
 

金属−无机半导体−金属光电探测器的研究进展
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摘　要：金属−半导体−金属光电探测器 (MSM-PDs) 本身固有的高速、高响应率、易集成等特性使其在

光纤通信、传感、制导等多个领域受到广泛关注。文中围绕金属−无机半导体−金属光电探测器展开综

述。首先介绍了 MSM-PDs 的基本结构，包含共面和垂直两种类型。紧接着，介绍了 MSM-PDs 具体

的工作原理，除了常见的光电导型及肖特基型工作原理，还介绍了以金属作为吸光层的热载流子光电

探测器的工作原理。随后，详细介绍了以 GaAs、InGaAs、Si/Ge 等无机材料作为半导体层的 MSM-PDs
在过去所取得的研究进展。此外，还介绍了利用金属微纳结构拓展较宽带隙半导体材料 MSM-PDs 在

红外波段响应特性的研究进展。最后，总结全文并对 MSM-PDs 未来的发展做出了展望。
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Abstract:   The metal-semiconductor-metal photodetectors (MSM-PDs) have received great attention in areas of

optical  fiber  communication,  sensing,  missile  guidance,  etc.,  due  to  their  inherent  merits  of  high  speed,  high

responsitivity,  and  easy  integration.  This  review  focused  on  MSM PDs  with  the  semiconductor  layer  made  of

inorganic  materials.  Firstly,  the  basic  structures  of  MSM-PDs was introduced,  including the  planar  and vertical

configurations.  Then,  the  working  principles  of  MSM-PDs  were  introduced.  In  addition  to  the  common

photoconductive  and Schottky  principles,  the  principle  of  hot  carrier  photodetectors  with  the  metal  layer  as  the

light absorbing part was also introduced. Subsequently, the research progresses of MSM-PDs made of inorganic

materials  such  as  GaAs,  InGaAs, Si/Ge  was  described  in  detail.  Additionally,  the  research  progress  of  using

metallic  micro/nano  structures  to  extend  the  response  of  wide  energy  band  semiconductor  based  MSM-PDs  in

infrared  wavelength  range  was  presented.  Finally,  the  full  text  was  summarized  and  the  future  development  of

MSM-PDs was prospected.
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0    引　言

随着光纤通信[1]、传感系统[2−3]、跟踪制导[4] 等多

个领域的不断发展，人们对光电探测技术的要求越来

越高。为了满足不同领域的应用需求，出现了如 PN

结光电二极管[5]、PIN光电二极管[6−7]、雪崩光电二极

管 (APDs)[8−9]、金属−半导体−金属光电探测器 (MSM-

PDs)等不同结构的光电探测器。不同光电探测器的

性能差别很大。如 PN结光电二极管结构简单易于制

备，但光电转换效率低、响应速度较慢，PIN光电二极

管结构较复杂，但结电容小、响应率高，雪崩光电二极

管结构也较复杂，但响应速度较快 [10−13]。相比而言，

MSM-PDs由于其本身结构固有的高速、低电容、高

响应率等特性而倍受关注。此外，MSM-PDs的器件

制作工艺相对简单，易实现产业化。

共面肖特基型 MSM结构器件概念于 1971年被

Sze等人提出 [14]，此后为适应于光纤通信、传感等不

同领域对于探测器工作波段、响应速度、响应率等性

能的不同需求，人们对基于不同半导体材料的 MSM-

PDs开展了大量研究。MSM-PDs的探测范围覆盖了

从紫外到红外波段，其中基于  GaAs、 InGaAs、Si/Ge

等材料的 MSM-PDs常用于探测可见光和红外光，而

紫外 MSM-PDs常用 GaN、ZnO 等直接宽带隙半导体

材料制作。GaAs材料具有大的禁带宽度、高的电子

迁移率且属于直接带隙，适用于制作超快大功率光电

器件[15−16]。早期研究的 MSM-PDs以 GaAs材料为主，

其主要工作波长在 0.8 μm左右[17−18]。为了使MSM-PD

工作波段向长波段扩展，人们开始研究 InGaAs材料，

通过调节其各组分的含量可以调控其响应波长范围，

但 InGaAs材料与金属接触势垒高度较低，低的势垒

高度会导致较大的暗电流，所以常在 InGaAs材料与

金属中间引入势垒增强层来降低暗电流 [19−20]。Si/Ge

材料与 GaAs相比禁带宽度较窄、电子迁移率较低，

但其制备成本较低，易于大规模集成 [21]，因此基于

Si/Ge材料的 MSM-PDs也受到了较大关注，但在性能

方面较 GaAs存在明显劣势 [22]。在紫外探测方面，

GaN、ZnO 等直接宽带隙半导体材料本身具备优良的

光电特性、抗辐射、耐高温特性，可用于制备大功率、

高温、高频器件，具有极其广泛的应用前景 [23−24]。近

年来，也有不少报道展示了以无机钙钛矿[25] 等新兴材

料为半导体层的 MSM-PDs的独特性能，也引起了人

们的极大关注。

文中围绕可见及近红外波段的金属−无机半导

体 -金属光电探测器为主题展开综述。首先介绍了

MSM-PDs的基本结构及工作原理。随后，详细介绍

了以 GaAs、InGaAs、Si/Ge等无机材料作为半导体层

的 MSM-PDs在过去所取得的研究进展。此外，还介

绍了利用金属微纳结构拓展较宽带隙半导体材料

MSM-PDs在红外波段响应特性的研究进展。最后，

总结了全文并对MSM-PDs未来的发展做出了展望。

1    MSM-PDs 基本结构及原理

1.1   基本结构

MSM-PDs是在半导体表面制作金属电极形成金

属−半导体接触的器件。器件基本结构分为两种。第

一种器件结构为共面器件[17]，电极通常由分立的两组

金属条构成 (即叉指电极)，两组电极处于同一平面，

即位于半导体的一侧，结构如图 1(a)所示。第二种器

件具有垂直形的结构[26]，半导体层夹在上下两个金属

电极中间，结构如图 1(b)所示。在此，笔者将两种器
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件分别简称为共面 MSM-PD和垂直 MSM-PD。在共

