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以光照下耗尽型*+,-*.／,-*.高电子迁移率晶体管为例，考虑了光生载流子对半导体内电荷密度的影响和光

压效应，采用器件的电荷控制模型，分析了光照对器件夹断电压、二维电子气浓度、!"#特性以及跨导的影响)与无

光照的情况相比较，夹断电压变小，二维电子气浓度增大，从而提高了器件的电流增益，增大了跨导)
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# 引 言

高电子迁移率晶体管（3456）或调制掺杂场效

应管（578946）是一种非常重要的微波器件，它们

具有速度快、噪音低等特性，研究表明，在液氮温度

下器件本征响应时间在皮秒级，这与液氦温度下的

约瑟夫森结相当)而且在数十吉赫兹的高频下还能

获得非常好的低噪音特性)同时，这类晶体管一般采

用!:"族化合物（如*+$,-#;$*.／,-*.）异质结构，

可方便地应用于单片集成电路（55<=.）和光电集

成电路（74<=.）中)近年来一些研究表明［#—’］，对诸

如3456器件引入光照，能得到一些人们比较感兴

趣的结果，如提高3456放大器的增益、实现光调

谐、振荡器的光电注入锁定等)这些光控技术在许多

现代通信系统、相控阵雷达和特殊微波集成电路中

都有十分重要的应用［(］)然而，对由于外部注入，如

光辐照引起的器件非平衡态输运行为的分析有待深

入，而建立一个广泛接受的物理数学模型有待进一

步探索)
本文考虑了异质结场效应管栅极肖特基结两端

的光压效应，以及光生载流子对半导体内电荷浓度

的贡献，在电荷控制模型框架下，分析了光照对场效

应管的夹断电压、二维电子气浓度、!"# 特性、跨导

等器件特性的影响)分析和计算结果可作为光控异

质结器件设计的参考依据)

! 光生载流子、光压

图#为3456器件的简单的结构示意图)图!
为典型的*+,-*.／,-*.3456的能带剖面图)低

图# 3456器件基本结构

掺杂或非掺杂的,-*.作为异质结构的窄带隙材

料，高度掺杂的>?:*+")&,-")(*.作为宽带隙材料)
由于*+,-*.导带边的能量高于,-*.导带边的能

量，*+,-*.中的电子向,-*.一侧转移，使能带弯

曲，并且由于导带不连续，界面,-*.一侧形成一个

近似的三角势阱)进而，在这种势作用下，诱发近界

面处存在一层二维电子气)*+,-*.上接源、栅、漏三
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图! "#$%能带剖面图

