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摘要 Ge/Si异质键合技术作为一种新型的通用材料制备工艺,在制备高质量Si基Ge薄膜方面展现出巨大的潜

力,是研制高性能Ge/Si光电器件的备选方案之一。现阶段主流的直接键合和等离子体键合方法在制备Ge/Si薄

膜时都容易在Ge/Si键合界面处引入纳米氧化锗层(GeO2),导致Ge/GeO2 及GeO2/Si半/绝接触界面存在界面

态,从而器件性能受影响。基于载流子三大输运方程、非局域隧穿模型及半经典量子解法,构建了低温Ge/Si异质

键合界面,研究了键合界面的界面态密度(ISD)对Ge/Si异质结的载流子电学输运、光吸收、复合及高频响应等性

能的影响。结果表明,随着ISD的增加,Ge/Si异质结的暗电流增大,同时界面态对载流子的俘获能力加强,导致总

电流减小,光谱响应减弱。另外,ISD的增加导致Ge层内的电场减小,高频特性变差。为获得性能良好的键合Ge/

Si异质结,ISD必须低于1×1012
 

cm-2。该研究结果为高质量Si基Ge薄膜及高性能Ge/Si光电器件的制备提供

了理论指导。
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Abstract As
 

a
 

new
 

common
 

material
 

fabrication
 

technique 
 

Ge Si
 

heterogeneous
 

wafer
 

bonding
 

exhibits
 

enormous
 

potentials
 

in
 

the
 

fabrication
 

of
 

high-quality
 

Si-based
 

Ge
 

films 
 

It
 

is
 

also
 

regarded
 

as
 

an
 

alternative
 

solution
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

high-performance
 

Ge Si
 

photoelectric
 

devices 
 

However 
 

there
 

easily
 

exists
 

a
 

nanometer
 

GeO2 oxide
 

layer
 

at
 

the
 

Ge Si
 

bonded
 

interface
 

fabricated
 

by
 

the
 

direct
 

bonding
 

or
 

plasma
 

bonding
 

method 
 

This
 

leads
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

an
 

interface
 

state
 

at
 

the
 

Ge GeO2 and
 

GeO2 Si
 

semiconductor-insulator
 

contact
 

layer 
 

which
 

in
 

turn
 

affects
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

device 
 

A
 

low-temperature
 

Ge Si
 

bonded
 

interface
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

three
 

carrier
 

transport
 

equations 
 

the
 

non-local
 

tunneling
 

model 
 

and
 

the
 

semi-classical
 

quantum
 

solution 
 

The
 

effect
 

of
 

the
 

interface
 

state
 

density
 

 ISD 
 

on
 

the
 

carrier
 

electrical
 

transport 
 

light
 

absorption 
 

recombination 
 

and
 

high-
frequency

 

response
 

is
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

ISD 
 

the
 

dark
 

current
 

of
 

the
 

Ge Si
 

heterojunction
 

increases 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

carrier
 

capture
 

effect
 

becomes
 

more
 

obvious 
 

leading
 

to
 

the
 

decrease
 

in
 

the
 

total
 

current
 

and
 

the
 

spectral
 

response 
 

In
 

addition 
 

the
 

increase
 

of
 

ISD
 

leads
 

to
 

the
 

worsening
 

frequency
 

response
 

and
 

the
 

decrease
 

in
 

the
 

electric
 

field
 

within
 

the
 

Ge
 

layer 
 

Moreover 
 

the
 

ISD
 

must
 

be
 

smaller
 

than
 

1×1012
 

cm-2
 

to
 

obtain
 

a
 

high-performance
 

Ge Si
 

bonded
 

heterojunction 
 

These
 

results
 

may
 

give
 

a
 

theoretical
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guidance
 

for
 

the
 

fabrication
 

of
 

high-quality
 

Si-based
 

Ge
 

films
 

and
 

high-performance
 

Ge Si
 

photoelectric
 

devices 
Key

 

words thin
 

film 
 

Ge Si
 

heterogeneous
 

bonding 
 

interface
 

state
 

density 
 

carrier
 

tunneling 
 

electric
 

field
OCIS

 

codes 310 6845 
 

250 0040 
 

240 7040

1 引  言

在过去十几年中,Si基Ge薄膜的制备主要是

基于传统异质外延技术,其制备的近红外Ge/Si光

电探测器在信息通讯中得到了广泛的应用[1-3]。然

而,随着功能化模块的发展,传统外延技术制备的

Ge/Si光电器件越来越难以满足片上集成的需求,
这是由于Ge和Si之间的晶格失配高达4.2%,因
此外延Ge薄膜内的穿透位错密度(TDD)极高,非
辐射复合加剧,进而异质外延Ge/Si光电器件的暗

