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摘要 基于近弹道优化的方法提出了一种高性能的单行载流子光电二极管(UTC-PD)的设计方案,用该方案制备

的UTC-PD具有大的响应速度、响应度和饱和输出,且可减轻负载电压摆幅效应。设计的新光电二极管采用具有

渐变掺杂的部分耗尽吸收层。在收集层底部插入p型掺杂薄电荷层,对器件内部电场进行了优化设计,让光生电

子以过冲速度漂移,这样可减少电子的渡越时间,并使器件具备了高偏置电压操作能力,从而增大3
 

dB带宽,提升

饱和性能。仿真分析表明,在8
 

V的高反向偏置电压条件下,有源区面积为16
 

μm
2 的该器件可以获得超过

86
 

GHz的3
 

dB带宽,响应度为0.17
 

A/W。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

nearly-ballistic
 

optimization
 

method 
 

a
 

high
 

performance
 

uni-traveling-carrier
 

photodiode
 

 UTC-PD 
 

design
 

scheme
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

The
 

UTC-PD
 

prepared
 

by
 

this
 

scheme
 

has
 

high
 

response
 

speed 
 

high
 

responsivity 
 

and
 

large
 

saturation
 

output 
 

and
 

can
 

alleviate
 

the
 

load
 

voltage
 

swing
 

effect 
 

The
 

designed
 

novel
 

photodiode
 

uses
 

a
 

partially
 

depleted
 

absorption
 

layer
 

with
 

gradient
 

doping 
 

A
 

thin
 

p-type
 

doped
 

charge
 

layer
 

is
 

inserted
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

collection
 

layer 
 

The
 

internal
 

electric
 

field
 

of
 

the
 

device
 

is
 

optimized
 

to
 

make
 

the
 

photogenerated
 

electrons
 

drift
 

at
 

the
 

overshoot
 

speed 
 

reduce
 

the
 

electron
 

transit
 

time 
 

make
 

the
 

device
 

have
 

high
 

bias
 

voltage
 

operation
 

ability 
 

and
 

therefore
 

increase
 

the
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

and
 

improve
 

the
 

saturation
 

performance 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

reverse
 

bias
 

voltage
 

of
 

8
 

V 
 

the
 

device
 

with
 

an
 

active
 

area
 

of
 

16
 

μm
2

 

can
 

obtain
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

exceeding
 

86
 

GHz
 

with
 

a
 

responsivity
 

of
 

0 17
 

A W 
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1 引  言

随着微波和毫米波(MMW)技术的持续发展以

及应用普及(如可应用于传感器网络、相控阵雷达天

线和宽带无线光纤系统[1-2]),人们对通信速率的需

求呈现指数增长,毫米波(30~300
 

GHz)频段引起

了科学界极大的研究兴趣。光电二极管(PD)具有

高响应速度,决定整个系统的最大允许工作频率和

动态范围,被认为是未来高频微波和毫米波系统的

关键[3-4]。1997年,日本电信电话株式会社(NTT)
实验室Ishibashi等[5]首次提出了单行载流子光电

二极管(UTC-PD)架构。UTC-PD采用p型高掺杂
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层进行光吸收,仅电子作为有源载流子在收集区漂

移,电子的迁移率远高于空穴迁移率,这极大地提高

了器件的响应速度,同时减弱了空间电荷效应,提高

了器件的饱和电流。UTC-PD可以同时满足高速

和大功率的实际需求。
在过去的10年中,国内外研究人员对 UTC-

PD进行了大量研究,设计了许多新颖优良的结

构,大 幅 提 高 了 UTC-PD 的 性 能[6-14]。Chtioui
等[6]提出了具有非均匀掺杂分布的集电极设计,
得到的UTC-PD的1

 

dB饱和电流为120
 

mA。通

过增加一层耗尽吸收层,Shi等[7]设计的背靠背型

改进型UTC-PD(MUTC-PD)可获得0.86
 

A/W的

响应度和28.3
 

GHz的带宽。Chtioui等[8]设计的

MUTC-PD的带宽和响应度分别大于20
 

GHz和

0.92
 

A/W,并且具有在10
 

GHz时大于100
 

mA
的高饱和电流。通过增加崖层可以增强异质结处

的电场并使其向吸收层延伸,从而增大带宽和饱

和电流[9],Li等[10]设计的带有崖层的 UTC-PD具

有24
 

GHz的带宽和144
 

mA的饱和电流。近弹

道型 UTC-PD(NBUTC-PD)具有高输出功率,Shi
等[11]设计了12

 

