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一、前言

在台灣光電產業中光電顯示器及光儲存產品佔

大多數，而光通訊用元件如光偵測元件則相對較

少。在這些光電產品中，矽基元件多用在互補式金

氧半影像感測器 (CMOS image sensor)、液晶螢幕

所用的矽薄膜電晶體，及波導之應用。因此，若是

能利用 CMOS 產業所發展的技術來製造光電元

件，增加矽的功能，即是研究 CMOS 光電元件

(optoelectronics) 的目的。矽基互補式金氧半擁有數

百億美金的市場。倘若缺乏重大應用的突破，這片

市場將難有進一步的成長。而光電產業被認為是下

一個具有發展潛力的明星產業，若是能改採矽基互

補式金氧半結構，將會帶動相關產業的發展，希望

能利用先進的矽鍺材料與製程來建構出新型光子偵

測器元件。

矽鍺金氧半光子偵測器
SiGe MOS Photodetector

我們可以利用常見的矽金氧半結構來偵測光子能量大於 1.1 eV 的光，受限於矽的能帶間

隙，在 1.3 mm 和 1.55 mm 的紅外光則無法被偵測到。藉由鍺材料的引入，1.3 mm 和 1.55 mm

的紅外光就能順利的被偵測到。薄膜鍺能藉由晶圓接合與聰明切的方式來轉移到絕緣層、玻

璃基板與聚亞醯胺基座上。使用薄膜鍺，可有效的降低成本，而不同的基座則可以運用在不

同的功能上。利用矽鍺量子點與極薄的硼摻雜，量子點紅外光偵測器能達到寬帶的頻譜。矽

與矽鍺異質接面會在價帶不連續產生量子點。硼摻雜除了可以提供電洞至量子點中，其本身

亦形成一量子井。在紅外光的照射下，矽鍺量子點與硼摻雜量子井中侷限的電洞就能被激發

而形成光電流。

Using Si metal-oxide-semiconductor structure, the light with photon energy larger than 1.1 eV can
be detected at inversion bias. Due to Si bandgap, the near infrared at 1.3 mm and 1.55 mm can not be
detected. With Ge incorporation, 1.3 mm and 1.55 mm infrared can be detected. Thin film Ge can be
transferred on insulator, glass, and polyimide for different applications by wafer bonding and smart-
cut, and the cost can be reduced. The broadband absorption of SiGe/Si quantum dot infrared
photodetectors are demonstrated using boron d doping in the Si spacer. The large valence band offset
between Si and SiGe forms discrete quantum states in SiGe QDs. The d  doping in Si spacers provides
the QDs with a sufficient hole concentration and forms a d-doping well in Si. Under infrared exposure,
the confined holes in QDs and d-doping wells can be excited and contribute to the photocurrent. 
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藉由製作與改良可用於光通訊之 850、1300、

