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飞秒激光与准分子激光制作碲掺杂硅探测器
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摘要　采用飞秒激光扫描Ｐ型单晶硅衬底上的碲单质膜层，实现了碲元素在硅中的 Ｎ型掺杂，随后利用准分子激

光对掺杂样品进行退火处理，制备了碲掺杂硅单晶材料。利用该材料研制出了在室温下具有高响应的碲掺杂硅探

测器。在－４Ｖ的反向偏压下，光电响应在１０００ｎｍ处达到０．８６Ａ／Ｗ，外量子效率大于１０６．６％；随着反向偏压的

增加，光电响应增加，同时截止波长向红外方向拓展，在－８Ｖ偏压下，截止波长达到了１２３５ｎｍ；在－１６Ｖ偏压下，

测得响应在１０８０ｎｍ处最高达到３．２７Ａ／Ｗ。
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１　引　　言

拓展硅材料在红外波段的光吸收和光电转换能

力在光通讯、传感和红外成像领域有着重要的意义。

本征晶体硅的带隙是１．１２ｅＶ，对波长大于１０５０ｎｍ

的光基本不吸收，因此普通硅探测器对小于带隙能

量的红外光基本无光电响应［１］。在硅禁带中引入特

殊杂质能级的探测器［２］，不仅需在低温下工作，而且

响应度也很低。近年来，随着超短脉冲技术的发展，

利用飞秒激光实现硫系元素［硫、硒、碲（Ｔｅ）］超饱

和掺杂的硅材料引起了人们的广泛关注。人们发现

利用超短脉冲激光在特殊的气体、胶体或者固体膜

层环境下，可以实现硫系元素在硅中的超饱和掺杂，

掺杂浓度高于硫系元素在硅中的固溶度极限，可达

到１％的原子百分比，使得该层对０．２５～２．５μｍ的

０３０２００１１
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光都具有很高的吸收率［３～１２］。理论计算证明，硫系

