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摘 要:提出一种SOI基的新型隧穿场效应晶体管(TFET)探测器结构,将光电二极管与TFET结合,
实现光信号的探测放大.光电二极管的正极与TFET的栅极互连,感光后光电二极管的光生电势调控

TFET的沟道势垒,控制TFET的输出电流,实现光信号到电流信号的转化.陡峭的亚阈值摆幅能有效

放大输出电流,提高TFET探测器的响应度.应用SILVACO完成探测器结构和性能的模拟仿真.光电二

极管的光生电势通过较薄的BOX区形成了TFET的底部栅压,增强了对沟道势垒的控制能力,增大了

输出电流,结果表明,探测器对弱光具有较高的响应度,当入射光强小于10mW/cm2时,响应度可超过

104A/W.此外,通过调整光电二极管的反偏电压、在源区与沟道间插入n+ 口袋等方法可显著提高探测

器的输出电流和响应度.
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AnTFETPhotodetectorwithHighResponsivityBasedonSOI:
DesignandSimulation
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Abstract:AnovelTunnelingFieldEffectTransistor(TFET)photodetectorbasedonsilicononinsulator
isproposed,whichcombinesaphotodiodewithTFETtorealizephotodetectionandamplication.The
anodepoleofthephotodiodeistiedwiththegateofTFET.Afterillumination,thephotogenerated
potentialofthephotodiodecontrolsthechannelstateanddraincurrentoftheTFETphotodetector,and
convertsthelightintocurrent.Thesubthresholdregionisusedtoamplifiesthedraincurrent,andthe
responsivityofthedetectorisimprovedobviously.Twodimensionalnumericalsimulations were
performedinSILVACO.ThePregionofthephotodiodeformsthebottomgateoftheTFETthroughthe
thinnerBOX,whichenhancesthecontrolofthechannelandincreasesthedraincurrent.Theresultsshow
thatthedetectorhashigherresponsivityinweaklight.Whenthelightintensityislessthan10mW/cm2,
theresponsivityofTFETphotodetectorcanexceed104A/W.Inaddition,adjustingthephotodiodebias
andinsertingn+ pocketsbetweenthesourceandthechannelcanalsoimprovethedraincurrentand
responsivityofphotodetector.
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0 引言

随着集成电路发展到纳米量级,绝缘体上硅(Silicon-on-Insulator,SOI)技术被认为是持续缩减集成电

路特征尺寸的最佳方案之一,故SOI技术已逐渐成为近年的研究热点.SOI技术及相关工艺的发展,也促进

了光电子技术的进步[1-6].在光电子技术中,光电探测是对未知探索的重要手段,光电探测器作为光探测信号

的核心载体,有着十分重要的研究价值.SOI基探测器由于具有抗辐射性能好、集成密度高、低压低功耗等优

点,在移动通讯、航天航空、光通信系统等光电技术领域中发挥着重要作用[7-11].随着光电探测器制造工艺的

不断发展,其应用领域也扩展到生物荧光检测、深海探测等弱光探测领域,因而对光电探测器的工作性能提

出了更高要求.
现代SOI技术中,顶部硅层厚度普遍较薄.较薄的硅层虽然有效抑制了短沟道效应,但同时也显著降低

对入射光的吸收程度,使得SOI基探测器响应度较低,无法满足弱光探测的需要.为了提高SOI基探测器的

响应度,LIGen等[12]利用SOI技术,在0.21μm厚的硅上制作了横向PIN光电二极管,在10V工作电压下

响应度为0.0075A/W,暗电流为0.01nA.DENGJia-nan等[13]提出了一种SOI基PMOS光电探测器,探测

器响应度可达5.5×104A/W.随着特征尺寸不断缩减,短沟道效应的影响更加严重,从而限制了 MOS型器

件的持续微缩.受此影响,MOS型光电探测器虽具有较高响应度,但是不再适用于纳米量级电路中.为了使

特征尺寸能持续按比例缩小,研究人员研发出多种新型器件.其中,TFET的导通机制是利用量子力学中的

带带隧穿效应故不受限于载流子的漂移扩散,能有效克服短沟道效应,被认为是未来集成电路 MOS器件的

良好替代者.TFET器件可获得比 MOS型器件(60mV/dec)更陡的亚阈值摆幅,如将其应用在光电探测中,
则TFET探测器陡峭的亚阈值摆幅能很好地放大输出电流,获得更高的响应度,因而在弱光探测领域有广

