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摘  要   硅基发光材料和器件是实现光电子集成的关键 文章评述了目前取得较大进展的几种主要

硅基发光材料和器件的研究 包括掺饵硅 多孔硅 纳米硅以及 ≥ ≥ 等超晶格结构材料 展望了这些

不同硅基发光材料作为发光器件和在光电集成中的发展前景
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  在硅材料上发展起来的集成电路已成为发

展电子计算机 !通信和自动控制等信息技术的

关键 随着信息技术的日益发展 对信息的传递

速度 !储存能力 !处理功能提出更高要求 但 ≥

集成电路受到器件尺寸和 ≥ 中电子运动速度

的限制 如果能在硅芯片中引入光电子技术 用

光波代替电子作为信息载体 则可大大地提高

信息传输速度和处理能力 使电子计算机 !通信

和显示等信息技术发展到一个全新的阶段 但

是 硅是间接带隙的半导体 电子不能直接由导

带底跃迁到价带顶发出光子 为了满足动量守

恒原理 它只能通过发射或吸收一个声子 间接

跃迁到价带顶 这种间接跃迁的几率非常小 所

以硅的发光效率很低 目前发光器件主要采用

和 °等 ∏族化合物半导体材料 它

们的发光效率比硅高 万倍 但是 等

∏族化合物的化学和物理特性与硅不同

与硅集成工艺也无法兼容

多年来 为了克服硅材料发光效率低的问
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题 为了能实现在一块硅片上集成电子器件和

发光器件 也就是光电子集成 科学家进行了不

懈的努力 已提出和研究了多种硅基发光材料

如掺饵硅 !多孔硅 !纳米硅 !硅基异质外延 !超晶

格和量子阱材料等 我们相信 在不久的将来

完全有可能研制出高效硅基发光器件 使硅基

光电集成这一人们长期追求的愿望付诸实现

 掺铒硅

当硅中掺入高浓度的稀土离子铒 ∞

时 低温下在波长 1 Λ 处可观察到一个非

常尖锐的光致发光光谱 这一波长正好对应于

光纤通信石英玻璃光吸收 小值 因此引起人

们极大的兴趣 该峰的能量位置不受激发功率

和所处环境温度的影响 因此掺铒硅的发光是

一种非常诱人 !很有发展前途的硅基发光材料

但是 由于 ∞ 在 ≥ 中的固溶度较低

≅ 所以发光效率也很低 室温

发光强度很弱 近些年的研究表明 当 ≥ 中存

在一定浓度的氧 硅中铒的浓度可达 ∗

∞ 在 ≥ 中的固溶度提高了两个数量级

其发光强度得到较大提高 从目前结果看 采用

∞ 共掺杂的方法来提高 ∞ 在 ≥ 中固溶度

和发光效率 有望获得重大突破

掺铒硅可作为制备发光管 !放大器 !甚至激

光器的材料已被大家所公认 第一个低温

掺铒硅发光管是 年 ∞ 等人≈

采用分子束外延生长 ≥ 层同时注入 ∞ 离子的

方法制成 在 时 该发光管的量子效率估

计为 ≅ 年 等人≈ 采用高能

离子注入铒 成功地制备室温掺铒硅发光管 在

时 该发光管的量子效率提高了 个数量

级 达到 在室温下 1 Λ 的发光线宽约

这么窄的线宽和一定的波长 很好地满

足了具有高带宽容量的光纤通信系统的要求

近 掺铒硅发光管的研究又取得了重要

的突破 等人≈ 利用 ≤ ≥ 工艺在同一

硅芯片上研制成功一个与掺铒硅发光管相串联

的 ≥ƒ∞× 驱动器的电路 如图 所示 这说

明 掺铒硅发光管是可以与 ≥ 超大规模集成电

路 ∂ ≥ 集成在一起的

等人≈ 采用标准的集成电路工

艺 在 ≥ ≥ ∏ 上将侧面光发射

的掺铒硅发光管与硅波导集成在一起 如图

所示 这意味着在硅芯片上实现光互连的愿望

也是可以实现的

图  利用 ≤ ≥工艺制造的 ∞⁄ ≥ƒ∞×

集成电路设计的横截面图

图  侧面发射的掺铒硅发光管与多模波导的集成

 多孔硅

浸入氢氟酸 ƒ 溶液中的硅片 阳极 和

金属片 阴极 经电化学腐蚀后在硅片表面形成

一层多孔结构 其厚度约为几个微米 孔径为

) 硅晶柱尺寸为 ) 具有这种类

似珊瑚状的多孔结构的硅材料称为多孔硅 这

种材料早在 年就已发现 但并未引起人们

足够重视 直到 年 ≤ ≈ 将多孔硅在

ƒ 溶液中进一步腐蚀数小时后 用蓝光或紫

外光泵浦多孔硅材料 在室温下观察到很强的

红光后才引起世界各国科学家的高度重视

多孔硅是室温发光强度 强的一种硅基发

光材料 光致发光效率达到 其发光波长

随多孔硅的晶粒尺寸而变化 硅晶粒越小 波长

越短 现在发光范围已从近红外到蓝光 理论上

可以覆盖整个可见光谱 关于多孔硅的发光机
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理 至今还在争论 主要的模型有量子限制效应