元素超饱和掺杂引发的新能带特征是导致材料红外

吸收率上升的直接原因［１３］。用该类材料研制的探

测器也取得了一定的进展［１４～１８］，Ｃａｒｅｙ等
［１４，１５］报道

了利用飞秒激光在六氟化硫气氛中制备的黑硅及其

室温高响应硅探测器；Ｓａｉｄ等
［１６］报道了利用３０８ｎｍ

准分子激光对注硫和硒的硅材料进行退火，制备了

扩展红外响应的ＰＮ结硅探测器。但据作者所知，

尚未发现利用碲元素重掺杂硅材料研制探测器的报

道。相比硫和硒，碲掺杂的扩散激活能最高，在同样

的退火条件下，硫和硒掺杂的硅材料对红外光的吸

收率下降比较大，而碲掺杂的温度稳定性最好［１９］。

半导体器件研制过程中往往要经历高温过程，因此，

碲重掺杂硅材料具有明显的优势。

本文利用飞秒激光扫描镀有碲薄膜的硅衬底实

现了碲元素的掺杂；利用波长为２４８ｎｍ，脉宽为

３０ｎｓ的准分子激光对碲元素掺杂层进行了退火处

理，基本消除了飞秒激光掺杂引入的非晶层，使材料

质量得到恢复，并形成了良好的ＰＮ结。在此基础

上，研制了硅探测器，在较低的反向偏压下，光电响

应大于１Ａ／Ｗ，随着反向偏压的增加，光电响应波

长向红外方向拓展，－８Ｖ 时截止波长达到了

１２３５ｎｍ；在－１６Ｖ偏压下，光响应在１０８０ｎｍ最高

达到３．２７Ａ／Ｗ。

２　实　　验

所用样品为单面抛光Ｐ型（１００）单晶硅片，厚

度为３７０μｍ，电阻率为３０Ω·ｃｍ。在洁净的抛光面

上热蒸发１３５ｎｍ厚的碲膜。随后，在高纯氮气氛围

中，利用中心波长为８００ｎｍ，重复频率为１ｋＨｚ，脉宽

为１２０ｆｓ的飞秒激光器，在激光通量为０．１２Ｊ／ｃｍ２的

条件下扫描硅表面碲膜，高能飞秒脉冲激光瞬态熔

融表层碲、硅，又迅速冷却，将碲元素掺杂进单晶硅

表层。

为了有效地激活硅中的碲杂质和修复晶格的辐

照损伤，随后将样品放在二维位移台上，利用波长为

２４８ｎｍ，脉宽为３０ｎｓ，光斑面积为４．５ｍｍ×５ｍｍ，

激光通量为０．３Ｊ／ｃｍ２ 的ＫｒＦ准分子激光进行单脉

冲退火。退火是在空气中进行的。

将退火后的碲掺杂硅材料用于制作硅探测器，

图１为器件的结构示意图。该探测器正背面都用等

离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）淀积了２００ｎｍ

厚的ＳｉＯ２ 层，开出窗口之后，热蒸发１５０ｎｍ厚的金

锑薄膜作为正面电极，背景真空度为１×１０－４Ｐａ；电

子束蒸发５００ｎｍ厚的铝薄膜作为背面电极，背景

真空度为１×１０－６Ｐａ；然后在高纯氮气氛围中快速

热退火形成欧姆接触。最后解离成２ｍｍ×２ｍｍ

的方形器件。

图１ 碲元素掺杂硅光探测器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｌｌｕｒｉｕｍｄｏｐｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

探测器的电流 电压（犐犞）曲线和不同反向偏压

下的光响应曲线是在室温２５℃下测试的。光响应

测试系统采用２５０Ｗ 的卤钨灯作为光源，单色仪在

４００～１６００ｎｍ范围内扫描，步长为２０ｎｍ。单色仪

出来的光经斩波器调制，产生的光电流信号用锁相

放大器锁定。利用标定过的商业硅探测器和铟镓砷

探测器分别标定４００～１０００ｎｍ、１０００～１６００ｎｍ波

段的光响应值，并用滤光片过滤８００ｎｍ以上的二

级干涉峰。测量时将光入射到样品上表面，通过聚

图２ Ｐ型硅衬底、飞秒激光碲掺杂后的样品和碲掺杂层

被准分子激光退火后样品的归一化拉曼光谱，插图

　　　　　　　是原始的拉曼谱

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｐ ｔｙｐｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ ｄｏｐｉｎｇ，ａｎｄ ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ ｄｏｐｅｄ ｌａｙｅｒ

ａｎｎｅａｌｅｄｂｙｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅ

　　　　　ｏｒｉｇｉｎａｌＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａ

焦使光斑尺寸小于ＳｉＯ２ 探测窗口。

３　结果和讨论

图２是Ｐ型单晶硅衬底（实线）、飞秒激光碲掺

０３０２００１２
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杂的样品（短虚线）和碲掺杂层被准分子激光退火后

