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摘要　p - öp + 型多孔硅电致发光器件对实现硅基光电子集成具有重要的意义,我们通过改变

样品衬底的离子注入浓度和阳极氧化条件,在 p - öp + 型单晶硅衬底上生长了不同的多孔硅样

品后,在纯氧和稀氧氛围下对样品进行了 800℃高温退火处理. 通过测量样品的光致发光谱,

研究了样品衬底离子注入浓度,阳极氧化条件及后处理条件等对 p - öp + 型多孔硅样品发光的

影响,为研制与硅平面工艺兼容的多孔硅发光器件,提供了重要的参考设计参数和进一步改进

工艺的依据.

PACC: 7320, 8265, 7855

1990年,英国科学家Canham 关于多孔硅可在室温下发强烈可见光的发现[ 1 ] ,为实现

硅基光电子集成注入了希望. 实现硅基光电子集成,关键的一步便是用多孔硅制成与硅平面

工艺兼容的高发光效率的电致发光器件. 为此,一方面要使多孔硅具有合理的结构,能够高

效地为发光层注入载流子,并发射可见光;另一方面,要求多孔硅耐高温处理,以期与硅平面

工艺兼容. 国外研究者在初步解决多孔硅耐高温处理的基础上,把在 p - öp + 型基片上制成的

多孔硅发光器件与硅三极管进行了成功的集成[ 2 ]. 多孔硅的高温处理方法,主要有快速热氧

化 (R TO )法[ 3 ]和退火氧化法[ 4 ]等,其主要目的之一是对多孔硅的表面进行钝化 (形成 SiO 2

层) ,使其既耐高温又发光稳定,与此同时,也使表面悬挂键减少,以提高发光效率[ 5 ]. 过去用

退火方法研究的多孔硅多为 p - 型或 p + 型. 多型掺杂多孔硅,如 p - öp + 型多孔硅的退火工

作,据我们所知,还没有专门报道. 而这种多型掺杂多孔硅对制成硅基光电子集成电路又有

十分重要的意义[ 2 ]. 本文将报道近期我们对比不同 p - öp + 型单晶硅基片上生长的多孔硅,在



硅平面工艺所需高温条件下,经不同氛围的退火处理后,对其发光特性影响的研究结果.

多孔硅样品用的 p - öp + 型单晶硅衬底是在 p - 型单晶硅片上,通过不同浓度的硼离子注

入的方法,使其表面形成厚度大约 015Λm 的 p + 层而得到的. 用阳极氧化法形成多孔硅时,

采用了不同的形成条件,以下我们将在样品掺杂类型代号 p - öp + 后以 (CHF öJ öt)的形式给出

该样品的阳极氧化条件, 其中符号 CHF代表 H F 酸溶液质量百分比浓度, J 代表电流密度

(mA öcm 2) , t代表生长时间 (分). 形成多孔硅层的样品首先用去离子水冲洗,然后用氮气吹

干. 此时,样品在紫外光激发下用肉眼可观察到明亮的红黄色光. 进行退火实验时,同一样品

切为两部分,分别进行稀氧氛围 (氧气与氮气的比例为 1比 9)和纯氧氛围 (钢瓶普氧)的退

火处理. 退火温度均为 800℃,退火时间均为 15分钟. 光致发光谱测温光源是北大物理系新

近研制成的倍频氦氖激光器 (波长 31614nm ) ,出射功率为 3mW. Spex21403双单色仪用来

分光,经制冷的光电倍增管和光子计数器接收光谱信号. 实验在室温下进行. 文中所引用的

光致发光谱已由谱仪响应曲线作过校正,光谱参数则通过高斯线型拟合得到.