和表面态作用 前者基于发光峰能量随腐蚀时

间加长而蓝移 认为晶粒中电子被限制在势阱

中 由于势阱的量子限制作用 不仅带隙展宽

而且原来非直接带隙变为直接带隙 从而增加

了载流子的跃迁几率 表面态模型是基于多孔

硅的发光波长和强度与其周围环境和表面处理

有关

第一个多孔硅发光管是 年研制的 近

些年研制的多孔硅发光的稳定性都很差 寿命

短 几分钟 发光效率低 ) 这些

缺点严重地妨碍硅发光管的实用化 近 多孔

硅发光器件的研制取得了重要进展 如硅发光

器件的寿命有了显著增加 响应速度也有明显

的提高 × √ 等人≈ 通过提高处理温度 !

改善氧化物和 ≥ ≥ 界面质量以及改进器件

结构后制成的硅发光器件 电致发光强度可稳

定几个星期 效率达到 1 因此 多孔硅发

光管的稳定性问题已不再是个障碍 值得指出

的是 该器件是在半导体工艺线兼容的条件下

制备的

图  多孔硅发光管与双极晶体管的集成电路

顶视图  横截面图  等效电路图

特别令人鼓舞的是利用多孔硅氧化技术可

以把发光器件和功能电路集成在一个硅片上

制成硅光电集成电路 近 × √ 等人≈

和 等人≈ 采用硅微电子制备工艺将

双极晶体管和多孔硅发光管集成在一个硅片

上 如图 所示 在双极晶体管的基极施加一小

电流脉冲 可以打开或关闭发光管 此外 还制

成了这种集成电路阵列 这意味着将硅基发光

管集成到超大规模集成电路 ∂ ≥ 已迈出关

键的一步 实现具有划时代意义的硅基光电集

成是完全有可能的

 纳米硅

纳米硅指的是直径小于 的晶体硅颗

粒 上面提到的多孔硅实际上就是一种纳米硅

材料 由于纳米硅具有新的量子现象 它独特的

光学和电学特性引起人们极大兴趣 纳米硅材

料的表面稳定性和刚性比多孔硅好得多 因此

纳米硅也是一种有重要应用前景的硅基发光材

料

× 等人≈ 采用微波等离子体分解硅

烷 ≥ 的方法首次观察到来自纳米硅的室温

红光波段的光致发光 ° 用该方法制备的纳

米硅直径为 1 ) 纳米硅还可以采用激

光分解 ≥ 气体或高温热分解乙硅烷的方法

制备 氧化后的纳米晶粒被厚度为 1 ) 1

的 ≥ 包围 表面氧化的纳米硅在室温下可以

观察到很强的红光或近红外的光致发光 其量

子效率可达 表面氧化的纳米硅发光机制

归因于量子限制效应和表面态

利用离子注入 !等离子化学气相淀积或共

溅射技术 在 ≥ 中可以形成超饱和的 ≥ 固

溶度和沉淀 退火后形成镶嵌纳米硅 这种镶嵌

纳米硅 ≥ 薄膜性能稳定 在结构和工艺上

与硅平面技术兼容 发光波长覆盖近红外 ) 可

见 ) 近紫外的范围 可用于全色显示和硅基光

电集成 但是离子注入 ≥ 样品的光致发光波长

很难控制 而且发光效率较低 近 这一研究

取得新的突破 ƒ 等人≈ 将离子注入硅样

品在 和 的混合气体中进行不同时间的

退火 实现 ° 的连续可调 从 1 ∂ 到

1 ∂ 当纳米硅晶粒直径增加时 ° 峰向低

能漂移 可见氢钝化对 ° 可调是很重要的 氢

化纳米硅的发光机制归因于表面态和量子限制

效应 发光管器件的研制 近也取得了较大进
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展 如纳米硅 Α ≥ Β 发光管已可观察到可见

