
第２７卷　增刊

２００６年１２月

半　导　体　学　报
犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犛犈犕犐犆犗犖犇犝犆犜犗犚犛

犞狅犾．２７　犛狌狆狆犾犲犿犲狀狋

犇犲犮．，２００６

北京市凝聚态物理重点学科及国家高技术研究发展计划（批准号：２００２犃犃３１３１２０）资助项目

通信作者．犈犿犪犻犾：犱犼犺犪狀＠犫狀狌．犲犱狌．犮狀

　２００５１０１３收到，２００６０１１１定稿 ２００６中国电子学会

高灵敏高线性度区熔硅光晶体管的研究

韩德俊１，　孙彩明１　盛丽艳１　张秀荣１　张海君１　闫凤章１

杨　茹１　张　录２　宁宝俊２

（１北京师范大学低能核物理研究所，北京　１００８７５）

（２北京大学微电子学研究所，北京　１００８７１）

摘要：报道了一种基于高纯区熔单晶硅和发射结集电结接近穿通状态的光晶体管的实验结果．在穿通电压附近

（４０犞），０８３μ犿波长的光入射及０１５狀犠 入射光功率条件下，器件的响应度为３８犃／犠；工作在发射结集电结接近

穿通状态时线性度最好，在０１５～１５００狀犠 光功率（４个数量级）范围内，线性因子为０９９５４，接近于 犎犪犿犪犿犪狋狊狌

犛１２２７１０１０犅犙光电二极管在同一光功率区间内的线性因子（０９９８２）．另外，这种光晶体管的增益在１３０左右且增

益的起伏在１％以内时，偏压的变化允许在２５％以内（４０犞±１犞），温度的变化可允许±２℃．其增益对偏压及温度

的稳定性优于线性模式下具有相近增益的雪崩光电二极管．
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１　引言

半导体光探测器由于具有量子效率高、体积小、

重量轻、可靠性高、成本低、不受磁场影响、光谱响应

范围宽、光敏面可做成任意形状、容易制作出大规模

探测器阵列等优点，已经成为所有光探测器当中应

用最广泛的一类光探测器［１］．光电二极管，尤其是硅

光电二极管，是应用最为成功和广泛的半导体光探

测器．它的结构简单、线性度好、响应速度快、噪声

低［１，２］．但由于普通光电二极管没有内部增益，限制

了它在微弱（例如皮瓦级）光信号探测领域中的应

用．

在半导体光探测器家族中，雪崩倍增光电二极

管（犃犘犇）和光晶体管（狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉）是最重要的

两种具有内部增益的光探测器．光晶体管的结构与

双极晶体管非常相似，工作时基区悬浮，有两个电

极，其工作原理可参阅文献［３］．犃犘犇一般工作在线

性模式，即它的工作偏压低于其击穿电压．与光晶体

管比较，当增益较大时（例如几百倍以上），犃犘犇的

增益对温度和工作偏压非常敏感，较难控制．例如，

当犃犘犇增益为１００倍左右时，如果增益的起伏在

１％以内，则要求偏压的稳定度必须优于００１％，温

度的稳定度优于１２℃．并且增益越高，对偏压或温

度的稳定性要求越高［４］．因此，在一般情况下 犃犘犇

的增益不如光晶体管的高．并且，这种苛刻的工作条

件使得工作在线性模式下的犃犘犇应用在微弱光的

成像领域时较为困难，因为较难使每一个像素犃犘犇

单元的增益保持一致．另外，犃犘犇有过剩噪声，其噪

声特性不如光晶体管好［５］．然而，犃犘犇的带宽（或工

作速度）以及灵敏度高于现有的光晶体管．更由于以

下几个方面的原因，现有的光晶体管存在很大的局

限性，其实际应用远不如犃犘犇广泛：

（１）当入射光信号较弱时，光晶体管的增益较

小，且随入射光信号的功率减小而减小．由于常规光

晶体管通常是以直拉单晶硅［６］、多晶硅［７］或ⅢⅤ族

半导体材料［８］为衬底制作的，光较弱（即光电流较

小）时，发射结耗尽区中的复合中心导致的复合电流

将在总发射极电流中占较大比例．这个复合电流分

量对集电极光电流的大小带来负面影响，导致光晶

体管的增益下降［９］．这种现象对光晶体管探测微弱

光信号极为不利．虽然硅是间接带隙半导体材料，与

犌犲或其他ⅢⅤ族半导体材料相比，少子复合速率

较低．但单晶硅材料中许多不可避免的杂质缺陷，尤

其是重金属杂质缺陷会在其禁带中形成深能级复合

中心，致使少子的复合速度加快［１０］，并导致一般的

硅光晶体管小信号增益（即灵敏度）较低．现有光晶

体管一般应用于强度在几百纳瓦以上的光信号的探

测［２］．

（２）光晶体管的线性度较差．与双极晶体管一
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样，现有光晶体管的增益依赖于工作电流．在光信号