1550 nm 矽 鍺 金 氧 半 (MOS) 光 子 偵 測 器

(photodetector)，使其效能接近三五族材料之元

件，憑藉成熟製程技術，比起三五族材料更能為當

前電子工業技術所達成，這是矽鍺金氧半光子偵測

器的驚人潛力，可應用在紅外線的傳輸與通訊。而

利用矽鍺／矽的異質接面，價帶可形成量子井或量

子點，以應用於中遠紅外光的偵測。中遠紅外光偵

測器可廣泛的運用到軍事、醫療以及天文研究等方

面，而金氧半矽鍺結構能夠輕易的與矽的 ULSI 製

程結合，可大量的降低成本。

二、矽鍺近紅外光子偵測器

1.矽近紅外光子偵測器
當氧化層厚度減少至 3 nm 以下，會產生大的

閘極電流，利用此閘極穿透電流可做成新的元件如

光子偵測器。光子偵測器的原理如下：當元件在反

轉 (inversion) 偏壓下的能帶結構如圖 1 所示，由於

少數載子 (電子) 經由熱及介面缺陷產生的數量有

限，而所產生的電子很快就穿透氧化層形成暗電流

(dark current)。因此隨著電壓增加，大部分壓降均

落在 Si 上，形成深空乏現象 (deep depletion)(1)
，而

電流卻幾乎不隨電壓增加而增加。在這樣的情況

下，若是利用照光產生額外的電子，會受到閘極電

壓的吸引，越過氧化層而形成光電流 (photo

current)，電流將隨著照光強度而變化。圖 2 是此

矽近紅外光子偵測器元件的偵測頻譜，因為矽的能

帶間隙是 1.1 eV，具有比此能量大的光子才能產生

躍遷，所以截止 (cutoff) 波長在 ~1.2 mm(2)
。

2.矽鍺量子點近紅外光子偵測器
元件特性仍受限於矽帶溝而無法將偵測波長延

伸至 1.3 及 1.55 mm。而 1.3 及 1.55 mm 均為光纖通

訊中最常使用的波段，因此要如何才能突破矽的帶

溝限制，增加元件應用範圍呢？目前最佳的方法即

是將鍺 (Ge) 材料和矽整合在一起。鍺和矽同為四

族元素，鍺的晶格常數較矽大 4%，帶溝約為 0.67

eV，可將偵測波長延伸至 1.8 mm，若受到應力

時，鍺的帶溝可更小。圖 3 即為矽鍺金氧半量子點

光偵測器響應 (responsivity) 對光強度的關係圖。響

圖 1. NMOS 光偵測器元件操作原理。電子吸收光

能量後克服帶溝躍遷至傳導帶形成光電流。
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圖 2.矽近紅外光子偵測器元件偵測頻譜，因為矽

的能帶間隙為 1.1 eV，所以偵測頻譜在 ~1.2

mm 截止。(© 2001 IEEE )
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圖 3.利用矽鍺量子點結構之金氧半光偵測器元件

響應圖。1.5 mm 亦可偵測到。
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應的定義為每一瓦的光能夠產生多少毫安培的光電

流，在金氧半光偵測器上，響應幾乎為常數。利用

鍺量子點基板做成的金氧半光偵測器，不但具有

1.3 mm 及 1.5 mm 之響應，其 0.85 mm 響應也比純矽

的光偵測器增加了許多
(3)

。此外，值得注意的是鍺

量子點在成長後會受到後續製程的熱退火 (anneal)，

或是我們亦可在量子點成長後，為了特定的鍺成分

而做熱退火處理，所以鍺量子點層並非純鍺，而是

一定鍺比例的矽鍺量子點層，可以由圖 4 不同鍺比

例與吸收深度的關係，來研究不同鍺比例的矽鍺量

子點近紅外光子偵測器。

三、薄膜鍺近紅外光子偵測器

1.絕緣層上鍺 (GOI)光子偵測器
在過去已有人利用絕緣層上矽 (Si-on-insulator,

SOI) 的結構來製作光波導與光偵測器，然而受限

於矽的能帶間隙，此類型的光偵測器無法偵測 1.3

mm 與 1.55 mm 的紅外光。因此我們嘗試使用絕緣

層上鍺 (Ge-on-insulator, GOI) 結構的光偵測器。利

用薄膜鍺有兩項優點：一為降低有效層的厚度，可

提升光偵測器的操作速度；二為鍺是較矽昂貴的材

料，使用薄膜鍺可較塊材 (bulk) 鍺光偵測器便宜。

絕 緣 層 上 鍺 是 利 用 直 接 晶 圓 接 合 (wafer

bonding) 與聰明切 (smart-cut) 的技術
(4, 5)

，製作流程

如圖 5 所示。首先，將 n 型的鍺晶圓拿來做為主晶

圓 (host wafer)，利用 1017 cm–2
的氫離子以 150－

200 keV 的能量佈植 (implant) 於主晶圓內，以形成

一個氫佈植密集的面 (圖 5 之步驟 1)。接著，在另

外一個矽晶圓上成長 50－80 奈米的氧化層，拿此

基座來做為承載晶圓 (handle wafer)。將主晶圓與

承載晶圓做表面的清潔與活化，使其充滿 OH 鍵，

即可在室溫下利用凡得瓦力將這兩片晶圓直接接合

(圖 5 之步驟 2)。將接合的兩片晶圓送進爐管加溫

熱退火，一則強化表面化學鍵的強度，二則藉由氫

離子聚合成氫氣，使主晶圓在氫離子密集區產生斷

裂，如此即可在承載基板上留下薄膜鍺 (圖 5 之步

驟 3)，而剩下的鍺晶圓則可重複的利用。最後在薄

膜鍺上鍍上鋁作為歐姆接觸，並利用低溫 (50 °C)

