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摘要　 本文研究了在 Si 的图形衬底上生长应变 SiGeöSi 超晶格的结构和其光致发光性质. 图

形衬底由光刻形成的类金字塔结构组成. 发现在组成倒金字塔结构的 (111) 面的交界处有富

Ge 的 SiGe 量子线出现. 对相同条件下图形衬底和平面衬底上的应变 SiGe 层的光致发光谱进

行了比较, 图形衬底上总的发光强度相对提高了 512 倍. 认为这种提高同富Ge 的 SiGe 量子线

的产生相关.
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1　引言

能够在 Si 衬底上以同现有的大规模集成电路工艺相兼容的方式, 制作出发光器件, 是

光电集成领域中的重要研究课题. 这将使我们实现硅单片光电集成, 完成由微电子向光电子

的转变[ 1 ]. 硅材料的能带属于间接带隙结构, 所以它的光跃迁复合效率比起直接带隙材料要

低很多. 量子结构利用能带工程的方法, 提供了改善其发光效率的一种手段.

应变 SiGeöSi 量子结构中, 尽管 SiGe 材料仍具有间接带隙的特点, 但 SiGe 价带与 Si 价

带间较大的带边偏移, 提高了对空穴载流子的限制. 不规则分布的 Ge 在 SiGe 应变层中加

强了电子与空穴波函数的交叠, 使得无声子辅助光跃迁几率大大增加[ 2 ]. 平面衬底上生长应

变 SiGeöSi 量子阱结构的无声子参与的N P 峰跃迁已经得到证实和广泛研究[ 3 ]. 为了增加

SiGeöSi 应变量子阱的发光效率, 我们曾在选择性腐蚀构造的 Si 的非平面衬底上生长应变

SiGeöSi 结构, 并得到了发光效率的明显改善[ 4 ] , 预期这种改善同 SiGe 的低维量子结构相

关. 事实上, 低维量子结构是提高 Si 基材料发光性能的重要手段之一. O hno 及 Sanders 等

人报道了对 Si 量子线结构, 当尺度小于 018nm 时, 由于X 带和L 带的混合, 可使材料变为

准直接带隙材料[ 5, 6 ]. 而量子点的形成, 更由于打破了光跃迁需要动量守恒的限制, 将使光跃

迁几率有明显提高. 为了进一步核实低维量子结构对发光的贡献, 我们采用光刻工艺, 制作



了 Si 衬底上规则均匀分布的倒金字塔结构, 期望在这样的结构里, 由晶面交界处得到均匀

的低维结构, 并观察其对发光性能的影响.

2　实验

取 n 型 (100)CZ2Si 为衬底, 直径为 50. 8mm , 电阻率为 3～ 58 ·cm. 在 1050℃下热氧化

生成约 150nm 厚的 SiO 2, 光刻掩膜后由 P lasm a T herm 520ö540 型反应离子刻蚀机 (R IE)

干法腐蚀得到均匀分布的 2×2Λm 2 的窗口. 再由碱性各向异性腐蚀剂湿法腐蚀得到倒金字

塔结构. 为对比测量的需要, 同一衬底上一部分为图形衬底, 另一部分为平面衬底. 去除

SiO 2 后用M BE 在 700℃下生长标称值为 200nm Si 缓冲层ö11× (215nm Ge0. 3 Si0. 7ö3nm

Si) ö30nm Si 盖帽层的结构, 用 Sh im adzu SPM 9500 型原子力显微镜 (A FM ) 和 JEM 200

CX 型透射电镜 (T EM ) 观察其形貌. 测试了该结构在平面衬底和图形衬底上的低温光致发

光 (PL ) 谱, 测试是在低温 (10K) 下进行的, 用A r+ 激光器复合谱线激发, SPEX 1404 双光栅

单色仪分光, 低温 Ge 探测器探测信号, 以常规锁相技术放大后采集处理.

图 1　A FM 所测非平面衬底的表面像

插图为单个倒金字塔结构示意图.

3　结果与讨论

图 1 为由A FM 测得的所构造的倒金字塔结构. 它近似为四个 (111) 晶面和上、下两个

(100)晶面构成. 控制腐蚀时间可控制倒金字塔的高度, 即下底面的大小. 腐蚀时间足够长可

达到自终止极限, 此时为四个 (111) 面相交, 底面为点状. 在我们的结构中, 底面未腐蚀到终

点, 下底面宽为 550nm , 上底面宽为 3195Λm. 结构示意图由图 1 中的插图所示. 上底面比掩

膜图形的增宽是由于湿法腐蚀中的横向钻蚀所致.