个平面电极&源、漏电极做成欧姆接触，栅电极做成肖

特基接触&通过调节栅极电压，可以控制二维电子气

的浓度&为了降低’()*’+中的电离杂质对二维电子

气的库仑散射作用，提高二维电子气的迁移率，在高

掺杂的’()*’+层与非掺杂的)*’+层之间生长一层

数纳米的高纯’()*’+隔离层&光照通过光纤从栅电

极引入&这里假设栅电极对光是透明或半透明的、入

射光子能量等于或大于’()*’+的带隙宽度，并且只

考虑带间跃迁产生的光生电子,空穴对&
光被’()*’+层吸收，产生电子,空穴对&它们对

器件的影响作两方面的考虑&一方面，光生电子,空穴

对改变了空间的净电荷密度，对泊松方程产生贡献&
另一方面，由于栅极下面的区域是肖特基耗尽的，同

金属,半导体场效应管（$#-.#%+）的栅极肖特基耗尽

类似，光吸收会产生光压效应&光生电子、空穴浓度可

分别表示为［/，0］

!（"）#!!"
$123#
%&452

［’"（(’"）］， （6）

)（"）#!)"
$123#
%&452

［’"（(’"）］， （!）

其中已经假定量子效率为6，即一个光子产生一对

电子、空穴，!!，!) 分别为’()*’+中过剩电子和空

穴的寿命，在本文所考虑的不太高的光注入强度范

围内，认为两者寿命为常数，$123为光照功率密度，#
为光照的波长，%为普朗克常数，&为真空中的光

速，"为’()*’+材料的光吸收系数，(为’()*’+
层的厚度&

光压的作用相当于一项正向的附加栅极偏压，

故在能带图中，将它与栅压*)一样记为负的，它的

效果会减小栅极耗尽区的厚度&因而，在这种理解

下，光压最大值不会超过肖特基结的内建电压&光压

*12的计算公式如下［/，0，7］：

*12#
+,
-(8

)9.!)
)（ ）
9

， （:）

其中+为玻耳兹曼常数，, 为绝对温度，-为电子

电荷大小，)9为无光照平衡时的空穴浓度，!)为光

照产生的空穴浓度&与（!）式中)（"）有所不同，!)
指的是光生空穴的近似平均浓度&只要’()*’+层

足够薄，满足/(!0，可以认为光生空穴是均匀分布

的&!)的计算公式为

!)#
!)
(
$123#
%&

［6’452（’"(）］， （/）

其中"为’()*’+层的光吸收系数，(为’()*’+层

厚度&计算)9时，用公式)9;!!<／!9，!<为非掺杂

’()*’+的本征载流子浓度，!9为无光照平衡时的

电子浓度&文献［/，69］认 为!9 可 以 取 掺 杂 浓 度

1=，但这样计算出的光压明显偏高&我们认为，由于

存在肖特基接触，’()*’+层中的大量电子向栅电极

转移，电子是近似耗尽的，这时!9难以确定&本文

将采用文献［!］用实验方法通过外推得到的光压

数据&

: 电荷控制模型

调节栅极偏压可以改变势阱中的二维电子气浓

度［66，6!］&以耗尽型为例，未加栅压时，’()*’+层中的

施主已基本耗尽，栅极一侧的耗尽层与)*’+一侧的

耗尽层刚好连接起来&加上负的栅极偏压后，’()*’+
中的耗尽层要相应地加宽，或异质结界面上的势垒降

低&换言之，加上负偏压时，半导体中必须有相应的正

电荷增加或负电荷减少&耗尽型器件’()*’+层本身

已经耗尽，正电荷无法增加，只能是沟道中的二维电

子气浓度降低&本文推导得到的（6!）和（6/）式就是这

种电荷控制模型的数学描述&
对于栅极下’()*’+层区域，由于该层近似耗尽，

并考虑光生载流子的贡献，一维的泊松方程可以写为

>!$
>"!

#’-%
［1（"）’!（"）.)（"）］， （?）

其中$为’()*’+空间电荷区的电压，%为’()*’+
的介电常数，"轴为垂直异质界面，指向基底方向，

1（"）为’()*’+层的掺杂浓度，本文研究的器件为

均匀掺杂，掺杂浓度为1=&隔离层的掺杂浓度为

零&当@(<"""9时，1（"）;92当@("""@(<
时，1（"）;1=&(<为隔离层的厚度&设* 为肖特
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基接触面与异质结界面的电势差，! 可由这两个面

之间泊松方程的两次积分计算：

!"#!!
$

!
"%!

%

!
［&（%’）()（%’）

*+（%’）］"%’(,-$， （#）

,-为异质结界面上的电场.另外，! 还可以通过图

$的能带剖面图计算：

!""/(!%(!&’(（!,((,)）， （*）

其中"/ 为栅极肖特基势垒高度，!% 为栅极偏压，

!&’为光压，!,(为+,%-+.与%-+.导带边的不连

续，,)为费密能级与%-+.一侧势阱底之差（以/
为单位）0（#）与（*）式计算分别得到的! 应该是自

洽的，经积分整理，得

#)."!,-"
!
$

（!%(!&))）， （1）

!&))""/(#$!&2
（$($3）$(!&’

(!’4(（!,((,)）， （5）

!’4"
#
0&’6#［ ］12

（$)($+）

%! 78’（(%$）

·［9*%$(78’（%$）］， （9!）

其中)3为异质界面上的二维电子气密度，!&’为光

压，!’4为光生载流子对泊松方程积分的贡献，!&))即

为该:;<=器件的夹断电压0以上计算需要得到费

密能级与势阱底的差值,)0本文采用文献［9>］的近

似公式0在;:<=器件中，异质结界面上的二维电子

气浓度一般都满足)."?@9!99／(A$的条件，在这个

条件下，).与,)有如下所述的近似线性关系：

,)",’)（4）*5).， （99）

其中5B!09$?@9!C9#/(A$，当温度4 为>!!D
时，,E)B!，当温度为**D或更低时，,E)B!0!$?/0
将（99）和（5）式代入（1）式，可得

)."
!