电流增大,器件功耗增高,噪声变大[4-6]。近年来,在
传统高温循环热退火处理技术的基础上[7-9],科研人

员提出了诸多改良外延技术来降低 Ge薄膜内的

TDD以提高薄膜的晶体质量,如Ge/SiGe多量子阱

隔离法[10]、选区外延法[11-12]、低高温两步生长法[13]

及SiGe
 

缓冲层生长法[14-15]等,但Ge薄膜中的TDD
依然难以控制在106

 

cm-2 以下。因此,基于传统共

格生长的外延技术难以突破晶格失配的限制,且无

法对外延界面失配位错的成核及位错成核后的攀移

行为进行有效调控。
近期,研究者采用Ge/Si异质键合技术制备了

Ge/Si异质结。如 Kanbe等
 [16-18]研究了 Ge/Si晶

片的湿法亲水键合;Na
 

等
 [19-21]研究了Ge/Si晶片

的湿法疏水键合;Byun等
 [22-24]和Gity等

 [25-26]利用

等离子体自由基低温键合制备Ge/Si异质结;Razek
等

 [27]通过高真空离子轰击实现了低温Ge/Si键合。
这些工作为制备高质量Si基Ge薄膜提供了新的途

径。其中,低温异质键合技术在高质量大失配薄膜

材料制备方面展现出巨大的潜力,该技术可以通过

在键合界面插入一层中间层来阻断界面异质晶格,
从而抑制界面失配位错成核。此外,低温键合技术

在降低薄膜中的TDD、保持薄膜材料原有物理特性

等方面都表现出了较大的优势。
现阶段,人们对Ge/Si异质键合技术的研究尚

处于起步阶段。在键合过程中,Ge/Si键合界面处

易形 成 纳 米 氧 化 层 (GeO2),因 此 Ge/GeO2 及

GeO2/Si半/绝接触界面处易出现大量界面态。为

了实现相关器件的开发与应用,探索和认识氧化层

界面态对Ge/Si异质结性能的影响是必须解决的基

础科学问题。本文利用载流子输运三大基本方程、

非局域隧穿模型及半经典量子解法对Ge/GeO2 和

GeO2/Si半/绝接触界面上的载流子输运机制及其

对Ge/Si异质结性能的影响进行了深入研究,从能

带结构、载流子浓度和隧穿率等参数的理论计算出

发,探 索 了 Ge/Si异 质 键 合 界 面 的 界 面 态 密 度

(ISD)对Ge/Si异质结特性的影响,为高质量Si基

Ge薄膜的制备及高性能Si基Ge光电器件的研制

提供了理论指导。

2 模型及参数设置

Ge/Si异 质 键 合 模 型 的 构 建 主 要 是 基 于

Poisson方程,即

div(ε㔱ψ)=-ρ, (1)
式中:div(·)为散度;㔱为梯度算子;ε为介电常数;

ψ 为静电势能;ρ为电荷体密度。
载流子连续性方程为

∂n
∂t=

1
q
div(Jn)+Gn -Rn, (2)

∂p
∂t=

1
q
div(Jp)+Gp -Rp, (3)

式中:t为时间;n 为电子浓度;p 为空穴浓度;Gn 和

Gp 为载流子的产生率;Jn 和Jp 为载流子的输运电

流;q为单位电荷;Rn 和Rp 为载流子的复合率。
载流子传输方程为

Jn =-qμnn 㔱ϕn, (4)

