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摘要: 以 PECVD 为制备工艺 a-SiO2 = H/a-Si= H 为分布式布拉格反射镜的多层膜 a-SiC:= H 为中间腔体发光材

料 制备出垂直腔面的发光微腔.根据模拟结果确定了微腔的多层膜层数和排列顺序 并在 250C下制备出了这种

微腔.将微腔样品分别在不同温度下进行退火 对退火前后的微腔进行了反射谱和光致发光谱研究.结果表明 微

腔能激射出波长为 743nm 半高宽为 9nm 的光 在 350C退火后发光性能进一步提高 而 450C退火后 性能恶化 .
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1 引言

自 1990 年 Canham[1]发 现 多 孔 硅 的 室 温 发 光

后 人们重新对硅基发光器件表现出浓厚的兴趣 先
后 在 相 关 领 域 做 了 大 量 的 研 究 工 作. 1995 年

MazzOleni[2]等 人 首 次 采 用 电 化 学 腐 蚀 的 方 法 制 备

出 多 孔 硅 的 发 光 微 腔 微 腔 激 射 峰 的 半 高 宽 为

16nm 左右 品质因子约为 45.随后人们仔细研究并

改善了电化学腐蚀的工艺条件[3 4] 使微腔的发光特

性大幅提高.由于铒的发光较强而且在光纤通讯中

有 着 重 要 的 应 用 人 们 又 发 展 了 掺 铒 的 多 孔 硅 微

腔[5] 使多孔硅微腔的性能得到进一步提高.不过 
制备多孔硅需采用电化学腐蚀的方法 该方法是非

标准的 IC 工艺 稳定性和兼容性比较差.为了克服

这 些 缺 点 同 时 又 保 持 铒 发 光 强 的 优 点 近 年 来

Schubert 等 人[6]制 备 并 研 究 了 掺 铒 的 Si/SiO2 微

腔 获得了很大的成功.但是 铒发光往往需要有氧

的环境且需高温处理来消除注入引起的晶格损伤 
与 IC工艺完全兼容比较困难 而且掺铒微腔的激射

波长不可调 一般固定 在 1. 536pm 附 近 因 此 其 应

用领域受到一定限制.另外 利用量子阱或量子点的

发光也是人们研究硅基发光微腔的一个热点[7 8] 但

这种微腔对工艺要求高 有待进一步发展.本文提出

采 用 PECVD 为 制 备 工 艺 以 a-SiO2 = H/a-Si = H
为分布式布拉格反射镜(DBR)的多层膜 a-SiC:= H
为 中 间 腔 体 发 光 材 料 制 备 垂 直 腔 面 的 发 光 微 腔.
PECVD 是 成 熟 的 标 准 IC 工 艺 兼 容 性 与 重 复 性

好 成 本 低; a-Si = H 和 a-SiO2 = H 的 折 射 率 差 别

大 可以较少的薄膜层数得到较大反射率;另外 a-

SiC:= H 禁带宽度可调范围大 通过设计微腔参数 
调节 a-SiC:= H 的发光峰位 有可能获得整个可见

光范围内较强的室温发光 这对于实现彩色平面显

示和硅基光电集成有着非常重要的意义.本文先通

过模拟确定了微腔的多层膜层数和排列顺序 并在

实验中制备出了该结构的发光微腔 最后对其退火

前后的性能进行了深入研究.

2 微腔结构设计

阈值增益是光发射器件的重要参数 它是指发

光器件恰好能激射出光时的增益 其大小表明器件

发光的难易程度.阈值增益越小 器件发光越易.通

过模拟不同结构器件的阈值增益可以判断该结构器

件发光性能的优劣.
图 1 为光在微腔激活区中传输的示意图.图中



E 为光场强度 1 为 DBR 的反射系数( 与波长有关 
是复数D  N 为折射率. 光在微腔中形成自持振荡的

条件是: 当光波在两个腔面间经过多次反射回到原

处 时 光 波 的 振 幅 至 少 应 等 于 起 始 值 相 位 增 大 了

2T 的整数倍. 这个条件可用下式表示:

1112exp( i41N1L
/0

D exp[(g - OD 2L] = 1 ( 1D

其中 L 是微腔激活区长度; /0 为自由空间波长; g
为增益系数; O 为内部损耗系数. 内部损耗通常是由

自由载流子吸收和光学不均匀散射引起的.

