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序　 　 言

光电探测器是获取光信息的重要手段， 已经广泛应用于航天、 航空、 国防、

科技和工农业生产等各个领域中。 首先， 光电探测器是图像传感器件中的关键元

件， 对可见光响应的光电探测器主要用作摄像头， 红外光电探测器则主要用于对

由温度差异的区域进行成像， 在安防、 医疗、 电力、 建筑、 汽车业等多个领域都

有应用。 同时， 光电探测器也是光通信系统中的重要组成部分， 信息时代的蓬勃

发展对光电探测器在成本及响应速度上提出越来越高的要求。 具有弱光检测能力

（如单光子探测） 的光电探测器在天文学、 光谱学、 激光测距、 导弹制导等领域

具有重要应用价值。 此外， 光电探测器还可与人工智能结合， 使机器具有类人的

五官和大脑功能， 可感知各种现象， 完成各种动作， 作为感受器的光电探测器可

以说是整个系统中最为关键的部分。

近年来， 由于大量新材料、 新原理成功应用到了光电探测器的研制中， 使得

光电探测器在性能上得到了迅猛发展。 为了使更多的研究人员、 工程师以及学生

保持与这些发展的同步， 一本阐述这些新方法、 新技术的专业著作是十分有必

要的。

本书共八章， 其中第一章、 第二章、 第四章、 第五章、 第六章、 第七章、 第

八章由李国辉写作完成， 第三章由崔艳霞写作完成。 第一章介绍光电探测器的基

础理论。 第二章介绍光电探测器的噪声特性。 第三章介绍光电探测器的性能参

数。 第四章首先介绍了钙钛矿材料的基本特性， 然后详细介绍了光电导型、 光伏

型、 晶体管型与光电倍增型钙钛矿光电探测器的原理， 展示了不同类型器件在光

谱响应率、 探测率及响应速度等性能参数方面所表现出的不同特征。 总结了钙钛

矿光电探测器在柔性、 窄带探测、 自驱动及阵列化等特殊性能方面所取得的研究

进展。 第五章， 我们介绍了钙钛矿与其他半导体材料构成的异质结构光电探测

器。 第六章围绕金属 - 无机半导体 - 金属光电探测器展开介绍。 首先介绍了
ＭＳＭ-ＰＤｓ的基本结构。 紧接着， 介绍了 ＭＳＭ-ＰＤｓ具体的工作原理， 除了常见的
光电导型及肖特基型工作原理， 还介绍了以金属作为吸光层的热载流子光电探测

器的工作原理。 随后， 详细介绍了以 ＧａＡｓ、 ＩｎＧａＡｓ、 Ｓｉ ／ Ｇｅ、 ＧａＮ、 ＺｎＯ 等无机
材料作为半导体层的 ＭＳＭ-ＰＤｓ 在过去所取得的研究进展。 此外， 还介绍了利用
金属微纳结构拓展较宽带隙半导体材料 ＭＳＭ-ＰＤｓ 在红外波段响应特性。 第七章
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首先介绍了有机光电倍增探测器的基本结构及其光电倍增机理。 本文中， 针对将

