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2A.I光导探测器量子效率研究
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摘#要!在对 2A.I 光导探测器量子效率理论分析的基础上"提出两种可有效提高量子效率的

方法及其实现方法"并给出相关的应用结果$
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8#引#言

对于光导型2A.I探测器!其信号电压'8(为$
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为量子效率%Y;
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,>(因子同入射光辐射功率

有关
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因子同晶体电学性质有关%#,U2

因子同外电场及芯片尺寸有关)

由式"8#可以看出探测器输出信号与量子效率成

正比!探测器设计者都想方设法提高其器件的量子效

率!进而提高器件的性能) 本文在对2A.I探测器量子

效率理论分析的基础上!提出两种可有效提高量子效

率的方法及其实现方法!并给出相关的应用结果)

*#理论分析

量子效率表示器件把给定数目的可吸收光子所

产生的电子+空穴对数目!它随辐射频率而变) 为

讨论问题方便!我们做出如下假定$
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在辐射频率变

化较小%
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芯片前后表面复合速率相等%
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只考虑前

表面的反射) 在上述条件下!目标辐射的量子效
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为材料的吸收系数%2为光敏区的厚度%)为

材料反射率)

对于 ! p:

(

Y范围内应用的2A.I元件而言!吸

收系数
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此处)为2A.I 晶体的表面反射率!同 2A.I 晶体的

折射率及目标辐射的入射角有关)

红外光经由空气入射到折射率为 F 的 2A.I 晶

体表面!其 Z光&B光的反射系数为$
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##反射率)为$
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由上面的公式!取2A.I 晶体折射率 F &̂ !可计

算出不同入射角时2A.I 晶体表面的反射率!如表 8

所示)

表 8#2A.I晶体表面反射率与入射角关系表

入射角
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PP由计算可以看出!对 2A.I 器件而言!如果不采

取一定的措施!将有近 !<X的入射能量损失!且入

射角度影响不大) 因此!每个器件设计人员都想方

设法弥补这些入射损失!提高量子效率以提高器件

性能)

!#提高量子效率的方法及相关的应用结果

!<8#表面镀抗反射膜&增透膜'工艺

根据单层抗反射膜理论'!(

!假定中心波长为
#

+

光波的光波!垂直入射到折射率为 F的物体表面!入

射介质为空气!实现单层抗反射膜的两个充分必要

条件$
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对于2A.I而言!其折射率 F

"

^!因此膜层材料

的折射率一定要接近 *) 实践中!我们选择 .@G"折

射率 8(< p8("#为膜层材料!取入射光波中心波长

为 ^

(

Y!.@G折射率 F
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m8($!可计算出膜层光学厚

度 2
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约为 :"++ z"8 zm8+
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Y#) 采用热蒸发镀

膜方法制作单层抗反膜!晶振控制法精确控制膜层

厚度) 通过大量实验!较好地解决了 .@G蒸发速率

"决定了膜层的折射率#及膜层厚度控制漂移问题!

得到了 .@G抗反射膜的反射率近于 :q的实验结果

"用折射率接近2A.I的KH基片镀单层抗反膜!测试

其透过率#) 我们把单层抗反膜工艺应用于光导

2A.I探测器工艺中!获得了信号增加 p*+q的结

果!使器件性能得到提高) 该方法目前已在某型号

新品研制中得到应用)

虽然单层抗反膜在提高量子效率上具有较好的

效果!但投入大!工艺复杂) 下面我们再介绍一种工

艺简单&投入低&效果好的方法)

!(*#新方法

众所周知!制作绝对黑体辐射源的原理是把入

射光线经多次反射达到近于完全吸收的目的) 我们

在设计光敏部件时!应用这一原理!使光敏面对入射

光充分吸收!进而提高器件的量子效率) 如图 8 所

示!该光敏部件主要由两部分组成$

!

光敏面设计成

半圆柱形!利用入射光线多次反射以充分接受%

"

镀

有高反射层的光阑) 其作用有二$通光孔径%高反射

层!把光敏面反射到其表面的入射光重新反射到光

敏面进行再次吸收)

图 8#光敏部件模型剖面图

##按理想情况!对于 2A.I 晶体!一次吸收率为

<^q!反射率为 !<q!经过五次反射吸收!其吸收效

率可达 ""(̂q!但实际中!光阑孔不能很小!入射光

不可避免反射出光阑孔造成损失!但采用此种方法

对增加光敏面对入射光的吸收!并进而提供量子效

率还是切实可行)

从模型中可以看出!光阑孔的直径与光敏面

深度之比越小!入射光反射的次数越多!量子效率

越高) 通常情况下!光阑孔的外形尺寸是给定的!

