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摘要: 针对可见光通信对硅基光电探测器高响应度的要求ꎬ本文利用亚波长金属光栅的异常光学透射现象ꎬ
提出一种增强与硅基 ＣＭＯＳ 工艺兼容的金属￣半导体￣金属光电探测器吸收的方法ꎮ 采用时域有限差分法ꎬ详
细分析了光栅周期、光栅高度和狭缝宽度对探测器吸收性能的影响ꎬ证明了类法布里￣珀罗共振和表面等离子

体激元是吸收增强的物理起源ꎮ 对于波长 ６１５ ｎｍ 的红光通信而言ꎬ探测器金属光栅的最佳周期、最佳高度和

最佳狭缝宽度分别为 ５８０ꎬ９１ꎬ３６０ ｎｍꎮ 与没有亚波长金属光栅结构的探测器相比ꎬ本文设计的探测器吸收系

数提高了 ３２％ ꎮ 本文研究的 ＭＳＭ 探测器结构与 ＣＭＯＳ 工艺完全兼容ꎬ有望在可见光通信芯片中得到实际

应用ꎮ
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１　 引　 　 言

可见 光 通 信 ( Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＶＬＣ)是一种集照明与通信于一体的新兴无线通

信技术ꎬ具有发射功率高、无电磁干扰、无需申请

频谱资源和信息保密性高等优点[１]ꎬ在智能家

居[２]、室内导航[３]、水下通信[４] 等领域具有重要

的应用前景ꎬ因而成为当前无线通信领域的研究

热点之一ꎮ
目前ꎬ可见光通信系统的接收部分多采用引

线键合或多芯片封装技术将Ⅲ￣Ⅴ族半导体光电

探测器与硅基 ＣＭＯＳ 电路混合集成在一起[５]ꎬ但
这种方法实现的系统不仅体积大、成本高ꎬ而且引

入的寄生参数也不利于光接收机性能的提升ꎮ 由

于硅基器件的响应波长在 ４００ ~ １ １００ ｎｍ 范围

内ꎬ完全满足可见光通信的波长要求ꎬ所以开发与

标准 ＣＭＯＳ 工艺兼容的硅基光电探测器与单芯片

接收机对 ＶＬＣ 的推广应用极为关键ꎮ 尽管目前

已有 ＰＮ 结光电二极管[６] 和雪崩光电二极管

(ＡＰＤ) [７]在可见光通信应用方面的报道ꎬ但这两

种探测器也存在一些问题ꎮ 例如ꎬ标准 ＣＭＯＳ 工

艺中 ＰＮ 结光电探测器产生的光生载流子多集中

在衬底深处ꎬ因而限制了探测器的响应速度[６]ꎻ
ＡＰＤ 虽然有高的响应度和响应速度ꎬ但高的工作

电压也影响着电子电路的稳定性和可靠性ꎮ 金

属￣半导体￣金属(ＭＳＭ)探测器作为一种表面光电

器件ꎬ不仅工艺简单ꎬ而且具有高的响应速度[８]ꎬ
非常适合与 ＣＭＯＳ 电子电路单片集成ꎮ 由于硅是

间接带隙材料ꎬ对光的吸收系数比较低导致对光

的吸收长度较长ꎬ使硅基 ＭＳＭ 结构光电探测器响

应度不高ꎮ 幸运的是ꎬ亚波长金属光栅具有异常

的透射光增强效应[９]和抗反射效应[１０]ꎬ利用这种

效应可以减少光电探测器对入射光的反射ꎬ将光

场局域在吸收层表面ꎬ进而提高光电探测器的响

应度ꎮ 目前ꎬ这项技术在Ⅲ￣Ⅴ族半导体 ＭＳＭ 探

测器的性能改善方面得到了广泛应用[１１￣１４]ꎬ然而

其在硅基探测器方面的应用研究鲜有报道ꎮ
本文基于标准 ＣＭＯＳ 工艺ꎬ提出了一种增强

光栅型硅基 ＭＳＭ 光电探测器的方法ꎮ 利用时域

有限差分(Ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎬＦＤＴＤ)方
法ꎬ重点分析了光栅周期、光栅高度和狭缝宽度对

吸收性能的影响ꎬ证明了光栅狭缝间的类法布里￣
珀罗(Ｆ￣Ｐ)腔和光栅顶角的表面等离子体激元

(Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｌａｓｍｏｎ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬＳＰＰ)是吸收增强的