μm
2 的超快 NBUTC-PD,能够实

现325
 

GHz的带宽和16
 

mA的饱和电流,但是器

件响应度仅为0.015
 

A/W,微弱光信号探测能力

不足。Lin等[12]设计了共面波导集成的 UTC-PD,

实现了65
 

GHz带宽。Runge等[13]设计的波导集

成的 MUTC-PD 阵 列 响 应 度 和 带 宽 分 别 达 到

0.46
 

A/W和28
 

GHz。Zang等[14]提出了工作在

1064
 

nm波长的 UTC-PD,其具有98%的量子效

率及2
 

GHz的带宽。这些研究虽然报导了 UTC-
PD的优势,但报道的带宽都在40

 

GHz以下,不能

满足日益增长的数据需求。
针对这一问题,本文设计了一种近弹道优化型

单行 载 流 子 光 电 二 极 管(NB-MUTC-PD)。NB-
MUTC-PD的吸收层采用了渐变掺杂吸收层和耗尽

吸收层复合的部分耗尽结构,增强了非耗尽区的电

场,加快了电子迁移,从而增大了器件的带宽。本文

提出的NB-MUTC-PD的收集层设计在耗尽吸收层

与接触层中插入了p型掺杂薄层,对收集层的电场

分布进行优化,从而充分利用电子的近弹道传输现

象,让电子维持大的过冲速度,提高了响应速度。本

文利用TCAD软件完成了器件的光电特性仿真。
器件的3

 

dB带宽能够大于86
 

GHz,响应度达到

0.17
 

A/W。

2 单行载流子 光 电 二 极 管 模 型 及
近弹道优化结构

2.1 仿真模型

使用 TCAD软件构建 NB-MUTC-PD器件结

构并分析器件的光电特性,从物理仿真器得到的结

果被用来预测器件性能并进行深入分析。采用漂

移-扩散模型来描述载流子的运输过程,通过求解泊

松方程、载流子输运方程和载流子连续性方程获取

器件特征[15]。
泊松方程可表示为

ใ2ψ=-ρε
, (1)

式中:ψ是静电势;ε是介电常数;ρ是空间电荷密

度;
 

ใ为哈密顿算符。
载流子输运方程可表示为

Jn=qμnnE+qDnใn
Jp=qμppE-qDpใp , (2)

式中:n为电子浓度;p 为空穴浓度;Jn 和Jp 分别

为电子电流密度和空穴电流密度;μn 和μp 分别为

电子迁移率和空穴迁移率;Dn 和Dp 分别为电子扩

散系数和空穴扩散系数;q是电子电荷。
 

载流子连续性方程可表示为

∂n
∂t=Gn-Rn+

1
q

ใ·Jn

∂p
∂t=Gp-Rp-

1
q

ใ·Jp












, (3)

式中:Gn 和Gp 分别为电子和空穴的产生速率;Rn
和Rp 分别为电子和空穴的复合速率。

此外,浓度依赖迁移率模型、平行电场依赖迁移

率模型、Shockley-Read-Hall复合模型和俄歇复合

模型等物理模型在仿真中被使用。

2.2 NB-MUTC-PD器件结构

UTC-PD的器件结构通常由p金属接触层-阻
挡层-吸收层-收集层-n金属接触层构成,其中主要

功能层是吸收层和收集层。对于传统的 UTC-PD,
吸收层一般由单层或多层p型高掺杂层组成,收集

层通常采用单层n型低掺杂层。光生载流子在吸收

层中产生并进行扩散运动,电子进入收集层后,作为

唯一有源载流子快速漂移并被收集。
基于以上基本架构和工作原理,本文提出了采

用近弹道优化对 UTC-PD的吸收层和收集层进行

了优化设计,以提升器件 的 高 速 响 应 能 力,NB-
MUTC-PD的外延层具体结构如表1所示。吸收层

的优化设计在于用部分耗尽吸收层结构代替了传统
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的高掺杂吸收层。部分耗尽层由单层渐变高掺杂吸

