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结型场效应晶体管的光敏特性

及其在紫外检测器上的应用

惠永正 沈 琦 钱 诚
(中国科学院上海有机化学研究所 )

尤绍麟
(上海无线电十四厂 )

摘 要

本文通过合理选择输入阻抗
,

零偏置时的源漏电流 ( I 。 ss ) 和跨导
,

可从常规的
,
沟道耗尽型结型场效应管中

,

得到高灵敏度的光敏场效应管
.

与其它光敏器件比

较具有下列优点
:
线性动态范围大

,

使用照度范围为 1 0一弓一 1少 勒克司 ; 光谱响应范

围自紫外至近红外 ; 输出阻抗低
,

并且具有可直接用于测定吸收值的特点
.

我们在

测量光强度或吸收值时
,

对一些因素如外偏置电压
、

跨导对光灵敏度的影响作了讨

论
.

并使用这种新型元件
,

装置了单波长双光路的紫外检测器
,

已用于 自制的高速液

相色谱仪上
.

结型场效应晶体管是通过改变栅源 P一N 结的偏置电压来控制载流子运动的沟道宽 度的

半导体器件
.

关于它的光敏特性 已有报道
〔lJ ,

B an d y 和 iL vn ill 讨论了光敏场效应管的电荷贮存

的工作方式
,

并提出了设计光敏场效应管的一些观点
〔2 , .

我们对于大跨导
。 沟道耗尽型结型

场效应晶体管 ( 3 D JU 型 ) 的光敏特性进行了研究
,

并分别讨论了将它作为光量和吸收值检测

器件的特点
.

在此基础上用它制成了用于高速液相色谱的紫外检测器
〔3] .

一
、

场效应晶体管的光敏特性

3DJ u 型管系在 P 型硅衬底 ( p l一 3 欧姆厘米 ) 上外延薄层 N 型硅 (夕 0
.

4一 0
.

6 欧姆厘米
,

厚度为 1一 2 微米 )
,

经定域硼隔离扩散 P十 和定域扩散 N 十
而形成的

.

当光照射到由栅源形成

的 P一N 结上产生电子
一
空穴对

,

由于结电场的作用
,

电子和空穴被分别推向 P 和 N区形成光生

电动势
,

其效果即为改变了栅偏压
,

由此引起了漏源电流 I ,。
的变化

.

由图 l可看出
,

在恒定光强

度下
,

漏源电压 V D 、

很小时
,

耗尽区的宽度实际上与 V 。 、
无关

,

沟道表现出电阻特性
,

当 v sD

进一步增加
,

由于漏区附近 P一N 结的反偏压增加
,

使电流流过的平均截面积减少
,

电流渐趋饱

和
,

呈现出场效应管恒流特性曲线的特征
.

光生电流流经栅极电阻 R g

产生的电压降的效果

如同外加正偏置电压一样
,

都使 几 变大
,

因而二者的特性曲线族类似
.

1
.

光量检测性能

如图 1 所示
,

当栅源间形成了回路
,

而且外加的负偏压使 P一N 结处于反偏置状态时的等
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效电路
,

可由图 2 表示
.

凡
人

为栅源间的关联阻抗
, c 。 和 c . 出分别为输人和输出电容

,

凡
J 为

等效沟道电阻
,

R
`

为源极电阻
.

光生电流 I *
流经 R 、

及 凡
入 ,

如以 △ F 。
表示在 R :

上产生的

发光二极管电流

一
.

—
一一
不

电压降
,

则有 :

△ V `
~ I ` 玉

￡
.

R
,*

R 、
+ R

, 。
( l )

为一乃一20一巧

亚巧
主
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t
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图 1 不同光强度下 3 D J U型场效应管的

电压
一
电流曲线

栅阻 R : : 10
,

欧姆 ; 零栅偏压 :光源 : 发光二极管

(在 O一40 毫安范围内
,

发光强度与电流呈正 比 )

图 2 用作光量检测器的等效电路

(源极跟随器 )

在接成源极跟随器时
,

对于低频或直流信号的电压增益 41[

g , ·

R
,

l + g
,。 ·

及 ,

其中 g ,
为跨导

,

在我们使用的条件 如
·

尺
`

》 1 ,

因而输出电压

△ v 。
当 △矶

;

一
~

二匕卫立 x l * .

