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1. 3Λm 和 1. 55Λm Si1- xGex 波长信号分离器
与 Si1- xGexöSi应变超晶格探测器的集成3

李宝军　李国正　刘恩科
(西安交通大学微电子工程系　西安　710049)

摘要　对 113Λm 和 1155Λm 波长的 Si1- x Gex 波长信号分离器 (W SD ) 和 Si1- x Gex öSi 应变超晶

格 (SL S) 红外探测器的集成结构进行了系统的分析和优化设计. 优化结果为: (1) 对 Si1- x Gex

W SD , Ge 含量 x = 0105. 波导的脊高和腐蚀深度分别为 3Λm 和 216Λm. 对应于 Κ1= 113Λm 和

Κ2= 1155Λm 波长的波导脊宽分别为 11Λm 和 815Λm. (2) 对 Si1- x Gex öSi SL S 探测器, Ge 含量

x = 015. 探测器的厚度为 550nm , 由 23 个周期的 6nm Si0. 5Ge0. 5 + 17nm Si 组成. 对应于 Κ1 =

113Λm 和 Κ2= 1155Λm 波长的探测器长度分别为 1mm 和 2mm.

PACC: 6150C, 7230, 4130, 2530C, 2520

1　引言

波长信号分离器 (W SD ) 和红外探测器是光通信和光信息处理系统中非常重要的器

件. 国外已出现了关于 Κ1= 113 Λm 和 Κ2= 1155 Λm 的W SD 的研究报道[ 1～ 3 ], 但这些W SD

都是以玻璃作为衬底的, 难以与微电子器件集成在一起. 随着光通信系统容量的不断扩大和

光集成度的提高, 开发一种既适合于光通信系统、又能满足微电子器件和光电子器件大规模

集成要求的W SD 引起了高度重视. Si 是实现这种集成的首选材料. 以 Si 为主体的 Si1- x

Gex合金除具有等离子体色散效应的特点外, 还因其晶格常数、禁带宽度、折射率等都随 Ge

组分 x 的变化而变化, SiGe 材料和器件的研究已成为国际上当今最为活跃的课题之一, 并

已开始用于了光电子集成器件 (O E IC’s) 的研制中. 由于用 Si1- x Gex合金制作的光波导具有

很低的传播损耗 (< 015 dB öcm ) [ 4 ] , 因而使得用 Si1- x Gex合金制作波导型W SD 成为可能.

另一方面, 用 Si1- x Gex 合金制作的红外探测器可克服 Ge 探测器漏电大和噪声高、GaA s In



等化合物探测器高成本以及与 Si 微电子技术不相容的缺点, 同时还可弥补 Si 探测器长波

限为 111Λm、响应峰值在 018Λm 处的不足, 将红外探测器的响应波长与光通信窗口 (113～

116Λm )匹配. 因此, 可望实现用 Si1- x Gex材料制作的W SD 和红外探测器的集成器件.

用 Si1- x Gex 合金作为红外探测器的光吸收层, 虽然可通过调节 Ge 含量 x 来研制不同

波段的光探测器, 但由于 Si1- x Gex合金与单晶 Si 的晶格常数不同, 在 Si 上共度生长的 Si1- x

Gex 层不能太厚. 为了增加用作光吸收的 Si1- x Gex 层厚度, 就必须采用 Si1- x Gex öSi SL S 结

构. Si1- x Gex SL S 红外探测器具有响应快、量子效率高、波长可变、带宽可变的特点, 并有室

温工作以及实现大面积集成和制作大面积面阵的可能性[ 5 ] , 将成为新一代的红外探测器. 国

内外已相继出现了一些可喜的研究报道[ 6～ 11 ]. 可惜的是这些报道都只是针对 113Λm 波长而

言的, 且都只是分离结构的器件. 由于 113Λm 和 1155Λm 是光纤通信的两个重要窗口, 因

而, 在 O E IC’s 器件的研究中, 将波长拓宽到 1155Λm 至关重要. 为此, 本文利用 Si1- x Gex材

图 1　波导形 Si1- x Gex W SD 和 Si1- x Gex öSi SL S

探测器的集成结构

料上述诸多优点和在研制光波

导 方 面 的 成 功[ 4 ] , 率 先 对

113Λm 和 1155Λm 的 Si1- x Gex

W SD 和 Si1- x Gex öSi SL S 探测

器及其集成进行了系统的分析

和优化设计, 为下一步的实验制

作奠定了基础.

