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摇 摇 摘摇 要:摇 本文采用 0郾 18滋m 标准 CMOS 工艺设计并制备了一种 MOS 结构的低压栅控硅基发光器件. 该光源器

件内部采用 n + 鄄p + 鄄p + 鄄n + 鄄p + 鄄p + 鄄n + 的叉指结构,在相邻两个 p + 有源区之间覆盖多晶硅栅作为第三端控制电极,用
于在源 /漏区边缘形成场诱导结,降低 p + / n鄄well 结的反向击穿电压,提高器件发光功率. 测试结果表明,该光源器件

可以发射 420nm ~ 780nm 的黄色可见光,在 3V 的正向栅压下,p + / n鄄well 发光二极管的反向击穿电压下降到 3V 以下,
光输出功率提高至 2 倍以上. 本文设计的光源器件工作电压较低,并且与 CMOS 工艺完全兼容,可以与其他 CMOS 电

路共用电源并且实现单片集成,在硅基光电子集成领域具有一定的应用价值.
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Abstract:摇 A MOS鄄like low operating voltage gate鄄controlled silicon鄄based light鄄emitting device is designed and fabri鄄
cated using 0郾 18滋m standard CMOS technology. The light emitting device adapts a n + 鄄p + 鄄p + 鄄n + 鄄p + 鄄p + 鄄n + interdigital
structure,in which a poly鄄Si gate between two adjacent p + regions working as a third鄄terminal control electrode was de鄄
signed. The poly鄄Si gate is used to produce field鄄induced junctions at the edge of source / drain region,so as to decrease the
breakdown voltage of p + / n鄄well junction and increase optical power of the device. The measured results indicate that the de鄄
vice can emit yellow visible light with wavelength from 420nm to 780nm. Under forward gate voltage of 3V,the breakdown
voltage of p + / n鄄well junction can be reduced to below 3V,and the optical power can be increased to more than twice. Be鄄
cause of its low operating voltage and full compatibility with CMOS technology, the device can be integrated with other
CMOS circuits by using a single power supply,which has certain applications in the field of silicon鄄based optoelectronic in鄄
tegration.
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1摇 引言

摇 摇 随着微电子技术的不断发展,以硅材料为基础的

硅基光电子集成技术(如片上光互联系统[1]、光学生物

传感器[2]、全硅单片集成微显示芯片[3] 等)成为未来最

具应用潜力的科技产品之一,而成功制备出高效的硅

基光发射器件是实现该技术的关键.
对于 pn 结发光现象的研究最早可以追溯到 1955
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年,Newman 等人首次发现并公布了反向击穿状态下的硅

pn 结可以发出黄色可见光[4] . 然而由于硅材料间接带隙

属性的限制,导致其内部电子从高能级向低能级跃迁时

需要借助声子的参与,所产生的能量差绝大部分以热能

的形式释放掉,造成硅发光器件的发光效率普遍较低. 虽
然经过多年的发展,研究者们已经采取了多种方法在一

定程度上提高了硅的发光效率,如掺铒[5]、合金材料[6]、
量子阱[7]、超晶格[8] 等,但是它们大多结构复杂,制作工

艺繁琐,最重要的是与当前主流的标准 CMOS 工艺无法

很好兼容. Snyman 等人最早提出并利用标准 CMOS 工艺

成功制作出了雪崩硅 LED,并测得其单位面积发光功率

约为 7郾 1滋W/ cm2,外量子效率约为 2 伊 10 -6,但是其工作

电压较高,并且寿命较短[9] . 随后 Zan Dong 等人采用

CMOS 技术设计并制造了环形 p + n 结级联结构的硅 LED
并组成阵列[10],尽管在一定程度上提高了光发射效率,
但是依旧存在工作电压过高以及驱动电流过大的问题,
难以与其他 CMOS 电路共电源使用.

为了解决上述问题,本团队在文献[11] 中提出了一

种新型的 MOS 栅控硅 LED 结构,可以利用栅极电压

调控硅 LED 的发光功率. 本文通过进一步改善器件结

构,缩小器件尺寸,设计和制备出了工作电压更低的

MOS 结构栅控硅发光器件,并对其进行了详细的电光

特性测试. 测试结果表明,利用正向栅极电压在硅表

面引起的电子积累层可以将硅 LED 的工作电压下降

到 3郾 3V 左右,同时在相同驱动电流下有效提高器件

的光发射功率.

