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摘要:采用电子束蒸发和键合技术,制作了具有高反射率的、表面为薄层单晶 Si的分布 Bragg 反射器。

用标准光刻工艺在单晶 Si薄层上制作出窄带谐振腔增强型( RCE)金属�半导体�金属( MSM )光电探测

器,响应峰值波长分别在 836、900、965 和 1 030 nm 处,其中在 900 nm 处峰值半高宽为 18 nm。该器件

具有波长选择特性,可有效抑制相邻频道间的串扰,而且容易制成集成面阵。
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Abstract: Si distributed Bragg reflector with crystal Si thin filmonthe reflector was fabrica�
ted by electron beam evaporation and bonding techniques. Narrow band Si resonant�cavity
- enhanced( RCE) metal�semiconductor�metal( MSM) photodetectors were fabricated by

standard photolithography with responsivity peaks at 836 nm, 900 nm, 965 nm and 1 030 nm

respect ively. The full�width�at�half�maximum was about 18 nm at 900 nm. The wavelength

selectivity of the device could eliminate crosstalk between channels, and the integrated ar�
ray could be easily realized.
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1 � 引 � 言

� � Si基光互连技术是当前的热点, 基于 Si工艺的

光电集成电路( OEIC)具有高的集成度和可靠性, 可

以集多种功能于一个芯片上, 工艺成熟, 成本低, 环

保,适于批量生产。Si光电探测器对波长小于 1 100

nm 光具有好的响应,如果采用带有分布 Br agg 反射

镜的谐振腔结构,将有利于进一步提高探测器的响应

度和带宽。同时, 利用其波长的选择特性, 在 WDM

系统和光互连中可能得到进一步的应用。

� � 在过去的几年里, 报道了用各种方法研制的 Si

谐振腔增强型( RCE)光电探测器
[ 1~ 6]
。第 1 种方法

是将 Si RCE 光探测器制作于绝缘体上Si单晶( SOI)

衬底上,用隐埋在 SOI 中的 SiO 2 层作下反射镜, 其

优点是 SOI片上制作的电子电路具有较高的性能,

缺点是 SiO2 作反射镜反射率太低, 因而器件的增强

作用和波长选择性较差。第 2种方法是制作 SiO 2 / Si

Bragg 反射器,然后在反射器上生长多晶 Si作为吸

收区构成 RCE 光电探测器, 它的缺点是制作器件的

材料为多晶,器件的暗电流大, 更主要的是与 Si集成
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电路不兼容,不能实现单片集成, 因此也失去了研制

