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双异质结单载流子传输光敏晶体管输出电流

刘　 硕ꎬ　 谢红云∗ꎬ　 孙　 丹ꎬ　 刘　 芮ꎬ　 吴佳辉ꎬ　 张万荣
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摘要:详细对比并分析了双异质结单载流子传输光敏晶体管(Ｕｎｉ￣ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ￣ｃａｒｒｉｅｒ Ｄｏｕｂｌｅ Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓ￣
ｔｏｒꎬ ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ)与单异质结光敏晶体管(Ｓｉｎｇｌｅ Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬ ＳＨＰＴ)在大的入射光功率范围下集电

极输出电流特性. 首先ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 仅选取窄带隙重掺杂的基区作为吸收区ꎬ与 ＳＨＰＴ 选取基区和集电区作为吸收
区相比ꎬ其光吸收区厚度小ꎬ在小功率入射光下 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的输出电流小于 ＳＨＰＴ 的输出电流. 其次ꎬ由于 ＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ 的双异质结结构ꎬ光生电子和光生空穴产生于基区ꎬ减弱了 ＳＨＰＴ 因光生空穴在集电结界面积累而产生的空
间电荷效应ꎬ避免了 ＳＨＰＴ 在小功率入射光下输出电流开始饱和的问题ꎬ从而 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 获得了比 ＳＨＰＴ 更大的准

线性工作范围. 最后ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的单载流子(电子)传输方式使得基区产生的光生空穴以介电弛豫的方式到达发
射结界面ꎬ有效降低了发射结势垒ꎬ增加了单位时间内由发射区传输到基区的电子数量ꎬ提高了其发射结注入效

率ꎬ在大功率入射光下 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 比 ＳＨＰＴ 能获得更高的输出电流.
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引言

异质结光敏晶体管(Ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ Ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｉｓ￣
ｔｏｒꎬＨＰＴ)既有探测光信号的功能ꎬ又兼有传统电学

晶体管放大信号的特点ꎬ近年来作为光电探测器被

越来越多地应用于微波光通信系统(如 Ｒａｄｉｏ ｏｖｅｒ
ＦｉｂｅｒꎬＲｏＦ 系统)中[１￣３] . 在 ＲｏＦ 系统中ꎬ为了实现高

效的线性光电探测ꎬ人们既需要 ＨＰＴ 有大的线性区

或准线性区范围ꎬ也需要其具有高的光电转换能力

(即在一定光功率下具有高的输出电流).
目前ꎬ常见的 ＨＰＴ 可分为单异质结光敏晶体管

(ＳＨＰＴ)和双异质结光敏晶体管(ＤＨＰＴ). ＳＨＰＴ 采

用发射结为异质结、集电结为同质结的结构ꎬ基区和

集电区同为光吸收区并产生光生载流子[４￣５] . 在集电

结反向偏压下ꎬ光生电子被集电区收集ꎬ从集电极输

出ꎻ光生空穴由集电区向发射结漂移. 光生电子和光

生空穴的漂移运动共同形成了集电极输出电流. 为
了提高器件光吸收效率并获得高的光响应度ꎬ需要

厚的基区和集电区ꎻ而为了缩短光生载流子尤其是

光生空穴从集电区漂移至发射结的渡越时间ꎬ提高

器件响应速度ꎬ则需要薄的基区和集电区. 因此ꎬ
ＳＨＰＴ 在同时优化光响应度和响应速度方面存在矛

盾. １９９７ 年ꎬ日本 Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ 等人提出了一种单载流

子传输的光电二极管(Ｐｈｏｔｏ Ｄｉｏｄｅꎬ ＰＤ) [６] . 这种 ＰＤ
器件仅采用窄带隙的 ｐ 型区吸收入射光ꎬ缓解了光

生空穴慢迁移率对其工作速度的限制ꎬ提高了其响

应速度和饱和光电流. 近年来ꎬ这种单载流子传输的

思想逐渐被引入光敏晶体管中来缓解 ＳＨＰＴ 在器件

结构优化中存在的矛盾ꎬ如文献[７￣１０]. 文献[７]报
道了一种 ＤＨＰＴꎬ采用能吸收 １. ５５ μｍ 波长光信号

的窄带隙 ＩｎＧａＡｓＰ 作为基区、吸收 １. ３ μｍ 波长光

信号的宽带隙 ＩｎＧａＡｓＰ 作为集电区和次集电区ꎬ实
现了单载流子传输. 该文献仅报道了 ＤＨＰＴ 在较小

光功率下直流特性的结果ꎬ没有涉及到其内部物理

机理的研究. 文献[８]给出了一种 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 增益

与输出特性的结果ꎬ并与其对应的 ＰＤ 作对比ꎬ但也

没有对其内部物理机理进行研究. 文献[９]基于器

件仿真器 Ａｔｌａｓ 建立了 ＩｎＰ / ＩｎＧａＡｓＰ ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 二

