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透明栅控 ＳＯＩ薄膜横向 ＰＩＮ光电探测器的光电特性

李国立，曾　云，夏　宇，徐　慧
（湖南大学 物理与微电子科学学院，湖南 长沙　４１００８２）

摘　要：透明栅控ＳＯＩ薄膜横向ＰＩＮ光电探测器，是一种以ＳＯＩ技术和互补金属氯化物半导体工艺为基
础，综合ＳＯＩ器件和传统双极、场效应光敏器件的新型光电探测器。利用半导体器件物理和基本方程，介绍和
分析了器件结构及其工作原理，建立电压、电流物理模型。应用 ＳＩＬＶＡＣＯ器件仿真软件，完成器件的数值模
拟与验证。在中短波长工作段，器件光电流随栅极电压的增大而增大，表现出明显的栅压控制特性。全耗尽

状态下，器件的内部量子效率在中短波长（４００ｎｍ，４５０ｎｍ，５３０ｎｍ，６００ｎｍ）的光辐射下，可达到９６％以上，甚至
接近１００％。短波长下（２８０ｎｍ，３５０ｎｍ），量子效率最大值近８０％。此外，器件的暗电流很低，光暗电流之比超
过１０６，具有高灵敏度。
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　　近年来，由于半导体技术和信息科学的快速
发展，光敏器件的研究得到广泛关注和重视。光

敏器件在工业技术、国防军事和民用的现代光探

测、光通信、光信息处理和光控制等光电技术领域

起着关键的核心作用。其中，随着器件制作工艺

水平的提升［１］，及光电器件在光存储［２］和生物医

学方向［３］（如荧光探测）的应用发展，对光电探测

器在中短波长下器件的工作性能提出越来越高的

要求，如在工作波段下器件要有高的灵敏度、响应

度以及快速的响应速度［４］和低噪声，器件工作偏

置电压和低功耗等［５－６］。

绝缘体上硅（ＳｉｌｉｃｏｎＯｎＩｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）薄

膜结构以其寄生电容小、漏电流小等优点，在

高速低压低功耗电路、微机械传感器、光电集

成等方面具有重要应用。文献［７－８］对基于
ＳＯＩ薄膜的光电探测器进行了一定的相关研
究。为实现高性能光敏器件的目标，以 ＳＯＩ技
术和互补金属氧化物半导体（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）工艺为基础，
综合 ＳＯＩ器件和传统双极、场效应光敏器件的结
构与性能优势，研究一种新型的透明栅控 ＳＯＩ薄
膜横向ＰＩＮ光电探测器，分析器件的物理结构和
工作原理，完成器件的物理模型分析与仿真，重点

研究在栅压控制及中短波长的单色光辐射下器件
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的光电特性，并对器件量子效率和灵敏度进行分

析与优化。

１　器件结构与工作原理

基于ＳＯＩ技术和ＣＭＯＳ工艺制作ＳＯＩ薄膜横
向ＰＩＮ二极管，在器件的二氧化硅层顶部上淀积
掺锡氧化铟（ＩｎｄｉｕｍＴｉｎＯｘｉｄｅ，ＩＴＯ）作为透明栅
极，透明栅控 ＳＯＩ薄膜横向 ＰＩＮ光电探测器的结
构如图１所示［９］。器件的具体结构和工艺参数

为：阳极和阴极（即 Ｐ＋和 Ｎ＋区）的长度 ＬＰＮ为
１６μｍ，沟道（Ｐ－区）长度为 Ｌｉ＝８μｍ；衬底厚度
ｄｓｕｂ＝３μｍ，前栅氧化层厚度 ｄｏｘ１＝３０ｎｍ，掩埋二
氧化硅的厚度ｄｏｘ２＝１μｍ，硅膜厚度为 ｄＳｉ。Ｐ

