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第五章 光辐射的探测 
 
 

§5-1 物质中的光吸收 

一、本征吸收 

半导体中的本征吸收：电子吸收光子能量后，由价带跃迁到导带。主要发生在价

带顶部和导带底部之间。 

条件：  0hvEhv g =≥

截止波长（长波限）： )(
)(

24.1
)(0 m

eVEeVE
hc

gg

μλ ==  

1. 直接跃迁 

波矢为 k 的电子吸收光子后跃迁到波矢为 k ′的状态时， 和 的关系为 k k ′

                    光子动量=−′ )( kkh                        （5.1） 

由于光子动量与能带中电子动量相比很小，上式可近似为 kk =′ 。 

准动量守恒：即电子吸收能量后动量基本保持不变。   

直接跃迁：在 曲线中，电子动量基本保持不变。表现为电子跃迁前后状

态在同一垂线上，也称垂直跃迁。 

)(kE

 

图 5.1 电子的直接跃迁 

直接带隙半导体：导带极小值与价带极大值对应相同的波矢。该类半导体受

光照射后电子跃迁几率较大，如 GaAs,InSb。 

2. 间接跃迁 
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图 5.2 直接跃迁和间接跃迁比较 

间接跃迁：导带最低能量状态与价带最高能量状态的 值不相等，本征吸收的长

波限不是对应于 k 空间原点的直接跃迁，而是对应于间接跃迁，即在

跃迁过程中动量发生变化。如 Si,Ge。 

k

要实现这种跃迁，除吸收光子外，还有借助于声子，可发射声子也可吸收声子。 

 
图 5.3 有声子参与的吸收过程 

二、晶格振动吸收 

在 mm μμ 100~10 的红外波段，所有固体都具有一个因光子和晶格振动相互

作用而引起的吸收区域。 

晶格中原子的振动都是由若干不同的基本波动按波的叠加原理组合而成，这

些 基 本 波 称 为 格 波 。 频 率 为 的 格 波 具 有 量 子 化 的 能 量 ：av

K2,1,0,)21( =+= nhvnE aa 。 

当晶格和其它物质（电子、光子等）相互作用发生能量交换时，晶格原子的

振动状态发生改变，格波能量随之变化，其改变量只能是 的整数倍， 称

为声子。晶格能量的改变可看作吸收或发射声子的过程。 

ahv ahv

三、自由载流子的光吸收 
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自由载流子的光吸收：当入射光（主要是红外波段）能量较低时，导带中的电子

或价带中的空穴吸收光子后，引起载流子在能带内的跃迁。 

 

图 5.4 自由载流子的吸收 

四、激子吸收 

光子能量小于 时，价带中的电子虽跃出价带，但无足够的能量到达导带，

而仍然受到空穴的库仑作用力不能成为自由电子。此时受激电子与价带中的空穴

相互束缚组成一个新系统：电子与空穴没有完全分离，也没有完全复合。这种束

缚状态称为激子。这种激子能够在半导体中运动，也称为自由激子。 

gE

激子吸收谱主要位于本征吸收的长波限附近。 

五、杂质吸收 

杂质能级通常位于禁带中，是在离导带不远（施主能级）或离价带不远（受

主能级）的位置。 

光照射到晶体上，杂质能级也可能参与光吸收过程，电子吸收光子跃迁到导

带，或电子离开价带跃迁到杂质能级，这类吸收称为杂质吸收。 

 

§5-2 光探测的基本物理效应 

光子效应：探测器吸收光子后，直接引起原子或分子的内部电子状态的改变。光

子能量的大小，直接影响内部电子状态的改变的大小。对光波频率具

有选择性，响应速度快。 

光热效应：探测器将吸收的光辐射能量转变为晶格热运动能量，引起元件温度上

升，致使探测元件的电学或其它物理性质发生变化。对光波频率无选

择性，响应速度慢。 
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图 5.5 理想探测器的光谱响应 

一、光子效应 

1. 外光电效应（光电发射效应） 

响应范围：可见光波段 

响应时间：10-12s 

 
图 5.6 半导体能带和光电发射示意图 

  (1)光子被材料吸收 

     电子被激发后的能量必须高于真空能级E0才有可能最终逸出表面。 

     本征发射体：由本征半导体吸收光子而产生光电子的发射体。 

（锑铯光电阴极，锑钾钠铯光电阴极） 

     杂质发射体：由杂质吸收造成的光电子发射体。（银氧铯光电阴极） 

（2）光电子向材料表面运动 

       光子照射到物质表面并渗透到一定深度，在此范围内被吸收，电子跃迁

至高能态。 
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       被激发电子在向界面运动过程中，光电子能量主要通过两种方式损失： 

