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目前，硅基光电集成所需的各个光子学单元已经取得了

巨大的突破，并且与现有的微电子工艺完全兼容：硅

基光波导在光通讯波段可以实现对光场的强限制以及低损

耗传输；通过外延高质量的锗薄膜，实现了近红外波段的高速

高量子效率的硅基光探测器；调制速率高达 30 GHz的基于硅
基载流子等离子体色散效应的硅调制器也已经有报导。

然而，实用化的硅基高效光源到目前还没有被实现。主

要的困难在于硅是一种间接带隙半导体，根据动量守恒的

要求，电子和空穴需要通过声子参与才能实现辐射复合发

射光子。这种二级过程的发生几率很小，因此硅材料的发光

效率很低。目前，有的研究小组采用混合集成的方法，将具

有优良发光性能的芋-吁族化合物半导体材料键合到硅上，
以实现硅基上的高效发光，取得了较好的结果。但是其工艺

与硅微电子工艺不兼容，而且由于芋-吁族半导体和硅材料
的热胀系数等参数差别比较大，器件工作的稳定性等还有

待进一步检验。采用纯硅材料或者采用与硅性质接近的硅

基四族材料来实现硅基高效发光，应该是最理想的选择。实

现高效硅基发光有很多途径，如硅掺铒发光、多孔硅发光、

体硅材料发光、等电子掺杂发光等。最近，由于外延技术的

发展，人们已经能够在硅上外延出高质量的锗薄膜，使得硅

基锗材料成为实现硅基高效发光器件的有力竞争者。首先，

锗与硅同属郁族元素，与硅微电子工艺有很好的兼容性；另
外，锗的直接带隙和间接带隙比较接近，是一种准直接带隙

半导体，电子的辐射复合概率远比硅材料高。如果采用异质

结构限制载流子，或者引入应力等方法对锗进行改性，有望

实现硅基锗的高效发光。

为了论证硅基锗作为发光材料的可行性，我们采用超高

真空化学气相外延技术，在硅衬底上生长出高质量的锗薄膜。

双晶 X射线衍射、透射电镜观察、腐蚀坑实验等表明锗薄膜具
有好的晶体质量，穿透位错密度约为 1伊105 cm-2。利用该材料，

我们制备出了圆形台面结构的 Ge/Si异质结发光二极管，首
次实现了室温电流注入发光。器件结构如图 1所示。

在正向偏压下测量了器件的电流注入发光光谱。当正

向偏压大于 1.1 V时，开始能够观测到 1560 nm 附近的电
致发光；当正向偏压从 1.1 V 逐渐增大到 2.5 V 时，电致发
光的强度不断增大，峰值波长不断蓝移，如图 2 所示。发光
强度和注入电流成正比、峰值波长的蓝移都证明了发光来

自于载流子的辐射复合，而非缺陷态。

半导体激光器的发展，经历了从同质结到异质结再到

量子阱的发展过程。本文的结果表明硅基 Ge/Si 异质结二
极管在室温电流注入下能够有效发光，对高效硅基光源的

发展具有重要意义。
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硅基室温电流注入 Ge/Si异质结发光
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光学器件

图 1 Ge/Si异质结发光器件剖面结构示意图

图 2 不同正向偏压下的电致发光谱




