
第 2 期 国 科 学 基 金 1 3 9

M SM 光电探测器

史常忻 朱红卫

( 上海交通大学微 电子技术研究所
,

上海 2 0 0 0 3 0)

〔关链词 j 光电探测器
,

肖特基势垒
,

锢稼砷

引言

笋4

平面型的金属
一

半导体
一

金属 (M S M ) 结构器件最早由美国的 5
.

M
.

S ez 等人于 1 97 1 年首

先提 出概念
,

并研制成硅上的 M SM 结构器件
。

测试结果表明其特性不同于单个 肖特基结器

件
。

1 9 8 5 年
,

德国亚深工业大学半导体电子学研究所的 W
.

R ot h 等人率先将其应用于光 电探

测器 (P D )
,

研制成第一个 G a A s M S M
一

P D
。

该结构解决了以前垂直结构的光电器件与平面结

构的电子器件集成工艺方面的困难
,

具有制作工艺简单
、

同现有的场效应晶体管工艺兼容和

高响应带宽性能
,

是光电子集成电路 ( O IE C )中的重要光电器件
。

目前人们 已对高性能的 G a A s

M S M 进行了系统的研究
,

发现其在 0
.

8 产m 波长区域具有优异的性能
。

对于应用于光纤通讯

1
.

3一 1
.

5 拼m 的低损耗窗 口波段
,

同 nI P 晶格匹配的窄带隙材料 In G a A s ,

人们也进行了详细

的研究
。

但由于 I n o
.

s o
G a 。

.

。 :
A S
材料上的 肖特基势垒高度过低 ( ~ 0

.

ZV )
,

导致制作的光电探测

器暗电流大
,

放大器噪声过高的问题
。

为了提高器件的总体性能
,

关键是提高肖特基势垒高度
,

减小器件暗电流
。

为此
,

提出

了几种方案和工艺来提高 nI G a A S M SM 的有效势垒高度
,

一般是通过在半导体有源层和金属

间加入一层薄的势垒增强层 (半导体薄膜或绝缘介质薄膜 ) 的技术来有效地增加势垒高度
。

这种势垒增强层可分为三类
:
( 1) 晶格不匹配型势垒增强层

。

如 G a A S 层
、

G a
IA A S 层等

;

( 2) 晶格匹配型势垒增强层
。

如掺 F e 的 nI P 层
、

玩 A IA s 层和同质的 p 一 nI G a A s 层等
E,

一

, ;

( 3) 绝缘膜势垒增强层
。

如二氧化硅
、

氮化硅
、

L
一

B 膜等
。

另外
,

最近有报道采用特殊的低温

( 77 K ) 淀积金属工艺可以有效地提高肖特基势垒高度
。

对于上述三种常用方法
,

其中的绝缘介质薄膜势垒增强层工艺的可控性和器件可靠性还

有待进一步研究
。

对非晶格匹配的势垒增强层
,

为了减小其晶格间由于不匹配而产生的应力
,

必须在势垒增强和 nI G a A s 光吸收层间生长过渡层
,

工艺变得复杂
。

从材料体系的合理性和实

用性等考虑
,

显然晶格匹配的材料较佳
。

在晶格匹配材料中同质材料可避免异质界面问题
,

但

同质 nI G a A s
的势垒增强效果有限

,

击穿电压较低
。

异质材料的势垒增强效果较佳
,

但异质界

面特性不好所产生的陷阱效应容易使光电探测器产生内部增益
,

而导致工艺的重复性差
。

通

常
,

人们还是多采用生长一层晶格匹配
、

禁带宽度大的 nI IA A s
或 nI P 材料来提高势垒高度

。

扭卜母囚咋辆尊睁

丫
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对 玩 A IA s和 I nP而言
,

nI AI A s
适合用分子束外延 ( M B E ) 方法生长

,

但由于其含铝量较高
,

外延生长和工艺制作中易出现氧化问题
。

nI P 适合采用金属有机物气相外延 (M O V P E ) 方法

生长
,

无氧化问题
,

且是 nI G a A s
(P ) / nI P 体系中最常用的材料

,

易于达到较高的界面质量
。

另外
,

由于在 nI G a A s 光吸收层与 nI A IA s
势垒增强层界面间导带偏移 △武 为 0

.

5 e V
,

这将导

致大的电荷积累效应
,

使光响应时间变长
,

也还必须引入一层缓变层
。

我们在国家自然科学基金的资助下首次采用非掺杂的 nI P 势垒增强层来提升肖特基势垒

高度
,

成功地研制了高性能的低暗电流
、

高速响应的 nI G a A s M SM
一

P D
。

器件结构新颖
,

工艺

简单
,

综合指标优于国际上同期发表的研究结果
,

达到 90 年代初国际先进水平
,

为单 片光电

子集成研究和开发打下了良好的基础川
。

M S M 结构本质上是两个肖特基结背靠背串联着
.

当外加偏压后
,

一只结正偏 (结 l )
,

另

一只结反偏 (结 2 )
。

随着外加电压的增加
,

两耗尽层宽度增加
,

最终达到穿通 电压 v R T

时
,

两

个耗尽层相遇
,

总和为 W
; 随着电压的进一步增加

,

在结的一端 电场变为 。
,

能带在此处变平
,

即为平带情况
,

此时的电压称为平带电压 V F B 。

当电压超过 V P 。
时

,

能带进一步向上翘
,

加在

M S M 结构上的最大 电压由结 2 的雪崩击穿决定
。

I

2 材料生长和器件制作

外延层生长在半绝缘的 ( 1 0 0 ) nI P 衬底上
,

采用低压金属有机汽相外延 (L P
一

M O V )P 技

术
。

nI P 衬底上依次生长 0
.

