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摘要：用犃狋犾犪狊软件对单向载流子传输光电探测器（狌狀犻狋狉犪狏犲犾犻狀犵犮犪狉狉犻犲狉狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉，犝犜犆犘犇）进行了模拟，研

究了器件的基本工作原理，着重讨论了器件性能与外延层结构的关系．设计出的 犝犜犆犘犇可同时具有高的响应度

（≥０１８犃／犠）和宽的３犱犅带宽（≥１００犌犎狕）．与传统的狆犻狀光电探测器相比简化了前端电路结构，降低了噪声，节

约了成本，可以应用于超高速光互联．
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１　引言

近几年，随着光互联技术的迅速发展，具有

２０犌犎狕以上带宽的光电转换系统已经实现了商业

化［１］．但是随着互联网技术的不断进步，相应的数据

量越来越庞大，对于带宽的需求也越来越高．传统的

狆犻狀光电二极管在其特性上具有一定的瓶颈，如在

大注入光强下响应度和３犱犅带宽等性能的恶化．这

主要是由于光生空穴在本征耗尽区迁移率较低，空

穴的积累产生内建电场进一步降低载流子速率所

致．通常在光接收机前端，光电探测器后面必须接一

个电放大器，这种前端对电放大器的放大倍数、带宽

和噪声要求极高，目前，采用犐狀犘基的半导体工艺制

作这种电路成本较高．另外，在用传统的狆犻狀光电二

极管制作超高速（如４０～１００犌犎狕）光接收机前端

时，为了降低光电二极管的电容就要减小二极管的

面积，这使得光接收面积减小，引起光生电流减少．

单向载流子传输光电二极管（犝犜犆犘犇）可克服这些

缺点．犝犜犆犘犇更适用于大入射光强和大电流的高

速输出．在犝犜犆犘犇前使用一个简单的前置光放大

器［２］，强光下 犝犜犆犘犇 的输出可直接驱动逻辑电

路，从而使得信号放大发生在光路，而不是传统的在

电路．这样不但会降低噪声，提高带宽，而且会大大

简化光电接收机前端，节约制作成本．随着犐狀犘基半

导体工艺的不断成熟，犝犜犆犘犇光电探测器将会有

更广阔的应用前景．在国内，对 犝犜犆犘犇的研究一

直较少．在国外，犐狊犺犻犫犪狊犺犻等人
［３，４］在计算机模拟的

基础上，研究了犝犜犆犘犇光探测器的物理机制
［５］及

基本的器件性能［６］，得到的器件具有较大的３犱犅带

宽．但响应度相对较低，且在大入射光强下器件性能

会出现明显的恶化，在实际应用中还需要进一步改

进．继续深入了解器件的工作原理，掌握提高器件

３犱犅带宽并同时保持较高响应度的方法，使其能很

好地满足超高速光互联的要求是十分必要的．

本文首先阐述犐狀犘／犐狀犌犪犃狊基单向载流子传输

光电接收机中犝犜犆光电探测器件的结构模型
［３，７］，

包括器件的物理结构和能带分布．然后分析器件的

工作原理，着重讨论器件性能与入射光强和器件结

构参数的关系，找到器件同时具有高的响应度和

３犱犅带宽的最佳结合点．

２　器件模型

犐狀犘／犐狀犌犪犃狊单向载流子传输光电探测器的结

构主要有三种：（１）垂直入射背照式；（２）水平入射波

导式；（３）侧边入射折射式．其中后两种结构具有较

高的器件响应度（可达０４～０７犃／犠），但相应的

３犱犅带宽较窄．为了获得较高的３犱犅带宽以适应超

高速光互联的应用，本文采用垂直入射背照式结构，

如图１所示，器件响应度相对较低（＜０２犃／犠）．

在狆犻狀光电二极管
［７，８］中，对光电流作出贡献的

包括电子和空穴两种载流子（如图１（犫）所示），在耗

尽吸收层中的电子和空穴各自独立运动都会影响光

响应，由于各自速度不同，电子很快掠过吸收层，而

空穴则要停留很长时间，因而总的载流子迁移时间

主要取决于空穴的输运时间，３犱犅带宽也取决于空

穴．另外一方面，当输出电流或功率增大时，其响应

速度和带宽会进一步下降，这是因为低迁移率的载

流子空穴在输运过程中形成堆积，产生空间电荷效
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图１　（犪）器件的外延结构图；（犫）狆犻狀结构

