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单载流子传输光敏晶体管小信号等效电路模型的
建立与分析

孙丹,谢红云,刘芮,刘硕,吴佳辉,张万荣
(北京工业大学 信息学部 电子科学与技术学院,北京100124)

摘 要:建立了单载流子传输双异质结光敏晶体管的小信号等效电路模型.分析了单载流子传输双异质

结光敏晶体管光生电流的产生机制,并将其作为基极电流的一部分,引入到小信号等效电路中.分析了

单载流子传输双异质结光敏晶体管中单载流子传输的输运方式对光跨导、发射结电阻、发射结结电容和

集电结结电容的影响.基于所建模型,研究了InP基单载流子传输双异质结光敏晶体管的光特征频率和

光电流增益受光窗口面积和入射光功率的影响.结果表明,在同样入射光功率下,存在一个最佳的光窗

口面积使得光特征频率获得最大值,最佳光窗口面积随入射光功率的增加在一定面积范围内发生偏移.
在固定光窗口面积(8×8μm2)条件下,随着输入光功率的增加,光特征频率先增大后减小,在280μW
时达到最高值150GHz,光短路电流增益也随着光功率的增加而逐渐增加,在入射光功率750μW 时达

到饱和,饱和增益为82dB.
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ModelingandAnalysisofaUni-travelingCarrierPhototransistor
BasedonitsSmallSignalEquivalentCircuit

SUNDan,XIEHong-yun,LIURui,LIUShuo,WUJia-hui,ZHANGWan-rong
(CollegeofElectronicScienceandTechnology,FacultyofInformationTechnology,

BeijingUniversityofTechnology,Beijing100124,China)

Abstract:Thesmallsignalequivalent modelofa Uni-Traveling Carrier Double Hetero-junction
Phototransistor(UTC-DHPT)wasestablished.Inthismodel,theopticalgeneratedcurrentinUTC-
HPTwasintroducedreasonablyaspartofbasecurrent.Theinfluenceofsinglecarriertransportationin
UTC-DHPTonphototransconductance,emitterjunctioneffectiveresistor,emitterjunctioncapacitor,
andcollectorjunctioncapacitorwereanalyzed.Basedontheestablishedsmallsignalequivalentmodel,the
dependenceofopticalcharacteristicfrequencyandtheopticalgeneratedcurrentgainonopticalwindow
areaandilluminationlightpowerofanInP-basedUTC-DHPTwereanalyzed.Atcertainillumination
lightpower,thereisanoptimum windowareawhichcanachievethemaximumopticalcharacteristic
frequency.Meanwhile,theoptimum windowareawouldchangeincertainrangeasilluminationlight
powerincreasing.Whenchosentheopticalinjectionwindowof8×8μm2,Withthegradualincreaseof
illuminationlightpower,thecharacteristicfrequencyincreasesatfirstandthendecreases,thehighest
valuereaches150GHzat280μW.Thegainofopticalgeneratedcurrentincreasesgraduallytooand

1-4005211



光 子 学 报

reachesthesaturationgainof82dBunder750μW.
Keywords:Smallsignalequivalentmodel;Uni-travellingcarrier;Phototransistor;Opticalcharacteristic
frequency;Gainofopticalgenerated
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0 引言

随着微波光电子学的发展,微波光纤通信系统接收机的结构也发生了变化,以光探测器为核心元件的单

片光子集成功能模块逐渐取代光学探测器和电学放大器组成的光电功能模块[1-4].单片光子集成接收机一方

面需要探测器完成光载微波信号高速和高效率的探测,另一方面需要完成光载微波信号的放大和混频.异质

结光敏晶体管探测器可以使用晶体管的线性和非线性特性同时实现光信号探测、放大和光信号的混频,因
此,在微波光通信系统中的应用越来越广泛[5-6].尤其是单载流子传输双异质结光敏晶体管(Uni-Traveling
CarrierDoubleHetero-junctionPhototransistor,UTC-DHPT)可以同时提供高的光短路电流增益和高的光

特征频率[7-9],使用UTC-DHPT器件建立微波光放大器逐渐成为近几年研究的热点.
由于光敏晶体管(Hetero-junctionPhototransistor,HPT)是一个非线性器件,基于 HPT的微波光学放

