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键合 Si/Si p-n结电学输运特性及电场增强效应
研究

彭强，何盛泉，任良斌，李杏莲，柯少颖
（闽南师范大学 物理与信息工程学院，福建 漳州 363000）

摘 要：Si/Si键合可以在低温下获得高强度、零气泡的键合片，但极难获得无氧化层的键合界面，因此

难以应用于光电子领域，本文从理论上研究了 Si/Si键合界面氧化层厚度对键合 Si/Si p-n结光电特性

（电流、带宽和光谱）的影响 .通过隧穿率、载流子浓度、电场分布、载流子速率、复合率等参数的变化揭

示键合 Si/Si p-n结性能影响因素，为超高质量 Si基 Si雪崩层及高性能 Si基雪崩器件的制备提供理论

指导 .结果表明：随着氧化层厚度的增加，载流子隧穿率变小，p-n结光暗电流降低（光谱响应下降）、复

合率下降、载流子在 p-n结内出现堆积 .其次，随着氧化层厚度的增加，器件 RC时间常数变大，氧化层内

电场增强，导致 Si层内电场下降，3 dB带宽变小 .
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Study of Electronic Transport Characteristic and Electric Field

Enhancement Effect of Wafer-bonded Si/Si p-n Junction
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Abstract：Although high-strength and bubble-free Si/Si wafer pairs can be obtained by the Si/Si wafer
bonding，the oxide-layer-free Si/Si bonded interface is difficult to be achieved. Thus，the Si/Si wafer
bonding is difficult to be used in the field of optoelectronics. The effect of oxide layer thickness on the
photoelectric characteristics（current，bandwidth，and spectrum） of wafer-bonded Si/Si p-n junction is
studied. The factors which affect the performance of the Si/Si p-n junction are clarified by the simulation of
carrier tunneling rate，carrier concentration，electric field，carrier velocity，and recombination rate. This
may give guidance for the fabrication of ultrahigh-quality Si-based Si avalanche layer and high-
performance Si-based avalanche device. The simulation results show that：with the increase of the oxide
layer thickness，the carrier tunneling rate decreases， leading to the decrease of the dark current and
photocurrent. The recombination rate also decreases and the carriers aggregate in the p-n junction. In
addition，with the increase of the oxide layer thickness，the RC time constant of the device increases and
the electric field enhances in the oxide layer，leading to the decrease of the electric field，which in turn
results in the decrease of the 3 dB bandwidth.
Key words：Thin film；Oxide layer；Si/Si wafer bonding；Carrier tunneling；Electric field
OCIS Codes：250.0040；310.0310；240.7040

引用格式：PENG Qiang，HE Sheng-quan，REN Liang-bin，et al. Study of Electronic Transport Characteristic and Electric
Field Enhancement Effect of Wafer-bonded Si/Si p-n Junction［J］. Acta Photonica Sinica，2020，49（10）：1025002
彭强，何盛泉，任良斌，等 .键合 Si/Si p-n结电学输运特性及电场增强效应研究［J］.光子学报，2020，49（10）：1025002

基金项目：国家自然科学基金(No.62004087),漳州市自然科学基金（No.ZZ2020J32），闽南师范大学校长基金（No.KJ19014）
第一作者：彭强（1997-），男，硕士研究生，主要研究方向为 Si基半导体材料键合 . Email: 1017846617@qq.com
导 师：柯少颖（1989—），男，副教授，博士，主要研究方向为 Si基半导体材料键合及器件研究 . Email: syke@mnnu.edu.cn
收稿日期：2020‒05‒12；录用日期：2020‒09‒03

http: // www.photon.ac.cn



光 子 学 报

1025002⁃2

0 引言

随着大数据时代的到来，微电子行业飞速发展，在微机电系统（Micro-Electromechanical Systems，
MEMS）［1-3］、Si通孔［4-6］以及绝缘体上 Si（Silicon-On-Insulator，SOI）［7-9］等领域中 Si/Si键合技术［10-18］发挥着

