
doi:10.13756/j.gtxyj.2015.06.001 硅光子与硅基光电子专题

基于锗量子点的硅基发光器件
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摘要:硅基光源是实现硅基集成光电子芯片的核心器件,虽然近年来国内外已经取得多项重要成果,但适合于下一代大规模

光电集成芯片的小尺寸、低功耗、工艺兼容的高效硅基发光器件仍然缺乏。文章介绍了基于嵌入光学微腔中的锗量子点实现

硅基发光器件方面的研究成果,通过将分子束外延生长的锗自组装量子点嵌入硅光子晶体微腔中,实现了室温下处于通信波

段的共振发光。通过在图形化衬底上生长实现锗量子点的定位,并精确嵌入光子晶体微腔中,实现了基于锗单量子点的硅基

发光器件。
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Abstract:SilightsourceisthecoredeviceformakingSi-basedintegratedoptoelectronicchips.Inrecentyears,multiplemajor
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0 引 言

随着信息社会的高速发展,人们对信息传输系

统和集成电路芯片的带宽、可靠性、保密性和低功耗

的要求越来越高。为了适应这一需求,在过去的四

十多年里,大规模集成电路的性能一直按着摩尔定

律快速提升,硅晶体管的特征尺寸越来越小,由此带

来的量子效应、工艺难度、信号延迟和散热等问题已

给传统的集成电路技术带来巨大挑战。作为下一代

混合集成电路的方案之一,光互连具有超大带宽、抗
干扰和低功耗等特点,将光互连引入集成芯片中可

大幅度提高带宽,降低芯片功耗,因此片上光互连已

经成为世界范围内的研究热点,其难点之一的高性

能硅基发光器件更是引起了广泛关注。
然而,与硅作为电子材料的巨大成功不同,硅不

是一种好的发光材料。硅是间接带隙半导体,这使

得采用常规方法制作硅基高效发光器件几乎不可

能,因此也阻碍了硅大规模进入光电子领域。为了

克服这个困难,在过去的数十年里科学家们尝试了

各种不同的方法,这些研究与硅基其他无源和有源

器件方面的研究统称为硅基光子学。近几年来硅基

发光器件的研究有了长足的进步,比如,在硅系材料

中掺入稀土金属铒离子[1],在体硅材料中制作出缺

陷网络实现发光[2],2006年Intel公司采用SOI(绝
缘体上硅)键合III-V族化合物半导体研制出了条

形激光器和阵列[3],并在此基础上,于2010年研制

成功单片集成的4通道收发模块,实现了模块到模

块间(光纤连接)50Gbit/s的高速传输[4]。
锗与硅同属IV族半导体材料,已经广泛应用

于电子电路领域,大尺寸的绝缘层上锗和硅上锗衬

底已经接近商业化[5]。近年来锗材料逐渐在光子学

领域得到较多应用,例如,便于集成的31GHz波导

型锗高速探测器[6]以及40GHz高速硅调制器[7]均

已实现。除了发光器件,实现基于锗/硅平台的片上
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光互连需要的主要光电子器件也已经实现。2010
年,MIT(麻省理工学院)的研究小组实现了基于高