阔的应用前景.
根据集成电路的发展趋势,如何在纳米尺寸下有效提高SOI基探测器的响应度成为弱光探测领域亟待

解决的问题,本文提出了一种与光电二极管结合的TFET探测器结构.该探测器由TFET和衬底光电二极

管构成,将光电二极管Anode与TFET栅极互连,当TFET探测器工作时,沟道上下均受栅控制,从而有效

地增强了栅压对沟道的控制能力.当光电二极管感光后,可实现对沟道区域电势的调控,利用TFET陡峭的

亚阈值摆幅特性实现输出电流的放大.

1 器件结构和工作原理

图1是本文设计的探测器结构剖面图,TFET
探测器由横向n型TFET、BOX(介电层)、底部光电

二极管构成.隧穿效应发生在该探测器的本征沟道I
区和源区之间,探测器底部光电二极管的阳极与

TFET的多晶硅栅极互连,故两者电势相同.
  探测器感光后,光电二极管P区电势通过薄

BOX层形成TFET的底栅Gate2,与Gate1一同控

制顶层TFET,形成双栅TFET结构.通过掺杂在源

区与沟道I区之间形成口袋状n+结构,探测器的源

区价带与沟道I区导带在n+口袋作用下靠的更近,
增大 了 隧 穿 电 流,提 高 了 探 测 器 响 应 度.n+ 口

袋区域完全耗尽时,探测器具有陡峭的亚阈值摆幅

图1 SOI基TFET探测器结构示意图

Fig.1 SchematicdiagramofSOITFETphotodetector

和良好的信噪比,经结构优化,n+口袋宽选为5nm.结构设计还需考虑探测器对入射光的吸收效率,避免出

现入射光吸收不足的问题,因此硅层厚度不能过薄,探测器的硅层厚度选为100nm.研究表明,具有高掺杂

源极(1020cm-3或甚至更高)和低掺杂漏极可显著提高隧穿输出电流,抑制TFET的双极性[14].为获得较大

输出电流,故对探测器结构的掺杂水平进行优化,仿真参数见表1.
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表1 探测器仿真参数

Table1 Simulationparametersofphotodetector

Region Doping/cm-3 Depth/nm
Source 1×1020 100
Channel 1×1017 100
Drain 5×1018 100
P 1×1017 50
N 1×1018 50

  本文探测器的顶层结构是TFET,在关断和开启状态下分别对TFET能带信息进行提取,提取结果如

图2所示,Ec 与Ev 分别表示半导体能带图中的导带与价带.当探测器漏源电压VDS=0、入射光强P=
0W/cm2时,源区与沟道I区之间形成势垒,源区价带和沟道I区导带之间重叠较少如图2(a),沟道I区不存

在可用的空态,故源区向沟道I区发生隧穿的几率极低,器件处于关断状态.

图2 TFET探测器能带图

Fig.2 EnergybandofTFETphotodetector

如图2(b)所示,当源漏电压VDS=1V、入射光强P=1mW/cm2时,由PN结理论可知,光电二极管P区

域电势VGate2随入射光强变化

VGate2=njVT·ln1+
IPH

IS
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式中,nj为衬底二极管的理想因子,VT=KT/q为热电压、P 为入射光功率,IPH为衬底二极管的光电流,IS为

反向饱和电流,F 是由半导体材料、二极管空间电荷区面积等参数决定的光电转换常数.随着光电二极管光

生电势的升高,TFET探测器的栅压随之变化[14],即

VGate1=VGate2=njVT·ln1+
F·P
Is
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ø
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  当光照增强后,栅压增大,沟道I区的导带低于源区价带,二者重叠区增大,同时隧穿势垒宽度减小,故
电子从源区价带隧穿至沟道I区导带的概率随之增大.由Kane模型[15]可知,TFET的隧穿概率为