不可替代的作用，该技术在光电领域超高质量薄膜制备方面也展现出巨大的应用潜力，是传统外延技术之

外另一正在兴起并有望实现产业化的材料通用制备技术 .
目前 Si基雪崩光电二极管（Avalanche Photodiode，APD）中 Si雪崩层的制备均采用传统的 Si/Si同质外

延技术［19-21］，然而由于外延技术对衬底和外延环境洁净度要求极高，因此外延 Si薄膜常存在高密度的空位缺

陷 .其次，外延 Si雪崩层还面临高温外延时衬底中掺杂原子向外延薄膜中扩散的问题，导致 Si雪崩层杂质浓度

提高 2~3个数量级，使得雪崩器件发生提前击穿［22］.因此，若要进一步提高 Si基APD的性能，需探索新材料制

备技术，而 Si/Si键合技术结合智能剥离技术是制备超高质量 Si基 Si雪崩倍增材料的潜在理想替代方案之一 .
Si/Si直接键合技术起源于 19世纪 80年代［10］，经过几十年的发展，该技术衍生出多种改良方法，比较有

代表性的方法包括：1）湿法键合［11-12］；2）等离子体活化键合［13-14］；3）高真空原子轰击键合［15-16］；4）紫外活化键

合［17-18］.湿法键合采用-H基或-OH基溶液对 Si片表面进行湿法活化实现室温贴合，再在高温下退火提高键

合强度 .该方法分为亲水键合和疏水键合两种方式，由于-OH基间的作用力远高于-H基间的作用力，因此

亲水键合成功率更高 .湿法键合虽然工艺简单，但要获得接近 Si片断裂强度的键合强度，其退火温度需高达

900 °C以上，如此高的键合温度与传统互补金属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，
CMOS）工艺不兼容 .其次，湿法键合制备的 Si/Si键合界面存在较多气泡，难以应用于实际 .更重要的是，该

方法制备的 Si/Si键合界面存在纳米级氧化层（1~3 nm），这极大地限制了其在光电子领域的应用 .
为降低 Si/Si键合温度，研究人员提出等离子体活化技术实现低温高强度 Si/Si键合，该技术由于方法

简单、技术成熟目前已获得广泛应用 .该技术采用反应离子刻蚀（Reactive Ion Etching，RIE）中的 O等离子

体和 N微波自由基等离子体实现 Si片表面污染物的去除，并打开 Si片表面悬挂键实现表面活化，获得活性

极高的 Si表面 .同时，经过等离子体处理后的 Si表面会形成疏松的氮氧化物薄层结构，可实现键合界面气泡

副产物（H2和H2O）的排出，获得零气泡键合界面 .然而该方法仍然会在键合界面引入氧化层，且随着退火温

度的升高，氧化层逐渐变厚，界面势垒变大，导致键合界面非线性电学输运特性的出现 .
高真空原子轰击键合采用高能量 Ar原子对 Si表面进行清洗和活化，活化后在超高真空环境下进行原

位贴合实现 Si/Si键合 .该技术虽然可以在极高真空下（10-7 Pa）实现无氧化层的 Si/Si键合界面，然而真空度

一旦下降，键合界面将会形成氧化层并伴随气泡的出现 .其次，采用高能 Ar原子轰击 Si片使得表面存在纳

米级悬挂键薄层，导致键合界面形成非晶过渡层，极大地影响键合界面电学特性 .因此，极高的活化真空度

和键合界面极高的界面态密度或势垒限制了该技术的应用 .而紫外活化键合中虽然采用紫外线表面活化也

可以实现低温 Si/Si键合，但依然无法解决键合界面氧化层和气泡问题 .
综上所述，目前已报道的 Si/Si键合技术虽然可以实现低温、高强度、大面积 Si/Si键合，却难以消除 Si/

Si键合界面由于亲水（或疏水）反应形成的界面氧化层 .载流子在键合界面的电学传输将极大地受到限制，

并对光电子器件性能产生影响 .因此，深入研究氧化层对 Si/Si键合界面载流子输运特性的影响是目前亟待

解决的关键问题，是将该技术应用于光电子领域所必需的前期工作基础 .
为此，本文基于载流子输运方程、隧穿模型及半经典量子解法对 Si/Si键合界面载流子输运机制及其对