犉犻犵．１　（犪）犈狆犻狋犪狓犻犪犾犾犪狔犲狉犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉犐狀犘／犐狀犌犪犃狊

犝犜犆犘犇；（犫）狆犻狀犱犻犪犵狉犪犿

应，这种效应进一步使电位分布发生变形，从而阻碍

载流子从吸收层向外运动．犝犜犆犘犇的设计正是针

对上述问题进行的．器件的剖面图如图１（犪）所示．

首层为欧姆接触层，其下为狆
＋犐狀犌犪犃狊顶层，接着

为禁带宽度较大的势垒阻挡层狆
＋犐狀犌犪犃狊犘，以阻

碍电子向阳极扩散．其下为狆犐狀０．５３犌犪０．４７犃狊光吸收

层，再下面为空间过渡层，包括犻犐狀犌犪犃狊过渡层，犻

犐狀犌犪犃狊犘过渡层，犻犐狀犘过渡层，狀＋犐狀犘悬崖层，接

下来为狀犐狀犘收集层，亚收集层，犐狀犘衬底，最下面

为抗反射涂层 犃犚，阴极接触做在器件收集层的左

侧以防止其阻挡光入射．模拟中用到的各层参数列

于表１中．

表１　模拟中所采用的器件参数

犜犪犫犾犲１　犇犲狏犻犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

层 厚度／狀犿 掺杂／犮犿－３ 带隙能量／犲犞［１０］

狆
＋犐狀犌犪犃狊顶层 ６０ ３×１０１９ ０．７３

狆
＋犐狀犌犪犃狊犘势垒层 １５ ２×１０１９ ０．８５

狆犐狀犌犪犃狊吸收层 ２２０ １×１０１８ ０．７３

犻犐狀犌犪犃狊过渡层 １０ １×１０１５ ０．８０

犻犐狀犌犪犃狊犘过渡层 ２０ １×１０１５ １．００

犻犐狀犘过渡层 ８ １×１０１５ １．３４

狀＋犐狀犘悬崖层 ７ １×１０１８ １．３４

狀犐狀犘收集层 ２６０ １×１０１６ １．３４

狀犐狀犘亚收集层 ５０ ５×１０１８ １．３４

　　从图１中可以看出，犝犜犆器件的工作过程是：

给器件阴极加正偏压，光从宽禁带狀犐狀犘收集层注

入，在狆
＋犐狀犌犪犃狊吸收层被吸收．该器件的基本结

构与狆犻狀光电二极管相似，但是吸收层材料在 犝犜犆

器件中用狆
＋犐狀犌犪犃狊层代替了狆犻狀中的犻区域．一

系列未掺杂空间过渡层夹在吸收层和收集层之间以

减缓两层之间的带隙能量差．从表１中可以看到，

犐狀犌犪犃狊吸收层的带隙能量为０７３犲犞，犐狀犘收集层

为１３５犲犞，带隙能量差为 ０６２犲犞，插入的 犐狀

犌犪犃狊犘过渡层带隙能量为１００犲犞，从而可以很好

地起到过渡的作用（实际应用中过渡层的选择对器

件的响应度和带宽均有影响，本文由于篇幅所限不

作讨论）．在 犝犜犆犘犇 中，光生电子从狆
＋犐狀犌犪犃狊

区向外扩散，到耗尽的狀犐狀犘收集层，在外加偏压的

作用下电子向阴极运动产生流向阳极的光生电流．

其中紧邻于吸收层的犐狀犌犪犃狊犘势垒层所产生的导

带势垒阻挡了电子向阳极扩散（如图２（犪）中所示）．

吸收层所产生的光生载流子中，多数载流子空穴作

为传导电流最终被清除，不会进入收集层，不对光生

电流作贡献．因而该光电二极管的响应速度快，主要

取决于电子在吸收层的扩散时间［９］（狋犱犻犳犳≈犠
２

犪
／

２犇犲）和在收集层中的漂移时间（狋犱狉犻犳狋≈犠犮／狏犱）．在

吸收层中光生电子的运动主要是在浓度梯度下的扩

散运动，而在耗尽的收集层中则主要是在外加电场

作用下的漂移运动．这也就是为什么这种器件被称

为单向载流子传输光电二极管．

在研究工作中，犝犜犆犘犇器件的模拟利用犛犻犾

狏犪犮狅公司的模拟软件 犃犜犔犃犛，通过改变模拟中所

需的器件参数得到理想的响应度及３犱犅带宽性能．

３　器件原理

３．１　器件能带与载流子分布

图２（犪）所示为器件在０及２犞偏压下的能带结

