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摘 要：评述了研究开发 !" 基光子材料的意义，简述了超晶格、能带工程和 !" 基异质结构的

物理机制，介绍了 !" 基光子材料研究的进展。

关键词：!" 基光子材料；超晶格；能带工程；!" 基异质结构

中图分类号：()$* 文献标识码：+ 文章编号：*%$* , ’-##（#&&#）&) , &&%# , &)

!" 微电子技术的发展是 #& 世纪最引人注目

的高技术成就之一，已经引起社会乃至人们日常

生活的巨大变革［*］。集成电路的发明者和异质结

构工作原理的奠基人共同获得 #&&& 年诺贝尔物

理学奖充分地说明了这个问题。现在，当 !" 微电

子技术越来越接近其量子极限的时候，信息和通

讯对进一步提高传输速率，开发研制超高速、超大

容量的光电子集成芯片提出挑战。于是 !" 基信

息光子材料的研究开发便成为世界范围特别受关

注的重大研究课题，国家自然科学基金委九五期

间为此设立以王启明院士为首的“半导体光子集

成基础研究”重大项目，这一项目也是国家“.%-”

计划的资助课题。

!" 基光子材料是世界范围内半导体领域中出

现的人工设计的材料，它从能带工程出发，通过设

计裁剪材料的光电性质，以适应各种新型微电子、

光电子器件的需要和发展［#］。它具有许多独特的

物理性质和极其重要的应用，并且能与 !" 的微电

子工艺技术兼容，因而受到人们高度重视。!" 基

光电子材料是 #& 世纪 /& 年代新型光电子、微电

子材料，被誉为“第二代硅”。它的出现使 !" 材料

进入到人工设计的微结构，使硅器件进入到“异质

结构”、“能带工程”的全新时代。!" 是间接带隙材

料，!" 的发光效率很低，不适于作发光器件。然

而，能带工程给 !" 基材料带来了希望，通过量子

结构，利用能带折叠效应，理论上已经预言能将间

接带转变为直接带或准直接带；实验上也制造出

各种量子结果，包括最子阱、量子线和量子点等，

大大提高了载流子的注入、限制和辐射复合效率，

给发光器件的研究带来了一线希望［* 0 )］。因此，

尽管 !" 基发光研究仍十分困难，但许多发达国

家，国际上一些著名的研究机构都在大力开展这

一研究。我国科学院半导体研究所等科研单位，

厦门大学、台湾清华大学等高校也在从事 !" 基光

子材料的理论和应用研究。

* 超晶格与能带工程

超晶格材料是由 # 种或 # 种以上性质不同的

薄膜相互交替生长而成的多层结构晶体。一般来

说，它的周期长度比单层薄膜单晶的晶格常数大

几倍或更长，因而取名“超晶格”。超晶格分为组

分超晶体和掺杂超晶格。如果 # 种不同的半导体

薄膜相互交替生长而形成超晶格时，一般来说，它

们的电子亲和势垒和禁带宽度都不同，这种由不

同材料的薄膜所构成的超晶格材料称为组分超晶

格。同一种半导体材料中，用交替改变掺杂类型

的方法构成的半导体超晶格材料是另一种新型人

造周期性半导体结构，称之为掺杂超晶格。

为了获得准直接带隙的高效 !" 基光子材料，

近 -& 年来，中外科学家作了多方面的努力，提出

并研制了多种不同结构的超晶格量子阱材料。如

12 3 !" 超晶格，!"12 3 !" 超晶格，!"(# 3 !" 超晶格，

非晶硅 3纳米硅超晶格和氧化硅 3纳米硅超晶格

等［#］。
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人们对超晶格感兴趣是由于期望从这结构中

产生新的材料特性，超晶格结构不仅影响固体中

电子的运动，而且也影响光子与固体之间的相互

作用。利用这些效应，我们就能“设计”材料，并提

供具有奇异特性的新型器件的可能性。而半导体

中电子的分布和运动是由其能带结构决定的，高

速材料的组分或改变组成它的元素均可引起能带

结构的变化，使其适应设计需要，实现某种功能，

这就是所谓“能带工程”。

半导体器件功能都与材料的能带结构有关。

在通常条件下，体材料的能带结构是天然的、固有

的，故体材料的应用受到许多限制，而半导体超晶

格和量子结构的能带结构可以按照人们的不同需

要进行设计和裁剪，因而大大地拓宽了材料的应

用范围，如 !" 和 #$ 都是间接带隙材料，发光效率

很低。但是，可以通过人工设计制成准直接带隙

或直接带隙材料，提高发光效率，使之能够应用于

发光领域。在电子器件制备过程中超晶格的设计

和实现也属于“能带工程”的研究领域。

% !" 基异质结构

!" 基异质结构主要有 & 大类［’］：

（(）（)* 族元素半导体及其合金）+ !" 异质结

构［& , -］：如 !"( . / #$/ + !"，#$( . / 0/ + !"，!"( . / 0/ + !"，
!"( . / . 1#$/01 + !"，!"( . /!2/ + !"，#$( . /!2/ + !" 等，在含