2　器件结构

图 1 是波导 型 Si1- x Gex

W SD 和 Si1- x Gex öSi SL S 探测

器集成的基本结构. SL S 探测器

的顶部由约 100nm 厚的 Si 缓冲

层和约 50nm 厚的 n+ 2Si 接触层

组成. 113Λm 和 1155Λm 波长的

光沿波导的端面耦合进入 Si1- x

Gex 波导, 在 W SD 的分支处被

分离后分别沿分支 1 和分支 2

在波导中向前传播, 同时一部分

向上耦合进入 SL S 探测器被吸收, 从而产生电子—空穴对. 在外加反向偏压下, 这些电子—

空穴对的漂移形成光电流.

3　理论分析

3. 1　Si1- xGex应变层的临界厚度

Si1- x Gex合金的晶格常数与 Ge 含量 x 有关, 其测量结果已有很多报道, 根据最新研究

结果, 其晶格常数为[ 12 ]
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　　　　　　　　aSiGe (x ) = aSi+ 0. 214x + 0. 0105x
2 (1)

应变 Si1- x Gex合金是生长在面密度为 618×1014cm - 2的 Si (100) 面上的, 其禁带宽度[ 13 ]

E strained
g ≌ 110905 - 01962x + 014306x 2 - 011672x 3　　 (eV ) (2)

由此可知, Si1- x Gex öSi 是一种典型的晶格失配异质结构体系, 晶格失配率 f m (x ) = 01042x.

为了减少 Si1- x Gex öSi 界面间的失配位错, 就必须控制合金层的厚度, 使之小于产生失配的

最大临界厚度 h c. 由于 h c的精确程度影响到对光的限制和与光纤的耦合损耗, 因而在计算

探测器的效率中是一个非常重要的量. Peop le 给出 Si1- x Gex层临界厚度的关系式为[ 14 ]

h c =
1 - v
1 + v

1

20Π 2
b2

〈a (x )〉
1

f 2
m (x ) ln

h c

b
(3)

其中　b 是Bu rger 矢量模数; n 是 Po isson 比 (≈ 013) , f m (x ) 是衬底2合金的失配率, (3) 式

可简化为:

x 2h c = 1. 33 × ln (h cö4) (4)

3. 2　Si1- xGex合金材料的等离子体色散效应

当在图 1 所示的 Si1- x Gex W SD 分支 1 的 pn+ 结上加正向偏压V 时, 就有大量的电子

从 n+ 区注入到波导区. 为了保持电中性, p 区就会积累等量的空穴 ∃N h. 由于 n+ 层很薄, 因

此 n+ p 结注入可看为沿 y 方向的扩散和漂移. 在大注入情况下, 注入的电子浓度 ∃N p (0) 很

大, 接近或超过 p 区多子浓度 p p0≈N A (N A≈ 1018cm - 3). 注入的电子在 p 区边界处形成积

累, 它们向 p 区内部扩散时, 在电子扩散区内形成一定的浓度分布 ∃N p (y ). 又由于波导芯

的厚度 h 远小于载流子的扩散长度, 因此把扩散区内电子的分布近似看为线性分布, 可得

d∃N p (y )
dy

=
N i (x )

h
exp ( qV

2k 0T
) (5)

因而有

∃N p (y ) = ∃N p (0) (1 - y öh ) (6)

∃N p (0)满足

∃N p (0) =
N 2

i (x )
N A

exp (qV ök 0T ) (7)

它是 y = 0 处注入的电子浓度. 式中V 为 n+ p 结外加的正偏压; T 为绝对温度; k 0 为玻耳兹

曼常数; N i (x )是 Si1- x Gex的本征载流子浓度. 经推导,N i (x )与 Si 的本征载流子浓度N i (Si)

有关系式

N i (x ) = A (x )N i (Si) exp (∃E vö2k 0T ) (8)

式中　N i (Si) = 115×1010cm - 3 (T = 300K) , ∃E v 为导带的不连续性, x < 015 时

∃E v = 0174x (9)

