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基于塔姆等离激元的近红外热电子光电探测器

罗国平，陈星源，胡素梅，朱伟玲
（广东石油化工学院 理学院，广东 茂名 525000）

摘 要：提出了一种实现高性能宽带近红外热电子光电探测器的多层薄膜器件结构，该结构基于 TiN/
TiO2肖特基势垒和 TiN/分布式布拉格反射器形成的塔姆等离激元。通过光学传输矩阵和热电子发射

理论模拟计算结果表明，高折射率比介质层构成的分布式布拉格反射器有效扩展了 TiN薄膜吸收光谱

和器件响应光谱，同时增强了 TiN薄膜的吸收率和器件响应度。通过调控分布式布拉格反射器结构参

数、TiN薄膜厚度和MgF减反射层厚度，可获得高达 29.2 mA/W的响应度，响应光谱半峰全宽约为 900 nm，

为高性能宽带近红外热电子器件的实现提供了新的途径，有利于拓展热电子光电探测器的应用领域。
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0 引言

光探测是现代检测技术和智能传感的重要手段和方法。经典的光电探测器基于半导体材料电子的带

间跃迁，其最大响应波长取决于半导体材料的光学禁带，只有能量大于光学禁带（波长小于最大响应波长）

的光子才能被探测［1］。红外光电探测器广泛应用于军事侦察、航天遥感、天文观测、工业探测、光纤通信、红

外成像等领域［2-4］。常见的红外探测器采用光学禁带极窄的半导体材料制作而成，面临着工艺复杂、成本高

昂、低温工作等诸多问题［5］。基于内光电效应的热电子光电探测器因其能够突破半导体材料最大响应波长

的限制、避免能量弛豫损失、响应速度快、可室温环境工作、偏振敏感等优点在过去的十多年引起了国内外

研究者的广泛关注［6-9］。热电子光电探测器面临的主要问题是响应度低，特别是在近红外波段。近年来，国

内外研究者在近红外热电子光电探测器制备与器件光电性能提升方面做了许多研究，通过光栅等离激

元［10-11］、塔姆（Tamm）等离激元［12-13］和微腔效应［14］等光学手段可以有效增强热电子光电探测器中金属薄膜的

光吸收率，进一步提高器件的响应度。基于平面金属薄膜/分布式布拉格反射器（Distributed Bragg
Reflector，DBR）的塔姆等离激元具有结构简单、制造成本低、吸收效率高等优点。通过调节 DBR结构参数

和金属薄膜厚度，可以调控塔姆等离激元共振波长。这种结构提供了一种提高热电子光电探测器吸收率的

有效途径，然而相应器件通常表现出窄带吸收和窄带响应的特性［15-16］。开发宽带响应特性的热电子光电探

测器有利于扩展其在光纤通信、光催化、太阳能电池、太阳能水分解等领域的应用［17-19］。在宽带热电子光电

探测器研究方面，国内外研究者也做了一些探索。贺涛研究员等研制了金-硅超表面的双波段响应热电子

光电探测器，无偏压下可见光和近红外波段的响应度分别为 7 mA/W和 3 mA/W［20］。王琦龙教授等通过化

学湿法刻蚀和真空蒸镀技术制备了金薄膜覆盖硅微金字塔型近红外光电探测器，研究了不同金薄膜厚度对

器件光电性能的影响，在 1 310 nm波长处的响应度达到 1.8 mA/W［21］。王志明教授等设计了 TiN/n-Si/
DBR的宽带热电子光电探测器，研究了 TiN薄膜厚度、DBR中心波长、入射光角度等对器件光吸收率和响

应度的影响［22］。他们使用的 DBR由周期性 TiO2/Al2O3构成，器件吸收光谱半峰全宽（Full Width at Half

引用格式：LUO Guoping，CHEN Xingyuan，HU Sumei，et al. Near Infrared Hot Electrons Photodetectors Based on Tamm
Plasmons［J］. Acta Photonica Sinica，2022，51（4）：0404002
罗国平，陈星源，胡素梅，等 .基于塔姆等离激元的近红外热电子光电探测器［J］.光子学报，2022，51（4）：0404002

基金项目：国家自然科学基金(No.12074441)，广东省科技计划 (Nos. 2018A03030728, 2019A1515010916)，广东省教育厅青年创新人才项
目 (No. 2017KQNCX136)，广东石油化工学院科研基金 (No. 2017rc20)