构图．从图中可以看出，在２犞偏压下耗尽的狀犐狀犘

收集层中产生强电场，抑制了收集层靠近吸收层一

侧的能带峰值，有利于光生电子从吸收层向收集层

的运动，能带分布较为理想．图２（犫）所示为整个器

件中的电子及空穴电流分布图．从图中可以看出，在

犐狀犘收集层中，光电流完全由从吸收层扩散过来的

电子产生并且在电场的作用下向阴极漂移．吸收层

中的电子电流主要是在浓度梯度驱动下的扩散电

流，该电流在犐狀犌犪犃狊犘势垒层为０（仅有极少数电

子越过势垒层），到收集层端时上升到最大值，由于

在狆
＋吸收层中空穴为多数载流子，空穴电流主要为

是漂移电流（忽略了从收集层进入吸收层的空穴），

在吸收层右端为０而在势垒层端上升到最大值．最

０２０２
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后，我们还观察到电子电流在进入收集层下面的亚

收集层以后就有所下降．这是因为在模拟中采用的

是二维模拟，阴极位于亚收集层的旁边而不是下方

（如图１所示）．这与实际应用也是一致的，因为通常

光都是从犐狀犘收集层一侧入射，而金属接触层必须

放在侧面避免挡住光的入射．

图２　（犪）０犞及２犞偏压下器件的能带结构图；（犫）２犞偏压、

１×１０４犠／犮犿２入射光强下器件中的电子（□）、空穴（○）以及

总（△）电流浓度分布图

犉犻犵．２　（犪）犈狀犲狉犵狔犫犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿犳狅狉０犪狀犱２犞狉犲狏犲狉狊犲

犫犻犪狊；（犫）犈犾犲犮狋狉狅狀（□），犺狅犾犲（○）犪狀犱狋狅狋犪犾（△）犮狌狉

狉犲狀狋狆狉狅犳犻犾犲狊犪犮狉狅狊狊狋犺犲犱犲狏犻犮犲犳狅狉狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狅犳

１×１０４犠／犮犿２犪狀犱２犞狉犲狏犲狉狊犲犫犻犪狊

３．２　入射光强响应

对犝犜犆犘犇而言，器件的速度和响应度是两个

互相制约的量（有文献报道［１１］该器件３犱犅带宽可达

２００犌犎狕，但响应度很低）．相对于狆犻狀光电二极管，

犝犜犆犘犇的一个重要优点是其在大入射光强下具

有高响应度，由光电探测器产生的电流可以直接驱

动后续电路而不需要后接电放大电路，因此响应度

不能降得太低．图３所示为器件的３犱犅带宽与入射

光强（λ＝１５５μ犿）的函数关系．由图可见，当入射光

强大于２×１０５犠／犮犿２ 时器件的３犱犅带宽随着入射

光强的增大有一个比较明显的下降，相应的器件响

应速度变慢．这可以归因于两方面的因素：（１）大入

射光强下吸收层的光生电子浓度虽然增大了，但光

生电子浓度梯度减小，导致扩散通过吸收层的时间

变长；（２）大入射光强下流过犐狀犘收集层的光生电流

较大，使得其中的电子浓度接近于掺杂浓度，由于电

子堆积产生空间电荷效应，导致收集层中靠近吸收

层一端的电场强度降低，光生电子漂移通过收集层

的时间也变长了．在实际应用当中，往往需要光探测

器在大入射光强下具有较快的响应速度的同时保持

高响应度，因此需要展宽器件在大注入光强时的

３犱犅带宽．这就需要在下面的研究中找到适当的器

件结构参数，使得器件的３犱犅带宽与响应度均能够

满足超高速光通信的要求．

图３　２犞偏压下３犱犅带宽与入射光强关系图

犉犻犵．３　３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犲狉狊狌狊犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狅狉犪犫犻犪狊