面 MSM-PD中，半导体层直接暴露在光照下，而在垂

直 MSM-PD中，顶部金属电极必须做到足够薄以利

于光吸收或载流子传输。与共面 MSM-PDs相比，垂

直 MSM-PDs的两电极之间的距离更容易控制地比较

小，这有利于降低器件寄生电容，从而获得更高的响

应速度。

1.2   基本原理

根据金属电极与半导体材料接触形成的异质结

类型不同，可将 MSM-PDs分为光电导型和肖特基

型。虽然通常所说的 MSM-PDs具有肖特基型异质结

接触，而近年来一些具有光电导特性的 MSM-PDs也

表现出优异的特性[15, 27]，因此文中也涵盖了对光电导

型MSM-PD的进展介绍。

1.2.1    光电导型MSM-PDs的工作原理

对于光电导型 MSM-PDs，半导体材料与两端金

属电极形成的是两个背靠背的欧姆接触，当光入射到

半导体区域时，由于本征吸收和杂质吸收 (见图 1(c))，

产生光生载流子 (电子、空穴)，引起半导体的电导率

发生变化，光生载流子在外加电场的作用下漂移，被

两端电极收集，从而在输出回路中产生光电流。

光电导探测器的主要优点是内部的光电子增益

较高，光电流增益 (G)代表光生载流子对光电流的贡

献情况，定义为自由载流子寿命与渡越时间之比，计

算方法见公式 (1)：

G =
Il

Ip
=

(µn+µp)τε
L

= τ(
1
tm
+

1
trp

) (1)

式中：Il 为两电极之间流过的光电流；Ip 初始光电流；

L电极间距；μn 电子迁移率；μp 空穴迁移率；τ载流子

寿命；ε为光电导的内部电场；tm 和 trp 分别为电子和

空穴通过两个电极的渡越时间。当载流子寿命长，而

多子渡越时间快时，光电流增益可以大于 1。

1.2.2    肖特基型MSM-PDs的工作原理

第 一 个 肖 特 基 型 MSM-PDs由 Sugeta等 人 于

1979年报道，是由两个背靠背串联的金属−半导体肖

特基二极管组成的[28]。早在 1971年，Sze等人就给出

了肖特基型MSM 器件在无光照情形下的基本工作原

理 [14]。例如，对于一个以 N型硅为肖特基型 MSM-

PD，可以等效为如图 2(a)所示的两个肖特基二极

管。该器件的半导体区可以分为三部分，除了构成两

个肖特基结的耗尽区以外，位于中间的区域在图 2(a)

中用一段平的能带来表示，这部分区域载流子浓度相

对较高。在此，假设两端的肖特基结具有不同的电子

势垒高度，分别为 ϕ1 和 ϕ2，它们形成了方向相反的电

场强度。左端的肖特基结形成的电场强度由右指向

左，定义为反偏，而右边的肖特基结形成的电场强度

方向指向右，定义为正偏，它们的电场强度分布如

图 2(f)所示，图中还标出了两个肖特基结相应的耗尽

区宽度，分别为 W1 和 W2。

该器件在施加不同偏压时，器件的工作状态不

同。当施加一个很小的反向偏压时，器件的能带结构
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图 1  (a) 和 (b)分别为平面型 MSM和垂直型 MSM结构示意图；(c) 半导体材料本征和非本征光激发过程；(d) 肖特基 MSM-PDs在 VFB < V < VB

下的工作原理示意图；(e) 热载流子发射MSM-PDs的工作原理示意图，图中仅展示了左侧金属吸光发射热电子产生电流的过程

Fig.1  (a)  and  (b)  Schematic  diagrams  of  the  planar  and  vertical  MSMs,  respectively;  (c)  Intrinsic  and  extrinsic  light  excitation  processes  of

semiconductor  materials;  (d)  The  diagram  illustrating  the  principle  of  Schottky  MSM-PDs  at VFB  < V  < VB; (e)  The  diagram  illustrating  the

principle of hot carrier Schottky MSM-PDs with the hot electrons and the corresponding current produced due to the absorption of light by the left

metal film left metal film 
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和电场分布如图 2(b)和 2(g)所示，此时，反偏的肖特

基结耗尽区略有展宽，而正偏的肖特基结耗尽区稍稍

变窄，但只要两个耗尽区的宽度之和还小于两金属电

极之间的指间距，回路中的暗电流就非常微弱，器件

性能与不加偏压时接近。

继续增加反偏电压，处于反偏状态的耗尽区宽度

持续增大，而正偏下的耗尽区宽度不断减小，外加电

压大部分降在反偏置下的肖特基结上。当外加偏压
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图 2  MSM结构在不同偏压下的能带图 (a-e)及相应的电场分布图 (f-j)。(a)(f)无电压；(b)(g)为 V小于穿通电压 VRT；(c)和 (h)为 V等于穿通电

压 VRT；(d)和 (i)为 V等于平带电压 VFB；(e)和 (j)为 V大于平带电压 VFB 但小于雪崩电压 VB

Fig.2  (a-e) Energy band and (f-j) electric field distribution diagrams of a typical MSM structure. (a) (f) without applied voltage; (b)(g) V is lower than

VRT; (c)(h) V is equal to VRT; (d)(i) V is equal to VFB; (e)(j) V is greater than VFB but smaller than VB 
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达到某一临界值，即拉通电压 (reach through voltage,