2摇 器件设计与制备

摇 摇 本文基于 0郾 18滋m 标准 CMOS 工艺设计和制备的

MOS 结构栅控硅基光发射器件芯片照片如图 1(a)所

示,图 1(b)为器件的剖面结构示意图.
如图 1(b)所示,整个硅发光器件位于 p 型硅衬底

上的同一个 n 阱中,由 4 个 p + / n鄄well 浅结组成,并且以

中间的一个 n + 有源区作为对称轴呈左右对称排列,由
外向内表达为 n + 鄄p + 鄄p + 鄄n + 鄄p + 鄄p + 鄄n + 的叉指结构. 在
每个相邻的 p + 有源区和 n + 有源区之间留有 0郾 5滋m 的

间隔,并且在相邻两个 p + 有源区之间覆盖了一层多晶

硅栅作为发光器件的第三端控制电极. 整个发光器件

近似为两个并排放置的 PMOS,所占据面积约为 25滋m
伊 25滋m,在靠近 n鄄well 外侧 1郾 5滋m 的 p鄄sub 上进行了

p + 离子注入形成保护环,防止与周围其他器件形成闩

锁效应.
由于该器件利用的是 p + / n鄄well 二极管反向击穿

发光,所发射的光子主要是由电子和空穴在多晶硅栅

两侧的 p + 有源区边缘复合引起,因此为了尽可能多的

将发射光子输出到器件表面,在阳极金属与多晶硅栅

之间留有 2滋m 的发光窗口,并且在版图设计时使用

SAB(Salicide Block,金属硅化物阻挡层)对发光窗口进

行覆盖,用于阻止发光区域表面形成不透明的金属硅

化物.
MOS 结构硅发光器件的电极连接示意图如图 2

所示,阴极接地(VB = 0V),阳极接负电源( VD = VS =
VLOW < 0V),从而将 p + / n鄄well 结反向偏置. p + / n鄄well 结
发生击穿时,反向电流从 n鄄well 流入,并从 p + 源 /漏区

流出,受到耗尽区中强电场加速的高能热电子与空穴

复合,将辐射出能量超过硅禁带宽度的高能光子

( >> 1郾 12eV),并且通过栅极两侧的发光窗口向上射

出. 保持阳极与阴极的电位极性不变,若将栅极悬空

(VG不接电位),p + / n鄄well 结处于简单的二极管状态,
此时器件工作在“普通发光二极管模式冶;若将栅极接

正电位(即 VG > 0),器件则工作在“栅控发光二极管冶
模式,此时 p + / n鄄well 二极管的击穿特性和发光特性均

会受到栅极电压的影响,这也是本文的创新点所在,下
面将结合测试结果对其进行详细讨论.
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3摇 测试结果与分析

3郾 1摇 电学特性

根据图 2 所示的器件各电极连接方式,采用 Agilent
16442A 半导体器件参数分析仪完成了对 MOS 结构栅

控硅 LED 的电学特性测试.
栅极悬空时,p + / n鄄well 二极管的反向 I鄄V 特性测

试结果如图 3 所示. 由于是硅材料,p + / n鄄well 二极管的

反向击穿电压约为 6V. 由于实际制造中 p + 有源区的掺

杂浓度要比 p鄄sub 高出 3 ~ 4 个数量级,因此 p + / n鄄well
二极管 的 反 向 击 穿 电 压 要 远 低 于 n鄄well / p鄄sub 二

极管[12] .

不同栅极电压条件下的器件反向 I鄄V 特性测试结

果如图 4 所示. 可以观察到,正向的栅极电压使 p + / n鄄
well 二极管的反向 I鄄V 特性曲线发生右移,器件的反向

击穿电压明显降低. 在 3V 的栅压下,器件的反向击穿

电压下降到了 2郾 8V;在 5mA 的驱动电流下,器件的工

作电压约为 3郾 3V,此电压值允许硅发光器件与其他

CMOS 电路共用电源,同时有效降低芯片的整体功耗.