物理根源ꎮ 在上述理论分析的基础上ꎬ针对 ６１５
ｎｍ 入射光波长ꎬ设计出最优的探测器光栅结构ꎮ

２　 模型构造

本文研究的光栅型硅基 ＭＳＭ 光电探测器的

结构如图 １(ａ)所示ꎬ图 １(ｂ)为探测器的横截面

图ꎬ即仿真结构图ꎮ 采用 ＣＭＯＳ 工艺中的互连金

属铝作为光栅电极ꎬ其在可见光波段具有较小的

穿透深度和欧姆损耗ꎮ 由于标准 ＣＭＯＳ 工艺中硅

基底的厚度在数百微米ꎬ足以完全吸收入射光ꎬ故
仿真结构中的硅层厚度设为半无限大ꎮ 另外ꎬ光
栅上方和光栅槽间的介质设为空气ꎮ 图中 Ｔ 表

示光栅周期ꎬｈ 表示光栅高度ꎬｄ 表示光栅宽度ꎬｗ
表示光栅间的狭缝宽度ꎮ 假设沿 ｚ 方向传播的

ＴＭ 偏振平面波(其电场分量 Ｅｘ 垂直于光栅)从

空气界面垂直入射ꎮ 在下面的仿真过程中ꎬ设空

气的介电常数为 １ꎬ而铝和硅的介电常数参考文

献[１５]所给数据ꎮ 本文采用硅层的归一化吸收

系数评价亚波长金属光栅对探测器吸收性能的影

响ꎬ其定义为有 /无光栅时硅层的吸收能量之比ꎬ
即 ＡＮｏｒｍ ＝ Ｐｗｉｔｈ / Ｐｗｉｔｈｏｕｔꎮ

由于仿真结构是周期性亚波长金属光栅ꎬ为
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图 １　 ＭＳＭ 光电探测器结构示意图ꎮ (ａ)ＭＳＭ 光电探测器

的结构示意图ꎻ(ｂ)ＭＳＭ 光电探测器的横截面图ꎮ
Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＭＳＭ ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ. ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌ￣

ｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＳＭ ＰＤ. ( ｂ) Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＭＳＭ￣ＰＤ.
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减少计算时间和内存ꎬ实际仿真仅取一个周期即

可ꎮ 因此ꎬ在 ｘ 方向设置为周期性边界条件ꎬｚ 方
向为完全吸收(Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｌａｙｅｒｓꎬＰＭＬ)边

界条件ꎮ 由于半导体硅的禁带宽度值为１. １２ ｅＶꎬ
故光源波长范围设置为 ３５０ ~ １ ０００ ｎｍꎬ涵盖整个

可见光波段ꎮ 因高速传输的可见光通信系统多采

用 ＲＧＢ 型白光 ＬＥＤ(发光波长在 ６１５ꎬ５４６ꎬ４６５
ｎｍ 附近)ꎬ故本文重点对 ６１５ ｎｍ 的红光探测器的

结构进行优化ꎮ

３　 仿真结果与分析

亚波长周期性光栅间的狭缝会产生较强的光

透射和光吸收ꎬ且吸收光谱的增强峰由光栅的周

期和高度决定ꎬ而线宽则由光栅间的狭缝宽度决

定[１６￣１７]ꎮ 因此ꎬ在讨论 ＭＳＭ￣ＰＤ 光栅结构参数对

有源层吸收性能的影响时ꎬ先考虑光栅周期和光

栅高度对归一化吸收系数的影响ꎬ再考虑狭缝宽

度对于器件性能的影响ꎮ
３. １　 光栅周期的影响

初始结构设定为 ｄ ＝ ２００ ｎｍꎬｈ ＝ １００ ｎｍꎬＴ 的

变化范围为 ２１０ ~ １ ０００ ｎｍꎮ 图 ２ 给出了入射光

波长 λ ＝ ６１５ ｎｍ 时ꎬ硅层归一化吸收系数随光栅

周期的变化情况ꎮ 由图可见ꎬ光栅周期对硅层的

归一化吸收系数有非常大的影响ꎬ当 Ｔ ＝ ５８０ ｎｍ
时归一化吸收系数为 １２０％ ꎬ硅层对入射光的吸

收比没有金属光栅时提高了 ２０％ ꎬ下节选取该初

始结构进行进一步的仿真ꎮ
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图 ２　 归一化吸收系数与光栅周期的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｇｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

