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  摘  要:  光电双向负阻晶体管( PBNRT)是一种新型S型光电负阻器件. 本文对它的光电负阻特性进行了数值模

拟和实验研究,给出了器件等效电路. PBNRT 在光电混合工作模式下具有光控电流开关效应, 可通过光照和控制电压

两种控制方式改变器件的 S型负阻特性.模拟和实验结果均表明:光照强度增大,维持电压基本保持不变,转折电压减

小,负阻电压摆幅减小;而增大控制电压,维持电压和转折电压均增大,输出负阻特性曲线右移. 上述特点使得 PBNRT

可望在光电开关、光控振荡和光电探测等方面有很好的应用前景.
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Abstract:  The photo2bidirectional negative resistance transistor ( PBNRT) is a novel / S0 type photoelectric negative resistance

device. Its photoelectric negative resistance characteristics were investigated both by experiment and numerical simulation and its e2

quivalent circuit is proposed. PBNRT has photo2 controlled current switching effect in the optical and electric mixed operating mode, and

its / S0 negative resistance characteristics can be modulated by two different controlled ways, using light and controlled voltage respec2

tively. The simulated and experimental results both indicate that on increasing optical intensity, sustaining voltage almost remains un2

changed and snapback voltage decreases, thus reducing the negative resistance voltage range; while as controlled voltage increases,

sustaining voltage and snapback voltage both increase accordingly, and output negative resistance characteristic curve shifts right. All

the properties mentioned above make it suitable for photoelectric switching, photo2controlled oscillation and photoelectric detector.
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1  引言

  光电双向负阻晶体管 PBNRT( Photo2bidirectional negative

resistance transistor ) 是在电注入双向负阻晶体管 BNRT[ 1, 2]

( Bidirectional negative resistance transistor)基础上演变而来,能通

过光照改变其负阻特性的一种新型光电负阻器件.

它的特点表现为: ( 1)兼有光敏和负阻双重特性; ( 2)具有

S型光电负阻特性; ( 3)光电性能具有多样性 ; ( 4)工作在光电

混合模式下,可通过改变光照和第三端控制电压两种方式来

改变它的负阻特性,工作方式灵活; ( 5)结构简单,与双极集成

电路工艺兼容.由于具有上述特点, 可望在光电开关、光控振

荡和光电探测等方面有很好的应用前景. 因此有必要对其进

行深入研究.本文首先简要介绍了电注入 BNRT 的结构、等效

电路及 S型负阻产生原理.在此基础上, 给出了工作在光电混

合模式下 PBNRT 的器件结构和等效电路. 采用器件模拟软件

ATLAS模拟了 PBNRT 的光控电流开关效应, 并分别对光照强

度和控制电压对其 S 型光电负阻特性的具体影响进行了分

析, 结果表明光照效果与控制电压对负阻特性改变具有相反

的现象. 最后,对制作的样管进行了前面几项特性的测试, 并

与模拟结果进行了对比 .实验结果和模拟结果一致.

2  电注入 BNRT的 S型负阻特性

  由于电注入BNRT的 S型负阻特性是光电混合模式 PBN2

RT光控 S型负阻特性的物理基础, 故先简单介绍一下 BNRT

的机构及其 S型负阻产生机理, 作为研究 PBNRT的出发点.

BNRT 的剖面结构如图 1( a )所示. 它是由一个横向晶体

管和和两个纵向晶体管集成的复合晶体管结构. 三个晶体管

有公共的 p型基区, 两个纵向晶体管有公共的 n+ 集电区及两
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个完全对称的发射区.两个输出电极 E1、E2 从对称的两个发

射区顶部引出, 而控制极 C 由公用的集电区底部引出. 工作

时, E1 接正电压, E2 接地, E1、E2 之间呈现 S 型负阻特性.

E1、E2 极性互换,所得负阻特性完全对称, 表现出其双向性.

调节控制极 C 上电压,可使转折电压、转折电流、维持电压等

主要特性参数发生改变,从而可以控制 E 1、E2 之间 S 型负阻

特性. BNRT 两个重掺杂发射区的距离间距较大, 一般应大于

载流子扩散长度,所以寄生横向 n+ pn+ 晶体管的影响可以忽

略,但应将基区体电阻 RB 的影响考虑进来. n
+ 集电区掺杂浓

度很高,所以它的横向寄生电阻也可忽略. 作了这些近似处理

后,可给出 BNRT的等效电路如图 1( b)所示.

