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摘  要： 深入研究了宽谱入射光的吸收、光生载流子产生，以及

光生载流子的输运和复合的物理过程，提出在 pin 半导体结中设置若

干不同能量带隙的半导体层。通过这些不同能量带隙半导体层调节

不同波长入射光的吸收区域，并利用偏置电压控制不同区域光生载

流子的传输和复合，进而改变探测器的光谱响应特性。根据研究结

果，如果设置 4 层带隙梯度分布的本征层，不同偏置电压下探测器光

谱响应曲线的 Pearson 相关系数从 0.99 下降到 0.68，为后续的探测器

光谱重构提供了有效的宽谱探测数据。
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Abstract：It was thoroughly investigated for the absorption of broadband incident light， photogen‑
erated carrier generation， and the physical process of photogenerated carrier transport and compound‑
ing， and a number of semiconductor layers with different energy bandgaps were proposed to set up in 
the pin semiconductor junction in this paper. Through different energy bandgap semiconductor layers， 
the absorption region of incident light of different wavelengths could be adjusted， and the bias voltage 
could be used to control the transport and compounding of photogenerated carriers in different regions. 
Then the spectral response characteristics of the detector was improved. According to the results of 
the study， the Pearson correlation coefficient of the detector spectral response curve decreased from 
0.99 to 0.68 at different bias voltages when four layers of intrinsic layers with bandgap gradient distri‑
butions were set up， providing effective broad-spectrum probing data for the subsequent spectral re‑
construction of the detector.

Key words：wavelength division multiplexing algorithm； spectral reconstruction； nonlinear corre‑
lation； energy bandgap

引  言

光谱成像将成像技术与光谱技术有机地结合，

通过推扫等工作方式获得每一个空间像素点的光

谱数据，并将获得的二维几何空间信息以及一维光

谱信息组合成三维数据立方体 [1-4]。成像空间信息

给出了探测目标的形貌表征，而光谱信息则包含探

测目标的材料成分等信息，因此光谱成像在军事应

用以及民用遥感、航天、医疗卫生、农产品质量安全

监测等方面具有重要的应用。

在光谱成像过程中，空间各点光谱信息的分离

和采集是关键。通常研究人员采用色散光学元件，

例如棱镜和光栅等，将不同波长通道的入射光在空

间分离，再利用光电探测器获得不同光谱通道的强

度信息。棱镜或光栅等需要有足够的空间对光谱

通道进行分离，它还需要配合机械扫描的方式获取

二维空间的光谱图像 [5]，因此光谱成像系统结构复

杂，体积较大。由于航天器和无人机等平台对载荷

有苛刻的限制，因此发展集成化光谱成像技术具有

重要的应用需求。

针对光谱成像的技术难题，近年来研究人员将

波分复用技术 (Wavelength division multiplexing) 用
于光谱信息重构。在该方法中，研究人员采用宽带

滤波片将入射光分离为若干光谱通道。由于滤波

片的带宽较大，所以每一个通道并不是只对应单一

波长的信息，而是包含相对宽谱的光信息。同样因

为滤波片带宽大，因此对应的探测器单元所获得的

探测响应度也比较大。研究人员事先利用单色光

标定传感器响应度和每一个波长通道的映射关系，

再根据测量得到的宽谱通道探测信息和波分复用

算法，比较准确地重构入射光的光谱信息。2015 年

清华大学和美国 MIT 研究组在 Nature[2]报道了采用

胶体量子点构建系列宽谱滤波片，最终获得高光谱

图像。2019 年 University of Wisconsin–Madison 研

究组采用类似的研究思路报道了芯片集成的光谱

成像器件 [6]。该研究组采用微米级厚度的介质层，

通过微加工技术制备周期性图案，构成光子晶体结

构。通过控制光子晶体的周期性结构，即可改变透

射谱的光谱特征，再通过波分复用算法重构入射光

谱，重构光谱的半峰宽为 1.5 nm 左右。采用波分复

用算法重构入射光谱，并且获得光谱图像的另外一

个代表性工作是剑桥大学研究组 2019 年在 Science
上报道的成果 [7]。波分复用算法重构入射光谱的核

心是编码后获得随机的光电响应，前面的研究大都

是利用吸收谱（或者透射谱）随机分布的滤波片获

得所需要的光谱响应，而剑桥大学研究组则利用能
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带结构梯度分布的纳米线获得不同波长入射光的

