量子效率的变化情况比较复杂，在 n> 1017cm-3 时，量子

效率随 t的增加而降低。根据以上的模拟分析可以得到如下结论：在相同的参数情况下，光从 P区入射时的量

子效率要比光从 N区入射时的量子效率高。这是因为光生载流子的传输主要是少数载流子的扩散作用产生

图 7 P区厚度和表面复合速度对量子效率的影响 (μe =5000 cm2/V·s，μ p =400 cm2/V·s，t=5 mm，Sp=0)
Fig.7 Relation between quantum efficiency and P-region thickness with Se as a parameter when the light comes from N-region

(μe =5000 cm2/V·s，μ p =400 cm2/V·s，t=5 mm，Sp=0)

图 5 量子效率随载流子浓度和 N区表面复合速度的变化

( μe =5000 cm2/V·，μ p = 400 cm2/V·s，d=5 μm，t=5 μm，Se=0)
Fig.5 Change of quantum efficiency with carrier concentration
and surface combination velocity of N-region ( μe =5000 cm2/V·

s，μ p =400 cm2/V·s，d=5 μm，t=5 μm，Se=0)

图 6 量子效率随载流子浓度与 N区厚度的关系曲线

(μe =5000cm2/V·s，μp =400cm2/V·s，d=5 μm，Sp=0，Se=0)
Fig.6 Dependence of quantum efficiency on carrier

concentration and thickness of N-region( μe =5000 cm2/V·s，
μ p =400 cm2/V·s，d=5 μm，Sp=0，Se=0)

图 8 光从 N区入射时，量子效率与 N区载流子浓度、表面复

合速度的关系曲线( μe =5000 cm2/V·s ，μ p =400 cm2/V·s，
d=5 mm，t=5 mm，Se=0)

Fig.8 Change of quantum efficiency with carrier concentration
and surface combination velocity of N-region when the light
comes from N-region ( μe =5000 cm2/V·s ，μp =400cm2/V·s，

d=5 mm，t=5 mm，Se=0)

图 9 光从 N区入射时，量子效率与 N区载流子浓度、厚度的

关系曲线( μe =5000 cm2/V·s ， μp =400 cm2/V·s，d=5 mm，

Sp=0，Se=0)
Fig.9 Dependence of quantum efficiency on carrier

concentration and thickness of N-region when the light comes
from N-region ( μe =5000 cm2/V·s ， μ p =400 cm2/V·s，

d=5 mm，Sp=0，Se=0)
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的。通常情况下，P区电子的扩散长度要比 P区的厚度大，并且电子的寿命也很长。这使得复合的概率相对较

小，因为 P区电子得到充分扩散，而不是迅速产生载流子复合，使得更多的载流子到达有源区，进而提高了量子

效率。但是，N区空穴的扩散长度与N区的厚度接近，并且空穴的寿命相对较短，这使得空穴没有到达 P—N结

之前，多数的空穴就已经复合掉了，于是到达有源区的载流子数量比较少，进而量子效率比较低。换句话说，

当光从 P区入射，在 P区的准中性区内，光充分的吸收；而当光从 N区入射时，在 N区光就先开始减弱，这使得

到达 P区的光较少，吸收也相对较少一些。因此降低了量子效率。

4 结 论
理论分析了 In0.53Ga0.47As光电探测器量子效率受到载流子浓度，表面复合速度，P、N区厚度以及入射光方

向等因素的影响。选择最佳的材料参数和从 P区注入入射光可以获得更高的量子效率。分析结果表明，当

光从 P区入射时，在 n< 1016 cm-3 时，量子效率主要受 Sp和 t的影响。当 Se ≠ 0时，适当的厚度 d可以获得更高

的量子效率。
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