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1.一种半导体器件，包括：

掺杂有铝的氧化锌的n型层；

由包含3A族元素和5A族元素的窄带隙材料形成的p型层，所述p型层包括所述窄带隙材

料的单晶；以及

所述n型层和所述p型层之间的结，所述结能够在无需冷却的情况下作为在室温下具有

整流特性的异质结二极管操作。

2.根据权利要求1所述的半导体器件，其中所述3A族元素是铟，所述5A族元素是锑。

3.根据权利要求2所述的半导体器件，其中所述窄带隙材料包括锑化铟InSb。

4.根据权利要求1所述的半导体器件，还包括：

窗口结构，其中所述窗口结构允许光到达所述p型层。

5.根据权利要求4所述的半导体器件，其中所述窗口结构的材料包括Al掺杂的ZnO。

6.一种方法，包括：

使用半导体制造系统形成掺杂有铝的氧化锌的n型层；

使用所述半导体制造系统形成由窄带隙材料形成的p型层，所述窄带隙材料包括3A族

元素和5A族元素，所述p型层包括所述窄带隙材料的单晶；以及

使用所述半导体制造系统在所述n型层和所述p型层之间形成结，所述结能够在无需冷

却的情况下作为在室温下具有整流性质的异质结二极管操作。

7.根据权利要求6所述的方法，其中所述3A族元素为铟，所述5A族元素为锑。

8.根据权利要求7所述的方法，其中所述窄带隙材料包括锑化铟InSb。

9.根据权利要求6所述的方法，还包括：

窗口结构，其中所述窗口结构允许光到达所述n型层。

10.根据权利要求9所述的方法，其中所述窗口结构的材料包括Al掺杂的ZnO。

11.根据权利要求6所述的方法，其中带隙是电子从价带跃迁到导带所需的能量的度

量，并且其中所述窄带隙包括低于阈值的带隙值。

12.根据权利要求6所述的方法，还包括：

作为形成所述结的一部分，沉积接触(i)所述p型层的表面和(ii)所述n型层的表面中

的至少一个的界面材料层。

13.根据权利要求12所述的方法，其中所述界面材料层包含氧化铝(Al2O3)。

14.根据权利要求6所述的方法，其中使用原子层沉积(ALD)来沉积所述掺杂的氧化锌。

15.根据权利要求6所述的方法，还包括：

在所述n型层的表面上沉积第一金属，所述表面不同于所述p型层的第二表面，所述第

二表面用于所述结中，并且所述金属可用于与所述结的第一侧形成电连接。

16.根据权利要求6所述的方法，其中所述结在所述室温下光检测可见光。

17.一种包括光刻部件的半导体制造系统，所述半导体制造系统在被操作以制造半导

体器件时执行根据权利要求6至16中任一项所述的方法的步骤。
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具有窄带隙半导体的异质结二极管

