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摘要 : 为实现光纤通信系统中的单片光电集成 ,采用工业标准工艺设计了硅基光电探测器 ,讨论了光电探测器的

机理 ,提出了五种新的探测器结构 ,并采用 TSMC 0118μm MS/ RF CMOS 工艺进行了流片. 利用半导体测试仪对

芯片进行了测试 ,包括探测器的暗电流、响应度和结电容 ,并分析了深 n 阱、浅沟槽隔离等工艺步骤对探测器参数

的影响. 结果表明 ,利用标准 MS/ RF CMOS 工艺实现的光电探测器具有良好的特性 .
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1 　引言

新型半导体材料和高速光电探测器件、电路以

及工艺技术和光纤通信系统的迅速发展 ,为现代化

光纤网络奠定了基础. 在光纤通信系统中 ,单片光电

集成 (O EIC)是实现高速光通信的根本出路. 使用单

片集成的主要目的是提高系统速度 ,因为它最大限

度地消除了由封装和互连线等引起的寄生参量的影

响. 利用硅制作的光电探测器与接收电路单片集成

电路不仅有光电转换功能和放大功能 ,而且由于硅

集成电路的成熟 ,可以方便地引入电子的逻辑处理、

存储和智能控制功能 ,充分利用了电子电路的多功

能性. 目前 ,硅光电探测器单片集成电路已经被应用

在 CD2ROM、数字化视频光盘 (DVD) 、波长在 630

～850nm 通过塑料光纤传送的数字系统[1 ] 以及短

波长 (0178～0185μm)的局域网系统内.

光电单片集成接收机中的关键器件就是光探测

器. 贝尔实验室 Woodward 等人[2 ] 采用在 n 阱上做

横向二极管的方法 ,用 0135μm CMOS 工艺做出 1 G

bit/ s 速率的光接收机 ,但在 850nm 光波长的响应

度只有 0101～0104A/ W ,接收灵敏度只有 - 6dBm ,

工作速度高而灵敏度低的原因是硅的吸收深度约为

14μm ,最好需要深度为几μm 的耗尽区. 而在亚微

米 CMOS 工艺中 ,阱的深度只有零点几μm ,源漏结

更浅 ,浅阱使得响应度极低 ,而且衬底噪声不易消

除 ,通过衬底的耦合 ,造成暗电流较大 ,从而灵敏度

降低. Zimmermann 等人[3 ] 使用用户定制的 1μm

CMOS 工艺做出 1 G bit/ s 速率的光接收机 ,采用纵

向 pin 光电二极管 ,响应度做到 0148A/ W ,光接收

灵敏度为 - 1514dBm. 虽然得到了较高的响应度和

灵敏度 ,但是采用了用户定制的 CMOS 工艺 ,不能

使用标准集成电路工艺进行流片 ,势必将增加成本.

本课题组已经对标准 CMOS 工艺的光电二极

管探测器结构进行了深入的研究 ,并在商用 CMOS

工艺线上流片成功. 实际测试结果表明 ,此种光电探

测器频率响应在 1 GHz 以上[4 ,5 ] ,但探测器的暗电

流、响应度等关键指标还不能获得满意的结果. 鉴于

上述不足 ,本文设计了一种既可以获得较高的响应

度和灵敏度 ,又能使用标准的集成电路工艺进行流

片的光电探测器结构. 本文设计了几种新型探测器

结构 ,并对其暗电流、结电容、响应度等方面进行理

论分析和流片验证.
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2 　光电探测器结构

深亚微米 CMOS 工艺广泛应用于数字系统设

计 ,为了扩展其在模拟电路以及射频电路设计中的

可实现性 ,芯片代工厂在原有数字 CMOS 工艺的基

础之上发展了适合混合信号及射频集成电路设计的

MS( mixed signal) / RF ( radio f requency) CMOS 工

艺 ,此工艺向用户提供高频高速电路的工艺解决方

案 ,如提供深 n 阱 ,减少衬底的噪声耦合 ,提供浅沟

槽隔离 ( shallow t rench isolation ,STI) 来隔离串扰 ,

提供 MOS 可变电容、顶层厚金属、双层多晶硅等工

艺技术. 这些工艺技术的引入不仅使得 MS/ RF

CMOS 电路的实现成为可能 ,也为设计基于商用

CMOS 工艺的光电探测器提供了新的思路.

尽管横向双光电二极管探测器[2 ] 有其优点 ,但

由于耗尽区太浅使得光产生载流子中扩散成分较

多. 而且在硅集成电路中 ,由于衬底并没有良好的隔

离性能 ,其他器件的电信号会通过硅衬底进行耦合 ,

所以需要使用 MS/ RF CMOS 工艺中的深 n 阱和浅

沟槽隔离技术来抑制噪声 ,提高响应度. 因此 ,本文

设计了五种结构 ,以探索在 MS/ RF CMOS 工艺下

光电探测器的性能.