收层和单层耗尽吸收层组成。采用单层渐变高掺杂

吸收层可以增强吸收层内的电场并增大势能梯度,
促进电子在吸收层内的快速运输。通过增加单层耗

尽吸收层可以增大器件带宽并提高量子效率。对收

集层进行了近弹道优化设计,在低掺杂收集层和n
型金属接触层中间插入了经过设计的p型电荷层。
优化后的收集层结构可以优化吸收层中的电场分

布,维持电场强度,并充分利用电子运输中的速度过

冲[16]现象实现快速渡越。过冲现象意味着载流子

的速度在相关尺寸内会超过它的经典值,在 UTC-
PD中 电 子 在 收 集 层 中 的 过 冲 速 度 能 达 到4×
107

 

cm/s,高于电子在吸收层中的饱和速度(2.6×
107

 

cm/s)。通过在吸收层和收集层中间加入过渡

层,可减小吸收层和收集层之间的导带不连续性,削
弱其对载流子运输的阻碍。

表1 NB-MUTC-PD器件的外延层结构

Table
 

1 Epitaxial
 

layer
 

structure
 

of
 

NB-MUTC-PD

Layer Material Thickness
 

/(10-10
 

m) Doping
 

level
 

/cm-3 Doping
 

type
p-contact

 

layer In0.53Ga0.47As 400 3×1019 p
Diffusion

 

block InGaAsP
 

(Q=1.1
 

eV) 200 2×1019 p
Graded

 

absorption
 

layer In0.53Ga0.47As 3000 1×1019
 

(T)-1×1016
 

(B) p
Depletion

 

absorption
 

layer In0.53Ga0.47As 800 1×1016 p
Spacer

 

layer
 

Ⅰ InGaAsP
 

(Q=1.4
 

eV) 150 2×1016 n
Spacer

 

layer
 

Ⅱ InGaAsP
 

(Q=1.1
 

eV) 150 2×1016 n
Collector

 

layer InP 2800 2×1016 n
Charge

 

layer
 

Ⅰ InP 200 1×1018 p
Charge

 

layer
 

Ⅱ InP 100 2×1016 p
Charge

 

layer
 

Ⅲ InP 100 6×1018 n
n-contact

 

layer InP 4000 2×1019 n
Diffusion

 

block In0.52Al0.48As 2000 i
Substrate S.I.InP

Note:
 

Q
 

represents
 

band
 

gap
 

of
 

material;
 

T
 

represents
 

top;
 

B
 

represents
 

bottom.

图1 掺杂界面。(a)
 

UTC-PD和 MUTC-PD的掺杂界面;(b)
 

NB-MUTC-PD的掺杂界面

Fig 
 

1 Doping
 

interfaces 
 

 a 
 

Doping
 

interface
 

of
 

UTC-PD
 

and
 

MUTC-PD 
 

 b 
 

doping
 

interface
 

of
 

NB-MUTC-PD

  由于工作波长设置为1550
 

nm,因此选择InP
基In0.53Ga0.47As为器件的主要材料,其良好的晶格

匹 配 使 得 器 件 具 有 高 的 稳 定 性 和 低 的 暗 电 流,

0.73
 

eV的带隙宽度使得该材料在近红外波段具有

很高的光吸收效率[17-18]。文中所有仿真器件的有源

区光敏面积均设置为16
 

μm
2,工作方式为背入射。

3 高速响应特性的研究

3.1 具有渐变掺杂的部分耗尽吸收层对带宽的影响

用渐变掺杂吸收层代替传统高掺杂设计,并与耗

尽吸收层相结合,可以提高电子在吸收层的迁移速

度,减少吸收层的渡越时间,从而增大带宽。为了进

行细致分析,以证明该优化方法的内在原理及可行

性,下文同样采用由380
 

nm 部分耗尽吸收层和

280
 

nm收集层组成的UTC-PD
 

[非耗尽吸收层采用

传统的三层梯形掺杂,如图1(a)所示,图中C表示掺

杂浓度。]、MUTC-PD[拥有与NB-MUTC-PD相同的

吸收层设计,如图1(a)所示]与NB-MUTC-PD[图1
(b)]。图2给出了反向偏置电压为2

 

