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崖层对单行载流子光电探测器的影响研究

陈代尧　余学才　汪平河　刘　永
（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘要　分析了崖层在单行载流子光电探测器（ＵＴＣＰＤ）中的作用，以及其对ＵＴＣＰＤ的３ｄＢ带宽的影响。研究结

果表明，崖层使得异质结处电场强度增加，且电场向吸收区延伸，使电子在吸收区的渡越时间和积累程度降低，从

而导致３ｄＢ带宽和饱和电流增加；崖层的掺杂浓度和厚度都会对３ｄＢ带宽产生显著的影响；当崖层厚度与掺杂浓

度的乘积一定，且收集区保持耗尽时，随着崖层厚度的增加（掺杂浓度减小），３ｄＢ带宽下降，但是，只要崖层的厚度

不是太厚（通常为十几纳米到几十纳米），则无论是改变崖层厚度，还是改变掺杂浓度，３ｄＢ带宽的下降都可以忽略

不计，即３ｄＢ带宽基本相等。
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１　引　　言

光纤通信和超高速测试系统的发展要求光电探

测器能够在高速、大功率和宽动态范围的系统中工

作，而传统的ＰＩＮ探测器
［１－３］由于受空间电荷效应

的限制，无法同时满足这些要求。为了解决这一问

题，日本ＮＴＴ光子实验室在１９９７年研制出了一种

新的光电探测器———单行载流子光电探测器（ＵＴＣ

ＰＤ），它只允许迁移率大的电子作为有源载流子通

过耗尽区［４］。因此，相对于传统的ＰＩＮ 探测器而

言，它具有更快的响应速度、更高的饱和电流和更宽

０３１７００１１
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的线性动态范围［５－９］。

但是，在ＵＴＣＰＤ中，随着入射光功率的增加，

电子还是会在耗尽区积累，从而限制光电流的增加。

因此，一些方法被用来改善 ＵＴＣＰＤ的性能，包括

采用部分耗尽的吸收层［１０－１１］、在收集层中进行补偿

掺杂［１２］以及引入高掺杂的崖层［１３－１５］。目前，在很

多采用ＵＴＣ结构的光探测器中都使用了崖层。Ｌｉ

等［１４］的仿真和实验表明，在 ＵＴＣＰＤ中引入崖层

会增加其饱和电流，且崖层的掺杂浓度和厚度都会

对饱和电流产生影响。Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ
［１６］研究了崖层的

掺杂浓度和厚度对３ｄＢ带宽的影响。

本文从电场的角度研究崖层在 ＵＴＣＰＤ中的

作用，分别研究崖层的掺杂浓度和厚度以及崖层厚

度与掺杂浓度的乘积为一定值时，对ＵＴＣＰＤ性能

的影响，特别是３ｄＢ带宽的影响。

２　单行载流子光电探测器模型及结构

首先，采用漂移 扩散模型［１７］来描述载流子的

运动，通过ＡＴＬＡＳ器件仿真软件对 ＵＴＣＰＤ进行

二维仿真，仿真过程中用到浓度依赖迁移率模型

ＡＮＡＬＹＴＩＣ和ＣＯＮＭＯＢ，负微分饱和速度效应的

平行场迁移率模型ＦＬＤＭＯＢ，以及载流子复合模型

ＳＲＨ和ＣＯＮＳＲＨ。表１所示为仿真中采用的ＩｎＰ／

ＩｎＧａＡｓＵＴＣＰＤ外延结构，其他参数由文献［１６］

给出。

在仿真中，取探测器光敏面为１４μｍ×１μｍ，入

射光波长为１．５５μｍ，反向偏置电压为２Ｖ，负载电

阻为５０Ω，忽略寄生阻抗的影响，且结电容为ＵＴＣ

ＰＤ的总电容。利用ＵＴＣＰＤ对光脉冲响应的傅里

叶变换来得到带宽［１７］。输入光脉冲为三角形尖峰

脉冲，其半峰全宽为４００ｆｓ，除非特别指明，其能量

均为０．０５６ｐＪ。

表１ 仿真中所采用的ＵＴＣＰＤ外延结构
［５］

Ｔａｂｌｅ１　ＥｐｉｔａｘｉａｌｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＵＴＣＰＤｕｓｅｄ

ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｌａｙｅｒ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｎｍ

Ｄｏｐｉｎｇ／

ｃｍ－３

Ｂａｎｄｇａｐ

／ｅＶ

ｐ
＋ＩｎＧａＡｓｃａｐ ５０ ３．０×１０１９ ０．７３４

ｐ
＋ＩｎＧａＡｓＰｄｉｆｆ．ｂａｒｒｉｅｒ ２０ ２．０×１０１９ ０．８５

ｐＩｎＧａＡｓａｂｓｏｒｂｅｒ ２２０ １．０×１０１８ ０．７３４

ｉＩｎＧａＡｓｓｐａｃｅｒ ８ １．０×１０１５ ０．７３４

ｉＩｎＧａＡｓＰｓｐａｃｅｒ １６ １．０×１０１５ １．０

ｉＩｎＰｓｐａｃｅｒ ６ １．０×１０１５ １．３５

ｎ＋ＩｎＰｃｌｉｆｆ ７ １．０×１０１８ １．３５

ｎＩｎＰｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ２６３ １．０×１０１６ １．３５

ｎ＋ＩｎＰｓｕｂｃｏｌｌｅｃ．２ ５０ ５．０×１０１８ １．３５

ｎ＋ＩｎＧａＡｓｅｔｃｈｓｔｏｐ １０ １．５×１０１９ ０．７３４

ｎ＋ＩｎＰｓｕｂｃｏｌｌｅｃ．１ ５００ １．５×１０１９ １．３５

３　崖层在单行载流子光电探测器中的

作用

图１（ａ）所示为有无崖层时电场的分布。从图

中可以看出，崖层的存在使得异质结结面处的电场

强度增加，这有利于电子通过异质结处的势垒，减少

电子在该处的积累，进而降低电子在吸收区的积累，

使ＵＴＣＰＤ的饱和电流增加。同时，崖层使电场向

光吸收区延伸，使电子的运动方式由扩散运动转变

为漂移运动，这必然导致电子的渡越时间减少和在

吸收区的积累程度的降低，使ＵＴＣＰＤ的带宽和饱

和电流增加。但是，有崖层时收集区的电场比没有

崖层时要低，这是因为给ＵＴＣＰＤ施加的反向偏置

电压都为２Ｖ，则电场强度在 ＵＴＣＰＤ某一部分增

加的同时，在其他部分就必然要减小，这意味着崖层

的选择必须要合适，否则会使收集区的电场过低，使

得电子在该区的速度降低以及在该区积累。

图１ （ａ）有无崖层时电场的分布；（ｂ）在不同光强下，有无崖层时电子浓度的分布

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｌｉｆｆｌａｙｅｒ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｃｌｉｆｆｌａｙｅｒ

０３１７００１２
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　　在不同光强下有无崖层时电子浓度的分布如图