＋和

Ｎ＋区的掺杂浓度为１×１０２０ｃｍ－３，沟道区的浅Ｐ－

掺杂浓度为１×１０１５ｃｍ－３。

图１　透明栅控ＳＯＩ薄膜横向ＰＩＮ光电探测器的
原理剖视图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｔｈｉｎｆｉｌｍ
ｇａｔｅｄＳＯＩＬＰＩＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

器件工作时，衬底及阳极接地，在阴极施加正

电压，使横向 ＰＩＮ处于反向偏置状态。在顶部
ＩＴＯ透明栅极上施加正向 ＶＧ电压，使器件薄膜沟
道区在栅压作用下达到耗尽而不反型的状态。光

从器件顶部垂直入射，穿过透明 ＩＴＯ栅极及顶部
二氧化硅层，在半导体硅膜内产生光生电子 －空
穴对。全耗尽状态下，光生电子 －空穴对在沟道
区横向偏置电场的作用下分开，载流子漂移通过

沟道区，使得外电路有电流通过，产生外部输出

信号。

２　物理模型与特性分析

２．１　栅极电压模型

在透明栅控 ＳＯＩ薄膜横向 ＰＩＮ光电探测器
中，沟道区的耗尽状态主要由栅极电压决定，栅压

控制沟道区硅膜耗尽但不反型。因此，求出栅电

压ＶＧ的表达式是建立该光电探测器栅控模型的

关键。

考虑沟道区硅膜前后界面的相互作用，应用

一维泊松方程［１０］：

ｄ２φ
ｄｙ２
＝ｑＮ′
εＳｉ
＝ｑ
εＳｉ
（ＮＡ－ｐ＋ｎ） （１）

式中，ｎ和ｐ分别代表电子和空穴浓度；Ｎ′为净电
荷密度；ＮＡ为受主掺杂浓度；ｑ为单位电荷量，
ｑ＝１．６０２×１０－１９Ｃ；εＳｉ为硅的相对介电常数。当
沟道区处于全耗尽下，电子、空穴浓度趋近于零，

此时Ｎ′＝ＮＡ。
栅极电压ＶＧ和背栅电压ＶＢ可分别表示为：

ＶＧ＝φＳ１＋Ｖｏｘ１＋ｍｓ１ （２）
ＶＢ＝φＳ２＋Ｖｏｘ２＋ｍｓ２ （３）

其中，φＳ１和φＳ２分别是前、后硅氧化层界面的表面
电势；Ｖｏｘ１和Ｖｏｘ２分别是顶部氧化层和掩埋氧化层
的电势降落；ｍｓ１和 ｍｓ２分别是前、后硅氧化层界
面的功函数差。

在前、后硅氧化层界面应用电场边界条件和

高斯理论，电压ＶＧ和ＶＢ可变形为：

ＶＧ＝ｍｓ１＋（１＋
ＣＳｉ
Ｃｏｘ１
）φＳ１－

ＣＳｉ
Ｃｏｘ１
φＳ２－

Ｑｏｘ１＋Ｑｉｎｖ１
Ｃｏｘ１

＋
ｑＮＡｄＳｉ
２Ｃｏｘ１
（４）

ＶＢ ＝ｍｓ２－
ＣＳｉ
Ｃｏｘ２
φＳ１＋（１＋

ＣＳｉ
Ｃｏｘ２
）φＳ２－

Ｑｏｘ２＋ＱＳ２
Ｃｏｘ２

＋
ｑＮＡｄＳｉ
２Ｃｏｘ２
（５）

式中，ＣＳｉ，Ｃｏｘ１，Ｃｏｘ２分别为硅膜、前栅氧化层及背
栅氧化层的单位面积电容；Ｑｏｘ１，Ｑｏｘ２为前、后硅氧
化界面的固定电荷密度，Ｑｉｎｖ１为沟道区前界面的
反型电荷密度，ＱＳ２为沟道区后界面的反型或积累
电荷密度。