狅犳２犞

４　器件结构设计与模拟分析

犝犜犆犘犇器件的性能优劣受其外延层结构参

数的影响较大，在模拟分析的过程中需要确定这些

关键参数的值，具体分析如下．

４．１　吸收层对器件性能影响

狆
＋犐狀犌犪犃狊吸收层对 犝犜犆犘犇光探测器的性

能起着关键的作用．图４（犪）所示为器件在入射光强

为１０５犠／犮犿２（λ＝１５５μ犿）时响应度及量子效率随

吸收层厚度变化的曲线．器件的响应度计算公式为：

犚 ＝
犐狆
犘狉
＝η
犲
犺犳
＝η
犲λ
犺犮

＝ η
λ

１．２４
×
犃
犠犪

（１）

其中　η＝（１－犲
－α狊犠犪）（１－犚犳）为量子效率；λ为入

射光波长；犠犪为吸收层厚度；α狊＝４π犽／λ为吸收层

的光吸收系数；犽为材料的消光系数；犚犳为反射率．

从图４（犪）可以看出，对于１５５μ犿波长的入射

光，由于犐狀犌犪犃狊的光吸收长度
［１０］（～１μ犿）要远大

于吸收层的厚度（０１～０４μ犿），光电流以及响应度

随着吸收层厚度的增加而增加，且器件的量子效率

也相应增大．虽然我们可以通过增加吸收层的厚度

来提高器件的响应度，但设计该器件的目的是用于

超高速光通信中的光探测，不能片面追求响应度，还

１２０２
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要综合考虑其他性能，尤其是３犱犅带宽．

图４　（犪）犐狀犌犪犃狊吸收层厚度与器件响应度关系曲线；（犫）

犐狀犌犪犃狊吸收层厚度与犳３犱犅关系曲线

犉犻犵．４　犚犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔（犪）犪狀犱犳３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犫）狏犲狉狊狌狊

犐狀犌犪犃狊犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊

犝犜犆器件的３犱犅带宽与吸收层厚度的关系可

以通过公式（２）来估算：

犳３犱犅 ≈
１

２πτ犪
＝

１

２π（犠
２

犪
／２犇犲＋犠犪／犞狋犺）

（２）

其中　犇犲为吸收层电子扩散系数；犞狋犺为吸收层的

热电子发射速度．图４（犫）所示为器件的３犱犅带宽与

吸收层厚度之间的关系曲线，可见随着吸收层厚度

的增大３犱犅带宽呈现明显的下降趋势，这与公式

（２）是一致的．在设计的过程中应根据实际需要选取

适当的吸收层厚度．在本文中，综合考虑器件的响应

度和速度，结合图４（犪）和（犫）可知，当选取吸收层厚

度为２２０狀犿 时可同时获得大的器件响应度（≈

０１８犃／犠）和优良的速度性能（≈１００犌犎狕）．

图５（犪）和（犫）所示分别为器件的响应度和３犱犅

带宽在吸收层厚度为２２０狀犿的条件下与吸收层的

掺杂浓度之间的关系．

从图５（犪）可以看出，器件的响应度在吸收层掺

杂浓度低于１０１９犮犿－３时几乎为一个常数，表明此时

对于光生电子的收集效率很高，吸收层非常薄使得

大部分的光生电子都能够快速地扩散到收集层中．

而电子的扩散长度随着吸收层掺杂量的增大而减

小，掺杂量在１０１９犮犿－３以上时，电子的扩散长度与

吸收层的厚度相近，从而降低了电子的收集效率．当

图５　吸收层厚度为２２０狀犿时器件的响应度（犪）和犳３犱犅带宽

（犫）与吸收层掺杂的关系曲线

犉犻犵．５　犚犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔（犪）犪狀犱犳３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犫）狏犲狉狊狌狊

犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉犱狅狆犻狀犵犳狅狉犪犳犻狓犲犱犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犾犪狔犲狉