掺杂张应变锗材料的激光器[8],但注入电流密度高

达105A/cm2 量级。2006年,通过将锗量子点嵌入

光学微腔,利用Purcell增强效应[9],我们首次观察

到了锗量子点的室温共振发光[10]。虽然近年来国

际国内在硅基发光材料和器件的研究上已经取得了

很多成果,但适合于下一代大规模光电集成芯片的

小尺寸、低功耗、制作工艺与CMOS(互补式金属氧

化物半导体)工艺兼容的高效硅基发光器件仍然缺

乏。因此我们开展了基于锗自组装量子点及将锗量

子点嵌入光学微腔中实现硅基发光器件的研究,本
文将介绍我们在这方面的研究进展。

1 锗自组装量子点

锗与硅材料一样,也是间接带隙半导体,锗材料

的发光能力较差,体锗材料仍然不能作为好的发光

材料使用。而在量子结构中的量子限制效应可以有

效展宽电子和空穴的波函数,从而增加电子和空穴

波函数的交叠,显著增加电子和空穴的复合发光几

率。锗自组装量子点可以通过 MBE(分子束外延)
技术在硅衬底上生长得到。锗的晶格常数比硅的晶

格常数大4%左右,在硅表面外延锗时,由于晶格失

配,外延层产生应力,应力随着外延层厚度积累变

大。在硅衬底上外延生长锗材料,锗原子将选择能

量更低的三维岛装生长,从而形成锗自组装量子点,
这就是外延生长中的S-K模式。图1所示为通过

MBE得到的锗自组装量子点的AFM(原子力显微

镜)照片。
2.00

1.00

0
2.001.000

图1 采用 MBE生长得到的锗自

组装量子点的AFM照片

从图中可以看出,MBE过程中产生了两种大小

不同的锗自组装量子点,较大的量子点类似半球形,
尺寸在60~120nm之间;较小的点类似金字塔形

貌,尺 寸 在 30~80nm 之 间,量 子 点 的 密 度 在

1010/cm2量级。锗量子点锗有着II型量子阱能带

结构,在锗量子点材料中,电子和空穴被分开限制:
空穴限制在锗里面的势阱中,而电子被电子空穴对

的库伦引力弱限制在锗量子点周围的硅中。由于量

子限制作用,空穴的波函数发生展宽,与电子波函数

的交 叠 增 加,提 升 了 电 子 空 穴 对 复 合 发 光 的 几

率[11-12]。图2所示为锗自组装量子点材料在40K
下测量得到的光致荧光谱,可以看到一个较宽的发

光峰处在1.3~1.6μm的波长范围内,这个波段正

好是光纤通信系统使用的波段,所以基于锗量子点

材料的发光器件有着广泛的应用前景。同时硅材料

对上述波段透明,处于此波段的光能在硅波导中长

距离传输,为将来基于硅基片上大规模光电混合集

成提供了可能。
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图2 锗自组装量子点在40K下的光致荧光谱

锗量子点可在硅衬底上外延生长得到,相较于

嵌入绝缘体的发光中心,更容易实现低电压电注入

发光,这种优势对制备实用化的硅基发光器件非常

重要。然而,由于自组装锗量子点的尺寸较大,量子

限制效应不明显,锗量子点发光仍存在着发光效率

低、发光缺乏方向性以及需要进一步提升锗量子点

的发光特性等问题,将锗量子点与光学微腔结合是

解决上述问题的途径之一[13]。

2 光子晶体环形腔中锗量子点共振荧光

光学微腔内的光学共振将导致处在共振波长上

的发光得到增强,而处在非共振波长上的发光被抑

制。在这些共振波长上,由于Purcell效应,电子的

自发辐射速率大幅增加,增加的幅度正比于腔模的

Q 值,反比于腔模的模式体积。将锗自组装量子点

嵌入高Q 值光学微腔中,可对锗量子点的发光特性

进行调制,实现波长选择、方向调控和效率提升。
多种微腔可用来增强锗量子点的发光,包括微

盘、微环和光子晶体微腔等[10,14]。我们利用光子晶

体环 形 腔 来 增 强 腔 中 锗 量 子 点 的 发 光,在 波 长

1500~1600nm内得到了6个尖锐的发光峰[15]。
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用 MBE系统在160nm顶层硅的SOI基片上

外延生长4层锗量子点,再盖上硅帽层,并用电子束

曝光和电感耦合等离子体刻蚀在顶层硅锗层上制备

光子晶体环形腔结构。图3(a)所示为制作的环形

腔的电镜照片,中心灰色圆圈表示微区光荧光测试

系统的泵浦光斑;图3(b)为环形腔拐角处的放大电

镜照片,将拐角处的空气孔的半径减小以增大腔的

Q 值;图3(c)为器件的结构示意图。

(a) (b)