全耗尽下，对沟道区应用耗尽区近似理论，

Ｑｉｎｖ１＝０和ＱＳ２＝０。背栅电压ＶＢ＝０时，考虑前后
栅极的电荷耦合效应，联立式（４）、式（５），得到栅
极的耗尽电压ＶＤ为

［１１］：

ＶＤ＝ｍｓ１＋（１＋
ＣＳｉ
Ｃｏｘ１
）φＳ１－

Ｑｏｘ１
Ｃｏｘ１
＋
ｑＮＡｄＳｉ
２Ｃｏｘ１

＋
ＣＳｉ
Ｃｏｘ１
·

Ｃｏｘ２
Ｃｏｘ２＋ＣＳｉ

（ｍｓ２－
ＣＳｉ
Ｃｏｘ２
φＳ１－

Ｑｏｘ２
Ｃｏｘ２
＋
ｑＮＡｄＳｉ
２Ｃｏｘ２

） （６）

在确定器件具体参数的情况下，沟道区的耗

尽电压可由式（６）准确计算得出。

２．２　光电流模型

当入射光照射在探测器表面时，假设耗尽区

内量子效率为１，则沿着 ｙ方向光生电子 －空穴
对的产生率为：

Ｇ（ｙ）＝Φ０αｅｘｐ（－αｙ） （７）
式中，α为光吸收系数，Φ０为单位面积的入射光

·５３·
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子通量，表达式为：

Φ０＝
Ｐｏｐｔ（１－Ｒ）
Ａｈν

＝
Ｐｏｐｔ（１－Ｒ）λ
Ａｈｃ （８）

其中，Ｐｏｐｔ为光功率，λ为入射光波长，Ｒ为反射系
数，Ａ为器件面积。

则单色光照射下，器件内部的可用光电流

ＩＡ为：

ＩＡ ＝－ｑＷ∫
Ｌｉ

０∫
ｄＳｉ

０
Ｇ（ｙ）ｄｙｄｘ （９）

稳态条件下，通过器件沟道硅膜区总的光电

流为［８］：

Ｉｔｏｔ＝Ｉｄｒ＋Ｉｄｉｆｆ＝Ｉｄｒ（Ｌｚｄ）＋Ｉｄｉｆｆ（Ｌ） （１０）
式中，Ｉｄｒ为耗尽区内产生的光载流子所形成的漂
移电流，Ｌｚｄ为耗尽区的长度，Ｉｄｉｆｆ为耗尽区以外的
硅膜体内产生的光载流子扩散到反向偏置结所形

成的扩散电流密度，Ｌ为非耗尽区的长度。此处，
总的光电流即为器件阴极的输出光电流 ＩＫ（Ｉｔｏｔ＝
ＩＫ）与硅膜沟道区器件的耗尽状态有关。

施加栅极电压ＶＧ，使沟道区处于完全耗尽状
态，载流子在横向反向偏置电场的作用下，漂移通

过整个沟道区。忽略载流子复合电流，此时扩散

电流可忽略不计（Ｉｄｉｆｆ≈０）。总的光电流由漂移电
流Ｉｄｒ决定，可近似为沟道区内的可用光电流
ＩＡ（Ｌｉ），则

［９］：　

Ｉｔｏｔ（Ｌｉ）≈Ｉｄｒ＝ＩＡ（Ｌｉ）＝－ｑＷ∫
Ｌｉ

０∫
ｄＳｉ

０
Ｇ（ｙ）ｄｙｄｘ

（１１）

３　器件仿真与模拟分析

３．１　光电流

对透明栅控ＳＯＩ薄膜横向ＰＩＮ光电探测器应
用ＳＩＬＶＡＣＯ软件，进行二维ＡＴＬＡＳ器件光电特性
仿真［１２］。设定ＩＴＯ透明栅极的反射系数Ｒ＝００，
采用单色光辐射，入射光功率Ｐｏｐｔ＝５Ｗ／ｃｍ