0 的 !"( . / . 1#$/01 + !" 异质结构中，通过改变 0 含

量可以改变应变层同 !" 衬底间的晶格匹配，并能

获得禁带宽度的调制，因而备受人们的重视。

（%）（! . * 族化合物及其合金）+ !" 异质结

构［3］：在光电子学领域中，! . * 族化合物是非常

成功的半导体材料，这类的异质结构如 #456 + !"，
#4( . /57，56 + !"，#48 + !"，)2( . /#4/8 + !" 等，但存在

晶格失配、在 !" 上外延生长还存在极性问题等。

（’）（" . *) 族化合物及其合金）+ !" 异质结

构［3］：" . *) 族化合物也是一组重要的光电材

料，特别在红外波段中，它们有着极其重要的作

用。已报道的这类异质结构有 89( . /!2/!$ + 0:; +
!"，（<= . 0$）+ !" 等，但这些研究还处于初步阶段。

（&）!" 基上生长硅化物（如 !">%，?"!"%，;$!"%
等）和 @>’ 等异质结构［A］：如#相二硅化铁（#.
;$!"%）是由在（(BB）硅上进行离子注入，然后退火

而产生的，可得到近乎直接带隙材料，这种材料在

光激发下能发射 ( CD$E 的光，作为制造发光器件

的材料，基本上满足制造实用半导体电致发光器

件的要求。尤其是采用离子注入制备#. ;$!"% 的

工艺完全与广泛使用的硅技术兼容。因此#. ;$F
!"% 是制造实用的硅基集成电路的重要材料之一。

对 !" 基异质结构的应用研究主要集中在异

质结构的外延生长方面，目前掌握的生长方法有

(B 多种［’］。对于 !" 基异质超晶格结构来说，多采

用分 子 束 外 延 法（GHI）和 化 学 气 相 淀 积 法

（0*J），尤其是气体源分子束外延法（#! . GHI）

和超 真 空 化 学 气 相 淀 积 法（KL* + 0*J）。KL* +
0*J 技术具有很多优越性，其本底真空可高达 D
M (B. 3 84 以上，有效地抑制了本底杂质的影响，

源为气体，其离解、激活、化合、生长等过程类似常

规的化学气相淀积，便于控制，生长温度较低，与

器件的其它工艺相容性好，生长速度可低到 B C (
, ( 2E + E"2，有利于单原子层外延生长，可采用激

光诱导 0*J 生长，即使在 %BB N的低温也能进行

选区外延生长。因此，KL* + 0*J 技术具有很好的

应用前景。

’ !" 基光子材料研究进展

!" 基材料的器件主要有 !"#$LHO、赝形 !"#$
沟 道 G>!;IO、调 制 掺 杂 G>!;IO、异 质 结 构

0G>!、量子效应器件、!" 基异质结探测器和 !" 基

光波导器件等，世界范围内对 !" 基光子材料的研

究已取得了迅速的进展，如 !"#$ 异质结，(AAD 年

美国的 )HG 公司研制的 !"#$ . LHO 的截止频率

达 (&B #LP。德国 J4"E7$= . H$2P 研制中报道 !"#$
. LHO 的最高频率达 (QB #LP［(B］。将场效应晶体

管（;IO）、双极晶体管（LHO）探测器和光波导集成

在同一 !" 基衬底上的单片光集成，以及将激光器

与 !" 基其它器件通过键合方式构成的混合光电

集成都已问世［((］。以中国科学院半导体研究所

为首的国内许多研究机构和高校参与了对 !" 基

光子材料的理论和应用研究，取得了很多有价值

的研究成果［(% , (&］，在世界上处于先进水平。

关于 !" 基光子材料和器件的研究不断出现

令人鼓舞的突破性进展，意大利 O=$2RS 大学 84T$6"
U 教授的研究组在 ?4RV=$%BBB 年 &BA 卷上发表的

重要论文，报道了在 !" 纳米晶上发现光增益［(D］。

他们同时用 % 种方法制作低维 !" 纳米晶：在超纯

石英衬底上用负离子注入工艺；在经热生长 !">%

层的 !" 衬底上用负离子注入 !"，然后进行高温热

退火。前者用于光透射实验研究，后者用于验证

与微电子学的兼容性，透射电子显微镜测量证明，
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!" 纳米晶的直径约 # $%，它们被嵌入离表面 &&’
$% 处，厚度约为 &’’ $%。