Gbtbt=AEDexp-
B
E

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中,A 和B 为隧穿参数,E 为电场强度,D 为指数因子(对直接隧穿机制D=2,间接隧穿机制D=2.5).E
为沟道势垒中的电场强度.光照后探测器内部形成隧穿电流,故器件处于开启状态.考虑可动电荷的影响[16],
双栅TFET的隧穿电流可表示为

Id=qtinvGT (4)
式中,GT为沿源区到沟道方向隧穿几率的总积分,tinv为反型层厚度.随着栅压的增大,沟道反型层厚度变大,
隧穿电流随之增大.

本文所设计的探测器利用TFET陡峭的亚阈值摆幅作为提高光电探测器响应度的增益机理.TFET的

平均亚阈值斜率可以用阈值电压表示为
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SAVG=
Vth-Vgoff

log
IT

Ioff

[mV/dec] (5)

式中,Vth为隧穿时的阈值电压,Vgoff为关断电压,IT为开启电流,Ioff为关断电流.TFET探测器利用衬底光电二极

管实现光信号到电信号的转换,通过TFET亚阈值区域的放大特性实现对隧穿电流的控制.由式(5)可知,陡峭

的亚阈值摆幅意味着栅压变化量相同时,电流变化量增大.依靠电子带带隧穿机制形成隧穿电流过程中,探测器

内部有较高的反偏势垒,从而抑制了多数载流子扩散与漂移产生的泄漏电流,减弱了短沟道效应.

2 结果和讨论

为进一步验证器件的性能,本文利用SilvacoAtlas对探测器性能进行仿真.仿真过程中使用bbt.nonlcal
模型描述载流子在栅压下的隧穿,使用qtum.dir模型描述载流子隧穿电流方向,使用cvt模型描述载流子迁

移率,使用fermi模型描述器件内部能带,使用consrh模型描述载流子寿命,使用bgn模型描述禁带宽度在

栅压下的变化.
现阶段TFET结构器件面临着低开态电流的问题,本文设计的TFET探测器结构通过薄BOX层来形

成双栅,增大了栅压对器件的调控能力.为使两个栅压降落到沟道I区的压降保持同步,BOX层厚度应与

Gate1的栅绝缘层厚度相同.图3展现了BOX层厚度对探测器输出电流的影响.随着BOX层厚度增加,相同

的栅压降落到绝缘层上的压降也随之增大,而降至探测器沟道的栅压相应减小,从而降低了探测器的输出电

流.当绝缘层比较薄时,降落到探测器沟道的栅压较大,输出电流也随之变大.受压降问题的影响,过厚的绝

缘层会使探测器的开启栅压变大,不利于降低功耗.

图3 BOX层厚度对输出特性的影响

Fig.3 EffectsofBOXontheoutput
characteristicofphotodetector

图4 n+口袋对探测器输出特性的影响

Fig.4 Effectsofn+pocketontheoutput
characteristicofphotodetector

  为增大探测器工作时的输出电流,还可以采用n+口袋结构减小源区和沟道I区间的隧穿距离,提高隧

穿概率.图4所示为不同掺杂水平的n+口袋对探测器输出电流的影响.随着掺杂水平的提高,输出电流也随

之增大.这是由于当光入射时,n+口袋区使得源区隧穿至沟道的电子有一部分与n+口袋掺杂区中的空间正

电荷中和,从而降低了势垒高度.当势垒高度降低后,更多的漏区空穴能越过势垒到达沟道,从而形成更大的

输出电流.
此外,还研究了光电二极管的反偏电压Vcathode对探测器输出电流与响应度的影响,如图5所示.由图5

(a)可知,当Vcathode小于1V时,输出电流较小,此时的栅压尚未达到隧穿的阈值电压;当Vcathode大于1V后,
输出电流明显增大,TFET处于开启状态.当入射光强为1mW/cm2时,输出电流随着光电二极管反偏电压