维模型ꎬ模拟了在小光功率下的光响应度和特征频

率ꎬ同样没有涉及到内部物理机理的研究. 文献

[１０]给出了 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 在基极光偏置和光电混合

偏置两种条件时ꎬ光响应度和光特征频率结果. 在其

工作机理方面ꎬ仅分析了载流子渡越时间与光特征

频率的关系. 由以上文献可以看出ꎬ目前虽然有关

ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的报道越来越多ꎬ但鲜有对其集电极输

出电流在大的入射光功率范围下输出特性和其内部

物理机理进行的综合研究.
本文利用 Ｓｉｌｖａｃｏ 公司的器件仿真软件 ＡＴＬＡＳ

完成 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 输出电流特性的仿真与分

析工作. 首先给出 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 在不同功率

范围入射光下集电极输出电流的对比结果ꎬ然后通

过分析二者内部空穴分布和能带结构ꎬ解释了 ＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ 比 ＳＨＰＴ 有更大的准线性区范围和在大功率

入射光下更高输出电流的物理机理.

１　 器件结构

图 １ 为本文研究的 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 器件二维结

构图.

图 １　 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 器件二维结构图
Ｆｉｇ. １　 Ｔｗｏ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ

发射极电极下方的欧姆接触层为 ｎ 型掺杂的

Ｉｎ０. ５３Ｇａ０. ４７Ａｓꎬ掺杂浓度为 １０１９ ｃｍ￣３ꎬ厚度为 １００ ｎｍꎻ
盖层和发射区都采用 ｎ 型掺杂的 ＩｎＰꎬ掺杂浓度分

别为 １０１９ ｃｍ￣３和 １０１７ ｃｍ￣３ꎬ厚度分别为 １ ８００ ｎｍ 和

５０ ｎｍꎻ基区采用 ｐ 型重掺杂(１０１８ ｃｍ￣３)的 ＩｎＧａＡｓＰꎬ
厚度为 １００ ｎｍꎬ带隙宽度为 ０. ８０ ｅＶꎻ集电区采用带

隙宽度为 １. １２ ｅＶꎬ掺杂浓度为 １０１６ ｃｍ￣３的 ｎ 型 Ｉｎ￣
ＧａＡｓＰꎬ厚度为 ４００ ｎｍ. 为了降低集电结导带尖峰ꎬ
在基区与集电区之间加入了带隙宽度为 ０. ８０ ｅＶ、
０. ８８ ｅＶ 的 ＩｎＧａＡｓＰ 作为过渡层. 集电区下方为 Ｉｎ￣
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ＧａＡｓＰ 次集电区、ＩｎＰ 缓冲层和 ｎ 型掺杂(１０１８ ｃｍ￣３)
的 ＩｎＰ 衬底. 面积为 ４ × ６ μｍ２ 的基区光窗口接收

１􀆰 ５５ μｍ 波长的入射光. 其相应 ＳＨＰＴ 的结构与光

窗口设计与 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 基本一致ꎬ但是集电区采用

与基区相同带隙宽度(０. ８０ ｅＶ)的 ＩｎＧａＡｓＰꎬ集电结

不再有过渡层.

２　 结果和讨论

图 ２ 为 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 在集电极偏置为 ２
Ｖ 下ꎬ集电极输出电流随入射光功率变化的曲线. 由
图 ２ 看出ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 的输出电流都随入

射光功率的增加而增大. 当光功率小于 １. ６ ｍＷ 时ꎬ
ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的输出电流小于 ＳＨＰＴ. 这是由于 ＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ 的光吸收区仅有基区ꎬ而 ＳＨＰＴ 的光吸收区为

基区和集电区ꎬ两种器件的光吸收区厚度大小的不

同使得在 ０ ~ １. ６ ｍＷ 入射光功率的范围内ꎬＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ 中产生的光生载流子总量明显少于 ＳＨＰＴꎬ
ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的输出电流小于 ＳＨＰＴ. 当入射光功率大

于 １. ６ ｍＷ 后ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的输出电流开始超过

ＳＨＰＴ. 此时ꎬＳＨＰＴ 的输出特性已进饱和区ꎬ而 ＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ 的输出电流依然随着入射光功率的增加而快

速增大.