R ;
十 R

, 人
( 2 )

此时由于工作在二极管特性曲线上的一个小区域
,

因而不管栅源之间是正偏压或负偏压
,

1
.

6毫安

2
.

0 毫安

.2 弓毫安

ǎ书龄)日咨习潺

—
岌厂一亩一偏

入射光强度 (毫安
,

发光二极管 电流 )

图 3 光敏场效应管的线性输出特性 (源极跟随器 )

(光源: 发光二极管 )



第 , 期 惠永正等 : 结型场效应 品体管的尤 敏特性及其在紫外检测器上的应 用

二极管的非线性特性均可忽略
,

而考虑成一个与工作点有关的线性电阻 R
: 。
!!R

, .

从 ( l) 式可

得出电压 △ V ` 的变化与光强度成线性关系
,

若工作点改变
,

则 凡
、
}}R

,

数值也随之改变
.

从图

3 中可看出
,

直线的斜率也是相应变化的
,

当 凡
。 》 R ,

时
,

( 2 ) 式可写成

△ V 。
~ I 、

·

R : .

( 3 )

3D JU 型管的 R ` 、 > 10 12
欧姆

,

当选用的 R :

小于 10 10
欧姆时

,

( 3 ) 式即可很好满足
,

因而

R ,

可以用于光量检测器的灵敏度调节
.

图 4 即为分别改变 R :

和人射光照度得出的输出电压

结果
,

线性关系均符合得很好
.

ee|2010ǎ书娜)出留田潺!11|!
ó
se
se
r一卜l日

门自0八曰八曰,上nUIē坦懈)出甚田潺

10 6 1 0 8 1 0 10 亩一一 2 0一
一

30

栅阻 R :
(欧姆 ) 人射光强度 (勒克司 )

人射光强度 : 2 勒克司 栅阻 R : : 1。
` ,

(欧姆 )

图 4 光量检测器的测定结果

(光源: 钨灯
,

上海市计量局标准 )

由于 R :

可用到高达 1 010 欧姆
,

这样尽管在极低照度下的光生电流 z: 很小 (可小至 1 0一 1 ,

安

培 )
,

但 I ;
·

R :

仍可相当大
,

加上场效应管本身噪声很低的特点
,

还可获得相当高的光检测灵

敏度
,

其灵敏度在 1 伏 /勒克司左右
,

可检测的最低光强度约为 10一 ,

勒克司
.

使用 10 0 0 瓦的

碘钨灯 、 加上不同密度的中性滤色片得到不同的高照度条件
,

经标准钠光灯校正
,

算得在高达

1
.

12 x 10`

勒克司的照度下
,

测得的光电信号与从低照度得到的外推值相比误差在 10 多以内
.

线性动态范围可达七个数量级
,

远远高于一般光敏器件的范围
.

反复用强光和弱光交替照射
,

也未发生损坏现象
,

这是区别于光电管和光电 人

倍增管的一个显著优点
.

从图 1 中光敏特性曲线族中已可看出
,

曲

线平坦部分的间隔是随光强度有一定 的 变 化
,

曲线族离横座标的相对位置可通过改变外加偏

压而上下调节
.

有些场效应管的 I sD
、

(栅源短路

时漏极电流 )较大
,

使得 V D :

一 DI 特性曲线族

离横座标较远
,

这样由于可用之负载阻抗不够

高的原因使光灵敏度降低
.

但是由于光强对特

性曲线族的影响与正向偏置电压的效 果 相 当
,

因此可外加较高的反偏置 电压
,

使特性曲线族

栅偏压
十 0 5 伏

栅偏压
O伏

咙二cU

1 2 3 4 5 6 B

V n 。
(伏 )

图 5 外加栅偏压对灵敏度的影响

(测定条件同图 l)

靠近横轴
.

这样就可使用较高的负载阻抗
,

而得到高的光灵敏度
,

却并没有增加非线性失真
.

图 5 中 A
’

B 即表示了增益较高的情况
,

这样不管场效应管的 DI
: 、
多大

,

在用作漏极输出的场
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效应放大器测量光强度时
,

总可得到最佳的光灵敏度
.

但如界栅对源处于正偏置时
,

则输出电压随光强度的变化并不总保持线性关系
,

因为此时

必须考虑二极管的非线性特性
,

这样呈现了如图 6 所示的与工作点有关的特性
.