较弱时，光晶体管的增益随光强的增大而增大．当达

到一峰值后，光晶体管的增益随光强的增大而减小．

由于增益显著依赖于光强，其光电流随光强变化的

线性度较差．现有光晶体管一般只能在３～４个数量

级范围内保持线性，而一般的光电二极管可在７～９

个数量级范围内保持线性［１１］．线性较差的探测器对

模拟光信号的探测容易产生失真，用作核探测器时

对射线信号探测的能量分辨率较差．

我们于１９９７年报道过一种 犃犾犌犪犃狊犌犪犃狊异

质结光晶体管的研究结果［９］，实验发现该光晶体管

的线性特性依赖于器件结构及工作模式．近年来我

们对采用非常规半导体材料———高纯区熔单晶硅的

双极晶体管及光晶体管开展了研究［１２，１３］．由于区熔

单晶硅材料纯度高，少子寿命长，我们证实用它做双

极器件，其小信号增益特性得到很大提高．在本项研

究工作中，我们采用高纯区熔单晶硅制作了工作于

发射集电结穿通状态下的光晶体管，以期改善或克

服现有光晶体管线性度及灵敏度较差的缺点．

２　实验与结果

光晶体管采用厚度３００μ犿、〈１１１〉晶向、电阻率

约８犽Ω·犮犿的狀型区熔单晶硅，其光敏面积１犿犿

×１犿犿，器件示意结构如图１所示．制作工艺与文

献［１２，１３］中的工艺类似，其基区由硼（犅）离子注入

实现，叠加注入的能量和剂量分别是４００犽犲犞，１×

１０１２犮犿－２；１５０犽犲犞，１×１０１２犮犿－２和７５犽犲犞，６×１０１２

犮犿－２．器件特性的测量利用了探针台、波长０８３μ犿

的半导体激光器、安捷轮４１５６犆半导体参数测量仪

和芯径５０μ犿的光钎探针等
［１４］．其发射集电极犐犞

特性如图２所示．由此可判定其穿通电压约为４０犞．

图１　光晶体管结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀

狋犺犻狊狊狋狌犱狔

光晶体管的响应度与入射光功率及犈犆偏压

的关系如图３所示．线性度与工作偏压的关系与我

们先前在犃犾犌犪犃狊犌犪犃狊异质结光晶体管得到的结

果一致［９］．如该图所示，器件工作在穿通状态时线性

图２　光晶体管集电极电流与集电极电压之间的关系

犉犻犵．２　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉犮狌狉狉犲狀狋狅狀犲犿犻狋

狋犲狉犮狅犾犾犲犮狋狅狉狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔

度最好，在０１５狀犠 入射光功率下的响应度为３８犃／

犠．我们对工作在穿通状态下的光晶体管与日本

犎犪犿犪犿犪狋狊狌犛１２２７１０１０犅犙光电二极管的线性特性

作了对比研究，结果如图４所示．在０１５～１５００狀犠

（４个量级）入射光功率范围内，光晶体管犘犜犘犜的

线性度因子为０９９５４，接近光电二极管的线性度因

子（０９９８２）．由于光晶体管有内部增益，其光响应度

远大于光电二极管，这有利于对微弱信号的探测．

图３　光晶体管的响应度与入射光功率以及集电极电压之间

的关系

犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅狀狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋

狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲犮狅犾犾犲犮狋狅狉狏狅犾狋犪犵犲犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻

犮犪狋犲犱狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

同一１００犿犿芯片上的另外一些光晶体管的响

应度与工作偏压及温度在１００狀犠 入射光功率下的

关系如图５所示．在穿通电压４０犞附近，响应度为

７０犃／犠（若假定量子效率是８０％，对应的光电转换

增益等效为１３０）．如果这时要求响应度的起伏范围

在１％内，则工作电压可以容许有１犞的起伏，或称

起伏幅度可以容许在２５％以内，而温度则容许有

±２℃的变化．与此相对照，犈犌牔犌犆３０９２１犈雪崩光

电二极管（犃犘犇），如果增益在１００附近容许变化

１％，工作电压在２５０犞 附近的起伏要求稳定在

００１％以内，而温度的起伏要求稳定在±１２℃以

内，并且增益越高，对工作偏压及温度稳定性的要求

４２２
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图４　穿通型光晶体管的响应度（对应右狔轴）与 犎犪犿犪犿犪狋狊狌

犛１２２７１０１０犅犙光电二极管的响应度（对应左狔轴）的比较　

入射光波长为８３０狀犿．

犉犻犵．４ 　 犘犺狅狋狅狉犲狊狆狅狀狊犲 狅犳狋犺犲 犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱 狆狌狀犮犺

狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲狉犻犵犺狋狔

犪狓犻狊）犪狀犱狋犺犲犎犪犿犪犿犪狋狊狌犛１２２７１０１０犅犙狆犺狅狋狅犱犻狅犱犲

（犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狊狋狅狋犺犲犾犲犳狋狔犪狓犻狊）犳狅狉犾犻犵犺狋狑犻狋犺狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺狅犳８３０狀犿．

也越高［４］．光晶体管的增益（或响应度）对工作偏压

或温度的敏感性远小于雪崩光电二极管．这有利于

光晶体管在高增益下保持稳定可靠的工作，简化偏

置电路的复杂程度．

图５　光晶体管的响应度与集电极电压及温度的关系　入射

光功率约为１００狀犠．

犉犻犵．５　犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狏犲狉狊狌狊犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉　犜犺犲

犻狀犮犻犱犲狀狋狅狆狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉犻狊犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔１００狀犠．

３　结论

初步研究结果表明，一种基于高纯区熔单晶硅

和发射结集电结接近穿通状态的新型光晶体管有

可能克服或改善现有光晶体管线性度较差、灵敏度

较低的缺点，并具有增益特性对工作偏压和温度较

不敏感的优点．考虑到光晶体管具有噪声较低、增益

较高的优点，我们感觉在速度响应要求不是非常快

的微弱光信号的探测领域，尤其是在微弱光的成像

方面，光晶体管的整体性能有可能优于工作于线性

模式下的雪崩光电二极管．
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狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犳狅狉犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮 犆犗２ 狆狉狅犳犻犾犻狀犵 犪狋２μ犿

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犈犾犲犮狋狉狅狀 犇犲狏犻犮犲 犕犲犲狋犻狀犵，犛犪狀

犉狉犪狀犮犻狊犮狅犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪，２００４

［６］　犞狅犇犻狀犺犜，犃犾犪狉犻犲犑犘，犐狊狅犾犪犖，犲狋犪犾．犇犖犃犫犻狅犮犺犻狆狌狊犻狀犵犪

狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋．犃狀犪犾犆犺犲犿，１９９９，７１：３５８

［７］　犖犪狊犮犲狋狋犻犃，犆犪狆狌狋狅犇．犃犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻犮狅狀狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犪狊

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲犳狅狉犺犻犵犺犱狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲犻犿犪犵犲狉狊．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００２，４９：３９５

［８］　犓犪犿犻狋狊狌狀犪犎，犕犪狋狊狌狅犽犪犢，犢犪犿犪犺犪狋犪犛，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犺犻犵犺

狊狆犲犲犱犐狀犘／犐狀犌犪犃狊犇犎犘犜狊犳狅狉犗犈犕犕犐犆狊．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犕犻

犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００１，４９：１９２１

［９］　犎犪狀犇犲犼狌狀，犔犻犌狌狅犺狌犻，犢犪狀犉犲狀犵狕犺犪狀犵，犲狋犪犾．犝犾狋狉犪犺犻犵犺狊犲狀

狊犻狋犻狏犲犃犾犌犪犃狊犌犪犃狊狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狆犺狅狋狅

狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊狋犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９７，９：１３９１

［１０］　犛狕犲犛犕．犘犺狔狊犻犮狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犱犲狏犻犮犲狊．２狀犱犲犱．犑狅犺狀犠犻

