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国家自然科学基金
“

九五
”

重大项 目
“

半导体光

子集成基础研究
”

已通过验收
,

顺利结题
。

该项 目由

中国科学院半导体研究所
、

清华大学
、

吉林大学
、

中

国科学院物理研究所等单位联合承担
,

负责人为王

启明院士
。

以简水生院士为首
、

由 8 位科学家组成

的验收专家组在最终的验收意见中一致认为该项 目

已高质量全面完成了预期任务
,

创新特色突出
,

对我

国光子学 基础和应用领域 的发 展作 出了重要的贡

献
。

背景情况

21 世纪人类将迈进高度信息化社 会
,

信息的传

输
、

处理和存储将要求空前 的规 模和速 度
,

达到太

(一万亿 )比特 (肠 / S )量级
。

但是以电子流作为载体

来传递信息
,

由于受到不可克服的回路延迟的
“

瓶颈

效应
”

和电磁波带宽的限制
,

无论在荷载信息的容量

或是在信息处理速率方面都难以满足
“

孔
”

量级的要

求
。

光子 (或光波 )替代电子 (或电流 )作为信息的载

体
,

由于它不具荷 电性
,

没有回路延迟的瓶颈效应
,

系统的响应时间可达皮 ( 1/ 太 )秒
,

同时 由于它不存

在电磁串扰
,

所 以有很高的安全保密性
。

光波的本

征带宽高达 20 01于七
,

即使只采用波分复用 ( v 江》 涯)的

代M 传输技术也能达到 10 1 1〕 / S 以上荷载容量
,

成为

当今超大容量光通信和光网络发展的基础
。

光子学技术与科学的迅速发展就是在这样的时

代需求下应运而生的
,

它将作 为支撑现代信息高科

技产业的另一强大支柱
。

光子学的研究 内涵包括以

光子为载体对信息的载入
、

传输
、

交换
、

处理
、

存储再

现与读出等诸多功能运作
。

光子学 系统就是建立在

对上述诸多功能有综合体现的光子集成芯片基础上

的
。 “

集成
”

化是半导体光子学发展的必然趋 向
。

根

据系统功能的要求
,

把不同功能的若干或众多光子

器件通过 内部光波导互连
,

优化兼容地集成在一个

芯片上
,

以突破分立器件组合的局限性
,

无论在提高

芯片的运作功能水平和可靠性
、

稳定性
,

还是降低系

统造价成本等方面都是绝对需要的
。

一个集成光子 回路 ( IP C )芯片中可能包含有尺

寸差异很大的各种功能的光子器件
,

如激光源器件
、

光检测器
、

调制器
、

偏振控制器
、

光开关
、

光放大器
、

滤波器
、

藕合器
、

复用 /解复用器等
,

它们的功能来源

于不同的材料物理效应的应用与器件结构优化设计

和运作模式
。

因此该项 目选择光子集成基质材料特

性研究和人工改性
、

器件结构优化设计
、

集成回路中

光子器件的兼容制作与功能体现等为立足点展开研

究
,

具有重要的基础性意义
,

对光子学集成芯片的发

展是一项有预见性和超前性的基础研究工作
。

该项 目围绕光子集成的基质材料与物理效应
、

器件结构与器件物理
、

以及光子集成的基础技术研

究
,

共设置 6 个课题
,

具体研究内容为
:

半导体介质

布拉格 ( B r越男 )光栅的功能研究及应用
、

微光学谐振

腔的光物理研究及其应用
、

量子阱结构中光折变效

应增强途径及其在垂直场驱动下光记忆与开关效应

的器件应用
、

量子 阱结构中室温激子效应的增强及

其器件应用
、

InP 基能带工程的研究与器件应用
、

iS

基能带工程研究与器件应用
。

2 主要研究成果

2
.