I D 二
为测定

条件下的最大漏源电流
,

与
、 、
为无光照条件下零偏置时的漏极电流

.

当 I 、 < I 。 : 、
输出电压

与光照强度呈线性关系 (起始端的弯曲是 由于跨导的非线性失真引起的 )
.

而当 I枷 > I sD :

时栅源 P 一N 结处于正向导通
,

二极管特性使光强度高时的信号大大压缩
,

而表现出输出电压

与光强度的变化的非线性行为
.

ID “ 一 1
.

2毫安

ID
。

司
.

0毫安

.v’.l
` 毫安

.2 0毫安

.2 2毫安

月,né

ǎ书)出留田潺

1 0 2 0

:一

一
-

一
.

一 L
~

一
3 0 呼O

人射光强度 (毫安
,

发光二极管 电流 )

图 6 光敏场效应管漏极输出的非线性特性

(光源 : 发光二极管
,

栅阻 : 1 0
’

欧姆 )

2
.

吸收值检测性能

将场效应管栅极悬空
,

栅极即处于源漏分布电场中间
,

所以栅源的 P 一N 结为正偏置
,

其等

效线路应如图 7 所示
,

R D
为源漏沟导电阻

, R :

为负载电阻
,

由于二极管的正向内阻远远小于

R
, , ,

此时可不考虑 凡
。 的影响

,

这样光生 电动势 △V G
和流经栅源 P一 N 结的电流 i 之间的关

系满足下式
:

班~ 宁g (乙
,
+ L

,

) [
e
却 (一 ,△ V `

/左T ) 一 1 ]
.

( 4 )

其中 L , ·

L
,

分别是结 中电子和空穴的扩散长度
, g 为载流子热产生速度

, q 为电子电量
,

交

为玻耳兹曼常数
,

T 为绝对温度
.

同时
,

光生电流 I ` 应为
:

I ` = 宁u ( 五
,
+ L

。

)
.

( 5 )

\ 嘻
1

△ F
`

存 D

见翔
、

七 J。 }尺
,

hT 1 1

图 夕 用作吸收值检测器的等效电路
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其中
。 为每秒产生的空穴电子对数目

,

在一定波长时它与人射光强度成正比
,

达到平衡时
,

q u
( L , + L

。

) 一 q g ( L 。
+ L

f,

) 〔ex p (一 q△ F G
/友T ) 一 1 ]

.

( 6 )

如果忽略光生电流在结中分布的不均匀性
,

则由 ( 6 ) 式可推导得光照射引起的栅极电压

变化 △ V 。 ,

△ V

一 (` T /、 ) ,·

(
, +

普)
;

( 7 )

当 u 》 g ,

漏极输出电压 △ v 。
为 :

△ : 。
一 ( 、 : / q ) l 。

(兰、
g ,

( *
:
I!二

D
) 一 、 1。 , + 、 。 .

\ g /

I 为入射光强度
,

K
,

K
。

为与晶体管本身特性和使用条件有关的常数
.

这样即得到了与入射光强度的对数值即吸收值呈正比的输出电压
,

( 8 )

图 8 即为在上述条件

一 4 .0

力片4一一

ǎ么à田钾田潺

下测得的实验结果
,

在 0一 1
.

0 的吸收值范围内

线性很好
.

在作为吸收值测定器件工作时
,

光敏特性

曲线随光强度的等幅变化而趋于密集
,

见图 9
.

在确定了电压 B以后可看出
,

改变负载 电阻 R :

值
,

负载线亦会从 A 逐渐经 理
`

移至 A ” .

由于

在 A 处负载线与特性曲线族几乎正交
,

而在 A ”

处则工作在起始区
,

故增益均极低
,

只有处于

A
`

那样的位置才会有较高的灵敏度
,

因而应具

有最佳工作点
.

图 10 的实测数据肯定了这个

结果
.

由此还可推论 I sD
、

亦应对光灵敏度有

0
.

2 0
.

6 1
.

0

吸收值

图 8 吸收值检测器的测定结果

(光源 : 低压汞灯 )

所影响
.

当 I D s 、

较小时
,

曲线族靠近横轴
,

可选取的最佳负载电阻 R :

也越大
,

灵敏度也会随

之变大
.

