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摘要：高灵敏度短波红外探测技术在激光雷达、量子通信等前沿领域需求迫切。异质结光电晶体管（Heterojunction 

phototransistor，HPT）凭借其内增益机制，为突破传统二极管探测器灵敏度瓶颈提供了有效方案。本文聚焦于 InP/
GaAsSb/InGaAs二类接触异质结HPT的基区结构对探测器性能的影响，通过控制刻蚀工艺制备了两种不同基区结

构的器件。研究表明，保持完整的大尺寸基区结构可显著提升器件性能：其在-2 V偏压下的响应度与内部电流增

益分别达 141 A/W和 160，显著优于小尺寸基区结构的器件。变温测试分析与尺寸效应研究进一步揭示，大尺寸基

区器件的暗电流以扩散机制主导，光生载流子输运和收集效率更高，且具有更优异的尺寸稳定性；而小尺寸基区器

件则因侧壁缺陷引入显著的产生-复合电流和表面漏电流，并在低温弱光下因缺陷对载流子俘获作用导致光响应

急剧劣化。本研究明确了基区结构设计对HPT性能的关键影响，为高性能短波红外探测器的优化设计提供了重要

的理论和实验依据。
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引言

短波红外（short-wave infrared，SWIR）作为连接

可见光与中波红外的“大气窗口”，在光谱分析、天

文遥感、激光雷达、夜间成像、量子计算等领域展现

出巨大的应用潜力［1-5］。近年来，随着材料科学与器

件工艺的不断突破，短波红外探测技术的发展日新

月异，各类应用对探测灵敏度的要求也在不断提

升。现有短波红外探测器以 InGaAs PIN 二极管技

术路线为主，然而 PIN 二极管由于无内部增益在灵

敏度的提升上遇到瓶颈，尤其是 InGaAs PIN探测器

的灵敏度目前已经迫近物理极限。为突破这一瓶

颈问题，进一步提升短波红外探测器的灵敏度，异

质结光电晶体管（HPT）凭借其独特的增益机制，成

为实现高灵敏探测的重要技术路线之一。

HPT 通过在基区收集光生载流子并利用晶体

管效应进行放大，能够在低偏压且不依赖外部复杂

读出电路的前提下，直接获得高达数十甚至上百的

固有电流增益。在早期的 HPT 研究中［6］，通常以窄

带隙基区材料作为光吸收层来实现红外响应，但为

了实现高电流增益，基区必须设计得很薄，这严重

限制了光吸收效率与响应度的提升。为解决这一

瓶颈，后续研究转而采用集电区作为主要吸收

层［7-9］，并结合基区悬浮的结构设计，从而在保证高

增益的同时显著提高了响应度，实现了性能的平

衡。近年来，基于该技术路线的研究表明，HPT 在

弱光探测方面展现出巨大潜力：不仅能够实现 10光

子以下的超高探测灵敏度［10］，且其过剩噪声因子几

乎不随内部增益的升高而变化［11］，克服了雪崩光电

二极管（APD）中噪声随增益显著增大的固有问题。

因此，HPT同时具备了PIN光电二极管低功耗、低噪

声以及 APD 高增益的优点，特别适用于对系统体

积、功耗和信噪比有严苛要求的暗弱目标探测

场景。

为了进一步提升HPT的性能，尤其是降低暗电

流以改善探测灵敏度，研究人员从外延材料、器件
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结构等多个设计方向上进行了探索。其中，基于