     晶格散射和与价带电子碰撞。 

（3）光电子逸出界面 

     电子亲和势 χ ： 

                              cEE −= 0χ                             （5.2） 

     正电子亲和势光电阴极：  cEE >0

      负电子亲和势光电阴极： cEE <0 ，如重掺杂 P 型材料。 

 
图 5.7 普通光电阴极和负电子亲和势光电阴极的能带 

光电转换基本定律： 

（1） 爱因斯坦定律 

                        Whvmv −=2
max2

1                           （5.3） 

 

（2） 斯托列托夫定律 

                         VKK SI Φ=                               （5.4） 

2. 内光电效应 

（1） 光电导效应 

 

图 5.8 光电导效应原理图 
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   光电导效应：由光照激发新产生的电子—空穴对增加了原来半导体材料中载

流子的数目。载流子数目的增加伴随着半导体中电导率的增加

（电导率和载流子数目成正比），电导率的增加使其电阻率变

小，从而造成电阻阻值下降。 

 
图 5.9 光电导效应示意图 

光辐射端电压为 V 的半导体，若波长满足 

                 )(
)(

24.1)(
)(

24.1)( 杂质本征
eVEeVE

m
ig

c ==≤ λμλ        （5.5） 

光辐射每秒钟激发的电子—空穴对数 可表示为 N

                         
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⋅=

⋅=

p

n

abc
Np

abc
Nn

τΔ

τΔ
                           （5.6） 

则半导体电导率的增量 σΔ 可表示为 

                                               （5.7） )( pn pne μμσ ΔΔΔ +=

半导体材料的电阻变为 

A
lRd )( σσ Δ+

=                            （5.8） 

（2） 光伏效应 

 光伏效应：光照零偏 PN 结产生开路电压。 

 
图 5.10 光生伏特效应示意图 
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PN 结在零偏状态下，若入射光波长满足 

)(
24.1)(
eVE

m
i

≤μλ                              （5.9） 

会激发电子—孔穴对。若光照 P 区，光生空穴对 P 区空穴浓度影响很小，而光

生电子对 P 区电子浓度的影响却很大，从 P 区表面向区内形成电子的扩散趋势。

若 P 区的厚度小于电子扩散长度，大部分光生电子将扩散进入 PN 结。一旦进入

结区，光生电子就被内电场扫向 N 区。光生电子—空穴对被电场分离，空穴在 P

区，电子进入 N 区。此时用电压表可测量出 P 区正、N 区负的开路电压。 

光伏探测器的工作模式： 

 

图 5.11 光伏探测器的工作模式 

流过探测器的总电流为 

            p
B

sopD i
Tk

eVIIII −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−= 1exp                      （5.10） 

利用上式可得下图所示的光伏探测器的伏安特性曲线。 
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图 5.12 光伏探测器的伏安特性曲线 

第一象限：光生电流 不起主要作用，无意义。 ϕi

第三象限：光生电流为探测器的主要电流，对应光导工作模式（光电二极管）。 

第四象限：光伏工作模式（光电池）。 

 

二、光热效应 
1.热释电效应 

 
图 5.13 热释电效应 

自发极化：电介质去掉电场后仍能保持其极化状态。 

热释电现象：热电体表面呈现出相应于温度变化的面电荷变化。 

短路热释电流： 

                 
dt
dTA

dt
dT

dT
dP

A
dt
dP

Ai ss β=== .                     （5.11） 
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热释电探测器均为交流或瞬时响应的器件。 

2. 测辐射热计效应 

   测辐射热计效应：光辐射使材料受热导致电阻率变化的现象。 

电阻随温度的变化规律为 

                          TRR TΔΔ α=                           （5.12） 

其中 Tα 为电阻的温度系数， 0>Tα ：正温度系数； 0<Tα ：负温度系数。 

金属材料：
TT
1

=α ；半导体材料： 3000K)(2 的典型值为常数B
T
B

T −=α 。 

3. 温差电效应 

温差电效应：使用两种不同的材料（可选择金属或半导体）两端熔接，若光

照熔接端，两接头温度不同，并联回路中就会产生温差电动势，

回路中即可形成正比于光能量的电流。 

 
图 5.14 温差电效应示意图 

（1） 珀耳贴效应 

         在两种导体串联组成的回路上的 x,y 两点引入电动势，则导体中有电流 I

流过，同时出现一个接头吸热、一个接头放热的现象。电流与吸（放）热速率成

正比： 

                                  I
dt

d P ∏=
θ

                        （5.13） 

    ∏：珀耳贴系数，表示单位电流在通过接头时所吸收或放出的热功率，单位 V。 

（2） 塞贝克效应 

     由两种不同的导体或半导体构成回路，两个结点分别置于不同的温度环境

中（温差为△T），两结点间便会产生电动势 V（温差电动势），从而在回路中引

起电流。 

                                                         （5.14） ∫=
T

T
SdTV

0
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S :塞贝克系数，单位 KV 或 KVμ 。 

(3) 汤姆逊效应 

    在单一均匀导体中，如果在电流 I 流动的方向上存在温差，则该段导体上

会出现吸（放）热现象。载流子能量差异由温度梯度引起。吸（放）热速率为 

I
dx
dT

dt
d μθ

=                         （5.15） 

μ :汤姆逊系数，表示材料在单位温差条件下通过单位电流时吸收或放出的热，

单位 KV 。 

三个系数直接的关系： 

                          
T

S Π
=                              （5.16） 

                        
TdT

dS ba μμ −
=                          （5.17） 

 