图 2 为同一 Si 晶片上图形衬底区域及平面

衬底区域上的 SiGeöSi 应变层的 PL 谱图. 由图中

可以清楚地看到, 当激发功率相同 (均为 20mW ö

mm 2) 时, 图形衬底区域上的应变 SiGeöSi 量子结

构较相应平面衬底区域上的应变 SiGeöSi 量子结

构发光效率有明显提高. 由积分强度的计算得出,

总的发光强度提高了 512 倍. 这种提高显然同发

光面积的增加相关, 然而由简单的几何关系可知,

面积增加最多为 3 倍, 故发光强度的提高显然

还同其它增强机制相关.

这种增强机制应是同 SiGeöSi 低维量子结构

相关. 图 3 给出了由 T EM 得到的图形衬底上

SiGeöSi 结构的俯视图和截面图. 首先由俯视图可

以看出, 在 (111) 晶面的交界处, 衬度图像显示有

量子线结构出现. 这种衬度上的差别有两种可能

来源, 一是交界处 SiGe 层厚度增大, 结果是产生

几何上的量子线结构. 另一个可能是交界处的 Ge

含量增大, 结果是产生组分上的量子线结构. 尽管

有大量V 形槽中生长几何形量子线的报道[ 7, 8 ] ,
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图 2　同一晶片上图形衬底区域及平面

衬底区域应变 SiGeöSi 超晶格的 PL 谱

虚线为由 Gaussian 线型模拟的 (100)面与 (111)面的 PL 发光峰.

但这里我们倾向于该量子线结

构主要还是以组分量子线为主.

它是由 ( 111) 面和 ( 100) 面上

SiGe 阱层中 Ge 组分向量子线

内扩散所致. H artm ann 曾报道

过相似的观察结果[ 9 ]. 有两个理

由支持我们的看法. 第一, 如果

是几何上的量子线, 衬度像上从

阱到线之间应是单调变化, 而不

应该有极值出现. 但若是组分量

子线, 则由于阱中的 Ge 向线内

扩散的缘故, 紧靠量子线区域内

的 Ge 含量减小, 出现 Ge 的耗尽

区, 故在晶面上阱的中部和晶面

交界处量子线内的 Ge 含量较

高, 导致这种衬度变化的出现.

第二,A FM 的测量也显示, 晶面交界处外延层的厚度相对于晶面上外延层的厚度, 差别在

2% 以内. 显然, 衬度像上的变化不会由此厚度上的不一致所造成.

图 3　图形衬底上 SiGeöSi 的 T EM 像
(a) 俯视图; (b) 截面图.

这种 SiGe 阱层中 Ge 扩散形成量子线是由平面生长 SiGe 合金的生长动力学所决定

的. 理论和实验均已表明, 在相同生长条件下, 表面上 Ge 原子的迁移速率大于 Si 原子的迁

移速率; 而晶面凹形交界处无疑是台阶密集处, 可提供给入射原子更多同衬底结合生长的机

会, 所以该处表面自由能最小. 这两点决定了 Ge 原子更倾向于在晶面交界处富集, 形成富

Ge 量子线.

PL 谱图中也可观察到 SiGe 量子线的贡献. 在 PL 谱的低能端有一个小的峰位, 由上述

应变 SiGe 结构中存在富 Ge 量子线的分析知, 尽管 (111) 面与 (111) 面和 (111) 面与 (100) 面

的交界都会有量子线产生, 但由于 (111)面与下底面 (100)面的交界通常较短, 在量子线中所

占比例小, 可以指认此低能端的发光峰为来源于 (111) 面交界处富 Ge 量子线的发光. 显然,

在 (111)面与 (100)面的交界处也会有富 Ge 量子线产生, 在下底面的四边形顶点, 还会有富
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Ge 量子点出现. 它们都会对光生载流子的俘获及光复合跃迁几率的增加有作用.

值得注意的是, 在图形衬底上测得的 PL 谱上, SiGe 量子线的发光峰强度相对较低. 但

我们认为总发光强度 512 倍的提高同量子线的存在相关. 一种可能的解释是, SiGe 量子线

图 4　图形衬底上应变 SiGe 层中光生

载流子的激发和能量转移图

图中: hΜ为激发光; hΜ1 为阱区发光; hΜ2 为线区发光.