大器电路的设计分析是非常困难的.小信号等效电路模型可以对非线性器件进行线性化,从而简化放大器电

路的设计和分析,目前已有一些研究工作关注HPT等效电路模型的建立.KhanHassanA等建立了InGaP/

GaAsHPT等效电路模型[10],Guo-EnChang等建立了GeSnHPT的等效电路模型[11].但是他们所建的模

型均是单异质结光敏晶体管的等效电路模型,对于载流子输运方式不同的UTC-DHPT,已存在的等效电路

模型并不适用.因此,本文基于异质结晶体管的等效电路模型,建立了UTC-DHPT的小信号等效电路,分析

单载流子传输产生的光生电流,并以合理的方式加入到模型之中,同时考虑光生载流子对于结电压,跨导,结
电容等的影响.运用该模型,分析了UTC-DHPT的光特征频率和光电流增益受器件光窗口面积和入射光功

率的影响.

1 器件结构

  InP 基 UTC-DHPT 的 器 件 结 构 如 图 1.
In0.53Ga0.47Asn-欧 姆 接 触 层 的 掺 杂 浓 度 为

1019cm-3,厚度为100nm.InPn-盖层的掺杂浓度为

1019cm-3,厚度为1800nm.n-InP发射区掺杂浓度

为1017cm-3,厚度为50nm.基区采用掺杂浓度为

1018cm-3的p型InGaAsP,厚度为100nm,带隙为

0.80eV.集电区采用掺杂浓度为1016cm-3的n型

InGaAsP,厚度为400nm,带隙为1.12eV.为了进

一步降低b-c结导带尖峰,在基区与集电区之间分

别加入带隙为0.80eV、0.88eV的InGaAsP作为过

渡层.
UTC-DHPT发射极条宽2μm,条长8μm,位

于基区的光窗口面积为8×8μm2,当UTC-DHPT
图1 UTC-DHPT器件二维结构

Fig.1 Two-dimensionaldevicestructureofUTC-DHPT

作为光敏探测器时,波长为1.55μm的入射光从基极台面窗口垂直入射,这样可以减少发射极接触层的额外

光吸收功率损耗.
对于光敏晶体管,光生电流Iopt与入射光功率Popt的关系为[12]

Iopt=ηqDAwindow

hν =ηqpopt

hν
(1)

式中,h 是普朗克常数,ν是入射光信号的频率,η是转换效率值,D 是入射光功率密度,Awindow是入射光窗口

面积,D 与Awindow的乘积即是入射光功率.
UTC-DHPT采用e-b结和b-c结的双异质结结构,只用重掺基区作为吸收层.当光垂直入射时,光生载
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流子在基区产生.光生电子漂移至b-c结界面,被完全耗尽的集电区的反向电场扫到集电极,形成了最初的

光生电子电流Iopt.光生空穴作为多数载流子经过快速弛豫后到达e-b结界面,增加e-b结耗尽区的正电荷,
降低e-b结势垒,发射区大量的电子翻越e-b结势垒扩散到达基区,然后被收集至集电极,从而放大了最初的

电子电流.集电极输出电流Ic,opt由光生电流Iopt与基极电偏置电流IB 共同构成的基极偏置电流放大产生,因
此Ic,opt与入射光功率Popt的关系式表达[12]为

Ic,opt=β(Iopt+IB)=βηqpopt

hν +βIB (2)

  图2为UTC-DHPT器件的集电极输出电流随入

射光强的变化曲线,其中三角形数据点为图1中UTC-
DHPT采用半导体器件仿真工具SilvacoTCAD在Vce

为2V,基极开路时的仿真测试数据,实线是根据式(2)
拟合的曲线.由于基极开路,电偏置电流IB 为0,Ic,opt
的大小主要由Popt决定.由图2可知,随着入射光强的

增大,集电极输出电流Ic,opt逐渐增加,最大值约为

75mA.为保证式(2)拟合曲线与仿真测试数据一致,转
换效率的拟合值随着光功率的增加逐渐变小,按三个

区域划分,分别为0.98,0.73,0.52.
UTC-DHPT的 光 响 应 度 γUTC-DHPT(A/W)表

示为[12]