的样品（点虚线）的归一化显微拉曼光谱，插图为在

同一激发光强下这３个样品的原始拉曼谱。从图中

可见参考衬底在５１９．９ｃｍ－１处有很强、半宽很窄的

硅单晶峰，飞秒激光碲掺杂后的材料表面在４８０～

５１０ｃｍ－１波数间出现了具有非晶硅相特征的鼓

包［２０］，而在准分子激光退火后，非晶硅鼓包消失，在

５２１．０ｃｍ－１处出现了非常窄的硅单晶峰，说明退火

使材料掺杂层得到了较好的恢复；退火后样品的拉

曼峰由单晶硅的５１９．９ｃｍ－１偏移到了５２１．０ｃｍ－１

处，显示表层晶格中产生了压应力。分析产生压应

力的原因，一方面是由于准分子纳秒激光使硅表面

熔融体积缩小［２１］，而后快速凝固体积来不及恢复所

产生，另一方面来源于碲原子尺寸比硅大所造成的

硅晶格畸变。

图３给出了碲掺杂探测器的犐犞 曲线，具有明

显的ＰＮ结整流特性，开启电压为０．５２Ｖ，正向电

阻为２５Ω。这说明碲在硅中起到了替位掺杂的作

用，在硅中形成了Ｎ型掺杂层。

图３ 硅探测器犐犞 曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

图４给出了探测器在４００～１３００ｎｍ波长段的

光谱响应随所加反向偏压变化的关系曲线。图中点

虚线对应于各个波长处外量子效率为１００％的光响

应值，并给出了商用硅探测器的参考响应曲线。从

图中可以看出，零偏压时，探测器的光谱响应处于商

用硅探测器的响应曲线之下；随着反向偏压的增大，

光谱响应值不仅在整个波段升高，而且截止波长亦

向红外方向拓展。图５给出了探测器外量子效率

（ＥＱＥ）随反向偏压变化的关系曲线，可清晰地看到

截止波长红外拓展的趋势。偏压为－４Ｖ 时，在

１０００ｎｍ附近的光响应值已经超过０．８６Ａ／Ｗ，外

量子效率大于１０６．６％；偏压为－８Ｖ时，在４００～

１１１５ｎｍ波段的外量子效率全都超过１００％，响应

截止 波 长 相 对 于 零 偏 压 的 １１５４ｎｍ 拓 展 到

１２３５ｎｍ；偏压为－１６Ｖ时，最大的光响应值出现在

１０８０ｎｍ附近，达到了３．２７Ａ／Ｗ。但随着反向偏

压的增大，响应值增大的程度逐渐减弱，存在饱和效

应，偏压由－１２Ｖ增加至－１６Ｖ响应值没有太大

变化。

图４ ２５℃下光响应随反向偏压的变化关系，商业硅

探测器作为对比

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ

ａｔ２５℃．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｉｌｉｃｏｎ

　　　ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｉｓｓｈｏｗｎｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

图５ 探测器的外量子效率随反向偏压的变化，商业硅

探测器作为对比

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｆｅｘｔｅｒｎａｌ

ＥＱＥ．Ａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｉｓｓｈｏｗｎ

　　　　　　ｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

关于这种室温下量子效率大于１００％的高响应

以及响应波长向红外波段拓展的机理，目前尚未完

全清楚。Ｈｕａｎｇ等
［１５］通过噪声电流密度谱分析，暗

示类似的掺硫探测器的高响应来自于复合机制。而

Ｓａｉｄ等
［１６］认为在掺硫和掺硒探测器中，雪崩增益和

光电导增益机制都不足以解释这种高增益现象，而

截止波长向红外方向的拓展和高增益两者是伴随出

现的，可能存在着相同的机理。对本实验而言，由图

４，５可见随着反向偏压的增加，探测器的响应截止

波长也向红外方向拓展，拓展量随所加反向偏压增

加而增加。总体而言，本文研制的掺碲探测器与已

有的掺硫和掺硒探测器［１４～１６］的光响应曲线在高增

０３０２００１３
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益和截止波长红外拓展上体现出了一样的规律，暗

示着硫系元素掺杂的硅材料和器件有着类似和特殊

的光电性质，与硫系元素有关，有待进一步研究。

４　结　　论

利用飞秒激光扫描镀有碲薄膜的硅衬底，实现

了碲元素在硅表面层的掺杂，结合纳秒准分子激光

退火技术，制备出晶格恢复质量很高的碲元素掺杂

硅材料。拉曼光谱分析表明０．１２Ｊ／ｃｍ２ 的飞秒激

光扫描形成的碲掺杂层存在大量的非晶态成分，而

通过准分子激光退火后非晶态成分消失，掺杂层呈

现出良好的单晶态特征。以此材料研制的探测器形

成了良好的ＰＮ结整流特性，在－４Ｖ的反向偏压

下，就可以实现宽带高光电响应，－４Ｖ反向偏压时

在４００～１１５０ｎｍ波段的外量子效率都大于１００％。

在－１６Ｖ反向偏压下，光响应在１０８０ｎｍ最高达到

３．２７Ａ／Ｗ。对比硫元素和硒元素超饱和掺杂探测

器，碲元素掺杂探测器表现出类似的高增益、拓展红

外光谱响应等特征，证明硫系元素超饱和掺杂材料

和器件有着特殊的光电性质。
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