Si/Si键合 p-n结光电特性的影响进行深入研究，从能带结构、载流子浓度、电场分布、隧穿率等参数的理论

计算分析，探索 Si/Si键合界面氧化层厚度（Oxide Layer Thickness，OLT）对 Si/Si p-n结电学输运特性的影

响，分析凝练键合 Si/Si p-n结性能影响因素及其与氧化层的关联性，为超高质量 Si基 Si薄膜的制备及高性

能 Si基APD的研制提供理论指导 .

1 键合模型及参数设置

本文模拟的键合 Si/Si p-n结模型如图 1（a）所示 .p-Si层和 n-Si层均为重掺杂层，掺杂浓度设置为 1×
1018 cm-3，两层厚度均设置为 1 μm，上台面和下台面直径分别为 30 μm和 44 μm.为模拟 Si/Si键合界面氧化

层对 p-n结性能的影响，本文在 p+-Si层和 n+-Si层中间插入一层厚度均匀的 SiO2氧化层，厚度设置为 1 nm，
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同时定义上下电极均为欧姆接触 .图 1（b）为键合 Si/Si p-n结中电子输运过程，从图中可以看出在一定偏压

下，电子从 p+-Si层漂移至 p+-Si/SiO2界面，通过势垒隧穿效应到达 n+-Si层，最后被电极收集 .这里涉及到

两种载流子输运过程，一种是载流子漂移过程，另一种是载流子在键合界面的势垒隧穿过程 .

本文中键合 Si/Si p-n结中载流子在 p+-Si层和 n+-Si层内漂移过程的计算主要是基于以下六种基本模

型：泊松方程、载流子连续性方程、载流子传输方程、浓度和温度依赖迁移率模型、平行电场依赖模型、SRH
产生复合模型 .

div (ε∇ψ) =-ρ （1）
式（1）为泊松方程，其中 ε为介电常数，ψ为静电势能，ρ为电荷体密度 .

∂n
∂t =

1
q divJn+Gn-Rn （2）

∂p
∂t =

1
q divJp+Gp-Rp （3）

式（2）和式（3）为载流子连续性方程，其中 n和 p分别为电子和空穴浓度，G n和 G p分别为电子和空穴的

产生率，Jn和 Jp分别为电子和空穴的输运电流，q为单位电荷，R n和 R p分别为电子和空穴的复合率 .
Jn =-qμnn∇ϕ n （4）
Jp =-qμp p∇ϕ p （5）

式（4）和式（5）为载流子传输方程，其中 μn和 μp分别为电子和空穴的迁移率，ϕ n为 n型掺杂的准费米能

级，ϕ p为 p型掺杂的准费米能级 .

μ n，p = uminn，p +
umaxn，p - uminn，p

1+ ( )N i

N crit
n，p

δn，p
（6）

式（6）为载流子迁移率模型，其中 μ n，p 分别为电子和空穴迁移率，N i为总掺杂浓度，umaxn，p 分别为当晶格的

散射起主要作用时的最高电子和空穴迁移率，此时N i为最低总掺杂浓度，uminn，p分别为当电离杂质的散射起主

要作用时的电子和空穴最低迁移率，此时N i为最高总掺杂浓度，δn，p为从 uminn，p到 umaxn，p 的转换速率，N crit为 uminn，p与

umaxn，p 的中间值所对应的掺杂浓度 .

μn，p (E) = μn0，p0
é

ë
êê1+ ( μn0，p0 ·Ev sat，n，p )

βn，pù

û
úú

-1
βn，p

（7）

式（7）为平行电场依赖模型，其中 E为平行电场，v sat，n，p为电子饱和速率，μn0和 μp0分别为低电场电子和空

穴迁移率，β为拟合系数 .