随机响应。剑桥大学研究组利用具有 38 对电极的

纳米线，通过步进电机机械扫描的方式获取二维空

间的光谱图像。

采用宽谱光谱通道编码和波分复用重构算

法，是光谱成像器件小型化，并且提高探测响应度

的有效方法。现有报道的研究方案，大都是将光

谱信号在空间横向展开并编码，这增加了每一个

成像像素的空间尺寸，因此光谱分辨率和成像空

间分辨率存在矛盾。如果能够采用偏置电压在时

间维度上对宽谱探测响应进行编码，则可以解决

光谱分辨率和成像空间分辨率的相互矛盾。偏置

电压对宽谱探测响应进行编码的核心是探测器在

不同的偏置电压作用下，其光谱响应曲线的线性

相关度很低。有研究表明，为了获得有效的光谱

重构曲线，不同编码下的光谱响应 Pearson 线性相

关系数应该小于 0.7。针对这一核心问题，深入研

究了宽谱入射光的吸收、光生载流子产生，以及光

生载流子输运和复合的物理过程，提出在 pin 半导

体结中设置若干不同能量带隙的半导体层，进而

降低不同偏置电压下探测器光谱响应曲线的线性

相关 Pearson 系数。

1 理论模型

半导体光电探测器的主要物理过程包括入射

光的吸收、光生电子/空穴对产生、光生载流子的复

合和输运等。文中主要关注不同波长的入射光被

不同带隙半导体所吸收的过程。图 1 是入射光被

直接带隙半导体吸收的简单物理模型，当入射光子

能量 hϖ0 高于带隙 Eg，价带电子将发生跃迁。

为了分析吸收光子以后电子从价带向导带的

跃迁，用哈密顿算子描述电子在电磁场中运动 [8]，

见式（1）：

H = 1
2m 0

( p- qA) 2
+ V (1)

式中，A是矢量位，m0是电子质量。考虑到探测器应

用的实际情况，有 | qA |≪ | p |[9]，因此可以将哈密顿

算子简化为：

 H = - h2

2m 0
∇2 + V + ihq

2m 0
A∙∇

= 1
2m 0

p2 + V + e
2m 0

A∙p (2)

当能量为 hω̄ 0 的光子入射到图 1 所示的直接带

隙半导体，光子能量被吸收导致价带电子从状态 2
跃迁到状态 1 的速率（1/m3/s）可以表示为：

G 1 → 2
hω0 = ∭ 2π

h
| H av

12 |
2
g ( k ) fv(1 - fc) δ ( E 2c - E 1v -

hω̄ 0 ) d 3 k (3)
式中 g ( k )是 k空间态密度，它可以由公式（4）得到：

 g ( k ) = 2N c

ΩξBZ
(4)

公式（4）中 ξBZ 是布里渊区体积。

fc 和 fv 是导带和价带的电子填充因子，它们由

公式（5）给出：
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fc = 1

1 + exp ( )E 2c - Efn

kBT

fv = 1

1 + exp ( )E 1v - Efp

kBT

（5）

公式（5）中 Efn 和 Efp 分别是电子和空穴的准费

米能级。假设 Ec和 Ev是 k=0 时导带底和价带顶能

量，E1v和 E2c可以表示为入射光子能量 hϖ0 的函数，

如公式（6）所示：
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ï
ï

E 1v = Ev - hk 2
0

2mh

E 2c = Ec + hk 2
0

2me
hϖ 0 = E 2c - E 1v

(6)

2 不同类型光电探测器光谱响应特

性比较

根据第一节所讨论的理论模型，采用 Matlab 编

制程序分析探测器光子吸收的物理过程，并结合

Comsol软件对光生载流子的复合和输运进行分析，

最后获得不同类型的光电探测器的光谱响应性

图 1　能量为 hϖ0 入射光子的吸收

Fig.1　Absorption of incident photons with energy of hϖ0
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能。分析了单一带隙光电导探测器、单一带隙 pin
结探测器、两层带隙 pin 结探测器、三层带隙 pin 结

