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摘要 : 基于有限差分方法对金属2半导体2金属 (MSM)光探测器进行了二维分析 ,得到有明确物理意义的模拟曲线

和结论 ,并结合模拟结果对 MSM 光探测器的光电直流特性进行了分析. 全部模拟工作都是基于半导体物理的基本

微分方程完成的 ,这对于未来优化设计探测器的性能和结构有很大的意义.
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1 　引言

1985 年德国半导体电子研究所率先发明了横

向结构叉指状电极的肖特基光电二极管 ,用叉指做

电极 ,叉指间隙做光敏面 ,该发明的提出改善了传统

肖特基光电二极管的性能. 这种横向叉指状电极的

肖特基光电二极管便称为 metal2semiconductor2
metal p hoto2detector (MSM 结构光探测器) . MSM2
PD 工艺简单 ,除了通常的晶体生长之外 ,只需要通

过蚀刻、蒸发和剥离等技术将电极作成叉指状即可.

因 MSM2PD 制作容易、低电容、低暗电流、大带宽灵

敏度积 ,以及从晶体生长到器件制作的整个过程与

FET 完全兼容等特点 ,已成为光电集成电路 ( O E2
IC) 、高速光通信接收器以及高速光控数字集成电路

中的重要元件[1～6 ] .

最近国内外在 MSM2PD 的设计和制作方面取

得了很大的成绩 ,有文章报道 ,基于 InP 材料的工作

于 1155μm 波长的 MSM2PD ,其传输速率已经超过

了 78 GHz[3 ] . 但在器件的模拟设计方面 ,目前大部

分文章中都是使用数值方法或半解析的方法建立一

维的模型[7～10 ] ,在这些模型建立的过程中都做了比

较多的近似 ,因降低了其通用性 ,所以并不能完全满

足模拟设计的需要 ;而早期的二维数值模拟的文

章[11 ]中并没有对数值模拟方法做很详细的描述 ,在

边界条件等的选择上也有一些不足 ,这样造成模拟

结果不很理想. 本文基于有限差分方法对 MSM2PD

进行二维分析 ,得到器件中载流子的二维分布以及

光电直流特性 ,这样可以进一步优化设计 MSM2
PD.

2 　模型建立与推导

MSM 光探测器的基本结构和切面结构如图 1 ,

2 所示. 在半导体吸收层上方用光刻的方法制作电

极 ,相邻两个电极上所加电压极性相反 ,由图可见每

个电极的宽度为 2 a′,正负电极之间的间隔为 2 a′.

考虑到 MSM2PD 叉指状电极的叉指数目比较多 ,在

选择计算区域的时候我们选择以两个相邻电极各自

的中线为边界的一个小区域 ,通过对这个区域进行

二维数值模拟分析的结果可反映出整个器件的特

性.

2. 1 　MSM2PD 的基本分析模型

基本半导体方程可以精确分析一个任意的半导

体结构 ,该结构可以被作为各种工作条件下完整独
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图 1 　MSM2PD 的结构图

Fig. 1 　Schematic diagram of a MSM2PD

图 2 　(a) MSM2PD 的切面图 ,其中虚线标出的单元为二维计

算区域 ; (b)计算区域单元的放大图

Fig. 2 　(a) Cross section of the MSM2PD. The area be2
tween the dashed line is the unit cell for calculation ; (b)

The unit cell

立的器件. 在半导体问题中 ,电势ψ′用 Poisson 方程

描述[ 12 ,13 ]如下 :

¨′2ψ′= - q( N d - N a + p′- n′) /ε (1)

电子密度 n′和空穴密度 p′的连续性方程分别为 :

5 n′
5 t′

= ¨′·J n′/ q + G′- U′ (2)

5 p′
5 t′

= - ¨′·J p′/ q + G′- U′ (3)

上述基本方程中 , q表示单位电荷的电量 ; N d 和 N a

分别表示施主掺杂浓度和受主掺杂浓度 ;ε代表介

电常数 ; G′代表载流子的产生率 ; U′表示载流子的

复合率. 半导体中有电子运动所产生的电流密度 J′
n

以及由空穴运动所产生的电流密度 J′
p 分别为 :