的根本意义。第 3种方法是先在 Si片上用分子束外

延( M BE)或超高真空化学沉积( UHV/ CVD)系统生

长 SiGe/ Si Bragg 反射器, 然后再外延 Si吸收区, 由

于 Si�Ge晶格失配较大, SiGe 材料的生长受到临界

厚度的限制,不能得到高反射率的 Bragg 反射器, 另

外工艺比较复杂,成本高。第 4种方法是采用选择性

外延技术在SiO2 / Si上横向生长 Si外延层,形成高质

量的器件结构, 缺点是材料生长困难,工艺复杂。

� � 我们提出一种制作具有高反射率、低成本的 Si

基衬底的方法[ 7] ,本文采用该衬底制作了 Si RCE 光

电探测器,得到较好的波长选择特性, 而且具有成本

低、制作工艺简单、下反射镜反射率高以及与集成电

路完全兼容等特点。

2 � 器件结构和制作

� � 用键合和智能剥离技术制作了具有隐埋反射镜、

表面为薄层单晶的 Si基衬底。该技术首先用电子束

蒸发的方法在抛光的 Si衬底上生长多层 Si/ SiO 2 反

射镜,在另一块 Si中注入 H
+
,用硅乳胶作键合中间

层,将反射镜和注 H�Si键合在一起,在退火的过程中

注 H�Si自动剥离, 在 Si/ SiO2 反射镜上形成单晶 Si

薄膜,具体制作过程可参见文献[ 7]。实验中,隐埋在

Si衬底中的是采用蒸发的方法制作的 5 对 Si ( 120

�m) / SiO 2 ( 220 �m)反射镜结构, 在反射镜的上面是

用作有源区的单晶 Si薄膜, 其厚度约为 1. 2 �m, Si

膜的厚度可以很方便地通过改变注入 H + 的能量而

调整。在此材料上,利用标准 Si工艺技术,在薄层单

晶 Si上制作了金属�半导体�金属 ( MSM )结构探测

器,电极采用叉指状结构。图 1是 MSM 探测器剖面

结构图。由图可见, 谐振腔是由下底反射镜和单晶

图 1 � 带有分布 Bragg 反射镜 Si RCE

光电探测器截面示意图

Fig. 1 � Cross sectional schematic of Si RCE

photodetector with bottom distributed Bragg reflector

Si与空气界面构成的, 吸收层为反射镜上面薄的单

晶 Si层。当入射光从上表面入射进入探测器, 由于

上下 2个反射面形成的谐振腔使得入射光在探测器

内发生共振,单晶 Si对入射光的吸收有选择性地增

强,在共振波长处提高了探测器的响应度和量子效

率。器件面积为 10 �m  90 �m。

3 � 结果与讨论

� � 图 2 给出用传输矩阵法计算的下底分布 Br agg

反射镜的反射谱 [ 8] ,计算中计入了在这一波段用作反

射镜的 Si层对入射光吸收的影响。从图可以看出,

在 900 nm 时具有较高的反射率, 约为 68%。该底镜

可通过改变介质膜的厚度进一步优化,得到更高的反

射率。利用该反射镜作底镜,空气与 Si界面(反射率

约为 30% )作顶镜,构成共振腔结构光电探测器。

图 2 � 模拟下底分布 Bragg反射镜反射谱

Fig. 2 � Simulated reflectance spectrum of

the bottom distributed Bragg ref lector

� � 图 3是在零偏压下测得的该探测器的光电流谱。

光电流谱测试所用光源为碘钨灯, 经过透镜聚焦后,

进入光栅, 通过 25 cm 光栅进行分光后几乎垂直照射

在样品表面,产生的光电流用锁相放大器将信号放大

后记录下来,扫描范围为 800~ 1 100 nm。从图可以

看出, 峰值响应波长分别在 836、900、965 和 1 030

nm。响应最强的波长为 900 nm ,波峰与波谷差约为

400% ,波峰与波峰之间的距离约为 67 nm。峰值半

高宽为 18 nm, 具有较好的波长的选择性,在 900 nm

处估算的量子效率约为 12%。如果在器件表面作一

顶镜, 同时优化底镜的反射率, 峰值半高宽将进一步

减小, 而量子效率会得到进一步的提高。由于 SiO 2

具有较好的绝缘性能,入射光在此介质反射镜中产生

的载流子不会对器件的频率特性产生影响,因此器件

的高频特性不会由于谐振腔的采用而下降。相反, 采
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用了谐振腔后, 在保证足够大的量子效率的前提下,

可以将有源层做的较薄, 从而提高探测器的频率特

性。本文仅仅从原理上演示了实现 Si短波长谐振腔

探测器的可行性。根据谐振腔探测器理论和模拟结

果
[ 9~ 11]

, 将探测器结构优化,特别是优化设计探测器

2个反射镜的反射率, 可以得到更大的光电流和更好

的波长选择性, 提高器件的抗串扰能力。另外, 探测

器的高频性能参数的测试和器件产业化有待更深入

的工作。

图 3� 探测器在零偏压下的光电流谱

Fig. 3� Photocurrent spectrum of the

photodetector under zero biased voltage

4 � 结 � 论

� � 采用电子束蒸发和键合技术制作的带有分布

Bragg 反射镜的 Si RCE 光电探测器, 光电流谱具有

波长选择特性, 在 900 nm 处量子效率为 12%, 而峰

值半高宽为 18 nm。该探测器结构具有成本低、易于

制作集成平面阵列、与 Si基集成电路兼容等符合产

业化发展的特点,而且对光的响应具有波长选择性、

串扰小等优点, 适合于 Si基集成光电子模块。
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