该方法的关键是如何控制光敏槽的深度和表面

形貌)

现有工艺中!2A.I 探测器光敏面成型主要采用

湿法腐蚀工艺!较常用的腐蚀液有 ST̂!88^ 等)

ST̂ 腐蚀液腐蚀速率快!难以控制!88^ 液腐蚀速率

合适!但纵向腐蚀速率与横向腐蚀速率接近 8t8 腐

蚀后光敏槽呈圆弧型!降低了反射次数) 我们研制

出一种专用腐蚀液!其纵向腐蚀速率与横向腐蚀速

率接近 8t*!通过光刻线条宽度和腐蚀时间的控制!

可以制作出开口宽度和深度比接近 8t* 芯片) 图 *

对比了相同掩膜宽度条件下!88^ 液&专用腐蚀液不

同的腐蚀结果剖面图)

###"D#88^ 液腐蚀结果#####"I#专用腐蚀液腐蚀结果

图 *#不同腐蚀液腐蚀结果对比
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##光阑制作先在衬底上蒸镀一层高反射层SQ!-6

金属层!厚度p8:++ z!然后通过光刻及腐蚀的方法

制作出所需的通光孔径)

我们采用这种设计方法!已经制备高性能的低

温"$$ M#单元光导2A.I探测器!其低温黑体性能如

下$黑体响应率)
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本方法同传统的单层镀膜法相比!具有工艺简

单&成本低等优点)

^#结#论

通过理论分析和实验验证!两种方法均能达到

提高量子效率的目的!具体工作中应根据探测器类

型&应用背景&成本控制等因素综合考虑!选择较合

适的方法)
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谨 防 激 光 笔 伤 眼

##广泛用于会议&教学&宣传等场合的多数激光笔一般发出 +(: p8Ye耀眼的红色激光!即使照射在被阳

光照亮的墙壁上也能清晰地显现出来) 这种激光笔对眼睛有没有伤害!国际上有争议) 一般认为!只要不直

接照射人眼!是没有危害的) 若从远处照射一下!也没有关系%但是如果近距离照射!就会造成伤害)

近来!市场上有一种 ^+ Ye绿光激光笔) 它照射在投影仪屏幕"其反射率远高于一般漫反射屏幕#上会

产生刺眼的绿光!使人感到十分难受!不敢连续观看) 据说这种激光笔是在上海地摊上买的) 笔杆上只有

*绿光 ^+ Ye+的一个小标签!没有生产厂家和型号!更没有激光安全标志!是一种不合格的危险产品)

我国 8";$ 年颁布的国家标准KW$*^$ ]8";$ /激光产品的辐射安全&设备分类&要求和用户指南0规定$

发射可见光"波长 ^++ p$++ AY#的低功率激光器!连续功率可达 8 Ye!安全等级为 * 类!不是固有安全的)

持续时间不大于 *:+ YB时!照射无害!但不能长时间直视) 8 Ye以下的红光激光笔就属于这一类) 发射可

见光功率不超过 : Ye的连续激光器!安全等级为 !-类!瞬时直观不会伤眼!但通过光学仪器直视激光束是

有害的) 前述 ^+ Ye绿光激光笔的输出功率已远远超出 !-类标准!属入 !W类) 国标规定$!W类激光产

品!在仪器附近的光束内直视是有害的%观察漫反射未聚焦脉冲是无害的%在观察距离大于 8! NY和观察时

间小于 8+ B两个条件同时满足的情况下!通过漫反射观看连续激光是安全的) 如果这两个条件有一个得不

到满足!则必须认真计算潜在的漫反射危害) 由此可见!这种绿光激光笔是非常不安全的)

为此!强烈呼吁技术安全部门和激光科研&生产单位都来关注此事!采取有效措施确保激光笔产品符合

国家标准%同时建议广大使用激光笔的人员拒绝使用这种极不安全的高功率绿色激光笔1
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