图2 UTC-DHPT集电极电流随入射光功率密度的变化曲线

Fig.2 VariationsofcollectoroutputcurrentofUTC-DHPT
asafunctionofincidentpowerdensity

γUTC-DHPT=
Ic,opt
Popt

(4)

  图2中3个区域的光响应度分别为41A/W,30A/W,21A/W.可以看出光转换效率和光响应度均随着光

功率的增加逐渐变小.其原因在于,随着光功率的增加,光生载流子在基区的浓度越来越高,虽然UTC结构能够

提高光生空穴的输运速率,但依然会因为空穴迁移率低而在集电结界面处有所积累,产生的势垒电压会影响集

电结反向电压对电子的抽取,影响集电结光生电流,从而导致光响应度逐渐变小.

2 小信号等效电路模型

  HBT的小信号等效模型指的是小信号电流电

压方程及小信号等效电路.本文基于HBT等效电路

模型建立光照下 UTC-DHPT的混合π等效电路,
如图3.

图3中,Iopt是式(1)给出的光生电子电流,

gm,opt是UTC-DHPT的跨导.Ree和Le 分别为发射

极电阻和发射极电感;CDE,opt是发射结的扩散电容;

Cbe,opt是发射结的势垒电容;Rbe,opt是发射结的结电

阻.Rbbi和Rbbx是基极电阻;Lb是基极电感.Cbc和Rbc

分别为集电结的势垒电容和集电结的结电阻;Csc,opt

是集电极耗尽区的空间电荷电容;Rcc和Lc分别是

集电极电阻和集电极电感.

图3 UTC-DHPT的等效电路模型

Fig.3 EquivalentcircuitmodelofUTC-DHPT

  UTC-DHPT采用e-b结和b-c结的双异质结结构,使得重掺基区作为主要吸收层.当光垂直入射时,光
生载流子只产生于基区,所以不同于已有文献中所讨论的 HPT小信号等效电路模型,光生电子电流Iopt只

放在了基区,如图3所示.
根据电中性条件,与光生电子对应的是大量的光生空穴.作为基极中的多数载流子,光生空穴经过快速

驰豫后输运到发射结界面,并在此积累,因此在发射结界面形成了光生结电压VBE,opt
[13],其表达式为式(5),

随着入射光功率增大而增加.
3-4005211
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VBE,opt=
2q
ε η

Poptτp

Aj,BEhν
æ

è
ç
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ø
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2 NED+NBA

NEDNBA

æ

è
ç

ö

ø
÷ (5)

式中NED和NBA分别为发射区和基区的掺杂浓度.τp 是光生空穴寿命,ε是基区的介电常数.
UTC-DHPT在光照情况下的跨导定义[13]为

gm,opt≡
IC

VBE
=
qIc,opt
KT

(6)

式中Ic,opt是集电极输出电流.结合式(2)可以得出,gm,opt随着Ic,opt增大而增加,与入射功率呈正比关系.
图3小信号等效电路中发射结电阻Rbe,opt与入射光功率的关系如式(7)所示[14-16]

Rbe,opt=
KThν

q2ηPoptβ
(7)

式中k是玻尔兹曼常数,T 是绝对温度,发射结电阻Rbe,opt与入射光功率呈反比.
对于基区均匀掺杂的UTC-DHPT,发射结的扩散电容CDE,opt表达式为[14-16]

CDE,opt=Aj,BE
q2

KT pn0Lp+np0Ln( )eq(VBE,opt+VA,BE)/KT (8)

式中,pn0是发射区平衡少数载流子浓度,np0是基区平衡少数载流子浓度,Lp 和Ln 分别为空穴的扩散长度

和电子的扩散长度.由式(6)可知,发射结的扩散电容CDE,opt由发射结电压决定,而后者由光生结电压VBE,opt

和正向偏压VA,BE组成,VBE,opt随着光功率Popt的增大而增大.所以 UTC-DHPT器件的扩散电容CDE,opt和

HBT器件的扩散电容不同,受光照影响,随着光功率的增大而增大.
UTC-DHPT器件的发射结势垒电容Cbe,opt为

[14-16]

