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硅基锗薄膜的异质外延生长及其
在光电子器件中的应用

周志文昄暋暋 贺敬凯暋暋 王瑞春
(深圳信息职业技术学院电子通信技术系暋深圳暋518029)

摘暋要暋暋准直接带隙的锗,其禁带宽度小,吸收系数大,迁移率高,更重要的是,它能与硅微电子工艺兼容,在硅

基光电集成中得到了广泛的研究和应用.文章综述了硅基锗薄膜的异质外延生长及其在光电子器件(特别是长波

长光电探测器和激光器)应用上的进展;介绍了在硅衬底上异质外延生长锗薄膜的缓冲层技术,如组分变化的SiGe
缓冲层技术、选区外延技术和低温技术;讨论了硅基锗薄膜光电探测器的性能与结构的关系以及发展趋势;分析了

张应变和n型掺杂对锗光电性质的影响;展望了硅基锗薄膜单片集成和电抽运激光器的前景.
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Abstract暋 暋Epitaxialgermaniumfilm onsiliconsubstrateshasbeenextensivelyinvestigatedforits
potentialapplicationsin opto灢electronicintegration duetoitspseudo灢directbandstructure,small
bandgap,largeabsorptioncoefficient,highcarriermobility,andmostimportantly,compatibilitywithSi
complementarymetaloxidesemiconductorprocessing.Wereviewtherecentprogressintheheteroepitaxi灢
algrowthofGefilmsonSisubstrates,aswellaspotentialapplicationsinoptoelectronics,especiallyin
longwavelengthphotodiodesandlasers.Growthtechniquesincludingtheuseofcompositionallyvaried
SiGebuffers,selectiveepitaxyandlowtemperaturearepresented.Thedependenceofperformanceonthe
structureofGe灢on灢Siphotodiodesisdiscussed.Theimpactoftensilestrainandn灢typedopingontheopti灢
calpropertiesofGeisanalyzed,andtheoutlookformonolithicallyintegratedandelectricallypumpedGe灢
on灢Silasersisgiven.
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1暋引言

硅基光电集成将微电子和光子学技术进行融合

和发展,把微电子和光电子器件集成在同一芯片上,
有望克服微电子技术发展过程中遇到的诸如小尺

寸、铜互连等带来的瓶颈,提升器件的整体性价比,
成为学术界和产业界的重要前沿研究领域[1—8].为
了实现硅基光电集成,基于硅衬底的异质结材料如

硅锗合金和栿灢V族化合物半导体,以及相关光电子
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器件如激光器、光电探测器、光调制器等得到了广泛

的研究[1—8].硅在1.3—1.5毺m 通信波段是非常好

的传输介质,人们利用这种特性,已经开发出了低损

耗光波导、高速光调制器等基础元器件[2,7].然而,
硅材料固有的局限性,比如间接带隙的能带结构、低
发光效率、低吸收效率等,限制了硅在高效光源和长

波长光探测上的应用[2,6].锗与硅为同一主族元素

半导体,具有准直接带隙的能带结构,禁带宽度小,
载流子迁移率高,表现出良好的产生光和探测光的

特性.更重要的是锗与硅微电子制造工艺兼容,比

栿灢V族化合物更利于器件的单片集成,降低成本.
结合硅大规模、低成本的微电子工艺,充分发挥锗材

料的优势,在硅衬底上制备锗薄膜并研制相关光电

子器 件,有 力 地 促 进 了 硅 基 光 电 集 成 的 快 速 发

展[2,6,8].本文综述了Si基 Ge薄膜异质外延生长的

缓冲层技术及其取得的进展,介绍了Si基 Ge薄膜

在光电子器件,特别是在长波长光电探测器和激光

器应用方面的物理机制、实验手段以及技术进展和

发展趋势.