正向栅极电压造成 p + / n鄄well 结击穿电压下降的

原因可以用场诱导结的理论来解释. 在多晶硅与氧化

层覆盖的硅表面之间形成了电容器结构,当 n鄄well 接地

(VB = 0V),多晶硅栅上加上正电压(VG > 0)后,将在硅

表面形成电子积累层. 随着栅极电压的增大,硅表面积

累的电子数量也就越多,尤其是在多晶硅栅与 p + 源 /漏
区边缘的交叠处,甚至会在靠近硅表面的 p + 源 /漏区边

缘产生反型层,从而形成 p + 鄄n + 鄄n ++ 的场诱导结[13],场
诱导结的电场强度由栅极电压 VG和源 /漏极电压共同

决定. 使用 Silvaco 对器件进行二维仿真,处于栅控发光

二极管模式(VB = 0V,VD = VS = - 9V,VG = 2V)的器件

内部电场分布如图 5 所示.

与普通的扩散结不同,场诱导结的击穿特性会受

到硅表面电子浓度的影响. 如图 6 所示,当栅极悬空或

者栅极电位近似等于 n 阱电位(VG = VB = 0V)时,硅表

面的载流子浓度近似等于电离杂质浓度,位于扩散结

和场诱导结处的耗尽区宽度都比较宽,p + / n鄄well 结中

的反向电流主要是由于耗尽区中的电子受到强电场的

加速发生雪崩倍增效应引起;但是当栅极电压较高时,
由于电子积累层的存在,靠近硅表面的 p + 鄄n + 鄄n ++ 场诱

导结耗尽区宽度将会变窄,内部电场增强,能带也更加
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倾斜,此时大量电子便会由于隧道效应从价带直接穿

过禁带而进入导带发生击穿. 换句话说,随着栅极电压

的升高,场诱导结处的反向击穿机制逐渐由雪崩击穿

过渡为击穿电压更低的隧道(或齐纳)击穿[11] .
也就是说,正向栅极电压是通过在硅表面产生附

加电场,改变了多晶硅栅与源 /漏有源区交叠处的 p + /
n鄄well 结的载流子浓度分布,从而改变其击穿机制,表
现在 I鄄V 特性曲线上即为反向击穿电压随着栅极电压

的升高而降低.
3郾 2摇 光学特性

由于 p + / n鄄well 二极管在发生反向击穿后,很小的

电压变化便会引起非常大的电流摆幅,为了防止器件

发生不可恢复的损伤,在测试其光学性能时,我们使用

RIGOL DP831A 线性直流电源为器件提供驱动电流,并
且将电流上限设置在 20mA.

通过 OLYMPUS DP27 显微镜观察器件的发光状

态,当驱动电流达到 1mA 时,已经可以明显看到微弱的

淡黄色光从栅极两侧发出,如图 7(a)和图 7(b)所示;
继续增大电流,器件亮度也随之提高;当驱动电流达到

20mA 后,输出光强呈现出饱和的趋势. 另外发现,当器

件以 20mA 的驱动电流持续工作一段时间后,发光区域

会由线条逐渐变为离散的点,并且亮度迅速衰减,如图

7(c)和图 7(d)所示,这可能与位于 SiO2与 Si 界面处的

氢离子迁移有关,文献[14]对此做了更为详细的研究.