Cbe,opt=Aj,BE
qε

2(VBJ,BE-VBE,opt-VA,BE)
NEDNBA

NED+NBA

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(9)

式中,VBJ,BE是发射结内建电压;VA,BE是外加电压,很明显可以看出发射结势垒电容Cbe,opt受内建电压VBJ,BE,
光生结电压VBE,opt以及外加电压VA,BE的影响,当光功率增大,光生电压随之增大,发射结势垒电容也会增加.

UTC-DHPT器件的集电结势垒电容Cbc为
[14-16]

Cbc=Aj,BC
qε

2(VBJ,BC-VA,CE)
NCDNBA

NCD+NBA

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(10)

式中NCD是集电极的掺杂浓度,VBJ,BC是集电结的内建电压.与发射结势垒电容不同的是集电结势垒电容的

大小取决于内建电压VBJ,BC和外加电压VA,BC,与光生电压没有关系,所以随着入射光功率的增大,集电结势

垒电容Cbc保持不变.由于集电结反偏,集电结电阻值很大,受光生载流子的影响可以忽略,因此也保持不变.
电子注入到集电层耗尽区引起的空间电荷电容Csc,opt为

[14-16]

Csc,opt=
WDC

2νsgm,opt (11)

式中,WDC是基极/集电极结耗尽层宽度;νs 是电子饱和速度.Csc,opt大小取决于耗尽层的宽度,电子饱和速度

和光生跨导gm,opt.所以当UTC-DHPT器件处于光照条件下时,由于光生跨导gm,opt随着入射光功率的变化

而变化,空间电荷电容Csc,opt也随着光功率的增加而变大.

3 结果和讨论

光特征频率fT,opt表示入射光转变为光电流的快慢,反映UTC-DHPT的响应速度,提高光特征频率可

以增加UTC-DHPT的工作带宽,使 UTC-DHPT在微波光通信系统中的应用更加广泛.UTC-DHPT作为

以基区入射光电流作为偏置的光敏晶体管,其光特征频率为光短路电流增益hfe,opt降为1时UTC-DHPT的

工作频率.基于本文建立的小信号模型,光生特征频率fT,opt表达式为[16]

fT,opt=
gm,opt

2πC =
gm,opt

2π(CDE,opt+Cbe,opt+Cbc+Csc,opt)
(12)

UTC-DHPT的光短路电流增益hfe,opt为[16]

4-4005211
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hfe,opt≡
Ic
Ib

=
gm,opt-sCbc

1
Rbe,opt

+s(CDE,opt+Cbe,opt+Cbc)
(13)

由式(10),式(11)得知,光特征频率fT,opt和光短路电流增益hfe,opt的大小由跨导gm,opt,发射结扩散电容

CDE,opt,发射结势垒电容Cbe,opt以及空间电荷电容Csc,opt决定.gm,opt,CDE,opt,Cbe,opt和Csc,opt均受光生载流子的

影响,因此入射光窗口面积和入射光功率Popt成为影响UTC-DHPT的fT,opt和hfe,opt的主要因素.本文对其

进行模拟仿真并进行讨论,模拟仿真的具体材料参数如表1所示.
表1 仿真所用的具体材料参数

Table1 Materialparametersusedforsimulation

Parameter Value(respectively) Reference
pn0 103cm-3 [7]

np0 102cm-3 [7]

Lp 4×10-5cm [1][3][7]

Ln 1×10-4cm [1][3][7]

VS 2.5×107/(cm·s-1) [1][3][7][8]

τp 1.8×10-10s [1][3]

ε 12.14 [1][3][7][8]

VCE 2V [1][3][7][8]