VRT) 时，正向偏置的耗尽区与反向偏置的结耗尽区相

遇，如图 2(h)所示，此时，接触点处电场强度为 0，相

应的能带结构如图 2(c)所示。

随着外加偏压的进一步增加，空穴要从右端电极

注入回路的势垒不断下降，回路中的暗电流明显上

升，直到右端处于正偏状态的耗尽区完全消失，半导

体最右端处能带变平，如图 2(d)所示，此时所加的偏

压定义为平带电压 (flat band voltage, VFB)。从图中可

以看出，在平带电压下，整个器件工作在反偏状态，耗

尽区的宽度与两金属电极之间的指间距相等，电场由

右指向左，且其强度由右向左线性增加，如图 2(i)所

示。此时，空穴势垒达到高度接近其极限值，进一步

增大电压，空穴势垒只会由于镜像力[29] 缓慢降低，因

而，电流增速较 VRT < V < VFB 区间明显变缓。

当电压继续增加，会引起器件击穿，该电压定义

为击穿电压 (break down voltage, VB)。击穿是器件中

的载流子在强电场作用下与晶体原子发生连锁碰撞，

产生的电流雪崩式倍增效应。击穿电压不依赖于耗

尽区宽度的变化而变化 [30]。在 VFB < V < VB 区间，器

件的能带结构与电场强度如图 2(e)及 2(j)所示。值

得一提的是，有机半导体中由于激子束缚能比较高，

只能通过陷阱载流子在界面处积累引发的载流子隧

穿行为实现光电倍增，该效应也被用来制备高性能光

电探测器[31−33]。

在肖特基型 MSM-PDs中，常见的器件是利用半

导体材料进行感光的。在图 2(a)~(c)中所示正偏肖特

基结没有消失的情形下，位于两个肖特基结区的半导

体层均吸收光，产生与肖特基内建电势相反的光生电

势，在回路中产生两个相反方向的光电流。当器件处

于图 2(d)~(e)的情形下时，即 VFB < V < VB 时，器件只

包含一个反偏肖特基结，此时回路中只有单方向的光

生电流，如图 1(d)所示。通常，用于光电探测时，所加

偏压位于这一区间，但是此时器件的暗电流较高。为

了降低暗电流，可以在金属和半导体之间引入一个薄

势垒增强层[34−35]。相比于光电导型 PDs，由于肖特基

结增强了半导体区的电场强度，所以载流子传输性能

被进一步改善，器件的响应速度得以提升[36]。

在肖特基型 MSM-PDs中，也可利用金属吸收光

产生光电流[37−38]，这样便可在半导体不吸光的波段实

现光电探测。例如，笔者可以使用 ZnO等宽带隙半

导体实现对可见光的探测，使用 Si半导体实现 1.30 μm

和 1.55 μm两个光纤通信波段的光信号检测[39]。这类

型器件的工作原理如图 1(e)所示。当光照射到器件

上时，两端的金属吸收光子后会激发热载流子 [40]，部

分热载流子传输到金属与半导体之间的界面处，具有

足够动能的热载流子可以隧穿通过顶部金属与半导

体界面之间形成的肖特基势垒，进入半导体层，随后

这些热载流子传输到达半导体与对向金属电极构成

的界面时，会再一次隧穿进入对向金属电极，产生光

电流。由于两端金属吸光所产生的两个光电流方向

相反，这两个电流分别记为 I1 和 I2，当操控这两个光

电流的大小不等时，就会在外电路中产生净电流实现

光电探测 [41−43]。当一侧金属半导体界面是欧姆接触

时，就构成了通常所说的金属−半导体二极管型光电

探测器 [44]。因为这种器件是利用了金属中的热载流

子来实现光电探测的，所以又被叫做热载流子光电探

测器，包括了热电子和热空穴两种类型 [45−46]，其中以

热电子型光电探测器更为常见。

1.3   主要性能参数

在此罗列了半导体光电探测器的一些主要性能

参数，随后将着重探讨这些相关性能指标。

外量子效率 (EQE)：指光入射到器件中每一个光

子所产生的电子−空穴对数目。计算公式如下：

EQE =
Iph/e

Pin/hν
(2)

式中：Iph 为光生电流，实际应用中为光照下所测电流

(Il)减去暗电流 (Id)；e为单位电子所带电荷量的绝对

值；h为普朗克常量；ν为入射光频率；hν为光子能量；

Pin 为入射光功率。

响应率 (R)：定义为光照下所产生的平均光电流

与入射光功率的比值，单位为 A/W。计算公式如下：

R =
Iph

Pin
(3)

响应时间：探测器对入射光的响应速度快慢，一

般定义为在脉冲光照射下，信号由最高值的 10%上

升至 90%所需要的时间，或者从信号最高值下降到

最高值的 10%所经过的时间。对于肖特基型共面

MSM-PD而言，其时间常数包含了光生载流子渡越时

间常数和电路 RC时间常数两个方面。其中，光生载
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流子渡越时间与叉指电极的间距成正比，间距越大，

响应时间越长。而电路 RC时间常数与叉指电极的

间距及电极的厚度成反比，与指宽成正比。电极指间

距越大或电极厚度越厚，电路 RC时间常数越小；指

宽越小，电路时间常数越小[47]。要获得尽可能低的响

应时间，在设计时如何选取合适的电极指间距需要综

合考虑。相应地，器件的频率响应带宽与其响应时间

常数成反比。

明暗电流比：光电流 Il 与暗电流 Id 的比值。只有

当比值大于 1的时候，光信号才能被探测到。在实际

中，我们希望器件具有强的信号电流及弱的暗电流。

光电流相同的情况下，暗电流越低，器件的信噪比越

高，器件对弱光的检测能力也越高。对于光电导型

MSM-PDs，暗电流主要来源于热噪声和散粒噪声，其

中热噪声与半导体材料的电导率有关 [48]。而肖特基

型 MSM-PDs的暗电流包含电子暗电流和空穴暗电流

两部分。电子暗电流主要是金属电极热电子发射并

越过肖特基势垒所形成的电流。空穴电流在低电压

下主要来源于空穴扩散，这是因为空穴要穿越的势垒

高度远大于其平均自由程，空穴在穿越势垒途中被散

射，造成大量积累，这样半导体内空穴的浓度呈现不

均匀，而出现扩散。当 V > VFB 时，空穴越过势垒的几

率大大增加，空穴电流由扩散电流为主转变为热发射

电流为主。具体地，MSM-PDs的暗电流与偏压、掺杂

浓度及电极间距有关，详细的公式参见参考文献 [49]。

实际中，为了获得尽可能低的暗电流，测试时控制偏

压接近平带电压。在固定偏压的条件下，降低掺杂浓

度，选择较大的电极间距，均有利于降低暗电流[50]。

探测率 (D*)通常用以下公式表示：

D∗ =
√

A ·∆ f
NEP

(4)