图 1( a )  BNRT结构剖面图   图 1( b)  BNRT等效电路

 图 2  BNRT 输出负

阻特性曲线

  在某一固定 VC 下, 端电流 I E
1
E
2
随

端电压 VE
1
E
2
变化曲线示于图 2, 呈现

明显的 S型负阻特性, A 点对应的电

压称为转折电压, B 点对应的电压称

为维持电压,负阻电压摆幅 $ V= VA-

VB. 现在分析其产生机理. 当 VE
1
E
2
较

小时, 由于控制电压 VC 的存在, B1C、

B2C 结均处于反偏状态, 此时由于 T1

管截止,不会与 T2 发生正反馈作用. 但随着 VE
1
E
2
的逐渐增

大,反偏 B1E1结空间电荷区电场迅速增加,使得雪崩倍增因

子M[ 3]迅速增大. 自反偏 B1C 结耗尽区产生并注入到基区的

载流子流经B1E 1结强场区时, 通过碰撞电离产生的电子空穴

对显著增加. 倍增产生的电子被电场扫向正电极 E1, 使外部

电流 IE
1
E
2
增大, 而倍增空穴则被电场扫回中性基区, 形成横

向基极电流 IB , IB 必然会在基区体电阻 RB 上产生一个横向

压降,使基区电势升高, 且基区电势分布并不均匀,左高右低.

这就是三极管中的基区电阻自偏压效应[ 4] .

这一效应使 B 1C 结逐渐正偏,即 T1 管逐渐进入导通状

态, B2E2 结正偏增大,这使得 T2 管 B2E2 结注入到基区并被

B2C集电极收集的载流子增加,这部分载流子经公共 n+ 集电

区流入导通的 T1 管, 使 T1 管产生增强的雪崩倍增效应,

B1E1空间电荷区碰撞电离产生更多的电子空穴对. 这反过来

又使基极电流增加, RB 压降增大, 基区电势进一步升高. 这实

际上形成了一个正反馈机制,导致碰撞电离产生的电子空穴

对数迅速增加, 基区电势迅速增加, B1C 结、B2E2 结正偏继

续增强, 从 B1C结注入的载流子达到高注入水平, 在通过反

偏 B1E1空间电荷区时, 由于这些大量可动载流子的电荷调

制效应而使空间电荷区电场降低[ 5] ,两端电压降低, 产生显著

的负阻现象 .当输出电流 I E
1
继续增加到某一临界值 ,峰值电

场开始向发射区内移, 峰值电场虽进一步减小, 但空间电荷区

显著展宽. 其结果是电场在展宽的空间电荷区内的积分增大,

即反偏 B1E1结两端电压增大, I2V曲线恢复到正阻特性.

3  PBNRT/ S0型负阻特性的数值模拟与分析

311 PBNRT 器件结构及等效电路

模拟使用 SILVACO公司推出的器件模拟软件包 ATLAS,

进行的是二维数值模拟. 模拟输出的 PBNRT 结构示于图 3

( a) ,各区的尺寸已示于图中. 与 BNRT 相比, 基本上一样, 只

是将受光 pn 基- 集结面积增大,以提高收集光子数目,增大

光电灵敏度. 其相应的等效电路见图 3( b) .受光 pn 结看作是

一光电流为 IPHB的光电二极管和一结电容Cj 的并联. 需要指

出的是, 由于进行的是二维数值模拟,且为了更明显观察 PB2

NRT的光电特性随外部条件的变化规律, 模拟中器件所采用

的参数与实际制作参数并不完全相同 ,故后面给出的模拟结

果与制作样管的实验结果是定性对应关系.

图 3( a )  模拟PBNRT二维结构图  图 3( b)PBNRT等效电路图

312 PBNRT 的光控电流开关效应及光强对负阻特性的影响

 图 4  模拟得到的 PBNRT光控电

流开关效应及光强对负阻

特性的影响

如图 4( a )所示, VC= 0, VE
1
E
2
略小于导通电压(约为 13.

1V)时, 若无光照,则器件处于高阻态.如果用光强为 0. 01W/

cm2的光照射, 则电流 I E
1
突然增大, 变为导通状态, 如图 4

( b) . 发生这种效应的原因如下:在入射光照作用下, PBNRT

公共集电结耗尽区产生大量光生载流子, 光生电子经外电路

抽走, 光生空穴则注入基区,横向流动构成 T1、T2 管的有效基

极电流, 在基极体电阻产生压降, 基区电势升高.可见, 光生载

流子与碰撞电离产生的电

子空穴对的作用是一样

的.

光生载流子的存在促

进了 T1 管的导通, 使得 T1

管导通所需要的碰撞电离

电流减小, 意味着 T1 管导

通所需的 B1E1 结空间电

荷区电场减小 , 即所需的

外加电压 VE
1
E
2
减小. T1 管

导通后, 便在与 T2 管正反

馈作用下使基区电势迅速

增加, B1C 结、B2E2 结正

偏迅速增强, 使得自 B1C

结注入 B1E1 结空间电荷
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区的载流子达到高注入水平从而产生负阻,端电流迅速增加,

整个器件开启. 随着光强的增大, 如图 4( c)、( d)所示, 公共

集电结耗尽区产生的光生载流子就越多, 产生的附加基极电

势越高, T1 管导通对外加电压的要求就越低, 产生负阻所对

应的转折电压就越小,而维持电压基本不变, 负阻的电压摆幅

$ V减小.

