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硅发光研究与进展
张荣君　陈一鸣　郑玉祥　陈良尧

（复旦大学信息科学与工程学院先进光子学材料与器件国家重点实验室，上海２００４３３）

摘要　微电子技术的瓶颈和信息技术发展的需求加速了光电子学在硅基材料上实现光信息处理、光电子集成的研

究，利用硅基材料制造出高质量的发光器件对光电子学以至整个信息技术均具有重要意义。由于受间接带隙能带

结构的限制，天然硅材料具有很低的发光效率，不利于硅光源的实现。通过采用人工改性的方法提高硅的发光效

率，多孔硅、硅纳米晶体、掺Ｅｒ３＋硅纳米晶和硅的受激拉曼散射均是目前可实现硅发光甚至硅激光的可行途径。回

顾硅发光研究的历史进程，归纳总结了近年来可实现硅发光几种方法的原理、特点以及当前的研究进展。相信随

着硅发光效率的提高及器件制备工艺的发展，硅发光研究不久将出现重大突破性成果，并有可能引起新的信息技

术革命。
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１　引　言

　　硅是最重要的半导体材料之一，当今微电子工

业和信息技术的发展基本建立在硅材料的应用

上［１］。随着技术需求的增长，微电子技术瓶颈的出

现驱使人们发展性能更优的光电子光互连技术，产

生和控制光的半导体器件将是下一代信息技术基

础。而基于目前整个微电子的技术和设备体系，硅

仍然是最值得考虑的材料［２］。多年来，人们对基于

硅的光电子光互连技术的研究和应用所受到最大的

限制就是缺少一种可实用的高质量硅基光源与硅激

光器［１］。若基于硅的高质量实用性发光光源得以研

制成功，无疑将会给通信、计算机和显示等光电子技



术乃至整个信息技术领域带来深远的影响［３］。正因

为如此，人们一直在硅基发光方面进行了长期不懈

的理论和实验研究［１］，从研究硅体材料开始，探索了

多孔硅、硅纳米晶、掺Ｅｒ３＋硅纳米晶等多种硅发光

手段，并取得了一些成果，这一领域仍然是世界各国

都感兴趣的非常重要的研究热点。本文回顾了硅发

光研究的进展，总结归纳了实现硅发光各种方法的

特点和重要成果。

２　硅体材料发光性质

硅体材料具有很低的发光效率，其主要原因

是［４］：首先，硅是间接带隙半导体，电子从导带跃迁

到价带与空穴复合发光必须吸收或者发射一个声

子，这是一个间接跃迁过程，因此具有很低的发生概

率；其次，电子的间接跃迁过程还与其他非辐射复合

过程竞争，例如俄歇过程、自由载流子吸收等。对于

间接跃迁，辐射寿命长达毫秒量级，电子和空穴等待

辐射复合的时候，很有可能通过俄歇过程把能量传

递给其他粒子，而自由载流子吸收则会造成光学损

耗，并且随着载流子浓度的增加而增加［４］。以上因

素的限制使得在体材料硅上无法获得较高的发光效

率，人们不得不采用其他不同的方法来突破硅体材

料的限制，包括多孔硅、硅纳米晶体、掺Ｅｒ３＋硅纳米

晶和硅的受激拉曼散射等，以期获得实用高效的硅

基光源甚至硅激光器［１，４］。

３　多孔硅

多孔硅是采用 ＨＦ电解液，以硅单晶为阳极进

行电化学腐蚀而制备出来的、具有孔状结构的硅无

序固体材料，自从１９９０年Ｌ．Ｔ．Ｃａｎｈａｍ
［５］发现室温

下多孔硅强光致发光现象后，多孔硅受到了广泛的

关注和研究。室温下多孔硅具有宽广的发光波

段［６］，覆盖了从红外到紫外的范围，其发光峰值随孔

隙率的增加而蓝移。多孔硅的发光机制是多年来一

直研究的问题，已有多个模型被提出解释多孔硅的

发光现象［６］，目前已得到广泛认可的有量子限制模

型（ＱＣ）
［５，７］以及结合量子限制模型的量子限制发

光中心模型（ＱＣＬＣ）
［８］等。多孔硅是由许多纳米量

级的硅晶粒组成的无序固体，量子限制模型认为纳

米量级的晶体结构使电子和空穴被限制在一个很小

的空间范围内，使得本来是间接带隙的硅晶体中电

