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9 µn1 p+ -GexSi1-x/ p-Si异质结
内光电红外探测器 ＊
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摘要 用分子束外延方法生长了p+-Ge尤Sil-工/p--Si异质结， 井用平面工艺制成了内光
电红外探测器， 器件截止响应波长达9µm, 在52K时， lli,sooK = 3.3 x 1炉V/W.

关键词 异质结， 绪硅合金， 红外探测器．

引言

p+ -GexSii-x/p-Si异质结内光电发射型红外探测器是一种截止波长可调的新型红外

探测器， 由千它保留了硅基器件容易集成的优点， 又可以将截止波长调到8rv 12 µm大气

吸收窗口区， 故在红外CCD面阵方面有很好的应用前景．

器件的工作原理是； Ge工Si1－工合金层中的空穴在红外辐射的激发下获得能量， 并以

热空穴方式向界面输运， 当热空穴到达界面处时， 若具有大于势垒高度的能量（或通过隧
穿机制），就可越过界面进入硅衬底而产生光生伏特效应． 改变合金层组分和掺杂浓度可以

改变势垒高度， 从而获得对应不同截止波长的探测器．

本文用MBE方法在p型Si (10 0)衬底上生长沪错硅合金层，从而形成异质结构，

并结合平面硅工艺将其制成了平面型的内光电发射型红外探测器件． 用傅利叶红外光谱仪

测量了此器件的光谱响应曲线， 得到的截止波长大千9µm， 用500K黑体作为红外辐射

源， 测量了探测器的电压响应率和探测率．
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实验结果与讨论

器件结构如图1所示． 采用此结构的目的在千使器件的工艺与PtSi/Si列阵工艺兼
容． 先用平面硅工艺制作旷接触区和汇保护环， 井开出光敏区窗口以便生长高掺杂的
褚硅合金层 p+-GexSi1－工合金层是在复旦大学表面物理实验室的阳her SSC超高真空
蒸发系统中生长的其中旷掺杂剂采用B203, 选择适当的源温和衬底温度，可使掺杂
后合金层中载流子浓度达到1 x 10 20 /cm3，红外透射谱证明该层对红外辐射具有强烈的吸
收 p+-GexSii-x合金层通过n一

保护环中的一个旷区引出． 由于内光电器件可探测正
入射红外辐射，故无需象GaAs/AIGaAs多量子阱探测器那样磨抛45° 入射斜面，在我们
的试验器件中， 也没有蒸锁增透膜和光腔．

由千p+- GexSii-x/ P-- Si间的异质结势垒很低， 在室温下热发射造成的反向漏电流
很大， 器件的1-V曲线是一直线． 随着温度下降，热发射电流减小，在77K下， 器件已
具有异质结二极管的整流特性． 进一步降低工作温度， 热发射造成的反向漏电流会继续减
小． 假设异质结1-V关系遵从热发射型机制，由反向漏电流的数值， 可根据肖特基二极
管的公式估算出异质结势垒高度'PB约为0.11eV. 

为了测试器件的红外响应特性，在傅利叶红外光谱仪上测量了器件的光谱响应曲线．
由千器件为光伏型， 故测试时可直接测量器件两端的光伏信号． 图2是器件的光谱响应
曲线， 器件的工作温度约为50K. 由图2可见器件的实际截止波长大千9µm, 已进入
8 "J 12µm的大气吸收窗口． 它与PtSi/Si器件相比， p+-GeSi/Si异质结器件的光谱响
应范围可向长波方向扩展3µm左右， 并且响应曲线也非常平坦，在3~6µm范围内几乎
没有下降，显示该器件在中长波段红外应用方面具有其优越性． 从物理上讲， p+-GeSi/Si
异质结内光电器件的响应率随波长增大而衰减较慢， 主要是由于在p+-GeSi层中， 待激
发的空穴集中分布在价带顶到费密能级之间， 其能量宽度只有O.l"J0.2eV左右， 而PtSi
是金属性的， 在费密能级以上有几个电子伏特的能量范围都为空穴所填充， 因而， 同样能
量的一个红外光子被吸收后，在高掺的销硅合金层中产生大于势垒高度的热空穴的几率，
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图1器件结构剖面图
Fig. 1 Schematic cross-section of the device 
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图2器件光谱响应曲线
Fig. 2 Photoresponse of the detector mea

sured by FTIR spectrometer at 50 K 
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要比在PtSi层中的产生几率大得多， 所以， 前者有更高的批子效率． 由截止波长算得的
吓＝0.13eV, 比由电学测量估算的数值大一些， 原因是电学测量时除热发射电流外， 还
存在其它原因导致的反向漏电流，使表观势垒高度变小．

异质结势垒高度'PB是器件所有参数中最重要的 一个， 它决定了器件的截止波长：
入＝he／归·妇B的数值与GexSi1-x/Si间的价带失配值Ev和合金层的掺杂浓度有关，其
中合金层的高浓度掺杂不仅使费密能级进入价带内， 同时还会引入多体效 应对Ge工 Si1-工

层的能隙修正， 使能隙变窄， 价带顶上升(AE护）． 考虑到这些因素，可写出妇B= Ev
卧＋L1E;b[l)_

由本文的器件结构条件可知， Ev=0.15eV, EF=0.16eV, 由此可推算出AE护约
为0.12eV, 这与文献[2]报道的对应掺杂浓度lxl0 20 /cm3 时的多体效 应修正值相符．

用500K黑体作红外辐射源测量了器件的电压响应率和探测率， 在52K的工作温度
下， 得到的结果为：

凡500K= 3.3xl沪V/W,

Ds
ooK = 2.0 x 10 8 cmHz切w.

提高黑体温度， D*会逐渐升高， 工作温度为40K, 黑体为1000K时， DioooK达
l.Ox 10 9 cmHz切w ． 这主要是由千器件在短波红外量子效率比长波红外区高的缘故（见
图2}.

2结语

我们利用p+-GexSi1-x/p-Si异质结构实现了对黑体辐射的探测， 截止响应波长大
千9µm, _52K温度下p;00K = 2.0 x 10 8 cmHz1 /W, 40 K温度下， DioooK = 1.0 x 
109 cmHz切w ， 电压响应率Rv5ooK = 3.3 x 1沪V/W. 通过优化结构参数， 改进器件
工艺， 该器件的性能可望进一步提高．
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p+－Ge工Si1-工 /p--Si INTERNAL PHOTOEMISSION INFRARED 
DETECTOR WITH 9µm CUT-OFF WAVELENGTH* 
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Abstract A p+-GexSii-x/p--Si heterojunction infrared detector is reported with 9 µm 
cut--0ff wavelength and凡soak of 3.3x103 V/W at 52K. 

Key words heterojunction, germanium-silicon alloy, infrared detector. 
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