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突破间接带局限! 创新 "#基激光器!

王! 启! 明’

（中国科学院半导体研究所! 国家集成光电子学联合重点实验室! 北京! ($$$)"）

摘! 要! ! *+基高效发光与受激光发射是 *+基光子学突破性发展的关键课题，它的实现对 *+ 基微电子学的发展
有深远的重大意义,由于受到天然 *+材料间接带能带结构的限制，*+材料的发光效率极低，更谈不上可实现受激光
发射，人工改性就成为当代研究、开拓的主要途径,新的 *+基直接带体材料（如 ! - ./*+# 等）的探索，0/ 1 *+量子阱、
超晶格、量子点的能带工程介观改性，子带发光跃迁的探索，异类元素插入短周期超晶格中的化学键改性，以及

*+2# 高浓度 34 - *+的生成和高激活度稀土离子的掺入发光等已开展了多途径的研究，不同程度上取得了重要的进
展，一种 56*结构电子隧道注入高效发光器件已在 *+2#：78 52*结构中实现,运用激光器件物理的深入设计和新
的器件技术的引入，可以预计本世纪初叶，对实现 *+基激光器的奢望将会成为现实，无疑它对 *+基光子学、*+基集
成光电子学乃至信息高科技的发展将作出历史性的巨大贡献,
关键词! ! *+基材料，纳米技术，能带工程，稀土离子，激光器件
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!! 国家自然科学重点基金（批准号：U$""U$($）资助项目

#$$% - $# - $& 收到

’! 8=JB+C：SJQB3>V A/L, K/J+, B4, 43

! ! 众所周知，*+是立方对称结构的共价键晶体，W
空间的能带为典型的间接带结构，导带的极小值与

价带极大值分别位于 %空间的不同位置（即 ? 点和
!点），存在一个显著的波矢差 "% X ? - !, 由于光
子的静止质量为零，动量很小，在光跃迁的过程中，

难以同时自洽满足能量守恒和动量守恒定律,因此，
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在 !"中实现发光跃迁，只能依靠晶格振动场中光学
声子的协助，这种跃迁过程即为熟知的间接跃迁，显

然它是一类多体效应，跃迁几率很小，比直接带结构

的化合物半导体如 #$%& 等至少小 ’ 个量级，这就
使得天然的 !" 基本上是一类不发光（量子效率极
低）的半导体，难以研制成有效的发光器件，更谈不

上实现受激光发射( 因此，在 !" 晶体管问世后的半
个世纪中，人们从未敢对 !" 的发光与应用抱有奢
望(

)* 问题的提出

!"在地球上的蕴含量约为 +,-，可以说是取之
不尽的资源，然而只有高纯度的单晶形态的 !" 才呈
现典型的半导体特性，., 世纪 ’, 年代初，美国科学
家 /0$11 2 #和捷克科学家 34567$8&9" : ;，发明了
区域提纯法和直拉单晶生长法后，才使 !"作为半导
体登上了历史舞台( !" 的带隙比 #< 大，有更高的耐
温、耐压特性，在高温的 =. 气氛下，!" 表面很容易
生长出电绝缘的高质量 !"=. 薄膜，其折射率比 !"小
得多（!"折射率 !&" > ?( ’.、!&"4. > )( ’），因而能够研
制成便于集成化的各种平面晶体管( 从而立即引发
了 !"集成电路（今天的微电子学）的研制，极大地推
动了计算机、通信、自动控制等信息高科技领域的划

时代飞速发展(与时俱进的惊人发展使今天微电子
器件的尺寸已缩小到 ,( ,)!@（),1@），一个芯片上
可以同时集成上亿个元器件( 当年一座楼房都还容
纳不下的真空电子管计算机，就其容量和速度来说

还不及现在一部便携式笔记本电脑( 而今天的优质
!"单晶体的尺寸，已突破当初厘米的量级而成为 ).
吋（) 吋".( ’ 厘米）直径的庞然大物( 因而大规模
高质量、低成本的 !"集成电路已成为现代信息高科
技产业的主体和支柱(
计算机的工作基础是依靠逻辑门阵列的运算与

