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摘要：采用无锡华润上华（ＣＳＭＣ）０．５μｍ标准ＣＭＯＳ工艺，设计并制备了一种新型的高发光功率载流子注
入型三端ＳｉＬＥＤ器件。该器件在ｐ型衬底上进行ｎ＋掺杂，与ｐ衬底形成两个相对的 ｎ＋ｐ结，其中一个结正
向偏置，发出峰值波长在１１００ｎｍ附近的红外光；另一个结同样正偏，作为注入结对发光进行调制。测试结
果显示：第三端注入载流子明显增强了总体的发光功率，在１０ｍＡ偏置电流、３Ｖ调制电压下，可获得１ｎＷ的
光功率，与单结相比提高了两个数量级。由于工作电压低，该器件可与目前主流的ＣＭＯＳ工艺共电源单芯片
集成，在光电集成领域具有一定的应用前景。
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１　引　　言
近年来，在摩尔定律的引导下，集成电路经历

了飞速发展，集成度越来越高。然而，随着器件特

征尺寸的不断减小，金属互连结构日趋复杂，互

连的金属线日益变细变密。寄生电容、信号延迟

及串扰、功耗等问题已经成为制约集成电路性能

的瓶颈。用光互连取代电互连是一种极具吸引力

的解决方案［１２］。传统的光纤通信系统使用的是

ⅢⅤ族化合物材料，不能与目前主流的 ＣＭＯＳ集
成电路工艺兼容，很难实现单片集成且价格昂贵。

而硅是一种价格低廉、加工工艺成熟的材料，在硅

基实现光电回路的单片集成有着极大的应用

前景。

当前，影响硅基光电子器件集成的主要障碍

在于发光器件。早在１９５５年，ＲｏｇｅｒＮｅｗｍａｎ就
报道了硅 ｐｎ结发射可见光现象［３］。然而，由于

硅是间接带隙材料，载流子的带间复合需要借助

于声子的参与［４］，因此硅基 ＬＥＤ（ＳｉＬＥＤ）的发射
光功率以及外量子效率都很低。此后，ＬｕｋａｓＷ．
Ｓｎｙｍａｎ等人利用标准 ＣＭＯＳ工艺制作了硅基反
偏发光二极管［５］。这种器件工作在雪崩击穿或

齐纳击穿状态下，因此工作电压较高，外量子效率

较低。该小组随后不断进行器件结构和工作方式

创新，使得发射光功率和电光转换效率都有了一

定的提高［６８］。２００５年，台湾的 ＨｓｉｕＣｈｉｈＬｅｅ等
人提出了硅基 ｐｎ结正偏发光结构［９］，与反偏发

光二极管不同，该器件发光机理为正向注入发光，

工作电压较低。同时，这种器件发出光谱峰值在

１１００ｎｍ左右的近红外光，体硅对这一波段的吸
收较少，因此具有较高的外量子效率。近年来，随

着研究人员的不断努力，不论是可见光还是红外

光的发射效率都在不断提高［１０１３］，对于发光机制

的研究不断有新的理论提出［１４１６］，对于光电回路

的单片集成也有了一些有益的尝试［７，１７］。２００７
年，ＬｕｋａｓＷ．Ｓｎｙｍａｎ等人报道了一种新型的双
结ＬＥＤ三端器件［８］，该器件在ｐ型衬底上进行掺
杂形成两个相对的ｎ＋ｐ结，其中一个结反偏在雪
崩击穿状态，另一个结正偏，通过向雪崩区域注入

少数载流子来增强发光。在９Ｖ的反偏电压下，
该器件发出波长在４５０～７５０ｎｍ范围内的可见
光，发射光功率达到１０ｎＷ／μｍ２。然而，随着集
成电路尺寸的不断减小，芯片的工作电压也在不

断降低，光电回路的单片集成要求发光器件的工

作电压要在５Ｖ以下，该器件无法满足要求。
为了解决上述问题，本文提出了一个新的使

硅基ＬＥＤ发光增强的ｎ＋ｐｎ＋三端器件结构，利用
其中一个结正向偏置发光，另一个结同时正偏进

行载流子注入。由于正向偏置发光器件工作电压

低，所以可以与目前的集成电路芯片共用电源。

测试结果表明：载流子注入对发光有明显改善，辐

射光处于红外波段，器件可在３Ｖ甚至更低的电
压下工作。

２　器件设计与制备
采用无锡华润上华（ＣＳＭＣ）０．５μｍ标准

ＣＭＯＳ工艺设计和制备了正向偏置载流子注入硅
基ＬＥＤ。如图１（ａ）所示，整个器件制作在ｐ型衬
底上，上下两个相对的ｐ＋掺杂区作为衬底接触用金
属连线引出。在与ｐ＋掺杂区垂直方向上进行ｎ＋掺
杂，构造左右相对的两个ｎ＋区，ｎ＋区和ｐ衬底形成
ｎ＋ｐ结。两个衬底接触ｐ＋区相距７．５μｍ，ｎ＋掺杂
区相距１１μｍ，器件总面积约为２０μｍ×２０μｍ。
所有掺杂区域均为楔形，目的是利用尖端效应增