(c)

图3 器件的结构示意图

图4所示为所制作器件的室温光荧光谱,泵浦

功率为16μW。图中下方较平坦的曲线和上方尖锐

的发光峰分别代表平板区域(无结构)和环形腔的光

荧光谱。如图所示,在波长1500~1600nm范围

内,有6个尖锐的发光峰,对应6个腔模。图4中右

图为谐振发光峰4的光谱的放大图,可以看出,发光

峰的半高宽为0.5nm,对应Q 值为3085。与平板

区域相比,环形腔对锗量子点的发光增强超过了30
倍。通过计算微腔对光的提取效率的提升,可以得

出环形腔的Purcell因子为2.1。

图4 器件的室温微区光荧光谱

3 硅基锗量子点定位生长

近些年来将图形衬底和自组装生长技术相结合

已经成为控制量子点成核位置、提高均一性的重要

手段,因此也引起了半导体异质外延领域研究者的

极大兴趣。一般来说,生长在图形衬底上的锗量子

点比起生长在平衬底上的量子点具有较低的成核势

垒、较小的临界尺寸、较少的失配应力和较大的体

积[16]。定位量子点在基础物理研究和技术应用上

有较好的前景,如单个锗量子点可以作为硅基量子

光源,双锗量子点有潜力用作单电子晶体管等。
为了研究锗量子点在不同图形衬底上的生长机

理,我们利用电子束曝光和干法刻蚀在硅片上制备

了不同形状的图形衬底[17]。定义纳米孔的长宽比

为r,图5(a)、(b)分别给出了r=1和r=3的纳米孔

阵列时,两种图形衬底的AFM形貌,纳米孔的排列

周期为3μm。对于r=1的纳米孔阵列,在外延生长

的过程中,通过精确控制外延生长,能实现在纳米坑

上方成核的单个锗量子点,分别如图1(c)、(e)所

示。对于长方形纳米孔(r=3)的图形衬底,我们实

现了定位双锗量子点的生长,分别如图1(d)、(f)所
示,每一个纳米孔内被一大一小两个量子点占据。

图5 纳米孔排列周期为3μm时的AFM照片

为了能从原理上理解长方形纳米孔中锗量子点

的成核机理,我们模拟了生长过程中纳米孔内部的

化学势分布,如图6所示。化学势沿着Si<110>方

向在纳米坑内有两个极小值,双极小值的位置对应

着双量子点的位置,极小值附近的化学势梯度的不

对称也同时决定了成核的双点大小不对称。
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图6 350℃外延40nm硅缓冲层后的

纳米坑内二维表面化学势分布

在实验中我们发现通过合理控制外延生长的生

长条件,可以实现0.6、1、3、5、10和15m的大周期
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锗量子点的有序生长[18],如图7所示。我们认为在