处理来实现的，逻辑门间的联系则通过互连布线，信

息的载体即是电子流组成的电脉冲( 计算机的速度
与容量与逻辑门开关时间和信息传递速度密切相

关，当今的逻辑门开关时间已低达皮秒（ A&，)A& >
), B). &）(然而电脉冲在互连线中的传递却受到 C;
延迟经典效应的限制，它并非随线条的缩小而单调

下降，这个限制效应，成为提高微电子芯片运作速度

的“瓶颈”，其局限值大约为纳秒（1&）( 因此现代计
算机的单机运算速率最快不超过每秒 ), 亿次，而逻
辑门能提供的局限则应为 ),,,, 亿次，三个量级的

潜力未能充分发挥出来(这便是在 ., 世纪中未获解
决的、困扰着提高计算机单机运算速率的关键问题(
曾有两种思路企望突破“瓶颈”效应的限制(
其一，隧穿通道的运用，电子隧穿势垒时间常数

可以低达皮秒，但半导体中电子的隧穿长度一般仅

为 ),1@量级(因此，逻辑门器件和互连通道的尺度
也必须相应缩小到这个水平( 暂不考虑目前工艺实
现上的难度，在 ),1@ 的局域空间里电子的行为已
经失去经典粒子的特征，而呈现为遵从量子力学规

律的波的特征，在这样微小的器件中，经典理论的设

计已经失效(因此，首先必须开展基于电子波特性的
半导体电子器件的研究，这便引发了研究纳电子学

的兴趣，自然就物理内涵和工艺难度而言，这还需要

一个相当长的研究周期(
其二，用光子替代电子传递逻辑门的信息，光子

不具荷电性，不存在回路延迟效应，它始终以介质中

光的速度传输，即便通过 )!@ 长度，传输时间也只
有 ,( ,)A&，光波还有抗电磁干扰和互不串扰的优
点(因此不必改变现有微电子芯片的逻辑门结构，只
要采用光子载体，就能够使微电子芯片中三个量级

的潜力充分发挥出来(诚然这是一条更为经济可行、
易于见效的途径(
问题的关键是在 !" 微电子芯片中的逻辑元器

件必须配置有可兼容集成的光子源器件( 其响应时
间应达到皮秒级，这只有受激光源才能实现( 但 !"
又是一类“不发光”的半导体，似乎勉为其难，因而，

它正是有待科学家与工程师们在 .) 世纪中奋力开
拓、创新突破的一个重要课题( 自然 !" 基激光器的
突破与实现，其重大意义还不限于微电子芯片光互

连的实现，它将使 !"在集成光子学和光、机、电一体
化系统集成芯片的发展中作出历史性的新贡献(

.* 启示与希望
早在.,世纪D ,年代初期，就有人注意到 !"

A B 1结在临近反向击穿前的局部发光，那是由于强
电场下雪崩效应导致大量等离子（电子、空穴对）体

的产生，是一种热电子的复合发光过程，功耗很大，

随着亮光一闪，A B 1结便告烧毁，且频谱很宽，位相
杂乱，没有实用价值( D, 年代末期，有人开始探索能
发光的 !" 化物新材料( )ED’ 年，F4&G 等［)］就曾发现
" B H<!". 具有直接带结构，带隙为 ,( I+<J，预计应
能发射 )( ’!@波长的近红外光，但这种材料晶格常
数比 !"大 .,-—?,-，且很不稳定，难于与 !" 兼容
生长，也有人考虑过在 !"中掺入能发光的稀土元素
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或研制稀土 ’(化物，但如何把 ’(中电子的能量有效
地转移给稀土离子以激发未饱和内壳层中的基态电

子，始终是未获解决的问题)
*++* 年，,-..(/ 等［#］首次报道在阳极氧化的多
孔 ’(（0’(）中获得很强的可见光发射，据说量子效率
高达 *$1，引起了巨大的轰动，随即唤起了一股研
究 ’(基发光的热潮)尽管当时对 0’( 发光的物理机
制尚不清楚，但许多人一开始就认识到 0’( 发光的
实用性与微电子芯片光互连相距甚远) 然而，由于
0’(实际上是纳米直径的 ’( 柱阵列，它给人们一个
重要启示，即通过纳米工程的能带改性，有可能实现

与微电子可兼容的 ’( 基高效发光，甚至 ’( 基激光
器)
与此同时，半导体超薄层外延生长技术（234

和 25 6 ,78）已发展到高度成熟水平，能够在位监
控的单原子层生长，使得能够突破晶格失配的限制

而生长出种类繁多的异质结介观材料，从而能够实

施有效的能带工程改性，’(9: ; ’(量子阱的成功发展
即为典型的一例)