图 ３ 给出了归一化吸收系数最大时光栅周围的

电场分布图ꎮ 由图可知ꎬ电场在金属￣空气的交界面

处出现汇聚增强ꎬ将入射光场局域在光栅周围ꎮ 与

光栅周期相关的是表面等离子体激元ꎬ通常情况下ꎬ

ＳＰＰ 的波矢 ｋＳＰＰ大于入射光的波矢 ｋ０ꎬ二者波矢不匹

配ꎬ故通常采用一维金属光栅来实现波矢匹配ꎬ并将

入射光耦合激发 ＳＰＰꎮ 光栅匹配方程如下[１８]:

ｋＳＰＰ ＝ ｋ０
ε′ｍεｄ

ε′ｍ ＋ εｄ
＝ ｋ０ｓｉｎθ ± ｍ ２π

Ｔ ꎬ (１)

其中ꎬε′ｍ 是金属介电常数的实部ꎬεｄ 为介质的介

电常数ꎬθ 为入射光与光栅法向矢量的夹角ꎬｍ 为

整数ꎮ 当入射光与器件材料本身所决定的 ＳＰＰ
波长确定时ꎬ光栅的周期 Ｔ 可由式(１)计算得到ꎮ
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图 ３　 Ｔ ＝ ５８０ ｎｍ 时光栅周围的电场分布图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗｈｅｎ Ｔ ＝ ５８０ ｎｍ

３. ２　 光栅高度的影响

图 ４ 所示为 Ｔ ＝ ５８０ ｎｍ 时光栅高度 ｈ 对器件

归一化吸收系数的影响ꎮ 其中ꎬｈ 的变化范围为

０ ~ １ ０００ ｎｍꎮ 由图中可见ꎬ器件的归一化吸收系

数随光栅高度呈周期性变化ꎮ 研究发现ꎬ该周期

与光栅狭缝间形成的类 Ｆ￣Ｐ 腔有关ꎬ且光栅厚度

影响着类 Ｆ￣Ｐ 谐振腔的长度ꎮ 当狭缝中发生类

Ｆ￣Ｐ共振时ꎬ入射光波长与光栅高度 ｈ 满足[１９]

ｈ ＝ ｊλｇ / ２ ＝ ｊλ０ / ２ｎＥｆｆ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３􀆺)ꎬ (２)
其中ꎬλ０为入射光波长ꎬλｇ ＝ λ０ / ｎＥｆｆ为驻波波长ꎬ
与入射光呈线性变化关系ꎬｎＥｆｆ为光栅狭缝的有效

折射率ꎬ与狭缝宽度 ｗ 成反比ꎮ 当入射光波长和
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图 ４　 归一化吸收系数与光栅高度的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｇｒａｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ
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狭缝宽度为定值时ꎬ满足类 Ｆ￣Ｐ 共振的光栅高度

具有周期性ꎬ故归一化吸收系数随 ｈ 呈周期性

变化ꎮ
图 ５ 给出了图 ４ 中 Ｐ、Ｑ、Ｓ、Ｒ 点所对应的狭

缝电场分布图ꎬ发生共振时ꎬ狭缝结构能够捕获更

多的光能量ꎬ从而使得吸收增强ꎮ 通过 ＦＤＴＤ 仿

真可寻求类 Ｆ￣Ｐ 共振的条件ꎬ本设计中ꎬ光栅的取

值为 Ｏ、Ｐ、Ｑ 点时ꎬ归一化吸收系数大于 １ꎬ且光

栅高度为 ９１ ｎｍ 时归一化吸收系数可达最大

(１２７％ )ꎮ
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图 ５　 不同光栅高度所对应的狭缝电场分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｇｒａｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ

３. ３　 狭缝宽度的影响

ＭＳＭ 器件设计的另一个重要指标为电极的

占空比ꎬ它影响着光电探测器的有效探测面积ꎮ
当光栅周期和光栅高度确定后ꎬ光栅占空比对

ＭＳＭ 器件性能的影响就仅剩狭缝宽度ꎮ
图 ６ 给出 Ｔ ＝ ５８０ ｎｍ、光栅高度对应于图 ４

中 Ｏ、Ｐ、Ｑ、Ｒ 时ꎬ狭缝宽度 ｗ 对器件归一化吸收

系数的影响ꎮ 由图可见ꎬ狭缝宽度 ｗ 对器件归一

化的吸收系数存在极值ꎮ 光栅高度 ｈ ＝ ９１ ｎｍ 时ꎬ
归一化吸收系数在 ｗ ＝ ３６０ ｎｍ 时取得极值

１３２％ ꎬ当 ｗ < ３６０ ｎｍ 时ꎬ归一化吸收随着狭缝宽

度的增加呈上升趋势ꎻ而当 ｗ > ３６０ ｎｍ 时ꎬ归一

化吸收系数随有效感光面积的增加而下降ꎮ 在光

栅高度为其他值时ꎬ也呈现出同样的变化趋势ꎮ
这是因为狭缝宽度调控类 Ｆ￣Ｐ 腔的有效折射率

ｎＥｆｆꎬ当光栅狭缝选取合适时ꎬ狭缝才会发生类 Ｆ￣Ｐ
共振ꎬ对光的局域作用更明显ꎬ故硅吸收层捕获更

多的能量ꎬ从而使得吸收增强ꎮ 从图 ４ 和图 ６ 中

发现ꎬ发生类 Ｆ￣Ｐ 腔共振时ꎬ归一化的吸收系数随

光栅高度的增加而减小ꎬ这是由于随着光栅高度

的增加ꎬ金属对光的吸收也在增加ꎮ
通过以上对光栅周期、光栅高度和狭缝宽度
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图 ６　 归一化吸收系数与光栅狭缝宽度的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｌｉｔ ｗｉｄｔｈ

的研究发现ꎬ合理地调整光栅结构参数ꎬ可以使归

一化吸收系数大于 １ꎬ即光栅的存在使硅层的吸

收大于没有光栅时硅层的吸收ꎮ 虽然金属光栅的

存在阻挡了部分光到达硅表面ꎬ但类 Ｆ￣Ｐ 共振和

ＳＰＰ 将入射光局域在光栅周围ꎬ减少了入射光的

反射ꎬ总体上增加了入射到硅表面的光功率ꎮ 对

于 ６１５ ｎｍ 入射光而言ꎬ光栅型 ＭＳＭ￣ＰＤ 的最优结

构参数为:Ｔ ＝ ５８０ ｎｍꎬｈ ＝ ９１ ｎｍꎬｗ ＝ ３６０ ｎｍꎮ
为说明优化结构对 ６１５ ｎｍ 红光的探测效果ꎬ

图 ７ 给出了最优结构下的归一化吸收光谱ꎮ 从图

中可以看出ꎬ优化结构对蓝光(４６５ ｎｍ)和绿光

(５４６ ｎｍ) 的归一化吸收系数分别为 ５２％ 和

３７％ ꎬ即光栅的存在削弱了探测器对蓝光和绿光

的灵敏度ꎮ 同理ꎬ通过器件结构的优化也可以获

得对绿光和蓝光灵敏的 ＭＳＭ 光电探测器ꎮ
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图 ７　 最优结构下的归一化吸收光谱

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

４　 结　 　 论

基于成熟的硅基 ＣＭＯＳ 工艺ꎬ本文利用光栅

结构的异常透射现象来增强硅基 ＭＳＭ￣ＰＤ 的吸



　 第 ３ 期 乔　 静ꎬ 等: 吸收增强的光栅型金属￣半导体￣金属光电探测器的优化设计 ３６７　　

收ꎮ 采用时域有限差分法ꎬ重点分析了光栅周期、
光栅高度和狭缝宽度对器件性能的影响规律ꎬ并
从理论角度分析了器件吸收增强的机理ꎮ 针对

６１５ ｎｍ 入射光ꎬ获得了最优的探测器结构:当光

栅周期 Ｔ ＝ ５８０ ｎｍ、光栅高度 ｈ ＝ ９１ ｎｍ、狭缝宽度

ｗ ＝ ３６０ ｎｍ 时ꎬ本文设计的探测器吸收系数比无

光栅时的器件结构提高了 ３２％ ꎮ 由此可见ꎬ亚波

长光栅引入的类 Ｆ￣Ｐ 共振和表面等离子体激元效

应极大地提高了光电探测器的响应度ꎬ为改善可

见光通信系统中光电探测器的响应度提供了一种

新的设计方法ꎬ对硅基光电集成芯片的设计具有

一定的指导意义ꎮ
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