有机光电倍增探测器分为小分子基及聚合物基两种不同类型进行详细介绍。 接

着， 详细介绍了研究者们在改善有机光电倍增探测器量子效率、 暗电流、 响应速

度、 光谱性能等方面所取得的一些重要进展。 随后， 介绍了研究者们针对有机光

电倍增探测器的工作机理所提出的一些不同解释。 最后， 在第八章我们分析了新

型半导体光电探测器的发展前景。
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第一章

半导体的光电效应

１. １　 光电导效应
光电导效应是一种内光电效应， 是光电导探测器光电转换原理的基础。 当

半导体材料受光照时， 由于光子的吸收引起载流子浓度的增大， 从而导致材料

电导率的增大， 这就是光电导效应。 根据所使用的半导体材料的类型， 光电导

效应可以分为本征型和非本征型两种。 对于本征半导体， 当光子能量大于材料

禁带宽度时， 价带中电子吸收光子能量被激发到导带， 价带中失去一个电子而

产生一个自由空穴， 导带中得到一个自由电子， 半导体中产生一对自由电子与

自由空穴， 从而引起半导体材料的导电率变化， 这就是本征光电效应； 对于掺

有杂质的半导体， 光子能量能够使电子从施主能级跃迁到导带或从价带跃迁到

受主能级， 就可以产生光生自由电子或自由空穴， 从而改变材料电导率， 这就

是非本征光电导效应。

１. 光电流
如图 １. １ 所示， 在一个半导体光电材料两端镀上电极， 沿 ｙ 方向施加电压为

Ｖ的弱电场， 沿 ｚ方向施加辐射通量为 Φｅ的均匀光照。 当辐射通量 Φｅ为常数时，
所得光电流称为稳态光电流。

图 １. １　 半导体的光电导效应

电子在电场的作用下存在一个漂移运动， 其速度大小为

ｖｎ ＝ - μｎＥ （１. １）
空穴的漂移速度为
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ｖｐ ＝ μｐＥ （１. ２）
其中， μｎ、 μｐ分别是电子、 空穴的迁移率。

自由电子和空穴所形成的电流密度分别为

Ｊｅ ＝ ｎμｅｅＥ （１. ３ａ）
Ｊｐ ＝ ｐμｐｅＥ （１. ３ｂ）

其中， ｎ、 ｐ分别表示自由电子和自由空穴的浓度， 两种载流子形成的总电
流密度为

Ｊ ＝ ｅ（ｎμｅ ＋ ｐμｐ）Ｅ ＝ σＥ （１. ４）
其中， 电导率为

σ ＝ ｅ（ｎμｅ ＋ ｐμｐ） （１. ５）
无光照时， 由于热激发载流子的存在， 材料有一定暗电导率

σ０ ＝ ｑ（ｎ０μｎ ＋ ｐ０μｐ） （１. ６）
在有光照时， 光生自由电子和自由空穴的浓度分别为 Δｎ 和 Δｐ， 此时电导
率为

σ ＝ ｅ（ｎ０ ＋ Δｎ）μｎ ＋ ｅ（ｐ０ ＋ Δｐ）μｐ （１. ７）
其中， 光电导率为

Δσ ＝ σ - σ０ ＝ ｅ（Δｎμｎ ＋ Δｐμｐ） ＝ ｅΔｎμｐ（ｂ ＋ １） （１. ８）
其中， ｂ ＝ μｎμｐ为迁移比。

在稳态情况， 光生载流子不断产生和复合， 半导体中光生载流子浓度是一常

数 Δｐ ＝ ｇτ， 其中 ｇ是载流子产生率， 若入射辐射通量为 Φｅ， 则有
ｇ ＝ Φｅη

ｈｖ（ｗｌｄ） （１. ９）
光生载流子浓度可表达为

Δｐ ＝ Φｓη
ｈｖ（ｗｌｄ）τ ＝ Δｎ （１. １０）

光电流密度大小为

ΔＪ ＝ ＥｙΔσ ＝ ｅμｐ（ｂ ＋ １）Ｅｙ Φｓη
ｈｖ（ｗｌｄ）τ （１. １１）

设 Ｔｒ ＝ ｌ
μｐ （ｂ ＋ １） Ｅｙ， Ｎ ＝

Φｓη
ｈｖ ， Ｔｒ是载流子在两极间渡越时间， Ｎ 是单位

时间内光生载流子数目， 则光电流密度为

ΔＪ０ ＝ ｑＮｗｄ
τ
Ｔｒ （１. １２）

２. 响应时间
如图 １. ２ 所示， 光电导从施加光照到稳态需要一定的时间， 同样从停止光照

到光电流消失也需要一定的时间， 这就是光电导弛豫过程。 在弛豫过程中， 载流
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子浓度变化为：