*++& 年前，’(基发光的研究路线主要沿以下四
个方向［"］：

（*）一维量子尺寸效应，即 ’(9: ; ’(量子阱的局
域化效应和 9: ; ’(短周期超晶格的布里渊区折叠效
应；

（#）稀土发光中心 4<" =在 ’(中的掺入；
（"）! 6 >:’(# 的发光探索；
（%）热电子带内量子级连跃迁发光的提出)
虽然都得到不同程度的进展，但由于种种的物

理上的限制和材料工艺上的困难，均未得到根本性

的突破)
人们却由此进一步认识到：局域态效应只有在

三维量子受限的条件下才可突破动量守恒的制约，

从 #$ 世纪 +$ 年代中期开始，人们把注意力转向纳
米量子点的研究)
在原子层的尺度上探索直接带隙 ’( 化物新材

料也是一类新的努力，! 6 >:’(# 是其中的一种，但在
微电子工艺中，>:是极受忌讳的一种元素) ?/-［%］在
*++" 年就曾提出过 ’( ; 5 超晶格结构，但在物理观
念上却仍沿袭一维量子限制的概念) 然而他们在
#$$$ 年终于从实验上得到长达半年稳定工作的强
可见光的连续发射［&］)带内跃迁发光也是避开间接
带局限的可行途径，然而，至今尚未能找到能与 ’(
匹配生长、层厚可精确控制、能发射近可见光的优质

异构材料) #$$* 年，><(:@ABC等［D］生长了 ’(9: ; ’( 量

子阱，在液氮温度下实现了轻、重空穴子带间的量子

级连跃迁，第一次在 ’( 中获得了受激光发射) 遗憾
的是，轻、重空穴子带间的能量差很小，受激发射波

长在远红外（&$"A）波段，不能满足微电子芯片光
互连的需求)

#$$* 年，EB( 等［F］报道了另一种思路) 他们采
用高剂量（* G *$*& ; HA#）的 3 = 注入到 C 6 ’( 基片
上，经 *$$$I退火后，不仅形成突变高掺 J 6 C 结，
同时在结区形成尺度为 *$$CA 的大量位错环)位错
环的边缘处存在极大的应力场，应变能带工程使带

隙增大，最大达 F&$ A:7，足以产生对注入载流子的
自由程空间限域的作用，使注入载流子的复合率大

为提高，从而在室温下实现了 *) *D AA 峰值波长的
强光发射，人们称此为位错工程) 无疑它可与 ’( 双
极电路制作工艺完全兼容) 只是由於未从根本上解
除间接带跃迁中动量守恒的制约，受激发射的实现

依旧难以实现)再者，位错环的不稳定性也是人们担
心的一个问题)

# $ $$年，0BK:/(等［L］采用高剂量 ’(（ L$ M:7，
* G *$*F ’( = ; HA#）注入 ’(5# 薄膜) 经 **$$I高温退
火，使 ’(在 ’(5# 中凝聚成直径 N ""A 的纳米 ’( 颗
粒，在紫外光泵浦下，首次观察到光增益，L$$ CA 峰
值波长处净增益系数达 *$$ ; HA，这同样是一个振
奋人心的重要进展，但尚未见到电注入泵浦下光增

益的报道)
#$$" 年，,B/OBPCB 等［+］报道在 ’(5# 和富含 ’(，

’(5#（’Q5）中掺稀土离子（Q4）电注入强发光的最
新进展) Q4 的掺入是采用离子注入方法) Q4 种类
包括 4<，RS，?S，,:)经退火后 ’Q5中的 ’(凝聚成尺
寸 N *—" CA 的纳米 ’(（CH 6 ’(）颗粒，并做成 2T’
结构)分别利用热电子激发和 CH 6 ’( 发光泵浦激发
Q4的基态，从而实现了电注入的高效发光) 发射峰
值波长为 *) &%"A（ 4<），+%$ CA（RS），&%$ CA
（?S）)其中采用纯 ’(5# 基质效果最好) 据称，对 4<
和 ?S，量子效率高达 *$1，这无疑是 ’(基发光的一
项重大突破，它与 25’微电子芯片制作工艺可完全
兼容)但未见有光增益的结果发表，更未实现受激光
发射) ’(基激光器的实现尚有待于器件物理基础研
究的深入)

"! 创新开拓“有望”突破

’(的高效发光与受激发射，是一个难度极大的
探索性课题，由于它的突破蕴含有重大的基础性和
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实用性意义，因此自 !""! 年以来，一直吸引着国际
科学工程界的兴趣和关注，平均每年都有一篇以上