探测器，以及四层带隙 pin 结探测器的光谱响应性

能，从 中 找 到 了 提 高 光 谱 响 应 非 线 性 相 关 性 的

方法。

2.1　单一带隙光电导型探测器

光电导探测器是结构非常简单的一种探测器，

当入射光照射时，光子吸收体的导电率增大，从而

产生对应的光电探测信号。图 2 是光电导探测器的

能带结构以及电场分布。

在图 2（a）所示的光电导探测器中，含有多个

波长分量的入射光从探测器左端照射，光电导体通

过光电效应产生光生电子/空穴对。如果忽略探测

器两个端面电极形成的势垒，偏置电压在探测器中

形成均匀的电场分布，如图 2（b）所示。入射光所

产生的光生载流子在电场作用下漂移，形成探测

电流。

图 3 是光电导探测器的光谱响应性能，其中图

3(a)是光生载流子产生率的空间分布，图 3(b)是探测

器光谱响应曲线。

由于所讨论的光电导探测器只有一种能量带

隙 (1.92 eV)，所以不同波长的入射光照射到光电

导体后就被吸收，并产生对应的光电流。由于图

3（a）中不同波长入射光在探测器中产生光生载流

子的位置差异不大，所以探测器在不同偏置电压

下获得的光谱响应曲线相差不大，如图 3（b）所

示。探测器的这种光谱响应特性说明利用光电导

探测器不能够通过波分复用算法重构入射光谱

信息。

2.2　单一带隙 pin结探测器

由于光电导探测器的暗电流比较大，严重抑制

了探测度从而导致探测性能下降，因此通常采用 pn
结或者 pin 结探测器以提高探测性能。图 4 是一个

pin 结探测器示意图，其能带结构如图 4（a）所示，电

场分布如图 4（b）所示，半导体层的能量带隙仍然为

1.92 eV。

在图 4 所示的 pin 探测器结构中，探测器的左端

是 p 型层，右端是 n 型层，中间为本征层。从图 4（b）
所示的电场分布可以看出，由于在探测器左端和右

端分别存在 p/i 和 n/i 结区，所以与图 2（b）的光电导

探测器电场分布相比较，左右两个结区的电场强度

大幅度降低，进而抑制了暗态电流的注入。图 5 是

pin 结探测器的光谱响应性能。图 5(a) 为光生载流

子产生率的空间分布；图 5(b) 是探测器光谱响应

曲线。

从图 5 所示曲线可以看出，由于 pin 结探测器

图 2　光电导探测器能带结构及电场强度分布

Fig.2　Energy band structure and electric field intensity distri‑
bution of photoconductivity detectors

图 3　光电导探测器光谱特性

Fig.3　Spectral properties of photoconductive detectors
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半导体层的能量带隙没有发生改变，所以不同波