∆ f式中：A为探测器器件的面积； 为测量带宽；NEP为

噪声等效功率；D*的单位是 cm·Hz1/2/W。

2    MSM-PDs 研究现状

1979年，Sugeta等人 [28] 在第 11届固体器件会议

上发表了题为“适于高速光电子电路的金属−半导体

−金属光电探测器”的报告，从此 MSM-PDs逐渐成为

了光电子领域的热门研究方向。早期 MSM-PDs研究

主要围绕 GaAs材料开展，后来在光纤光通信技术、

传感系统等领域的发展带动下，人们也开始研究基于

InGaAs、Si/Ge、GaN、ZnO等其它无机半导体材料的

MSM-PDs器件性能。接下来，我们将详细介绍上述

MSM-PDs在近些年所取得的研究进展。

2.1   GaAs 材料 MSM-PDs

1980年， Sugeta等人提出的 GaAs基 MSM-PDs

公开发表，该器件为肖特基型共面 MSM-PD，其光电

响应速度小于 100 ps[28]。1983年，Wang和 Bloom报

道了带宽达到 100 GHz的 GaAs基MSM-PDs[51]。1985

年，德国的 Roth等人将叉指电极应用于肖特基型共

面 GaAs MSM-PDs (指间距 1.5 μm，指宽 0.5 μm)，将上

升沿和下降沿响应时间缩短为约 10 ps，在波长为

820 nm处器件的外量子效率为 25%，受仪器设备的限

制，他们并未测到器件的频率响应极限[17]。调整叉指

电极的几何参数可以进一步优化 GaAs MSM-PDs的

响应带宽。1988年，Van Zeghbroeck等人报道了叉指

电极指间距为 0.5 μm、指宽为 0.75 μm的 GaAs MSM-

PDs，结果表明器件的响应时间可进一步降低至

4.8 ps，3dB带宽为 105 GHz，具体脉冲响应时间曲线

见图 3(a)[52]。1992年，Chou等人研究了当指宽和指

间距从 100 nm变化到 300 nm时 GaAs MSM-PD器件

的性能，他们发现在指宽和指间距为 300 nm时得到

最快的响应速度，响应时间为 0.87 ps，如图 3(b)所示，

3 dB带宽达到 510 GHz[53]。而光电导型 MSM-PDs的

响应也可以非常快，它们的响应时间完全由材料的载

流子寿命来决定。1991年，Chen等人低温生长的GaAs

制备了指宽和指间距为 0.2  μm的光电导型 MSM-

PDs，其响应时间为 1.2 ps，3 dB带宽为 375 GHz，响应

率为 0.1 A/W[15]。

传统的共面 GaAs MSM-PD器件中，光吸收层深

处电场较弱，产生的光生载流子到达电极前在弱电场

作用下要传输很长的距离。载流子收集时间长造成

了一个长的下降时间拖延，一定程度上影响了器件的

频率响应带宽。为了克服这一影响，研究者们提出在

AlGaAs缓冲层上方制备器件[18, 54]。但是这种方法却

导致器件量子效率的下降。1997年，Nikolic等人提

出在 AlGaAs缓冲层下方，如图 3(c)所示引入布拉格

反射镜以改善器件的量子效率[54]。同年，Yuang等人

制备了指宽和指间距分别为 3 μm的具有凹凸形状电

极的 GaAs MSM-PD，结构如图 3(d)所示 [18]。这种凹
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凸形状的电极可增强光吸收区域的电场，缩短载流子

到达电极的距离，从而可以有效地收集载流子，使其

具有更优越的直流和速度性能，器件在 5 V偏压下响

应率为 0.24 A/W，较参比器件提高了 0.1 A/W，所测得

的下降沿时间为 13 ps，较参比器件缩短了 45 ps。

光电探测器件在经过一段时间的使用后，性能衰

退难以避免，表面钝化可以保护器件免受环境污染的

影响，有效抑制这些不利因素对器件性能的影响，从

而提高器件的稳定性。2005年，Lee等人使用光电化

学氧化的方法直接在两电极之间的半导体感光区域

增加了一层氧化钝化膜，将器件暗电流从 70.0 pA降

低为 13.7 pA，并且氧化钝化层减少了表面态，降低了

表面击穿的概率，使其击穿电压从 42.5 V提高到

52.5 V[57]。

早期的共面 MSM-PD中，金属电极形貌简单，由

相邻金属条所夹的单缝区域感光。但是金属条表面

的反射及其对半导体区域的遮挡使得 MSM-PD实际

外量子效率比理想状态低了很多。2011年，Karar等

人报道了一种高响应率的金属电极含有光栅结构的

共面 GaAs MSM-PD，结果如图 3(e)所示，含光栅器件

测量到的光电流与无光栅器件相比，增强了 4倍 [55]。

2015年，Sharaf等人进一步从从理论上研究了包含金

属光栅电极的 GaAs MSM-PD器件的性能 [58]，结果表

明该结构比传统的只有亚波长狭缝 MSM-PD[49] 的吸

收增加了 42倍，外量子效率提高了 10倍。他们还从

理论上预测了这种设计可以实现 909 GHz的频率响

应特性。此外，Neutens等人利用 GaAs MSM-PDs实

现了对金属纳米波导表面等离激元模式的检测，他们

还计算了该器件由渡越时间限制的频率响应带宽，该

参数在电极间距为 40 nm时可以达到 1 470 GHz[59]。

区别于载流子在体半导体材料中三个空间维度

均可运动的传输方式，二维电子气或空穴气 (2DEG or

2DHG)特指载流子的传输被约束某个特定平面内的

情形。当 n型 AlxGa1–xAs与不掺杂 GaAs接触时，由

于重掺杂 n型 AlxGa1–xAs的费米能级距离导带底很

近，远高于位于禁带中部附近的 GaAs费米能级，使得

电子聚集在结处 GaAs区，在 GaAs近结处形成势阱，

势阱中的电子在与结平行的二维平面内作自由电子
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图 3  (a) GaAs MSM-PD的脉冲响应实验与数值结果对比图[52]；(b)指宽和指间距均为 300 nm的 GaAs MSM-PDs 的脉冲响应图[53]；(c)谐振腔增

强型 GaAs MSM-PD 结构示意图[54]；(d)具有凹陷阳极和阴极的 GaAs MSM-PD 的结构示意图[18]；(e)表面等离激元增强的MSM-PD 的结构

示意图[55]；(f)基于二维电子气和空穴气的 GaAs MSM-PD的结构示意图[56]

Fig.3  (a) Experimental and calculated impulse response of a GaAs MSM-PD[52]; (b) Impulse response of a GaAs MSM-PD with both finger spacing and

width  of  300  nm[53];  (c)  Schematic  diagram of  a  resonant  cavity  enhanced  GaAs  MSM-PD[54];  (d)  Schematic  diagram of  GaAs  MSM-PD with

recessed anode and cathode[18]; (e) Schematic diagram of the plasmonic MSM-PD structure[55]; (f) Structure diagram of a GaAs MSM-PD based on

2D electron gas and 2D hole gas[56] 
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运动，即形成了 2DEG。其优点在于电子供给区是在