子与空穴直接复合的概率增加，从而提高了发光效

率。实验表明发光峰值随着电化学腐蚀时间的增长

而蓝移（如图１所示）
［５］，这是因为多孔硅中硅晶粒

的尺寸随腐蚀时间增长而变小，量子限制效应增大

了硅晶粒带隙。Ｘ．Ｗａｎｇ等
［９］对多孔硅发射蓝光的

条件进行研究后，认为其发光来自于多孔硅的骨架

部分，而发光峰值的位置所呈现出的分立现象

（ｐｉｎｎｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ）也认为是量子限制效应的

一个例证［１０］。而 Ｇ．Ｑｉｎ等
［１１］提出的量子限制发

光中心模型则认为多孔硅中电子空穴的复合来自硅

纳米晶体内部和包裹硅纳米晶体的氧化表面，电子

空穴对被激发后会隧穿到晶体硅与氧化硅的界面，

并在界面上的发光中心复合而发光。表面发光中心

可视为对量子限制的补充，实验上也证实表面发光

中心对发光光谱的影响。Ｍ．Ｖ．Ｗｏｌｋｉｎ等
［１２］的研

究工作表明在尺寸小于３ｎｍ的情况下考虑表面Ｓｉ

＝Ｏ键作用的理论模型取得与实验数据相符合的结

果。实际上，多孔硅发光特性依赖于制备工艺，易受

环境影响，稳定性较差，而且其制造工艺涉及电化学

阳极腐蚀或化学腐蚀，不利于与硅平面工艺兼容。

作为硅基发光的有效途径，多孔硅已被研究多年，但

要制成真正实用的发光器件仍需进一步地努力。

图１ 多孔硅荧光发光光谱峰值随电化学腐蚀

的时间增长而蓝移

Ｆｉｇ．１ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｗａｓｂｌｕｅｓｈｉｆｔｅｄａｓｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

　　　　　　ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

４　硅纳米晶体

硅纳米晶体是直径在几个纳米范围内的硅晶体

颗粒，目前被广泛研究的是嵌埋于ＳｉＯ２ 基体里面的

硅纳米晶体。制备硅纳米晶体的主要方法有离子注

入［１３］、溅 射［１４］、等 离 子 体 激 励 式 化 学 气 相

（ＰＥＣＶＤ）
［１５］和脉冲激光烧蚀［１６］等，但这些方法制

备出来的硅纳米晶体通常具有较宽的尺寸分布，不

０７２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



利于光学性质的研究和应用。尺寸可控的硅纳米晶

体制备方法也被提出［１７］，例如分离硅烷［１８］，然后从

气相获得硅原子，经重组后获得硅颗粒，或者在

ＳｉＯ狓／ＳｉＯ２ 中通过退火使极薄的ＳｉＯ狓 层发生相分

离而获得尺寸受到ＳｉＯ狓 薄层厚度限制的硅纳米晶

体颗粒［１９］，以上方法制备的硅纳米晶体其尺寸分布

的半峰全宽（ＦＷＨＭ）均可以控制在１ｎｍ左右
［２０］。

硅纳米晶是低维限制材料，其发光机制可用量

子限制模型来解释［２１］。硅纳米晶体直径均为几个

纳米，电子和空穴的波函数由于空间分布的限制导

致其在动量空间得到延展，增加了两者在布里渊区

重叠的机会，电子在带间的跃迁所必需遵循的动量

守恒条件得以放宽并被打破［２２］，从而提高直接辐射

复合的概率。Ｊ．Ｈｅｉｔｍａｎｎ等
［２３］的工作表明随着硅

纳米晶体尺寸的减少，电子可以直接跃迁到价带与

空穴复合而不需要声子的参与，并在４．５Ｋ的低温

条件下测得不需要声子参与的直接跃迁与间接跃迁

图２ 从衬底右侧到左侧硅纳米晶体的平均直径

逐渐减少，相应的发光光谱随之蓝移

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｏｍｒｉｇｈｔｈａｎｄｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｏｔｈｅｌｅｆｔ

ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ
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过程的比率大于１。Ｇ．Ｌｅｄｏｕｘ等
［２４］采用ＣＯ２ 激光

器高温分解硅烷，通过速度选择在石英衬底上沉积出

具有空间尺寸分布的硅纳米晶薄膜，从衬底的一侧到

另一侧，硅纳米晶的平均直径逐渐减少，而对应的发

光光谱随之蓝移（如图２所示），实验中获得的发光峰

值与硅纳米晶体平均直径的关系与理论计算获得的

结果相符，有力地证明了量子限制模型的正确性。

在量子限制模型被广泛应用于解释硅纳米晶体

发光的同时，硅纳米晶体的表面性质也被认为对发

光具有重要的影响。Ｍ．Ｖ．Ｗｏｌｋｉｎ等
［１２］的工作表

明氧化处理后发光峰会出现红移，并且证明在硅纳

米晶体直径小于３ｎｍ的情况下表面钝化的影响变

大，Ｓｉ＝Ｏ键是可能的载流子捕获中心，在考虑Ｓｉ＝

Ｏ键作用后，理论计算获得的纳米晶体平均直径与

发光峰值的关系取得与实验数据一致的结果，可以

视为在晶体直径小于３ｎｍ的情况下对量子限制模

型的修正。而Ｇ．Ｇ．Ｑｉｎ等
［２５］则认为在硅纳米晶体

中量子限制和量子限制发光中心是两个相互竞争

的发光过程。对于确定的发光中心类型，可以定义

一个纳米颗粒的临界尺寸，与 Ｗｏｌｋｉｎ等的结论相

反的是，当硅纳米晶体的尺寸大于临界尺寸时

ＱＣＬＣ过程将主导发光，反之则由量子限制效应主

导发光。以上两个研究组得出的结论虽然相悖，但

可以表明在研究硅纳米晶体发光机制的问题上，表

面性质是一个应当考虑的因素。此外，Ｊ．Ｂ．Ｘｉａ

等［２６］的理论工作则给出了一个可以统合量子限制

模型和表面局域态模型的结果，为硅纳米晶体发光

机制的研究提供了一个可能的研究方向。

图３ 通过ＶＳＬ方法获得的激励长度与放大自发辐射

的关系，插图为ＶＳＬ方法的装置示意图

Ｆｉｇ．３ ＡＳＥｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎａｑｕａｒｔｚｍａｔｒｉｘｏｂｔａｉｎｅｄ

　ｂｙＶＳＬ．ＴｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＶＳＬｍｅｔｈｏｄ

除了对硅纳米晶体发光机制和发光性质的研究

之外，在硅纳米晶体上采用ＶＳＬ（即ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｉｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ）
［２７］和 ＰｕｍｐＰｒｏｂｅ方法还观察到光学增

益［２８］，为实现基于硅纳米晶体的激光光源提供了可

能。Ｌ．Ｐａｖｅｓｉ的小组
［２７］采用ＶＳＬ方法测得放大自
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发辐射（ＡＳＥ）光强随激励长度的增加而超线性地增