图 ２　 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 集电极输出电流随光功
率变化曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ｏｕｔｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ ａｎｄ ＳＨＰＴ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ

由图 ２ 还可以看出ꎬ当光功率大于 １ ｍＷ 时ꎬ
ＳＨＰＴ 开始进入饱和区ꎬ输出电流不再随光功率的

增加而显著增大ꎬ饱和输出电流为 １７. ３ ｍＡ. 对于

ＵＴＣ￣ＤＨＰＴꎬ当光功率增加到 ３. ８ ｍＷ 时才开始进入

饱和区ꎬ饱和输出电流达到 ７３. ７ ｍＡ. ＳＨＰＴ 的准线

性工作区(可以看作两段斜率不同的准线性区)范

围为 ０. ５ ~ １ ｍＷꎻＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的准线性工作区范围

为 ０. ５ ~ ３. ８ ｍＷ.
简而言之ꎬ在小功率入射光时 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的输

出电流比 ＳＨＰＴ 低ꎬ但在大的入射光功率范围内ꎬ
ＵＴＣ￣ＤＨＰ 有比 ＳＨＰＴ 更大的饱和入射光功率和准

线性工作区ꎬ且能够提供更大的输出电流.
图 ３(ａ)是 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 在集电极偏置为 ２ Ｖ、光

功率为 ３ ｍＷ 下的空穴浓度分布ꎬ图 ３(ｂ)是 ＳＨＰＴ
在相同条件下的空穴分布. 图 ４ 是从图 ３(ａ)和图 ３
(ｂ)虚线所示的位置提取的 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 的

空穴浓度变化曲线. 从图中可以看出ꎬ两种器件的基

区空穴浓度都在 １０２０ ｃｍ￣３左右. 这是因为两种器件

的基区材料相同ꎬ在相同光照条件下具有相同的光

生载流子产生率ꎬ约 １０２０ ｃｍ￣３ ｓ￣１ꎬ达到动态平衡时基

区的空穴浓度主要受光生载流子的产生率影响ꎬ因
此二者浓度相近. 对于二者集电区来说ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ
集电区的空穴浓度较小ꎬ约为 １０１５ ~ １０１７ ｃｍ￣３ꎻＳＨＰＴ
集电区的空穴浓度和基区相仿ꎬ在 １０２０ ｃｍ￣３左右. 其
原因在于 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 中光生电子￣空穴对仅产生于

基区ꎬ而 ＳＨＰＴ 中光生电子￣空穴对同时产生于作为

吸收区的基区和集电区.
在 ＳＨＰＴ 集电区产生的光生空穴ꎬ由于迁移率

相对较小ꎬ会有一部分积累在集电结耗尽区和集电

结界面ꎬ形成空间电荷效应. 随着光功率的增大ꎬ积
累的光生空穴增多ꎬ产生的空间电荷效应越来越严

重ꎬ会影响集电结反向电场对光生电子的作用ꎬ减弱

电子向集电区的漂移运动ꎬ导致 ＳＨＰＴ 的集电极电

流随着入射光功率的增加而迅速饱和. 而对 ＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ 来说ꎬ为了实现单载流子传输采用了双异质

结结构ꎬ仅有作为吸收区的基区会产生大量的光生

电子￣空穴对ꎬ如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ集电结耗尽区中

的空穴浓度远小于 ＳＨＰＴꎬ不会造成空穴在集电结界

面大量积累ꎬ从而显著减弱了集电结空间电荷效应

对电子漂移运动的影响. 因此 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 避免了输

出电流在小功率的入射光下就进入饱和区ꎬ比 ＳＨＰＴ
有更大的准线性工作区范围.