n型 AlxGa1–xAs中，而电子传输过程是在不掺杂 GaAs

中进行，由于二者在空间中是分离的，所以消除了电

子在传输过程中所受的电离杂质散射作用，从而大大

提高了电子的迁移率 [60]。基于 2DEG晶体管的频率

响应带宽已经达到 640 GHz，研究者们寄希望于 GaAs

2DEG或 2DHG光电探测器能够实现频率响应特

性的进一步优化。1992年，Litvin等人基于掺杂 n型

AlxGa1–xAs与不掺杂GaAs复合结构实现了具有 40GHz

频率响应的 MSM-PDs[61]。1997年，Nabet制备了类似

的器件，并利用二维电子气模型对该器件的工作原理

进行了解释 [62]。 2014年，他们同时利用 2DEG和

2DHG，制备了如图 3(f)所示的复合 MSM-PDs，实现

了 2 ps左右的时间响应特性[56]。

2.2   InGaAs 材料 MSM-PDs

随着光纤通信向长波长方向发展，人们自 80年

代后期开始开展 InGaAs材料MSM-PD的相关研究[20]。

InGaAs通过调节其各组分的含量，其有效工作波长

范围可覆盖 0.8～3.5 μm[63−64]。1987年， IBM公司的

McIntuff等人报道了第一个 InGaAs MSM-PD，该器件

生长在 GaAs衬底上，在 1.3 μm波长光照下的响应速

度为 48 ps[20]。随后，基于 InP衬底的 InGaAs MSM-PD

也被相继报道，与 GaAs衬底上生长的样品相比，减小

了薄膜应力，降低了工艺难度。1996年，BÖttcher等

人报道了基于亚微米的 InGaAs MSM-PD，响应带宽

达到 40 GHz以上 [65]。1997年，Hurrn等人成功实现

了 InGaAs MSM-PD的单片集成光电接收放大器，其

响应率为 0.32 A/W，10 V时的暗电流为 10–7 A量级[66]。

但 InGaAs材料与金属接触势垒高度较低，低的

势垒高度会导致较大的暗电流 [19]。因此，通常在

InGaAs材料与金属中间增加一层带隙超过 InGaAs的

外延层作为势垒增强层，如非掺杂 InP层 [67−68]、Fe掺

杂 InP层 [69]、 InAlAs层 [70]、AlGaAs层、 InGaP层 [71]、

介质层 [72]、其它金属膜 [73] 等。例如，1991年，史常忻

等人利用低温 MOVPE技术，成功研制出具有非掺杂

InP 肖特基势垒增强层的 InGaAs MSM-PD[68]，在 1.5V

下其暗电流小于  60 nA (光敏面积 100 μm×100 μm)，

在 6 V下上升响应时间小于 30 ps，其响应率为

0.42 A/W。1992年，Kim等人对比研究了以 InAlAs

为势垒增强层的 InGaAs MSM-PD器件在前照式和背

照式下的性能差异[70]，他们发现使用如图 4(a)所示的

背照模式，虽然降低了响应速度，但却实现了响应率

的大幅度提高，该器件在在波长 1.3 μm、5V偏压下响

应率达到 0.96 A/W，由于势垒增强层的引入该器件展

现出较低的暗电流 5.6×10–5 A/cm2，具体性能见图 4 (b)

所示。1995年，Yuang等人制备了含 InGaP/InP双势

垒增强层的 InGaAs MSM-PD器件 [74]，使得暗电流较

单势垒增强层器件 [67−69] 进一步降低。随后他们在此

器件的基础上，进一步对比研究了金属电极的厚度变

化对器件性能的影响[71]，结构如图 4(c)所示。他们发

现金属电极厚度从 100 nm降低为 10 nm时，即电极

从不透明变为半透明时，并不会改变器件的暗电流及

时间响应特性，却可以将波长 1.55 μm下的响应率从

0.4  A/W提高到 0.7  A/W，提高了 75%，具体性能如

图 4(d)所示。1994年，Klockenbrink等人发现在 InGaAs

材料与金属电极间引入薄 Al2O3 介质层后器件的热

稳定性会变好 [72]。他们的工作表明虽然在室温条件

下两种器件的暗电流相当，均为 10−9 A数量级，但是

当退火温度从 250 ℃ 上升到 350 ℃ 时，具有薄 Al2O3

介质层器件的暗电流只上升了 4倍，而没有 Al2O3 介

质层器件的暗电流增加了将近 100倍。

需要指出的是，所引入势垒增强层的表面态有时

会造成不同器件性能迥异，因此研究者们提出对势垒

增强层的表面进行钝化以提高器件性能的可重复

性。1999年，Pang等人介绍了一种硫钝化 InP势垒增

强层表面的高性能 InGaAs MSM-PD[75]，实现了器件

性能的稳定且可重复，该器件有一个极低的电容值

200 fF, 暗电流在 10V偏压下约 200 nA，其击穿电压

约为 20 V，响应率最大为 0.75 A/W，截止频率为 20 GHz。

2005年，Chiu等人利用苯并环丁烯 (BCB)侧壁钝化

的方法改善了 InGaAs MSM-PD器件的性能 [76]，相应

的器件结构如图 4(e)所示。他们利用 BCB钝化过程

在不影响亮电流的前提下，使暗电流密度从 11 nA/μm2

降低到 5.7 pA/μm2，如图 4(f)所示。

为了得到较快的响应速度，一般都将 MSM-PDs

的感光区域做到微米尺度。另一方面，具有大感光区

域的光电探测器在空间光通信中有广泛的需求。

2004年，Kim等人制备了 1 mm×1 mm的大面积 InGaAs

MSM-PDs[77]，当金属叉指电极宽度为 2 μm、间距为

15  μm时得到器件的响应率为 1.02  A/W，带宽为
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210 MHz，并且该器件中利用 InP/InGaAsP传输层代