由于实际所占几何尺寸比例相对于

SiGe 阱层很小, 它的发光峰并不占主导

地位. 但它的存在对阱层中的载流子俘

获和复合有增强作用. 图 4 给出了量子

线和量子阱结构中, 光生载流子被激发

和复合时能量转移的示意图. 量子线中

的光生载流子由于隧穿和热激发作用,

会再进入阱层中复合, 从而明显提高了

SiGe 量子阱层的发光强度.

来自 (100) 面和来自 (111) 面的发

光峰位与通常 GS2M BE 生长的材料的

带边峰相比处于低能位置, 它可能是由

于生长时 Ge 含量与标称值偏离所致, 也可能是如N oel 所述[ 10 ] , 来自每一 SiGe 层中富 Ge

的相互间隔的园盘状结构. 由截面图可以看出, (100)面 SiGe 层的厚度比 (111)面上 SiGe 层

的厚度要大, 约为后者的 114 倍. 说明 (100)面 SiGe 层生长速率高于 (111)面 SiGe 层的生长

速率. 这种生长速率的差别来源于入射原子在不同晶面上迁移速率的差别, 即在 (100) 面的

原子迁移速率慢, (111) 面上的原子趋于迁移到 (100) 面而使 (100) 晶面外延层增加. 这个结

论同N akagaw a 的推论不同[ 11 ] , 而同本文作者之一以前的研究结果相符[ 12 ].

在图 2 中, 平面衬底上可分辨出来自 SiGe 层的无声子辅助光跃迁峰 (N P 峰) 和由横向

光学声子辅助的光跃迁峰 (TO 峰). 而在图形衬底上, 由于存在 (100) 和 (111) 两种晶面取向

上的 SiGe 应变层, 且 (111) 面上 SiGe 层厚度较小, 故 (111) 面 SiGe 的N P 峰和 TO 峰相对

于 (100) 面的N P、TO 峰, 处于高能端. 两种晶面上 SiGe 层的发光使得峰位较难辨认, 形式

上, 我们对四个峰 ( (100) 面的N P、TO 峰和 (111) 面的N P、TO 峰) 进行了线形模拟, 组成最

终的 PL 谱线形. Ch risten 和B im berg 曾对量子阱中激子复合的线形进行了详细的研究[ 13 ] ,

指出 PL 谱峰的展宽存在寿命展宽和统计展宽两种机制. 前者同声子散射和载流子散射相

关, 在高温时占主导地位, 谱线符合L o ren tz 线形. 后者同界面起伏和合金无序相关, 低温时

占主导作用, 谱线符合 Gau ssian 线形. 我们模拟时采用 Gau ssian 线形得到了来自 (100) 面

和 (111) 面 SiGe 层对 PL 谱峰的贡献如图 2 所示. 虽然用四个 Gau ssian 线形来模拟实测所

得的发光峰数学上可有多种形式, 但我们模拟时遵循了: (1) 非平面衬底上的 (100) 面的

N P、TO 峰和平面衬底上的N P, TO 峰峰位一致; (2) N P 峰和TO 峰的峰位间隔固定, 即相

差一个硅 TO 声子的能量 (5718m eV ) ; (3) (111) 面的N P 峰相对于 (100) 面的N P 处于高

能端位置.

4　结论

我们在所构造的倒金字塔结构的图形衬底上生长了应变 SiGeöSi 超晶格, 得到了明显

增加的发光效率, 总的发光强度提高了 512 倍. 图形衬底上生长的 SiGeöSi 应变结构主要由
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组成倒金字塔的 (111) 晶面和 (100) 晶面上的量子阱层和它们交界处的量子线所组成. 发光

强度的提高同量子线对发光的贡献相关. 该量子线是富 Ge 的, 由其周围阱区中 Ge 向量子

线中扩散所致.
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Abstract　 Pho to lum inescence spectrum and structu re of st ra ined SiGeöSi superla t t ices

grow n on Si pa t terned sub stra te are invest iga ted. T he pat terned sub stra te is com po sed of

inverse pyram id2like structu res p roduced by pho to lithography. SiGe quan tum w ires w ith

rich Ge con ten t are found at the cro sses of tw o (111) p lanes w h ich are facets of inverse

pyram id2like structu re. Com para t ive pho to lum inescence of st ra ined SiGe layer on pat2
terned sub stra te and p lanar sub stra te under sam e condit ion are perfo rm ed. T he to ta l lum i2
nescence in ten sity of st ra ined layer on pat terned sub stra te is 512 t im es larger than on p la2
nar sub stra te. It is believed tha t th is increase is rela ted to the Ge2rich SiGe quan tum

w ires.
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