代表性论文被 #$%&’( 和 )*+(,*( 杂志接受发表［!-］，
预期本世纪初叶，有可能在以下四个主要方面突破

这个困扰半个世纪的难题.
（!）三维量子限制、纳米局域态效应的利用.它
需要在 )+基质材料中生长高占空比的均匀尺寸的纳
米量子点，)/0 中的 ,* 1 )+ 和 2( 3 )+ 材料系有可能
实现这点.问题是 2( 3 )+ 的导带偏移量几乎为零，电
子得不到充分的量子受限，还需要考虑加入第三类元

素（如 4）以及采用 ! 掺杂技术或是利用层间不同应
变态实现"型异质结构［!!］，在 )+基质材料中实现准局
域态的高效发光. 而 )/0 中的 ,* 1 )+ 由富含 )+ 的
)+05 经热处理凝聚生长，,* 1 )+尺寸的均一性和分布
的均匀性，对实现有效隧穿注入和窄化增益谱分布，

以利电注入高效发光和受激发射至关重要.
（5）在纳米尺度上探索直接带隙 )+化物介观新
材料［!5］，它不同于量子阱、超晶格的一维量子受限，

而是在纳米层的 )+界面上引入第二类原子，例如 67
族的 0，)(元素或#族重元素（包括稀土元素）通过
表面重构，生长出新的纳米层 )+ 化物. 由于这类重
元素的原子层并入与重构，将破坏 )+晶格的立方反
演对称性，这就为获得具有直接带结构和强非线性

光学特性提供了物理依据. 连续交替的生长将形成
了人构介观新材料.这种人构改性当属三维改性，有
望对 )+基高效率发光获得突破.关键在于对新材料
进行理论优化设计和原子层生长的精确控制与重

复，掺杂问题也需深入研究.
（8）量子级连式子带光跃迁受激光发射虽然已
在 )+2( 3 )+材料系中实现，但发射波长处于远红外
波段，且只能在低温下工作，满足不了微电子芯片光

互连的需求，但从物理上却验证了这条途径的可行

性.关键在于需要探索出带隙比 )+大而晶格又能较
好匹配的 )+ 基异质新材料，2$9 3 )+，:,) 3 )+，4$;5 3
)+，虽然能满足上述要求，但 2$9，:,)，4$;5 属离子

性很强的化合物，从外延生长的角度考虑，交替生长

时成核条件相差很大，很难连续生长出优质单晶形

态的纳米结构薄层. 这就需要材料科学家们设计和
生长出新的匹配材料来. )+05 3 )+和 )+8#< 3 )+材料系
是微电子工艺中人们很熟悉而又成熟的材料，带隙

差又很大，然而 )+05 和 )+8#< 又都为非晶态，无法实

现单晶形态的多层交替生长，若能以富 )+含量获得
单晶形态的 )+05，)+8#<，并实现多层交替生长，无疑

对量子级连受激光发射在可见光波段的实现是颇为

引入兴趣的课题.
（<）)+05 中 /=离子实现受激发射的研究. )+05

中掺入 /=（ =’、9’）已在光纤光放大器（=>;?，9>@
;?）和光纤激光器（=>;A）中实现，从掺杂工艺上来
看已获解决，材料关键是要实现 )+05：/= 的高质量
薄膜生长；从 )+ 基微电子芯片光互连的需求来看，
以近可见光波段发射为宜.因为 )+ 1 9>即能有效探
测，因此尚需解决 BC，DC，EF等在 )+05 薄膜中的高

激活度掺入.器件研制上则要解决 G7) 结构中载流
子的有效隧道注入和在 )+05：/= 薄层中的高效输
运，热电子对 /= 基态的高效率激发和能量回传效
应的抑制，以及高定向出光效率提高的方法与途径.

<H 结束语

满足实现微电子芯片光互连需求的 )+ 基激光
器应是：

（!）能在室温下电注入实现受激光发射，发射
峰值波长宜在 )+可响应的近可见光波段.
（5）能与平面光波导实现光互连，功耗尽量低，
平面微腔结构和光子晶体腔面有望满足此要求.
（8）制备工艺和选取的材料应尽量与常规的微
电子工艺兼容.
综上所述，)+基高效发光的研究已有广泛的基

础积累并获重大进展，预计经过科学家和工程师们

的奋力创新开拓，在本世纪初叶有可能得到根本性

的突破，人们长久对 )+ 基激光器的奢望将成为现
实.无疑，它将对 )+基光子学、)+基集成光电子学和
信息高科技的发展作出历史性的重大贡献. 山重水
复疑无路，柳暗花明又一村.
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新实验结果挑战暗能量的存在