InP/GaAsSb/InGaAs 二类接触异质结的载流子阻挡

设计被证明是一种极为有效的技术路径［12］。首先，

发射区与基区之间（InP/GaAsSb）通过二类接触形成

的势垒能够有效的阻挡扩散电流，同时对光照条件

下发射区载流子的输运影响甚微。这种特性使得

采用二型异质结势垒的HPT在实现高增益的同时，

有效降低暗电流水平。其次，基区与吸收区之间

（GaAsSb/InGaAs）的二类接触可以有效阻止输运到

基区的空穴向集电区扩散，从而抑制基区展宽效应

（Kirk效应），防止 Kirk效应造成的增益以及饱和光

功率的下降［13］。此外，二类接触可以有效降低结电

容，有利于探测器增益和响应速度的提升［14］。

另一方面，探测器台面尺寸是影响其探测灵敏

度的关键因素之一。已有研究表明，减小基区-发
射结面积有助于降低结电容、提升响应速度。当发

射结直径缩减至亚微米尺度时，基于 InP/InGaAs 等
材料的 HPT 在弱光探测与成像中展现出实现超高

灵敏度的巨大潜力［10，15］。然而，现有研究主要聚焦

于对比发射区与吸收区的面积，普遍认为在保持大

面积吸收区的同时减小发射区尺寸是提升灵敏度

的有效途径，却尚未深入探讨基区与发射区尺寸的

相对关系对器件主要特性的影响。例如，在部分研

究中［16-17］，基区与吸收区同时保持大尺寸；而在另一

些工作中［10，18］，基区尺寸则与发射区一同缩小。在

HPT 探测器中，光生载流子的产生、输运与复合过

程和基区的尺寸与表面态密切相关，而发射区尺寸

直接影响载流子的注入效率。因此，基区与发射区

的尺寸相对关系很可能对器件暗电流、增益与响应

度产生关键影响，而这一问题在以往研究中尚未得

到充分重视与深入探讨。

综合以上关于二类接触势垒以及尺寸效应的

讨论，本文的工作主要聚焦于采用 InP/GaAsSb/In⁃
GaAs二类接触台面形HPT探测器中，基区结构对器

件暗电流的影响机制。通过设计并制备一系列不

同结构，不同尺寸的 HPT 器件，系统地表征并分析

其变温暗电流特性、光电增益、变温光电流特性等

关键性能参数的变化规律与其背后的物理机理。

1 外延设计、器件制备与表征 

异质结光电晶体管 HPT 以 N-P-N 双极型晶体

管结构为基础，基区势垒是实现内部增益的关键。

在外加偏压的作用下，该势垒可被有效调制，使得

光生载流子能够触发强烈的电流注入与放大效应，

从而实现将入射光子转化为倍增的电子流，实现高

灵敏度探测。这种基于能带设计的载流子调控机

制，是异质结光电晶体管实现高性能光电探测的核

心物理基础。

本文的 HPT 探测器外延结构采用金属有机化

学气相沉积（MOCVD）技术在 InP衬底上生长。图 1
（a）的扫描电子显微镜（SEM）图像清晰显示了其外

延层截面。该结构从上至下依次包括：n-InP 发射

区、p-GaAsSb 基区和 n-InGaAs 集电区。其中，p-
GaAsSb基区厚度为 50 nm、掺杂浓度为 5×10¹⁸ cm⁻³，
以保障足够的增益能力；n-InGaAs集电区作为主要

光吸收层，厚度为 1. 5 μm，用于实现较高的响应度。

为进一步优化载流子输运，在基区与发射区之间引

入了组分渐变过渡层，以平缓异质结界面的能带突

变、降低电子注入势垒，从而提升器件的内部增益。

基于此设计，InP/GaAsSb 与 GaAsSb/InGaAs 界面分

别形成了二类接触的发射结与集电结。图 1（b）显

示了本研究中 HPT 探测器的能带结构。本文采用

的 n-InP/p-GaAsSb/n-InGaAs结构在基区与发射区/
集电区之间形成二型异质结势垒。该势垒在平衡

状态下能有效阻挡多数载流子的扩散，从而抑制暗

电流；在光照与偏压作用下，集电区（n-InGaAs）吸

收光子产生的光生空穴被注入至基区（p-GaAsSb），

引起基区电势调制，进而显著降低发射结（n-InP/p-
GaAsSb）的电子注入势垒，使得发射区的电子可以

越过势垒输运至集电区。由于基区厚度很薄，因此

很少量的光生空穴注入到基区就可以触发大量电

子从发射区注入并经基区输运至集电区，实现显著

的光电流增益。

器件的制备主要包含两步刻蚀工艺。第一步

刻蚀根据器件结构设计在特定外延层深度停止；第

二步刻蚀则深入至 InGaAs 集电区下方的接触层。

两个步骤均始于台面区域的光刻定义，随后以二氧

化硅为掩膜，进行氯基电感耦合等离子体（ICP）干

法刻蚀与 H₃PO₄/H₂O₂/H₂O 混合溶液的湿法刻蚀。

这种干湿法结合的刻蚀策略旨在有效消除干法刻

蚀过程所引起的侧壁损伤。最后，通过光刻定义电

极图案，并采用电子束蒸发技术依次淀积 Ti/Pt/Au
（20/30/200 nm），形成器件的顶部与底部的欧姆接

触电极。

制备完成的HPT探测器其电学特性测试在 100 
K 至 300 K 的温度范围内进行，测试系统主要由

Lakeshore 低温探针台与 Keithley 4200 半导体参数
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分析仪构成，用于表征器件的电学性能。光学响应