第一作者：罗国平（1988—），男，讲师，博士，主要研究方向为光电材料与器件。 Email: guopingluo@126.com
收稿日期：2021‒10‒12；录用日期：2021‒12‒01

http: // www.photon.ac.cn

https://dx.doi.org/10.3788/gzxb20225104.0404002
mailto:E-mail:guopingluo@126.com


光 子 学 报

0404002‐2

Maximum，FWHM）为 239.3 nm，最高吸收率为 94.2%。SAKHDARI M等研究了多层Ag-TiO2构成的双曲

型超材料的热电子器件光电性能。理论计算表明该结构能实现宽光谱高响应度，并且与入射角无明显关

系［23］。SHINDE S L等制备了TiN/Ge热电子光电探测器，在 1 800~2 600 nm波段响应度几乎保持不变，约

为 40 pA/mW［24］。就宽带热电子光电探测器而言，还存在着器件宽带光吸收率不高、响应光谱范围窄、响应

度低等亟待解决的难题［25-27］。

TiN在近红外波段具有较高的介电常数和优良的等离激元特性［28-29］。TiN薄膜中热电子的平均自由程

约为 50 nm，大于 Au和 Ag的值［30］。因此，TiN被视为实现高性能宽带热电子光电探测器的候选材料［31-32］。

在本研究中，提出了一种多层薄膜结构以实现高性能宽带近红外热电子光电探测器。该结构具有以下特

点：1）调整DBR结构参数的TiN/DBR塔姆等离激元能够增强TiN薄膜的宽带吸收率并拓宽器件吸收光谱

和响应光谱；2）TiN与TiO2之间的肖特基势垒仅为 0.37 eV，有利于低能热电子的输运［33］；3）引入MgF减反

射层，减少入射光损耗，最大吸收率接近 100%。

1 模型与方法

图 1（a）为宽带近红外热电子光电探测器多层薄膜结构示意图。入射光从上侧入射沿着 z轴传输，在传

输方向上分别通过MgF、ITO、TiO2、TiN和 DBR。其中MgF为减反射层，ITO为透明电极，TiO2为半导体

层，TiN为光吸收层，TiO2/TiN构成肖特基势垒。DBR由光程为四分之一波长的高折射率和低折射率介质

层周期性堆叠组成。图 1（b）展示了宽带近红外热电子光电探测器的工作机理［34］：1）入射光经塔姆等离激元

被 TiN薄膜吸收，从而产生热电子；2）获得一定动能的热电子向 TiN/TiO2肖特基势垒界面输运；3）具有足

够能量的热电子越过 TiN/TiO2肖特基势垒注入到 TiO2薄膜。热电子在 TiO2薄膜传输后最终被 ITO透明

电极收集，器件可在零偏压下工作。

热电子光电探测器的响应度 R可以表示为［35］

R ( hν )= A ( hν ) P ( hν )D ( hν ) （1）
式中，h为普朗克常数，ν为入射光子频率，A ( hν )为热电子的产生率（外量子效率，EQE），P ( hν )为热电子输

运到达 TiN/TiO2肖特基势垒界面的概率（输运概率），D ( hν )为热电子越过 TiN/TiO2肖特基势垒注入到

TiO2薄膜的概率（注入概率）。内量子效率（IQE）为 P ( hν )和D ( hν )的乘积。

热电子的产生率计算公式为［36］

A ( hν )=
∭
V

( 1- P r ) πε i || E ( z，hν ) 2 dV

h
（2）

图 1 多层薄膜结构宽带近红外热电子光电探测器结构和工作机理示意图

Fig.1 Schematic diagram and working mechanism of the broadband near infrared hot electrons photodetector with multi-layer
structure
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式中，P r为局域电阻损耗常数（~ 25%），ε i为 TiN薄膜的介电常数，E ( z，hν )为位置 z处的光电场强度，由光

学传输矩阵计算得到［37］。

热电子从产生处输运到达TiN/TiO2肖特基势垒界面的概率为［38］

P ( hν )= 1
2π ∫0

π

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- d ( z )