Jp =-qμpp 㔱ϕp, (5)
式中:μn 和μp 为载流子迁移率;ϕn 为N型半导体

材料的准费米能级;ϕp 为P型半导体材料的准费米

能级。
依赖浓度和温度的迁移率模型为

μn,p =umin
n,p +

umax
n,p -umin

n,p

1+
NNi

Ncrit
n,p  

δn,p
, (6)

式中:μn,p 为载流子迁移率;NNi 为总掺杂浓度;

umax
n,p 为晶格散射起主要作用时载流子的最高迁移

率,此时NNi 为最低总掺杂浓度;umin
n,p 为电离杂质

散射起主要作用时载流子的最低迁移率,此时 NNi

为最高总掺杂浓度;δn,p 为umin
n,p 到umax

n,p 的转换速

率;Ncrit
n,p 为umin

n,p 与umax
n,p 的中间值所对应的掺杂

浓度。
 

依赖平行电场的模型为
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μn,p(E)=μn0,p0 1+
μn0,p0E
vsat,n,p  βn,p




 






-1
βn,p, (7)

式中:E 为平行电场;vsat,n,p 为电子饱和率;μn0,p0

为低电场载流子迁移率;n0 为平衡时的电子浓度;

p0 为平衡时的空穴浓度;βn,p 为拟合系数。
载流子产生复合模型为

RSRH=
pn-n2

i

τp n+niexp
Etrap

kTL  



 




 +τn p+niexp

-Etrap

kTL  



 





, (8)

式中:k为玻尔兹曼常数;RSRH 为复合率;ni为本征

载流子浓度;τp 为空穴寿命;τn 为电子寿命;TL 为

晶格温度;Etrap 为本征费米能级与复合中心能级之

间的能级差,其默认值为0。

Ge/Si键合异质结模型如图1所示。其中 Ge
层为p型轻掺杂(p-),掺杂浓度(粒子数浓度,全文

同)为1×1017
 

cm-3,厚度为1
 

μm,上台面直径为

30
 

μm;Si层为n型重掺杂(n+),掺杂浓度为1×
1019

 

cm-3,下台面直径为44
 

μm,厚度为1
 

μm。

Ge/Si键合界面的氧化层GeO2 的具体参数以实验

数据为参考:介电常数为5.5[28],带隙为5.0
 

eV[29],
电子亲和能为1.0

 

eV[30],折射系数为1.6[31],厚度

设置为1.0
 

nm[22,27,32];定义电极接触为欧姆接触,

Ge/Si键合界面的导带和价带带阶分别为3.0
 

eV

图1 Ge/Si键合异质结模型示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

Ge Si
 

bonded
 

heterojunction

和1.5
 

eV。
在研究界面间载流子输运特性时,在Ge/Si键

合界面中引入非局域量子势垒隧穿模型,并定义了

一个略大于氧化层宽度的特殊非局域隧穿区,载流

子在Ge/Si键合界面的量子隧穿是基于Price等[33]

提出的公式,即

J=qKT
2π2h3 2mt+4 mlmt  ∫T(E)ln

1+exp[(EFr-E)/kT]
1+exp[(EFl-E)/kT]  dE, (9)

式中:T 为温度;h 为普朗克常数;mt 为横向有效质

量;ml为纵向有效质量;EFr和EFl分别为势垒两边

的准费米能级。
在进行隧穿计算时,通过(9)式,可以提取载流

子在Ge/Si键合界面的隧穿概率,从而获得载流子

在键合界面以及Ge层和Si层中的分布图像。
由于键合界面处的绝缘体参与电学输运,为了

获得收敛的模拟结果,同时简化迭代计算,本模拟中

引进半经典 Wentzel-Kramers-Brillouin(WKB)运
算近似[32]来求解载流子在键合界面处的薛定谔方

程,即

T(E)≈exp -
2
h-∫

d

0
k(x)dx



 


 , (10)