首先,我们在电阻率为 5～ 88·cm 的p 2(100)型单晶硅片上,进行了不同浓度的硼离子

注入对光谱特性影响的研究. 所研究样品的注入浓度分别为 1×1014cm - 2, 3×1014cm - 2和 1

图 1　不同离子注入浓度

样品的光致发光谱

×1015cm - 2,注入能量都为 45keV. 注入完毕后在氮气氛

围下退火 20分钟,温度为 900～ 950℃. 对不同注入浓度

的 p - öp + 型单晶硅片用相同的阳极氧化条件 (14ö15ö3)

生长成多孔硅样品,测量到的光致发光谱如图 1所示. 图

1 中 a 为 1×1014cm - 2样品, b为 3×1014cm - 2样品, c 为 1

×1015cm - 2样品. 各光致发光谱的峰位,半宽和强度列于

表 1中.

表 1　不同离子注入浓度样品光致发光谱的光谱参数

离子注入浓度 峰位öeV 半宽öeV 强度öa. u.

1×1014cm - 2 1. 91 0. 30 2282

3×1014cm - 2 1. 93 0. 31 2818

1×1015cm - 2 1. 92 0. 30 1280

　　其次,我们又在离子注入浓度同样为 5×1014cm - 2的

p - öp + 型基片上,研究了用不同阳极氧化条件生长和不同

退火条件后处理的多孔硅样品的光致发光谱. 图 2 为它

们的光致发光谱图. 其中图 2 (a)为 p - öp + (14ö15ö12)样

品 (即样品A )的光致发光谱. 图中, a 为退火前的光谱,光

致发光峰为单峰,位于 1195eV ; b为稀氧退火后样品的光

谱,此时退火前的单峰消失,但在高能处出现了分别位于

2153eV 和 3108eV 的双峰; c为纯氧退火后样品的光谱,

稀氧退火样品的双峰在此处变成了位于 2175eV 的一个

宽峰, 其强度低于稀氧退火样品双峰的强度. 图 2 (b)为

p - öp + (29ö15ö12)样品 (即样品B )的光致发光谱. 图中 d 为退火前的光谱,光致发光峰是位

于 1179eV 的单峰; e为稀氧退火后样品的光谱,除仍保持退火前的单峰外,在高能端出现

了位于 2168eV 的一个弱峰; f 为

纯氧退火后样品的光谱,谱峰也为

单峰, 位于 2169eV , 其强度也低于

稀氧退火样品的强度. 上述光致发

光峰位、半宽和强度列于表 2中.
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图 2　样品 p - öp + (14ö15ö12) (A )样品和 p - öp + (29ö15ö12) (B )样品的光致发光谱

a 和 d 退火前样品, b和 e稀氧退火样品, c和 f 纯氧退火样品的 PL 谱.

表 2　样品 p- öp+ (14ö15ö12)和 p- öp+ (29ö15ö12)光致发光谱的光谱参数

峰位öeV 半宽öeV 强度öa. u.

p - öp+ (14ö15ö12)

退火前样品 1. 95 0. 36 738×3

稀氧退火样品
2. 53 0. 57 480

3. 08 0. 45 340

纯氧退火样品 2. 75 0. 83 341

p - öp+ (29ö15ö12)

退火前样品 1. 79 0. 35 478×3

稀氧退火样品
1. 69 0. 36 493

2. 68 0. 60 76

纯氧退火样品 2. 69 0. 63 232

在表 1中可以看到,退火前 p - öp + 型多孔硅样品的光致发光峰位和半宽在相同的阳极

氧化条件下,基本上不随衬底的离子注入浓度的改变而变化;但退火前样品的光致发光峰强

度与衬底的离子注入浓度有关,其中 1×1014cm - 2样品和 1×1015cm - 2样品的发光强度低一

些,而注入浓度居中的 3×1014cm - 2样品的强度最强, 说明注入浓度过高或过低都不利于

p - öp + 型多孔硅样品的发光.

在图 2中,我们可以看到退火前样品 p - öp + (14ö15ö12)和 p - öp + (29ö15ö12)都是在低

能波段的 1185eV 附近有很强的光致发光. 当经过 800℃的高温稀氧退火后, 两个样品在

217eV 附近或两边,或者出现弱的单峰 (p - öp + (29ö15ö12)样品) ,或者出现强的双峰 (p - öp +

(14ö15ö12)样品) ,但在经纯氧退火后,两个样品都只在 219eV 的高能区出现单峰. 但两个
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样品的光谱也有明显的差别,即样品 p - öp + (29ö15ö12)在稀氧退火后,退火前的低能峰仍保

持,而样品 p - öp + (14ö15ö12)的则完全消失. 就强度而言,总体来说,稀氧退火样品的发光强

度高于纯氧退火样品的强度.