沉積 (LPD) 氧化層與金屬鉑建構出金氧半光偵測

器 (圖 5 之步驟 4)，此元件完成後的電子顯微鏡照

片如圖 6 所示。鉑金屬的使用目的是利用其較大的
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圖 4. Ge 不同比例的 SiGe 材料對 820、1300、1550

nm 的光吸收長度。

圖 5.絕緣層上鍺金氧半光偵測器之製程步驟。絕

緣層為 50 到 80 奈米的熱成長氧化層。

圖 6.絕緣層上鍺金氧半光偵測器之剖面電子顯微

鏡照片。
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功函數 (5.6 eV)，有較大的位障，減少在反轉偏壓

下，電子從金屬越過位障到半導體產生不想要的暗

電流。

在紅外光的照射下，光電流的產生機制與前面

所述相同。其電流電壓圖如圖 7 所示。可以發現在

足夠大的偏壓下，波長為 850 nm 的紅外光光電流

是最大的，這是因為 850 nm 的紅外光在鍺層的吸

收深度最薄，所以只利用不到 1 mm 的鍺，對 850

nm 的紅外光吸收的百分比最大。不過因為聰明切

的步驟會在表層留下缺陷區，所以在小偏壓下，

850 nm 的紅外光產生的電子電洞對，因為沒有足

夠的電場幫忙，反而可能在表面的缺陷區復合而未

形成光電流，所以電流反而較波長為 1.3 mm 的紅

外光光電流小，這是因為 1.3 mm 的紅外光在鍺層

吸收深度較深，所以受表面缺陷區的影響較小的關

係所致。

利用機械可提供外來的應變 (如圖 8 所示)，可

以使鍺受到張力應變 (tensile strain) 而減少能帶間隙

的大小，一旦鍺的能帶間隙變小，對紅外光的吸收

係數就跟著上升，可有效的增加光電流。在光電流

上升的同時，可以維持暗電流未有明顯的變化，這

是因為暗電流的成因主要是藉由缺陷產生的電子電

洞對，與缺陷的密度較有關係，而與能帶間隙無顯

著關係，這對元件效能的提升是個好消息。圖 9 即

為不同張力應變下，光電流上升的比例，在 0.13%

的雙軸應變下，元件的光電流可以提升到 11%。

2.玻璃基板上鍺 (GOG) 光子偵測器
藉由前述的直接晶圓接合與聰明切的技術，我

們亦可將薄膜鍺轉移至玻璃基板上。玻璃基板比起

上述的絕緣層上鍺有兩項優點：一為玻璃基板較一

長上氧化層的矽基座便宜許多；二為玻璃基板是可

透光性的基座，在工業的應用上，可考慮直接從玻

璃基板端入射光源，避免光源被上端金屬阻擋的缺

點。移轉成功的玻璃基板上鍺結構之照片如圖 10

所示。其中不透光的長方形區為移轉上去的薄膜

鍺，此移轉的鍺薄膜約 1.3 mm 厚。

既然玻璃基板可以穿透可見光，未來甚至可以

運用在可見光的偵測，所以本元件除了量測玻璃基

板上鍺金氧半光偵測器在近紅外光波段的響應，亦

量測可見光波段的響應，響應大小如圖 11 所示。可

以發現此元件在可見光波段的響應非常小，這是因

為在聰明切的製程後，玻璃基板上鍺的元件表面非

常粗糙，並且充滿了佈植產生的缺陷，因此我們嘗
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圖 7.薄膜鍺厚度為 0.8 微米之絕緣層上鍺金氧半