技术领域

[0001] 本发明一般涉及用于制造具有窄带隙半导体的二极管的方法和装置，该二极管在

室温下以整流特性工作。更具体地说，本发明涉及异质结窄带隙二极管及其制造方法。

背景技术

[0002] 结型二极管是基本的半导体器件，其在正向极化中在阈值电压以上(即，向p型半

导体施加正电压，向n型半导体施加负电压)呈现低阻抗，对于硅p‑n二极管通常为0.6V，并

且在反向极化中呈现高得多的阻抗。基本上，理想的二极管是在电流流动的一个方向上的

电导体和在相反方向上的绝缘体。

[0003] 光电探测器二极管是对光吸收导电敏感的二极管。构造光电探测器二极管以响应

特定波长范围的光，包括但不限于可见光、紫外光和红外光。例如，X射线探测器和伽马射线

探测器二极管在探测到其它高能光子时导通。

[0004] 在固态物理学中，带隙(也称为能隙或带隙)是固体中不存在电子态的能量范围。

在固体的电子能带结构的曲线图中，带隙通常是指绝缘体和半导体中价带顶部与导带底部

之间的能量差(以电子伏特"eV"表示)。带隙是促使束缚于固体中的原子的价电子成为传导

电子所需的最小能量，所述传导电子在晶格内自由移动并且充当电荷载体以传导电流。

发明内容

[0005] 本发明的实施例提供了一种方法、设备和光电检测器系统。本发明的实施例采用

半导体器件的形式，该半导体器件包括：n型掺杂氧化锌层和由来自周期表的3A列和5A列的

元素的窄带隙材料形成的p型层；以及在n型层和p型层之间的结，该结可作为在温度范围内

具有整流特性的异质结二极管操作，该温度范围在室温下具有上限，由此提供可在室温下

操作的异质结二极管。

[0006] 3A族元素可以是铟，5A族元素可以是锑。因此，实施例提供了用于在室温下可操作

的异质结二极管的特定类型的材料。

[0007] 窄带隙材料可以包括锑化铟(InSb)。

[0008] p型层可以包括窄带隙材料的单晶。

[0009] n型层可以包括掺杂有铝的氧化锌。

[0010] 本发明的实施例还包括窗口结构，其中窗口结构允许光到达n型层，从而为异质结

二极管提供可用于光检测的附加结构。

[0011] 本发明的实施例包括一种用于制造半导体器件的制造方法。

附图说明

[0012] 在所附权利要求中阐述了被认为是本发明的特性的新颖特征。然而，通过参考以

下结合附图对本发明的说明性实施例的详细描述，将最好地理解本发明本身及其优选使用

模式、进一步的目的和优点，其中：
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[0013] 图1描绘了半导体的能带图；