2暋Si基Ge薄膜的异质外延生长

异质外延生长的最大挑战是晶格失配和热失

配.室温下 Ge和Si的晶格失配度高达4.18%,热
失配高达50%,应变SiGe的临界厚度随着 Ge组分

的增加急剧下降,到纯 Ge时只有几个纳米,远远无

法满足实际器件的需要.外延层的厚度超过临界厚

度时必然导致应变弛豫[9],应变弛豫又带来两种严

重的后果:大的表面起伏和高的位错密度[10].粗糙

的表面将增加器件的制造工艺难度;高密度位错将

降低器件的性能(增加暗电流和降低响应度等).控
制表面粗糙度并降低位错密度,需要采用缓冲层技

术.现阶段,为了在Si衬底上异质外延生长高晶体

质量的 Ge薄膜,人们提出了多种缓冲层技术,这些

技术主要分为三类:组分变化SiGe缓冲层技术(改
变SiGe缓冲层的组分)、选区外延技术(改变生长区

域)和低温缓冲层技术(改变生长温度).
2.1暋组分变化的SiGe缓冲层技术

传统的方法是组分渐变SiGe缓冲层[11],该技

术是首先生长 Ge组分从0 到1逐渐增加的SiGe
缓冲层,然后在其上生长 Ge外延层薄膜.随着SiGe
缓冲层生长的进行,SiGe层的 Ge组分和厚度逐渐

增加,积累的应变能通过失配位错的产生被逐步释

放,位错分布在整个缓冲层内.这样,位错的钉扎几

率减小,有利于已有位错半环的扩展运动,限制新位

错的产生,从而降低了位错密度.位错在SiGe缓冲

层内的分布如图1(a)所示[12].从图中可以看到,位
错几乎均匀地分布在SiGe缓冲层内,上层 Ge薄膜

的位错较少.为了获得较好的晶体质量,Ge组分的

变化率一般控制为(10%)/毺m.Currie等[13]采用组

分渐变SiGe缓冲层和化学机械抛光技术,获得 Ge
薄膜的位错密度低至2.1暳106cm-2,但是表面粗糙

度较高,达到24nm.Thomas等[12]采用低能等离子

体增强化学气相沉积(LEPECVD)设备快速生长

10毺m灢SiGe/1毺m灢Ge,Ge 薄 膜 的 位 错 密 度 低 至

1暳105cm-2(是迄今为止报道的各种缓冲层技术中

的最低位错密度值),表面粗糙度仅为3.2nm.组分

渐变SiGe缓冲层技术的优点是 Ge薄膜的位错密

度非常低;缺点是薄膜表面呈现 Cross灢hatch形貌,
表面粗糙度较大,SiGe缓冲层比较厚,生长周期长,
不利于与其他光电器件集成.为了降低SiGe缓冲层

的厚度,Luo等[14]提出了双层SiGe缓冲层技术,只
生长两层组分不同的SiGe缓冲层,通过各层界面处

的失配应力限制位错的传播和原位退火的方法来湮

灭位错.他们制备的1毺m Ge薄膜的位错密度为

3暳106cm-2,表面粗糙度为3.2nm,两层SiGe缓冲

层的总厚度只有1.6毺m.样品的截面如图1(b)所
示,可以看到穿透位错被两SiGe缓冲层有效地压制

住.Huang等[15]进一步调整两层SiGe的组分,使缓

冲层的总厚度降低到0.5毺m.双层SiGe缓冲层技

术在保证 Ge薄膜质量的前提下,大大降低了SiGe
缓冲层的总厚度.

图1暋不同组分变化 SiGe缓冲层技术制备的 Si基 Ge薄膜的

TEM 截面图 (a)组分渐变SiGe缓冲层[12];(b)双层SiGe缓冲

层[14]

2.2暋选区外延技术

选区外延技术是指首先在衬底上通过光刻、刻
蚀等工艺形成周期性的凹槽(图形衬底),然后再在

凹槽内选择性地外延生长,利用凹槽侧壁对位错传

播的抑制,获得很低的位错密度.对于 Ge/Si材料

系,界面处的失配位错沿[110]方向分布,失配位错
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的伯格斯矢量与Si(100)面的夹角为45曘,而穿透位