J′
n = - qμn n′̈ ′ψ′+ q ¨′( n′D n ) (4)

J′
p = - qμp p′̈ ′ψ′- q ¨′( p′Dp ) (5)

电子和空穴的扩散系数分别为

Dn = k Tμn / q , 　Dp = k Tμp / q (6)

在 (4) ～ (6) 式中 , k 为玻尔兹曼常数 ; T 为温度 ;μn

和μp 分别为电子和空穴在半导体吸收层材料中的

迁移率. 在由 (1) ～ (5) 式组成的一系列方程中总共

有三个未知量 ,分别为电势ψ′,电子密度 n′和空穴

密度 p′,通过对方程组求解得到这三个未知量就可

以分析半导体器件的特性.

为了简化计算的复杂度 ,本文中设电子的迁移

率μn 及空穴的迁移率μp 与电场无关 ,这样设定完

全不影响对器件模拟的精度要求. 同时在本文的分

析中 ,设定半导体吸收层的材料是 n 型掺杂的 ,这样

得到受主掺杂浓度 N a = 0 .

为了简化计算 ,本文使用以下的规则对变量进

行归一化[13 ] ,如表 1 所示.

表 1 　模拟中变量归一化规则

Table 1 　Methods of variables’normalization

变量名 (归一化前) 归一化因子 变量名 (归一化后)

ψ′ k T/ q ψ

n′ N d n

p′ N d p

x′ a′ x

y′ a′ y

t′ τd t

G′ N d/τd G

U′ N d/τd U

在归一化因子中 ,τd 为弛豫时间 :

τd =ε/ qμn N d (7)

　　对载流子复合率的处理采用 Schockley2Read

关系[12 ] ,当电子和空穴在吸收层材料中有相同的寿

命τm 以及具有位于禁带中间位置的单一复合中心

时 ,Schockley2Read 关系可以写为 :

USR′=
p′n′- ni′2

τm ( p′+ n′+ 2 ni′)
(8)

其中 　ni′为吸收层材料的本征载流子浓度.

2 . 2 　边界条件

2 . 2 . 1 　电势的边界条件

半导体吸收层与电极接触的位置将形成肖特基

势垒接触 ,在这些位置上对于电势将有以下的边界

条件[14 ] :

ψ′= V + Eg / 2 - ΦB (9)
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其中 　V 为施加于电极的电压 ; Eg 为半导体吸收层

的禁带宽度 ;ΦB 是肖特基势垒高度 ,这三个变量的

单位都为 V.

在所选分析区域的侧面 ,因为对称性 ,满足诺依

曼边界条件 ,即电势的法向分量为 0. 对于分析区域

的下表面的浮动边界 ,对电势同样施加诺依曼边界

条件 ,它的物理意义是没有电流流过此表面. 对于分

析区域上表面两电极之间的边界部分 ,半导体吸收

层与空气直接接触 ,在这里我们采用以下的处理 ,将

空气用半导体吸收层代替 ,这种方法已经被文献

[13 ]证明模拟结果的有效性 ,这样由于对称性 ,在这

段边界上对电势也同样施加诺依曼边界条件.

2 . 2 . 2 　载流子密度的边界条件[12 ,13 ]

在半导体吸收层与电极接触的位置上 ,对于电

子密度将被施以固定边界条件 ,具体表达式如下 :

n′= ni′exp ( q( Eg / 2 - ΦB ) / k T) (10)

　　而空穴密度在上述位置上的边界条件可由平衡

关系得到 :

p′= ni′2 / n′ (11)

　　在分析区域的两个侧面 ,因为对称性 ,诺依曼边

界条件将被施加 ,即电子移动产生的电流密度的法

向分量为 0 ,空穴移动产生的电流密度的法向分量

为 0.

由此推出 :

5 n
5 n

= 0 , 　5 p
5 n

= 0 (12)

　　而对于分析区域的下表面浮动边界 ,对载流子

密度同样施加诺依曼边界条件 ,它的物理意义是没

有电流流过此表面. 如同在电势边界条件分析中所

述 ,对于分析区域上表面两电极之间的边界部分 ,用

半导体吸收层取代空气 ,这样由于对称性 ,在这段边

界上载流子密度也同样满足诺依曼边界条件.