RSRH =
pn- n2i

τp
é

ë
êê

ù

û
úún+ n i exp ( )E trap

kTL
+ τn

é

ë
êê

ù

û
úúp+ n i exp ( )-E trap

kTL

（8）

式（8）为 SRH产生复合模型，其中 RSRH为载流子复合率，n i为本征载流子浓度，τp为空穴寿命，τn为电子

寿命，TL表示晶格温度，E trap为本征费米能级与复合中心能级之间的能级差 .

图 1 键合 Si/Si p-n结模型和电子输运过程

Fig. 1 Structure and electronic transport of the wafer-bonded Si/Si p-n structure
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由于 Si/Si键合界面存在高势垒的 SiO2层，因此载流子通过传统迁移过程无法漂移越过界面势垒，只能

以势垒隧穿的形式进行输运，为此在模拟中引入基于 Price和 Radcliffe提出的非局域量子势垒隧穿模型［23］，

如式（9）所示，其中m t为横向有效质量，m l为纵向有效质量，EFr和 EFl分别为势垒两边的准费米能级 .模型引

入后在键合界面氧化层附近定义了一个特殊的非局域隧穿区供载流子隧穿 .为简化计算，同时保证程序的

收敛性，模拟中引入半经典温策尔-克雷默-布里渊（Wentzel-Kramers-Brillouin，WKB）运算近似［24］来求解

载流子在键合界面的薛定谔方程，如式（10）所示 .其中 T (E)为载流子隧穿率，k (x)为势垒内的波矢量，d为

势垒宽度 .其次，在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 .

J= qKT
2π2h3 ( 2m t + 4 m lm t ) ∫T ( E )ln{1+ exp [( EFr - E ) /kT ]

1+ exp [( EFl - E ) /kT ]}dE （9）

T ( E )≅ exp(- 2
ℏ ∫

d

0 |k ( x ) dx| ) （10）

Si和SiO2材料的介电常数分别设置为 11.8和 3.9，SiO2导带和价带势垒高度分别设置为 3.28 eV和 4.65 eV，

Si的带隙设置为 1.08，电子亲和能设置为 4.17，导带和价带有效态密度分别设置为 2.8×1019 cm-3和 1.04×
1019 cm-3，电子和空穴寿命设置为 10-7 s，电子和空穴迁移率分别设置为 1 350 cm2V-1s-1和 490 cm2V-1s-1.

2 结果与讨论

首先模拟了 Si/Si键合界面氧化层厚度 d对键合 Si/Si p-n结暗电流的影响，如图 2所示 .从图中可以看

出，随着 d的增加，p-n结的正反电流同时下降，正向电流下降较为明显 .值得注意的是，在反偏条件下，当 d
大于 1.75 nm时，p-n结的暗电流在低电压下开始出现大幅降低 .为解释其原因，模拟了键合界面 d对载流子

隧穿率的影响，如图 3所示，隧穿率是根据式（9）和式（10）进行计算 .从图可以看出，随着 d的增加，电子隧穿

率呈下降趋势 .本文也对空穴隧穿率进行了模拟，从图 3（b）中可以看出，随着 d的增加，空穴隧穿率也呈下

降趋势 .值得注意的是，空穴隧穿率随 d的变化趋势比电子隧穿率明显得多 .
另一个影响 Si/Si p-n结暗电流的因素是器件中的总复合率，为探究暗电流变化的根本原因，在−1 V偏

压下对 p-n结中的总复合率进行模拟，如图 4所示 .从图中可以看出，Si/Si p-n结中的载流子复合主要集中

在键合界面，且随着 d的增加，总复合率呈下降趋势 .结合隧穿率的变化，可以得出随着 d的增加，键合界面

空穴隧穿率和器件总复合率的下降是导致 Si/Si p-n结暗电流降低的主要原因 .
为探究 Si/Si p-n结总复合率随 d变化的原因，对 Si/Si p-n结中的载流子浓度进行模拟，如图 5所示 .从