λM ( hν ) | cos ( θ ) |
dθ （3）

式中，d ( z )为热电子生成位置与肖特基势垒界面之间的垂直距离，λM ( hν )为与能量相关的热电子平均自由

程，θ为热电子的扩散角。

热电子穿过TiN/TiO2肖特基势垒注入到TiO2薄膜的概率由电子分布联合态密度（EDJDOS）理论［39］计

算得出，即

D ( hν )=
∫
ΦBS

hν

ρ ( E，hν ) dE

∫
0

hν

ρ ( E，hν ) dE
（4）

式中，ρ ( E，hν )为TiN薄膜的电子态密度，由热电子能量分布函数和费米-狄拉克分布函数所确定［39］

ρ ( E，hν )=( E e - hν )1/2 f ( E e - hν )E e
1/2 [ 1- f ( E e ) ] （5）

式中，E e为热电子的动能（0< E e < hν），f ( x )为费米-狄拉克分布函数。注入概率与热电子到达肖特基势垒

界面时的能量和肖特基势垒高度（ΦBS）有关。

2 结果与讨论

2.1 DBR结构参数的影响

首先分析DBR结构参数对器件吸收光谱和响应光谱的关联作用。可以调控的DBR结构参数包括介质

层材料、周期和中心波长等。假设DBR高反射光谱带宽（Δλ）与TiN薄膜吸收光谱存在关联。Δλ表示为［40］

Δλ
λ0
= 4
π arcsin ( nH - nL

nH + nL ) （6）

式中，λ0为 DBR中心波长，nH和 nL分别为 DBR介质层的高折射率和低折射率。高反射光谱带宽取决于 nH
和 nL 的比值以及 λ0 的大小。设计了三种常见的 DBR结构，其中，DBR-1由 TiO2和 Al2O3组成，DBR-2由
TiO2和 SiO2组成，DBR-3由 Ge和 SiO2组成，TiO2和 Ge作为高折射率介质层，Al2O3和 SiO2作为低折射率介

质层。Ge的折射率来源于文献［41］，其余材料的折射率来源于文献［22］。多层薄膜结构的反射光谱和吸收

光谱可通过光学传输矩阵模拟计算得到。表 1列出了三种 DBR结构介质层在 1 300 nm处的折射率和模拟

计算所使用的厚度。介质层折射率和厚度之间的关系理论上满足 λ0/4= nHdH = nLdL，dH和 dL分别为高折

射率和低折射率介质层厚度。图 2（a）所示为各种 DBR结构反射光谱，DBR中心波长为 1 300 nm，周期数为

8。三种 DBR结构的高反射光谱带宽分别为 284 nm、413 nm和 850 nm。DBR-3结构中Ge和 SiO2的高折射

率比显著拓宽了高反射光谱带宽。图 2（b）所示为采用不同 DBR结构热电子光电探测器的反射光谱，在

DBR中心波长附近都形成了反射凹谷，特别是采用 DBR-3的器件低反射光谱更宽，有利于减少入射光损

耗，提高 TiN薄膜宽带吸收率。图 2（c）所示为采用不同 DBR结构热电子光电探测器 TiN薄膜的吸收光谱。

所有器件TiN薄膜的最高吸收率均大于 99.0%。TiN薄膜吸收光谱FWHM分别为 345 nm、479 nm和 906 nm，

与 DBR结构的高反射光谱带宽变化规律一致。图 2（d）所示为热电子光电探测器除TiN薄膜之外的附加吸

收光谱。器件反射率（Reflection）、TiN薄膜吸收率（AbsorptionTiN）和附加吸收率（AbsorptionParasitic）之间的关

系为：Reflection+ AbsorptionTiN + AbsorptionParasitic = 1。尽管 Ge在近红外波段具有较强吸收系数，但因其

作为 DBR结构置于 TiN之后，因此，除 TiN之外各层薄膜在器件低反射光谱带宽内的附加光吸收比较弱。

表明采用高折射率比的介质层构成DBR是实现热电子光电探测器宽带高吸收率的有效途径。
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由式（4）和（5）可计算得到不同波长的入射光对应的热电子能量分布。图 3所示为 1 000 nm和 1 800 nm
波长的入射光产生的热电子能量分布曲线。虚线表示TiN/TiO2肖特基势垒（0.37 eV）。能量高于肖特基势