式中:h-=h/2π;x 为位置;k 为势垒内的电子波矢

量;d 为势垒宽度。
另一方面,由于引入的非局域隧穿模型及半经

典求解近似,当计算过程中复杂的非局域模型或者

非平衡模型(涉及载流子能量)被引入到费米分布函

数时,计算结果会趋于发散,因此本模拟中采用玻尔

兹曼分布替代费米分布,对键合界面复杂的迭代运

算进行求解。
 

根据文献报道[34-35]可知,p-Ge/GeO2 界面的

缺陷态类型为类受主型悬挂键,缺陷态能级位于

价带以上0.11
 

eV位置处;GeO2/p-Si界面的缺陷

态类型为类施主型悬挂键,缺陷态能级位于价带

以上0.26
 

eV位置处。因此,选择这两个能级分

别作为Ge/GeO2 和 GeO2/Si半/绝接触界面的缺

陷态能级。在这里ISD定义为Ge/GeO2 和GeO2/

Si两个界面的界面态密度(IS),在模拟器件性能

随ISD的变化时,假设两个界面ISD的值是相等

的且同时变化,根据文献[35-36]可知,相应的两个

界面ISD的取值范围为1×1010~1×1013
 

cm-2,
两个界面的界面态俘获截面设置为典型的1×
10-15

 

cm2。
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3 结果与讨论

图2为键合Ge/Si异质结的暗电流随ISD的变

化关系图。从图2可以看出,随着ISD 的增加,

Ge/Si异质结的暗电流逐渐增加。值得注意的是,
当ISD从1×1012

 

cm-2 增加到3×1012
 

cm-2 时,

Ge/Si异质结暗电流的急剧增加量接近一个数量

级,这主要是由于随着ISD的增加,Ge/Si键合界面

的载流子复合率增大。图3(a)为Ge/Si键合界面

的载流子复合率随ISD的变化关系。可以看出,随
着ISD的增加,Ge/GeO2 界面的总载流子复合率呈

增大的趋势,当ISD从1×1012
 

cm-2 增加到3×
1012

 

cm-2 时,Ge/GeO2 界面的总复合率急剧增大。
众所周知,界面态在异质结器件中扮演着复合中心

的角色,载流子在界面缺陷处复合将产生器件漏电

流,复合率增大将导致Ge/Si异质器件的漏电流增

加,进 而 使 得 器 件 暗 电 流 增 大。在 图 3(b)中,

GeO2/Si界面的总载流子复合率也呈现出类似的增

大趋势。对比图3(a)和图3(b)可以发现,Ge/Si键

合界面的载流子复合过程主要发生在 Ge/GeO2
界面。

图2 温度为300
 

K时Ge/Si异质结的暗电流随ISD的变化

Fig 
 

2 Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

dark
 

current
 

of
 

Ge Si
heterojunction

 

when
 

T=300
 

K

图3 温度为300
 

K和偏压为-5
 

V时不同界面处的总载流子复合率随ISD的变化。(a)
 

Ge/GeO2 界面;(b)
 

GeO2/Si界面

Fig 
 

3 Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

total
 

carrier
 

recombination
 

rate
 

at
 

different
 

interfaces
 

when
 

T=300
 

K
 

and
 

bias
 

voltage
 

is
 

-5
 

V 

 a 
 

Ge GeO2 interface 
 

 b 
 

GeO2 Si
 

interface

  为了探究载流子在Ge/GeO2 界面的复合机理,
对Ge/Si异质结中的载流子浓度进行了模拟分析,
结果如图4所示。从图4可以看出,随着ISD的增

加,Ge层中的空穴浓度急剧增加,电子浓度的增加

比较缓慢。Si层内及 GeO2/Si界面的电子浓度随

着ISD的增加而减小,同时Si层内的空穴浓度也随

着ISD的增加而逐渐减小,但空穴会在GeO2/Si界

面处逐渐堆积。除了在界面处发现由氧化层阻挡作

用引起的载流子堆积外,其他处并未发现有明显的

载流子堆积。众所周知,界面缺陷的复合需要载流

图4 温度为300
 

K和偏压为-5
 

V时Ge层和Si层中的空穴浓度和电子浓度随ISD的变化。(a)空穴浓度;(b)电子浓度

Fig 
 

4 Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

hole
 

and
 

electron
 

concentrations
 

in
 

Ge
 

and
 

Si
 

layers
 

when
 

T=300
 

K
 

and
 

bias
 

voltage
 

is
 

-5
 

V 

 a 
 

Hole
 

concentration 
 

 b 
 

electron
 

concentration
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子的参与,载流子聚集在缺陷处会导致复合加剧。Ge
层内及Ge/GeO2 界面处的电子和空穴浓度的同时增