光≈ 利用电化学形成的纳米硅 ≥ 成功地

研制出 发光管≈ 在室温时可发出桔

红色 1 ∂ 相信在今后若干年内 纳米硅发

光器件将会取得更大的进展

 超晶格和量子阱结构材料

早在 年代中期 理论上就预言 由于薄

层超晶格中布里渊区的折叠 有可能实现直接

带隙的光跃迁 为了获得准直接带隙的高效硅

基发光材料 多年来 科学家作了种种努力

提出并研制了多种不同结构的超晶格量子阱材

料 如 ≥ 超晶格 ≥ ≥ 超晶格 ≥ ≥

超晶格 纳米硅 非晶硅超晶格和纳米硅 氧化

硅超晶格等

411  Γε/ Σι超晶格

利用分子束外延 ∞ 技术可以生长不

同周期 !不同原子层厚的 ≥ μ ν π μ , ν 分

别表示 ≥ 的原子层数 π 表示周期数 超晶

格材料 但是其跃迁几率仍比 低几个数

量级 从器件的观点看 ≥ μ ν 超晶格材料虽

然在低温下可以获得红外发射 但室温的光致

发光 ° 和电致发光 ∞ 基本上完全淬灭 如

果 ≥ 原子层超晶格质量得不到较大改进 这

种材料至多可作为探测器 而不是发光管

近 ∞ √ 等人≈ 指出 当增加电流密度时

发光管的室温 ° 得到增强 这说明采用短

周期 ≥ μ ν 超晶格作为发光管的可能性还是

有的 因此 如何提高这一超晶格材料的生长质

量是今后主攻的方向

412  Σι/ Σι1 − ξ Γεξ 超晶格

≥ ξ ξ 与 ≥ 是两种晶格失配的材料 如

果在 ≥ 上外延生长的 ≥ ξ ξ 合金的厚度足

够薄 小于临界厚度 可以获得无界面失配位

错的 ≥ ξ ξ 应变层 利用 ∞和 ≤ ∂ ⁄

等现代薄膜生长技术 已可以生长完美的 ≥

≥ ξ ξ 应变层超晶格材料 这种材料的带隙

随 ξ 值变化 当 ξ 1 和 1 时 带隙对应

的波长分别为 1 Λ 和 1 Λ 该波长正好

对应石英光纤光吸收 小值 如能采用 ≥

≥ 1 1 和 ≥ ≥ 1 1 应变量子阱作为硅

基发光材料 对发展光纤通信是很有意义的 但

实际上 1 Λ 波长的获得是有可能的 而

1 Λ 长波长的应变 ≥ ≥ ξ ξ 超晶格材

料却难于生长 这是因为当 浓度过高时 不

仅应变层临界厚度太薄 而且高温生长下 ≥

相互扩散已不可忽略 虽然 ≥ ≥ 量子阱结

构 ° 和 ∞ 已作了很多研究 但是 ° 和 ∞

的温度淬灭仍然严重 在室温时与量子阱有关

的 ° 基本观察不到 所以这种超晶格材料对

于制备室温高效发光器件还有许多问题要解

决 如量子阱优化设计 !如何 大限度增强自由

激子局域化程度以及材料工艺优化等问题

413  Σι/ ΣιΟ2 超晶格

≥ ≥ 超晶格是一种新的硅基发光材料

结构 由于 ≥ 的带隙大 ∗ 1 ∂ 它同 ≥

构成异质结构后 导带和价带的能带偏移分别

达到 1 ∂ 和 1 ∂ 因而 ≥ ≥ ≥ 组

成的量子阱对电子和空穴都有很强的量子限制

效应 它比 ≥ ≥ 优越 后者只对空穴运动提

供浅势阱限制 而对电子几乎没有限制 因此

这种材料有可能获得高效发光 等

人≈ 采用 ∞技术生长 ≥ ≥ 超晶格 较

早地观察到室温发光 近 林峰等人≈ 对

等人的生长方法进行了改进 在

∞系统中采用 ≥ 和 共淀积方法生长出

个周期的 ≥ ≥ 超晶格 其中硅层和 ≥

层厚都是 1 室温 ° 谱带的中心位于

肉眼可见到柔和的红光 除 ≥ ≥ 超

晶格外 还有纳米硅 非晶硅超晶格和 Α ≥ Β

Α ≥ ξΒ 多量子阱结构等发光材料都可

在室温观察到可见的光致发光

以上这些超晶格结构仍处于材料的研究阶

段 初步的结果表明 它们也是一种有发展前景

的硅基发光材料 在今后若干年有可能取得突

破

在即将过去的 世纪中 发明了硅晶体

管 集成电路技术得到了突飞猛进发展 计算机

不断地更新换代 与此同时 光电子技术也取得
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了迅速发展 多种发光二极管和激光二极管的

应用越来越广泛 但是至今这种高技术领域仍

是各自分离地发展 主要原因是硅基材料的发

光问题未得到有效的解决

近年来 无论是硅基发光材料或器件的研

究都取得了相当重大的进展 硅基光电集成的

前景是很光明的 多孔硅发光管和硅平面管光

电子集成发光阵列研制和掺饵硅发光管与硅波

导集成研制的成功 说明硅基光电集成的道路

是行得通的 一旦实现了全硅光电集成 对光通

信技术和超高速计算机发展具有划时代的意

义 虽然要达到这一目标还有许多问题要解决

如对于掺饵硅 如何提高发光效率 解决荧光淬

灭问题 对于多孔硅 如何提高可靠性 !稳定性

和响应速度 降低功耗 解决与硅工艺的兼容问

题等 但我们相信 在即将到来的 世纪 在不

久的将来 全硅光电集成将会得以实现
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