A (x )是 Si1- x Gex 合金与单晶 Si 的总有效状态密度之比值, 即

A (x ) = (N cN v) Si1- x Gex
ö(N cN v) Si (10)

　　大注入时, ∃N h 超过 p 区热平衡空穴浓度, p 区增加的电子浓度 ∃N e 和空穴浓度 ∃N h

将引起 Si1- x Gex 合金材料的折射率变化. 由于 Si1- x Gex 合金材料中 Ge 的组分很小 (x ≤

10% ) , 因而, Si1- x Gex 仍以 Si 为主体, 其等离子体色散效应可用下面关系式表示[ 15 ]:
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∃n = -
q2Κ2

8Π2c2Ε0n
(
∃N e

m 3
ce

+
∃N h

m 3
ch

) (11)

其中　∃n= nSi+ 0118 x ; q 是电子电荷; c 是光速; Ε0 是真空介电常数; Κ是波长; ∃N e 和 ∃N h

分别是 Si1- x Gex 合金中电子和空穴的浓度变化. m
3
ce 和m

3
ch分别是 Si1- x Gex 中电子和空穴的

电导有效质量, 满足

m 3
ce = m 3

ce (Si) (1 - x ) + m 3
ce (Ge) x (12)

m 3
ch = m 3

ch (Si) (1 - x ) + m 3
ch (Ge) x (13)

可见,W SD 分支 1 中自由载流子浓度增大时, 引起材料的折射率变小 (n- ∃n). 在相同注入

载流子浓度下, 波长 Κ越大, 折射率的变化越大. 当注入的载流子引起分支 1 的折射率变小

后, 波长为 Κ1= 113Λm 和 Κ2= 1155Λm 的两种光就在W SD 分支 1 和分支 2 的两交界面处发

生折射或反射. 由 Snell 定律知, 这两种光在两分支界面处发生全反射时的临界角 Υc1和 Υc2

是不同的, 由于 Υc1> Υc2, 所以, 若入射角满足 Υc1> Υ> Υc2, 则可使 113Λm 的光折射, 而波长为

1155 Λm 的光发生全反射.

3. 3　波导的单模截止特性

要在脊形 Si1- x Gex 波导中只传播 113Λm 和 1155Λm 的单模光, 要求波导在 x 和 y 方向

上同时满足单模的承载条件. 根据有效折射率法得到脊形波导在 y 方向上的模截止方程为

(n2
1 - n2

2) 1ö2k 0h = ΧΠ+ tg - 1 S (14)

S = (n2
2 - n2

0) ö(n2
1 - n2

2) (15)

式中　h 是脊形波导的内脊高; k 0= 2ΠöΚ为真空中波数; Χ是导模阶数, 对于单模光波导, 0

≤n< 1, n1 是 Si1- x Gex 的折射率, n2 是衬底 Si 的折射率, n0= 1.

脊形波导在 x 方向上的单模截止方程为

4k 0

T
W T

2
+ 1 (n2

1 - R 2 - N 2
m n) 1ö2 - R tg- 1 (n2

1 - R 2 - N 2
m n) 1ö2

R
= (2m + 1) Π (16)

R =
(n + 1) Π
S + k 0h

(17)

T =
k 0 tgΑ

S + k 0h
(18)

S = (n2
1 - n2

2) - 1ö2 + (n2
1 - n2

0) - 1ö2 (19)

其中　Α= 5417°; m、n 分别是 x 和 y 方向上的模数; N m n为m n 阶导模的有效折射率.

3. 4　Si1- xGexöSi SL S 探测器的吸收系数和有效吸收系数

Si1- x Gex 是间接带隙半导体, 在本征吸收过程中, 电子不仅吸收光子, 同时还和晶格交

换一定的振动能量, 即放出或吸收一个声子. 因而, Si1- x Gex 间接带隙半导体的跃迁过程是

电子、光子和声子三者同时参与的过程, 在理论上是一种二级过程. 理论分析可得[ 16 ] , 当 hΜ
(光子能量) > E g (禁带宽度) + E p (声子能量) 时, 吸收声子和发射声子的跃迁均可发生, 吸

收系数为

Α(hΜ) = A Α
(hΜ- E g + E p ) 2

exp (E p ökT ) - 1
+ A e

(hΜ- E g - E p ) 2

1 - exp (- E p ökT )
(20)

当 E g- E p < hΜ≤E g+ E p 时, 只能发生吸收声子的跃迁, 吸收系数为

Α(hΜ) = A Α
(hΜ- E g + E p ) 2

exp (E p ökT ) - 1
(21)
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当 hΜ≤E g- E p 时, 跃迁不能发生, Α= 0. 式 (20)、(21) 中A Α、A e 基本为一常数.