#$*!5
（!%(!’&))）， （9$）

!’&))"&/(#$!&2
（$($3）$(!&’

(!’4(（!,((,’)）. （9>）

（9$）式是在不考虑沟道中的电压时得到的，事实上，

当漏源之间加电压时，必须考虑沟道电压0若考虑沟

道电压，（9$）式需加以修正：

).（6）" !
#$*!5

［!%(!’&))(!(（6）］，（9F）

其中!(（6）为沟道电压，6正方向为源极指向漏极

方向0此式表明，沟道电压!(（6）以及二维电子气

浓度).（6）都随6变化0由此得到了在光照下的栅

极偏压对异质结界面二维电子气浓度的控制模型0

F 78! 特性

沟道电流可由下式计算：

72G"#).（6）9:（6）， （9?）

其中9为栅电极宽度（;方向），:（6）为沟道中电子

的漂移速度0速度与电场的关系采用文献［9>］的模

型：:（6）B:.［9C78’（C’,6／:.）］，:.为饱和漂移速

度，’为沟道中的电子迁移率0,6为沟道中6方向的

电场强度，可以改写为"!(（6）／"60代入（9?）式，得

72G"
#!9:.
#$*!5

［!%(!(（6）(!’&))］

· 9(78’(’
,6
:（ ）［ ］
.

. （9#）

将此式整理，得

"!(（6）

"6 "(
:.
’
,H
9(

72G
#$!9:.
#$$*!5

［!%(!’&))(!(（6
#
$

%
&
’

(）］.

（9*）

令

<" #!9:.
#$*!5

，=（6）"
72G

<［!%(!’&))(!(（6）］
，

（91）

对（9*）式等号两边从6B!到6B>积分，得

72G!
=>

=!

"=
=$,H（9(=）"(

:.><
’

， （95）

其中

=!)=（!）"
72G

<［!%(!’&))(!(（!）］
，

=>)=（>）"
72G

<［!%(!’&))(!(（>）］
，

（$!）

!(（!）"72G?G， !(（>）"!2G(72G?2，

（$9）

其中!2G为漏源极之间所加的电压，?G为源极与沟

道间 的 电 阻，?2 为 漏 极 与 沟 道 间 的 电 阻0由 此，

（95）式描述了本文所研究的:;<=器件在光照下

的78! 特性0

? 沟道电导、跨导

根据（95）式，经过进一步的推导与计算，可以得
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到沟道电导和跨导的表达式［!"］：

!!#$
!"##

!#$%&（!$%’）

"($"&)**’
(+)
!
%&（!$%’［ ］）%&（!$%)）$（"($"&)**）%&（!$%’）

， （,,）

*+#
!!#$
!"(#

!#$［%&（!$%)）$%&（!$%’）］

"($"&)**’
(+)
!
%&（!$%’［ ］）%&（!$%)）$（"($"&)**$"#$）%&（!$%’）

, （,-）

当沟道电流达到饱和时，即!!#$／!"#$.’/考察

（,,）式，要使该式等于零，只能是（,,）式等号右边分

式分子中%&（!0%’）.’或分母中%&（!0%)）等于无

穷大/前者要求%’.’从而!#$.’，这与电流达到饱

和相矛盾；只有满足后者，从而%).!/

%)+#
!#$，+12

-（"($"&)**$"#$，+12’!#$，+12.#）#!，

（,"）

%’+#
!#$，+12

-（"($"&)**$"#$，+12.$）, （,3）

代入（!4）和（,-）式，得到饱和电流与栅极偏压的关

系和沟道电流饱和时的跨导：

!#$!
!

%’+

5%
%,%&（!$%）#$

(+)-
!