313  控制电压 VC 对 PBNRT- S. 型负阻特性的影响

图 5 模拟得到的 PBNRT负阻特性

随 VC 变化情况

无光照时, 对 VC= 0.

1V、0. 5V、0. 8V、1. 0V 四种

控制电压条件进行了模

拟,得到的结果如图 5 所

示. 可见, 随着控制电压

VC的增大, 维持电压和转

折电压均增大, 表现为曲

线右移. 转折电压之所以

增大, 是因为 VC 越 大,

B1C结反偏越严重, 为了

能让 B 1C 结正偏而使 T1
管导通并最终在与 T2 正

反馈作用下发生负阻所需

要的基区电势就越高, 碰

撞电离电流就越大,这就迫使外加电压 VE
1
E
2
移向更高数值,

来增强反偏 B1E1 结空间电荷区电场, 增大雪崩倍增因子 M,

以增大碰撞电离产生的电子空穴对数.

4  实验结果及与模拟结果的比较

411  PBNRT 的光控电流开关效应及光强对负阻特性的影响

实验中 PBNRT接收的光照由一发光二极管 LED提供,通

过改变LED电流强度来改变输入光功率. 实验中, 仅对输出

量与LED电流强度关系进行测量.因为整个测量过程中管芯

 图 6  实验拍摄的 PBNRT的光控电流

开关效应及光强对负阻特性的

影响

与LED距离保持不变,

所以 PBNRT 接收的光

功率与 LED电流有着

一一对应的关系.测量

结果示于图 6.

图 6 ( a ) 中 , VE
1
E
2

略小于导通对应电压

(约 7. 3V) 时, 如无光

照则为高阻态. 如用发

光二极管在 ILED = 0.

95mA 时用光照射, I E
1

突然增大, 变为导通状

态,如图 6( b) . 逐渐增

大 LED 电流, 如图 6

( c)、( d ) , 即增大 PBN2

RT输入光功率, 器件维持电压基本保持不变, 而转折电压逐

渐减小, 负阻电压摆幅 $ V减小, 与图 4 得到的模拟结果一

致.

412 控制电压 VC对 PBNRT- S. 型负阻特性的影响

图 7 是在无光照,不同 VC 条件下拍摄的输出特性曲线的

 图 7  实验拍摄的输出特性曲线随 VC

变化情况

照片. 从图中可以看

出, 随着控制电压 VC
的增大, 器件的维持电

压和转折电压均增大,

输出负阻特性曲线右

移,与图 5 模拟得到的

结果也是一致的.

413 光照效果与控制

电压增大对负阻特性

改变相反的现象

无论从前面的模

拟还是实验结果来看,

增大光强和控制电压

对 PBNRT 负阻特性的

改变都是相反的. 这可很容易从前面提到的外加条件使 T1 管

导通, 进而在与 T2 管正反馈作用下产生负阻原理得到解释.

光强增大, 基区附加电势升高,降低了 B 1C 结的势垒高度, 促

进了 T1管的导通, 使得与纯电注入时相比, 负阻得以提前发

生. 而控制电压的增大,却使 B1C结的势垒高度进一步提升,

截止程度进一步加剧, 即阻碍了 T1 管的导通,为了使 T1管导

通, 迫使外加电压 VE
1
E
2
移向更高数值,在 IE

1
- VE

1
E
2
输出特性

曲线上表现出与光强增大相反的现象 .该现象的存在使得我

们可以根据实际情况的需要,灵活选择器件的光电控制方式.

5  结论

  如前所述, PBNRT 在光电混合工作模式下, 具有光电 S型

负阻和光控电流开关效应. 可通过光照和控制电压两种控制

方式改变器件的 S型负阻特性, 分别通过数值模拟和实验详

细分析了它们对 PBNRT 输出负阻特性的具体影响. 模拟和实

验结果均表明, 随着光照强度的增大, 维持电压基本保持不

变, 而转折电压逐渐减小, 导致负阻电压摆幅减小, 而若增大

控制电压, 维持电压和转折电压均增大,输出负阻特性曲线右

移. 利用电注入 BNRT 产生 S型负阻的原理和光生载流子产

生的附加基区电势相结合, 可以说明上述的各种现象. PBNRT

光电功能的多样性, 使其在光电开关、光控振荡和光电探测等

方面有广阔的应用前景 .
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