性能的评估则采用波长为 1550 nm 的激光光源，通

过 Thorlabs 光功率计精确校准入射光功率，并据此

测试探测器的响应度与光电流增益等关键参数。

2 结果与讨论 

2. 1　不同结构的器件表征　

本研究采用单台面与公共地电极相结合的两

端子器件结构。为系统探究基区尺寸对器件性能

的影响，设计并制备了两种不同台面结构的HPT器

件。如图 2（a）所示，器件A的基区尺寸与发射区相

同，其第一步干法刻蚀终止于 InGaAs 集电区内部。

器件 B的基区尺寸则与集电区一致，其第一步干法

刻蚀停止在发射区 InP 层底部，随后通过湿法腐蚀

将台面精确终止于发射结界面，结构示意图如图 2
（b）所示。两种器件的发射区相同，直径均为 20 
μm。随后在第二步刻蚀中，器件 A 与 B 均采用 ICP
干法刻蚀结合湿法腐蚀的工艺，刻蚀出公共地电极

槽，深度至集电区下方的接触层。图 2（c）与（d）分

别为器件A与B的聚焦离子束（FIB，Helios 5 CX）截

面 SEM 图像。结果表明，实际形貌与设计完全吻

合：器件A的第一次刻蚀止于基区下方，而器件B则

止于基区上方，工艺制备具有良好的可控性与一

致性。

2. 2　室温下的器件性能对比　

为表征器件的光电响应性能，测试了器件 A与

图1　该HPT探测器外延结构的（a）SEM和（b）能带图

Fig. 1　The （a） cross-section SEM and （b） band energy diagram of the epitaxial structure for the HPT detector in this work

图2　（a）器件A和（b）器件B的结构示意图以及（c）器件A和（d）器件B的FIB-SEM截面图

Fig.  2　Schematic diagrams of （a） device A and （b） device B， together with the cross-section FIB-SEM images of （c） device A 

and （d） device B
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B 在黑暗及功率 18 nW 的 1. 55 μm 光照下的 I-V 特

