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犛犗犐基栅控横向犘犐犖蓝紫光探测器温度特性研究
谢海情１，贾新亮１，黄茂飞２，李洁颖１，彭永达１，王　超１，王　龙１

（１．长沙理工大学 物理与电子科学学院，湖南 长沙４１０１１４；２．湖南电子科技职业学院 机械与电子信息工程学院，湖南 长沙４１０２１７）

　　摘　要：通过模型构建、数值计算和软件模拟，对绝缘衬底上的硅（ＳＯＩ）基栅控横向ＰＩＮ（通用结构）蓝紫光探

测器在－２５～７５℃的电流电压（犐犞）特性进行研究。构建温度对栅极电压影响的解析模型，通过数值计算与软件

模拟，验证模型的有效性。利用ＳＩＬＶＡＣＯ软件中的ＡＴＬＡＳ模块对不同温度下的沟道表面电子浓度、光电流、暗

电流、信噪比（ＳＮＲ）等特性进行模拟仿真。结果表明，沟道表面电子浓度和暗电流随温度的升高而增大，温度对光

电流的影响不明显，信噪比随温度的升高而减小，在温度犜＝－２５℃，栅极电压为１．４４Ｖ时，ＳＮＲ达到最大值

６．１１×１０５；在犜＝７５℃，栅极电压为２Ｖ时，ＳＮＲ达到最小值为１．０６４×１０３。
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０　引言

