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一种新型的光敏变容管的研究
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摘要　 本文提出了一种特种光敏器件——光敏变容器, 它不但是一种压控电容器, 而且还是

一种光致变容器. 样管采用高阻 P 型硅 (Θ= 120008 ·cm ) 单晶材料制成, 在激光辐射下, 测出

样管在光照前后的 C 2V 特性曲线, 样管的电容在光照前后有大的变化, 样管与红外发光二极

管对顶封装时, 样管在红外光照射前后电容相对变化率可达 3511%. 而用低阻 P 型硅 (Θ= 48

·cm ) 制成的样管, 在同样条件下, 电容量几乎不变, 这为光电探测和光电子集成提供了新思

路.
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1　引言

硅是微电子器件的主要材料, 它具有其它半导体材料无可比拟的优越性, 它作为制作平

面光敏器件重要的基底材料而被广泛使用, 主要原因是它具有良好的热传导性、价格便宜、

化学稳定性好和机械强度高等优点. 它作为制作光探测器的材料, 也易于实现同微电子线路

单片集成. 特别是在超大规模集成电路系统引入光互联技术的观点被提出以后[ 1 ] , 硅基集成

光学技术和硅基光电子技术更引起人们的关注. 提高集成电路性能的一个方向是将传播速

度更快, 信息容量更大的光引进集成电路, 形成光电集成. 如果能用光互联代替目前所采用

的电互联, 则将大大改善集成电路的性能, 提高计算机的速度.

以往人们在低阻硅衬底上进行了大量的研究, 文献[ 2 ]报道了金属2半导体接触的光电

容, PN 结光电容以及M O S 电容在光照下最小电容的改变, 这些电容量在光照前后的改变

量都不大. 随着硅材料提纯和生长技术的进步, 特别是高纯度硅烷气提纯技术的完成, 区熔

高阻硅单晶纯度正在不断提高, 如何利用高纯硅中杂质浓度很低 (约 1011～ 1012cm - 3) 和十

分敏感的光电效应制成特种光敏器件, 这是值得探讨的.

我们在高阻 P 型硅 (Θ= 120008 ·cm ) 单晶材料上制作了光敏变容管, 测出样管在激光

辐射前后的C 2V 特性曲线, 并把管芯与红外发光二极管对顶封装, 测出样管在红外光照射

前后的C 2V 特性曲线.



2　实验

实验样品是由高阻 P 型硅 (Θ= 120008 ·cm ) 单晶材料制成的, 硅衬底材料的载流子迁

移率 Λp 为 600cm 2ö(V ·s) , 样管的芯片设计成一种梳状电极, 如图 1 所示.

样管的剖面结构见图 2. 这种结构有利于提高管子的击穿电压.

图 1　样管的芯片图形及尺寸设计 图 2　管芯的剖面结构

作为衬底的原始 P 型高阻硅单晶片, 需进行表面抛光处理, 以减少重金属杂质对高阻

硅表面的影响. 采用 SiO 2 抛光液来进行双面抛光处理, 再经过化学清洗, 烘干. 硅片的厚度

应尽可能薄, 并在其表面上生成厚度为 250nm 的致密 SiO 2 层. 在 SiO 2 上蒸铬2镍2银, 制成

底电极, 去除另一面的 SiO 2 层, 并使厚度 l2 减为 0116mm , 用特种工艺技术, 在 P 型高阻样

品上制成欧姆接触[ 3 ]. 样管管芯尺寸为 1×115mm 2. 采用管脚尺寸为 5 5 的引线片进行点

焊, 用无色环氧树脂进行园形封装. 另外, 再取芯片与红外发光二极管的芯片进行对顶封装.

我们采用 JGM 21 型激光器作为光源 (激光波长为 1106Λm ) , 其输出能量大小可以通过

改变泵浦电压连续可调. 用碳斗激光能量计测量出泵浦电压与激光能量输出间的关系, 实验

图 3　激光器泵浦电压与输出能量的曲线

无聚光镜 有聚光镜

曲线见图 3 所示. 从实验曲线可以看到, 随着激

光泵浦电压的增加, 激光器输出能量成线性增

加. 为提高能量密度, 在谐振腔出光口放置焦距

F 为 500mm 的聚光镜, 并用碳斗激光能量计测

出辐射到样管表面的激光能量. 可以看到, 放置

聚光镜后辐射到样管表面的激光能量比聚光镜

放置前的能量减少约 10～ 20% , 见图 3 所示. 但

适当调节聚光镜的位置可以使光斑直径减小, 达

到提高能量密度的目的.
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3　结果与讨论

我们测得了样管在不同光波、光强下的 C 2V 特性曲线, 见图 4 所示. 由图中可见, 样管

在光照前后电容发生了大的变化, 特别是与红外发光二极管对顶封装后, 在红外光照射下,

样管电容的相对变化率达 3511%. 激光光强 930mW ömm 2, 红外发光二极管的波长 950nm ,

光强 700mW ömm 2.

而用低阻 P 型硅片 (Θ= 48 ·cm ) , 用同样的工艺参数制成的样管, 其光照前后 C 2V 特

性曲线几乎不变, 如图 5 所示. 光照只能使反型区的最小电容略有增加. 这是由于光照使少

子产生率增加, 部分少子的产生与复合跟得上外加信号的变化, 对反型层电容有贡献, 增加

了电容值.