光偵測器之暗電流與光電流。

圖 8.用於提供張力應變的機構，藉由此機構可以

提升絕緣層上鍺金氧半光偵測器之光電流。

(© 2005 AIP)

圖 9.在張力應變下，絕緣層上鍺金氧半光偵測器

之光電流可以跟著提升。
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試利用化學蝕刻，以 SC1 溶液 (NH4OH：H2O2：

H2O = 1：1：7) 去除鍺表面的缺陷區，並降低鍺表

面的粗糙度
(6)

。經過該步驟，玻璃基板上鍺金氧半

光偵測器的暗電流下降了，而在可見光區段的光電

流反而提升了，造就了較大的可見光光響應 (圖 11)。

不過在圖 11 中也可發現，經過了化學蝕刻，1.3

mm 與 1.55 mm 之近紅外光光響應反而減少了，這

是因為近紅外光的吸收並不像可見光一樣。因為可

見光在鍺的吸收係數非常大，所以集中在表面，剛

好就在缺陷密集的區域，相對的，紅外光的吸收係

數較小，也就是吸收長度需要較長，此時反而是鍺

層是否有足夠厚度來吸收紅外光這要素決定了響應

的大小，這也就是為何經過了化學蝕刻，紅外光的

響應降低的緣故。

3.聚亞醯胺上鍺 (GOP)光子偵測器
軟性電子在近幾年吸引了廣大的注意，最主要

就是因為其可撓性的特質，可以整合在衣物、可撓

電子書等易於攜帶的電子產品上。當鍺層薄到一定

的程度，就具有類似金屬箔可撓的性質，而不會因

為撓曲而破裂，因此如何將薄膜鍺成功地移轉到軟

性基板上是很重要的課題。但因為我們所採用的塑

膠基板：聚亞醯胺 (polyimide)，其表面並無法簡單

的活化而產生氫氧鍵來完成上面所述的直接晶圓接

合，所以利用光阻來作為黏合的材料。

首先，一樣拿 n 型的鍺晶圓拿來做為主晶圓，

並完成佈植的動作。接著在聚亞醯胺上塗上光阻，

利用光阻塗佈機 (photoresist spinner) 使光阻均勻的

塗佈於聚亞醯胺上，進行主晶圓與聚亞醯胺的黏

合。接著從聚亞醯胺端以 UV 光照射，強化光阻的

鍵結，並進行烘烤。將接合的基座送進爐管加溫熱

退火，使主晶圓在氫離子密集區產生斷裂，如此即

可在聚亞醯胺上留下薄膜鍺，接著利用如前所述的

步驟即可完成聚亞醯胺上鍺金氧半光偵測器的製

作。聚亞醯胺上鍺結構之照片如圖 12 所示。

四、矽鍺中遠紅外光子偵測器

矽鍺材料除了可以拿來偵測近紅外光，更可利

用矽鍺異質材料在價帶的不連續形成的量子井

(QW) 或量子點 (QD) 來偵測中遠紅外光 (圖 13)
(7)

。寬頻帶 (broadband) 矽鍺量子點紅外光偵測器結

構可如圖 14 設計。本結構的偵測頻譜幾乎覆蓋了

圖 11.有經過化學蝕刻與未經化學蝕刻的處理下，

玻璃基板上鍺偵測器的響應。(© 2007 AIP)

圖 12.聚亞醯胺上鍺結構之照片。其中銀色區域為

鍺，黃色部分為聚亞醯胺。

圖 10.玻璃基板上鍺結構之照片。其中不透光的長

方形區為移轉上去的薄膜鍺 (約 1.3 mm)。
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整個大氣穿透區 (3－5.3 mm 和 7.5－14 mm)，如圖

15 中 d-spacer 所示。

本結構除了需具備有矽鍺量子點，在矽鍺量子

點層間的矽間隔層 (Si spacer) 中，更要以雜質硼

(boron) 作 d 摻雜 (doping)。矽間隔層中的 d 摻雜除

了提供量子點有充分的電洞濃度，可供紅外線照射

產生躍遷的光電流；此外，d 摻雜本身也在矽中形

成 d 摻雜量子井，這是因為其藉由區域性的離子化

雜質 (locally ionized dopants) 的強電場，以及受子態

去區域化 (delocalization of acceptor states) 效應造成

的能帶間隙縮小，在矽的價帶於是形成了量子井結

構
(8)