过去的研究[ 6, 7 ]已经表明, p - 型多孔硅的光致发光谱峰大致可以分为两个波段: 低能波

段 (115～ 210eV )和高能波段 (215～ 310eV ) ,一般情况下,新鲜样品的光致发光峰处于低能

波段,而样品经过氧化后,光谱中的低能峰会减弱或消失,同时,在高能波段则会出现新的谱

峰. 从上述分析结果看,样品 p - öp + (14ö15ö12)的光致发光谱的行为可能与 p - 型多孔硅的

更近似. 为了进一步验证这一点,我们分别使用 p - 和 p + 型多孔硅作了类似的退火实验,结

果示于图 3. 对比图 2和图 3,可以看到样品 p - öp + (14ö15ö12)的退火前后光谱图与 p - 型多

孔硅样品的退火前后的光谱行为十分相似,而样品 p - öp + (29ö15ö12)的与 p + 型多孔硅样品

行为十分相似. 所以,我们可以较肯定的认为样品 p - öp + (14ö15ö12)的光致发光主要来源于

样品中的 p - 层,而样品 p - öp + (29ö15ö12)的光致发光主要来源于样品中的 p + 型. 在 p - öp +

型多孔硅制成的电致发光器件中,发光层为 p - 层[ 2 ]. 以上实验结果表明,使用H F 酸浓度较

低的阳极氧化条件,我们就可以控制使生成的 p - öp + 型多孔硅的发光层位于 p - 层.

图 3　p - 型多孔硅样品 (A )和 p + 型多孔硅样品 (B )的光致发光谱

a 和 d 退火前样品, b和 e稀氧退火样品, c和 f 纯氧退火样品的 PL 谱.

发光器件除要求发光强度高以外,还希望单色性好. 从上述实验结果看,为满足以上两

个要求,也是样品 p - öp + (14ö15ö12)好. 因为它在稀氧退火以后,只在高能端有峰,而且强度

也比样品 p - öp + (29ö15ö12)的高能峰强许多. 此外,就退火氛围而言,其稀氧退火样品的发

光强度要比纯氧退火样品高一些.

综上所述,我们使用 p - öp + 型单晶硅衬底生长了多孔硅样品,并在不同浓度的氧气氛围

下进行了高温退火处理. 通过这些样品的光致发光谱研究,初步揭示了研制与硅平面工艺匹

配的高性能多孔硅发光器件时,所需的较佳的衬底硼离子注入浓度,在能量为 45keV 时,约
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为 3×1014cm - 2,样品的阳极氧化条件以低H F 酸浓度为佳,而退火氛围则应是稀氧. 这些结

果对进一步进行与硅平面工艺兼容的 p - öp + 型多孔硅发光器件的研制有重要的参考价值.

致谢　我们感谢李新章教授在使用紫外激光光源上的支持和协助.
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Abstract　T he ligh t2em it t ing device u sing p - öp + type po rou s Si p lays an im po rtan t ro le in

ach ieving silicon2based op toelectron ice in tegra t ion. W e have p repared sam p les of po rou s Si

on p - öp + type silicon w afer w ith d ifferen t concen tra t ion s of dopan t and under d ifferen t an2
odic etch ing condit ion s. T he pho to lum inescence spectra of these sam p les as p repared and

also after annea ling a t 800℃ in 10% oxygen o r pu re oxygen are m easu red and analyzed to

invest iga te the influence of dopan t concen tra t ion, anodic etch ing condit ion and annealing

conditon. T he resu lts p rovide relevan t param eters w h ich are im po rtan t fo r the design of

device and a foundat ion to p rom obe the m anufactu ring p rocess ano ther step to rea lity.
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