V、入射光强为

1×104
 

W/cm2 条件下,仿真获得的三种结构器件的
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3
 

dB带宽。传统阶梯型掺杂的UTC-PD的带宽仅为

38
 

GHz,MUTC-PD和NB-MUTC-PD的带宽分别为

63
 

GHz和64.5
 

GHz,均接近 UTC-PD带宽的1.7
倍,这体现出渐变掺杂的优势。

图2 在2
 

V的反向偏置电压、入射光强为

1×104
 

W/cm2 条件下三种器件的3
 

dB带宽

Fig 
 

23
 

dB
 

bandwidths
 

of
 

three
 

devices
 

at
 

reverse
 

bias
 

voltage
 

of
 

2
 

V
 

and
 

incident
 

light
 

intensity
 

of
 

1×

        104
 

W cm2

下面基于物理原理,从器件的能带结构[图3
(a)]和内部电场[图3(b)]对带宽进行分析。在p
型掺杂的非耗尽吸收层中,光生电子在内建电场的

作用下开始向n型收集层运动,这一过程受到内建

电场和势能梯度的影响。从三种器件的能带结构

[图3(a)]的比较中可以看到 MUTC-PD 和 NB-
MUTC-PD的能带在非耗尽吸收层就开始下降,这
增大了势能梯度,促进了电子向收集层运输,提高了

响应速度。同时由图3(b)可以看到,采用传统梯形

掺杂设计的 UTC-PD仅在耗尽吸收层内拥有较强

的电场,非耗尽吸收层内电场很弱,这样不利于电子

运输;采用渐变掺杂的 MUTC-PD和 NB-MUTC-
PD在靠近耗尽吸收层的地方已经产生了40~
80

 

nm厚的高电场区域,这种掺杂分布与内建电场

的关系可以表示为[19]
 

Ebuilt-in(x)=
Vt
p0(x)

·dp0
(x)
dx =

kT
q
· 1
p0(x)

·dp0
(x)
dx

, (4)

式中:Ebuilt-in 是内建电场;Vt 表示热电压;p0(x)是
掺杂函数;k是玻尔兹曼常数;T 是温度。额外的高

电场区域使得电子更快地完成渡越,并且以更高的

速度进入耗尽区,从而获得更好的过冲效果,增大光

电二极管的带宽。

图3 在2
 

V的反向偏置电压条件下三种器件的物理性质。(a)能带结构;(b)内部电场强度

Fig 
 

3 Physical
 

properties
 

of
 

three
 

devices
 

under
 

reverse
 

bias
 

voltage
 

of
 

2
 

V 

 a 
 

Band
 

structure 
 

 b 
 

internal
 

electric
 

field
 

intensity

  图2中 NB-MUTC-PD的带宽 与 MUTC-PD
的带宽基本一致,通过图3所示的能带和电场分

布可以看到:在2
 

V的反向偏置电压下两种结构

的内在物理特性有差异。对于吸收层部分,NB-
MUTC-PD和 MUTC-PD都在渐变吸收层中间出

现了能带下降的现象,但是 NB-MUTC-PD没有采

用崖层,在吸收层中 NB-MUTC-PD能带整体的下

降趋势较平缓,提供的势能梯度和内建电场略低

于 MUTC-PD。在 收 集 层 中,NB-MUTC-PD 和

MUTC-PD的能带下降趋势相近,势能梯度相似,
但是NB-MUTC-PD的电场强于 MUTC-PD,耗尽

区几乎完全耗尽,使得电子能够在较长区域内维

持过冲速度,减少了渡越时间。因此,两种器件具

有相似的带宽。

3.2 近弹道优化收集层对高偏压工作能力和带宽

的影响

光电二极管作为光电转换器,需要对其施加反

向偏置电压以获得更大的输出。随着输出光电流的

增加,输出到负载的交流信号会产生电压摆幅叠加

到偏置上,造成器件性能下降,而高偏置电压有助于

减弱电压摆幅效应。但是,过高的偏置电压会导致

器件被击穿而毁坏,而吸收层和收集层的主要材料

InGaAs和 InP 的 击 穿 电 场 强 度 分 别 为 2×
105

 