替 InGaAs与 InAlAs之 间 的 InGaAlAs缓 变 层 ， 在

10 V偏压下得到了较低的暗电流 45 nA，相应地暗电

流密度低至 45 fA/μm2。

2.3   Si/Ge 材料 MSM-PDs

基于 GaAs、 InGaAs材料的长波段 MSM-PDs已

经被大量研究，而在 800 nm的光通信波段，GaAs和

Si MSM-PDs是可以相互替代的，并且 Si MSM-PDs

与 GaAs MSM-PDs 相比，制备成本更低，更容易实现

大规模集成。关于 Si  MSM-PDs最早的报道见于

1991年[21]。1993年，Si MSM-PDs被期刊正式报道时，

频率响应带宽在 465 nm波长下已经达到 75 GHz[22]。

该工作还表明受硅本身吸收深度的影响，器件在

800 nm附近响应速度明显变慢，相应地频率响应带宽

为 38 GHz。同年，他们通过优化叉指电极的几何参

数，又将频率响应带宽进一步优化到 110 GHz[78]，该性

能是在 400 nm短波长下测得的，他们并没有提供长

波段的测试结果。

注意到硅在 800 nm波长附近的吸收深度达 10 μm

量级，一定程度上制约了器件的响应速度后，Lee等人

提出利用 3~7 μm厚的硅薄膜 (远远小于其在 830 nm

波长下的吸收深度，即 12.7 μm)制备 Si MSM-PD，为

了尽可能的不影响响应率，他们在硅薄膜的背面制作

了如图 5(a)所示的纹理，以改善硅薄膜的陷光性能，

最终，他们所设计的器件较传统器件在响应率牺牲不

大的前提下明显改善了频率响应特性[79]。1996年，Ho

等人提出另一种方法来改善 Si MSM-PD在长波段的

响应速度，即利用图 5(b)所示的脊形硅结构[80]。该结

构中硅脊的高度为 9 μm，保证了 63%的 790 nm波长

入射光被器件吸收，他们提出在这一设计中，光吸收

区域的电场分布十分均匀，在硅脊下方的体硅区域吸

收光产生的光生载流子可以被脊与脊之间夹着的金

属电极迅速收集，从而大大提高了响应速度。该探测

器在 5 V偏压下测得的 3 dB频率响应带宽为 2.2 GHz，

较他们所制作的平面型器件提高了约 5倍。

III-V族光电探测器虽然在 1.3 ~ 1.55 μm的通信

波段取得了极大的成功，但是它们与硅半导体工艺的

集成始终是一个难题。在这样一个背景下，研究者们
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图 4  背照射式 InGaAs MSM-PD的 结构示意图 (a)及光响应和暗电流曲线 (b)[70]；具有透明肖特基接触的 InGaAs MSM-PD 结构示意图 (c)及不

同金属电极厚度下器件响应率随入射光功率变化的关系曲线图 (d)[71]；BCB侧壁钝化 InGaAs MSM-PD 的结构示意图 (e)及钝化前后器件

的亮暗电流电压曲线 (f)[76]

Fig.4  Schematic diagram of a back-illuminated InGaAs MSM-PD (a) and its photo response and dark current characteristics (b)[70]; Schematic diagram

of an InGaAs MSM-PD with semi-transparent Schottky contacts (c) and curves of responsivity versus optical power for the devices with different

contact  thicknesses[71].  The  structural  diagram  of  the  BCB  passivated  InGaAs  MSM-PD  (e)  and  the  I –V  characteristics  in  dark  and  under

illumination for devices before and after passivation (f)[76] 
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开始探究 SiGe结构的光电探测器。1998年，Colace

等人报道了在 Si衬底上外延生长 Ge制备MSM-PD[83]，

为了将晶格失配引起的位错影响降到最低，他们在

Si和 Ge之间引入了一层低温生长的 Ge缓冲层。该

探测器在波长 1.3 μm和 1.55 μm下均展现了较好的

响应率，偏压为 1 V时，响应率为 0.24 A/W，这种在硅

衬底上外延 Ge材料来研制高速光电子器件可以充分

发挥 Si和 Ge各自的优势。2006年，Okyay等人[84] 利

用多步氢退火异质外延生长技术制备了高效的 SiGe

MSM-PD，该探测器在波长 1.55 μm，外加偏压 2 V下，

响应率高达 0.85 A/W，相应的外量子效率为 68%。在

该工作中，他们还对比了 Ti、Cr与 Ni三种不同金属

电极对器件性能的影响，他们发现相比于 Ti和 Cr，

Ni电极器件肖特基势垒较低，导致其暗电流较高。

为了降低 Si/Ge MSM-PDs器件的暗电流，除了可

以使用与 2.2节中 InGaAs类器件类似的势垒增强技

术外 [85−86]，还可以采用非对称电极。实际中，实现非

对称电极的手段主要有材料不对称 [81,87] 及图案不对

称[82,88−89] 两种。如图 1(d)所示，使用不同功函数的金

属电极可以分别优化两端的肖特基势垒高度，从而降

低暗电流，而亮电流的大小与势垒高度并无关系。

2003年，Chui等人[81] 理论结合实验证实了这一点，他

们对比研究了 Ti、Ni电极及其组合对 Si及 Ge MSM-

PDs器件性能的影响规律，结果如图 5(c)所示，由图

可知，Ti/Ge/Ni结构与其它结构相比，亮电流几乎相

同，而暗电流却明显下降。上述研究是针对共面型器

件展开的， 2007年，Hwang等人针对垂直型 MSM-

PDs也进行了类似的研究[87]。在这项研究中，他们所

选取的器件是在 SiGe/Si双层半导体膜的上下表面分

别镀电极的结构，具体探讨了 Ni、Cr、Au三种电极材

料两两组合对器件性能的影响，综合所有情况，他们

发现 Ni/SiGe/Si/Au器件具有最低的暗电流，该器件的

明暗电流比达 364.2，而 Ni/SiGe/Si/Ni器件的明暗电

流比仅为 4.63。利用不对称图案金属电极降低暗电

流是由 2006年 Okyay等人首次提出的 [82]，他们设计

的电极图案如图 5(d)所示，测试表明，电极图案的不
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图 5  (a) 基于有纹理的硅薄膜上制作的 MSM-PD 的截面图[79]；(b) 具有脊形硅结构的 MSM-PD 的结构示意图[80]；(c)具有对称电极和不对称电极

的 Ge MSM-PDs 的光响应和暗电流曲线[81]；(d) Si MSM-PD的非对称电极 SEM图[82]

Fig.5  (a) Cross-sectional diagram of an MSM detector based on a textured silicon membrane[79]; (b) Schematic diagram of an MSM-PD based on silicon

trenches[80]; (c) Photo response and dark currents measured for both symmetric and asymmetric MSM-PDs on Ge substrate[81]; (d) SEM image of

an asymmetric contact for a Si MSM PD[82]
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对称性越明显，相应器件的暗电流越低。在这种设计