， （,6）

*+，+12#
!#$，+12

"($"&)**’
(+)
!
%&（!$%’+）

,（,7）

这样就得到了光照下器件的沟道电导、跨导、电流饱

和时的跨导等特性/

6 计算结果与讨论

本文计算的各种参数见表!，光压的大小参照

文献［,］给出的数据，光压约等于’/378/将各种参

数代入（!,）和（!"）式，计算表明，相同栅压时，光照

减少了夹断电压（夹断电压本身已是负值，因此，光

照反而增大夹断电压的绝对值），提高了沟道中的二

维电子气浓度/
表! 计算采用的各种参数

) !"9 ! ’/6:9,／8+ .$ !,#

; !’’"9 $/< ’/-,8 .# !,#

0 3’&9 "+ !/!!8 # 7=!’3／9

0> 3&9 $1 !=!’06+ % !,/,%’

(+ ,=!’39／+ $2 !=!’0:+ 3# !=!’,"／9-

（!4）式描述的只是沟道电流未饱和时的!4"
特性，饱和电流与栅极偏压的函数关系须由（,6）式

计算/计算结果如图-所示，虚线为没有光照的情

况，实线为有光照时的!4" 特性/由图-可以看出，

对?@AB器件引入光照，能够显著地增大沟道饱和

电流，提高器件的增益特性/这一点可以作为放大器

件增益的光控/

图- 不同栅压下光照对!4"曲线的影响

图"示出光照对器件跨导的影响，实线和虚线

分别对应有光照和无光照时，器件的跨导随栅极偏

压的变化曲线/曲线说明，当栅极偏压在0’/3到

0’/!8的区间变化时，加光照比无光照时的跨导

最大可增大:9$，而且跨导随栅压变化较平缓/

图" 光照对器件跨导的影响
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! 结 论

本文以耗尽型"#$%为例，考虑了光生载流子

对半导体内电荷密度的影响和光压效应，采用器件

的电荷控制模型，对光照下器件的夹断电压、二维电

子气浓度、!"# 特性、跨导等等进行了分析和计算&
结果表明，光照能够减小器件的夹断电压，提高沟道

中的二维电子气浓度，从而大幅提高器件的电流增

益，增大跨导&这种器件可作为单片集成电路或通信

系统中的高速光探测器以及光控增益放大器等&
值得提及，本文讨论认定沟道中为二维电子气

在电场驱动下的一维运动问题，这是对应偏压适中

的情况&然而同样是基于空间电荷转移模型下考虑，

若偏压充分高，载流子将获得足够的能量而跨越势

垒，诱发与沟道运动相垂直的扩散运动&这种电子的

空间转移将使得’()*’+／)*’+层中电子浓度增大，

这等价于层中控制能带弯曲度的正电荷的减小，进

而，界面处势垒高度降低&势垒高度降低会引起背向

热致电流增大，从而使’()*’+／)*’+层中电子浓度

减小，势垒高度复又增大，形成一个动态循环过程&
注意到该物理过程可望用一组非线性方程来描述，

可以预计，反映此过程的动态行为或动力学特征将更

加繁杂、诱人，如在大块半导体中的不同谐振机制的

产生［,-］&相应的研究将是本文工作的后续&

［,］ .&/&.012$%&’(，)**’(+,-.(/$%%(，!"（,345），,676&
［8］ 9&:&;<=>2，!00012&3.(，#$$%&（,34!），,777&
［5］ "&$<?@*$%&’(，!00012&3.(，’(!&（,334），A4&
［7］ )&%&.0*?B@C1D<$%&’(，!342&2$5+,-.67.，"%（,345），A-&
［-］ ’&’&E1+*((1+，86729:&;$&35<*%(1$7,(/$%%(，%（,336），

5-6&
［A］ ’&;<2F0*($%&’(，=9’65"=%&%$0’$7%29367.，%%（,336），,8,7&
［!］ 9&:&;<=>2+，GH?<I*(.>2?@>(>J$<I@>K*C1E1C<I1+（’@?1I0

">B+1，L>2D>2，,336），.0*H?1@+7，3&
［4］ ;&$&;M1，N0O+<I+>J;1=<I>2DBI?>@E1C<I1+（81D1D&）（P<(1O，

:1K/>@Q，,34,），.0*H?1@,5&
［3］ R&)@*J11B<($%&’(，0’$7%29367./$%%(，)&（,3!3），753&
［,6］ ’&’&E1+*((1+，$&’&9>=1@>，!00012&3.(，#$$%*（,33,），