。在矽鍺量子點中的電洞能被中紅外光激發 (3

－5.3 mm)。而 d 摻雜量子井則藉由帶內 (intraband)

躍遷貢獻了長波長紅外光的偵測 (6－16 mm)。由於

生長出來的量子點，一般大小與寬度是很難改變

的，因此光偵測器的吸收波段，常常被侷限在某個

區段。硼在量子點偵測器的 d 摻雜達成了寬帶偵

測，且並未增加製程的複雜度，比起改變量子點的

大小，或者甚至進一步引入不同厚度與不同鍺濃度

的矽鍺量子井來達成寬帶吸收容易了許多。要注意

的是，利用不同厚度或組成的矽鍺量子井雖能達成

寬帶的光吸收，然而因為鍺與矽的晶格不匹配，上

述方法可能要小心的採用以避免錯位 (dislocation)

的形成。所以使用矽鍺量子點，搭配 d 摻雜量子井

的帶內躍遷，才是最方便的方法。

圖 15 更藉由另外兩片不同矽鍺結構，與不同

的硼摻雜位置的頻譜圖，對紅外光吸收的成因做更

深入的分析與研究
(9)

。其中 d-QD 樣品與前述的 d-

spacer 樣品有著一樣的矽鍺結構，只是硼是摻雜於

量子點中而非矽間隔層中。而 d-SiGe01 樣品是以

鍺濃度極低 (小於 10%) 的矽鍺量子井取代上述的

矽鍺量子點 (鍺濃度約 50%)，其硼則摻雜在量子井

中。比較 d-QD 樣品與 d-spacer 樣品，d-QD 並無長

波長紅外光躍遷 (6－16 微米)，這是因為硼量子井

是位於矽鍺量子點中，硼量子井中的帶內躍遷需進

圖 13.矽鍺與矽異質接面會在價帶產生量子井

(點)，侷限於量子井 (點) 的載子可藉由紅外

光提供能量躍出。(© 2005 Elsevier) 圖 14.矽鍺量子點紅外光偵測器的結構圖，非常薄

的硼被摻雜於矽間隔層中。附圖為量子點結

構的電子顯微鏡照片。(© 2007 AIP)

圖 15.不同的矽鍺結構與不同的硼摻雜位置下，其

對應的紅外光偵測頻譜。(© 2007 AIP)
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一步躍過其外的矽鍺量子點位障才能形成光電流，

不過這位障太大，也因此此訊號無法被觀測到。另

外，比較中紅外光訊號 (3－6 mm 的吸收區)，d-QD

比起 d-spacer 有藍移現象，這是因為量子點中較高

的電洞濃度造成的多體效應 (many body effect)(10, 11)
。

至於 d-SiGe01 樣品，則因為其矽鍺量子井並不

深，在電壓的作用下，硼量子井中的帶內躍遷能進

一步穿隧過其外的矽鍺量子井位障而形成光電流，

所以此長波長紅外光躍遷能被觀測到。不過比起

d-spacer 樣品，此訊號有藍移的情況，這可能是導

因於硼量子井外的矽鍺量子井產生的量子效應。

五、結論

利用矽鍺材料可以成功的設計與實作出不同波

段的紅外光偵測器。常見的金氧半矽元件即可有效

的吸收 850 nm 的紅外光，若欲將偵測波段涵蓋整

個光通訊波段 (包含1.3 mm 與 1.55 mm 的紅外光)，

則可藉由引入鍺材料，達成此波段的偵測。鍺材料

的引入，除了可以藉助於量子點，更可以利用聰明

切技術，如此就可以避免太厚的鍺長在矽基座上所

引起的錯位問題，且無論在絕緣層上、玻璃基板

上、或者塑膠基板上，都能成功的運用此技術。而

矽鍺量子點則可利用其在價帶的不連續，結合硼量

子井的運用，將偵測波長一舉擴展到 16 mm。
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