性，结果分别绘制于图 3（a）与（b）中。基于方程（1）
计算器件的响应度，其中 Iillu是光照下的器件电流，

Id是器件的暗电流，Popt是耦合到光电探测器的光功

率。在工作偏压-2 V 下，器件 A 的光电流是 1. 18 
μA，响应度为 66 A/W；器件B的光电流是 2. 54 μA，

响应度为141 A/W。

R = Iillu - Id
Popt

 , （1）
图 3（c）与（d）分别展示了两种HPT探测器在不

同偏压下的响应度 R 与光学增益 Gopt的变化曲线。

其中，光学增益Gopt根据公式（2）计算得出： 
Gopt = hc

λq R , （2）
式中各物理常数为：h（普朗克常数）、c（真空光速）、

λ（入射光波长，本研究为 1. 55 μm）及 q（元电荷）。

计算结果表明，在-2 V 偏压下，器件 A 的光学增益

为 52，而器件 B 达到 113。相比雪崩二极管 APD 探

测器通常需要 20V 以上的偏压才能产生有效的增

益［19］，HPT 探测器可在低偏压下获得高增益，有利

于高灵敏探测系统功耗的降低。

如前文所述的能带结构与工作机制分析所示，

本工作中的 HPT基于 n-p-n型双极晶体管构建，其

核心区别在于基极处于浮空状态，基极电流由吸收

区产生的光生空穴提供。基于这一特性，HPT的内

部增益机制仍遵循传统BJT的物理模型。结合BJT
的传输方程与光电探测器原理，本研究中HPT探测

器的内部电流增益βint可以通过方程（3）估算［20-21］。

Gopt ≈ (1 + βint )[1 - exp ( - αabsWc) ] , （3）
其中，αabs 为 InGaAs 集电区的吸收系数（取值 

0. 8 μm-1），Wc 为集电区即 InGaAs 的厚度。基于该

模型，在室温与工作偏压-2 V 的条件下，计算得到

器件 A 与器件 B 的内部电流增益 β int 分别为 69
与160。

为评估器件在成像应用中的弱光探测能力，采

用噪声等效光子数（NEPh）作为核心灵敏度指标［18］。

NEPh 定义为在给定帧速率下，每帧内产生信噪比

（SNR = 1）所需的最小光子数。对于光电晶体管，其

在低光照条件下的 NEPh 可由方程（4）计算。

NEPh = 1
η . γF2 .(1 + 1 + 8

γF
CT

C0 ) , （4）
其中，η为量子效率（计算中取理想值 100%），F为过

剩噪声因子（HPT 中取 2）［18，22］，γ为法诺因子（取

0. 5）［18，23］。CT为器件电容，C0 = q2 / (kT ) 为热电容。

T 为温度，k 为玻尔兹曼常数。根据实验数据，在

300 K时，器件A与B的电容分别为 440 fF与 470 fF。
结合上述参数，计算得到器件A与B的NEPh值分别

为 377. 24与 389. 87。这一结果表明，两种结构在理

想光学耦合条件下均已具备优异的弱光探测潜力。

在仅基区面积不同的情况下，两种器件表现出

显著性能差异。总体而言，器件 B在室温下的暗电

流与光照电流均略高于器件 A，同时也获得了更高

的响应度与光学增益。这一现象可能源于器件B具

有更大的基区面积，可容纳更多光生空穴在基区积

累，使发射结处的电子势垒下降幅度更大，从而增

强了发射区的电子注入效率，提升整体电流增益。

为进一步探讨造成这一现象的原因，随后进行了不

同温度以及不同尺寸器件的测试。

2. 3　变温性能对比　

两种不同结构 HPT 探测器的变温电流特性如

图 4所示。测试时，被测探测器芯片放置在温度可

变的低温探针台上，通过探针台直流探针与

Keithley 4200 半导体参数分析仪连接，对探测器样

片分别进行变温电学特性表征。设定低温探针台

参数实现 100~300 K的温度调控，调节步长为 25 K，

探针台设置有红外辐射屏蔽窗口以消除背景辐射。

在 300 K 条件下，器件 A 与器件 B 在−2 V 偏压

时的暗电流分别为 3. 8 nA和 7. 4 nA，器件B表现出

更高的暗电流水平。然而随着温度降低，器件 B的

暗电流衰减速度明显快于器件 A，在 200 K 时两者

的暗电流分别降至 28 pA和 13 pA，器件B已低于器

件A。进一步降低温度时，器件B在 150 K便率先降

至测试系统噪声极限（< 100 fA），而器件 A 需降至

100 K 才达到相同水平。这一趋势差异表明，两种

结构器件的主导暗电流机制存在显著不同。

器件的暗电流通常由多种机制共同贡献，包括

扩散（Diffusion）电流、产生-复合（Generation-Re⁃
combination，G-R）电流以及表面缺陷漏电流等。暗

电流与温度的关系通常可以用 Arrhenius 方程来描

述，如公式（5）所示，其中 Ea是暗电流的激活能，是

识别电荷输运机制的核心指标。理论上，若Ea接近

载流子克服势垒所需的能量，则暗电流由扩散机制

主导；若 Ea显著减小，则表明产生-复合（G-R）电流

或表面缺陷漏电流逐渐占据主导地位。

I ∝ exp ( -Ea

kBT ) , （5）
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为探究两种结构的 HPT 探测器暗电流的主导

机制，通过提取其在-2 V 偏压下的暗电流数据，绘

制了暗电流与 1/kT的关系曲线，如图 5所示，图中曲

线的斜率直接对应于暗电流的激活能（Ea）。在-2 V
偏压下，载流子输运主要需克服发射区 InP 与基区 
GaAsSb 之间的导带偏移ΔEc，仿真计算得到的理论