图 1 光在微腔激活区中传输的示意图

Fig. 1 Light propagating in active layer of microcavity

我们将微腔的激射光波长设计为 7= 700nm 实

验中测量得到 a-Si= ~~ a-Si0 2 = ~ 和 a-SiCI= ~ 的

折射率分别为 3- 2~ 1- 591 和 2- 518. 在此条件下 利

用公式( 1D 可以模拟阈值增益随波长的变化关系. 由

于影响 O 大小的因素很多 而且还与具体工艺条件

有关 无法定量 模拟时我们取 O= 0 此时阈值增益

的大小只反映微腔结构的优劣. 图 2 比较了不同结

构微腔的最小阈值增益.
图 2 中每个坐标点( I yD 中的 I 和 y 分别表示

顶部和底部 DBR 多层膜的层数. 实线连接的点表示

排 列 顺 序 为 a-Si0 2 = ~/a-Si = ~( 从 中 间 发 光 区 往

外看D  虚线连接的点都带下划线 表示排列顺序相

反. 圆圈点表示底部多层膜固定为 7 层 方块点表示

顶部多层膜固定为 6 层.
从图中可以看出 虚线总体上处于实线的上方 

即它们的最小阈值增益总体上要大一些 这不利于

微腔的发光 所以这种薄膜排列顺序应当排除. 图中

另外两条实线表明 当顶部和底部 DBR 多层膜分别

为 6 层和 7 层时 微腔的最小阈值增益达到极小 无

论是顶部或底部 DBR 的薄膜层数增加还是减少一

图 2 不同结构微腔的最小阈值增益

Fig. 2 Minimal gain thresholds of microcavities

With dif f erent structures

层 最小阈值增益都增大了. 因此 选择顶部和底部

多层膜分别为 6 层和 7 层且排列顺序都是 a-Si0 2 =
~/a-Si= ~( 从中间发光区往外看D 比较理想 如图 3
所示.

图 3 模拟得到的微腔结构

Fig. 3 Structure of a microcavity obstained by

simulations

3 实验

采用中国科学院微电子中心制造的 PECVD-2
型等离子体淀积台 在电阻率为 30~ 50O- cm 的 p
型( 100D 硅衬底上制备上述结构的微腔. 硅片在放入

PECVD 真 空 室 以 前 先 用 40% 的 ~F 漂 去 自 然 氧

化物 然后用大量的去离子水冲洗. 用氮气吹掉硅片

表面的水珠后 立即将硅片放入 PECVD 真空室内 
开始制备微腔. 淀积时 PECVD 设备下的电极的温

度为 250C  设备射频源频率为 13- 56M~Z 输入功
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率 为 50W.实 验 中 我 们 将 微 腔 的 激 射 波 长 设 计 在

700nm 处 由 于 DBR 多 层 膜 和 微 腔 发 光 区 的 光 学

厚 度 分 别 为 nc= //4 和 nc= //2( n 为 薄 膜 的 折 射

率 / 为微腔的激射波长 700nm)  而 折 射 率 采 用 椭

偏仪测量得到 因此可以计算出各薄膜的设计厚度.
a-Si = ~~ a-SiO2 = ~ 和 a-SiCI= ~ 各薄膜的反应气

流如表 1 所示.表中同时还列出了各薄膜的折射率

和设计厚度.

表 1 各薄膜的反应气流 ~ 折射率和设计厚度(其中 Si~4 浓度

为 10%  Ar 为稀释气体)

Table 1 Ref ractive indiceS and expected thickneSSeS

of the f ilmS along with their reaction gaS f lowS Si~4

iS diluted to be 10% by Ar.
薄膜 反应气流/ Sccm 薄膜折射率 薄膜设计厚度/nm
a-Si= ~ Si~4= 59 3. 2 55
a-SiO2= ~ Si~4= 46 N2O= 13 1. 591 110
a-SiCI= ~ Si~4= 46 C~4= 13 2. 518 139nm

将微腔样品分为 3 份 分 别 记 为 a~ b~ c. a-SiCI
= ~ 样 品 分 为 两 份 分 别 记 为 A 和 B.样 品 b 和 B
在 350 下退火 样品 c 在 450 下退火.退火时 退
火炉内通氮气保护 温度每升高 10 保持 5min 达

到要求的温度后保持 0. 5h 然后自然冷却.
在 室 温 下 采 用 日 本 ShimadZu 公 司 制 造 的

UV-2100S型紫外-可见光区光谱仪测量反射谱 用

RENIS~AW RM200 型 显 微 共 焦 拉 曼 光 谱 仪 测 量

光致发光光谱 测量时该仪器的工作条件为 , 物镜放

大倍数 20 倍 测量频率 1 次/10S 功 率 0. 5mW 光

斑直径 40pm 激发光波长 514nm.

4 结果与讨论

图 4 是测量得到的微腔的反射谱和光致发光谱

以及 a-SiCI= ~ 的自发发光谱.曲线 I 是微腔的反

射 谱 它 有 多 个 反 射 谷 分 别 位 于 831~ 745~ 662. 5~
596~ 545nm.其 中 745nm 处 的 反 射 ~谷 ' 最 深 是 微