狑犻犱狋犺狅犳２２０狀犿

掺杂浓度为１×１０１９犮犿－３时，从迁移率以及载流子

寿命与掺杂浓度的关系［１０］推算出扩散长度大约为

６５０狀犿，而在１×１０２０犮犿－３时为２１０狀犿，此时吸收层

厚度为２２０狀犿．

随着吸收层掺杂量的增加，电子的扩散长度减

小，相应的吸收层中的电子的输运时间变长，图５

（犫）表明３犱犅带宽具有明显的单调降低趋势．虽然

吸收层掺杂量的减小可以提高３犱犅带宽，但较低的

掺杂会减低在大注入光强下吸收层的光入射率从而

影响器件的量子效率和响应度．

４．２　收集层对器件性能的影响

由于器件具有后续的亚收集层，犐狀犘收集层的

厚度及掺杂对探测器的响应度影响不大，但对器件

的３犱犅带宽有较大影响．图６（犪）和（犫）分别上在２犞

偏压，１０５犠／犮犿２ 入射光强（λ＝１５５μ犿）下狀犐狀犘收

集层的厚度以及掺杂浓度与器件３犱犅带宽的关系

（其他参数均保持表１中的值不变）．在收集层厚度

很薄的情况下，２犞偏压时犐狀犘收集层处于完全耗

尽状态［５］．图６（犪）示出了当收集层厚度从１００狀犿增

大到３００狀犿时３犱犅带宽的增加．虽然随着犐狀犘收集

层厚度的增大该区的载流子漂移距离有所上升，但

由于厚度增大导致等效串联电阻增大，等效电容减

小，总的效果导致犚犆时间常数有一个相应的减小，

２２０２
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总的光生电子渡越时间呈下降趋势．这可以用来解

释图６（犪）中３犱犅带宽曲线的上升．当收集层厚度继

续增大时，器件的３犱犅带宽迅速下降，表明此时由

于厚度增大导致的光生电子收集层渡越时间增大起

主要作用．对于犐狀犘收集层的掺杂，当掺杂量为５×

１０１６犮犿－３时器件的３犱犅带宽达到一个峰值，随后就

会迅速下降．这是因为在高掺杂浓度下收集层不能

完全耗尽所致．

图６　（犪）器件３犱犅带宽与犐狀犘收集层厚度的关系（掺杂浓度

为１×１０１６犮犿－３）；（犫）３犱犅带宽与犐狀犘收集层掺杂浓度的关系

（厚度为２６０狀犿）

犉犻犵．６　犳３犱犅犳狉犲狇狌犲狀犮狔狏犪狉犻犪狋犻狅狀狑犻狋犺狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳狋犺犲

狀犐狀犘犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犾犪狔犲狉犳狅狉犪犱狅狆犻狀犵犾犲狏犲犾狅犳１×１０
１６

犮犿－３（犪）犪狀犱狑犻狋犺狋犺犲犱狅狆犻狀犵犳狅狉犪犾犪狔犲狉狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳

２６０狀犿（犫）

５　结论

本文首先利用犛犻犾狏犪犮狅公司的器件模拟软件

犃狋犾犪狊进行犝犜犆犘犇器件结构模拟．模拟了器件的

基本性能，得到在０及２犞偏压下的器件能带结构

图及载流子浓度分布图．在此基础上，着重讨论了器

件性能与结构的关系．器件速度的加快可以通过减

小吸收层的厚度来实现，但是同时也降低了器件的

响应度．吸收层掺杂量的减小也会相应地提高３犱犅

带宽且响应度保持在较高水平．收集层厚度的增大

可以增大器件的３犱犅带宽，但超过３００狀犿 后３犱犅

带宽下降，而随着收集层掺杂浓度的增大器件的

３犱犅带宽先上升达到一个峰值以后迅速下降．综上

所述，在模拟中选取器件的关键参数如表１所列，可

以同时获得较高的响应度（０１８犃／犠）和３犱犅带宽

（１００犌犎狕），满足超高速光互联的要求．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狀犲狑狋狔狆犲狅犳狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉，犮犪犾犾犲犱犪犝犜犆犘犇（狌狀犻狋狉犪狏犲犾犻狀犵犮犪狉狉犻犲狉狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉），犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犃狋犾犪狊狊犻犿狌

犾犪狋狅狉．犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狋犺犲犱犲狏犻犮犲犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犐狀狆犪狉狋犻犮狌犾犪狉，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犱犻狊

犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狅犫狋犪犻狀犲犱犝犜犆犘犇犮犪狀犪犮犺犻犲狏犲犺犻犵犺狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔（≥０１８犃／犠）犪狀犱狑犻犱犲３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺（≥１００犌犎狕）狊犻犿狌犾狋犪狀犲

狅狌狊犾狔．犆狅犿狆犪狉犲犱狋狅犮狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾狆犻狀狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉狊，狋犺犲犝犜犆犘犇犺犪狊犪狊犻犿狆犾犲狉犳狉狅狀狋犲狀犱犮犻狉犮狌犻狋，犾犻犵犺狋犲狉狀狅犻狊犲，犪狀犱犾狅狑犲狉

犮狅狊狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犝犜犆；狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉；狉犲狊狆狅狀狊犻狏犻狋狔；３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺

犈犈犃犆犆：２５６０犅

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１２０１９０６

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犆犅３１１９０５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狔犲狊狀犻犮犽犲犾＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２０犃狆狉犻犾２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１４犑狌狀犲２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

４２０２