§5-3 光辐射探测过程中的噪声 

 一、噪声来源 

 
图 5.15 噪声电压波形图 

1. 散粒噪声（量子噪声）      

2. 暗电流噪声      

3. 热噪声       

4. 产生—复合噪声 

5. 热噪声    

二、噪声的主要特性 

1. 噪声统计特性 

   采用均方值表示随即起伏的噪声量。 

   实际应用中，均方噪声功率可写为： 
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                        [ ]22 )(tvv NN =                             （5.18） 

[ ]22 )(tii NN =                             （5.19） 

 

图 5.16 噪声电压 及其均方值电压  )(tvN )(2 tvN

2. 噪声的功率谱密度 

   功率谱密度 ：对噪声的随机时间函数进行傅利叶频谱分析，得到的噪

声功率随频率的变化关系，即噪声的功率频率谱分布。定义为         

)(vSN

v
vvi

vS N

fN Δ
Δ

=
→Δ

),(
lim)(

2

0
                            （5.20） 

 

   由功率谱密度可求得噪声功率为 

                                    （5.21） ∫
∞

∞−
= dvvSi NN )(2

                          

  白噪声：在较宽的频率范围内，功率谱密度 大小与频率无关。 )(vSN

低频噪声： 与v成反比，又称)(vSN v1 噪声。 

高频噪声： 与 成正比。 )(vSN
2v

抑制噪声的方法：减小系统带宽，使用滤波器等。 

3. 噪声的相关性 

     不同时刻的噪声取值彼此之间可建立一定的联系，则称其相关，否则称为

噪声无关。 

   非相关噪声源：总噪声功率为各个噪声功率的简单叠加。 

    K+++ 2
3

2
2

2
1

2
NNNN iiii ＝总                            （5.22） 

 

  完全相关噪声源：总噪声均方根电流等于各个噪声均方根电流的叠加。 

                K+++ 2
3

2
2

2
1

2
NNNN iiii ＝总                     （5.23） 

 

三、几种主要噪声源 
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1. 光电子噪声电流（量子噪声） 

      在光子发射、电子发射、电子流中存在的随机起伏。光电子从阴极表面逸

出的随机起伏和 PN 结中的载流子通过结区的随机起伏均为散粒噪声源。 

                       veIii ppQ Δ== 222 δ                          （5.24） 

2. 暗电流与漏电流 

   无光照时流经探测器的电流，具有随即起伏的性质。 

                         veIi DD Δ= 22                            （5.25） 

3. 倍增噪声 

   具有电流内增益的光电探测器件其倍增因子的随即起伏引入的附加噪声源。 

4. 产生—复合噪声 

      半导体器件中，载流子不断产生和复合，使得载流子浓度存在随机起伏，

引起器件电导率起伏，使输出电流中带有该噪声。 

                         vGeIiN Δ= 42                           （5.26） 

5. v1 噪声 

    由半导体与电极的接触情况、内部及表面势垒引起的噪声源。 

                         β

α

v
vKIiN

Δ
=2                           （5.27） 

6. 热噪声 

     在电阻及放大电路中，由于热激发出现大量载流子的不规则热运动，产生

随即起伏的电流，形成热噪声。 

                        
R

vTiN
Δ

=
k42                            （5.28） 

四、描述噪声作用的参量 

1. 信噪比 

                     
N
SdBSNR lg10)( =                          （5.29） 

2. 信噪比改善系数 

                     
( )
( )i

o

SNR
SNR

SNIR =                             （5.30） 

3. 等效噪声功率和探测度  

   判据：信号光电流等于噪声电流。 

噪声等效功率 NEP：单位信噪比条件下所能探测的信号光功率。 

 12



授课教案                                                                 第五章 光辐射的探测 

探测度 D： 

                  
NEP

D 1
=                                   （5.31） 

4. 等效噪声带宽 

                   dv
A
vA

v
p

eq ∫
∞

=Δ
0 2

2)(
                            （5.32）        

5. 噪声系数 

                      
( )
( )o

i
N SNR

SNR
F =                               （5.33） 
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