犾犲狔，１９８１

［１１］　犈犌牔犌犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９９７

［１２］　犎犪狀犇犑，犅犪狋犻犵狀犪狀犻犌，犌狌犲狉狉犪犃犇．犛狌狆犲狉犵犪犻狀狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狅狀

犺犻犵犺狆狌狉犻狋狔犳犾狅犪狋狕狅狀犲狊犻犾犻犮狅狀狊狌犫狊狋狉犪狋犲．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

２００３，８３（７）：１４５０

［１３］　犎犪狀犇犑，犅犪狋犻犵狀犪狀犻犌，犌狌犲狉狉犪犃犇，犲狋犪犾．犎犻犵犺犵犪犻狀犫犻狆狅犾犪狉

犱犲狋犲犮狋狅狉狅狀犳犾狅犪狋狕狅狀犲狊犻犾犻犮狅狀．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱

犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犃，２００３，５１２（３）：５６８

［１４］　犛狌狀犆犕，犎犪狀犇犑，犛犺犲狀犵犔犢，犲狋犪犾．犘狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺犳犾狅犪狋

狕狅狀犲狊犻犾犻犮狅狀狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犺犻犵犺犾犻狀犲犪狉犻狋狔犪狀犱狊犲狀狊犻

狋犻狏犻狋狔．犖狌犮犾犲犪狉犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺

犃，２００５，５４７：４３７

５２２
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犎犻犵犺犔犻狀犲犪狉犻狋狔犉犾狅犪狋犣狅狀犲犛犻犾犻犮狅狀犘犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊狑犻狋犺犎犻犵犺

犛犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犪狀犱犛狋犪犫犻犾犻狋狔


犎犪狀犇犲犼狌狀
１，，犛狌狀犆犪犻犿犻狀犵

１，犛犺犲狀犵犔犻狔犪狀
１，犣犺犪狀犵犡犻狌狉狅狀犵

１，犣犺犪狀犵犎犪犻犼狌狀
１，

犢犪狀犉犲狀犵狕犺犪狀犵
１，犢犪狀犵犚狌

１，犣犺犪狀犵犔狌
２，犪狀犱犖犻狀犵犅犪狅犼狌狀

２

（１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔狅狑犈狀犲狉犵狔犖狌犮犾犲犪狉犘犺狔狊犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７５，犆犺犻狀犪）

（２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犘犲犽犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００８７１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳犾狅犪狋狕狅狀犲狊犻犾犻犮狅狀狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狅犳３８犃／犠犳狅狉犾犻犵犺狋狅犳狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺０８３μ犿犪狀犱狅狆

狋犻犮犪犾狆狅狑犲狉狅犳０１５狀犠．犜犺犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犺犻犵犺犲狊狋狑犺犲狀狋犺犲犫犪狊犲狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉犻狊犮狅犿

狆犾犲狋犲犾狔犱犲狆犾犲狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犵狅狅犱狀犲狊狊狅犳狅狌狋狆狌狋犻狊０９９５４狅狏犲狉犪４０犱犅狉犪狀犵犲犳狉狅犿０１５狋狅１５００狀犠．犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳１％犻狀

狋犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犳狅狉狋犺犲狆狌狀犮犺狋犺狉狅狌犵犺狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狑犻狋犺犪狀犻狀狋犲狉狀犪犾犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犵犪犻狀狅犳１３０犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱犻犳狋犺犲

犫犻犪狊狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀犫犲狊狋犪犫犾犲狋狅犪犫狅狌狋２５％（１犞犻狀４０犞）犪狀犱狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狋狅±２℃．犜犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔

犻狊犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狉犲狆狅狉狋犲犱犃犘犇狑犺犻犮犺犺犪犱犪狊犻犿犻犾犪狉犵犪犻狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犺狅狋狅狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉；犳犾狅犪狋狕狅狀犲狊犻犾犻犮狅狀；狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔；犾犻狀犲犪狉犻狋狔

犘犃犆犆：９５８０犖；２９４０；８１６０犆

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２２３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犓犲狔犛狌犫犼犲犮狋狅犳犆狅狀犱犲狀狊犲犱犛狋犪狋犲犘犺狔狊犻犮狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犆犻狋狔犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆

犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００２犃犃３１３１２０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犱犼犺犪狀＠犫狀狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１３犗犮狋狅犫犲狉２００５，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１１犑犪狀狌犪狉狔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

６２２