垒的热电子比例与入射光的能量和 TiN/TiO2之间的势垒高度有关。入射光能量越高（波长越短）产生的高

能热电子就越多，能量大于肖特基势垒的热电子比例越大，热电子穿过TiN/TiO2肖特基势垒注入到TiO2薄

膜的概率越高。

根据式（2）和（3）可分别得到 TiN薄膜中热电子的产生率和输运概率。图 4（a）和（b）分别显示了采用

DBR-3（中心波长为 1 300 nm，周期为 8）器件的 TiN薄膜中热电子分布归一化产生率和输运概率。其中，

MgF、ITO、TiO2、TiN的厚度分别为 100 nm、30 nm、10 nm和 10 nm。结果表明，尽管低能量入射光（长波

长）具有较高的产生率，但由于大部分热电子能量低，因此能够输运到达 TiN/TiO2肖特基势垒界面的概率

较低，能够越过肖特基势垒的热电子也就较少。假设入射光强按波长均匀分布（1 mW/cm2），根据式（1）可

进一步计算得到热电子光电探测器的响应度。图 4（c）所示为相应器件的响应光谱，峰值响应度为 29.2 mA/
W，FWHM为 866 nm。由此可见采用高折射率比的介质层构成 DBR不仅扩宽了吸收光谱也拓宽了响应光

谱，同时获得了高吸收率和高响应度。

图 2 不同DBR结构及器件的反射光谱和吸收光谱

Fig. 2 Reflection and absorption spectra of various DBR structures and devices

表 1 不同DBR结构中介质层在 1300 nm处的折射率和相应厚度

Table 1 Refractive indices and corresponding thicknesses of the dielectric layers at 1300 nm with different DBR
architectures

Type
DBR‐1
DBR‐2
DBR‐3

nH
2.40
2.40
4.25

nL
1.70
1.45
1.45

dH/nm
135
135
75

dL/nm
190
225
225
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进一步探讨了DBR周期对TiN薄膜吸收率和器件响应度的影响。图 5（a）为不同DBR周期对应的TiN
薄膜吸收光谱。由于增加 DBR周期可以提高 DBR的反射率，更多的入射光被 DBR反射回来被 TiN所吸

收，因此可以显著增强 TiN薄膜的吸收率。图 5（b）所示为器件响应光谱与 DBR周期的关系。随着 DBR周

期的增加，得益于TiN薄膜吸收率的提高，器件响应度也明显增强。当 DBR周期为 5时，吸收率和响应度达

到最大值，在 1 310 nm波长处的吸收率和响应度分别为 99.4%和 29.0 mA/W，而在 1 550 nm波长处则分别

为 95.3%和 25.6 mA/W。采用较小的 DBR周期仍然能保持较高吸收率和响应度，有利于减少器件厚度和

缩减制备过程。

DBR中心波长与塔姆等离激元共振波长存在十分强的关联。塔姆等离激元产生的条件为［42］

φM + φDBR = 2kπ k= 0，1，2，... （7）

图 3 波长为 1000 nm和 1800 nm的入射光产生的热电子能量分布曲线

Fig. 3 Energy distributed curves of the generation hot electrons with 1000 nm and 1800 nm incident light

图 4 TiN薄膜中电子产生率和输运概率的分布以及相应器件的响应光谱

Fig. 4 Generation rate and transport probability distributed in the TiN thin films and corresponding device response spectra
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式中，φM和 φDBR分别为金属薄膜和 DBR结构的反射相位。进一步分析了 DBR中心波长对TiN薄膜吸收光

谱和器件响应光谱的影响。图 6（a）和（b）所示分别为不同 DBR中心波长对应的 TiN薄膜吸收光谱和器件

响应光谱。随着 DBR中心波长的增加，塔姆等离激元共振波长也随之增大［16］。因此，吸收光谱和响应光谱

范围发生红移。当DBR中心波长从 1 150 nm增加到 1 350 nm时，吸收光谱的FWHM从 904 nm拓宽至 950 nm，

峰值吸收率由 98.6%提高至 99.6%。随着DBR中心波长的增大，器件响应光谱FWHM也得以提升，从 884 nm
增加至 903 nm。而峰值响应度则由 29.5 mA/W下降至 29.1 mA/W。尽管 DBR中心波长红移可以提高