图中可以看出，随着 d的增加，Si/Si p-n结中的电子浓度和空穴浓度均呈上升趋势 .可以得出，随着 d的增

加，由于载流子隧穿率下降，p-Si中的电子和 n-Si中的空穴难以隧穿过界面 SiO2势垒，因此载流子在键合界

面氧化层的两侧出现了不同程度的堆积，p-Si中的电子无法与 n-Si中的空穴发生复合，这也是 p-n结中总复

合率下降的主要原因 .
影响 p-n结中载流子浓度的因素除了 d之外，电场也是一个极为重要的参数 .因此模拟了不同 d对 p-n

图 2 不同 d对 Si/Si p-n结暗电流的影响

Fig. 2 Effect of d on the dark current of the Si/Si p-n junction
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结中电场的影响，如图 6所示 .从图中可以看出，随着 d的增加，p-Si层和 n-Si层中的电场同时下降，而氧化

层中的电场覆盖范围变大，但峰值降低 .这主要是由于 SiO2是绝缘物质，相当于在 p-n结中引入一个大电阻，

因此氧化层在 p-n结中存在电场增强效应，虽然 d的增加导致电场强度略微下降，但由于电场在氧化层中的

覆盖范围变大，氧化层分担的电压增加，导致 p-Si层和 n-Si层中的电场下降 .电场下降将导致载流子速率下

降，如图 7所示 .由此可得，Si/Si p-n结中形成载流子堆积的另一个原因是随着 d的增加，p-Si层和 n-Si层中

电场下降，引发 Si/Si p-n结中的载流子速率下降，从而出现载流子堆积 .

图 3 不同 d对 Si/Si键合界面载流子隧穿率的影响

Fig. 3 Effect of d on the carrier tunneling rate at Si/Si bonded interface

图 4 不同 d对 Si/Si p-n结总复合率的影响

Fig. 4 Effect of d on the recombination in the Si/Si p-n junction

图 5 不同 d对 Si/Si p-n结载流子浓度的影响（x代表Y轴的值）

Fig. 5 Effect of d on the carrier concentration in the Si/Si p-n junction（x represents the value of Y axis）
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接着从能带结构分析 d对 p-n结特性的影响，如图 8所示 .从图中可以看出，随着 d的增加，n-Si中的能

带结构变化不明显，而 p-Si中的导带和价带均大幅度上移 .能带的变化与材料中的电荷堆积现象密切相关，

因此对 Si/Si p-n结中的电荷浓度进行模拟，如图 9所示 .从图中可以看出，随着 d的增加，p-Si中的电荷浓度

逐渐减少，而 n-Si中的电荷浓度变化不明显 .因此可得，随着 d的增加，p-Si层中的电荷堆积现象得到缓解，

电荷浓度下降，导致能带上移 .
为探究键合界面 d对 Si/Si p-n结高频特性的影响，模拟中采用 850 nm的入射光照射到 p-n结台面上，

在−5 V偏压下模拟了 d对 Si/Si p-n结 3 dB带宽的影响，如图 10（a）所示 .从图中可以看出，随着 d的增加，

3 dB带宽呈现非线性下降趋势 .3 dB带宽的主要影响因素有两个：器件的 RC时间常数和载流子速率 .由于

图 6 不同 d对 Si/Si p-n结电场的影响

Fig. 6 Effect of d on the electric field in the Si/Si p-n junction

图 7 不同 d对 Si/Si p-n结中载流子速率的影响

Fig. 7 Effect of d on the carrier velocity in the Si/Si p-n junction
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SiO2具备电阻特性，因此随着 d的增加，器件的 RC时间常数逐渐变大，导致带宽下降 .另一方面，从图 6中可

以看出，随着 d的增加，界面氧化层中的电场增强，导致 p-Si和 n-Si层中的电场下降，p-n结中载流子速率降

低（图 7），进而导致器件的 3 dB带宽下降 .因此，可以认为 3 dB带宽呈现非线性下降是由于 RC时间常数和

载流子速率共同作用的结果 .为直观地描述氧化层中的电场增强效应，模拟了偏压对 p-n结 3 dB带宽的影

响，d设置为 1 nm，结果如图 10（b）所示 .从图中可以看出，随着偏压的增加，p-n结 3 dB带宽逐渐增加，呈现

线性增长趋势 .