[0014] 图2描绘了光电检测器的能带图；

[0015] 图3描绘使用体现本发明的p‑n结形成的实例二极管的示意性框图，

[0016] 图4描述了根据说明性实施例的可以在室温下工作的体现本发明的异质结窄带隙

光电探测器二极管的示例实现的示意性框图；

[0017] 图5示出异质结窄带隙光电探测器二极管的另一示例实施方式的示意性框图；

[0018] 图6描绘了根据本发明的实施例的由Al掺杂的ZnO和p型InSb形成的异质结在室温

和平衡状态下的能带图；

[0019] 图7描绘了体现本发明的异质结二极管的操作的曲线图；以及

[0020] 图8是用于制造体现本发明的异质结窄带隙二极管的示例工艺的流程图，该异质

结窄带隙二极管在室温下表现出光检测性能。

具体实施方式

[0021] 图1描绘了示出带隙的简化图。Ev是材料的价带的最大能级，Ec是相同材料的导带

的最小能级，Eg是电子从价带跃迁到导带以使材料导电的能隙，即带隙能量。

[0022] 图2描绘了带隙的光激发跃迁的图表。当材料暴露于能量超过带隙Eg的光子时，电

子可以从价带跃迁到导带。

[0023] 对于长波长光，例如大于1微米的光，具有窄带隙的二极管是理想的。这里，窄带隙

定义为小于1eV。

[0024] 不窄的带隙(例如，在一些上述实例中大于1eV)是大或高的带隙。带隙越窄，材料

变得导电所需的能量越少。在光电检测二极管的情况下，带隙越窄，触发二极管导通所需的

光子的能量越低。

[0025] 一些窄带隙光电检测二极管目前是可用的。目前可用的具有窄带隙的光电探测器

二极管难以使用，因为它们需要冷却到液氮温度77开尔文或‑196摄氏度(℃)以使这些二极

管减少热载流子产生，并因此增加了信噪比。

[0026] 二极管包括n型材料(也称为n掺杂材料)和p型材料(也称为p掺杂材料)之间的电

结。该结被称为p‑n结。

[0027] 本发明的实施例提供了一种具有窄带隙半导体的p‑n二极管，其在室温下可以呈

现整流器特性，这使得能够在室温下或者在不需要冷却到非常低的温度的情况下检测长波

长的光子。

[0028] 因此，本发明的实施例一般地解决和应对了上述对异质结窄带隙二极管在低温下

操作的需要。本发明的实施例还提供了一种采用在室温下呈现整流器性质的窄带隙半导体

的异质结二极管的制造方法。

[0029] 体现本发明的装置是由大带隙和窄带隙半导体形成的异质结二极管，其可以在室

温和低于室温的温度下工作。本发明的另一实施例是一种用于制造该装置的方法。本发明

的实施例可以被配置为现有半导体制造系统(例如光刻系统)的修改、作为与现有半导体制

造系统结合操作的单独应用、独立应用或其某种组合。例如，本申请使得半导体制造系统执

行本文描述的方法的步骤，以制造可以在室温下操作的异质结窄带隙二极管，如本文描述

的。
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[0030] 仅为了描述的清楚，而不是对其进行任何限制，使用这里描述的新颖p‑n结的二极