长如图３所示。通过改变狭缝的位置而改变激励长

度，ＡＳＥ光强也随之改变，在研究中Ｌ．Ｐａｖｅｓｉ等
［２７］

提出了一个三能级模型用于解释光学增益的现象。

此外，Ｌ．Ｐａｖｅｓｉ小组采用一束波长为３９０ｎｍ的激

光作为抽运光激励样品，波长为８００ｎｍ的微弱信

号光穿过样品有源层后被清晰地放大，首次在硅基

结构上获得单程光学增益［２７］。另一方面，Ｒ．Ｇ．

Ｅｌｌｉｍａｎ等
［２９］采用相同的ＰｕｍｐＰｒｏｂｅ方法验证光

学增益的时候却得到信号光被吸收而不是放大的结

果，并认为光激发载流子吸收可能是光吸收的原因。

以上研究表明光学增益的结果具有争议性，仍然需

要进一步的研究和确认。

　　在以上硅纳米晶体发光性质研究成果的基础

上，基于硅纳米晶的发光器件的研究也得到人们的

关注并取得了一定的成果。如Ｆ．Ｉａｃｏｎａ等
［３０］制备

出以硅纳米晶体为有源层的光学微腔结构，在室温

下其荧光光谱的半峰全宽最小可达１．５ｎｍ；Ｇ．

Ｆｒａｎｚò等
［３１］制备出含有硅纳米晶体的金属氧化物

半导体（ＭＯＳ）结构发光器件，并指出增加ＳｉＯ狓 层

硅的含量能够降低 ＭＯＳ器件的工作电压，提高发

光效率；Ｒ．Ｊ．Ｗａｌｔｅｒｓ等
［３２］的基于硅纳米晶体的场

效应发光器件（ＦＥＬＥＤｓ）；有关纳米晶硅 ＭＯＳＬＥＤ

图４ （ａ）微盘阵列的ＳＥＭ图像；（ｂ）单个微盘侧视图，由

硅衬底与支柱以及含有硅纳米晶体／二氧化硅超晶

格（Ｓｉ－ＮＣｓ／ＳｉＯ２ＳＬ）的二氧化硅薄层组成；（ｃ）单

　　　　　　个微盘的俯视图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｄｉｓｋａｒｒａｙ；（ｂ）Ｓｉｄｅ

ｖｉｅｗｏｆａｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｄｉｓｋｒｅｓｏｎａｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｔｈｉｎｓｉｌｉｃａｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄＳｉ－ＮＣｓ／

ＳｉＯ２ＳＬｕｐｏｎａＳｉｐｏｓｔａｎｄｔｈｅＳｉｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｃ）　