错在(111)面内运动,如图2(a)所示.当凹槽的深度

大于其宽度时,穿透位错将被凹槽的侧壁阻止并湮

灭,从而外延层薄膜的位错密度得到降低[16].Park
等[17]对深度为500nm、宽度为400nm 的SiO2 沟槽

中生长的 Ge薄膜进行观测发现,大部分穿透位错

被SiO2 侧壁阻止在~400nm 深度以内,上半部分

Ge薄膜中的穿透位错很少,如图2(b)所示.Luan
等[18]采用超高真空化学气相沉积(UHVCVD)设

备,在SiO2/Si图形衬底上选区生长的 Ge薄膜位错

密度低达2.3暳106cm-2,甚至在生长台面足够小

时,穿透位错被完全湮灭.Vanamu等[19—21]在一维

和二维Si图形衬底上,采用CVD设备,研究了台面

形状和尺寸对 Ge/SiGe/Si材料质量的影响.发现在

图形周期一定的情况下,随着台面尺寸的减小,Ge
薄膜中的位错密度急剧降低.当一维光栅周期为

~1毺m,台面宽度只有200nm 时,Ge薄膜的位错密

度仅为4暳105cm-2.对于直接生长在二维图形衬底

上的10毺mGe薄膜,位错密度低达5暳105cm-2,比
生长在平面Si衬底上的降低了3个数量级.选区外

延技术为在特定区域制备高质量的 Ge薄膜提供了

保障,也为不同材料器件间的集成提供了便利.

图2暋(a)Ge/Si材料系位错分布示意图;(b)Si基图形衬底上

Ge薄膜的 TEM 截面图[17]

2.3暋低温缓冲层技术

低温缓冲层技术是指先在较低温度下生长一层

缓冲层,再高温快速生长高结晶质量的外延层.低温

生长时原子的迁移率低,外延层中形成许多点缺陷

(Knight等[22]和 Ueno等[23]分别采用中子湮灭谱

观察到分子束外延(MBE)设备低温生长的SiGe和

Si层中存在大量、大型的空位团簇;Palange等[24]采

用椭偏仪观察到 UHVCVD设备在低温生长的 Ge
层中存在大量点缺陷),点缺陷的存在降低了材料的

弹性常数,使其机械性能变差,起到柔性衬底的作

用:参与应力调节、捕获湮灭位错,从而提高晶体质

量[25].根据低温下生长材料的不同,低温缓冲层技

术分为:低温Si[26]、低温SiGe[27]和低温Ge[28]技术.
低温Si主要用于较低 Ge组分Si1-xGex 弛豫衬底

(x<0.3)的制备,随着 Ge组分的增加,衬底与外延

层的失配度增大,表面呈现三维岛状生长,导致位错

密度偏高,需要采用低温SiGe技术,而低温 Ge技

术则主要用于纯 Ge薄膜的制备上.
低温Ge缓冲层技术由Fukuda等[28—30]在1987

年提出,他们在 MBE设备上发现预先生长一层低

温 Ge缓冲层后再生长高温 Ge外延层,Ge薄膜的

晶体质量有明显的改善,如果引进高温退火的话,薄
膜的位错密度可以进一步降低.Zhou等[31]和 Bar灢
ibeau等[32]在 MBE设备上的研究更进一步地证实