中，面积较大的电极附近电流密度较小，相应地电场

强度较小，反之则反。肖特基势垒在不同电场强度

下，镜像力降低不同 [29]。因此，电极图案的不对称性

本质上还是导致了势垒高度的不对称性，最终带来暗

电流的降低。而 2011年，Park和 Yu的研究表明这种

电极图案的不对称性带来的暗电流降低与所选用金

属电极的材质有关[89]。他们制作了基于 Ti的图案不

对称电极器件，发现与对称器件的暗电流几乎相同，

而基于 Er的两种器件性能却大不相同，具体地，Er的

图案不对称电极器件在反向偏压下可以有效地降低

暗电流。

除此之外，也有人提出使用原子植入的方法来有

目的性的改变肖特基势垒的高度以降低暗电流[90−91]。

例如，2008年，Ang等人通过在单个 NiGe/Ge界面处

选择性地植入硫原子 [90]，把空穴肖特基势垒高度从

0.1 eV提高到 0.49 eV，暗电流在 1 V偏压下从 2.45 mA

下降到 0.92 μA。并且，未植入硫的参比器件明暗电

流响应曲线几乎重叠，而植入硫的器件在 1 550 nm

波长、1 V偏压下的明暗电流比约为 100，响应率为

0.36 A/W，相应的量子效率 34%，–3 dB频率响应带宽

为 15 GHz。他们进一步的研究表明在电极两端分别

植入两种不同特性的原子更有利于改善 SiGe MSM-

PD器件的性能[91]。

2.4   其他无机材料 MSM-PDs

除了前文所综述到的 GaAs、InGaAs、Si/Ge等一

些半导体材料外，人们对利用其他无机半导体材料制

作的可见及近红外MSM光电探测器也展开了一定的

研究，其中包括无机钙钛矿 [25,  92−94]、石墨烯 [95−96]、

MoS2[97−98] 等。

钙钛矿材料具有理想的直接带隙、高的光吸收系

数、高载流子迁移率、平衡的载流子传输距离、带隙

可调[92]，是一种非常有潜力的光电材料。基于有机无

机杂化钙钛矿的光电探测器被广泛研究[99−100]，而基于

纯无机钙钛矿的光电探测器的报道却较为稀少。

2013年，Zhou等人制备了具有高探测率的 SrTiO3

MSM-PDs，研究了不同的金属电极对器件光电性能的

影响[25]。当金属电极为银时，与 SrTiO3 有一个较高的

肖特基势垒，器件的暗电流低至 2.215×10–11 A，探测

率也达 1012 cm·Hz1/2/W。此外，瞬态光响应测试表明

器件拥有一个较快的响应速度，上升时间为 360 ps。

近期，出现了少量关于无机钙钛矿量子点探测器的报

道。2016年，Ramasamy等人介绍了一种基于 CsPbX3

(X 为卤素)量子点的MSM-PDs[93]，器件的开关电流比

高达 105。2017年，Liu等人报道的类似器件在 1.5 V

偏压下，器件响应率高达 34A/W，相应的 EQE将近

10 000%[92]。

石墨烯是一种零带隙的二维半导体材料，也是目

前已发现电阻率最小的材料，具有优异的光电性能，

自 2004年被发现以来便以其优异的性能而引起了广

泛关注 [101]。此外，石墨烯可吸收较大波长范围的光，

具有极高的载流子迁移率，成为超快光电探测的理想

材料 [102]。2011年，Urich等人报道的金属−石墨烯-金

属光电探测器[95]，该器件有一个很快的响应时间 2.1 ps，

相应的带宽为 262 GHz。2017年，Xu等人报道了一

种石墨烯异质结构的  MSM-PDs[96]，器件表现了一个

较低的暗电流，1 V偏压下，暗电流密度约为 10–7 A/cm2

数量级，峰值光响应为 0.43 A/W。

MoS2 也是一种研究较为广泛的二维半导体材

料，具有良好的光学性能和优异的机械性能，这些特

点使 MoS2 在光电子器件及柔性可穿戴器件方面倍受

关注。例如，2013年，Tsai等人报道了基于多层 MoS2
薄膜的  MSM-PDs[97]，器件在 10 V偏压下，光电导增

益高达 13.3，相应的响应率为 0.57 A/W。该器件的上

升时间约为 70 μs，下降时间约为 110 μs。此外，即使

在高达 200 ℃ 的环境下，该器件的明暗电流比也超

过 10。

3    金属微纳结构改善 MSM-PDs 的红外响应

通常的光电探测器件以半导体作为光吸收层，当

入射光子能量低于半导体材料带隙时，半导体材料不

能吸收光，这限制了一些较宽带隙半导体材料在光通

信以及红外探测领域的应用[103]。利用热载流子发射

机制 [37−38] 可以突破这一限制。最早的关于热载流子

MSM-PDs的报道见于 20世纪 70年代[104]。平直型金

属薄膜的吸光能力较弱，发射热载流子的效率比较

低。2011年，Wang与 Melosh将棱镜耦合激发的表面

等离激元模式作为 Au/Al2O3/Au垂直型三层结构的入

射光，相比于直接照射，大大提高了器件的响应率[41]。

此外，金属微纳结构也可高效激发表面等离激元[105−106]，

  红外与激光工程  
第 8 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201025–11



使入射光在金属结构的周围被高效捕获，这相比于平

直型金属薄膜而言，有利于产生更多的热载流子，而

且还可以实现对入射光的选择性吸收 [107]。当然，热

载流子发射机制除了应用于 MSM-PDs中以外，也可

用于单肖特基[107−111] 或其它类型的探测器中。

最直接的激发表面等离激元方式是将电极做成

光栅形状，包含一维光栅[26, 42, 103, 112] 和二维光栅[113−115]

两种类型。例如，对于 Au/Al2O3/Au垂直型三层结构，

Chalabi等人将接收光的电极做成百纳米的阵列条[42]，

当条形金属电极的宽度不同，所激发的表面等离激元

共振模式不同，相应的器件响应率不同。由于条形阵

列电极是一维光栅，所以该器件还具有很好的偏振选

择性 [42]，若要消除偏振敏感性，可将金属电极制作成

二维光栅。如果把条形电极进一步变形，做成扭曲形

状，则可以实现对圆偏振光旋转方向的感知 [114]。

Ge等人仿真了一种具有不对称金属纳米叉指电极的

共面型 Si MSM-PD，通过优化金属纳米叉指电极的宽

度，实现了波长 1 310 nm和 1 550 nm处达 0.45 mA/W

和 0.25 mA/W的响应率 [103]。2015年，Wang等人则

在 MoS2 MSM-PD叉指电极中的一组叉指上引入金

属纳米天线[112]，如图 6(a)所示，含有金属纳米天线的

电极较不含天线的电极吸收光能力强，产生较多的热
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图 6  (a)~(b) 叉指电极的一组引入了金属纳米天线阵列的MoS2 MSM-PD 结构示意图及电场分布图与能带示意图[112]；(c)具有一维保形光栅的垂

直型 ZnO MSM-PD结构示意图[26]；(d)具有二维保形光栅结构的 Au/TiO2/ITO光电探测器结构及原理示意图[115]；(e) 含金属纳米颗粒的

MoS2 MSM-PD结构示意图[116]；(f) Tamm表面等离激元热电子 ZnO MSM-PDs 结构示意图[119]；(g) 基于慢波吸光原理的宽谱高效多 MSM

光电探测器结构示意图[121]

Fig.6  (a)~(b)  Schematic  diagram  of  structure,  electric  field  distribution  and  energy  band  of  the  MoS2  MSM-PD  with  one  of  the  finger  electrode

including  an  optical  antenna  array[112];  (c)  Schematic  diagram  of  the  vertical  type  ZnO  MSM-PD  with  the  conformal  grating  structure[26];

(d) Schematic of structure and principle of Au/TiO2/ITO photodetector with two dimensional conformal grating[115]; (e) Schematic diagram of the