长入射光照射后光生载流子空间产生位置与光电

导探测器几乎相同，探测器在不同偏置电压下获

得的光谱响应曲线相差也不大。因此，pin 结探测

器 也 不 能 够 通 过 波 分 复 用 算 法 重 构 入 射 光 谱

信息。

2.3　两层带隙探测器

为了降低探测器光谱响应曲线的线性相关性，

探索在探测器中设置两层带隙的半导体层，探测器

能带结构如图 6 所示。图 6（a）为能带结构，图 6（b）
为电场强度分布。在探测器的左端（入射光照射

端）能量带隙较宽，设置为 2.42 eV。在探测器的右

端，能量带隙仍然维持 1.92 eV。同时，保留探测器

左端的 p 型层和右端的 n 型层。

从能带结构和电场分布可以看出，在探测器两

端仍然存在一定的耗尽层，所以两层带隙探测器的

暗电流比光电导探测器小很多。

图 7 是两层带隙探测器的光谱响应性能，图 7(a)
为光生载流子产生率的空间分布；图 7(b)为探测器

光谱响应曲线。

从图 7（a）可以看出，由于探测器左端的带隙比

较宽，所以长波入射光，如波长 700 nm 和 800 nm 的

入射光，可以穿过探测器的宽带隙层，进入窄带隙层

被吸收并产生光生载流子。由于不同波长的入射

光在探测器不同空间位置产生光生载流子，有可能

改变偏置电压调控光生载流子的复合和输运。如

图 7（b）所示，偏置电压为 1 V 的光谱响应曲线和偏

置 电 压 2 V、3 V、4 V 的光谱曲线已经出现明显

差异。

2.4　三层带隙和四层带隙探测器

为了进一步增强不同偏置电压下探测器光谱

响应曲线的差别，设计了三层带隙和四层带隙探测

图 4　pin 结探测器

Fig. 4　pin junction detector

图 6　两层带隙探测器

Fig.6　Two-layer bandgap detector

图 5　pin 结探测器光谱特性

Fig. 5　pin junction detector spectral properties
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器。在三层带隙探测器中，不同区域的能量带隙分

别为 2.92 eV、2.42 eV 和 1.92 eV；在四层带隙探测器

中，不同区域的能量带隙分别为 3.42 eV、2.92 eV、

2.42 eV 和 1.92 eV。这两种探测器的能带结构如

图 8 所示。图 8（a）为三层带隙探测器能带结构；

图 8（b）为四层带隙探测器能带结构。

图 9 给出了三层带隙探测器 (图 9（a）)和四层带

隙探测器 (图 9（b）)的光生载流子产生空间分布，从

中可以看出，随着探测器带隙层数的增加，不同波

长入射光产生光生载流子空间位置差异更大，有可

能获得更加非相关的光谱响应曲线。

三层带隙探测器（图 10（a））和四层带隙探测器

（图 10（b））的光谱响应曲线如图 10 所示。可以看

出，随着探测器能量带隙层数的增加，不同偏置电

压下探测器光谱响应曲线的差异明显增大。因此，

通过优化设计探测器结构，有可能获得足够非相关

的光谱响应特性，从而通过波分复用重构实现光谱

探测。

根据以上的数据，计算了 Pearson 系数表述探

测器偏置电压与光谱响应特性的相关性。比较数

据如表 1 所示。

从上述相关性分析可以看出，利用多层能量带

隙探测器结构，可以有效地降低偏置电压和光谱响

应的线性相关性。为了获得有效的光谱重构曲线，

不同编码下的光谱响应 Pearson 线性相关系数应该

小于 0.7，这里采用 4 层能带带隙结构的 pin 半导体

结探测器的 Pearson 系数为 0.68，如表 1 所示，可以

图 7　两层带隙探测器光谱特性

Fig. 7　Spectral properties of two-layer bandgap detectors

图 9　多层带隙探测器光生载流子产生率分布

Fig. 9　Distribution of photogenerated carrier production 
rates for multilayer bandgap detectors

图 8　多层带隙探测器能带结构

Fig.8　Energy band structure of multilayer bandgap detector
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在不同偏置电压下获得相关性不高的光谱响应，从

而提高波分复用算法重构光谱信息的准确性。

3 结  论

采用波分复用算法重构入射光谱是实现微型

化光谱探测的重要手段。但是常规的光电导型探

测器以及 pin 结光电探测器，其光生载流子的产生

与偏置电压无关，所以探测器的光谱响应电流与探

测器偏置电压严重线性相关。因此，不能通过偏置

电压对光谱通道编码，进而获得准确的光谱重构。

提出在 pin 半导体结中设置若干不同能量带隙

的半导体层。通过这些不同能量带隙半导体层调

节不同波长入射光的吸收区域，并利用偏置电压控

制不同区域光生载流子的传输和复合，进而改变探

测器的光谱响应特性。研究结果显示，如果设置 4
层带隙梯度分布的本征层，不同偏置电压下探测器

光谱响应曲线的 Pearson 相关系数从 0.99 下降到

0.68，为后续的探测器光谱重构提供了有效的宽谱

探测数据。
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图 10　多层带隙探测器光谱响应曲线

Fig.10　Spectral response curves of multilayer bandgap detectors

表 1　探测器偏置电压与光谱响应特性线性相关性

Tab.1　Linear correlation between detector bias voltage 
and spectral response characteristics

Pearson 系数

光电导

0.91

pin 结

0.99

二层能

量带隙

0.87

三层能

量带隙

0.75

四层能

量带隙

0.68
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