如前所述ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 中的光生电子

以漂移运动输送到集电极并被集电极收集形成输出

电流ꎬ而光生空穴以介电弛豫(ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ)或漂移

扩散(ＳＨＰＴ)的方式向发射结输运. 由于异质结的存

在ꎬ光生空穴会在发射结积累形成光生势垒ꎬ影响发

射结处的能带结构. 图 ５ (ａ) 为 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 在集电

结偏置为 ２ Ｖꎬ无光照和光功率为 ３ ｍＷ 时的能带结

构ꎻ图 ５ (ｂ) 为 ＳＨＰＴ 在相同条件下的能带结构.
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图 ３　 (ａ) ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 空穴浓度分布ꎬ(ｂ) ＳＨＰＴ 空穴浓
度分布
Ｆｉｇ. ３　 (ａ) Ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＴＣ￣ＤＨＰＴꎬ
(ｂ) ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＨＰＴ

图 ４　 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 空穴浓度
Ｆｉｇ. ４ 　 Ｈｏｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ ａｎｄ
ＳＨＰＴ

图 ５　 (ａ) ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 在无光照和 ３ ｍＷ 光功率下的能
带图ꎬ(ｂ) ＳＨＰＴ 在无光照和 ３ ｍＷ 光功率下的能带图
Ｆｉｇ. ５　 ( ａ) Ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ ｉｎ ｄａｒｋ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ３ ｍＷꎬ(ｂ) ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
ＳＨＰＴ ｉｎ ｄａｒｋ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ３ ｍＷ

对 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 来说ꎬ在光功率为 ３ ｍＷ 下的发

射结势垒相比无光照时降低了 ０. ４３ ｅＶꎻ而对 ＳＨＰＴ
来说ꎬ在相同条件下发射结势垒降低了 ０. ２１ ｅＶ. 这
是由于 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 基区中的空穴向发射结运动的

方式以介电弛豫为主ꎬ其速度远大于 ＳＨＰＴ 基区和

集电区中空穴向发射结的扩散和漂移ꎬ单位时间内

到 达 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 发 射 结 的 空 穴 数 量 多 于

ＳＨＰＴ[７ꎬ １１￣１２] . 因此ꎬ在相同光功率下ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 发

射结势垒降低的要比 ＳＨＰＴ 更多ꎬ发射区中的电子

更容易传输到基区ꎬ提高了发射结注入效率ꎬ从而显

著增加了 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 集电极收集电子产生的输出

电流.
因此可以得出ꎬ由于 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的双异质结结

构和单载流子传输方式ꎬ能有效减弱集电结界面空

间电荷效应对集电极电子收集作用的影响ꎬ同时改

变发射结界面能带结构ꎬ显著提高发射结的注入效

率ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 能够获得比 ＳＨＰＴ 更大的准线性范

围ꎬ适于处理更大功率范围的入射光ꎬ并且在大功率

入射光下能提供更高的输出电流.

３　 结论

首先给出了 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 和 ＳＨＰＴ 在集电极偏置

为 ２ Ｖ、入射光波长为 １. ５５ μｍ 时ꎬ在不同入射光功

率下的输出电流. 当光功率小于 １. ６ ｍＷ 时ꎬＵＴＣ￣
ＤＨＰＴ 的集电极输出电流小于 ＳＨＰＴ. ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 在

光功率为 ３. ８ ｍＷ 时开始饱和ꎬ饱和输出电流高达

７３. ７ ｍＡꎬ均大于 ＳＨＰＴ 的饱和入射光功率(１ ｍＷ)
和饱和输出电流(１７. ３ ｍＡ)ꎻＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 输出电流

的准线性区范围为 ０. ５ ~ ３. ８ ｍＷꎬ同样大于 ＳＨＰＴ
输出电流的准线性区范围(０. ５ ~ １ ｍＷ). 通过分析

ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 的空穴分布和能带结构并与 ＳＨＰＴ 对比

可知ꎬＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 中为实现单载流子传输而构建的

双异质结结构减弱了光生空穴在集电结界面积累而

产生的空间电荷效应ꎬ避免了其输出电流在较小光

功率下就进入饱和区ꎻ基区产生的光生空穴以快速

弛豫的方式到达发射结界面. 这种单载流子传输的

输运方式使得 ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 在相同光功率下发射结

势垒降低的更多ꎬ提高了发射结的注入效率. 因此ꎬ
ＵＴＣ￣ＤＨＰＴ 具有比 ＳＨＰＴ 更大的准线性区和在大功

率入射光下更高的输出电流.
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