２，选定

中短波段入射光波长为 ３５０ｎｍ，４５０ｎｍ，５３０ｎｍ。
为使大部分的光在沟道区内被吸收，在三个不同

入射光波下，设置器件的硅膜厚度 ｄＳｉ相应为
０４μｍ，１．０μｍ，２．５μｍ。在不同的反向偏置电压
（ＶＫ＝０．１Ｖ，ＶＫ＝１．０Ｖ，ＶＫ＝２．０Ｖ）下，对输出光
电流（阴极电流）与栅极电压 ＶＧ进行仿真分析，
变化曲线如图２所示。图２（ａ）（ｂ）（ｃ）分别对应
入射光波长λ＝３５０ｎｍ，λ＝４５０ｎｍ，λ＝５３０ｎｍ时，
光电探测器的输出光电流－电压变化曲线。

由图２（ａ）可知，在短波长为３５０ｎｍ时，器件
的光电流不仅由栅极电压控制，同时仍受阴极反

向偏置电压ＶＫ的影响。在偏置电压ＶＫ＝１．０Ｖ和

（ａ）光波长为３５０ｎｍ时，光电探测器的电流电压曲线
（ａ）Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｔ
λ＝３５０ｎｍｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

（ｂ）光波长为４５０ｎｍ时，光电探测器的电流电压曲线
（ｂ）Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｔ
λ＝４５０ｎｍｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

（ｃ）光波长为５３０ｎｍ时，光电探测器的电流电压曲线
（ｃ）Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｔ
λ＝５３０ｎｍｆｏｒｔｈｅｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图２　不同光波下，透明栅控ＳＯＩ薄膜横向ＰＩＮ
光电探测器的电流电压曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｇａｔｅｄ

ＳＯＩｌａｔｅｒａｌＰＩＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
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ＶＫ＝２０Ｖ时，随着栅极电压的增加，沟道区开始
耗尽，直到完全耗尽，输出光电流随栅压大幅增

加，至最大值，表现出明显的栅压控制特性。同

时，探测器的输出光电流也受到偏置电压 ＶＫ＝
０１Ｖ，ＶＫ＝１．０Ｖ，ＶＫ＝２．０Ｖ的影响。随着偏置电
压ＶＫ的增加，光电流有一定的增大。主要原因
为，短波长为３５０ｎｍ时，光生电子 －空穴对的产
生主要靠近硅氧前界面。界面处，光载流子存在

较大程度的表面复合，增大反向偏置电压，漂移电

场增强，载流子复合减少，阴极的输出光电流

增强。

由图２（ｂ）（ｃ）可知，在中短波长为４５０ｎｍ及
５３０ｎｍ时，偏置电压ＶＫ对器件光电流的影响可忽
略不计，输出光电流基本只受栅极电压的影响，表

现出完全的栅压控制特性。４５０ｎｍ波长辐射，在
栅压控制下，输出光电流增长幅度可到２８％。

３．２　量子效率

衡量光电探测器的一个重要参数，是量子效

率。器件的内部量子效率等于阴极输出的光电流

与沟道区的可用光电流之比。采用单色光入射，

入射光波长为２８０ｎｍ和３５０ｎｍ时设定硅膜厚度
ｄＳｉ为０．４μｍ；入射光波长为４００ｎｍ和４５０ｎｍ时设
定硅膜厚度ｄＳｉ为１．０μｍ；入射光波长为５３０ｎｍ和
６００ｎｍ时设定硅膜厚度ｄＳｉ为２．５μｍ。

应用 ＡＴＬＡＳ器件仿真软件［１２］，在偏置电压

ＶＫ＝０．１Ｖ，ＶＫ＝１．０Ｖ，ＶＫ＝２．０Ｖ及栅控控制沟道
区处于全耗尽状态下，针对不同入射光波长 λ＝
２８０ｎｍ，λ＝３５０ｎｍ，λ＝４００ｎｍ，λ＝４５０ｎｍ，λ＝
５３０ｎｍ，λ＝６００ｎｍ，提取器件量子效率，仿真结果
如图３所示。