图 1 画出了四种探测器结构的纵向剖面图 ,这

几种探测器具有相同的横向结构 ,面积均为 40μm

×40μm 的正四边形 ,但纵向结构各不相同.

图 1 　横向结构相同探测器的纵向剖面图　(a)结构 A :双光电二极管探测器 ; (b)结构 B :具有深 n 阱的光电探测器 ; (c) 结构 C :具有浅沟槽隔

离的光电探测器 ; (d)结构 D :具有深 n 阱和浅沟槽隔离的光电探测器

Fig. 1 Cross sectional view of detectors with same lateral st ructure

211 　结构 A

此种结构是双光电探测器 ,制作过程是在衬底上

做一个 n 阱 ,再在 n 阱内制作叉指状 p + 扩散电极 (p +

扩散与 pMOS的源漏同时制备) ,n 阱的引出用 n + 扩

散电极 (n + 扩散与 nMOS 的源漏同时制备) ,器件外

围再用 p + 扩散制作一个保护环 (guard ring) .

212 　结构 B

此种结构是具有深 n 阱的光电探测器 ,制作过

程是在插指型的双光电二极管探测器基础之上 ,先

在衬底上注入 2μm 的深 n 阱峰 ,深 n 阱的扩散过程

与 n 阱同时进行 ,以达到其所需的浓度和深度. 这样

可以在衬底上消除噪声耦合 ,提高响应度.

213 　结构 C

此种结构是具有浅沟槽隔离的光电探测器. 浅

沟槽隔离工艺克服了传统工艺的局限性 ,具有优异

的隔离性能、平坦的表面形状、良好的抗锁性能以及

几乎为零的场侵蚀 ,现已成为 0125μm 和 0118μm
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工艺的主流隔离技术. 主要包括沟槽的形成、沟槽顶

角的圆滑、沟槽的填充、平坦化等步骤. 器件的制作

方法仍是在衬底上做一个 n 阱 ,之后依照上述 STI

工艺步骤在 n + 扩散电极的位置与最靠近它们的 p +

扩散电极的位置之间制作两个浅隔离沟槽. 然后再

在 n 阱内制作双光电探测器. 我们利用 STI 来增加

双光电探测器的吸收深度 ,从而提高了器件的响应

度.

214 　结构 D

此种结构是具有浅沟隔离槽和深 n 阱的光电探

测器. 在这种结构中 ,我们把 STI 和深 n 阱结合起

来 ,利用各自的优点 ,以进一步减小暗电流 ,提高响

应度.

215 　结构 E

本文还设计了一种纵向结构与结构 D 相同 ,但

具有不同横向结构的八边形光电探测器 ,以便比较.

3 　芯片照片及测试电路

3 . 1 　制造工艺

本文介绍的几种新型光电探测器均使用

TSMC(台积电) 提供的 0118μm MS/ RF CMOS 工

艺进行流片 ,该工艺提供了深 n 阱和 STI. 其显微放

大照片如图 2 所示 ,中间为探测器的工作部分. 图 3

为在纵向结构相同条件下不同面积的八边形光电探

测器 ,其边长为 33μm ,面积为 5300μm2 .

图 2 　相同面积的光电探测器

Fig. 2 　Detectors with the same area

3 . 2 　测试电路

测试电路如图 4 所示 ,外接电阻 RL ,当光波长λ

图 3 　横向结构为八边形的光电探测器

Fig. 3 　Detector with octagon lateral st ructure

= 638nm 时 , RL = 015kΩ ,当λ= 400nm 时 , RL =

1kΩ. 光电探测器负极接到高电平上 ,正极接到电阻

RL ,电阻的另一端接到低电位. 激光通过一个中心

直径为 20μm 的多模光纤正射到光电探测器上 ,产

生的电流由电阻 RL 转化为电压 V out ,产生的电压可

以用高阻示波器 (输入电容 011p F , 输入电阻

10MΩ)测量. 暗电流和结电容都通过 H P4284 Pre2
cision L CR meter (精密电感电容电阻测定计)测量.

图 4 　测试电路

Fig. 4 Test circuit

4 　测试结果及分析

4 . 1 　相同面积芯片测试结果及分析

探测器的横向结构相同 ,均为 40μm ×40μm 的

正四边形.

41111 　暗电流

如图 5 所示 ,随着反向电压的增大 ,对于硅材

料 ,在反向电流中势垒产生电流占主要地位 ,势垒区

宽度随反向偏压的增加而变宽 ,势垒区产生电流是

不饱和的 ,所以探测器的暗电流均有略微的增加. 在

纵向结构不同的探测器暗电流的比较中 ,带有深 n
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阱和 STI 结构的探测器具有最小的暗电流 ,这是因

为 STI 隔离了左右的空穴扩散电流的成分 ,而深 n

阱吸收了体内产生的噪声产生载流子 ,减小了衬底

的噪声电流. 而双光电二极管探测器则不能有效减

小暗电流.