１（ｂ）所示。在吸收区，光强为１×１０５ Ｗ／ｃｍ２、有崖层

时的电子浓度比光强为１×１０４ Ｗ／ｃｍ２、无崖层时还

要低，光强为２×１０５ Ｗ／ｃｍ２、有崖层时的电子浓度要

小于光强为１×１０５ Ｗ／ｃｍ２、无崖层时的电子浓度，这

说明崖层的存在使得吸收层电子积累降低。同时还

可以看到，当有崖层、光强为４×１０５ Ｗ／ｃｍ２ 时，电子

在吸收区的浓度略大于该区的掺杂浓度，即在该光照

强度下浓度开始饱和。而当没有崖层、光强为２×

１０５ Ｗ／ｃｍ２时，电子在吸收区的浓度就达到了该区的

掺杂浓度，即崖层使得饱和点向高光强处移动。在收

集区，在同等光强下，有崖层时电子的浓度比没有崖

层时要略低。

４　崖层对ＵＴＣＰＤ性能的影响

４．１　崖层掺杂浓度的影响

崖层厚度为７ｎｍ时，３ｄＢ带宽随掺杂浓度的

变化如图２（ａ）所示。当崖层掺杂浓度在１×１０１６～

４×１０１８ｃｍ－３之间时，３ｄＢ带宽随掺杂浓度的增加

而增大，且这个增加非常明显，４×１０１８ｃｍ－３时的带

宽是１×１０１６ｃｍ－３时的２倍之多。当崖层掺杂浓度

大于４×１０１８ｃｍ－３时，３ｄＢ带宽随掺杂浓度的增加

先迅速下降，然后再缓慢下降。

图２（ｂ）所示为无光照时电场在不同崖层掺杂

浓度下的分布。从图中可以看出，随着崖层掺杂浓

度的增加，异质结处电场增加，且电场向吸收区内延

伸，这使得３ｄＢ带宽增加。同时，收集区的电场则

随着掺杂浓度的升高而下降。在掺杂浓度达到４×

１０１８ｃｍ－３时，原本耗尽的收集区不再完全耗尽，导

致结电容增加，３ｄＢ带宽应该下降，但是在该掺杂

浓度下，３ｄＢ带宽却达到了最大值，这是由负微分

饱和速度效应引起的，此时的电场使得电子在收集

区中的速度达到最大值，导致电子的漂移时间降低，

使由电子渡越时间与ＲＣ时间常数共同决定的３ｄＢ

带宽具有最大值。当崖 层掺 杂浓 度大 于 ４×

１０１８ｃｍ－３时，收集区的电场过低，使得电子的漂移

时间增加，且收集区部分耗尽，直接导致了３ｄＢ带

宽的下降。在掺杂浓度大于６×１０１８ｃｍ－３时，收集

区部分电场变为负数，这说明收集区已经不再是耗

尽区，此时的带宽完全由ＲＣ时间常数限制。

图２ （ａ）３ｄＢ带宽随崖层掺杂浓度的变化；（ｂ）无光照时，电场在不同崖层掺杂浓度下的分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｈａｎｇｅｏｆ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈａｓｔｈｅｃｌｉｆｆｌａｙｅｒｄｏｐｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｏｐｉｎｇｌｅｖｅｌｓ

ｉｎｔｈｅｃｌｉｆｆｌａｙｅｒｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔ

４．２　崖层厚度的影响

当崖层掺杂浓度为１×１０１８ｃｍ－３时，３ｄＢ带宽

随厚度的变化如图３（ａ）所示。与崖层掺杂浓度对

３ｄＢ带宽的影响一样，带宽随崖层厚度的增加有一

个先增加后下降的过程。在厚度为２７ｎｍ时，３ｄＢ

带宽达到最大值。图３（ｂ）所示为无光照时电场在

不同崖层厚度下的分布。随着崖层厚度的增加，异

质结处电场增加，且电场向吸收区扩展，收集区电场

降低，这与增加崖层掺杂浓度一样。唯一的区别在

于，大电场区同时也向收集区延伸。当厚度为

２７ｎｍ时，收集区部分耗尽，但在该厚度下，３ｄＢ带

宽取最大值，这同样是由负微分饱和速度效应引起

的。在厚度大于３３ｎｍ时，收集区部分电场变为负

数，此时收集区已不再是耗尽区。

４．３　崖层厚度与掺杂浓度乘积一定时的影响

将图２（ａ）和图３（ａ）中掺杂浓度与崖层厚度乘积

对应相等的点作图４。当崖层厚度为７ｎｍ，而掺杂浓

度为５×１０１７、１×１０１８、２×１０１８、３×１０１８ｃｍ－３时的３ｄＢ

带宽，与崖层掺杂浓度为１×１０１８ｃｍ－３，厚度为３．５、

７、１４、２１ｎｍ时的３ｄＢ带宽对应相等。但是，当崖层

厚度 为 ７ｎｍ，而掺杂 浓 度 为 ４×１０１８、５×１０１８、

６×１０１８、７×１０１８ｃｍ－３时的３ｄＢ带宽，与崖层掺杂浓

度为１×１０１８ｃｍ－３，厚度为２８、３５、４２、４９ｎｍ时的３ｄＢ

带宽则不对应相等。在前面的分析中指出，当崖层的
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厚度为７ｎｍ、掺杂浓度大于等于４×１０１８ｃｍ－３，与崖

层掺杂浓度为１×１０１８ｃｍ－３、厚度大于等于２７ｎｍ

时，收集区部分耗尽。这说明，只要崖层厚度与掺杂

浓度的乘积相等，且掺杂浓度的改变（厚度一定）或厚

度的改变（掺杂浓度一定）仍然使收集区保持耗尽的

状态，就可以获得同样的３ｄＢ带宽。

图３ （ａ）３ｄＢ带宽随崖层厚度的变化；（ｂ）无光照时，电场在不同崖层厚度下的分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｈｅｎｇｅｓｏｆ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈａｓｔｈｅｃｌｉｆｆｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｓ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｃｌｉｆｆｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔ

图４ ３ｄＢ带宽随崖层掺杂浓度（三角形）和

厚度的变化（方形）

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈａｓｔｈｅｃｌｉｆｆｌａｙｅｒ

ｄｏｐｉｎｇ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｓｑｕａｒｅｓ）ｃｈａｎｇｅ

　　图５（ａ）所示为当崖层的厚度与掺杂浓度的乘

积为７×１０１８ｎｍ／ｃｍ３ 时，３ｄＢ带宽在不同的崖层厚

度和掺杂浓度下随入射光脉冲能量的变化关系。从

图中可以看出，无论崖层的厚度与掺杂浓度如何变

化，随着入射光脉冲能量的增加，３ｄＢ带宽都有一

个减小的趋势，这是由空间电荷效应引起的。但是，

在同一光脉冲能量处，随着崖层厚度的增加（掺杂浓

度减小），３ｄＢ带宽减小。在厚度为３５ｎｍ及以下

时，这个减小非常小，完全可以忽略不计；当厚度为

７０ｎｍ时，与厚度为３．５ｎｍ时相比，减少的值最小

为１．３ＧＨｚ，最大为３．７ＧＨｚ；而当厚度为１７５ｎｍ

时，减少的值最小为４．５ＧＨｚ，最大为１３ＧＨｚ。结

合前面的分析，可以得到这样一个结论：当崖层厚度

与掺杂浓度的乘积为一定值，且收集层保持耗尽时，

随着崖层厚度的增加（掺杂浓度的减小），３ｄＢ带宽

下降。但是，只要厚度的改变不是很大，３ｄＢ带宽

的下降就可以忽略不计。也就是说，在设计 ＵＴＣ

ＰＤ时，崖层厚度的选择不宜过大，通常以十几到几

十纳米为宜。

图５（ｂ）显示了无光照时、在不同的崖层厚度和

掺杂浓度（但乘积相等）下电场的分布。电场扩展至

吸收区的程度基本上相同，这点与只增加崖层的厚

度或只增加掺杂浓度时不同。随着崖层厚度的增加

（掺杂浓度减小），异质结处电场强度下降，这必然使

电子在吸收区积累。图５（ｃ）正好显示了光强为２×

１０５ Ｗ／ｃｍ２ 时电子浓度在吸收区的这种变化，即在

同一光照强度下，吸收区的电子浓度随着崖层厚度

的增加而增加。从该图中还可以看到，电子浓度在

收集区的变化不是很明显，只是略有增加。电子在

吸收区的积累，会导致该区电子扩散系数的降低，如

图５（ｄ）所示，而电子在吸收区主要依靠扩散运动，

这必然导致电子的渡越时间增加，从而使３ｄＢ带宽

降低。

５　结　　论

本文着重从电场的角度分析了崖层在 ＵＴＣ

ＰＤ中的作用，以及其对ＵＴＣＰＤ性能的影响，尤其

是对３ｄＢ带宽的影响。研究结果表明，崖层的存在

使得异质结处电场强度增加，且电场向吸收区延伸，

使电子在吸收区的渡越时间和积累程度降低，从而

导致３ｄＢ带宽和饱和电流增加。研究结果还表明，

崖层的掺杂浓度和厚度都会对３ｄＢ带宽产生显著

的影响，在只改变掺杂浓度或只改变厚度时，３ｄＢ

带宽分别存在一个最大值。当崖层的厚度与掺杂浓

度的乘积一定，且收集区保持耗尽时，随着崖层厚度

的增加（掺杂浓度减小），３ｄＢ带宽下降。但是，只
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图５ 当崖层的厚度与掺杂浓度的乘积为７×１０１８ｎｍ／ｃｍ３时：（ａ）３ｄＢ带宽随入射光脉冲能量的变化；（ｂ）无光照时电场的

分布；（ｃ）光强为２×１０５ Ｗ／ｃｍ２时，电子浓度在吸收区和收集区的分布；（ｄ）光强为２×１０５ Ｗ／ｃｍ２时，电子扩散系数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　在吸收区的分布

Ｆｉｇ．５ Ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅｃｌｉｆｆｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ７×１０
１８ｎｍ／ｃｍ３，（ａ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆ３ｄＢ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅｓ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｕｔｌｉｇｈｔ；（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｗｉｔｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ２×１０
５ Ｗ／ｃｍ２；（ｄ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ２×１０
５ Ｗ／ｃｍ２

要崖层厚度不是太厚，通常为十几纳米到几十纳米，

３ｄＢ带宽的下降就可以忽略不计。换言之，当崖层

厚度与掺杂浓度的乘积一定，且崖层的厚度不是太

厚，同时收集区保持耗尽时，则无论是改变崖层厚度

（掺杂浓度一定），还是改变掺杂浓度（厚度一定），

３ｄＢ带宽基本相等。
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