、

ǎ澎é田却书潺
卜卜~ ~

一
~ 一~~~

JJJJJ

~~~
.

~~~

一一

一一一
一一 - - - -

一一一一一一

八粼淤à。、

F 。 、
(伏 )

图 9 光敏场效应管用作测定吸收值的

光敏特性曲线族

(光源
: 发光二极管 )

负载电阻 (千欧 )

图 10 输出电压和负载电阻 R L
的关系

(光强度恒定 )

(光源 : 发光二极管 )
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综上所述
,

为了满足测定吸收值线性度和提高灵敏度的需要
,

选择光敏场效应管的依据是

I D s :

小
,

输人阻抗大
,

跨导大
.

我们使用的管子参数是 I D s :

< l 毫安
,

输人阻抗 ) 10
’ `

欧姆
,

跨导 丝 3 0 0 0 微姆欧
.

3
.

光谱响应范围

光谱响应范围取决于半导体材料的禁带宽度 E , ,

对光电效应起作用的有效人射光波长应

为 兄 < h :
/ E

, , 左为普朗克常数
, `

为光速
.

由硅的禁带宽度 E :
二 1

.

1 电子伏特
,

算得有效入

射光波长上限应为 1
.

2 微米
.

我们取得结果与它是一致的
,

当入射光波长变短
,

晶格对光子的

吸收也不断增加
.

同时在表面产生的电子
一
空穴对在到达 P 一N 结前亦已大部复合

,

故在达到

最高点后响应迅速下降
.

用氖灯和钨灯作光源的单色器
,

对 3 D Ju 管测得的光谱响应曲线见

图 U
. _

所甩的坦退U管
,

结深度在 2 微米左右
,

其短波端的吸收比结深度分别为 L O微米
、

.0 5
’

微

米的硅光电池更为显著
.

从以对数尺度表示的响应曲线 中看出
,

即使在波长低至 2 10 毫微米

处 3 D JU 管尚还有一定的响应
.

3 D IU

硅光电池 / 一

.0 , 微
/

米 /
3 D IU

!ì
11!|1
..

|

4
逆戴常

么
一
季紫光电倍增管

一 、

\ \ \
/么扩

多!l即!l补!
111

.

11||厂.11卜尸l1|J拼l

1.0微米

60

ǎ术à恻侧彭籍韧

2十 / 冲 \
1 / 、入 、
} / 、 \
月 】 甘 下 -

.

一 - - J we一一 - - - J一 - 2

斗00 80 0

一 \
、 _

8 00 1 20 0

波长 (毫微米 ) 波长 (毫微米 )

(线性尺度 ) (对 数尺度 )

图 n 光谱响应曲线

(光源 : 氛灯 2 00 一 4 00 毫微米
,

钨灯 4 0 0一 1斗00 毫微米 )

4
.

响应时间

在接成源极跟随器作为光量检测用时
,

从等效 电路可看出响应时间取决于输人回路结电

容 C 。 和栅极电阻 R ;

之乘积
.

3 D J U 型管 C。 在 10一 11
法拉左右

,

如 R ,

为 1 0 ,

欧姆
,

则响应

时间
: < 1 0一 , ,

x l护 一 10 一2

秒
,

而接成漏极输 出的放大器
,

则由于密勒电容效应的缘故而使

输入电容增大了
.

增大倍数与放大级的电压增益相当
,

使响应速度显著减慢 #[]
.

作为吸收值

检测方式
,

栅源间不存在其它回路
,

光生电动势的建立和消失时间分别与栅源 P一N 结的充电

一l一。 了一
\

_
, 斗一

.0 2 秒

.

2 秒 0
.

2 秒

图 12 光敏场效应管侧定吸收值时的响应时间



第5 期 惠永正等 :结型场效应 晶休管的光敏特性及其在紫外检测器上的应用

和放电时间有关
.

从图 2 1可看出
,

光信号的建立速度大于漏泄速度
.

这是由于建立速度直接

与结电场作用下的飘移过程有关
,

因此快些
,

而漏泄之所以慢是由于与扩散过程有关的缘故
.

从图中还发现响应速度随管子的 I sD
、

变小而减慢
,

考虑到 I D s :

小意味着沟道中载流子数目

少
,

这样沟道电阻大使阻容时间常数长了
,

因此得到这样的结果是可以理解的
.

