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Si基 Ge外延薄膜材料发光性能研究进展

黄诗浩, 李 � 成, 陈城钊, 郑元宇, 赖虹凯, 陈松岩
(厦门大学 物理系 半导体光子学研究中心, 福建 厦门 361005)

摘 � 要: � 理论和实验研究表明,在一定的应变和掺杂浓度下, Si基外延 Ge薄膜能实现 1. 55

�m光通信波段的直接带隙发光。讨论了Si基外延 Ge材料的生长技术及其能带结构,结合本小组

近年来在该领域所取得的成果,介绍了国内外各研究机构对 Ge薄膜发光材料和器件的研究进展,

展望了未来的发展趋势。
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HUANG Shihao, LI Cheng, CHEN Chengzhao, ZHENG Yuanyu, CHEN Songyan

( Dept. of Physics, Semiconductor Photonics Research Center, Xiamen University, Xiamen 361005, CHN)

Abstract: � It has been theoret ically and experimentally demonstr ated that, w ith pr oper band

st ructure eng ineer ing using in�plain tensile st ress and n�ty pe doping , g ermanium can be used as

ef ficient light em ission materials and opt ical g ain can be achieved at near 1550nm. In this paper,

epitax ial g row th of Ge on Si subst rate and modulat ion of it s band st ructur e are summarized. The

resear ch prog ress on light em ission o f Si�based Ge epilayer is r ev iew ed and the developing tr ends

ar e discussed.
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0 � 引言

Si基光通信和光电集成技术迫切要求研制出

Si基高效、低成本的光源。近年来, 有关 Si基外延

Ge 材料发光器件的理论与实验研究工作取得了阶

段性的进展。理论上 Ge 虽然是间接带隙材料, 然

而其直接带带隙与间接带带隙差值仅为 136 meV,

通过张应变和 n型掺杂的调节可以使其变为准直接

带隙的材料, 从而提高 Ge 直接带的辐射复合几

率[ 1] ; 2009年,麻省理工学院 Kimerling 小组在实验

上观察到了张应变 n+ �Ge 的直接带室温下光致发

光现象
[ 2�3]

;此外, 2010年 3月,文献[ 4]报道了 Si基

Ge 薄膜的光泵激光器。这些结果表明 Ge 是未来

Si基晶片上集成激光器最有希望的材料之一。

硅基光电子器件的设计与制备的关键是材料生

长技术。本文将介绍 Si基外延 Ge材料的生长技术

及其能带结构,并结合我们小组的研究成果,介绍近

年来国内外各研究机构对 Ge 薄膜材料发光性质和

器件的研究进展, 最后对其未来的发展趋势进行了

展望。

1 � Si基 Ge材料的外延及其性质

1. 1 � Si基 Ge材料外延生长

由于器件工艺上要求外延 Ge 材料的厚度至少

要达到 1 �m,可见生长质量良好、厚度较厚的 Ge薄

膜显得尤其重要。因为 Si与 Ge的晶格失配率高达

4. 2%, 所以在 Si衬底上直接生长 Ge将会形成高密

度的失配位错以及较高的表面粗糙度。这就要求在

材料生长技术上进行创新研究, 控制失配位错密度
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及表面粗糙度, 从而保证外延 Ge 材料具有较好的