TiN薄膜吸收率，但由于长波长产生的热电子能量低，因此器件的内量子下降，导致响应度略微下降。改变

DBR中心波长为调控热电子光电探测器吸收光谱和响应光谱范围提供了一种可行的策略。

2.2 薄膜厚度的影响

TiN薄膜的吸收光谱与TiN薄膜厚度的关系如图 7（a）所示。TiN薄膜的吸收率首先随TiN薄膜厚度的

增加而增大。进一步增加 TiN薄膜厚度，峰值吸收率维持在较高数值（90.0%以上）。图 7（b）所示为不同

TiN薄膜厚度对应的器件响应光谱。器件响应光谱随 TiN薄膜厚度的变化趋势基本上与 TiN薄膜吸收光

谱的变化趋势一致。TiN薄膜为 10 nm时，峰值吸收率为 99.5%，峰值响应度达到最高值为 29.2 mA/W。而

TiN薄膜为 13 nm时，峰值吸收率达到最大值为 99.8%，峰值响应度下降为 28.8 mA/W。TiN薄膜的厚度对

热电子探测器的光电性能起着至关重要的作用。增大TiN薄膜厚度有利于提高吸收率，然而热电子的散射

几率也随之增强，散射过程能量的损失导致热电子越过肖特基势垒的几率下降。

图 5 不同DBR周期对应的TiN薄膜吸收光谱和器件响应光谱

Fig. 5 Absorption spectra of TiN thin films and device response spectra with various DBR period

图 6 不同DBR中心波长对应的TiN薄膜吸收光谱和器件响应光谱

Fig. 6 Absorption spectra of TiN thin films and device responsivity with different DBR central wavelengths
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为了进一步降低入射光损耗，提高 TiN薄膜的吸收率，分析常见的低折射率MgF减反射层对器件吸收

率和响应度的影响作用。图 8（a）和（b）所示分别为不同MgF减反射层厚度对应的 TiN薄膜吸收光谱和器

件响应光谱。MgF减反射层厚度对热电子光电探测器的光电性能也有一定影响。随着MgF厚度的增加，

器件在长波长处的吸收率和响应度都得以提高。当MgF厚度从 0增加到 200 nm时，吸收光谱和响应光谱的

FWHM分别提升 47 nm和 81 nm。随着MgF厚度的增加，峰值吸收率和峰值响应度略有下降。引入MgF
减反射层，对入射光产生光学干涉作用，可以调控TiN薄膜的吸收光谱。

2.3 入射光偏振态的影响

不同入射光偏振态以及入射角都对光学传输矩阵有直接影响，因此也与器件的吸收率有关联作用，进

而影响器件响应度。图 9（a）和（b）分别为TE偏振和TM偏振入射光不同入射角对应的TiN薄膜吸收光谱。

当入射角从 0增加至 30°时，塔姆等离激元仍然能够被激发，TiN薄膜的峰值吸收率随之下降。入射角为 30°
时，TE偏振对应的 TiN薄膜峰值吸收率超过 70.0%，略高于 TM偏振的值。图 10（a）和（b）分别为 TE偏振

和 TM偏振器件响应光谱与不同入射角的关系。随着入射角从 0增加至 30°，TiN薄膜吸收率下降，器件响

应度也随之下降。入射角为 30°时，TE偏振和TM偏振对应的器件峰值响应度均超过 20 mA/W，TE偏振的

响应光谱 FWHM比TM偏振的更宽，达到 978 nm。这一差异可能来源于TiN薄膜对于TE偏振和TM偏振

的二向色性［43］。TE偏振和 TM偏振峰值吸收波长和峰值响应波长都随入射角增大而发生蓝移，与文献报

道的结果一致［15，44］。

图 7 不同TiN薄膜厚度对应的TiN薄膜吸收光谱和器件响应光谱

Fig. 7 Absorption spectra of TiN thin films and device responsivity spectra with various TiN thicknesses

图 8 不同MgF减反射层厚度对应的TiN薄膜吸收光谱和器件响应光谱（TiN薄膜厚度为 10 nm）
Fig. 8 Absorption spectra of TiN thin films and device responsivity spectra as a function of MgF anti-reflectance layer thickness

（the thickness of TiN thin films is 10 nm）
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3 结论

本文提出了一种基于 TiN/TiO2肖特基势垒和 TiN/DBR塔姆等离激元的宽带近红外热电子光电探测

器多层薄膜结构。从理论上研究了 DBR结构参数（介质层、周期、中心波长等）对 TiN薄膜吸收率和器件响

应度的影响。研究结果表明，Ge/SiO2的高折射率比拓宽了 DBR的高反射光谱带宽，从而扩展了 TiN薄膜

吸收光谱和器件响应光谱的 FWHM，并获得高吸收率和高响应度。通过调控DBR结构参数、TiN薄膜厚度

和MgF减反射层厚度，可获得高于 29.0 mA/W的响应度和约 900 nm的响应光谱 FWHM。本研究可为高性

能宽带近红外热电子光电探测器的设计和制备提供新思路。
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Near Infrared Hot Electrons Photodetectors Based on Tamm Plasmons

LUO Guoping，CHEN Xingyuan，HU Sumei，ZHU Weiling
（School of Science，Guangdong University of Petrochemical Technology，Maoming，Guangdong 525000，China）