强电场，同时由于电场限制效应使得发光区域更

为集中，距离衬底接触较近的ｎ＋区的顶端做成针
尖形状也是基于同样的考虑。工作时，距离衬底
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图１　（ａ）器件实际照片；（ｂ）器件沿 ＡＢ方向的剖面示
意图。

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ
ａｌｏｎｇＡＢ．
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接触较近的ｐｎｔ结（图１）正偏发光
［９］，较远的 ｐｎｆ

（图１）结向发光区域进行载流子的注入［８］。图１
（ｂ）为器件的剖面示意图。

３　结果与讨论
３．１　 测试结果

采用吉时利公司的４２００ＳＣＳ型半导体特性
分析系统测试了器件的 ＩＶ特性，如图 ２所示。
由于是ｎ＋ｐ结，ｐ衬底掺杂浓度较低，所以器件反
向击穿电压较高，在１２Ｖ左右，正向开启电压约
为０．８Ｖ。
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图２　器件的ＩＶ特性

Ｆｉｇ．２　ＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

为了测试器件的发光特性，我们采用卓立汉

光公司（Ｚｏｌｉｘ）的光学测量平台，该平台包括以下
几个部分：

（１）显微镜及微调准架，固定被测器件及与
光纤对准；

（２）一根多模光纤，将光信号传输至光功
率计；

（３）ＡＶ６３３４型光功率计，由中国电子科技集
团公司第四十一研究所生产，测试由光纤传输过

来的光信号强度；

（４）半导体特性图示仪，用于偏置器件并测
试器件的ＩＶ特性。

分别对结 ｐｎｔ和结 ｐｎｆ独立地进行了光学特
性测试。图３显示了结 ｐｎｔ和结 ｐｎｆ正向偏置发
光时输出光功率随偏置电流的变化关系。图中方

块代表结ｐｎｔ，圆点代表结ｐｎｆ。由图可以看出，结
ｐｎｔ的电光转化效率要高于结ｐｎｆ，这是因为结ｐｎｔ
的针尖状ｎ＋掺杂区增强了电场，同时由于电场限
制效应使得发光区更为集中，这与设计预期的一

致。两个结的输出光功率与偏置电流均呈线性关

系，与之前文献报道的结果相符［９］。
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图３　光功率和偏置电流的关系
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图４　器件测试简化电路图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

对器件进行调制测试，即在结 ｐｎｔ正偏的基
础上，改变第三端 ｎｆ的电压，对总体发光强度进
行调控。图４是调制模式下器件测试的简化电路
图，没有考虑两结之间载流子注入的影响。

图５显示的是在调制模式下，调制电流 Ｉｍ对
器件发光特性的影响，此时 ｐｎｔ结正向偏置在１０
ｍＡ电流下。使用光功率计测试１０００ｎｍ波长下
的输出光功率，图中曲线明显可以分为 ＡＢ和 ＢＣ
两段。其中ＡＢ段斜率较小，此时调制电流在比
较低的水平；当Ｉｍ继续增大时，曲线进入 ＢＣ段，
此时的发光效率有了明显提高。出现这种现象的

原因可能是在较大注入电流下，两结之间产生了
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图５　光功率和调制电流的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
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图６　光功率和调制电压的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｖｏｌｔａｇｅ　

相互影响，类似于在较大电场下产生的某种倍增

效应，其详细机理有待于进一步研究。

图６显示的是在调制模式下，另一个结构相
同的器件调控电压 Ｖｍ对发光特性的影响。相比
于调控之前，输出光功率呈现出数量级式的增长。

在３Ｖ调控电压下，发光功率增长了近两个数量
级，获得了约１ｎＷ的输出光功率。６Ｖ时，输出
光功率超过了６ｎＷ。
３．２　结果分析

初步分析认为，对于发光增强的原因，可能有

两种因素起作用。其一是调制结（ｐｎｆ）正向载流
子注入发光使得整体光功率增强，这个因素是肯

定存在的，但是这种叠加应该是线性叠加，不会造

成发光功率产生几个数量级的变化。其二即上文

提到的两个结之间的相互作用，可能在大的注入

电流下，存在于强场下的载流子倍增效应对发光

产生了影响，提高了发光功率。至于其具体的作

用机理目前尚不明确，下一步的研究工作将着重

解决此问题。

４　结　　论
采用无锡华润上华（ＣＳＭＣ）０．５μｍＣＭＯＳ

工艺设计并制备了一种高发射功率新型三端可调

的Ｓｉ基发光器件。测试结果表明，器件正偏时发
射不可见的红外光，发光强度和电流近似呈线性

关系。器件一端ｎ＋掺杂区设计成楔形，另一端在
楔形基础上增加了一针形的尖端，利用电场限制

效应使发光区域更为集中，测试结果表明达到了

设计预期。对器件进行三端调制测试，第三端电

流的注入对发光功率有明显提高，在３Ｖ调制电
压作用下，光功率提高了近两个数量级。该器件

在光互连、光电集成等领域有一定的应用前景。
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