2 . 3 　基本方程的离散化与求解

我们使用正方形网格对计算区域进行划分 , 步

距为 h. 用 i (0 ≤i ≤m) 表示格点在 x 方向的位置 ,

用 j (0 ≤j ≤n) 表示格点在 y 方向的位置. 由于计算

区域为规则的矩形 ,所以采用正方形网格进行剖分

是合适的.

采用有限差分法用五点差分格式[15] (见图 3) 对

Poisson 方程进行离散化 ,则(1)式可以写成以下形式 :

ψ( i , j) =
ψ( i +1 , j) +ψ( i - 1 , j) +ψ( i , j +1) +ψ( i , j - 1)

4

-
ha
2

×[ n( i , j) - p ( i , j) - 1 ] (13)

其中 h 是正方形网格边长 , 2 ≤i ≤( m - 1) , 2 ≤j ≤

( n - 1) , a = a′ q2 N/εk T .

图 3 　五点差分离散化网格示意图

Fig. 3 　Grid notation when using the five2point discret2
ization formula

当对基本方程组中载流子连续性方程进行离散

化时 ,首先把电流密度表达式 (4) 和 (5) 带入载流子

连续性方程 (2)和 (3) 中 ,得到仅含未知量 n 和 p 的

方程 ;本文中分析的是 MSM2PD 的直流特性 ,只考

虑稳态时的情况 ,则连续性方程 (2) 和 (3) 式左侧部

分都为 0. 我们仍然采用了五点差分的格式 ,如图 3

所示的格点表示方法 ,将稳态时载流子连续性方程

离散化后可以得到以下形式 :

n( i , j) =

ha
2

2

( G - U) + B n ( i , j)

C( i , j)
(14)

p ( i , j) =

ha
2

2 μn

μp
( G - U) + Bp ( i , j)

D ( i , j)
(15)

其中 :

B n ( i , j) =
n( i + 1 , j) exp

ψ( i , j) - ψ( i + 1 , j)
2

+ n( i - 1 , j) exp
ψ( i , j) - ψ( i - 1 , j)

2
4

+ 　　　　

n( i , j + 1) exp
ψ( i , j) - ψ( i , j + 1)

2
+ n( i , j - 1) exp

ψ( i , j) - ψ( i , j - 1)
2

4
(16)
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Bp ( i , j) =
p ( i + 1 , j) exp

ψ( i + 1 , j) - ψ( i , j)
2

+ p ( i - 1 , j) exp
ψ( i - 1 , j) - ψ( i , j)

2
4

+ 　　　　

p ( i , j + 1) exp
ψ( i , j + 1) - ψ( i , j)

2
+ p ( i , j - 1) exp

ψ( i , j - 1) - ψ( i , j)
2

4
(17)

C( i , j) =
exp

ψ( i + 1 , j) - ψ( i , j)
2

+ exp
ψ( i - 1 , j) - ψ( i , j)

2
4

+ 　　　　

exp
ψ( i , j + 1) - ψ( i , j)

2
+ exp

ψ( i , j - 1) - ψ( i , j)
2

4
(18)

D ( i , j) =
exp

ψ( i , j) - ψ( i + 1 , j)
2

+ exp
ψ( i , j) - ψ( i - 1 , j)

2
4

+ 　　　　

exp
ψ( i , j) - ψ( i , j + 1)

2
+ exp

ψ( i , j) - ψ( i , j - 1)
2

4
(19)

3 　模拟结果及直流特性分析

我们以 n 型掺杂的硅材料 ( Si) 为有源区材料 ,

掺杂浓度 N d = 2178 ×1014 / cm3 ,电子迁移率μn =

1500cm2 / (V ·s) ,空穴迁移率μp = 600cm2 / ( V ·

s) . 室温下的本征载流子浓度为 ni′= 1148 ×1010

cm - 3 ,硅材料吸收层的禁带宽度 Eg 为 1116eV ,金

属与硅材料之间的肖特基势垒ΦB 是 018V ,入射光

波长为 016μm ,有源区材料对此波长的光的吸收系

数为 014/μm , MSM 探测器受光面的长和宽均为

1mm.