Abstract：Photodetection is an important means of modern detection and intelligent sensing technology.
Classical photodetectors are based on the interband transition of electrons in the semiconductor materials，
and their maximum response wavelength depends on the optical band gap of the semiconductor materials.
Only photons with energy higher than the band gap（wavelength less than the maximum response
wavelength）can be detected. Infrared photoelectric detectors are widely used in military reconnaissance，
aerospace remote sensing，astronomical observation，industrial detection，optical fiber communication，
infrared imaging and other fields. Common infrared detectors are made of semiconductor materials with
extremely narrow band gap，which are facing many problems such as complex processes，high costs and
low operation temperature. Hot electrons photodetectors based on the internal photoelectric effect have
attracted tremendous attention in the past decade due to its advantages such as overcoming the response
limitation of the semiconductor band gap，fast response speed，working at room temperature and light
polarization sensitivity. The main problem of hot electrons photodetectors is low device responsivity，
especially in the near infrared regions. In recent years，numerous studies at home and abroad have
demonstrated that optical means such as grating plasmons，Tamm plasmons and micro-cavity effect can
effectively enhance the optical absorption of metal films in the hot electrons photodetectors，and further
improve the device responsivity. The planar metal thin films / Distributed Bragg Reflector（DBR）Tamm
plasmons have many advantages such as simple structure， low manufacturing cost，high absorption
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efficiency. By changing the DBR structure parameters and metal thin films thickness， the resonance
wavelength and maximum response wavelength can be adjusted. This structure provides an effective way to
improve the absorption of hot electrons photodetectors，but the corresponding devices normally exhibits
narrowband absorption and responsivity. The development of hot electrons photodetectors with broadband
response characteristics is conducive to the expansion of its applications in optical fiber communication，
photocatalysis，solar cells，solar water splitting and other fields. In view of broadband hot electrons
photodetector，there are still some issues to be solved，such as narrow response spectra，low absorption
efficiency，and low responsivity. TiN has high dielectric constants and excellent plasmons characteristics in
the near infrared ranges. Moreover，the mean free path of hot electrons in the TiN thin films is about 50
nm，which is larger than the values of Au and Ag. Therefore，TiN is considered as potential candidate
which can be used to achieve high performance broadband hot electrons photodetectors. In this study，we
propose a multi-layer device architecture based on the TiN/TiO2 Schottky barrier and the Tamm plasmons
formed by the TiN/ DBR structure to achieve high-performance broadband near infrared hot electrons
photodetectors. This architecture has the following characteristics：1）The TiN/DBR Tamm plasmons
with manipulating the DBR structural parameters are able to enhance broadband absorption of the TiN thin
films and broaden the device response spectra；2）The Schottky barrier of TiN/TiO2 is only 0.37 eV，
which will be beneficial to the transporting of low energy hot electrons；3）The MgF anti-reflectance layer
is used to reduce optical loss. Based on the optical transfer matrix and hot electrons emission theory，we
firstly simulated the reflection and absorption spectra of the hot electrons photodetectors. Furthermore，we
calculated the corresponding device responsivity. The simulation results show that with high refractive
indices ratio dielectric layers，the DBR form by Ge/SiO2 can effectively expand the absorption spectra of
the TiN thin films and the device response spectra. The absorption of TiN thin films and device
responsivity also can be largely enhanced. By adjusting the DBR structural parameters，such as dielectric
layers，DBR period and the DBR center wavelength，the absorption spectra of TiN thin films and the
responsivity spectra of the hot electrons devices can be regulated. We also discuss the influences of the
thickness of TiN thin films and MgF anti-reflectance layer. The maximum absorption of the TiN thin films
is 99.8%，and the maximum responsivity value of the optimized device is 29.2 mA/W. The full width at
half maximum of the response spectra is about 900 nm. The simulation results indicate that as the incident
angle increases from 0 to 30°，the Tamm state can still be excited，but the peak absorption of the TiN thin
films and the device responsivity are decreased. The peak absorption and response wavelength under the
TE polarization and TM polarization are both blue shifted with the increasing of incident angles. This multi-
layer device architecture provides a new route to realize high-performance broadband near infrared hot
electrons devices. Meanwhile，it is beneficial to expand the applications of hot electrons photodetectors.
Key words：Photodetectors；Hot electrons；Plasmons；Quantum efficiency；Thin films
OCIS Codes：040.5160；040.3060；230.4170；230.1480
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