V/cm和5×105
 

V/cm。从图4(a)中可以看到,
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当 MUTC-PD的反向偏置电压增大时,吸收层和收

集层的电场有明显的增强,反向偏置电压达到6
 

V
时,吸收层的电场强度已经开始超过了InGaAs的

击穿阈值,器件已经无法安全工作。从图4(b)中可

以明显观察到,插入了p型掺杂薄层的NB-MUTC-
PD具有更大的高压工作潜力。反向偏置电压为

6
 

V时,吸收层中的电场峰值为1.6×105
 

V/cm;当
反向偏置电压升到8

 

V时,NB-MUTC-PD的吸收

层电场仍然略低于InGaAs的击穿阈值;当反向偏

置电压为10
 

V时,器件将被击穿。NB-UTC-PD可

以更好地承受高的工作电压,与标准的50
 

Ω负载配

合使用可有效削弱电压摆幅效应。

图4 不同反向偏置电压下的内部电场强度。(a)
 

MUTC-PD;(b)
 

NB-MUTC-PD
Fig 

 

4 Internal
 

electric
 

field
 

intensity
 

at
 

different
 

reverse
 

bias
 

voltages 
 

 a 
 

MUTC-PD 
 

 b 
 

NB-MUTC-PD
 

  尽管在反向偏置电压为2
 

V、入射光强为1×
104

 

W/cm2 条件下 NB-MUTC-PD的3
 

dB带宽与

MUTC-PD几乎相同,但是随着工作电压的升高,

NB-MUTC-PD在高压下展现出了更好的高速响应

特性。如图5所示,当反向偏置电压为2
 

V时,NB-
MUTC-PD和 MUTC-PD的带宽几乎相同。随着

工作电压的升高,两者的带宽都开始增大,但是NB-
MUTC-PD的带宽增大得更快。当反向偏置电压升

至5
 

V时,
 

MUTC-PD的带宽仅为72
 

GHz,与之相

比3
 

V的工作电压下 NB-MUTC-PD已经具有了

74
 

GHz的带宽。此时受限于击穿电压,MUTC-PD
无法更进一步地增大工作电压,而 NB-MUTC-PD
则随着反向偏置电压的增大达到最大带宽86

 

GHz。
图4(b)展示了 NB-MUTC-PD在不同反向偏置电

压下的内部电场,NB-MUTC-PD吸收层的电场随

着反向偏置电压的增大而增大,尽管其在相同工作

电压下的电场相较于 MUTC-PD偏低,但是通过选

择更大的工作电压,可以在吸收层中实现相似的电

场强度,从而拥有相似的电子吸收层渡越时间和电

子进 入 收 集 层 的 速 度。在 吸 收 层 中,不 同 于

MUTC-PD的电场强度在进入收集层时出现骤降和

在离开收集层时出现上升峰的特点,NB-MUTC-PD
维持在一个较大且稳定的电场强度下,整个收集区

处于完全耗尽的状态,电子高速通过收集区,使得器

件拥有更高的响应速度。大电压下NB-MUTC-PD
表现出比 MUTC-PD更好的高速响应性能。随着

电压的升高,电子在吸收层中受到更强的电场作用,

以更快的速度进入收集层,并在收集层电场的驱动

作用下快速漂移通过。然而,收集区的电子迁移率

和饱和速度随着电压的升高而降低[20],其对电子运

输的限制也在不断增大,电子无法再以大的过冲速

度通过整个收集层。因此,随着反向偏置电压增大,
器件带宽呈现逐渐放缓的增大趋势。

图5 不同反向偏置电压下NB-MUTC-PD和

MUTC-PD的3
 

dB带宽(入射光强为1×104
 

W/cm2)