大多数天文学家相信宇宙中“暗能量”占优势，因为这

是惟一能够解释为什么宇宙在同时进行着膨胀和加速的理

由(可是如今荷兰与法国的物理学家们提出暗能量可能并不
存在(他们声称，最近对宇宙 J 射线的观测揭示了远古星团
与现今星团之间令人费解的差别，这可以用不存在暗能量来

解释（将发表在 C5F12,( C5F12D785( ；见 +1P6N( 21- Q +R5 Q +5F12 S
D7 Q $"’’"%%）(
今年 # 月，美国国家航空航天局（TCKC）首次公布了宇

宙微波背景———大爆炸的微波“回声”———的详细的天图(
由*6EU6,52,微波各向异性探测卫星（*/C0）所收集的数据
支持当前流行的宇宙“和谐模型”( 该模型预言，宇宙是由
&V的普通物质、#&V的无法察觉的“暗物质”和 G$V的暗能
量组成的(尽管暗能量的性质仍是未知的，物质密度如此低
的宇宙中的星系应当在宇宙历史的早期就停止生长了( 因
此，这些星系早期的样子应和现在一样(
荷兰空间研究技术中心（WK>W:）的 A+N6X @<YR和他的

同事们使用欧洲空间机构的 J射线观测台 J//3T4ZF2, 对
八个遥远的星系进行了观测(这些星系团———其中最遥远的
约在 ’$$ 亿光年以外———提供了宇宙在大约 G$ 亿年之前的
景象(他们惊奇地发现，在遥远的宇宙中的星系团比近处宇
宙中的星系团发射更多的 J射线(
此外，由 /6X6 S 0814,[45 天文台的 CE+6, LE+,97+1X 所领

导的另一组物理学家分析了这些数据，证明宇宙是一种高密

度的环境，含有比一般所认为的更多的物质（ +1P6N( 21- Q +R5 Q
+5F12 S D7 Q $"’’"H’）( LE+,97+1X说：“为说明这些结果，你不得
不认为在宇宙中有大量物质，这就没有给暗能量留下什么空

间(”这个数据如果得到证实，会对和谐模型及其他关于宇宙
性质的假设有重要的影响(

（树华! 编译自 7FFD：Q Q D785695Z4R( 21- Q +1976N4 Q ,4Z5 Q，
’G A494YR41 #$$"）

新的氢燃料来源

美国与希腊的科学家发明了一种从酒精中生产氢气的

反应器( /4,652X+大学的 @+,,8 K97Y6XF及 0+F1+5 大学的 J43
,4D72, \418U6D25等表示，他们的反应器高效而经济，代表着
向着实际的“氢经济”迈进了重要的一步( 这种反应器可用
于小型燃料电池，产生 "&$*·7的电能（A4E<-+ ] !" #$( K963
4,94，#$$%，"$"：))"）(
燃料电池通过燃烧氢气来产生电能，惟一的副产品是

水(但是大多数燃料电池中的氢气是从天然气中产生的，这
意味着这种能量并不是洁净的(
从玉米中提炼出来的酒精已用于某些汽车发动机，但效

率仅为 #$V (此外，要使用酒精作为燃料，必须除去其中痕
量的水，这使得成本增加( 如今 /6,,452F+ S 0+F1+5 研究小组
宣布，如果用酒精生成燃料电池用的氢气，其效率将是

I$V，而且不必使用纯的酒精(
K97Y6XF等使酒精、水和空气的混合物通过一个含有铑的金

属催化剂(在铑的表面产生的反应将金属催化剂加热到 H$$^，
在几毫秒内产生氢气、可循环的二氧化碳和少量的其他副产品(
酒精转换成氢气的转换率超过 )&V(燃烧酒精时通常产生炭的
累积会使燃料电池失效，而将酒精转换成氢气的过程可使这种

炭的累积减到最小，使反应器能够运行长达 "$小时(
研究人员相信，对处理过程进行优化后，有可能从每个

酒精分子中产生出 & 个氢分子，而不是目前的 % 个(他们说，
一个理想的燃料电池产生每千瓦小时电能的花费仅为 $( $%
美分，这种电池将首先应用于小的遥控和便携式装置(

（树华! 编译自 7FFD：Q Q D785695Z4R( 21- Q +1976N4 Q ,4Z5 Q
’# _4R1<+18，#$$%）
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