锗沉积的最开始锗量子点就已经在纳米孔中成核

了,而纳米坑中锗量子点成核是由表面化学势最小

值所决定的。继而可以推论锗量子点的定位与图形

衬底的排列周期无关,通过优化生长条件可以实现

无限大周期的锗量子点的有序生长。

图7 图形衬底上外延生长的周期

排列锗量子点的表面形貌

对于周期排列的纳米圆台衬底,通过控制外延

过程中的锗沉积量和生长温度,我们实现了在圆台

的边缘生长出锗硅的量子点、纳米线和纳米环[19],
图8所示为在周期为600nm 的纳米圆台上沉积

10ML的锗后样品的表面形貌。生长温度分别为

(a)500℃、(b)540℃和(c)580℃。图(a)中箭头

所指为一个量子点。

图8 在周期600nm的纳米圆台上沉积

10ML的锗后样品的表面形貌

4 与光子晶体微腔耦合的锗硅单量子
点发光器件

  在三维限制的自组装半导体量子点中,激子能

级会变为类原子的分立能级结构;利用单个量子点

中激子在分立能级之间的跃迁即可产生单光子。国

际上多采用单个铟砷量子点与微腔耦合来实现片上

集成的单光子源[20-21],能与硅基光互连兼容的硅基

单光子源仍未见报道;锗硅量子点具有制作容易、发
光波段在通信波长内以及与CMOS工艺兼容等优

点,因此与硅衬底兼容的单个锗硅量子点被认为是

实现硅基单光子源的可能方案之一[22]。
为了提高锗单量子点的发光效率,我们可以将

锗硅单量子点嵌入到光子晶体微腔的中心,利用微

腔中的Purcell效应来增强锗硅单量子点的自发辐

射,如图9(a)所示。我们在硅基图形衬底上外延生

长自组装锗硅量子点,得到了周期性排列的锗硅单

量子点阵列,如图9(b)所示,排列周期为1600nm。
在先进的微纳加工工艺的帮助下,我们首次实现了

锗硅单量子点与光子晶体微腔的精确耦合和可控制

备,如图9(c)所示。L3型光子晶体的周期为a=
398nm,微腔两侧临近的三个孔分别被移动 A=
0.2a,B=0.025a,C=0.2a。 微腔中心位置可以看

到一个白色斑点,表明下面埋着一颗锗硅单量子点,
白色虚线表明了单量子点中心位置。图9(d)展示

了单量子点和微腔中心对准误差的统计分布,利用

高斯拟合得出平均误差为22nm。
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图9 (a)嵌入单个量子点的光子晶体微腔系统示意图;
(b)生长在图形衬底上的锗硅单量子点的

AFM照片;
(c)增强垂直出射的L3型光子晶体微腔的

扫描电镜照片;
(d)单量子点和微腔中心位置对准误差的统计分布

通过室温光致荧光光谱测试,在激发波长为

532nm、片上激发功率为230μW时,我们观察到了

微腔增强的锗硅量子点荧光光谱[23],如图10所示。
图10(a)是微腔增强的锗硅单量子点的荧光光谱,
图中,曲线①为微腔增强的锗硅单量子点的PL谱

线,曲线②为无增强的锗硅单量子点的PL谱线。
在波长1300~1600nm之间有多个尖锐的谐振发

光峰,这些发光峰分别对应于光子晶体微腔的腔模。
4

光通信研究 2015年 第6期 总第192期



在1537nm,与普通锗硅单量子点相比,微腔中单量

子点发光增强达到了1240倍,由此估算微腔的

Purcell因子约为77.5。图10(b)是微腔增强的锗

硅密集多量子点的荧光光谱,图中,曲线 ①为微腔

增强的锗硅密集量子点的PL谱线,曲线②为无增

强的锗硅密集量子点的PL谱线。由于微腔的作

用,在波长1300~1600nm之间也有多个尖锐的

谐振发光峰。在1524nm,微腔中多量子点发光增

强达到了160倍,由此估算微腔的Purcell因子为

10.1。单量子点微腔中如此高的Purcell因子主要

来源于锗硅单量子点与微腔相对位置得到了精确控

制。
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图10 微腔增强的锗硅量子点在

室温下的微区光致荧光谱线

5 结束语

采用外延方法制备硅基发光器件和硅基激光器

有工艺兼容性好、可大规模制备等优势,具有令人期

待的应用潜力。其中,基于硅基锗量子点的硅基发

光器件具有尺寸小、CMOS工艺兼容和易于集成等

优点,是实现片上集成的硅基光源的可能途径之一。
我们在研究中已经实现了在室温下观察到光学微腔

中锗量子点的尖锐共振发光,也实现了单个锗量子

点与光学微腔精确耦合并观察到锗单量子点的共振

荧光。相信这些研究结果将推动实现实用化的硅基

光源,期待着研究人员能在不久的将来实现实用化

高性能硅基光源器件,推动“硅”这一传统半导体材

料从“硅的电时代”进入一个全新的时代———“硅的

光时代”!
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