了这 一 发 现.1991 年,Cunningham 等[33]率 先 在

UHVCVD设备上开展低温条件下 Ge外延层生长

的研究.他们发现,当生长温度足够低时,Ge吸附原

子的迁移率下降,导致三维岛状生长模式被抑制,可
以获得 平 整 的 生 长 表 面.1998 年,Luan 等[18]在

UHVCVD设备中采用表面平整的低温 Ge作缓冲

层,生长出高质量的 Ge薄膜.Hartmann等[34]采用

减压CVD设备也报道了该技术的成功应用.随后

多个小组研究了低温 Ge缓冲层的生长动力学,以
及低温 Ge的生长温度、压强和厚度对后续 Ge外延

层质量的影响[35—37].低温 Ge缓冲层技术的优点是

低温缓冲层很薄(30—60nm),Ge薄膜的表面平整

(表面粗糙度仅0.4—2nm),表面无交叉起伏形貌;
不足之处是位错密度偏高(108cm-2),需要采用高

温退火来进一步降低.利用退火时 Ge和Si晶格热

膨胀系数不同产生的热失配应力,推动位错运动,并
使其发生反应,使位错湮灭.退火过程可以使位错密

度降低2—3个数量级[18,34,36].为了减少退火带来的

不利和不便,Nakatsuru等[38]和Loh等[39]又提出改

善的低温 Ge缓冲层技术,即在生长低温 Ge缓冲层

之前生长一层低温SiGe缓冲层(SiGe层中 Ge组分

为0.2—0.5,厚度为5—30nm),利用低温 SiGe缓

冲层调制失配应力,吸收位错,使 Ge薄膜中的位错

密度进一步降低.这样,不需要退火就可以获得表面

平 整、位错密度低、缓冲层薄的高质量Ge薄膜.我
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表1暋不同缓冲层技术制备Si基 Ge薄膜的性能参数

研究小组 外延设备 缓冲层技术 缓冲层厚度 Ge层厚度/毺m 粗糙度/nm 位错密度/cm-2

Thomas等[7] LEPECVD 组分渐变SiGe缓冲层 10毺m 1 3.3 1.1暳105

Luo等[9] UHVCVD 双层SiGe 0.8+0.8毺m 1 3.2 3暳106

Vanamu等[15] CVD 二维图形衬底 — 10 <2 5暳105

Luan等[12] UHVCVD 低温 Ge 30nm 1 1-2 2.3暳107

Loh等[33] UHVCVD 低温 SiGe+低温 Ge 30+30nm 0.1 1.4 1.6暳106

Zhou等[34] UHVCVD 低温 SiGe+低温 Ge 50+50nm 0.3 0.7 5暳105

们[40]采用低温SiGe和低温 Ge缓冲层技术制备了高

质量的Ge薄膜.薄膜的表面形貌原子力显微镜图如

图3(a)所示,表面平整度达到原子量级,10暳10毺m2

的扫描面,粗糙度只有0.7nm.图3(b)为高精度X射

线衍射观察 Ge薄膜的摇摆曲线.300nmGe薄膜的

(004)对称面和(224)非对称面衍射峰的蜂形对称,峰
值半高宽相当,均只有280arcsec.采用化学腐蚀位错

坑的方法观察薄膜的位错密度小于106cm-2.目前,
低温Ge缓冲层技术的应用范围最广.

图3暋低温SiGe和低温 Ge缓冲层技术制备的 Ge薄膜的(a)表

面形貌原子力显微镜图和(b)高精度 X射线衍射摇摆曲线

随着缓冲层技术的高速发展,Si基 Ge薄膜的

异质外延生长取得了重大进展.表1列出了近年来

主要缓冲层技术制备 Ge薄膜的性能结果.现阶段,

Si基 Ge薄膜的表面粗糙度低于1nm,位错密度达

到106cm-2量级,而缓冲层的厚度不到100nm.Si基

Ge薄膜的优秀晶体质量为相关光电器件的研究提

供了坚实的材料基础.

3暋Si基Ge薄膜在光电子器件中的应用

Si基 Ge薄膜在光电子器件中最成功的应用是

长波长光电探测器[8],而 Ge激光器则被认为是最

有希望实现的Si基片上集成光源[6].下面将分别讨

论Si基 Ge薄膜在光电探测器和激光器中应用的物

理机制、实验方法以及取得的进展.
3.1暋Si基Ge光电探测器

高性能的光电探测器在响应波段应该具备高响

应度、高带宽和低暗电流(噪声)的特点.室温下,硅
的截止波长为 1.1毺m,限制了 Si在近红外波段

1.3—1.55毺m的应用.Ge将探测器的响应波长延伸

到1.55毺m 以上,成为Si基长波长光电探测器的最

理想材料.
Si基 Ge光电探测器的研究可以追溯到1984

年[41],而受到 Ge外延薄膜晶体质量的制约,其快速

发展开始于2000年左右.1998年,Colance等[42]采

用低温Ge缓冲层技术在UHVCVD设备上制备Ge
薄膜,制作了金属-半导体-金属(MSM)光电探测

器.器件在波长1.3毺m 处的响应度为0.24A/W,响
应时间为2ns.随后,该小组引入循环退火降低 Ge
薄膜的位错密度,进一步提高了 Ge探测器的性能.
异质结探测器在1.3毺m 和1.55毺m 处的响应度分