光探测器（ＰＤ）作为光信号读取器件，在光电子

系统中起着关键的作用。蓝紫光探测器在蓝光存储、

医疗卫生、环境监测等领域应用广泛［１］。随着ＣＭＯＳ

工艺的发展，与ＣＭＯＳ工艺兼容的高性能、可光电集

成的蓝紫光探测器成为目前的一个研究热点。

基于体硅ＣＭＯＳ工艺的光探测器都存在衬底

漏电流和暗电流大及灵敏度低等缺陷。绝缘衬底上

的硅（ＳＯＩ）薄膜器件是在绝缘层上的半导体薄膜中

制造器件，具有漏电流小，寄生电容小，无闩锁效应

等优点，受到国内外研究者的高度重视，被视为２１

世纪的微电子技术。韩志涛等提出的ＳＯＩ薄膜蓝

紫光探测器，在４５０ｎｍ波长时，响应度为０．３４８Ａ／

Ｗ。在波长为９００ｎｍ时，响应度仅为０．０５４Ａ／Ｗ，

能有效抑制长波光［２］。Ｊ．Ｃｈｕ等提出的ＳＯＩ薄膜

纵向ＰＮ结光电二极管，在波长为４８０ｎｍ时，量子

效率为６９．６％
［３］。但纵向ＰＮ结的输入阻抗小，不

利于光电集成（ＯＥＩＣ）
［４］。另外，暗电流、量子效率

和频率响应之间的矛盾制约了光探测器性能的

提高［５６］。

谢海情等综合双极型光探测器、ＭＯＳ光探测器

和ＳＯＩ薄膜器件的优点，提出基于ＳＯＩ薄膜的透明



电极栅控横向ＰＩＮ光电二极管（ＬＰＩＮＰＤＧＴＥ）结

构，能有效解决暗电流、量子效率和频率响应之间的

矛盾，实现低暗电流、大量子效率和快频率响应，并

获得大输入阻抗。在波长为４００ｎｍ时，暗电流达

到皮安量级，响应度大于０．２Ａ／Ｗ，量子效率大于

７０％，－３ｄＢ带宽为接近１ＧＨｚ
［７９］。

温度特性是光探测器的一个重要参数指标，其

决定了光探测器正常工作的温度范围。温度的改变

直接决定硅薄膜的本征载流子浓度和费米势，进而

影响ＬＰＩＮＰＤＧＴＥ栅极电压的栅控作用，从而影

响光探测器的光、暗电流，信噪比等光电特性。本文

在前期研究工作的基础上，构建不同温度下栅极电

压的解析模型，通过数值计算和软件模拟，验证模型

的有效性。并进一步研究不同温度时 ＬＰＩＮＰＤ

ＧＴＥ的光、暗电流和信噪比（ＳＮＲ），探索温度对器

件光电特性的影响规律。

１　器件结构与模型构建

本文研究的基于全耗尽ＳＯＩ薄膜的ＬＰＩＮＰＤ

ＧＴＥ结构如图１所示，其中，Ｋ为阳极，Ｇ为栅极，

Ａ为阴极；Ｓｉ薄膜厚度犱Ｓｉ＝３００ｎｍ，Ｐ
－区长度犔ｉ＝

２０μｍ，掺杂体积浓度犖Ａ＝１０
１５／ｃｍ３；Ｐ＋和Ｎ＋区的

长为２μｍ，掺杂浓度犖ｄ 均为１０
２０／ｃｍ３。埋氧层厚

度犱ｂｏｘ ＝３８０ｎｍ，沟道上方氧化层厚度 犱ｆｏｘ ＝

１０ｎｍ，衬底Ｓｉ厚度犱ｓｕｂ＝５８０ｎｍ。

图１　ＬＰＩＮＰＤＧＴＥ结构图

前期研究工作构建的栅极电压解析模型为
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式中：犞ＧＫ为电极Ｇ、Ｋ之间的电压；φｍｓｆ、φｍｓｂ分别为

硅膜正面和背面接触电势差；φｓｆ为表面势；犙ｏｘｆ、犙ｏｘｂ

分别为前、后ＳｉＯ２ 层中的单位电荷量；犙ｄｅｐ为耗尽

区的电荷量；犆Ｓｉ、犆ｏｘ、犆ｂｏｘ分别为硅及前、背栅ＳｉＯ２

的单位电容。

在ＬＰＩＮＰＤＧＴＥ中，栅极电压控制硅薄膜耗

尽而不反型，即φｓｆ的范围为

φｆｐ≤φｓｆ≤２φｆｐ （２）

式中φｆｐ为硅薄膜的费米势，即

φｆｐ＝
犈ｉ－犈Ｆ

狇
＝
犽犜

狇
ｌｎ
犖Ａ

狀ｉ
（３）

式中：犈ｉ为本征能级；犈Ｆ 为费米能级；犽为玻尔兹曼

常数；犜为温度；狀ｉ为本征载流子浓度，其随温度变

化的表达式为

狀ｉ＝３．３９×１０
１５犜３

／２ｅｘｐ －
犈ｇ（）０
２犽０（ ）犜 ·

ｅｘｐ
α犜

２犽０ 犜＋（ ）［ ］
β

（４）

式中：犈ｇ（０）为犜＝０时的禁带宽度；α＝４．７３×

１０－４ｅＶ／Ｋ，β＝６３６Ｋ均为常数。

将式（４）代入式（３）可得φｆｐ随温度变化的解析

式为
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φｆｐ对犜求导，可得

φｆｐ
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式中犖Ａ＝１０
１５／ｃｍ３，β＞０，所以

φｆｐ
犜

＜０。由此可

知，φｆｐ随温度的增大而减小。

从式（１）、（３）可得不同温度下栅极电压的解析

模型，当沟道表面弱反型时，即φｓｆ＝φｆｐ，则有

犞ＧＫ ＝φｍｓｆ＋ １＋
犆Ｓｉ
犆ｏｘ
－

犆２Ｓｉ
犆ｏｘ（犆ｂｏｘ＋犆Ｓｉ［ ］）φｆｐ－

犙ｏｘｆ
犆ｏｘ
－
犙ｄｅｐ
２犆ｏｘ

－
犆Ｓｉ
犆ｏｘ

－
犆ｂｏｘ

犆ｂｏｘ＋犆（ ）
Ｓｉ

·

φｍｓｂ－
犙ｏｘｂ
犆ｂｏｘ

－
犙ｄｅｐ
２犆（ ）

ｂｏｘ

（７）

当沟道表面强反型时，即φｓｆ＝２φｆｐ，则有

犞ＧＫ＝φｍｓｆ＋２１＋
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－
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２　结果与分析

采用 ＭＡＴＬＡＢ对解析模型进行数值计算，并

采用ＳＩＬＶＡＣＯ软件中的ＡＴＬＡＳ模块对器件进行

模拟仿真，验证模型的有效性。在此基础上，对器件
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的温度特性进行仿真，得到器件光电特性最优化的