  首先对不同入射光功率下,入射光窗口面积对

光生特征频率的影响进行讨论.如图4所示,随着光

窗口面积的增大,光特征频率先是急速上升然后缓

慢下降,存在一个最佳光窗口面积,使光特征频率获

得极大值.而且,入射光功率比较小时,光特征频率

的极大值对应的光窗口面积较小;随着入射光功率

的增大,光特征频率的极大值对应的光窗口面积有

所增加.在50~100μm2的光窗口面积范围内,不同

入射光功率下均获得了较满意的光特征频率.同时

不同光窗口面积对应的器件光特征频率最大值基本

一致.因为 UTC-DHPT是一个基区入射光电流作

为偏置的光敏异质结晶体管,通常晶体管的特征频

率由材料参数和结构几何参数决定,仅改变其入射

光 窗口的面积,不改变UTC-DHPT的材料参数和

图4 不同光窗口面积下光生特征频率fT,opt随入射光功率

的变化

Fig.4 VariationofopticalcharacteristicfrequencyfT,opt

withtheincidentopticalpowerunderdifferent
opticalwindowarea

结构几何参数如基区宽度和发射极的条宽条长等,UTC-DHPT光特征频率最大值基本一致.另一方面,从文中

分析等效电路中发射结和集电结元件的分析表达式可以看出,入射光窗口的面积只对集电结势垒电容Cbc有影

响,Cbc与其他等效电容相比数值较小,所以在窗口面积改变时,UTC-DHPT的光特征频率的极大值基本一致.
本文选取固定光窗口面积为8×8μm2(发射结面积为2×8μm2),讨论入射光功率对UTC-DHPT性能的影

响.此时,UTC-DHPT小信号等效模型中的元件如gm,opt,Rbe,opt,CDE,opt,Cbe,opt和Csc,opt与入射光功率的关系如图5,
随着入射光功率的逐渐增大,gm,opt,CDE,opt,Cbe,opt和Csc,opt均不断增大,Rbe,opt则随着入射光功率的增大而减小.

结合图5所示等效电路中元件随入射光功率的变化与式(10)给出的光生特征频率fT,opt的表达式,在固

定的光窗口面积下,UTC-DHPT的光生特征频率fT,opt随入射光功率Popt的变化如图6.随着入射光功率在

一定范围内的逐渐增加,光生特征频率fT,opt先增大后减小,当入射光功率为280μW 时,光学特征频率达到

最大值约为150GHz.
同样,结合图5等效电路中元件随入射光功率的变化与式(11)给出的短路电流增益hfe,opt的表达式,在

固定的光窗口面积下,UTC-DHPT在不同入射光功率下,短路电流增益hfe,opt和频率的关系曲线如图7所

示.随着入射光功率的逐渐增大,短路电流增益hfe,opt也不断增大,并逐渐趋于饱和,当入射光功率为750μW
时,短路电流增益hfe,opt达到饱和为82dB.
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图5 等效电路中各元件随入射光功率的变化曲线

Fig.5 Variationcurvesofelementsintheequivalentcircuitwithopticalpower

图6 光生特征频率fT,opt随光功率的变化关系

Fig.6 VariationsofopticalcharacteristicfrequencyfT,optas
afunctionofopticalpower

图7 不同光功率下UTC-DHPT短路电流增益随频率的变

化关系

Fig.7 ShortcurrentgaindependencesonfrequencyofUTC-
DHPTunderdifferentopticalpower
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4 结论

本文基于HBT的小信号等效电路模型,考虑载流子产生方式将光生电子电流作为基极偏置电流引入

基区,建立了单载流子传输双异质结光敏晶体管UTC-DHPT的小信号等效电路模型.在光照情况下,光跨

导、发射结的势垒电容、扩散电容和集电结空间电荷电容随着入射光功率的增大而增大,发射结电阻随着入

射光功率的增大而减小.根据所建模型,分析了UTC-DHPT的光特征频率和光电流增益受光窗口面积和入

射光功率的影响.在相同的入射光功率下,会存在一个获得光特征频率最大值的最佳光窗口面积;随着入射

光功率的增加,最佳光窗口面积在50~100μm2 的范围内发生变化.在固定光窗口面积(8×8μm2)时,随着

入射光功率的增加,光特征频率fT,opt先增大后减小,在入射光功率为280μW 时达到最大值150GHz.光短

路电流增益hfe,opt不断增大,在光功率为750μW时达到饱和值82dB.
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