大导致Ge/GeO2 界面的载流子复合率增加,此外,

GeO2/Si界面的空穴堆积也使得GeO2/Si界面的复合

率增大,但是Si层内电子漂移离开界面导致GeO2/Si
界面的载流子复合率远小于Ge/GeO2 界面。

为了认识和理解载流子浓度随ISD变化的原

因,在不同ISD下对Ge/Si异质结中的电场分布进

行了模拟研究,如图5(a)所示。可以看出,随着ISD
的增加,Ge层内的电场逐渐减小,而Si层内的电场

呈现出相反的增大趋势。另一方面,从图5(b)中可

以看出,GeO2 层内的电场随着ISD的增加呈增大

趋势。但由于在模拟中设定了GeO2 厚度为1
 

nm,
因此GeO2 绝缘体层在异质结中的分压效应较小。
为了探究 GeO2 层内电场随ISD变化的原因,对

GeO2 层两端的电荷密度进行模拟,如图5(c)所示。
可以看出,随着ISD的增加,GeO2 层两端的界面电

荷密度增加,两半/绝接触界面处出现较多的电荷积

累,从而导致GeO2 层电场强度的提高。
为探究载流子浓度随ISD变化的原因,对Ge/

Si异质结内的载流子速率进行模拟,如图6所示。
从图6可以看出,随着ISD的增加,Ge层内的电子

和空穴速率逐渐减小,而Si层内的电子和空穴速率

逐渐增大,该变化规律正好与异质结内的电场分布

图5 温度为300
 

K和偏压为-5
 

V时电场和电荷密度随ISD的变化。(a)
 

Ge层和Si层的电场;
(b)

 

GeO2 层内的电场;(c)
 

GeO2 层两端的电荷密度

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

electric
 

filed
 

and
 

charge
 

density
 

when
 

T=300
 

K
 

and
 

bias
 

voltage
 

is
 

-5
 

V 

 a 
 

Electric
 

fields
 

in
 

Ge
 

and
 

Si
 

layers 
 

 b 
 

electric
 

field
 

in
 

GeO2 layer 
 

 c 
 

charge
 

density
 

at
 

Ge Si
 

interface

图6 温度为300
 

K和偏压为-5
 

V时Ge层中的电子速率和空穴速率随ISD的变化。(a)电子速率;(b)空穴速率

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

electron
 

and
 

hole
 

speeds
 

in
 

Ge
 

layer
 

when
 

T=300
 

K
 

and
 

bias
 

voltage
 

is
 

-5
 

V 

 a 
 

Electron
 

speed 
 

 b 
 

hole
 

speed
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规律相同。由此可以得出,随着ISD的增加,Ge层