Δｐ（ ｔ） ＝ Δｐ０（１ - ｅ -
ｔ
τ ） （１. １３）

式中， Δｐ０是稳态时的光生载流子浓度。

图 １. ２　 半导体光电导的弛豫过程
在停止光照后， 光生载流子浓度为

Δｐ（ ｔ） ＝ Δｐ０ｅ -
ｔ
τ （１. １４）

其中， τ是响应时间， 其大小等于载流子寿命。 当输入辐射通量按正弦规律变
化时，

Δｐ ＝ ｇτ
１ ＋ ω２τ■

２ ＝
Δｐ０
１ ＋ ω２τ■

２ （１. １５）

弱光照射时， Δσ与 Φｅ呈线性关系， 但在强光时， Δσ与 Φｅ的平方根成正比， 这
时， 光生载流子浓度为

Δｐ ＝ Δｐ０ ｔｈ ｔ( )τ （１. １６）
３. 光谱响应
波长越小， 光子能量越大， 吸收系数也越大。 对长波的吸收较少， 部分光波

穿过材料， 量子效率较低； 波长减短、 吸收增加逐步达到峰值； 波长再短， 吸收

系数更大， 在表面附近光生载流子密集， 复合显著增加， 且光子数减少。 量子效

率峰值通常出现在靠近长波限一端。 如图 １. ３ 所示， 一般定义长波限为峰值一半
处的波长。

图 １. ３　 半导体光电导的光谱响应
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１. ２　 ｐ － ｎ结光伏效应
ｐ - ｎ结光伏效应也是一种内光电效应， 光子激发产生的光生载流子在 ｐ - ｎ

结内建电场作用下扫向势垒两边， 产生一个光生电动势， 它在外电路中可产生光

电流。

１. 半导体 ｐ - ｎ结
两种不同导电类型的半导体， 在其交界处形成 ｐ - ｎ 结。 在 ｎ 型区中， 电

子多而空穴少， 在 ｐ 型区中， 空穴多而电子少。 由于载流子浓度梯度的存在
而产生扩散运动， 空穴从 ｐ 区扩散到 ｎ 区， 电子从 ｎ 区扩散 ｐ 区， 结果在 ｎ
区边界出现多余的空穴， 带正电， 在 ｐ 区边界出现多余的电子， 带负电， 这
个区域称耗尽区如图 １. ４ 所示。 由于两侧耗尽区所带电荷不同， 在边界区域
出现电场， 它从 ｎ 区指向 ｐ 区， 使电荷产生漂移作用， 阻止了电荷的进一步
扩散， 最后达到动态平衡。

图 １. ４　 ｐ － ｎ结的原理
平衡时， 材料费米能级应相同， 故电子在 ｎ 区的能量比在 ｐ 区低。 ｐ - ｎ 结

势垒高度与掺杂程度密切相关。

ｐ区导带中电子浓度为
ｎｐ ＝ Ｎｃｅｘｐ - Ｅｃｐ - Ｅ ｆｐ( )ＫＴ （１. １７）

ｎ区导带中电子浓度为
ｎｎ ＝ Ｎｃｅｘｐ - Ｅｃｎ - Ｅ ｆｎ( )ＫＴ （１. １８）

平衡时， ｐ区和 ｎ区费米能级相同， 即 Ｅ ｆｎ ＝ Ｅ ｆｐ， 由此可得
Ｅｃｎ - Ｅｃｐ ＝ ＫＴｌｎ ｎｎｎｐ ＝ ｑＶ０ （１. １９）

其中， ｑＶ０是势垒高度， Ｖ０是势垒两侧电势差
Ｖ０ ＝ ＫＴｑ ｌｎ

ｎｎ
ｎｐ （１. ２０）
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在室温下， 载流子浓度等于掺杂浓度： ｎｎ ＝ Ｎｄ， ｐｐ ＝ Ｎａ， 且 ｎｐ ＝ ｎ ｉ
２