管型半导体器件来描述本发明的实施例。可以用不同类型的半导体器件来实现实施例，其

中期望在室温下具有低能量光辐射的窄带隙跃迁，并且在本发明的范围内可以设想这样的

其它半导体器件。

[0031] 此外，在图中使用p‑n结的简化图。在实际制造中，在不脱离本发明的范围的情况

下，可以存在这里未示出或描述的附加结构，或者与这里示出和描述的结构不同的结构。类

似地，在本发明的范围内，示例半导体器件中所示或所述的结构可以由相同的材料制造，但

是使用不同的方法以产生如本文所述的类似的操作或结果。

[0032] 如本文所述，示例性结构、层和形成物的二维图中的不同阴影部分旨在表示示例

性制造中的不同结构、层和形成物。可以使用所述材料或所述材料的其它合适的等效物来

制造不同的结构、层和构造，只要等效材料表现出与本文所述的材料、所得到的器件或两者

相同或相似的性质。

[0033] 本文所描绘的形状的特定形状、位置、定位或尺寸不希望限制本发明的实施例，除

非此特性明确地描述为本发明的实施例的特征。选择形状、位置、方位、尺寸或其某种组合

仅是为了附图和描述的清楚，并且可能已经相对于实际光刻中可能使用的实际形状、位置、

方位或尺寸进行了夸大、最小化或其他改变，以实现根据本发明实施例的目的。

[0034] 此外，仅作为示例，关于特定的实际或假设的半导体器件描述了本发明的实施例。

这里描述的步骤可以适于以类似的方式制造各种平面和非平面半导体器件，并且这样的改

变被认为在本发明的范围内。特定的触点放置也仅用作描述本发明实施例的各种操作的示

例。本领域的普通技术人员将能够使用本发明的实施例，以类似地提供对p‑n结的电接入，

用于以其它方式的其它目的，并且这样的修改也被认为在本发明的范围内。

[0035] 本发明的实施例在应用中实现时使得制造过程执行如本文所述的某些步骤。在几

个附图中描述了制造过程的步骤。在特定的制造过程中，并非所有的步骤都是必需的。一些

制造工艺可以以不同的顺序实施步骤、组合某些步骤、移除或替换某些步骤、或执行这些步

骤的某些组合和其它步骤操作，而不脱离本发明的范围。

[0036] 当在器件或数据处理系统上执行时，这里描述的本发明的实施例的方法包括在制

造可以在室温和室温以下工作的异质结窄带隙光电探测器二极管时，该器件或数据处理系

统的功能的实质性进步。因此，通过执行本发明的实施例的方法的这种器件或数据处理系

统的实质性进步在于具有窄带隙半导体的异质结的改进制造，该异质结在室温及以下具有

整流性质。

[0037] 仅作为示例，关于某些类型的器件、电特性、结构、形成、层取向、方向、步骤、操作、

平面、结构、尺寸、数量、数据处理系统、环境、组件和应用来描述本发明的实施例。这些和其

它类似的人为因素的任何特定表现形式不是要限制本发明。在本发明的范围内可以选择这

些和其它类似的人工产物的任何适当的表现形式。

[0038] 此外，本发明的实施例可以关于任何类型的数据、数据源或通过数据网络对数据

源的访问来实现。在本发明的范围内，任何类型的数据存储设备可以在本地在数据处理系

统处或通过数据网络向本发明的实施例提供数据。在使用移动设备描述本发明的实施例的

情况下，在本发明的范围内，适于与移动设备一起使用的任何类型的数据存储设备可以在

移动设备处本地地或者通过数据网络向这样的实施例提供数据。
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[0039] 使用特定代码、设计、体系结构、协议、布局、示意图和工具来描述本发明的实施

例，这些仅作为示例，而不是对本发明的限制。此外，在一些实例中，为了描述的清楚，仅使

用特定软件、工具和数据处理环境作为示例来描述本发明的实施例。本发明的实施例可以

与其他相当或类似目的结构、系统、应用或架构结合使用。例如，在本发明的范围内，其他可

比较的移动设备、结构、系统、应用或其架构可以与本发明的这种实施例结合使用。本发明

的实施例可以以硬件、软件或其组合来实现。

[0040] 本说明书中的本发明的实施例仅用于解释清楚，而不是限制本发明。从该描述中

可以想到附加的数据、操作、动作、任务、活动和操纵，并且在本发明的范围内可以设想这

些。

[0041] 本文列出的任何优点仅是示例，而不旨在限制本发明。本发明的特定实施例可以

实现附加的或不同的优点。此外，本发明的特定实施例可以具有上面列出的优点中的一些、

全部或者不具有上面列出的优点。

[0042] 参考图3，该图描绘了使用根据本发明的实施例的p‑n结形成的示例二极管的示意

性框图。二极管300包括p‑n结302。结302是使用铝掺杂的氧化锌(ZnO：Al或AZO)作为n型半

导体材料304且使用锑化铟(InSb)作为p型半导体材料306而形成。铟是周期表中的3A族元

素，锑是周期表中的5A族元素。也可形成包含2B和/或3A族和5A和/或6A族元素的其它合金，

以表现出与本文所述InSb的行为类似的行为。选择AZO是因为它对可见光和红外光透明，并

且具有较高的带隙以允许形成异质结。

[0043] 构造材料304和306以形成结302的具体方式是实施方式特定的，并且可以在不偏

离本发明的范围的情况下改变。使用304和306的指定材料来形成结302的实施方案在本发

明的范围内，即使(i)材料304(或306)被嵌入、注入、掺杂或以其它方式与其它材料混合；

(ii)在结302处或附近形成或使用附加结构、层、材料；(iii)在除了材料304(或306)面向结

302的侧面之外的其它侧面上形成或使用附加结构、层、材料；或其某种组合。

[0044] 参考图4，该图描述了可以在室温下工作的异质结窄带隙光电探测器二极管的示

例实现的示意性框图。半导体器件400是图3中的二极管300的更详细的示例。半导体器件

400包括层404，其包括掺杂有铝(Al)的ZnO。用Al掺杂ZnO的一个非限制性实例方法是使用

原子层沉积(ALD)方法。材料406包括InSb，其掺杂有受主掺杂剂，例如Be、Zn或Cd。

[0045] 结402是图3中的结302的示例。作为替代方法，结402可以通过将材料404的表面直

接电结合到材料406的表面彼此而形成。

[0046] 可选地，也可以例如使用ALD在结402处沉积例如氧化铝(Al2O3)的合适材料层408

作为材料404和406之间的中间层，以改善材料406的表面钝化，从而改善二极管的整流特

性。

[0047] 层410和412可选地被制造以实现触点放置。置于层410和412上的触点(未示出)可

用于将半导体器件400与电路中的其它部件电连接。层410和412可以由任何材料或适于该

目的材料形成，并且通过使用任何合适的制造方法形成。作为一些非限制性示例，层410被

示为使用Al制造，并且层412被示为使用包括铬(Cr)和金(Au)的双层制造。

[0048] 参考图5，该图描述了体现本发明的异质结窄带隙光电探测器二极管的另一实施

方式的示意性框图，该异质结窄带隙光电探测器二极管可以在室温下工作。半导体器件500

是图4中的器件400的一个修改的例子。在器件500中，以形成窗口502的方式形成层410。实
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质上，窗口502是允许光到达层404的合适结构或没有该结构。在所描绘的非限制性形成中，