二
、

光敏场效应管紫外检测器

用 3 D JU 型管制成的单波长 ( 2 54 毫微米 ) 紫外检测器的结构如图 13 所示
.

使用 G ZP H g

指型低压汞灯为紫外光源
,

通过样品和参照二个流动池的光束
,

经紫外滤色片和石英透镜分别

会聚在光敏场效应管的管芯上
,

得出的光电信号经图 14 所示的电路差分后记录
.

舟巧 伏

至记仪录

零调

」」 〔〔〔〔〔
rrrrr 目

...

图 13 紫外检测器的结构 图 洲 紫外检测器的电路

( .a 汞灯
, b

.

样品池
, c

.

参照池
,

d
.

紫外滤色片
,

e .

石英透境
,

t
.

光敏场效应管 )

紫外检测器达到的指标为对数线性范围 。一。
.

64 吸收值 ; 噪音 < 士 s x 通。一 ,

吸收值 ;飘

移 < 5 X 10 一 味

吸收值 /小时
.

为核准检测器的线性工作范围
,

用茶作样品测定的结果列于图

15 上
.

茶检出灵敏度达 8 x 10 一 ,

克 /毫升
.

用 3一 5 微米的堆积硅珠装填的色谱柱
,

具有较高的柱分离效率
,

用含 2多 氯仿的正己烷

为移动相
,

对苯及其衍生物进行了高速液相分离
,

在数分钟内四个样品得到了很好的分离
,

结

果见图 16
.

这表明光敏场效应管紫外检侧器是满足使用要求的
.

自图 11 中可看出 2 54 毫微米

八 2。。

兴
彬
、 洲

框

誊

(柱
: 1。。又 3 毫米

,

内压 :

川 公斤 /厘米
, ,

流速: 0
.

8

毫 升 /分
,

样品 : 1
.

苯 2
.

苯

乙醚 3
.

硝 基苯 4
.

苯甲酸

甲醋
,

灵敏度 : 0
.

0 8 吸收

值满 刻度 )

10 1 5

进样量 (微克 )

图 巧 进样量与峰高的线性关系 图 16 苯及其衍生物的快速分离
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虽是处于3 D Ju 管可工作区域的下限
,

但即使如此还可将其直接 用至要求相当高的紫外检出器

上
,

而可省略在用硅光电池等器件时
,

先得采取将紫外辐射转换成荧光再检测那样的间接方式
.

三
、

讨 论

场效应管的跨导 如 会随工作点位置不同而变化
,

这样即使在栅极产生光生电动势是与人

射光强度分别呈线性或对数的对应关系
.

但在漏极得 出的信号就有可能失真
.

尤其在光量变

化幅度大时
,

这种情况更为严重
.

图 17 的 a 、
b 分别是吸收值检测工作方式时栅极和漏极电位

随光强度的变化情况
.

但已如上所述
,

对于接成源极跟随器的线性工作方式
,

跨导的影响可基

本消除
.

而对于对数工作方式
,

则由于栅源回路中不存在反馈网络的关系
,

跨导的非线性影响

总是存在的
,

因而在使用 中需选择在所用之动态范围内跨导变化不大的管子
.

八书à自闷

ǎ书懈)明。奋

—
1 0 2 0 j u

人射光强度 (毫安 :发光二极管电流 )

图 17 跨导的非线性引起的输出 电压失真

a(
.

栅极电压的变化
,

b
.

漏极输出电压的变化 ;光源 : 发光二极管)

在 2 50 毫微米波长
,

硅的光子吸收系数大于 1护 /厘米
,

反射率大于 60 % 〔 51 .

就平面型的硅

光电池而言一般已无响应了
, 3D J U 型管所以尚有响应可能是由于在栅区结构中

,

同时存在平

行于入射光方向和垂直于入射光方 向的 P一N 结区的原因
.

在短波区域
,

平行于人射光的 P一N

结起到了相 当于减少结深度的作用
,

因此为了改善紫外响应的性能
,

需要减少结深度和增加

51 0 防反射涂层以及选择适当的扩散浓度来实现
.

在我们工作结束以后看到文献 〔6 1报道了

通过上述措施而制成了在紫外区域有很高灵敏度的光敏场效应管
.
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