别达 0.55 A/W 和 0.25A/W,响应时间降低 为

850ps[43].进一步增加 Ge薄膜的厚度至4毺m,制作

的PIN异质结探测器在1.3毺m 和1.55毺m 处的响

应度分别高达0.89A/W 和0.75A/W,响应时间
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小于200ps[44].探测器的响应度达到了实用化的水

平,而带宽还需进一步提高.2002年,Oh[45]采用横

向叉指PIN结构,探测器的带宽达到3.8GHz.2004
年,Oh[46]通过减少低场区载流子扩散的影响,将探

测器的带宽提高到4.3GHz.同年,Huang等[47]制

作了背入射异质结探测器,带宽高达 8.1GHz.
Dehlinger等[48]在绝缘体上硅 (SOI)衬底上生长

400nmGe薄膜,制作了横向叉指PIN 探测器,带宽

被提高到29GHz.2005年,Rouvi湪re等[49]在SOI衬

底上生长320nmGe薄膜,制作了 MSM 探测器,金
属指宽为2毺m、指间距为0.5毺m 的器件在1.55毺m
处带宽高达36.5GHz.同年,Jutzi等[50]制作了PIN
同质结探测器,本征吸收区厚度为300nm,器件的

带宽高达38.9GHz.2009年,他们通过降低器件的

串联电阻将探测器带宽提高到49GHz[51].Osmond
等[52]也报道了49GHz带宽的探测器.49GHz是迄

今为止报道光电探测器的最高带宽.我们看到,前述

光电探测器采用的都是垂直入射结构.这种结构存

在局限性:器件的响应度(量子效率)和带宽均与吸

收区的厚度有关,响应度和带宽相互制约.为了获得

高的带宽,通常是减少吸收区的厚度和台面尺寸,这
样降 低 了 器 件 的 响 应 度.49GHz带 宽 的 器 件 在

1.55毺m处的响应度不足0.1A/W[51,52].
解决垂直入射结构固有的响应度和带宽相互制

约的难题,一种方案是采用共振腔增强型结构,将吸

收区放置在共振腔内,使特定波长的光来回反射被充

分吸收,提高响应度.2005年,Dosunmu等[53]报道了

第一个谐振腔增强型 Ge肖特基探测器,SOI衬底作

为上反射镜,Au作为下反射镜.器件在1.54毺m处的

响应度为0.73A/W,带宽为12.1GHz.谐振腔增强型

结构在一定程度上提升了器件的性能,但是上下反射

镜的制作增加了器件工艺的难度,不适用于光电集

成,更为有效的方案是采用波导集成结构.在波导集

成结构中,光的传输路径和载流子的渡越路径分开,
响应度主要取决于波导的长度,而载流子的渡越时间

主要取决于波导的厚度或宽度,便于分别设计器件的

尺寸来提高响应度和带宽,以提高器件的整体性能.
2007年,MIT小组[54]报道了第一个Si基 Ge波导集

成PIN探测器,入射光通过顶层Si波导倏逝耦合进

入Ge吸收区.器件的响应度在波长1480—1570nm
范围 内 均 达 到 1A/W,在 -1V 偏 压 下 带 宽 为

7.2GHz.紧随其后,Vivien等[55—57]连续报道了波导

集成结构的 MSM和PIN光电探测器,入射光通过Si
脊形光波导端面直接耦合进入厚度为380nm、长度为

10毺m的Ge吸收区.器件的带宽分别高达25,28和

42GHz,在1.55毺m处的响应度均达到1A/W.Intel公

司[58]和IBM公司[59]也分别报道了波导集成PIN和

MSM光电探测器.波导集成结构将探测器的量子效

率-带宽积提高了~8倍(与垂直入射结果相比较).
图4总结了近10年来Si基 Ge光电探测器带

宽的进展,包括垂直入射和波导集成两种结构.Si
基 Ge光电探测器的带宽从最初的几十 MHz迅速

发展到现今的50GHz只用了约10年时间.波导集

成结构的探测器带宽几乎达到垂直入射结构的水

平,但是响应度高得多,很好地解决了垂直入射结构

响应度和带宽相互制约的问题.另外,波导集成结构

容易将光电探测器与光波导、光调制器等器件集成,
是Si基 Ge光电探测器的理想结构.