MSM 探测器的电极间透光区的间隔为 2 a′=

2μm ;叉指电极宽度为 2 a′= 2μm. 计算时步长为 h =

0101μm. 图 4 (a) 所示为入射光功率为 20mW ,两极

电压差为 5V 时静电势的二维分布图. 从图中可见 ,

在均匀光照下有源区内静电势的分布与图 4 ( b) 所

示的无光照时有源区的静电势的分布并没有显著的

差别. 可见有源区内因光生载流子的出现而对直流

偏置下有源区内的电势分布影响很小 ,它们的贡献

可以看作是对静电场分布产生微小的扰动.

图 5 给出了两极电压差为 5V ,入射光功率为

20mW 时 ,有源区内载流子的分布图. 由图中可以看

出 ,光照产生的电子和空穴在有源区内电场的作用

下由产生的位置 (MSM 结构中的透光区) 分别向叉

指电极的正极和负极做漂移2扩散运动 ,在正负电极

下进行表面复合 ,形成光电流 ,并在电极下形成载流

子的耗尽区. 这一点与通过半导体器件物理学[16 ,17 ]

图 4 　有源区内静电势分布图 ,两极电压差为 5V 　(a) 入射光

功率为 20mW ; (b)入射光强度为 0mW. MSM 探测器的电极间

透光区的间隔为 2 a′= 2μm ;叉指电极宽度为 2 a′= 2μm.

Fig. 4 　Dist ribution of elect rical potential in the active

layer when 5V static2state voltage is applied (a) the in2
put optical power is 20mW and ( b) the input optical

power is 0mW. The air space between the elect rodes is

2 a′= 2μm and the width of the elect rode st ripe is 2μm.

对半导体2金属结构的分析和预计相一致. 沿入射光

方向 ( y 方向) ,从探测器表面位置向有源区内不断

深入 ,随着入射光被 Si 材料不断地吸收 ,载流子浓

度呈指数衰减 ,这与 Si 材料对相应波段光吸收的理

论分析相吻合.

图 6 给出了如图 5 所示的载流子分布所对应的

有源区内电流密度幅值的二维分布图. 在 MSM 探

测器的上表面 ,入射光从此处的透光区射入器件 ,从

而接近此表面的地方光生载流子比较多 ,受光生载

流子影响在这些位置上电场的变化比较大 ,与之相
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图 5 　两极电压差为 5V、入射光强度为 20mW 时 ,有源区内

(a)电子浓度和 (b)空穴浓度的二维分布图. MSM 探测器的电

极间透光区的间隔为 2 a′= 2μm ;叉指电极宽度为 2 a′= 2μm.

Fig. 5 　2D dist ribution of (a) the elect ron concentra2
tion and ( b) the hole concentration in the active layer

when the applied bias voltage is 5V and the input opti2
cal power is 20mW. The air space between the elec2
t rodes is 2 a′= 2μm and the width of the elect rode st ripe

is 2μm.

对应 ,电流密度的大小也体现出相应的分布规律. 而

对于模拟结果中在电极边缘处出现的尖峰 ,我们分

析了其产生的原因. 计算中把电极的厚度视为零 ,在

模拟区域中电极与透光区的交界处出现了边界条件

的突变 ,在相应位置上电场不连续[18 ] ,从而影响到

电流密度分布. 我们认为如果改进网格划分方法 ,对

边界突变的位置作单独的网格细化处理 ,计算结果

应该可以改善 ,这个问题将在以后的工作中设法解

决.

图 7 给出了在恒定光照条件下 (即静态时)

MSM 光探测器的电压2电流关系曲线. 每条曲线对

应的均匀恒定的光照强度分别为 0 ,30 ,60 ,90mW.

模拟得到的电压2电流关系曲线与参考文献 [ 19 ]中

图 6 　两极电压差为 5V ,入射光强度为 20mW 时 ,有源区内电

流密度幅值的二维分布图. MSM 探测器的电极间透光区的间

隔为 2 a′= 2μm ;叉指电极宽度为 2 a′= 2μm.