　　　　　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｄｉｓｋ

中界面纳米微金字塔硅产生的增强电致发光研

究［３３］；有关硅基微共振器的研究也逐渐成为热

点［３４］，刘英明等［３５］提出了基于斐索（Ｆｉｚｅａｕ）干涉

仪、可用于硅微共振器的光激发与探测方案，Ｒ．Ｊ．

Ｚｈａｎｇ等
［３６］研制出富含硅纳米晶体的微盘共振器

阵列（如图４所示），并观测到硅纳米晶体在微盘中

的回廊耳语模式光发射。这些结果表明，硅纳米晶

体将有希望用于实现硅发光光源，而且具有小尺寸

和高密度的有序分布的硅纳米晶量子点是最有希望

的有源区材料。因而，这也是硅发光研究领域最有

潜力、最重要的一个研究方向。

５　掺Ｅｒ
３＋硅纳米晶

Ｅｒ３＋离子从犐１３／２ 能级到犐１５／２ 能级的辐射跃迁

能够发出波长为１．５４μｍ的光，对光通信具有重要

的意义，掺Ｅｒ光纤放大器（ＥＤＦＡ）作为一种全光的

光放大器也得以商业化并得到广泛的应用，引起光

通信技术的重大革命，因此掺Ｅｒ的硅发光光源也得

到重视和研究。限制掺Ｅｒ晶体硅在室温下发光效

率的 可 能 因 素 是 能 量 的 反 向 传 递 （ｅｎｅｒｇｙ

ｂａｃｋｔｒａｎｓｆｅｒ）
［３７］，Ｅｒ３＋离子的犐１３／２ 能级与晶体硅带

隙中Ｅｒ的共振能级耦合，能量通过这一途径从

Ｅｒ３＋离子传输回晶体硅，此过程与Ｅｒ３＋离子的被激

发过程相反，并且在温度高于１３０Ｋ的环境下成为

导致发光淬灭的主要原因。减少能量反向传输提高

室温下发光效率的途径是增大晶体硅的带隙，从而

使Ｅｒ３＋离子激发能级与晶体硅中的杂质能级退耦

合，硅纳米晶体因此成为Ｅｒ３＋ 离子理想的宿主材

料，常用的是散布在ＳｉＯ２ 中的硅纳米晶体。当含有

硅纳米晶体的ＳｉＯ２薄膜掺Ｅｒ后，硅纳米晶被激发后

的能量就传输到Ｅｒ３＋离子上，继而发出１．５４μｍ的

光，随着Ｅｒ的掺杂浓度增加，属于硅纳米晶的发光峰

渐渐减弱，同时Ｅｒ３＋离子的１．５４μｍ特征峰逐渐增

强，有力地证明了硅纳米晶体与Ｅｒ３＋离子的能量传

递（如图５所示）
［３８］。Ｇ．Ｆｒａｎｚò等

［３９］分别在晶体硅，

ＳｉＯ２ 和硅纳米晶体中掺入Ｅｒ，通过比较三者的发光

谱证实掺Ｅｒ的硅纳米晶体具有最高的发光效率。

　　对于掺Ｅｒ
３＋硅纳米晶的发光现象，Ｇ．Ｆｒａｎｚ`ｏ

等［３９］提出Ｅｒ３＋离子不同能级与硅纳米晶之间的能

量传输机制。为研究Ｅｒ３＋离子与硅纳米晶之间的

能量转移过程，Ｍ．Ｆａｌｃｏｎｉｅｒｉ等
［４０，４１］采用先后两个

光脉冲激发掺Ｅｒ３＋硅纳米晶，并测量发光幅值随先

后两个脉冲之间不同时间间隔的变化关系，定义信

号函数

犛（狋）＝
犐ｂｏｔｈ（狋）－犐１

犐２

式中犐１ ，犐２ 与犐ｂｏｔｈ（狋）分别是采用单个脉冲激发和

采用时间间隔为狋的双脉冲激发所获得的发光幅
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图５ 与硅纳米晶体有关的发光峰（约０．８５μｍ）和Ｅｒ
３＋

离子特征发光峰（１．５４μｍ）的发光强度随Ｅｒ掺杂

浓度不同的演变，证实了硅纳米晶与Ｅｒ３＋离子之间

　　　　　的能量传递

Ｆｉｇ．５ ＲｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆＥｒｉｍｐｌａｎｔｅｄＳｉ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒｄｏｓｅｓ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ　　