内的电场逐渐减小,这使得载流子速率减小,空穴在

Ge层中发生堆积,空穴浓度增大。Si层内电场的增

大使得载流子的速率增大,电子在电场作用下发生

漂移并远离键合界面,导致界面的电子浓度下降,因
此载流子复合主要发生在GeO2/Si界面。

接着探究了不同ISD条件下键合Ge/Si异质结

的光 吸 收 特 性。图7(a)为 温 度 为300
 

K 时 在

1310
 

nm近红外光照射下反向偏压-器件总电流的

变化曲线。可以看出,当ISD低于1×1012
 

cm-2

时,总电流几乎不受键合界面ISD的影响,保持在

10-5
 

A附近。当ISD超过1×1012
 

cm-2 且反向偏

压小于1
 

V时,随着ISD的增加,Ge/Si异质结的总

电流急剧减小。然而,当反向偏压超过1
 

V 时,

Ge/Si异质结的总电流随着ISD的增加而增大。由

于界面态的引入并未改变Ge/Si异质器件的结构,
因此ISD的增加不会影响光生载流子的产生,然而

界面态也是载流子的俘获中心,因此ISD对光吸收

的影响主要表现在界面态对光生载流子的俘获。随

着ISD的增大,缺陷态的俘获截面积相应变大,载
流子在键合界面处被俘获的几率增加,从某种意义

上说界面态对载流子的俘获能力增强。在低电压情

况下只有少部分载流子挣脱界面态的束缚,且由于

氧化层的阻挡作用,载流子很难漂移到电极区,导致

总电流呈减小的趋势。当偏压继续增大时,载流子

在较强电场作用下获得足够的能量,逐渐摆脱界面

态的束缚,界面态对载流子的俘获不再是影响总电

流的主要原因,而随ISD的增加而增加的暗电流成

为总电流增大的主要因素,因此总电流在反向偏压

超过1
 

V时随着ISD的增加呈现增大的趋势。

图7 Ge/Si异质结总电流和光谱响应随ISD的变化。(a)总电流;(b)光谱响应

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

total
 

current
 

and
 

spectral
 

response
 

of
 

Ge Si
 

heterojunction 
 

 a 
 

Total
 

current 

 b 
 

spectral
 

response

  进一步探究了反向偏压为0
 

时不同ISD条件

下Ge/Si异质结的光谱响应特性,图7(b)为键合

Ge/Si异质器件的吸收光谱图。在模拟中,采用不

同波长的光照射异质结,从而获得异质结光电流随

波长的变化。可以看出,当ISD低于1×1012
 

cm-2

时,不同波长下的Ge/Si异质结的光电流几乎不随

ISD变化;当ISD超过1×1012
 

cm-2 时,不同波长下

的Ge/Si异质结的光电流随ISD的增加而急剧减

小,这主要是由于在反向偏压为0的条件下,虽然氧

化层对载流子具有一定的阻挡作用,但是随着ISD
的增加,界面态对载流子的俘获能力增强,载流子难

以漂移至电极区,进而导致响应电流减小。此外,对
于键合界面存在氧化层的异质结器件,其工作电压

往往比没有氧化层的异质结器件高,这主要是因为

其需要克服界面态对载流子的俘获作用。
进一步研究了键合界面ISD对Ge/Si异质结高

频响应的影响,带宽的计算公式为

BBW =10lg
I
IM  , (11)

式中:I为随频率变化的光电流;IM 为最大的光电流。
计算结果如图8(a)所示,其中 RF表示射频。

可以看出,随着ISD的增加,Ge/Si异质结的高频响

应逐渐减弱。图8(b)为在Ge/Si异质结中提取的

3
 

dB带宽,当ISD低于1×1012
 

cm-2 时,ISD对异

质结带宽的影响较小,当ISD高于1×1012
 

cm-2

时,3
 

dB带宽随着ISD的增加而逐渐减小。众所周

知,3
 

dB带宽与载流子的速率密切相关,而载流子

的速率又和电场密切相关,从图5和图6可以看出,

ISD的增加导致Ge层内的电场减小,进而导致载流

子速率减小,使得Ge/Si异质结的3
 

dB带宽下降。
由于氧化层的存在,Ge/Si键合界面的电场分

布有别于外延Ge/Si异质结,为了更深入了解氧化

层对器件性能的影响,探究了不同偏压下的器件频

率响应特性,如图9(a)所示。可以看出,随着电压

的增 加,Ge/Si异 质 结 的 频 率 响 应 逐 渐 增 强。
图9(b)为Ge/Si异质结的3

 

dB带宽随电压的变

化,发现Ge/Si异质结的3
 

dB带宽随着偏压的增加
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图8 温度为300
 

K和偏压为-5
 

V时Ge/Si异质结频率响应和3
 

dB带宽随ISD的变化。
 

(a)频率响应;(b)
 

3
 

dB带宽

Fig 
 

8 Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

frequency
 

response
 

and
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

Ge Si
 

heterojunction
 

when
T=300

 

K
 

and
 

bias
 

voltage
 

is
 

-5
 

V 
 

 a 
 

Frequency
 

response
 

 
 

 b 
 

3
 

dB
 

bandwidth

图9 温度为300
 

K和ISD为1×1010
 

cm-2 时偏压对Ge/Si异质结的影响。
 

(a)频率响应;(b)
 