Ｎａ
， 由此

可得

Ｖ０ ＝ ＫＴｑ ｌｎ
ＮａＮｄ
ｎｉ( )２ （１. ２１）

由公式 （１. ２０） 可求出
ｎｐ ＝ ｎｎｅｘｐ - ｑＶ０( )ＫＴ （１. ２２）

ｐｎ ＝ ｐｐｅｘｐ - ｑＶ０( )ＫＴ （１. ２３）
２. ｐ - ｎ结的电流电压特性
（１） 正向偏置
如图 １. ５ 所示， 由于耗尽区的电阻远比体电阻大， 外加电压几乎全部降落到

耗尽层上， 势垒高度降低到 ｑ （ｖ０ - ｖ）， 空间电荷区变窄， 则漂移运动弱于扩散
运动， 多数载流子越过势垒， 在外电路形成正向电流， 其方向从 ｐ 区到 ｎ 区， 由
推导可知， 正向电流为：

Ｊ ＝ Ｊ０ ｅｘｐ ｑＶ( )ＫＴ -[ ]１ （１. ２４）

式中反向饱和电流 Ｊ０ ＝ ｑ Ｄｐ
Ｌｐ ｐｎ ＋

Ｄｎ
Ｌｎ ｎ( )ｐ ， ｐｎ、 ｎｐ分别是 ｎ 区和 Ｐ 区的少数载

流子浓度。

图 １. ５　 ｐ － ｎ结的正向偏置
（２） 反向偏置
在反偏下， 势垒高度增加到 ｑ （ ｖ０ - ｖ）， 空间电荷区变宽， 漂移运动占主导

地位， 电流从 ｎ区流向 ｐ区， 反向电流为：
Ｊ ＝ Ｊ０ １ - ｅｘｐ - ｑＶ( )[ ]ＫＴ （１. ２５）

可见， 随着 Ｖ的增大， 反向电流趋于饱和值 Ｊ０。
３. ｐ - ｎ结光伏效应
如图 １. ６所示， 当有光照到 ｐ - ｎ 结上时， 就产生电子 -空穴对， 光生电子 -

空穴对在内建电场作用下发生漂移， 越过 ｐ - ｎ结而形成光电流。
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图 １. ６　 ｐ － ｎ结的光伏效应

电子与空穴的这一流动， 使 ｐ 区电势高于平衡状态， 相当于 ｐ - ｎ 结上加了
正向偏压， 这一正向偏压引起 ｐ - ｎ 结上的正向电流， 其方向正好与光电流方向
相反。 所以， 在光照下流过 ｐ - ｎ结的总电流为

Ｉ ＝ ＬＷＪ ＝ Ｉ０ ｅｘｐ ｑＶ( )ＫＴ -[ ]１ - Ｉｐ （１. ２６）
方向从 ｐ区到 ｎ区， 式中 ＬＷ是横截面积， Ｉｐ是光电流， 如入射光通量 Φｅ， 则光
电流是　 Ｉｐ ＝Φｅｈｖ ηｑ。 短路时， Ｖ ＝０， 短路电流 Ｉｓｃ ＝ - Ｉｐ ＝ - ｑ

ｎΦ
ｈｖ ， 与入射光辐射

通量成正比。 开路时， Ｉ ＝０， 开路电压 Ｖ０ｃ ＝ ＫＴｑ ｌｎ
Ｉｐ
Ｉ０( )＋ １ ， 与入射光辐射通量成

对数关系。

１. ３　 光电子发射效应
１. 光电发射定律
这是一种外光电效应， 当入射光子能量在足够大时， 可使电子逸出物质表

面， 形成光电子发射效应。

光电效应可用爱因斯坦定律说明： （１） 发射的光电子的最大动能与入射光
子频率成线性增加关系， 与入射光强度无关； （２） 当入射辐射的光谱分布不变
时， 饱和光电流 Ｉ与入射的辐通量 Φｅ成正比。
２. 金属逸出功与半导体的发射阈值