使用 Ocean Optical USB2000 + 微型光谱仪测得器

件的发射光谱如图 8 所示.
该器件的发射光谱为连续谱,覆盖了 420 ~ 780nm

的可见光区域,其中在波长为 580nm 和 650nm 处出现

峰值,该波长对应的是橙黄色的光,这与我们用肉眼在

图 7 中观察到的颜色一致. 参考 Akil 等人提出的光多

发射机制模型[15],可以对不同波段的光发射机制作出

解释. 对于大于 620nm 的波长(光子能量小于 2郾 0ev),
主要是由声子辅助的电子间接带间跃迁导致;对于波

长范围 539nm 到 620nm 的光子(光子能量介于 2ev 和

2郾 3ev 之间),是由于受到带内韧致辐射的作用;波长短

于 539nm 的高能光子(光子能量超过 2郾 3ev)则是由于

电子受到空间电荷区的强电场加速后形成高能热电

子,从而与相同波矢处的空穴复合发生带间的直接跃

迁. 通过将器件的发射光谱与人眼视觉函数进行对比,
可以发现在 500 ~ 600nm 波长范围(人眼对于该波长范

围内的光反应最为灵敏)内有较大的交叠,这意味着该

器件不仅可应用于短程片上光互联系统,在全硅集成

微显示技术领域也具备一定的应用价值.
为了更进一步的研究栅极电压对于器件发光性能

的影响,使用光功率计测试了器件在不同工作模式下

发光功率与驱动电流的关系,测试结果如图 9 所示.

从图 9 中可以发现,在 1 ~ 20mA 的驱动电流范围
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内,器件在两种工作模式下的光输出功率均与驱动电

流基本成线性关系. 不同的是,在相同的驱动电流下,增
加正向栅压可以将 p + / n鄄well 发光二极管的光输出功

率提高至 2 倍以上,且本文的器件与本团队最近发表的

成果[16]相比单位面积光输出功率提高了约 5 倍,器件

性能有很好的改进. 对比来说,本文制备的器件相比先

前本团队的器件[11] 尺寸进一步缩小,工作电压也降低

至 3郾 3V 左右,驱动电流无须过大即可得到优秀的光输

出功率. 这使得该硅发光器件更适合与其他的 CMOS 电

路在同一电源条件下使用.
结合器件图 4 所示的电学特性测试结果,可以从两

方面对其做出解释:(1)由于栅极电压在硅表面产生的

附加电场在一定程度上可以加速少数载流子通过 p + /
n鄄well 结的势垒,从而提高了电子鄄空穴复合辐射发光

的几率;(2)由于硅材料本身对可见光波段具有高达

103 / cm 的吸收系数[17],而正向栅压会在靠近硅表面的

源 /漏边缘处形成击穿电压更低的 p + 鄄n + 鄄n ++ 型场诱导

结,场诱导结的击穿机制近似为齐纳击穿,当在 p + / n鄄
well 结加上反向电压后,位于硅表面的场诱导结会首先

发生击穿,并且电流密度最大. 也就是说,场诱导结的存

在将 p + / n鄄well 结的击穿过程和反向电流均限制在了

硅的表面,减少了硅材料自身对可见光的吸收,从而提

高了器件的整体发光功率. 器件的外部量子效率可以

用每秒发射的光子数除以每秒载流子数来计算,从而

表示为[11]

nQ = P
hc /

æ
è
ç

ö
ø
÷

姿
Iæ

è
ç

ö
ø
÷

q (1)

式中,P 为光发射功率,h 为普朗克常数,c 为光速,q 为

基本电荷,姿 为波长,I 为通过 PN 结雪崩区域的电流

(在本文中即为 Isub) . 在相同电流条件下,栅控二极管

结构的光输出功率要比二极管结构的高得多. 换句话

说,栅控二极管结构将比二极管结构具有更高的外部

量子效率. 这种通过多晶硅栅引入附加电场以限制载

流子运动的方式也被证明对正向注入型硅 p + n 结近红

外光发射具有显著的增强作用[18] .

4摇 结论

摇 摇 本文采用 0郾 18滋m 标准 CMOS 工艺,成功设计并制

备出了一款小尺寸的 MOS 结构低压栅控硅基光发射器

件,显著特点是无需对 CMOS 工艺做出任何修改,并且

可以利用多晶硅栅来降低器件的工作电压,提高光发

射功率,达到与其他 CMOS 电路共电源的目的. 通过实

验验证得到了以下结论:(1)在 1 ~ 20mA 反向电流的驱

动下,该器件可以发出 450nm ~ 780nm 波长范围的可见

光,并且在 580nm 和 650nm 处产生峰值;(2)在 3V 的正

向栅极电压下,p + 源 / 漏区与 n 阱形成的 p + / n鄄well 二

极管反向击穿电压下降至 3V 以下,并且具有更高的光

发射功率. 本文的研究成果对全硅单片集成光电子器

件的发展具有推动作用.
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