3 拜m 的不掺杂 nI P 缓冲层和掺杂浓度为 1义 10
` 5

一 2 只 10
’ s c m

一 3 ,

厚

度为 1 拜m 的 n 型 Ion
`

5 3
G a0

.

; 7
A s
本征光吸收层

; 再生长 1 00
n m 的非掺杂 nI P 势垒增强层

,

用

以提高肖特基势垒高度
。

在 玩G a A s 和 In P 层之间没有过渡层
。

采用卤灯加热
,

所有的生长层

温度为 6 40 ℃
,

总压力为 20 m b a r 。

三 甲基稼和三甲基锢分别作为稼源和锢源
,

砷烷和磷烷分

别作为砷源和磷源
。

nI G a A s 和 nI P 的生长速率分别为 3 30 入 / m in 和 1 50 人 /m in
。

而后
,

用

电子束蒸发 50 0 n m 金和 1 00
n m 钦

,

用以制作双层金属的交叉指状电极
。

蒸发之前没有对表

面进行过特殊处理
。

最后采用剥离工艺
,

剥离出 M S M
一

P D 电极图形
。

电极宽度和 间隔均为 3

拼m
,

光照有源区面积为 ( 1 0 o x l o o) 拜m
Z ,

没有涂抗反射涂层
。

在 电极底下淀积 了 3 00
n m 的

51 0
:

以减小漏电流和寄生 电容
,

同时也增加了金属与衬底的粘附力
。

习卜王牙辛,协附

3 实验结果和讨论

对光电探测器的暗电流和 电压特性进行了测试
,

得到了很低的暗电流
,

典型的数值是在

1
.

S V 时暗电流为 56
n A

,

相应于 5
.

6 p A /拜m
Z 。

器件中最小的暗电流为 34
.

08
n A

。

这样小的

暗电流就是由于 nI P 势垒增强层具有大的带隙和适当的势垒高度
,

导致了电子和空穴的很小

电流
。

器件同时显示了对称的 I
一

V 特性
,

击穿 电压大于 10 V
,

这也意味着器件具有很好的 肖

特基结
。

测量 了在 0
.

86 和 1
.

3 拌m 波长
、

不同光功率照射下的光 电流与偏压的关系
`2 〕 。

采用

发光二极管 (0
·

86 拌m 用 G a A s L E D
,

1
.

3 拜m 用 nI G a A S L E D ) 通过光纤将光聚焦到光 电探

测器芯片上
,

光源采用光功率计 ( 6 6X L A
,

P h ot od y n e
公司 ) 进行标定

。

光 电流与光功率间的

关系
,

具有很好的线性度
「2月

。

响应度和量子效率分别为 0
.

42 A /W 和 0
.

40
。

光 电探测器的响应速度采用脉冲响应方法进行测试
。

测试的光电探测器被安装在微带线

上
,

采用波长为 1
.

27 “拍 的半导体激光器
,

其 FW H M 小于 20 sP
,

直接被聚焦到光电探测器
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上
,

由采样示波器进行触发
,

光 电流响应信号经微波偏置 T 接头 ( H P 3 31 5 A ) 和采样探头

( H P 1 4 3 o C
,

t蕊 2 0 p s )
,

输入到采样示波器 ( H P 1 8 2 C ) 上显示
,

同时也可以在绘图仪上描出

曲线
。

测量了在不同偏压下的光电流响应
,

上升时间
、

下降时间和 FW H M ( v 一 6 V ) 分别为 33

p s ,

2 8 p s 和 4 7 p s ,

扣除采样头的时间常数 (取 15 p s )
,

则分别小于 3 0 p s ,

24 p s 和 4 4 p s ,

响应时间与偏置电压的关系
,

与理论计算的平带电压 V
F B
一 5

.

7 V 相一致
。

4 结论

采用 L P
一

M o v P E 在 nI G a A s
外延层上生长了一层非掺杂的 玩 P 势垒增强层的方法

,

制

作了暗电流低
、

速度快
、

响应度高的长波长
、

高性能的金属
一

半导体
一

金属光电探测器
。

器件在

1
.

S V 时的暗电流 为 5
.

6 p A /拜m
Z ,

6 V 时的响应速度为 30 sP
,

几一 1
.

3 拜m 时的响应度为

0
.

4 2 A / W
。

该器件不需要过渡层和掺杂
,

因而结构简单
,

易于制作
。

表 l 给出了我们的器件

与其它研究机构发表的器件基本参数比较表
,

从中可知
,

我们器件要优于其它器件
。

表 1 本器件与其他器件荃本参数比照表

基本参数
A T& T

Y a n g 等
eB l l L a b

H o n g 等

B e l l e o r e

oS
o l e 等

柏林工大
K h u l 等

本器件

势垒增强层

过渡层

暗电流

( m A / e m Z )

灵敏度
( A /W )

响应速度
( P s ) l

·

3 拌m

I n P
:

F e A IG a A s A l l n A s In P
:

F e i
一
I n P
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