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摘要:为了提高硅MSM结构光电探测器的光电响应度,制备了 U 型凹槽电极结构的探测器。5 V偏压下, 对

650 nm波长入射光的绝对光电响应度测试表明,凹槽电极结构的探测器最大光电响应度值为 0. 486 A/ W, 比

同样尺寸的平版结构光电探测器提高了约 6倍。文中也对比了具有抗反射膜和不具有抗反射膜的器件相对响

应光谱的差别,并且比较分析了叉指间隙分别为 5 m和10 m器件光电响应的不同。

关键词:金属 半导体金属结构; 光电响应度; 探测器

中图分类号: TN365 文献标识码: A 文章编号: 1005 0086( 2008) 07 0869 03

Research and fabrication of silicon based metal semiconductor metal photodetector with
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Abstract:T he responsivity of silicon based metal semiconductor metal( MSM) photodetector( Si MSM PD) was improved by

placing the planar interdigitated electrodes with U shape trench interdigitated electrodes. The performance test indicates that

the responsivity of Si MSM PD with U shape trench interdigitated electrodes is 0.486 A/W for 650 nm laser at 5 V applied

voltage. T his responsivity is about 6 times larger than that of Si MSM PD with planar interdigitated electrodes whose re

sponsivity is just 0. 084 A/ W. Besides, the performance of Si MSM PDs with different intergitated space of 5 m and 10 m

was compared.
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1 引 言
硅基光电探测器与成熟的硅基光电集成电路( OEIC)具

有高的集成度和可靠性,成本低,环保,适于批量生产等,因

此成为当今硅基光互连技术的研究热点[ 1, 2]。其中,硅基

MSM结构光电探测器是平面结构,工艺简单,是硅基光电探

测器中的研究热点之一。在短距离光纤通讯系统中, 除了

GaAs等 -  族化合物半导体的 MSM 结构光电探测器外,

Si基MSM结构光电探测器也是很好的选择
[ 3~ 5]
。但是,利

用硅材料也具有缺点。由于硅的载流子迁移率比较低,并且

对入射光具有比较大的吸收长度(如对 0. 83 m 波长的光具

有约 10 m 的吸收长度) ,导致 Si基 MSM 结构光电探测器

的响应速率比较低。另外,由于MSM结构光电探测器的金

属电极是直接淀积在平版硅有源层上,电极之间的电场是不

均匀的,且电场往体硅纵向方向越来越弱,限制了硅探测器

的响应度和带宽。为了提高探测器的响应速度和响应度,有

人提出采用减薄有源吸收层以及缩小叉指间隙的方法[ 6~ 9] ,

但是减薄有源层和减小叉指间隙同时也就减小了光生载流

子的数目,降低了光电响应度。为了克服这个瓶颈问题,使

尽可能多的光子被有源层吸收,这就必须加大光透入硅有源

层的百分率,另外减少光从硅有源层上表面再反射出去,以

及减少光从有源层底部透射出去。Erli Chen 等
[ 8]
、Lee等

人[ 9]通过采用粗糙化有源层的表面制备埋层背部散射反射

镜, Li Cheng等人[ 10, 11]通过制作分布Bragg反射镜等技术,从

而在提高响应速率的基础上又不降低响应度。当光进入硅

有源层,将被背部的反射镜散射回来,散射光又被有源层的

前表面全内反射膜( T IR)或者金属叉指再次反射回有源层。

由于光在前表面和背部反射镜之间的来回反射使得光被有

源层俘获的几率增大,因此探测器的响应度损失比没有反射

镜的小很多。减薄有源层厚度,缩小叉指间隙以及将有源层

再键合到硅衬底上,这些工艺提高了 Si基MSM 结构光电探

测器的性能,但实验工艺难度比较大。本文采用制备U 型凹

槽电极结构的简单方法,使得金属电极深入到有源层内部,
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增强了叉指电极之间的电场,有效收集了有源层内部的光