3
 

dB带宽;(c)电场

Fig 
 

9 Influence
 

of
 

bias
 

voltage
 

on
 

Ge Si
 

heterojunction
 

when
 

T=300
 

K
 

and
 

ISD
 

is
 

1×1010
 

cm-2 

 a Frequency
 

response 
 

 b 
 

3
 

dB
 

bandwidth 
 

 c 
 

electric
 

field

而逐步增大。为了探究带宽的变化原因,模拟了不

同偏压下异质结的电场强度分布,如图9(c)所示。
可以看出,Ge层、GeO2 层和Si层内的电场均随着

电压的增加逐渐增大。电场的变化势必引起载流子

速率的变化,如图10所示。可以看出,随着偏压的

增加,Si层和Ge层内的电子和空穴浓度逐渐增大,

图10 温度为300
 

K和ISD为1×1010
 

cm-2 时载流子速率随偏压的变化。(a)
 

Ge层的电子速率;
(b)

 

Si层的电子速率;(c)
 

Ge层的空穴速率;(d)
 

Si层的空穴速率

Fig 
 

10 Influence
 

of
 

bias
 

voltage
 

on
 

carrier
 

speed
 

when
 

T=300
 

K
 

and
 

ISD
 

is
 

1×1010
 

cm-2 
 

 a 
 

Electron
 

speed
  

in
 

Ge
 

layer 

 b 
 

electron
 

speed
 

in
 

Si
 

layer 
 

 c 
 

hole
 

speed
 

in
 

Ge
 

layer 
 

 d 
 

hole
 

speed
 

in
 

Si
 

layer
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饱和速率的覆盖范围也逐渐扩大,导致3
 

dB带宽增

大。此外,研究发现,在Ge/GeO2 和GeO2/Si界面

处,载流子速率在极窄范围内存在突变(增大)现象。
这主 要 是 因 为 氧 化 层 中 的 电 场 急 剧 增 大,使 得

GeO2 层附近的Ge层和Si层的内部电场在界面极

窄范围内急剧增大,所以载流子速率在两个半/绝接

触界面处突然变大。

  图11给出了ISD对键合界面电子隧穿率

的影响。可以看出,随着ISD的增加,电子隧穿概

率并没有太大的变化。这可能是由于在本模拟中键

合界面的氧化层厚度设置为1
 

nm,而电子隧穿率对

氧化层的依赖性远高于对ISD的依赖性,因此在不

同ISD条件下,界面的电子隧穿概率基本不变。

图11 温度为300
 

K和偏压为-5
 

V时Ge/Si异质键合

界面的电子隧穿概率随ISD的变化

Fig 
 

11Influence
 

of
 

ISD
 

on
 

electron
 

tunneling
 

rate
 

at
 

Ge Si
 

bonded
 

interface
 

when
 

T=300
 

K
 

and
 

bias
 

      voltage
 

is
 

-5
 

V

4 结  论

基于载流子三大基本方程、非局域隧穿模型及

半经典量子解法,模拟了Ge/Si异质键合界面ISD
对异质结暗电流、总电流、复合率、光谱响应及频率

响应等的影响。仿真结果为高质量Si基Ge薄膜的

制备及高性能Ge/Si键合器件的研制提供了理论指

导。获得的结论如下:随着ISD的增加,Ge/Si键合

界面的复合率增大,导致Ge/Si异质结暗电流增加。
复合 率 的 增 大 主 要 是 电 子 和 空 穴 在 Ge层 及

Ge/GeO2 界面上的堆积导致的。其次,随着ISD的

增加,键合界面对载流子的俘获能力增强,导致总电

流在低偏压下呈减小趋势,使得Ge/Si异质结的光

谱响应减弱。随着ISD的增加,Ge层内的电场减

小,载流子速率减小,导致Ge/Si异质结的3
 

dB带

宽减小。而随着偏压的增加,Ge层内的电场增加,
载流子速率增大,导致Ge/Si异质结的3

 

dB带宽增

加。当ISD低于1012
 

cm-2 时,界面态对复合率、光
电流、光谱响应及3

 

dB带宽等器件性能的影响不

大,因此要获得性能良好的键合Ge/Si异质结(界面

氧化层),Ge/Si键合界面的界面态密度必须低于

1012
 

cm-2。
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