腔的 F-P 模 它与设计值 700nm 存在一定的差别.
PECVD 工 艺 不 能 非 常 精 确 地 控 制 薄 膜 厚 度 实 际

生长的薄膜厚度与设计值之间可能存在着较大的误

差 因此我们分析实测的 F-P 模与设计值之间的差

别主要来自光发射层厚度的误差.曲线I 是微腔的

光 致 发 光 谱.光 致 发 光 谱 有 3 个 发 光 峰 分 别 位 于

825. 9~ 743 和 661. 6nm 处 它 们 与 反 射 谱 中 位 于

831~ 745 和 662. 5nm 处的反射谷一一对应.反射谱

中其他几个反射谷 在微腔的光致发光谱中找不到

与之对应的发光峰.由于在这些波长处 微腔的增益

不足以抵消损耗 所以光致发光谱中没有观察到相

应的发光峰.曲线I 是 a-SiCI= ~ 的自发发光谱 它
的半高宽很大 表现出典型的非晶材料的发光特性.
相 对 于 a-SiCI = ~ 的 发 光 强 度 微 腔 在 743. 26nm
处的发光主峰强度增益为 4. 9 倍 考虑到激发光入

射到微腔内时已有很大的损耗 实际的强度增益应

该比该值大得多.另外 它半高宽为 9nm 这比许多

文献报道的结果要好[2 9].

图 4 微腔(样品 a)的反射谱 ~ 光致发光谱以及 a-SiCI= ~

(样品 A)的自发发光谱

Fig. 4 Ref lectivity and PL Spectra of microcavity
( Sample a ) along with SpontaneouS emiSSion of a-

SiCI= ~ ( Sample A)

将样品 b 和 B 在 350 下进行了退 火 处 理.它

们的光致发光谱如图 5 所示.图中还给出了 b 样品

的反射谱(曲线 I ) .样品 b 的反射谱和 a 的(图 4 中

曲 线 I )类 似 反 射 谱 有 5 个 ~谷 '  分 别 位 于 842~
756. 5~ 672~ 604. 5~ 553nm 处 与样品 a 的反射谱(图

4 中 I 曲 线)相 比 这 些 ~谷 ' 都 发 生 了 红 移.曲 线I
是 a-SiCI= ~ 的光致发光谱 相 对 于 图 4 中 a-SiCI
= ~ 的发光 强度增加了约 1 倍.曲线I 是样品 b 的

光致发光谱.与反射谱相对应 微腔的光致发光谱中

有 三 个 明 显 的 峰 , 754. 48~ 670. 9 和 839. 9nm 相 对

于退火前 它们的绝对强度都明显增大 这主要是由

于 a-SiCI= ~ 自发发光强度增大了的缘故.相对于

a-SiCI= ~ 自发发光 754. 48nm 处发光主峰的相对

强 度 增 益 为 5. 3 倍 比 退 火 前 要 大 原 因 可 能 有 两

个 , ( 1)退火后薄膜变得更为致密 多层膜界面平整

度 更好 对光的散射减弱了[3]; ( 2)多层膜之间存在

的应力 对 光 有 较 大 的 吸 收[10] 退 火 之 后 这 种 应 力
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得到了释放.微腔的出射光也因此有所增强.另外.
754. 48nm 处发光主峰的半高宽从退火前的 9nm 变

为 7. 3nm.这也表明退火提高了微腔的性能.

图 5 350C下退火后微腔(样品 b)的反射谱和光致发光光

谱以及 a-SiCI= ~(样品 B)的自发发光谱

Fig. 5 Ref lectiVity and PL spectra of microcaVity
( Sample b ) along With spontaneous emission of a-

SiCI= ~ (Sample B) af ter annealing at 350C

为了进一步考察微腔的退火效应.将样品 c 在

450C下退火.退火后的光致发光谱如图 6 所示.图

中 有 3 个 发 光 峰. 它 们 的 峰 位 (半 高 宽 ) 分 别 为

536. 24( 18) ~ 736. 06( 29)和 833. 15( 51) .相对于图 4

图 6 450C下退火后微腔的荧光谱

Fig. 6 PL spectrum of the microcaVity

annealing at 450C

和图 5.这些发光峰呈现一定程度的蓝移.半高宽变

大.绝对强度都大幅减小.因此. 450C下退火后.微

腔的发光特性严重恶化了.由于在此温度下退火.薄
膜中的氢已经大量释放.释放的氢气无法迅速逃逸

出微腔.可能会在微腔的内部形成气泡.破坏了微腔

的结构.造成性能恶化.

5 结论

本文提出并制备了一种新型垂直腔面的发光微

腔. 该 微 腔 以 PECVD 为 制 备 工 艺. a-SiO2 = ~/a-
Si= ~为 DBR 多 层 膜. a-SiCI= ~ 为 中 间 腔 体 发 光

材料.在设计波长为 700nm 的条件下.理 想 的 微 腔

结 构 应 该 选 择 顶 部 和 底 部 多 层 膜 分 别 为 6 层 和 7
层.且排列顺序都是 a-SiO2 = ~/a-Si = ~(从中间发

光区往外看) .实验结果表明.微腔的发光特性与设

计 值 基 本 吻 合.它 能 激 射 出 波 长 为 743nm~ 半 高 宽

为 9nm 的发光峰. 350C下退火后.该发光峰红移至

754nm.半高宽变为 7. 3nm; 450C下退火.微腔发光

性能恶化.此时微腔结构可能已遭破坏.
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