晶体质量,为制备性能良好的器件做准备。从 20世

纪 80年代起, 人们就运用了各种办法在 Si衬底上

外延高质量的 Ge 薄膜, 包括 Ge 组分渐变缓冲层

法[ 5�6]、选区处延技术法 [ 7]、低温 Ge 缓冲层技术

法
[ 8�9]
等。Ge 组分渐变缓冲层技术是通过在 Si衬

底上外延 Ge组分线性增加的SiGe缓冲层, 直到 Ge

组分达到 1, 然后再生长组分恒定的纯 Ge 层。该方

法要求 Ge 组分每增加 10% 需要生长 1 �m 厚的

SiGe层,以有效抑制位错的穿透。这就导致该技术

要求的缓冲层厚度太大, 生长周期太长,不利于器件

的集成化。选区外延技术首先在衬底上通过光刻、

刻蚀形成周期性的图形(图形衬底) ,然后再选择性

外延,该技术可以很好地降低处延层中的位错密度。

低温 Ge缓冲层技术是被人们广泛应用的一种生长

纯 Ge 薄膜的技术。该技术利用 UHV�CVD (或

MBE)系统, 先在 Si衬底上生长一层薄的 (约 30

nm )低温(小于 400 � ) Ge 层(缓冲层) , 紧接着外延

生长一层较厚的高温 (约 600 � ) Ge 层。由于 Si/

Ge 晶格失配引起的位错限制在低温 Ge 层内, 低温

Ge 层所受的应变大部分被弛豫,外延的 Ge 薄膜表

面平整(表面粗糙度仅几纳米) , 无 Cross�hatch 形
貌,但是位错密度偏高,典型值在 107 ~ 108 cm- 2 ) ,

需要通过高温退火进一步降低位错密度, 退火过程

可以使位错密度降低 1~ 2个数量级[ 10�11]。此外,

Nakatsuru等 [ 12]和 Loh 等 [ 13] 提出在生长低温 Ge

层之前生长一层超薄低温 SiGe层( SiGe 层中 Ge 组

分 0. 2~ 0. 5,厚度 5~ 30 nm ) ,使 Ge 层的位错密度

进一步降低。尽管采用了各种有效抑制位错的方

法,对器件应用而言,获得的样品的位错密度仍然偏

高,还需要深入研究。

我们结合低温 Ge和 SiGe/ Ge超晶格过滤线位

错技术, 在 Si衬底上外延 Ge 薄膜。该方法是在利

用低温 Ge 缓冲层将大部分失配位错限制于 Ge/ Si

的界面附近, 通过应变补偿 SiGe/ Ge超晶格改变位

错穿透方向,进一步过滤穿透上来的线位错, 生长出

高质量的纯 Ge 外延层。图 1 示出样品横截面

TEM 图。由图可以看出, 大部分晶格失配位错被

抑制在低温 Ge 层内,少量上穿到 Ge虚衬底中的线

位错被 Ge/ SiGe超晶格过滤掉, 从而使得穿透到表

面的位错密度进一步减小。获得的位错密度达到

10
6
cm

- 2
,表面粗糙度 0. 45 nm。

图 1 � 低温 Ge和 SiGe/ Ge超晶格缓冲层技术生长硅基锗薄

膜 T EM 截面图

1. 2 � 张应变 Ge能带结构

Ge是间接带隙半导体,间接带的辐射复合过程

需要声子的参与, 它的辐射复合过程比直接带的辐

射复合要小 4~ 5个数量级, 因此 Ge被认为是发光

效率比较低的材料。但 Ge的直接带与间接带导带

底之间只差 136 meV ,可以通过掺杂,将间接带能谷

填满,使得费米能级与直接带持平,从而再注入电子

�空穴对使之发生直接带跃迁, 进而提高发光效率。

并且,通过应变调节 Ge的能带结构也能增强 Ge的

直接带发光效率。

理论上,利用 Van de Walle 行变势理论[ 14�15] ,

可以计算得到 Ge 材料直接、间接导带底到轻、重空

穴距离随应变的关系, 计算结果如图 2所示。

图 2 � Ge材料直接、间接导带底到轻、重空穴距离随应变的

关系

图中, C�HH 表示直接带导带底到重空穴的能

隙, C�LH 表示直接带导带底到轻空穴的能隙, C�
indHH 表示间接带导带底到重空穴的能隙, C�
indLH 表示间接带导带底到轻空穴的能隙。通过

计算可知,在张应变的作用下, Ge的能带结构发生

了重要的变化。一方面, 其价带轻空穴带和重空穴

带发生退简并,相对于无应变 Ge的情况, 轻空穴会
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向上偏离原来位置, 重空穴会向下偏离原来位置; 另

一方面,直接导带 �能谷和间接导带 L 能谷同时向

下偏离原来位置, 并且 �能谷向下偏离得快, 换句

话说,张应变缩小了导带 �能谷和L 能谷之间的差

距。当张应变为 1. 7%时,此时的 Ge由间接带隙材

料转变为直接带隙材料, 带隙为 0. 5 eV。但是由于

实验上要获得 1. 7%的张应变比较困难,而且如此

大的张应变将损坏晶体质量;此外, 当张应变为 1.