()*+," 等人对以上样品进行了发光和光增益

的测量和分析，并提出一个在 !" 纳米晶中实现粒

子数 反 转 的 三 能 级 图。吸 收 泵 浦 光（波 长 #-’
$%）使电子从价带顶跃迁到导带底，然后快速（纳

秒量级）驰豫到导带底下方的界面态。界面态上

的电子有很长的寿命，并可实现粒子数反转。由

界面态到价带顶的复合可出现受激发射，描述光

放大的一个重要参数是光增益截面，()*+," 测得

每个 !" 纳米晶的光增益截面为 ’ . / 0 / 1 &’2 &3

4%5，仍然比 6$7, 量子点的小 # 个量级。但由于

采用离子注入方法，!" 纳米晶的面密度比单层

6$7, 量子点也高出 # 个量级，使得二者的净材料

增益大致处于同一量级。总之，!" 纳米晶在短波

激光泵浦下有光增益已经获得实验证实，是一项

突破性新发现。但 ()*+," 得到的并不是相干光输

出，离真正实现 !" 激光器还有一段距离。实际

上，覆盖 !"85 的 !" 纳米晶的电子结构依然保留了

体材料 !" 间接带隙的某些特征，还不能像已有的

直接带隙材料，如 9)7, 那样实现电注入式的激光

输出。此外，!" 纳米晶的发光依赖于界面态，是较

慢的毫秒量级的发光，比 9)7, 的纳秒量级发光慢

得多。说明其发光过程存在着发热与光子发射之

间的竞争。

另一项具有同样重要意义的工作来自美国北

:);<;"$) 大学的报道，华裔学者 =>)$? @" 及其合作

者采用结晶 !" A 8 超晶格制作 4 2 !" A 8 结构 的

BCD，发现它具有超稳定的可见光（峰值位置 5
+E）电致发光输出［&3］。他们公布的数据表明，器

件工作 F 个月发光强度依然稳定，没有迹象表明

有下降的趋势。这个特性显然比多孔硅好得多，

=>)$? 的器件是在 ’ .’& 0 ’. ’#!4% 的 $ 2 !"（&’’）

衬底上，采用分子束外延（GHC）得到的，外延 !"
时真空度为 &’2 &’ I<JJ，生长 8 单层时采用把压力

降为 &’2 F I<JJ，等于在微量氧气氛中曝露短暂时

间，重复这个过程生长出 - 层 !" A 8 超晶格。其中

!" 层的厚度 & 0 5 $%，8 是一个单层，虽然这种制

作工艺需要精确、严格地控制 !" A 8 原子层的生

长，但它是可以与 !" 微电子工艺兼容的，对于开

发全 !" 基光电子———微电子集成芯片有重大现

实意义。

K 结语

利用应变超晶格结构，一些原本同 !" 衬底晶

格不匹配的材料，诸如 9+，!"9+，!"9+: 等 6E 族

材料、9)7, 等" 2 E 族化合物、(L!$!+ 等# 2 E6
族化合物等，都成功地外延生长在 !" 衬底上。能

带工程为 !" 基光子材料带来了新特性、新功能、

新应用。通过控制超晶格的组分和周期，利用能

带折叠效应，使得 !"9+ 等间接带隙材料成为准直

接带隙或直接带隙材料。从而使 !" 基光子材料

在光电领域和微电子领域中大展宏图。多孔硅技

术的发展，在硅 M$ 结中增加$2 N+!"5 埋层或掺

CJ，为迅速发展的光纤通信的需要、甚大规模集成

电路的高互连密度带来的技术上的困难和带宽限

制的解决，提供了十分有效的实用途径和应有前

景。!" 微电子学技术同其它材料的电子学、光电

子学技术的巧妙结合，将材料的特性、器件的功能

和应用的范围大大拓宽，为新一代的超大规模集

成电路和智能化的光电子集成创造美好前景。
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