值为 0. 326 eV。在 150 K至 300 K的温度范围内，两

种结构器件均表现出良好的线性热激发特征曲线。

经线性拟合，器件 A 与器件 B 的激活能 Ea 分别为

0. 237 eV和 0. 318 eV。器件B的激活能与理论势垒

高度接近，表明其暗电流主要由扩散电流主导；而

器件 A的激活能明显低于势垒高度，说明除扩散电

流外，还存在显著的产生-复合电流或表面漏电流

成分。

由于器件 A 与 B 的差异仅源于第一步刻蚀深

度的不同，因此造成两个器件性能出现差异的主要

原因在于表面暴露面积与缺陷密度。器件 A 的刻

蚀穿透基区并深入 InGaAs 集电区内部，导致基区

侧壁及集电区上表面完全暴露，引入了高密度的表

面缺陷能级，增加了器件的表面漏电流与产生-复
合电流。器件 B 的刻蚀精准终止于基区上方，不仅

保护了基区侧壁，且残余的 GaAsSb 薄层在 InGaAs 

图3　（a）器件A和（b）器件B在室温下有无1. 55μm光照的 IV曲线以及（c）器件A和（d）器件B的响应度和光学增益曲线

Fig.  3　I-V curves of （a） Device A and （b） Device B with and without 1. 55 μm illumination， and the calculated responsivity and 

optical gain curves for （c） Device A and （d） Device B.

图4　100~300 K温度下（a）器件A与（b）器件B的暗电流-电压曲线

Fig.  4　Dark current curves of （a） Device A and （b） Device B at different temperatures range from 100-300 K.
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集电区上方形成了天然钝化层。这种结构有效地

降低了表面态密度，显著抑制了由表面缺陷引起的

非理想电流成分。

由于两个器件只由于第一步刻蚀深度不同而

在基区尺寸上有区别，结构上的差异主要体现在刻

蚀后暴露出的表面面积，因此造成两个器件性能出

现差异的主要原因在于表面缺陷造成的产生-复合

电流以及表面漏电流而非体内的辐射复合、隧穿等

效应。器件A基区面积小，刻蚀深入 InGaAs集电区

内部，基区的侧壁和集电区的上表面都暴露在外。

而器件 B的第一步刻蚀终止在基区上方，不仅基区

的侧壁未暴露，集电区的上表面也未暴露，且基区

的GaAsSb薄层在 InGaAs集电区上方可形成一个天

然的钝化层。相比之下器件B无疑表面缺陷浓度更

低，由表面缺陷造成的产生-复合暗电流和表面漏

电流更低。

根据温度梯度的变化，两种器件的暗电流行为

可划分为三个典型阶段。首先，在 100 ~ 150 K的低

温区间，两条曲线均明显趋于平缓且达到系统测试

极限。此时热激发载流子几近消失，暗电流由非热

激发机制主导，器件 B 凭借更优的表面质量维持了

更低的噪声电流。当温度升高至 150 ~ 250 K 的中

温区间时，热激发效应开始显现，暗电流与 1/kt呈现

良好的线性依赖关系，在此区间内器件 B仍保持更

低的暗电流值。最后随着温度升高到 250 K以上直

至室温时，热激发载流子浓度急剧增加，此时器件B
因其更大的基区面积，注入到基区中的空穴数量更

多，导致发射结势垒下降更多，由热扩散机制主导

的暗电流迅速增大，并使得器件 B的暗电流最终在

数值上略高于器件A。

除不同温度下的暗电流外，本节进一步研究了

温度对器件光电响应能力的影响。在不同温度下

将相同功率（nW 数量级）的 1. 55 μm 的光信号耦合

至器件 A 和器件 B，提取两个器件在-2 V 偏压下的

光照电流，得到结果如图 6 所示。实验结果显示，

在 225 K 至 300 K 的较高温区间，两种结构的光响

应电流均处于同一数量级，表明在此环境下光生载

流子能够有效输运至基区并触发 HPT 的增益机制。

然而，随着温度降低至 225 K 以下，两种结构的光响

应特性表现出显著差异。器件 B 的响应度仅呈现

缓慢的波动下降，而器件 A 则表现出断崖式的显著

衰减，在低温区间与器件 B 产生了显著的数量级

差异。

这一现象揭示了两种结构在低温弱光环境下

载流子输运过程的本质区别。器件 A 由于刻蚀较

深，其暴露的基区侧壁和集电区表面存在高密度的

界面态。在低温环境下，载流子的热动能显著降

低，极易被这些深能级缺陷捕获。同时，在弱光照

射下光生载流子总量有限，有限的光生空穴在到达

基区前被侧壁缺陷大量复合或捕获，导致基区电荷

积累不足，无法有效降低发射结势垒，从而严重破

坏了光电流的放大增益机制，导致光响应急剧下

降。相比之下，器件 B由于保持了基区结构的完整

性，有效降低了载流子在输运路径上的损耗，确保

了较高的载流子收集效率，因此在表现出了更稳定

的光响应特性。

2. 4　器件暗电流的尺寸效应　

根据前文的讨论得知，表面缺陷浓度不同是造

图 5　器件A和器件B在-2 V偏压下不同温度暗电流曲线对

比

Fig.  5　Comparison of Arrhenius plot at -2 V bias voltage be‐

tween Device A and Device B.