１
２ ｍｅｖ

２
ｍａｘ ＝ ｈν - Ｗ （１. ２７）

如图 １. ７ 所示， Ｗ ＝ Ｅ０ - Ｅ ｆ， Ｅ０体外自由电子的最小能量； Ｅ ｆ为费米能级。
对半导体， 热电子发射逸出功为

Ｗ热 ＝ Ｅ０ - Ｅ ｆ ＝ １２ Ｅｇ ＋ ＥＡ （１. ２８）
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其中， ＥＡ ＝ Ｅ０ - Ｅｃ称电子亲和势。 而光电子发射逸出功为
Ｗ光 ＝ Ｅｇ ＋ ＥＡ （１. ２９）

图 １. ７　 金属的能带结构
３. 阈值波长
光子的最小能量必须大于光电发射阈值， 这个最小能量对应的光波波长为光

电发射的长波限

λｍａｘ ＝ ｈｃＷ （１. ３０）

１. ４　 光磁电效应
光磁电效应又称为光磁生伏特效应。 如图 １. ８ 所示， 用波长合适的光线照射

在半导体表面， 并且在它的侧面加上磁场， 则在样品两端将出现一个电动势， 该

电动势就是光磁电动势， 这种现象就是光磁电效应。

图 １. ８　 光磁电效应原理

光磁电效应就是光生扩散电流产生的霍尔效应［１］。 将半导体样品置于磁场

中， 磁场既与入射光方向垂直， 又与样品材料上两电极连线方向垂直。 能量足够

的光子入射到半导体样品上， 通过本征吸收产生电子 -空穴对， 由于材料的吸收
作用， 光强随进入材料的深度而呈指数下降， 所以在材料内形成光生载流子浓度

梯度。 于是光生载流子将从浓度大的表面向浓度小的体内扩散。 在扩散中， 光生

载流子切割磁力线。 由于带相反电荷的电子和空穴朝相同方向运动， 在磁场所产

生的洛仑兹力的作用下， 电子和空穴分别向样品的两端偏转， 于是在样品两端产

生电荷积累， 从而建立起一个电场， 在材料两端产生电势差。 由于这个电势差是
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光与磁同时作用而产生的， 故称为光磁电效应。 根据这个效应可制成光磁电探测

器。 常用的材料是锑化铟， 其用途：

（１） 可测少数载流子寿命；
（２） 研究半导体材料内载流子密度 ｎ；
（３） 确定半导体材料类型。



第二章

光电探测器的噪声

光电探测器输出信号的真实性和稳定性时其工作性能的重要指标。 分析光电

探测器输出信号大小以及噪声大小对判断器件的工作性能具有重要的意义。 噪声

可以分为内部噪声和外部噪声。 对于外部噪声源的干扰可采取适当的屏蔽、 滤

波、 电路元件合理配置等措施来减小或消除。

内部噪声是系统内部的物理过程所固有的、 不可能人为地消除的随机起伏。

由于噪声是在平均值附近的随机起伏， 瞬时值不确定， 长时间的平均值为零。 所

以， 一般用噪声电流的均方值来表征其大小

ｉ２ｎ ＝ １Ｔ ∫Ｔ０［ ｉ（ ｔ） - ｉ平］ ２ｄｔ ＝ １Ｔ ∫Ｔ０ ｉ２（ ｔ）ｄｔ （２. １）
亦可用噪声电压来表示， 它们都是实际可测值。 当光电探测器中存在多个噪