Fig. 6 　2D dist ribution of current density in the active

layer when the applied bias voltage is 5V and the input

optical power is 20mW. The air space between the elec2
t rodes is 2 a′= 2μm and the width of the elect rode st ripe

is 2μm.

图 7 　静态时的 MSM 光探测器的电压2电流关系曲线 　光照

强度为 0mW 时的电压2电流关系曲线反映出光探测器的暗电

流特性. MSM 探测器的电极间透光区的间隔为 2 a′= 2μm ;叉

指电极宽度为 2 a′= 2μm.

Fig. 7 　Steady2state current2voltage relations when the

input optical power is 0 ,30 ,60 ,and 90mW ,respective2
ly. In the case when the optical power is 0mW ,the curve

gives the dark current . The air space between the elec2
t rodes is 2 a′= 2μm and the width of the elect rode st ripe

is 2μm.

的实验结果相符合 ,显示出先陡峭上升后缓慢上升

的趋势[ 10 ,17 ] . 在饱和工作状态下电流随电压的增大

而缓慢增加 ,这是由肖特基结上电荷堆积和电极边

缘象力降低使得肖特基势垒降低而造成的[20 ] . 图 7

中的 0mW 时的电压2电流关系曲线反映出光探测

器的暗电流特性 ,暗电流特性也是反映光探测器性

能指标的一个重要参数. MSM 结构光探测器的暗

电流主要是由肖特基电极的漏电流形成 ,而漏电流
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又主要与金属2半导体表面的势垒高度有关. 为了提

高光探测器的暗电流特性 ,可以在有源吸收层与电

极之间引入肖特基势垒增强层[21 ,22 ] ,这样便有效地

限制了肖特基电极的漏电流 ,从而使暗电流有了显

著降低.

图 8 给出了在一定的外加偏置电压下 , MSM

光探测器的输入2光照强度与光探测器的输出2光电

流之间的关系. 由图可见 ,在一定的偏置电压下 ,光

探测器的输入与输出之间基本呈线性关系. 图中的

直线为对离散的数值模拟结果应用最小二乘法进行

线性拟合得到的结果 ,由线性拟合的直线可以得到

本文所分析的 Si 基 MSM 探测器在入射光波长为

016μm 时的响应率为 0118A/ W. 这样在实际的光

探测器的应用中 ,根据探测器的响应率由输出电流

大小可以计算得到入射光强的大小 ,从而完成光强

的测量.

图 8 　外加偏置电压为 015V 时 ,光照强度与光电流关系图

Fig. 8 　Relation between illuminated light intensity and

output current density when 5V bias voltage is applied

4 　结论

本文基于有限差分方法对 MSM2PD 进行二维

分析 ,得到与理论分析相符合的模拟曲线和结论 ,并

结合模拟结果对 MSM 光探测器的光电直流特性进

行了分析 ,证明此方法对于模拟 MSM 光电探测器

是非常有效的. 因为全部模拟都是基于半导体物理

的基本微分方程 ,在计算过程中并没有进行人为的

简化 ,这样对于未来优化设计探测器的性能和结构

有很大的意义.
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Analysis of MSM2PD’s DC Characteristics Using a Two

Dimensional Numerical Method

Yu Yichuan1 , He Jianjun2 , He Sailing1 , and Zou Yongzhuo1

(1 Cent re f or Optical and Elect romagnetic Research , S tate Key L aboratory of Modern Optical I nst rumentation ,

Zhej iang Universit y , Hangz hou 　310027 , China)

(2 L i ghti p Technologies , I nc1 , Ottaw a , ON K1 K 4 R8 , Canada)

Abstract : A 2D finite2difference method is developed to study a metal2semiconductor2metal photodetector (MSM2PD) . The nu2
merical simulation is based on the Poisson equation and continuity equations for elect rons and holes. The dist ributions of the e2
lect rical field ,the carriers and the current density in the MSM2PD are calculated ,and the DC characteristics of the photodetector

are analyzed.
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