对 Si1- x Gex öSi 交替组成的超晶格结构, 其组分 x 可用一等效组分 x av表示

x av = [ tGeSiö( tGeSi + tSi) ]x = rx (22)

其中　tGeSi和 tSi分别是 SL S 中 Si1- x Gex 和 Si 层的总厚度. Si1- x Gex öSi SL S 的总厚度H SL S满

足

(rx ) 2H SL S = 1. 33 × ln (H SL Sö4) (23)

其吸收系数可用一有效吸收系数代替[ 17 ]

Αeff = r# Α (24)

式中　# 是有源的 SL S 对光的限制因子. # 可通过计算矩形波导中的横向电场分布 E (x ,

y )得到, 用进入 Si1- x Gex öSi SL S 有源区的光功率与总的光功率比值表示为

# =
κactive2region

ûE (x , y ) û 2dx dy

κ∞
ûE (x , y ) û 2dx dy

=
∫x 2active2region

ûE x (x ) û 2dx

∫
∞

2∞
ûE x (x ) û 2dx

∫y 2active2region
ûE y (y ) û 2dy

∫
∞

2∞
ûE y (y ) û 2dy

= # x # y (25)

4　优化设计

4. 1　Si1- xGex W SD 的优化设计

对 113Λm 和 1155Λm 波长的光, 当注入载流子浓度为 ∃N e (= ∃N h) = 1019cm - 3时, 根据

(11)式计算出由等离子体色散效应所引起的折射率变化为 10- 2量级时, x = 0103～ 0106. 再

由 (4)式得到对应于 x = 0104、0105、0106 时 Si1- x Gex层的临界厚度分别为 615、4、216Λm.

考虑到工艺条件及波导与光纤数值孔径匹配等问题, 选取 x = 0105. 从而得到波长分别为

113Λm 和 1155Λm 时, Si1- x Gex 折射率的变化 ∃n 分别为 010143 和 010205. 再由 sinΥc= 1-

∃nön 得出其在W SD 两分支交界面处发生全反射的临界角分别为 Υc1= 84188°, Υc2= 83170°.

若入射角满足 Υc1> Υ> Υc2, 则可实现 Κ1= 113Λm 的光被折射, 而 Κ2= 1155Λm 的光发生全反

射. 因而取 Υ= Υc2+ (Υc1- Υc2) ö2= 84129°, 从而得到W SD 的分支角 Η= 517°. 再由 (5)～ (10)

式得到 n+ p 结上所需加的正向偏压V = 0197V. 另外, 由图 1 中的几何关系L = w ötgΗ计算

得到W SD 的分支区长度L = 11012 Λm.

为了获得 x = 0105 时光波导的内脊高 h、脊宽w 和腐蚀深度 h′的数据, 由 (14)～ (19)

式得到模截止特性随 Ge 含量 x 的变化关系如图 2 所示. 则得到对应于 113Λm 的脊高 h=

1129～ 3188Λm , 对应于 1155Λm 的脊高 h = 1154～ 410Λm. 由于 h 的值不能超过临界厚度,

并兼顾到下一步工艺制作的问题, 取两分支的内脊高均为 3Λm. 再由脊宽w 与腐蚀深度 h′

的变化关系图 3 确定出, 传播 Κ1= 113Λm 和 Κ2= 1155Λm 光的 Si0. 95Ge0. 05形波导宽度分别为

11Λm 和 815Λm , 腐蚀深度均为 h′= 216Λm.
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图 2　Si1- x Gex 波导的模截止特性与