栅压控制沟道区达到全耗尽状态，器件在中

短波长（４００ｎｍ，４５０ｎｍ，５３０ｎｍ，６００ｎｍ）辐射下，内
部量子效率可达到 ９６％以上，甚至接近 １００％。
在短波长（２８０ｎｍ，３５０ｎｍ）下，因光载流子表面复
合部分较大，全耗尽状态下，器件的内部量子效率

低于８０％，并且量子效率随反向偏置电压的增大
而明显增加。在波长２８０ｎｍ（３５０ｎｍ）下，偏置电
压ＶＫ＝０．１Ｖ，ＶＫ＝１．０Ｖ，ＶＫ＝２．０Ｖ时，量子效率
从４７％（５５．８％）增加到６５％（７８．７％）。

３．３　暗电流与信噪比

无光照辐射下，针对不同硅膜厚度 ｄＳｉ＝

０４μｍ，ｄＳｉ＝１．０μｍ，ｄＳｉ＝２．５μｍ，完成对器件电
流－电压特性的 ＡＴＬＡＳ仿真分析［１２］。设定偏置

电压ＶＫ＝１０Ｖ，栅极电压从０至３．２Ｖ变化，阴极
电流与栅极电压的变化关系曲线如图４所示。由

图３　全耗尽状态下，透明栅控ＳＯＩ薄膜横向ＰＩＮ光
电探测器的量子效率与波长的关系

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ
ｔｈｉｎｆｉｌｍｇａｔｅｄＳＯＩｌａｔｅｒａｌＰＩＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒ

ｆｕｌｌｙｄｅｐｌｅｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图可以看出，该光电探测器的暗电流很小，暗电流

大小在１０－１３数量级。曲线中，暗电流出现一段高
峰，主要原因为沟道区存在一定的积累电荷。随

着栅压增加，沟道区达到全耗尽状态，暗电流降

低，保持在一个稳定水平。

图４　不同光波下，透明栅控ＳＯＩ薄膜横向ＰＩＮ光
电探测器的暗电流－电压曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓｇａｔｅｖｏｌｔａｇｅａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍｇａｔｅｄ

ＳＯＩｌａｔｅｒａｌＰＩＮｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

应用上述器件暗电流的仿真结果，全耗尽状

态下，结合器件光电流的大小，可以得到器件光暗

电流之比超过１０６。由此可以看出透明栅控 ＳＯＩ
薄膜横向ＰＩＮ光电探测器具有很高的灵敏度。

４　结论

本文分析了透明栅控ＳＯＩ薄膜横向ＰＩＮ光电
探测器的器件结构与工作原理，重点应用基本半

导体物理方程，得出器件的栅极电压和光电流物

·７３·
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理模型。栅极电压使沟道区硅膜耗尽但不反型。

光生载流子在横向偏置电场的作用下漂移，形成

外部输出信号。

应用ＳＩＬＶＡＣＯ软件，完成器件模拟与仿真。
结果表明，单色光辐射下，器件的光电流随栅极电

压的增大而增大，表现为明显的栅压控制特性。

全耗尽状态下，器件的内部量子效率在波长为

４００ｎｍ，４５０ｎｍ，５３０ｎｍ，６００ｎｍ的光辐射下，可达
到９６％以上，接近１００％。在光波长为２８０ｎｍ及
３５０ｎｍ辐射下，由于硅膜前界面处存在较大的光
载流子复合，量子效率最大值近８０％。此外，器
件的暗电流很低，光暗电流之比超过１０６，器件具
有很高的灵敏度。

该器件结构与物理模型对光电探测器性能的

优化和设计具有良好的参考价值，器件栅压控制

模型，及器件在灵敏度、响应度和信噪比等方面的

性能优势，使其器件模型在光存储领域和生物医

学研究方向，具有潜在的重要实用优势。
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