图4暋Si基 Ge光电探测器带宽的研究进展

光电探测器的另一个重要的性能指标为暗电流,
暗电流越低,灵敏度越高.Ge的带隙小、外延Ge薄膜

中的缺陷密度高以及表面态密度高、没有好的钝化保

护层等缺点,导致Si基 Ge光电探测器的扩散电流、
产生电流以及表面漏电流等均偏高,器件的总体暗电

流偏高.现阶段各研究小组报道Si基Ge光电探测器

的暗电流密度在-1V 偏压时,集中在10—50mA/

cm2 之间[8,43,44,47,48],只有个别报道特别好,达几个

mA/cm2[60,61],甚至1mA/cm2 以下[62,63].需要研究材

料的制备技术、器件的制作工艺、表面钝化工艺等,将

Si基Ge光电探测器的暗电流进一步降低,以达到实

用化的水平.
由于具有内置的放大作用,雪崩光电二极管具

有更高的响应度和灵敏度,Si基 Ge雪崩光电二极

管的研究也引起了人们的关注.Intel公司[64]报道了

以 Ge为吸收区、Si为倍增放大区的分离吸收倍增

PIN雪崩光电二极管.IBM 公司[65]报道了微纳波导
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Ge材料的 MSM 雪崩光电二极管.雪崩光电二极管