图 4　样管 (Θ= 120008 ·cm )在不同

光波、光强下的C 2V 特性曲线

图 5　样管 (Θ= 48 ·cm )在激光辐射

前后的C 2V 实验曲线

由图 2 所示样管的纵向结构设计, 分析出它的等效电路图, 如图 6 所示. 其总电容C

由下式计算:

C =
1

Cox
+

1
C s + C ss

- 1

(1)

其中　Cox为 SiO 2 中的电容; C s 为半导体表面空间电荷区单位面积的电容; C ss为与界面电荷

有关的单位面积电容. 若固定界面电荷密度与表面电势无关, 则 C ss= 0, 此时式 (1) 可简化

为:

C =
1

Cox
+

1
C s

- 1

(2)
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图 6　光敏变容管

的等效电路图

　　由实验证明, 对于许多电阻率高的光电材料, 虽然由本征吸收产生

的 ∃n 和 ∃p 相等, 但只有其中一种光生载流子 (一般是多数载流子) , 在

较长时间存在于自由状态, 并且密度超过 1019～ 1020cm - 3, 产生了类似于

金属特性的电导[ 4 ] , 在半导体表面及内部形成横向迁移现象. 据报道[ 5 ] ,

电荷的横向迁移程度与样品表面电导密切相关, 随表面电导的增大而扩

展. 对于高阻 P 型硅来说, 其表面吸收光子后, 会产生大量的密度超过

1019～ 1020cm - 3的等离子体, 这便产生了类似于金属特性的电导, 即硅表

面将发生兼并, 足够薄的金属2半导体势垒对通过势垒的隧道载流子几乎

“透明”, 无阻挡作用. 一般认为, 耗尽层厚度约在 10nm 的数量级时, 将会

有明显的隧道效应. 所以, 在高阻 P 型硅表面蒸上电极, 在光照下, 就会

产生电荷横向效应, 使得高阻 P 型硅表面电导急剧增大, 导致分离电极

互连, 对于电容来说就是增大了电容的有效电极面积, 使光照前后电容

量得到变化. 以下讨论影响电容变化的主要因素.

3. 1　∃C 与光源及光强有关.

∃C 是由电子或空穴浓度的改变而产生的, 它主要由本征吸收、杂质吸收和等离子吸收

产生的. 所谓本征吸收是由电子从价带跃迁到导带所引起的吸收, 也称基本吸收. 引起本征

吸收的光子能量必须满足条件 hΜµ E g. 根据禁带宽度, 本征吸收发光在光谱的可见光或近

红外部分. 而杂质吸收则是由杂质电离, 即电子由杂质原子跃迁到导带或价带电子跃迁到杂

质能级引起的光吸收. 等离子吸收是由电子或空穴的集合体引起的光吸收. 所以, 半导体材

料硅对各种波长的光波的吸收是有选择性的, 即对从可见光2近红外波长区能有效地进行吸

收.

对于光强的要求是越大越好, 光强越大, 光照前后管子的光电容变化亦越大.

3. 2　∃C 与介电常数有关

由 (2)式, 可得

∃C =
C s′Cox

C′s + Cox
-

C sCox

C s + Cox
(3)

其中　C s′与光生载流子有关, Cox越大, 由 C s 改变而引起的 ∃C 就越大. 故应尽可能选用介

电常数大的电介质. 例如, T a2O 5 的介电常数 Εr= 21, A l2O 3 的介电常数为 Εr= 7～ 9, SiO 2 的

介电常数为 Εr= 315.

该器件可在光电探测、频率式接口电路和硅基光电子技术等领域中有望获得实际的应

用.

4　结论

本文研究了一种特种光敏器件——光敏变容器. 在光照下, 样管的电容在瞬间发生急剧

变化. 样管采用高阻 P 型硅 (Θ= 120008 ·cm ) 单晶材料制成. 在激光辐射下, 测出样管在光

照前后的C 2V 特性曲线, 样管的电容在光照前后有大的变化, 样管与红外发光二极管对顶

封装时, 样管在红外光照射前后电容相对变化率可达 3511%. 而用低阻 P 型硅材料 (Θ= 48
·cm )制成的样管却无此特性, 这为光电探测和光电子集成提供了新思路.
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Abstract　 T h is paper p ropo ses and invest iga tes a novel capacito r, i. e. pho tocapacitance

device. It is no t on ly a vo ltage con tro lled capacito r, bu t a lso a pho tocapacito r. T he sam 2
p les m ade from h igh2pu re P2type silicon (Θ= 120008 ·cm ) are fab rica ted. T he C 2V cu rves

w ith and w ithou t laser rad ia t ion are m easu red. It is found tha t its capacitance can be sig2
n ifican t ly changed by laser rad ia t ion. In addit ion, w ith the package of infra red2diode on

the top of the pho tocapacito r, the rela t ive varia t ion ra t io of the capacitance in the sam p les

w ith and w ithou t ligh t rad ia t ion can reach 35. 1% . Bu t the rela t ive varia t ion ra t io fo r low 2
resist ivity P2type silicon pho tocapacito r is near zero in the sam e condit ion. It w ill lead to

som e new idea on pho todetecto rs and op toelectron ic in tegra t ion.

PACC: 4280, 7280, 7240
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