7%时, Ge 的带隙相对应的光波长变为 2. 5 �m, 不

能满足光纤通信的需要。因此在实际应用中, 将利

用一定大小的张应变来增加电子在直接带 �能谷

的填充,从而增强 Ge的直接带发光的特性 [ 16]。在

实验上, 2005年 Ishikaw a 等
[ 17]
观察到了应变条件

下 Ge 价带轻重空穴的退简并现象。2010 年文献

[ 18�19] )报道了利用机械产生应力的办法来控制
Ge 的直接带隙发光。而文献[ 20]通过激光掺杂的

方法对 Ge 进行 n型掺杂,发现重掺杂能提高 Ge 的

直接带发光强度。M IT 小组[ 21] 则用 UHV�CVD 系

统生长 n型掺杂应变 Ge 材料, 观察到了 1 600~ 1

608 nm 波长范围内的光增益。而我们在室温下观

察到了 Ge/ Si0. 13Ge0. 87多量子阱直接带跃迁发光及

其量子限制效应
[ 22]
。

图3给出 n型掺杂浓度引起的准费米能级的位

置变化。通过计算发现, Ge 在 0. 2%应变下, 当掺

杂浓度约为 8 � 10
19
cm

- 3
时, 准费米能级可以达到

直接带导带底。但是如此高的掺杂可能使得晶体质

量恶化, 增加非辐射复合, 从而影响发光效率。因

此,我们提出了 SiGe/ Ge 调制掺杂的结构, 由 SiGe

掺杂层提供电子, 而保证有源层 Ge 的晶体质量不

受杂质的影响, 观测到基于直接带跃迁发光强度的

提高[ 23] 。这些结果为 Si基 Ge 发光器件的实现增

加了极大的信心。

图 3� N 型 Ge掺杂浓度与准费米能级的关系

2 � Si基 Ge发光性质研究进展

2. 1 � Si基 Ge薄膜光致发光

在 Si基 Ge 薄膜发光性质方面, 理论计算表

明
[ 2 4]

,对 Ge材料施加张应变并且注入高浓度的载

流子可以实现与���族材料相比拟的光增益。
东京大学的 Lim 等人[ 25] 基于 SOI衬底采用微

环结构实现了室温下 Ge直接带发光的共振增强的

效果。法国 Kurdi[ 20] 小组通过激光掺杂的方法对

Ge进行 n 型掺杂,研究其光致发光,发现随着掺杂

浓度的增加, Ge的直接带发光强度也随之增强。台

湾大学研究小组
[ 26 ]
采用离子注入的方法制备 Ge

的 n+ p结,室温下通过光致发光谱和电致发光谱估

算得到 Ge的直接带的辐射跃迁速率是间接带的 1

600倍。

我们小组在 Si基 Ge薄膜光致发光方面取得了

可喜的成果 [ 22�23, 27]。我们利用 UHV�CVD 系统在

Si衬底上外延了 Ge/ Si0. 13 Ge0. 87多量子阱结构(其

T EM 照片如图 4) , 在室温下观察到了量子限制效

应下的 Ge直接带隙的发光。另外我们制备了 Si基

张应变 Ge/ SiGe异质结构,在 SiGe 层中进行掺杂,

把张应变 Ge 层作为发光区。通过掺杂 SiGe 层中

的离化载流子输运到 Ge层中,这样提高了 Ge 的直

接带载流子填充水平, 从而起到增强 Ge 的直接带

跃迁发光效率的目的。图 5 为所制备各样品的 PL

谱测试结果。从图中可知: 与本征样品相比, p型掺

杂样品和 n型掺杂样品的发光强度分别有了 1. 3倍

和 1. 5倍的增强, 这说明调制掺杂 Ge/ SiGe 结构可

以有效地提高发光强度,而且 n 型掺杂比 p型掺杂

更为有效。

图 4 � 在Si基 Ge虚衬底上外延的 Ge/ SiGe多量子阱结构的

TEM 照片[ 27]