窗口502仅为层410中的间隙，光可穿过所述间隙且到达层406。

[0049] 参考图6，该图描述了由Al掺杂的ZnO和p型InSb形成的异质结在室温和平衡(层

408不存在)下的可能能带图。在所描绘的曲线600中使用半导体器件400或500的实施方式。

可以看出，对于层406，当由p型材料InSb构造时，有利地提供在室温下非常窄的带隙Eg＝

0.17eV。当层406配置有层404(具有Eg＝3.57eV的掺杂有铝的ZnO)时，由此形成的p‑n异质

结在室温下在0.17eV处被光触发。

[0050] 参考图7，该图描绘了体现本发明的异质结二极管在室温下的操作的曲线图。在曲

线700中示出半导体器件400或500的实施方式用于在室温下在黑暗中进行的测量。曲线700

示出半导体器件400或500表现出整流二极管行为。对于窄带隙InSb二极管，泄漏电流(当器

件被反向极化时(即，正电压施加到n型材料))也是低的。在室温下对曲线702进行的测量在

黑暗中和在用可见光照射下示出了在层406中使用InSb作为p型材料的器件400或500的期

望的窄带隙光探测特性。考虑到InSb的窄带隙能量，光探测将延伸到红外光谱的红外区域

中的较长波长，图7中描绘的具体实现和测量不旨在限制本发明。可以通过本发明的实施方

式的特定于实现方式的变体来实现不同的测量，但是当层406如本文中所描述的那样被配

置有InSb时，即使特定于实现方式的变体也应当表现出与图6和图7中所描绘的相当的具有

行业认可的公差范围内的室温窄带隙光电检测性能。

[0051] 参考图8，该图描绘了体现本发明的用于制造在室温下展现光检测性能的异质结

窄带隙二极管的示例工艺的流程图。工艺800可以被实现为与半导体制造系统结合操作的

制造方法。

[0052] 清洗p型InSb晶片以去除有机污染物(框802)。可选地，通过原子层沉积法(ALD)在

100摄氏度至350摄氏度的温度下沉积Al2O3至0.2至1.5nm的厚度，T＝200摄氏度是优选的温

度(框804)。优选的厚度为0.5nm。

[0053] 沉积掺杂Al的氧化锌(AZO)(框806)。AZO通过ALD在T＝180℃沉积至100nm的厚度。

AZO也可通过溅射沉积。ALD温度可以在100℃至300℃的范围内，优选的温度是180℃。厚度

不是关键的，并且可以是大于10nm且小于几微米的任何厚度，因为该层必须对可见光和红

外光透明。

[0054] 进行光刻工艺以界定AZO区域，且随后进行AZO蚀刻及晶片清洁(框808)。进行光刻

工艺以限定用于接触n型半导体的区域(框810)。通过热蒸发沉积铝薄膜以接触AZO(框

812)。用于薄膜沉积的替代方法包括电子束蒸发或溅射沉积。Al的厚度优选在50至500nm的

范围内。将铝剥离并进行晶片清洗(框814)。对晶片的背面进行金属化(框816)。过程800随

后结束。可以用Cr接着用Au执行框816的金属化，以便与p型InSb欧姆接触。铬的厚度优选为

10nm，Au的厚度优选为50nm。Cr用于增强Au的粘附。Au的厚度不是关键的，可以更厚。
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图1(现有技术)
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图2(现有技术)
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图3
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图4

图5
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图6
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图7
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图8
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