Fig 
 

53
 

dB
 

bandwidths
 

of
 

NB-MUTC-PD
 

and
 

MUTC-
PD

 

at
 

different
 

reverse
 

bias
 

voltages
 

 incident

   
 

light
 

intensity
 

is
 

1×104
 

W cm2 

3.3 光照强度对带宽的影响以及电压补偿

图6显示了NB-MUTC-PD带宽随着注入光强

增大的变化情况。在反向偏置电压为2
 

V的工作条

件下,NB-MUTC-PD的带宽随着入射光强的增大

(从1×103
 

W/cm2 开始增大)逐渐减小,当光强逐

渐达到6×104
 

W/cm2 时带宽迅速减小,当光强达

到1×105
 

W/cm2 时带宽已经小于10
 

GHz。这种

现 象 主 要 是 由 空 间 电 荷 效 应 所 导 致 的。NB-

1006003-5



中   国   激   光

MUTC-PD的吸收层会因吸收光子而产生电子-空
穴对,光生电子在p型高掺杂的渐变吸收层中向着

收集层扩散,然后在耗尽吸收层、空间层、收集层的

大电场作用下快速漂移。如图7(a)所示,当光强从

1×103
 

W/cm2 逐渐增大到5×104
 

W/cm2 时,器件

中的电子浓度也在同步增加;然而随着光强继续增

大到1×105
 

W/cm2,收集层中的电子浓度渐渐开始

不再上升,吸收层中的电子开始堆积,器件逐渐进入

饱和状态。大量堆积的空间电荷对器件的能带结构

和内部电场造成了直接影响,进而导致器件的3
 

dB
带宽快速减小。在图7(b)中,随着光强的不断增

大,器件吸收层能带下降、收集层能带上升,提供的

势能梯度不断地变小。当光强达到1×105
 

W/cm2

时,吸收层中的能带几乎处于水平位置,无法提供有

效的势能梯度。在图7(c)中,同样地,随着光强的

增大,吸收层中的电场开始逐渐下降进而坍塌,光强

达到1×105
 

W/cm2时吸收层中的电场严重坍塌,

几乎耗尽吸收层内的电场,电子开始聚集。器件内部

特性出现的能带变平和电场坍塌现象,正是空间电荷

效应的表现。在大光强下,吸收层无法为电子提供电

场和势能梯度,导致电子无法顺利进入收集层,产生

累积,而进入收集层的电子也不具备一定的初始速

度,使得器件整体的电子渡越时间变长,带宽骤降。

图6 不同入射光强下NB-MUTC-PD的3
 

dB带宽

Fig 
 

6 3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

NB-MUTC-PD
 

at
 

different
incident

 

light
 

intensities

图7 光照强度对NB-MUTC-PD特性的影响。(a)电子浓度;(b)能带;(c)内部电场强度

Fig 
 

7 Effect
 

of
 

light
 

intensity
 

on
 

properties
 

of
 

NB-MUTC-PD 
 

 a 
 

Electron
 

concentration 

 b 
 

energy
 

band 
 

 c 
 

internal
 

electric
 

field
 

intensity

图8 在高光照条件下电压对NB-MUTC-PD特性的影响。(a)电子浓度分布;(b)能带结构;(c)电场分布

Fig 
 

8 Effect
 

of
 

voltage
 

on
 

properties
 

of
 

NB-MUTC-PD
 

under
 

high
 

lighting
 

condition 
 

 a 
 

Electron
 

concentration
distribution 

 

 b 
 

energy
 

band
 

structure 
 

 c 
 

electric
 

field
 

distribution
 

  通过在收集层和接触层中间插入p掺杂薄层进

行电场优化,NB-MUTC-PD可以在更高的工作电

压下正常工作,高的工作电压可以对高光强造成的

空间电荷效应进行补偿,使得器件在更高的光强下

维持高响应速度。如图8(a)所示,在入射光强为

1×105
 

W/cm2 的情况下,当工作电压从2
 

V增大到

4
 

V及以上时大量的电子堆积现象消失了。图8
(b)中,随着电压升高,能带开始下降,吸收层中的
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势能梯度也开始不断增大,这有助于电子在吸收层