MoS2  MSM-PD  dressed  with  metallic  nanoparticles[116];  (f)  Schematic  diagram  of  the  Tamm  plasmon  based  hot  electron  ZnO  MSM-PD[119];

(g) Structural diagram of broadband and efficient photodetectors composed of multiple MSMs based on the slow light absorption principle[121] 
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载流子，如图 6(b)所示，相同偏压大小下，含有金属纳

米天线的电极接正较相反情况可以实现较高的响应

率。除了在平整半导体表面引入金属以外，还可以将

半导体本身也光栅结构化 [109, 113, 115]，再在其上方保形

蒸发金属电极。苏州大学李孝峰团队还提出另外一

种结构，即将底部金属电极首先图案化，再在上方保

形制作半导体和顶部金属电极，如图 6(c)所示 [26]，与

传统光栅结构相比，这种保形结构器件顶层金属光吸

收率大于 99%，有利于净电流的提高。2016年，Chou

等人实验制备了具有二维保形光栅的 TiO2 热电子光

电探测器 [115]，结构示意图参见图 6(d)，实现低于带隙

的宽光谱光电探测。

金属纳米颗粒也可以激发表面等离激元模式，他

们也同样被用在热电子探测器中 [111, 116−117]。例如，

Sobhani等人还在 MoS2 MSM-PD中引入了二氧化硅

包覆的金属纳米颗粒，实现了器件性能的显著提升，

结构示意图如图 6(e)[116]。对于前文所述 Sun等人制

备的具有周期性三维纳米结构的 ZnO MSM-PD器

件 [118]，他们还将金纳米颗粒引入 ZnO薄膜中制备了

MSM-PD，不仅提高了 ZnO薄膜的紫外光响应，还将

可探测范围扩展到可见光区域。2017年，Wen等人

将一层随机分布的金纳米颗粒作为表面等离激元吸

收体，引入到 Si 和 TiO2 两个电子接受半导体层中间，

这种同时结合光吸收和电子发射 /收集的 MSM-PD

器件，在通信波长 1 500 nm处实现了高的光响应率

3.3 mA/W[117]。

除了使用上述激发表面等离激元的经典结构，还

可通过 Tamm模式及慢波模式设计性能更加优异的

光电探测器。例如，2017年，Zhang等人理论研究了

如图 6(f)所示的含布拉格反射镜的垂直 ZnO MSM-

PDs的性能[119]，由于 Tamm表面等离激元共振模式的

激发，使得入射的光被强烈限制在顶部金属和相邻介

质层之间的局部区域，这样超过 87%的 813 nm红外

光就会被顶部金属吸收，从而形成一个强的净光电

流。这种器件也展示了窄带可调以及对入射光角度

不敏感的特性。2016年，Sakhdari等人基于慢波吸光

原理[105, 120] 提出了如图 6(g)所示的热电子发射光电探

测器件，该结构实际上是多个 MSM器件并联在一

起，不同位置的 MSM元件实现了对不同波长光信号

的感知，并且基于慢波原理可以实现对入射光的高效

捕获，多个 MSM组合在一起便实现了宽谱范围的高

效光电探测性能[121]。

4    总结与展望

在 21世纪这样一个信息技术飞速发展的时代，

光电子技术正逐渐成为信息高技术的关键支柱。光

电子器件经过近几十年的快速发展，也由分立转向集

成，应用到如光纤通信、光电传感等光电子系统中。

而 MSM-PDs由于其本身结构固有的高速、低电容、

高响应率等特性，受到科研人员极大的关注，并且

MSM-PD从材料生长到器件工艺全部过程可以与高

速晶体管−集成电路工艺相容，具有工艺简单、易实

现探测器阵列的特点，是一种非常有应用前景的光电

探测器。

文中综述了自 1971年共面肖特基型 MSM结构

器件概念提出以来，研究者们在金属−无机半导体-金

属光电探测器领域所取得的一些进展。半导体材料

是光电器件中最核心的部分，不同的半导体材料具有

不同的物理特性，如迁移率、光学吸收、电阻率、热特

性和机械特性等，并且它们在制备工艺、成本等方面

也表现迥异。过去的几十年间，研究者们针对不同半

导体材料制备的 MSM-PDs开展了一系列系统深入的

研究，以满足不同应用的需求。较早研究的 GaAs、

Si/Ge类 MSM-PDs主要用于探测可见及近红外波段

的光信号，为了使工作波段向长波段扩展，人们研究

了组分可调谐的 InGaAs MSM-PDs。之后，随着宽禁

带 GaN、ZnO、SiC等新兴材料的快速发展，MSM-

PDs的研究逐渐向短波 (即日盲紫外 )探测波段拓

展。近年来，基于石墨烯等二维材料的 MSM PDs称

为了研究的热门方向，它们的响应速度可以与传统的

GaAs类器件相媲美，有望取代传统材料在通信领域

获得广泛应用。概括来看，针对 MSM PDs的研究主

要包含降低暗电流、提高响应速度、改善响应率三个

方面。研究者们提出使用势垒增强层、非对称电极等

手段来降低器件暗电流。通过调节金属叉指电极的

指宽和指间距参数则可以实现响应速度的优化。另

外，金属电极对活性区域遮蔽带来的效率损失可以通

过使用透电极、表面等离激元模式激发、光学谐振腔

等一些光学操控手段来改善，从而实现响应率的提

高。此外，基于金属微纳结构的热载流子光电探测器
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也引起了关注，因为它们打破了传统半导体光电探测

器受材料禁带宽度的限制，通过激发表面等离激元模

式，实现了较宽带隙半导体在红外波段的检测。

总而言之，MSM-PDs在材料、结构及性能等多个

方面均取得了非常大的进展。长远看来，高速率、高

响应率、多元阵列、集成电路化以及低成本仍是

MSM-PDs光电探测器的主要发展方向。此外，随着

应用的多元化涌现，研究者们应当针对具体的应用去

开发相应的 MSM-PDs器件，以实现实验室成果向市

场化商品的快速转化。例如，导弹制导、火焰探测等

特殊应用对器件在高温、高功率、耐恶劣环境等条件

下的性能提出了更加极端的需求，而大多数探测器无

法承受高温。提升器件的耐高温能力是 MSM-PDs所

面临的一项重要难题。我们也期待一些新兴的半导

体材料能够在性能上更加优异，在成本上更加低廉，

从而在未来有希望取代传统材料去制备 MSM-PDs器

件，推动光电子器件领域的发展迈向新的纪元。同

时，金属微纳结构的超常光捕获能力及其热电子发射

机制在 MSM-PD中的应用值得研究者们赋予更高的

关注。
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