86,6&
［,,］ L<S+012F/B，N0O+<I+>J;1=<I>2DBI?>@"1?1@>TB2I?<>2（;I<12I1

N@1++，U1<T<2F，,336），.0*H?1@-（<2.0<21+1）［虞丽生，半导体

异质结物理（科学出版社，北京，,34A），第五章］&
［,8］ E&E1(*F1V1*BD1BJ，:&%&L<20，!00012&3.(，’("*（,348），

3--&
［,5］ .&;&.0*2F，!00012&3.(，’(%!（,34!），,7-A&
［,7］ .&;&.0*2F，=9’65"=%&%$0’$7%29367.，%+（,34!），74-&
［,-］ )&"B1HH1@，#&;I0>1((，+,-.(>$;(/$%%(，,,（,33,），85!8&

435, 物 理 学 报 73卷



!"!#$%&%’()*’)+*,&+%’(-&.-/+#+0,*’"/1’2&#&,$/,*!"%&%,’*
3"4+*’),&0!#&##31&"!,&’"!

!"#$%&’!()%& *+$,-+(’.(%&
（!"#$%&’"(&)*+,-./0.，1,$(2,$/3(/4"%./&-，1,$(2,$/ /01200，5,/($）

3,45’6(%&
（!"#$%&’"(&)*5)’’6(/0$&/)(7(2/(""%/(2，1,$(2,$/3(/4"%./&-，1,$(2,$/ /01200，5,/($）

（7898:;8<=$9>?@8A1BBB；A8;:C8<DEFGC9A:H>A898:;8<1/%?;8D@8A1BBB）

)I-J7)KJ
L8C>G<:8<>M8<NFED:9EO@8ME;:?AC?P>M8<8HO8>:?F’D?<8)O&E)C／&E)CM:QM’8O89>A?F’D?@:O:>N>AEFC:C>?AGF<8A?H’

>:9EO:OOGD:FE>:?FRJM8HM?>?;?O>EQ88PP89>EF<>M8HM?>?Q8F8AE>8<9EAA:8AC9?F>A:@G>:?F>?>M8CHE989MEAQ89?F98F>AE>:?F
S8A8>ET8F:F>?E99?GF>RJM8H:F9M’?PP;?O>EQ8，>M8CM88>9?F98F>AE>:?F?P>S?’<:D8FC:?FEO8O89>A?FQEC（/’45&）O?9E>8<
E>>M8:F>8APE98?P>M8M8>8A?UGF9>:?F，>M889:9MEAE9>8A:C>:99GA;8，EF<>M8>AEFC9?F<G9>EF98S8A8:F;8C>:QE>8<@NGC:FQ
>M89MEAQ8’9?F>A?OO:FQD?<8ORL8P?GF<>ME>>M8H:F9M’?PP;?O>EQ8SECO?S8A8<EF<>M8CM88>9?F98F>AE>:?F?P/’45&SEC
:F9A8EC8<@89EGC8?P>M8?H>:9EO:OOGD:FE>:?F，SM:9M，:F>GAF，A8CGO>8<:FEF:F9A8EC8:F>M89GAA8F>QE:FEF<>M8>AEFC9?F’
<G9>EF98?P>M8<8;:98R

56789:;<：M:QM8O89>A?FD?@:O:>N>AEFC:C>?A，HM?>?;?O>EQ8，9MEAQ8’9?F>A?OO:FQD?<8O，/’<:D8FC:?FEO8O89>A?FQEC
)!00：V2WXY，V/Z0，V=Z0!

!.A?U89>CGHH?A>8<@N>M8%E>:?FEO%E>GAEO-9:8F98[?GF<E>:?F?PKM:FE（&AEF>%?RWBWV101=）R

BB=1V期 吕永良等：光照下高电子迁移率晶体管特性分析