图 8 不同 d对 Si/Si p-n结能带的影响

Fig. 8 Effect of d on the energy band in the Si/Si p-n junction

图 9 不同 d对 Si/Si p-n结中电荷浓度的影响

Fig. 9 Effect of d on the charge concentration in the Si/Si p-n junction

图 10 不同 d和偏压对 Si/Si p-n结 3dB带宽的影响

Fig. 10 Effect of d and bias on the 3dB bandwidth of the Si/Si p-n junction
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为探究 3 dB带宽随偏压变化的原因，对 p-n结中的电场进行模拟，如图 11所示 .从图中可以看出，键合

界面氧化层的电场增强效应极为明显，相比于氧化层两端的 Si半导体层，随着偏压的增加，氧化层中的电场

急剧增加，增幅为 Si层中电场增幅的 3倍以上，可以得出增加的偏压大部分被氧化层分担，导致电场增强 .
另一方面，随着偏压增加，p-Si层和 n-Si层中的电场也同时增加 .对载流子速率也进行模拟，如图 12所示，可

以看出随着偏压的增加，p-Si和 n-Si中的电子速率逐渐增加 .在模拟过程中发现，对于空穴而言，偏压增加

也导致空穴速率增加 .可以得出，随着偏压增加，p-Si层和 n-Si层中的电场增加，载流子速率上升，进而导致

3 dB带宽增加 .

图 11 不同偏压对 Si/Si p-n结中电场的影响

Fig. 11 Effect of the bias on the electric field in the Si/Si p-n junction
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最后模拟了不同 d对 Si/Si p-n结光谱响应的影响，如图 13（a）所示 .模拟中设置初始波长为 0.1 μm，但

是光电流在波长小于 0.2 μm时出现了急剧下降，因此在提取数据时选择从 0.2 μm开始提取 .从图中可以看

出，当 d增加到 1.75 nm，不同波长下的光谱响应急剧下降 .为探究其中原因，对 p-n结的总电流进行模拟，如

图 13（b）所示 .从图中可以看出，随着 d的增加，总电流呈现下降趋势，当 d大于 1 nm，总电流急剧下降 .从图

2可知，随着 d的增加，器件的暗电流呈现下降趋势，但相对于光电流来说，暗电流对总电流的贡献可以忽略 .
因此可得，随着 d的增加，氧化层对光生载流子的阻挡作用增强，导致光电流降低，进而使得器件光谱响应

下降 .

3 结论

本文基于载流子方程、隧穿模型及半经典量子解法研究了 Si/Si键合界面氧化层厚度 d对键合 Si/Si p-n
结光暗电流、载流子隧穿、界面复合、电场分布、频率响应、光谱响应等的影响 .结果表明：1）随着 d的增加，

键合界面载流子隧穿率下降，复合率降低，导致 Si/Si p-n结暗电流下降 .隧穿率的降低同时导致光生载流子

难以隧穿过键合界面实现收集，导致光电流下降，进而使得光谱响应电流降低 .2）d的增加导致电子和空穴

分别在 p-Si和 n-Si中发生堆积，界面氧化层中的电场增强，导致 p-Si和 n-Si中电场下降，载流子速率降低，

进而使得 3 dB带宽下降 .其次，随着 d的增加，p-Si中电荷堆积效应减弱，导致 p-Si中能带上移 .3）随着偏压

增大，p-Si和 n-Si中电场增加，载流子速率变大，导致 3 dB带宽变大 .其次，随着偏压增大，氧化层中电场增

幅比 Si层中的电场增幅大 3倍以上，界面氧化层中存在明显的电场增强效应 .本文研究可为超高质量 Si基
Si雪崩层的制备及高性能 Si基雪崩器件的研制提供理论指导 .

图 12 不同偏压对 Si/Si p-n结载流子速率的影响

Fig. 12 Effect of the bias on the carrier velocity in the Si/Si p-n junction

图 13 不同 d对 Si/Si p-n结光谱响应和总电流的影响

Fig. 13 Effect of d on the spectrum response and total current of the Si/Si p-n junction
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