生载流子,有效地提高了Si基 MSM光电探测器的光电响

应度。

2 实 验

实验的硅片采用电阻率为 2~ 5 ! cm的 n型( 100)单晶

硅,厚度约为 525 m。实验中制备了电极为平版和凹槽两种

结构的器件。电极为平版结构的器件直接在清洗完的硅片表

面经过光刻再溅射金属后通过剥离方法形成叉指状电极。电

极为凹槽结构的器件的制备流程为,硅片清洗完后先热氧化形

成一层 415 nm 厚的氧化层,热氧化后的硅片进行光刻并用

BOH 溶液刻蚀出叉指状的凹槽结构,去除掉光刻胶后再继续

用 10%的 KOH 溶液腐蚀硅片,形成凹槽状的电极。由于

KOH 溶液对硅不同晶向的腐蚀速率不一样,因此腐蚀一定时

间后, ( 100)晶向与( 111)晶向形成 54. 7∀的夹角。腐蚀出凹槽电
极结构再继续用同一块光刻版进行光刻,然后磁控溅射金属,

再经过剥离得到叉指状的金属电极。叉指状电极形成以后再

制备金属焊盘。制备完的凹槽结构探测器的剖面图以及正面

俯视图如图 1所示。叉指宽度皆为 5 m,叉指间隙分为 5 m

和 10 m两种,叉指和焊盘的金属都采用 Ti/ Au。凹槽电极深

度为 1. 1 m,整个有源区面积为 125 m # 210 m,焊盘尺寸大

小为 210 m # 210 m。制备的器件结构为,平版结构的器件

分为叉指间隙为 5 m和 10 m两种尺寸,器件标记为 n pla

nar 5 5 m和 n planar 5 10 m;凹槽结构器件同样分为叉指间

隙为 5 m和 10 m 两种尺寸,器件标记为 n trench 5 5 m和

n trench 5 10 m。

图 1 凹槽结构探测器的剖面图( a)和正面俯视图(b)

Fig. 1 3 D cross section (a) and plane schematic;