温度值。

当分别取－２５℃、０、２５℃、５０℃、７５℃温度值

时，根据式（７）、（８）计算可得，沟道表面弱反型时的

栅极电压分别为０．２５９５Ｖ、０．２３４３Ｖ、０．２０８６Ｖ、

０．１８２６Ｖ、０．１５６２Ｖ；沟道表面强反型时的栅极电

压分别为０．６００５Ｖ、０．５５０１Ｖ、０．４９８８Ｖ、０．４４６８

Ｖ、０．３９４Ｖ。采用 ＡＴＬＡＳ软件进行模拟仿真，结

果如图２、３所示。由图２、３可知，沟道表面弱反型

时的栅极电压分别为０．２４８Ｖ、０．２４６Ｖ、０．２４５Ｖ、

０．２４３Ｖ、０．２４２Ｖ；沟道表面强反型时的栅极电压

分别为０．６２Ｖ、０．５９Ｖ、０．５６Ｖ、０．５３Ｖ、０．５Ｖ。

图２　不同温度下，表面弱反型时的纵向载流子浓度分布

图３　不同温度下，表面弱反型时的纵向载流子浓度分布

图４为弱、强反型时的仿真结果和计算结果的

栅极电压值的对比图。

图４　计算结果与仿真结果的对比

通过图４中计算结果与仿真结果的对比可知，

当温度上升时，强、弱反型所需的栅极电压值均减

小。当温度较低时，计算结果与仿真结果拟合较好，

当温度升高时，栅极电压的计算结果下降幅度比仿

真结果大，这是由于在解析模型中忽略了背栅的

影响。

当入射光波长为４００ｎｍ，强度为１ｍＷ／ｃｍ２，

反向偏压为１Ｖ 时，栅极电压为０～２Ｖ，温度由

－２５℃上升到７５℃，采用 ＡＴＬＡＳ软件对器件温

度特性进行模拟仿真。

图５为器件沟道表面处本征载流子浓度随温度

的变化曲线。当温度升高时，电子共有化运动加剧，

能级分裂加剧，因此，允带变宽，禁带变窄，电子更易

从价带跃迁到导带，所以本征载流子浓度随温度的

升高而增大。

图５　不同温度下，沟道表面本征电子浓度

图６、７分别为ＬＰＩＮＰＤＧＴＥ器件的暗电流

与光电流随温度的变化曲线。由图可知，暗电流

随温度的升高而增大，而光电流的最大值随温度

的变化不明显。

图６　暗电流随温度的变化曲线

图７　光电流随温度的变化曲线

由图６可知，栅极电压对沟道中载流子浓度的

控制分３个阶段。当犞ＧＫ＜犞ＧＫ１时，栅极电压控制

沟道中载流子浓度增大，而在沟道右侧ＰＮ结处，由

８７ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



于横向偏压犞ＡＫ（电极Ａ、Ｋ之间的反向电压）使ＰＮ

结与耗尽区交界处电子浓度几乎不变，因此，电子浓

度梯度增大，电流增加；当犞ＧＫ１＜犞ＧＫ＜犞ＧＫ２时，沟

道表面开始反型，犞ＡＫ在左侧高低结处的分压增大，

栅极电压与沟道电势差值几乎保持不变，栅压对沟

道中载流子浓度失去控制作用，因此，沟道载流子浓

度和电流几乎不变；当犞ＧＫ＞犞ＧＫ２时，沟道表面处

犞ＡＫ全部转移到左侧高低结处，随着栅极电压的增

大，转移点沿沟道纵向延伸，右侧产生的反向抽取越

来越弱，浓度梯度减小，因此电流急剧下降。随着温

度的上升，本征载流子浓度增大，故暗电流随着温度

的升高而增大。

由图７可知，有入射光时，沟道中的载流子主要

为光生载流子。温度升高时，沟道中的热激发少数

载流子浓度增大，但仍远小于光生载流子浓度。随

着热激发多数载流子浓度增大，复合率增大，电子寿

命减小，所以光电流稍微减小。另外，随着温度上

升，使沟道强反型时所需栅极电压值减小，所以使电

流达到最大值的栅极电压值随温度的上升而减小。

ＳＮＲ是体现光探测器灵敏度的重要参数。根

据图６、７可得光、暗电流及ＳＮＲ随温度变化，如表

１所示。

表１　光、暗电流及ＳＮＲ随温度变化

温度／℃
光电流最大值及栅极电压

光电流／Ａ 栅极电压／Ｖ

暗电流最大值及栅极电压

暗电流／Ａ 栅极电压／Ｖ

光暗比最大值及栅极电压

ＳＮＲ 栅极电压／Ｖ

－２５ ４．２５×１０－１１ １．４８ １．６７×１０－１６ １．２０ ６．１１０×１０５ １．４４

０ ４．２４×１０－１１ １．４４ ２．９１×１０－１５ １．１８ ７．３９０×１０４ １．５０

２５ ４．２３×１０－１１ １．４０ ２．６３×１０－１４ １．１６ ６．７００×１０３ １．９６

５０ ４．２１×１０－１１ １．３６ １．７３×１０－１３ １．１４ ７．８２０×１０３ １．９８

７５ ４．２０×１０－１１ １．３０ ８．７７×１０－１３ １．１２ １．０６４×１０３ ２．００

　　由表１可知，随着温度的增大，光电流的最大值

几乎无变化，而暗电流增大明显。ＳＮＲ随着温度的

升高迅速减小，且达到峰值的栅极电压值也有明显

增大。在温度为－２５℃、栅极电压为１．４４Ｖ时，

ＳＮＲ达到最大值。

３　结束语

本文研究了温度变化对ＳＯＩ基栅控横向ＰＩＮ

蓝紫光探测器光电特性的影响。构建栅极电压在温

度影响下的解析模型，并验证模型的有效性；利用

ＳＩＬＶＡＣＯ软件中的ＡＴＬＡＳ模块对器件的温度特

性进行研究，得到本征载流子浓度，光、暗电流及信

噪比等随温度的变化规律。结果表明，本征载流子

浓度和暗电流随温度的升高而增大，温度对光电流

的影响不明显，信噪比随温度的升高而减小。同一温

度下，ＳＮＲ随栅极电压的增大先减小后不变然后增

大，直到达到最大值，而后迅速减小。在犜＝－２５℃，

犞ＧＫ＝１．４４Ｖ时，信噪比达到最大值（为６．１１×１０
５），

在犜＝７５℃，犞ＧＫ＝２Ｖ时下降为１．０６４３×１０
３。

参考文献：

［１］　ＹＯＵＮＪＳ，ＬＥＥＭＪ，ＰＡＲＫＫＹ，ｅｔａｌ．１０Ｇｂ／ｓ８５０

ｎｍＣＭＯＳＯＥＩＣｒｅｃｅｉｖｅｒｗｉｔｈａｓｉｌｉｃｏｎａｖａｌａｎｃｈｅｐｈｏ

ｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔ，２０１２，４８（２）：

２２９２３６．

［２］　ＨＡＮＺＴ，ＣＨＵＪＫ，ＭＥＮＧＦＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅ／ｖｉｏｌｅｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，

２００９，３０（１０）：１０４００８１４．

［３］　ＣＨＵＪ，ＨＡＮＺ，ＭＥＮＧＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｂｌｕｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅＳｉｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｎＳＯＩ［Ｊ］．ＳｏｌＳｔＥｌｅｃ

ｔｒ，２０１１，５５（１）：５４５８．

［４］　ＩＳＭＡＩＬＲＡ，ＨＡＭＯＵＤＩＷ Ｋ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｖｅｌ

ｓｉｌｉｃｏｎＰＩＮｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｍａｄｅｂｙｒａｐｉｄｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖ，２０１２，１４：１１０４１１０７．

［５］　ＳＯＵＺＡＭＤ，ＢＵＬＴＥＥＬＯ，ＦＬＡＮＤＲＥＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌ

ｙｓｉｓｏｆｌａｔｅｒａｌＳＯＩＰＩＮｄｉｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌｕｅ

ａｎｄＵＶｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎａｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ［Ｊ］．

ＥＣＳＴｒａｎｓ，２０１０，３１（１）：１９９２０６．

［６］　ＺＥＮＳＴ，ＨＵＪＪ，ＢＥＣＬＡＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄ，ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｄｕａｌｂａｎｄ ｍｉｄｉｎｆｒａ

ｒｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，２０１２，

１００（２１）：２１１１０６１３．

［７］　ＸＩＥＨＱ，ＺＥＮＧＹ，ＺＥＮＧＪＰ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌＰＩＮｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｇａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｆｕｌｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄＳＯＩｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｊ

ＣｅｎｔＳｏｕｔｈＵｎｉｖＴ，２０１１，１８（３）：７４４７４８．

［８］　ＸＩＥＨＱ，ＴＡＮＧＬＪ，ＴＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｑｕａｎｔｕｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｌａｔｅｒａｌＰＩＮｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｇａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｐａｒ

ｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎＳＯＩｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ＡｄｖＭａｔ，２０１４，８（１／２）：７７８２．

［９］　ＸＩＥ Ｈａｉｑｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｌｉｊｕｎ，ＴＡＮＧ Ｊｕｎｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｌａｔｅｒａｌｐｉｎｐｈｏｔｏ

ｄｉｏｄｅｇａｔｅｄｂｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｏｎｆｕｌｌ

ｙｄｅｐｌｅｔｅｄｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｆｉｌｍ［Ｊ］．ＪＮａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，２０１４，９（１）：６２６６．

９７　第１期 谢海情等：ＳＯＩ基栅控横向ＰＩＮ蓝紫光探测器温度特性研究