中的运动。图8(c)中电场也随着工作电压的上升

而增强,这加速了电子运输,减少了电子渡越时间。
因此,提高工作电压可以有效地减弱空间电荷的影

响,补偿带宽。从图6中可以明显看到这种补偿的

效果。在2
 

V的反向偏置电压下,器件带宽随着光

强的增大不断减小,当光强大于7×104
 

W/cm2 时,
带宽快速下降到13

 

GHz。当反向偏置电压增大到

4
 

V时,对于入射光强从1×103
 

W/cm2 增大到1×
105

 

W/cm2,器件带宽没有出现减小,反而略微增

大,这是源于吸收层的自感应电场效应[21]会加速电

子运输,直到入射光强超过1×105
 

W/cm2,带宽才

开始快速减小。随着反向偏置电压的进一步增大,
这种补偿更加明显,带宽快速下降点也在向右移动,
反向偏 置 电 压 为8

 

V 时,一 直 到 光 强 达 到2×
105

 

W/cm2 带宽也没有减小,反而出现一个更为明

显的带宽上升峰,在光强为1×105
 

W/cm2 时带宽

达到了100
 

GHz。

图9 NB-MUTC-PD和 MUTC-PD在不同反向偏置

电压下的直流光电流密度随光强的变化

Fig 
 

9Variation
 

of
 

DC
 

photocurrent
 

density
 

of
 

NB-
MUTC-PD

 

and
 

MUTC-PD
 

under
 

different
 

reverse
  

 

bias
 

voltages
 

with
 

light
 

intensity

4 光电流输出特性分析

图9给出了 NB-MUTC-PD和 MUTC-PD在

不同反向偏置电压下的直流光电流密度的仿真结

果。NB-MUTC-PD器件的响应度为0.17
 

A/W。
随着光强的增大,一定范围内输出的光电流密度也

呈线性增大,当光强继续增大,空间电荷开始累积,
使得输出的光电流密度逐渐饱和。饱和现象的内在

机理同样受空间电荷效应的影响,具体细节已在

3.3节中进行了分析,因此高的反向偏置电压同样

会对输出光电流的饱和特性进行补偿。在2
 

V的反

向偏 置 电 压 下,器 件 的 饱 和 输 出 光 电 流 密 度 为

2.8×104
 

A/cm2,大于MUTC-PD,当反向偏置电压

增大到8
 

V时,器件的饱和输出光电流密度提升到

了5.8×104
 

A/cm2,有 显 著 增 大,也 明 显 大 于

MUTC-PD所能达到的极限。显然,反向偏置电压

对输出的饱和光电流有大的影响,电压越高,饱和光

电流越大,但这也受限于器件的击穿电压。因此,通
过插入p掺杂薄电荷层进行近弹道优化得到的NB-
MUTC-PD,可以在高反向偏置电压下工作,具备更

好的输出能力。

5 结  论

针对UTC-PD的高速优化问题,提出了新的近

弹道优化方法,设计了近弹道优化型单行载流子光

电二极管,并深入探索了 NB-MUTC-PD的工作机

理。设计了包括渐变掺杂吸收层和耗尽吸收层的复

合吸收层结构以及具有p掺杂薄电荷层的近弹道收

集层,该设计增大了非耗尽吸收层的电场强度和势

能梯度以及收集层的电场强度,大幅提高了器件的

响应速度,并且使得器件具备了在高反向偏置电压

下工作的能力,使其获得了更大的带宽。当器件有

源区面积为16
 

μm
2、反向偏置电压为8

 

V时,NB-
MUTC-PD可以获得0.17

 

A/W 的响应度,带宽达

到86
 

GHz,特殊条件下可获得超过100
 

GHz的带

宽。该研究为单行载流子光电探测器提供了一种可

在高偏置下高速响应的设计和优化方法,为未来的

高速微波和毫米波系统提供了有吸引力的解决

方案。
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