的带宽增益积达到 340GHz,性能达到甚至超越

栿灢V族化合物[64,65].高性能Si基 Ge光电探测器的

成功研制,很好地解决了Si基光电集成中光探测的

难题.
3.2暋Si基Ge激光器

硅基高效激光器的制备必须满足下列4个条

件:(1)器件的材料结构直接生长在硅衬底上;(2)器
件的制作工艺与硅CMOS工艺兼容性好,;(3)发光

波长为光通信和光互连波段1.3或1.55毺m;(4)器
件是电抽运的.硅中载流子非辐射复合占据绝对优

势,体硅的发光效率不足10-6,阻碍着Si基发光管

乃至激光器的发展[2,5,6].经过近二十年的不懈努

力,Si基激光器取得了重大突破,全 Si拉曼激光

器[66,67]、混合Si激光器[68]以及 Ge激光器[69]相继

成功报道.其中Si基 Ge激光器被认为最有希望实

现Si基片上集成[6].
尽管锗也是间接带材料,室温下 Ge的直接带隙

(0.8eV)仅比间接带隙(0.66eV)高136meV,锗的能

带结构容易通过张应变和n型杂质来调控,使锗变为

直接带材料,极大地提高了辐射复合几率.张应变和

n型掺杂对Ge的能带调制原理为:张应变使能级偏

移,能带退简并,带隙变小.理论上当锗受到的张应变

为2%时,锗变为直接带材料,直接带带隙为0.5eV.
实验上要获得2%的张应变比较困难,而且如此大的

张应变使得晶体的质量无法保证;另外,当张应变为

2%时,发光峰位移到了2.5毺m,不满足光通信波段的

需要.实际上仅需在 Ge层中引入少量张应变对能带

进行微小调节,剩余的直接带与间接带的差值由n型

杂质来弥补.n型杂质浓度较高时,费米能级将会超

过导带的L带谷,电子占据直接带殻带谷的几率明显

增加;n型掺杂浓度越高,材料的直接带特性越明显.
理论计算表明,当Ge所受张应变为0.25%,n型掺杂

浓度为7.6暳1019cm-3时,Ge变为直接带隙材料[70].
基于Ge薄膜中张应变和n型杂质对能带的共同调节

作用,增强辐射复合几率,在实验上实现了Ge薄膜的

光致发光[71,72]、电致发光[73—75]以及特定波段的光

增益[76].
Sun等[72,73]报道了硅基锗薄膜的光致发光谱和

电致发光谱;Kurdi等[71,77]报道了n型杂质和张应

变对 Ge光致发光峰的强度和峰位(能带结构)的影

响;Hu等[74]报道了p+灢Ge/i灢Ge/N+灢Si异质结电致

发光管;Cheng等[75]报道了n+灢Ge/p灢Ge同质结电

致发光管;Liu等[76]观察到了在1600nm 波长附近

的光增益,增益系数达到50cm-1.上述实验结果总

结如下:证实了观察到的发光峰为锗的直接带跃迁,
发光峰的峰位大约在0.78eV,对应波长为1.55毺m
(不同小组报道的峰位略有不同,与材料应变状态、
掺杂浓度有关);张应变能够减小 Ge的带隙,直接

带隙(殻 带到重空穴带)的变化量(殼E)与张应变

(毰暚
)的关系线性描述为:殼E=-14毰暚

(eV);当锗薄

膜中的张应变一定时,掺杂浓度越高,费米能级越

高,填充到殻带谷的电子浓度越高,发光峰越强;温
度越高,热激发越活跃,电子填充浓度越高,发光峰

越强;随着注入电流增大,焦耳热温度升高,在电致

发光谱中,发光峰的强度随着注入电流的增加呈现

超线性增强关系,器件比一般栿灢V 族化合物发光器

件更适用于室温或高温下工作.这些鼓舞人心的研

究最终迎来了Si基 Ge光抽运激光器的诞生[69].

图5暋(a)Si基 Ge激光器在不同光抽运能量下的激发光谱;(b)

Si基 Ge激光器的激发光强与抽运能量的关系[69]

2010年,Liu等[69]报道了首个波导型边发射的Si
基Ge光抽运激光器.Ge薄膜由选区外延的方法制

备,所 受 的 张 应 变 为 0.24%,n 型 掺 杂 浓 度 为

1暳1019cm-3.端 面 抛 光 波 导 的 高 为 500nm,宽 为

1.6毺m,长度为4.8mm.图5(a)为Si基 Ge激光器在

不同光抽运能量下的激发光谱.当抽运光能量为

1.5毺J/脉冲时,观察到以自发辐射为主、弱而宽的光

致发光谱,发光峰的峰值在1600nm 左右;当抽运光

能量增加到6毺J/脉冲时,发光谱中出现了3个发光

峰,分别位于1599、1606和1612nm,对应于阈值光能

量时的激发光谱;当抽运光能量增加到50毺J/脉冲时,
发光峰的宽度急剧下降,表现出典型的受激发射特

征.最强发光峰的峰位从1600nm 移到了1594nm.
Si基Ge激光器的激发光强与抽运能量的关系见图5
(b).从图上看出,激发光强存在明显的阈值行为,阈
值能量为5毺J/脉冲.当达到阈值条件时,吸收的抽运
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光能量密度为~30kW/cm2,与之相对应,则要求电抽

运时的注入电流密度为35kA/cm2,阈值能量可以通

过提高n型杂质的浓度进一步降低.目前,研究人员

正在研究p+灢Si/n+灢Ge/n灢Si异质结构的电抽运激光

器,一旦研制成功,将给长期以来困扰Si基光电集成

发展的光源难题提供变革性的解决方案.

4暋总结与展望

本文综述了Si基 Ge薄膜异质外延生长及其应

用的进展.综合各种缓冲层技术,人们已经可以在硅

衬底上异质外延生长出晶体质量优良的锗薄膜材

料,并用这一材料研制出高性能硅基长波长光电探

测器,并取得了重要进展.同时,人们利用能带工程

研究了硅基锗薄膜一些有重要意义的光学特性,实
现了光抽运激光器.硅基锗单片集成、电抽运的激光

器在不远的将来也将变为现实.另外,硅基锗薄膜还

可以用于低损耗光调制器[78—80]、高速场效应晶体

管[81]等方面.充分发挥硅基锗薄膜优良的光电特

性、灵活的集成性、低廉的价格等特点,硅基光电集

成将会更加快速地向前发展.
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