图 5 　不同纵向结构探测器暗电流

Fig. 5 　Dark current of detectors with different vertical

st ructures

41112 　电容

如图 6 所示 ,随着电压增大 ,各个探测器的结电

容均减小. 因为根据半导体理论 ,无论是突变结还是

缓变结 ,其势垒宽度随着反向电压的增大而增大 ,由

公式 (1) ,可知势垒宽度 XD 增大 ,势垒电容均将减

小. 由于深 n 阱和 STI 的结构会造成低掺杂一侧的

浓度梯度改变 ,据缓变结公式 (2) ,势垒电容随杂质

梯度αj 的增大而增大 ,所以具有深 n 阱和 STI 结构

的探测器的电容大于双光电二极管.

CT =
Aεrε0

XD
(1)

CT =

3
qαjε2

rε2
0

12V
(2)

其中 　εr 为相对介电常数 ;ε0 为真空介电常数 ; A 为

图 6 　不同纵向结构探测器结电容

Fig. 6 　J unction capacitance of detectors with different

vertical st ructures

p n 结结面积 ; q为电子电荷.

41113 　响应度

公式 (3)表示了量子效率和响应度的关系 ,而量

子效率由前端接触层厚度 d ,吸收层厚度 W ,材料的

吸收系数α,探测器表面反射率 Rf 共同决定.

R =η q
hν

(3)

η = (1 - Rf ) e -α(λ) d (1 - e -α(λ) W ) (4)

其中 　η为量子效率 ; hν为光子能量 ;α(λ) 为对应波

长λ的吸收系数. 如公式 (4)所示. 表 1 中 ,结构 D 因

为深 n 阱能有效复合衬底产生的载流子 ,减小衬底

噪声产生的电流耦合到工作二极管区. 另一方面 ,在

未加浅沟槽隔离的结构中 ,工作二极管中的电流由

n + 扩散电极横向地直接流入 p + 叉指电极 ;增加了

STI 后 ,光生载流子无法穿过 STI ,只能在纵向电场

的作用下先向下运动 ,到达沟槽同一深度后在横向

电场的作用下 ,向左向右绕过沟槽 ,再向电极运动.

显然 ,STI 屏蔽了从左右而来的横向扩散成分 ,形成

纵向结构 ,增加吸收深度 W . 因此 ,深 n 阱和 STI 均

可以有效地提高响应度. 所以 ,带有 STI 或深 n 阱

结构探测器的响应度远高于双光电二极管探测器.

表 1 　不同结构探测器响应度

Table 1 　Responsivity of detectors with different st ructures

结构 A B C D E

响应度/ (A ·W - 1) 0. 017 0. 064 0. 066 0. 066 0. 065

4 . 2 　不同面积芯片测试结果及分析

两个探测器的纵向结构一样 ,均为带有深 n 阱

和 STI 的结构 ,但是横向结构不同 ,其中一个面积

为 40μm ×40μm 的正四边形 , 另一个是面积为

5300μm2 的正八边形 ,定名为结构 E.

4 . 2 . 1 　暗电流

如图 7 所示 ,八边形的暗电流远小于正四边形.

这是因为每个 p + 插指与 n 扩散区形成一个结面积

很小的 p n 结 ,同时八边形插指间距大 ,各个 p n 结

的耗尽区没有连通 ,可以认为所有的 p n 结都是孤

立的 ,由于结面积都很小 ,所以暗电流也很小. 其详

细机理有待进一步研究.

4 . 2 . 2 　电容

八边形结构的面积比较大 ,所以 p n 结面积大 ,

根据公式 (5) ,当结面积 A 变大时 ,势垒电容也相应

变大 ,如图 8 所示 ,八边形结构探测器结电容比正四

边形结构大.
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图 7 　不同横向结构探测器暗电流

Fig. 7 　Dark current of detectors with different lateral

st ructure

图 8 　不同横向结构探测器结电容

Fig. 8 　J unction Capacitance of detectors with different

lateral st ructures

CT = A
εrε0 qN D

2V D
(5)

其中 ND 为掺杂浓度.

41213 　响应度

由表 1 可知 ,不同面积的探测器响应度基本一

样 ,这表明不同面积的探测器结构对响应度的影响

很小.

5 　结论

本文提出了一种利用标准 MS/ RF CMOS 工

艺制作硅探测器的方法 ,不需要额外的工艺步骤. 并

设计了五种光电探测器结构 ,在相同面积探测器的

比较中 ,具有 STI 和深 n 阱结构的探测器暗电流小

于双光电二极管 ,电容更小 ,响应度也更高. 在不同

芯片面积的比较中 ,八边形探测器的暗电流小于同

样纵向结构的正四边形三个数量级 ,而电容仅略大

于正四边形结构 ,不会对响应速度产生大的影响. 同

时响应度的变化不是很大.

综上所述 ,本文设计的几种于 MS/ RF CMOS

工艺兼容的光电探测器性能均优于双光电二极管探

测器 ,具有响应度高、暗电流小、制作成本低的特点 ,

适合大规模流片. 同时 ,还可以在减小探测器的电

容 ,提高响应速度等方面进行深入的理论探索.
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