图 6　耦合相同光功率的 1. 55 μm 光信号至器件 A 和器件

B，提取-2 V偏压时不同温度下的光照电流

Fig.  6　1. 55 μm illuminated current of Device A and Device 

B under different temperature with the same optical power
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成两个器件性能差异的关键原因之一，为进一步验

证这一结论，本文还制备了发射区直径从 8 μm 至

20 μm 的系列器件。同样地，器件 A 的基区与发射

区面积相同，而器件 B 的基区与集电区面积相同。

对不同尺寸探测器的暗电流密度对比可对探测器

体内和表面电流的主导性进行评估。图 7展示了器

件 A与器件 B在–2 V工作偏压下的室温暗电流密

度随尺寸变化的规律。

可观察到，随着尺寸减小，两类器件的暗电流

密度均呈上升趋势，但又存在显著差异。器件 B的

暗电流密度与尺寸之间更接近二次关系，表明其暗

电流与台面面积相关，体内扩散电流占主导；而器

件 A的暗电流密度与尺寸之间更接近线性关系，表

明其暗电流与台面周长相关，表面漏电流占主导。

这一结果进一步验证了前文所述的结论，即器件 A
中刻蚀到基区下方，使得基区侧壁与发射区表面直

接暴露，引入了高密度的表面缺陷，随着器件尺寸

缩小，周长面积比的显著增大使得表面产生-复合

电流和漏电流迅速成为暗电流的主导成分。相比

之下，器件B刻蚀到基区上方，表面缺陷主要局限于

发射区侧壁，对暗电流的贡献相对有限，因此整体

暗电流随尺寸缩小的增长趋势更为平缓，展现出更

优的微型化潜力。

综合以上测试结果可知，基区尺寸也是影响

HPT探测器性能的一个重要因素。实验结果表明，

基区保持与集电区相同的大尺寸时，探测器侧壁和

表面暴露面积小，表面缺陷浓度低。尽管直径

20μm及以上的大尺寸探测单元在室温条件下暗电

流略高，但其内部增益却得到了显著提升。虽然前

期关于拓展短波红外波段 HPT 探测器的仿真研究

表明当基区尺寸减小时，流经基区和集电区的电流

密度增加，实现了集电结内的电场增强，内部增益

随之升高［24］。但该理论研究的前提建立在“理想收

集”的假设之上，即所有光生空穴均能无损注入基

区且发射区电子能被完全收集。然而实际实验中

如果基区尺寸减小到亚波长尺度而集电区仍然保

持大面积，在耦合与吸收区面积相同的平面光信号

时集电区边缘的光生载流子很难注入到基区，大量

的光生空穴可能在输运的过程中被复合或被缺陷

俘获。另外，实际实验中台面刻蚀到基区下方会产

生大量的缺陷，在发射区电子越过基区势垒收集的

过程中也会因为缺陷的存在造成收集效率的降低，

实际流经基区和集电区的电流密度不一定会增加。

因此，虽然理论模型研究表明基区尺寸的减小

会有利于增益的提升，但实际实验中由于过小的基

区尺寸导致光生载流子注入效率低且由于表面缺

陷的存在造成收集效率低，基区保持与集电区相同

的大尺寸更有利于增益的提升，且在高分辨小像元

的探测上更有潜力。若要得到与理论模型相同的

结果，即通过减小基区尺寸进一步提升HPT探测器

的增益，则需要协同提升器件的光学耦合与表面质

量。对光学耦合而言，可通过设计表面微结构如背

面微透镜［5］，将光生载流子产生的范围束缚在小尺

寸的基区附近，以确保集电区产生的光生空穴高效

地注入基区。对表面质量而言，可通过优化的刻蚀

工艺来抑制引入的侧壁缺陷密度，并提升钝化工艺

效果，从而减少缺陷态对性能的影响。

3 结论 

本文基于 InP/GaAsSb/InGaAs二类接触异质结，

通过刻蚀工艺制备出不同基区结构的台面型光电

晶体管探测器 HPT，系统研究了基区尺寸对器件性

能的影响。虽然前期理论模型计算结果表明减小

基区尺寸可以有效提升探测器增益，但理论计算的

理想情况忽略了实际光生载流子注入效率和表面

缺陷的问题。

本文的实际测试结果表明，保留完整基区大尺

寸结构的器件B在多项关键性能指标上均优于基区

小尺寸的器件 A。在室温-2V 偏压下，器件 B 实现

了 141 A/W 的响应度和 160 的内部电流增益，显著

高于器件A。其主要原因为器件B的大尺寸基区提

高了集电区光生空穴注入基区的效率，从而使其在

光照条件下，电子势垒降低的程度更大，发射区可

图7　室温暗电流密度与发射区直径的变化关系

Fig.  7　Dark current of Device A and Device B with different 

emitter diameters at room temperature.
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以有更多的电子越过势垒被收集，实现更高的内部

增益。同时器件 B 的 NEPh 值为 389. 87，展现出优

异的弱光探测潜力。变温暗电流测试分析揭示了

两者的暗电流机制的差异：器件 B由于刻蚀后暴露

的表面面积小，且基区在集电区上方形成天然的钝

化层，其暗电流主要源于扩散电流，而器件A则因刻

蚀深度更大导致表面缺陷浓度大，造成产生-复合

电流和表面漏电流成为其暗电流的主要来源。同

时，表面缺陷也是造成器件 A增益更低的另一关键