声源时， 只要这些噪声源是独立的， 互不相关的， 就可以将它们的噪声功率直接

相加， 即：

ｉ２ｎ ＝ ｉ２ｎ１ ＋ ｉ２ｎ２ ＋ … ＋ ｉ２ｎｋ （２. ２）

２. １　 噪声的概率分布
由于噪声是一种连续型随机变量， 它在某一时刻各种可能数值都可能出现。

但不同值出现的概率不同， 所以噪声 （电压） 的大小， 只能用概率分布密度

ρ （Ｖｎ） 来表达， 它表示噪声电压 Ｖｎ在 ｔ时刻取值在 Ｖｖｒ附近单位电压区间内的概
率。 而 ｔ时刻噪声电压取值在 Ｖｎ１ ～ Ｖｎ２之间的概率为：

Ｐ（Ｖｎ１ ＜ Ｖｎ ＜ Ｖｎ２） ＝ ∫ｖｎ２ｖｎ１ρ（Ｖｎ）ｄＶｎ （２. ３）
光电系统中热噪声电压的概率分布密度 ρ （Ｖｎ） 一般符合高斯正态分布［２］：

ρ（Ｖｎ） ＝ １
２■ πσｎ

ｅ -（Ｖｎ-ａ）
２

２σ２ｎ （２. ４）

式中， ａ是 Ｖｎ的平均值， 通常 Ｖｎ≈０， σ２ｎ为其方差， 它表征了热噪声交流功率的
大小， 显然， 噪声电压 （电流） 取较大值的概率较小， 取值超过 Ｖｎ０的概率为：
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Ｐ（ Ｖｎ ＞ Ｖｎ０） ＝ １ - ∫Ｖｎ０-Ｖｎ０ρ（Ｖｎ）ｄＶｎ （２. ５）

２. ２　 噪声的功率谱密度
在许多情况下， 时域上的问题从频域上讨论可能更为方便， 并且物理概念也

比较清晰， 具体办法是采用傅里叶变换， 将时域上的噪声特性变换到频域上， 分

析噪声功率的频谱特性。

设 ｓｖ （ ｆ） 是噪声功率的频谱分布， 即噪声功率谱密度， 它定义为［３］：

ｓｖ（ ｆ） ＝ ｌｉｍ
Δｆ→０

ｉ２ｎ（ ｆ，Δｆ）
Δｆ （２. ６）

显然

ｉ２ｎ ＝ ∫∞-∞ ｓＮ（ ｆ）ｄｆ ＝ １２π ∫∞-∞ ｓｎ（ω）ｄω （２. ７）
在一般光电系统中， 输出噪声受放大器带宽 （ ｆ１、 ｆ２） 限制， 故上式积分上、

下限可改为 ｆ１及 ｆ２， 通常用低噪声放大器作为与光电探测器连接的第一级前置放
大器， 其基本要求是在信号频带范围内保证对信号进行有效放大的同时， 尽量降

低输出噪声功率。 所以放大器的带宽应限制在能使信号的特征频谱分量通过即

可。 过宽的带宽不会增加有用的信息量， 反则会降低输出量的信噪比。

在工程应用中为计算方便， 经常采用单边功率谱密度， 由于正、 负频率的功

率谱对称， 故定义单边功率谱密度为［４］：

Ｆｖ（ ｆ） ＝ ２ｓｎ（ ｆ），ｆ ＞ ０
　 ０，ｆ ＜{ ０ （２. ８）

这样噪声功率为

ｉ２ｎ ＝ ∫∞０ Ｆｎ（ ｆ）ｄｆ （２. ９）

２. ３　 几种常见的噪声
１. 热噪声
热噪声又称电阻噪声或白噪声， 所谓白噪声是指此类噪声在任何频率上单位

频率间隔中的噪声功率具有相同的数值， 与频率高低无关， 即其噪声功率谱密度

是常数。 温度高于绝对零度时， 导体与半导体中每一载流子都携带着 １. ６ × １０ - １９
库仑的电量作随机运动， 这相当于微电流脉冲。 尽管从宏观看来其平均值为零，

但瞬时电流扰动在材料两端产生噪声电压。 这种由于载流子的热运动引起的电流
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