的增大而增大;当Vcathode大于4V后,光电流与暗电流差值变小.将光电流与暗电流的差值除以辐射光强,即
可得探测器在不同光强下的响应度,如图5(b)所示.当光电二极管反偏电压增大时,受输出电流变大的影

响,响应度也随之提高.在Vcathode=3.5V、P=1mW/cm2时,探测器响应度达到峰值2.83×105A/W,当反偏

电压大于4V后,响应度因光电流与暗电流差值减小而明显下降,探测器的信噪比开始恶化.
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图5 光电二极管反偏电压对探测器性能的影响

Fig.5 Photodiodereversebiasvoltageimpactonphotodetector

当探测器感光后,光电二极管P区电势变化会对Gate2和Gate1电压产生影响,图6给出了当光电二极

管反偏电压为3.5V时,P区电势随入射光强变化的曲线.随着光强的增大,光生空穴沿电势梯度不断迁移到

P区,故P区电势不断增大,探测器栅压也随之增大;当光强低于10-5 W/cm2时,P区电势变化较小;当光强

超过10-5 W/cm2时,P区电势显著升高.图7所示为沿图1切线方向的能带图,图中横坐标的零点为探测器

Gate1控制下的I区起始位置,切线箭头指向X 轴的正方向.当入射光强从10-9 W/cm2增大到1W/cm2时,
因光生空穴的聚集,P区能带(x=0.102~0.15)显著降低,P区电压通过BOX层降落到沟道,沟道(x=
0.00~0.10)能带随之降低,故P区电压起到了栅压的作用.

图6 P区电压随光强的变化曲线

Fig.6 VariationofPregionpotentialwithlightintensity
图7 探测器切线位置的能带图

Fig.7 Energybanddiagramofthephotodetector

  图8为探测器输出特性曲线图.为获得更高的探测响应度,设光电二极管的反偏电压值为3.5V,漏电压

为3V.由图可见,输出电流随源漏电压增大而逐渐增加,当源漏电压高于1.2V后,输出电流趋近于饱和.当
入射光强增大时,探测器在光电二极管作用下形成双栅控制,输出电流随光强增大而增大.这是由于不同光

强下产生的光生空穴量不同,入射光强越强,光电二极管产生的光生空穴越多,输出电流也越大,反之若光强

较弱则输出电流较小,因而实现了探测器对入射光强度变化的探测.
为了验证本文设计的探测器在弱光下具有高响应度的特点,对不同入射光强下探测器的输出电流和响

应度进行分析.综合考虑漏源电压与探测器功耗,选取探测器漏源电压VDS=1.2V.由图9可知,当光强低于

10-6 W/cm2时,输出电流变化不明显,但此时的输出电流与微弱光强的比值很大,所以探测器响应度很高;
当入射光强超过10-6 W/cm2时,光强增大引起光电二极管P区电势增大,从而导致输出电流增大.通过计算

探测器在不同光强下的响应度值可知,当入射光强低于10-5W/cm2时,探测器响应度较高;而当入射光强增

大到10-5 W/cm2 时,探测器响应度开始下降,但入射光强在10-8~1W/cm2范围内,响应度均高于100A/

W,仍大于传统SOI基探测器.
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图8 探测器的输出特性

Fig.8 Outputcharacteristicofphotodetector

图9 不同光强下探测器输出漏电流

Fig.9 Draincurrentandresponsivityofphotodetector
underdifferentlightintensity

3 结论

本文提出了一种基于隧穿效应的高响应度TFET探测器,并通过SILVACO软件完成了探测器的设计

与模拟仿真.结果表明,光电二极管反偏电压能有效增大探测器的输出电流,提高探测响应度,当反偏电压为

3.5V时,响应度峰值可达2.83×105.通过减小绝缘层厚度、插入n+口袋结构均可显著增大TFET探测器的

输出电流.入射光强度在10-8~1W/cm2范围内,探测响应度均高于100A/W,能很好地满足弱光探测的需

求.本文提出的TFET探测器为光电探测器的设计与性能提供了一种新思路,在弱光探测领域有广泛的应用

前景.
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