因素，即发射区的电子在越过基区势垒注入到基区

和集电区被收集的过程中会有一部分电子被缺陷

俘获，导致收集效率更低。另外，在尺寸效应研究

中发现，当发射区直径从 20 μm 缩小至 8 μm 时，器

件 B表现出更优异的尺寸稳定性，其暗电流密度的

增长速率明显低于器件 A。特别是在低温（100 ~ 
200 K）弱光工作条件下，器件 B 仍能保持稳定的光

响应特性，而器件 A则由于刻蚀侧壁暴露引入的缺

陷态对光生载流子的强烈俘获作用，导致其响应度

出现数量级衰减。

本研究系统阐明了基区结构对二类接触异质

结HPT探测器性能的影响机制，证实保持基区完整

性可有效抑制表面漏电、提升载流子收集效率，为

高性能短波红外探测器的结构优化提供了重要的

理论和实验依据。未来的研究工作将聚焦于器件

尺寸结构、集成微透镜以及侧壁钝化工艺的协同优

化，进一步提升器件的综合性能，推动 HPT 在量子

通信、激光雷达等前沿弱光探测系统中的实用化

进程。
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Influence and mechanism of base structure on the weak-light photo⁃
detection of short-wave infrared heterojunction phototransistor
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Abstract： The demand for high-sensitivity short-wave infrared （SWIR） detection technology is urgent in frontier fields 

such as lidar and quantum communication.  Heterojunction phototransistor （HPT）， benefiting from its internal gain 

mechanism， provides an effective solution for breaking the physical limit of conventional PIN photodetector in sensitivi‐

ty.  This paper focuses on the base-size effect of InP/GaAsSb/InGaAs HPTs with type-II barrier structure.  Devices with 

two different base structures were fabricated by controlling the etching process.  Measurement results show that maintain‐

ing an intact base structure significantly improves device performance： at a bias voltage of −2 V， the responsivity and in‐

ternal current gain reach 141 A/W and 160， respectively—superior to those of devices with etched bases.  Temperature-

dependent analysis and size-effect studies further reveal that the dark current of the intact-base device is dominated by 

diffusion mechanisms and exhibits better dimensional stability， whereas the etched-base device suffers from pronounced 

generation–recombination current and surface leakage current caused by sidewall defects.  Under low-temperature and 

weak-light conditions， carrier trapping by these defects leads to severe degradation of photo response.  This study clari‐

fies the critical influence of base structural design on HPT performance and provides valuable theoretical and experimen‐

tal guidance for optimizing high-performance SWIR detectors.

Key words： short-wave infrared， heterojunction transistor， detector， high gain
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