(b) of MSM PD structure with U shape

trench interdigitated electrodes

3 测试与分析

硅 MSM 结构光电探测器对可见光和近红外光都有响应,

为了测试器件对不同波长光的响应值相对大小,采用了 250 W

溴钨灯系统作为光源测试了器件的相对响应光谱。溴钨灯光

源所发出的光经过单色仪分光后,选择 500~ 1100 nm波段的

光进行光电响应测试。图 2给出电极分别为平版结构和凹槽

结构的器件的相对响应光谱。

图2 平版结构和凹槽结构探测器的相对响应光谱

Fig. 2 The comparison of responsivity of

MSM PDs with different structures

平版结构的器件的光谱曲线具有比较宽大的吸收峰,

大约于 650~ 1 050 nm 波段范围内相对响应度比较大。而

对于凹槽结构的器件,相对响应曲线的光谱也呈宽大的吸

收峰,但可以明显地看出,在 830 nm 波长附近出现一个比

较大的吸收峰,这主要是因为凹槽结构器件制备了 415 nm

厚的氧化层,该氧化层主要是作为针对 830 nm波长的光的

抗反射层,该抗反射层有效地增透 830 nm 波长附近的光,

使得该波段的光生载流子被器件俘获得更多,因此具有更

大的光电响应度。

为了对比不同结构和不同尺寸器件光电流的大小,对

器件进行光电流测试。所用的光源系统仍然为溴钨灯光

源,光源发出的光经过 1 200 g/ mm的光栅分光后出射的光

波长为 500~ 1200 nm,下面对不同结构器件的光电流进行

比较分析。

由图 3的光电流的对比可以看出,对于叉指间隙为 5

m 和 10 m 结构的器件,具有相同光敏面积的凹槽结构器

件光电流比平版结构的器件大近一个数量级。这是因为对

于平版结构的探测器,由于叉指金属电极是直接淀积在平

版硅上的,如图 4所示,当外加偏压以后,金属电极之间的

电场是不均匀的,沿着有源层纵向方向,电场强度越来越

弱,使得体硅内部产生的光生载流子被电极俘获能力下降,

而部分扩散到体硅更深层处,因此光电响应度不高。而对

于凹槽结构的器件,由于金属电极是淀积在深度 1 m 多的

凹槽侧壁和凹槽底部,沿体硅纵向,电极之间的叉指间隙分

布几乎一样,因此电极之间的电场是平行且均匀的,并且电

极之间的电场强度相比平版结构器件的电场强度大,更有

利于俘获光生载流子。特别的,电极深入到了体硅内部,能

够更容易的俘获体硅内部产生的光生载流子,因此相对平

版结构而言所获得的光电流更大得多。另外,该凹槽结构

的探测器制备的抗反射膜对 830 nm 附近的光也有增透作
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用,对光电流的增大也具有一定的贡献。

图 3 不同叉指间隙的 U型凹槽和平版

电极结构器件的光电流对比

Fig. 3 The comparison of photocurrent of

MSM PDs with different structures

我们采用 650 ∃ 10 nm的激光器测试了 5 V偏压下器件的

绝对光电响应度值和内量子效率。对于叉指间隙为 10 m 尺

寸的探测器,凹槽结构器件绝对光电响应度值为 0. 308 A/W,

内量子效率为58. 9%,比同样尺寸的平版结构器件(分别为

0. 062 A/W和 11. 8%)提高了约 5倍;对于叉指间隙为 5 m尺

寸的探测器,凹槽结构器件绝对光电响应度值为 0. 486 A/W,

内量子效率为92. 9%,比同样尺寸的平版结构器件(分别为

0. 084 A/ W和 16. 2%)提高了约 6倍。

图 4 平版型( a)和凹槽型(b)电极的 Si MSM PD电场比较

Fig. 4 The comparison of electric field of

MSM PDs with different structures

另外,由光电流和光电响应度测试结果可以发现,不管对

于平版结构还是凹槽结构的器件,叉指间隙为 5 m结构的器

件比叉指间隙为 10 m的器件具有更大的光电流。C. S. Lin

等[12]曾通过他们的实验结果表明,随着叉指间隙的增大,光电

流会稍微的增大。这是因为在相同有源层面积下,叉指间隙越

大的话,光吸收面积就越大,产生的光生载流子就越多,因此可

以获得更大的光电流。按照他们的理论,则我们的 n planar/

trench 5 10 m结构器件应该比 n planar/ trench 5 5 m结构的

器件具有更大的光电流,但我们的实验测试结果恰恰相反。这

是因为我们制作的器件不同叉指间隙结构具有相等的有源区

面积。与 C. S. Lin制作的电极不同,我们所使用的金属叉指电

极金是半透明的,对入射的光几乎没有吸收,所以光敏面几乎

都相等,与叉指间隙几乎无关。而由于 n planar/ trench 5 10

m结构的器件,其叉指间隙宽至 10 m,与光穿透深度可以相

比拟,且由于叉指间隙较大,金属叉指间的电场强度就比较小,

对光生载流子的收集能力就比较小,因此,产生的光生载流子

就有一部分透过了耗尽层而扩散到硅衬底底部。而叉指间隙

较小的器件,其金属叉指间的电场强度比较大,可以更容易更

有效率的收集光生载流子。因此, n planar/ trench 5 5 m结构

的器件的光电流会比 n planar/ trench 5 10 m 结构的器件偏高

一些。

4 结 论

本文制备了 U型凹槽结构电极的硅 MSM 结构光电探测

器,器件在 500~ 1100 nm波段范围内具有光电响应值,由于抗

反射膜的作用,在 830 nm波长附近出现一更加明显的吸收峰。

在 5 V偏压下,对 650 nm波长的激光,叉指间隙为 10 m的凹

槽结构的器件光电响应度达到了 0. 308 A/W,比同样尺寸的平

版结构器件提高了约 5倍,而叉指间隙为 5 m的凹槽结构器

件光电响应度达到了 0. 486 A/ W,比同样尺寸的平版结构器件

提高了约 6倍。该探测器结构工艺简单,易于实现,能有效提

高光电响应度,适合应用于短距离光纤通讯系统中。
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