在硅基锗材料生长和光致发光谱研究的基础

上, 2010年 3 月, M IT 研究组首次报道了 Si基 Ge

薄膜的光泵浦激光器[ 4]。该激光器用 UHV�CVD
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系统采用低温 Ge 缓冲层技术, 原位掺杂生长出高

质量的 Ge 薄膜(掺杂浓度约为 1. 0 � 1019 cm- 3 ) , 观

察到的光泵浦阈值功率密度为 30 kW/ cm
2
。然而,

由于窄禁带半导体存在比较严重的俄歇复合, 加之

自由载流子吸收损耗严重,所以发光效率偏低,难以

产生足够大的光增益。Si基高效 Ge 材料发光许多

问题依然依然没有解决, 实现 Si基 Ge薄膜的电致

激光器的相关研究还有待进一步深入研究。

图 5� 调制掺杂 Ge/ SiGe 样品基于 Ge 直接带跃迁室温 PL

谱[ 23]

2. 2 � Si基 Ge薄膜电致发光

2009年, M IT 首次报道了 Si基 Ge薄膜在室温

下直接带隙的电致发光
[ 28]

, 器件采用 p
+ �Si/ i�Ge/

n
+ �poly Si异质结构。实验发现, 随着电流的增大,

EL 发光强度也随之增大, 这是因为电流增大, 则电

子占据直接带能谷的几率增大, 从而增加了辐射复

合的机率。但是由于该结构中 Ge 层没有进行掺

杂,要实现其直接带发光需要注入高浓度的载流子,

这有可能增加非辐射复合几率,从而发光效率低。

同年, 中国科学院半导体研究所报道了 p
+ �Ge/

i�Ge/ N + �Si异质结电致发光器件 [ 29] , 其结构如图 6

所示。由于该器件的 p+ �Ge采用了离子注入的方法

(掺杂浓度约为 4 � 1015 cm- 2 ) , 会损伤晶体的周期

性,位错密度会增大,并且离子注入的载流子易于扩

散,不稳定,从而会影响发光效率。

与此同时, 斯坦福大学的 Cheng 等人报道了

n
+ �Ge/ p�Ge 同质结电致发光器件

[ 30]
该结构对 Ge

采用了原位掺杂的技术,但是用 SIMS 测得 n 型掺

杂浓度约为 7. 5 � 10
18
cm

- 3
, 经计算, 其费米能级仅

在间接带能谷的边缘,离直接带导带底(掺杂浓度约

为 8 � 1019
cm

- 3
)还有相当距离。可见为了提高 Ge

辐射复合发光, 增加光增益,采用原位掺杂技术继续

提高其掺杂浓度有待深入研究。

通过以上 LED的分析,我们发现,能够用原位

生长技术生长出高掺杂浓度的应变 Ge薄膜是实现

Ge的直接带隙发光的关键。

图 6� 器件结构示意图

3 � 结束语

本文综述了 Si基外延 Ge材料生长技术及其能

带的性质, 介绍了 Ge 薄膜发光的研究成果。目前

Si基外延 Ge材料生长技术还存在诸如原位掺杂技

术等有待解决的问题。对于 Si基 Ge外延薄膜材料

发光性质的研究可以主要从以下几个方面努力: 一

是继续通过原位掺杂的技术,进一步提高 Ge 薄膜

的掺杂浓度, 使得掺杂浓度达到直接带; 二是保证

Ge薄膜晶格的完整性,通过调制掺杂和注入载流子

的办法实现 Ge直接带发光; 三是通过结构设计,减

小 Auger 复合等非辐射复合,增大电子�空穴对辐射
复合,从而提高其辐射复合概率。
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