Ge 组分 x 的关系

图 3　Si1- x Gex 波导的脊宽w 与

腐蚀深度 h′的关系

4. 2　Si1- xGexöSi SL S 探测器的优化设计

对 Si1- x Gex öSi SL S 探测器, Si1- x Gex 是吸收层, 其本征吸收长波限 Κ= 1124öE g (Λm ) ,

将 (2) 式代入后得到对应于 113Λm 和 1155Λm 的最小 Ge 含量分别为 0115 和 0131. 为了能

对光进行有效地吸收, 现取 x = 015. 由于 Κ1 = 113Λm 的光子能量 hΜ= 01953eV , Κ2 =

1155Λm 的光子能量 hΜ= 018eV , Si0. 5Ge0. 5的禁带宽度 E g= 0169625eV , 而声子的能量 E p 通

常小于百分之几. 因而, Si0. 5Ge0. 5的吸收系数满足 (20) 式. 图 4 是其吸收系数随波长的变化

关系.

为了设计出 SL S 探测器的总厚度, 得到 SL S 探测器有效吸收系数与探测器厚度 H SL S

的关系如图 5. 由图 5 知, 若H SL S较小, 虽然 Αeff较大, 但探测器会很长; 若H SL S选取的较大,

可使探测器长度变短, 易于实现高度集成, 但会降低 Αeff. 为此选取H SL S约 550nm. 则得到对

应于 Κ1= 113Λm 和 Κ2 = 1155Λm 的有效吸收系数 Αeff分别 4215cm - 1和 1016cm - 1. 再由 (23)

式得 r= 012643. 由于 x = 015 时 Si1- x Gex 层的最大临界厚度 h c= 21nm , 现取 tSiGe= 6nm , 则

由 r= tSiGeö( tSi+ tSiGe) 可得 tSi= 17nm. 进而确定出 SL S 探测器的周期数 (< H SL Sö( tSi+ tSiGe)

= 2319)为 23.

图 4　探测器的吸收系数与波长的关系 图 5　探测器的有效吸收系数与

探测器厚度H SL S的关系
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对图 1 所示的W SD 和 SL S 探测器集成的器件, 113Λm 和 1155Λm 的光是在波导中边

传播边耦合进入探测器被探测的, 其内量子效率为

Γ= 1 - exp (- ΑL ) (26)

式中　L 是探测器的长度. 图 6 是H SL S= 550nm 时探测器的内量子效率随其长度的变化关

图 6　探测器的内量子效率与

探测器长度的关系

系. 从图 6 可看出, 在探测器厚度一定的情况下,

探测器越长, 内量子效率越高. 但考虑到探测器太

长时导致大的器件面积而限制其响应速度, 并使

暗电流增大, 噪声因子也变大. 因而, 探测 113Λm

的探测器长度取 1mm , 探测 1155Λm 的探测器长

度取 2mm 为宜, 且其内量子效率均高达 88%.

5　结论

针对光纤通信的两个重要窗口 113Λm 和

1155Λm , 对以 Si1- x Gex 合金材料为主的、由波长

信号分离器和应变超晶格红外探测器组成的光电

子集成器件, 优化设计予示所得的结构具有高达 88% 的内量子效率, 所得参数均符合光电

子集成的要求, 工艺上也是完全可以实现的.
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Abstract　A system atica l ana lysis and op t im izing design have been repo rted fo r the in te2
gra t ion of Si1- x Gex w avelength sing le d ivider (W SD ) and Si1- x Gex öSi stra ined2layer super2
la t t ices (SL S) infrared detecto r a t Κ= 113Λm and 1155Λm opera t ion. T he op t im izing design

resu lts a re as fo llow s: (1) Fo r Si1- x Gex W SD , Ge con ten t x = 0105. R ib heigh t and etched

dep th of the w avegu ide are 3 and 216Λm , respect ively. Fo r Κ1 = 113Λm and Κ2 = 1155Λm ,

the rib w id th s of w avegu ide are 11 and 815Λm , respect ively. (2) Fo r Si1- x Gex öSi SL S in2
fra red detecto r, Ge con ten t x = 015. To ta l th ickness of the detecto r is 550nm con sisted by

23 periods 6nm Si0. 5Ge0. 5 + 17nm Si. Fo r Κ1 = 113Λm and Κ2 = 1155Λm , the length s of the

detecto rs are 1mm and 2mm , respect ively.

PACC: 6150C, 7230, 4130, 2530C, 2520
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