　　ｂｅｔｗｅｅｎＥｒ
３＋ａｎｄＳｉｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

值。若第二脉冲对发光不产生影响，信号函数值为

０，若第二脉冲产生独立于第一脉冲的激发作用，则

此时信号函数值为１。图６
［４０］为分别采用ＰＥＣＶＤ

与共溅射制备的掺Ｅｒ３＋硅纳米晶信号函数随延迟

时间的变化曲线。从图中可以看出，较大的Ｅｒ３＋离

子含量和尺度较大的硅纳米晶（ＰＥＣＶＤ制备）对应

着约为几百纳秒的快速能量传递过程，而尺度较小

的硅纳米晶（共溅射）则对应着较缓慢的、约为毫秒

量级的能量传递过程。有关Ｅｒ３＋离子与硅纳米晶

图６ 采用ＰＥＣＶＤ（）与共溅射（▲）制备的掺Ｅｒ硅　

纳米晶，其信号函数与脉冲延迟时间的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｔｈｅ

ＥｒｉｍｐｌａｎｔｅｄＰＥＣＶＤｓａｍｐｌｅ（ｔｒｉａｎｇｌｅｓ）ａｎｄｏｎ

　　　ｔｈｅｃｏｓｐｕｔｔｅｒｅｄｓａｍｐｌｅ（ｄｏｔｓ）

之间能量传递的动力学过程仍需要进一步的研究。

实验表明硅纳米晶之间能量传递的激发截面与硅纳

米晶与Ｅｒ３＋离子之间的激发截面几乎一致
［４２］，可见

硅纳米晶与Ｅｒ３＋离子之间能量的传递具有非常高

的效率。目前在掺Ｅｒ硅纳米晶／簇结构上已证实可

以获得光学增益［４３］，掺Ｅｒ硅纳米簇的 ＭＯＳ结构发

光器件［４４］，具有窄线宽的光学微腔结构［３０］，以及低

阈值的环形微激光器（ｔｏｒｏｉｄａｌｍｉｃｒｏｌａｓｅｒ）均得到实

验验证［４５］，掺Ｅｒ硅纳米晶作为实现具有光通信意

义的硅基发光器件具有巨大的潜力。

６　硅拉曼激光器

近年来，平面硅波导结构中的受激拉曼散射被

证实为可以实现光学增益的机制。２００５年Ｉｎｔｅｌ公

司的 Ｈ．Ｒｏｎｇ小组
［４６］制造出连续工作的硅拉曼激

光器，通过在波导上掺杂形成ｐｉｎ结并加以反向偏

置电压，双光子吸收产生的载流子被电场从硅波导

中移除，从而有效地降低载流子吸收带来的损

耗［４７］，实现光学增益。２００７年，Ｈ．Ｒｏｎｇ小组
［４８］采

用环形谐振腔代替原来的Ｓ形弯曲波导，获得了阈

值更低的、连续工作的硅拉曼激光器。在偏置电压

为２５Ｖ的条件下，激光器的抽运功率阈值为２０

ｍＷ，可获得的最大输出功率为５０ｍＷ（如图７
［４８］），

并且谱线宽度小于１００ｋＨｚ，边模压制大于８０ｄＢ，

具有很高的谱线纯度（如图８
［４８］）。加反向偏置电压

的ｐｉｎ结有效地移除了光生载流子，在２５Ｖ的偏

置电压下测得载流子寿命为０．３２ｎｓ，是首次获得小

图７ 不同偏置电压下抽运功率与激光输出功率之间的

关系。当偏置电压为０时，激光器仍然能连续工作

Ｆｉｇ．７ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｇａｉｎｓｔｃｏｕｐｌｅｄｉｎｐｕｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｅｓ．Ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎ

Ｒａｍａｎ ｌａｓｅｒ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｉｎ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｍｏｄｅｗｈｅｎｔｈｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｓ０

于１ｎｓ的载流子寿命。从图７可以看出，在不加偏

置电压的情况下，硅拉曼激光器仍然可以连续工作，

其阈值为２６ｍＷ，输出功率的饱和值约为１０ｍＷ。

这是首次在不加偏置电压的条件下获得可连续工作
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的硅拉曼激光器，意味着此时硅拉曼激光器不需要

外部电力的供应，而是独立的全光激光器，是硅基激

光器研究的一个里程碑。所以说，低阈值、高输出功

率的全光硅拉曼激光器，将会是实现高质量硅光源

的一个非常有潜力的方案。

图８ 硅拉曼激光器输出的光谱谱线，

图中显示其边模压制大于８０ｄＢ

Ｆｉｇ．８ Ｒａｍａｎｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｓｈｏｗｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌａｓｉｎｇｗｉｔｈｓｉｄｅｍｏｄｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｖｅｒ８０ｄＢ

７　硅纳米晶体的物理特性研究

除了对硅纳米晶体的发光特性开展研究外，硅

纳米晶体的物理特性研究，包括它的电学特性、光学

特性等，对其在光子器件中的应用有着重要的意义，

这方面已有很多研究结果［１，４９，５０］。我们在这一方

面也开展了一些工作，比如采用椭圆偏振光谱技术

图９ 平均尺寸分别为３ｎｍ和５ｎｍ的

硅纳米晶体复介电函数虚部

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｉｎａｒｙ（εｉ）ｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ（ｎｃＳｉ）ｗｉｔｈａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆ３ｎｍａｎｄ

５ｎｍ．Ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｂｕｌｋｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

研究了富含硅纳米晶体复合薄膜的复介电函数

谱［５１］，图９为研究得到的平均尺寸分别约为３ｎｍ

和５ｎｍ的硅纳米晶体在可见光区的复介电函数虚

部图。可以看到硅纳米晶体与体材料晶体硅的复介

电函数虚部具有相似的谱线形状，但其具体数值以

及峰位都有明显的不同，而且显然与硅纳米晶体的

尺寸也有关，正在做进一步深入研究。

８　结　论

近２０年来，人们尝试采用多种不同的途径以获

得高质量的硅基光源，对各种不同的发光机制及其

性质，以及相应的发光器件均进行了深入的研究，可

以说硅发光研究在材料和器件等方面已经取得了许

多可喜进展。我国科研工作者虽受到各种条件的限

制，仍在相关的领域中做出了非常出色的工作，获得

许多国际前沿的成果。尽管当前的研究成果与实际

应用硅基光源，特别是硅激光器，尚有一定距离，很

多问题仍需要深入的研究，但相信随着硅材料发光

效率的提高，器件研制技术的提高和相关光电子集

成技术的进步，硅发光研究不久将出现重大突破性

成果，并有可能引起新的信息技术革命。
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