1 重要的原创性理论成就

运用能带工程实施天然材料介观改性是该项 目
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中基础性研究的重要方面
。

i S为间接带隙材料
,

发

光效率 比直接带隙的化合物半导体 小 5 个量级
。

iS

又为非极性立方对称结构
,

三阶非线性光学效应和

电光系数几乎为零
,

不适于研制高效发光器件 (包括

激光器 )和高速 电光开关
。

如何突破这些限制 iS 基

光子学发展的巨大障碍
,

是 国际上未曾解决而有待

突破的重大科学 问题
。

该项 目对此予 以很大关注
,

从基础理论上部署研究并取得了有重要意义的原创

性理论成果
。

( 1) 从量子力学第一性原理出发
,

采用密度泛函

理论框架处理非均匀相 互作用的多粒子体系
,

计算

了 51 1
一

xy eG
x

q 的能带结构
,

预示了 is eG c 合金中带

隙随 C 含量的增加呈现非单调压缩效应及其带边

的能量移动行 为
,

理论上首次指出
,

SI eG / iS 异质界

面的导带 偏 移 可 由 C 的掺 入从零值 以 50 n l

eV /

「c 」% 斜率 增加
,

因而对 is o
.

7 G嘀〕
.

3 / is 的导带 偏移

C仪 ) 只需掺入 1 % 的 C 即可获得与价带相同的值
,

V 3 〕 = C 3 〕 = 50 m百v
,

从而对提高 SI eG / iS 量子阱的

局域化强度和优化量子阱光 电子器件特性有重要的

指导意义
。

( 2) 从量子力学 第一性原理 出发
,

采用紧束缚

H之田五lont ia n 矩阵元方法
,

并 在理论 计算中运用虚 晶

近似
,

研究了不同结构和层厚的 SI eG / iS 非对称超晶

格 SL I 和 3 2 中的界面光跃迁特性及其对偏振光吸

收的各向异性
。

SL I :

( 5 1) 80 / ( iS 。
.

7 5 (先。
.

25 ) 2 0 / ( iS 。
.

S

eG
o

.

5 ) 8

3 2 :

( 5 1) 3 2 / ( 51 0
.

万G峨〕
.

2。 ) 8 / ( 51 0 5

临
〕

.

5 ) 7 2

理论计算 了电场扰动下的反映 电
一

光 oP ck el 效

应的三阶光学非线性系数
r 13和 6r 3 。

理论 指出在人

工介观改性的非对称 SI eG / iS 超晶格 SL I
,

51 2 中 lr3

均可从零值增强到 10
’ g

crn / v 的量级
,

比体 G留\s 材

料还大约一个量级
,

从而指出了 iS 基电 一 光效应人

工增强和高速光开关研究的重要方向
。

( 3) 尝试从微观 上突破 iS
、

段 共价键属性反演

对称结构的 固有限制
,

探索 直接带结构 iS 基新 材

料
,

从量子力学第一性原理出发
,

采用混合基从头腰

势法对 O/ iS m 超晶格能带结构进行理论计算
,

首次

发现在这种超晶格的能带结构中
,

出现直接带隙
,

从

而更合理地解释了 G iS / 0 超晶格的强发光机制
,

首

次在理论上提出了探索直接带隙 iS 基新材料的设

计思想和材料结构新模型
。

提 出进一 步提高 F 点

或降低 X 点的价带能量是一个重 要努力方 向
。

理

论研究得 出 se S/ 11。 / se / 51 1。 /段 超 晶格 由于 反 原子

比 0 大
,

芯态效应能够使 X 点的价带能量有更显著

的降低
。

因而 C
一

5 1/反 以及 ( eS
,

O )
、

(段
,

S )在 5 1中

的交叉插层微结构材料将会是 一种比 C iS (/ ) 更理

想的直接带隙人工改性新材料
,

有望在这种材料实

现电注入 iS 基激光发射
。

2
.

2 光子集成原型器件

通过系统深入地研究光子集成基础科学问题和

突破关键工艺技术
,

创新优化集成器件结构
,

研制成

功了多种有重要应用前景的光子集成原型器件
。

( 1) 利用增益藕合机制的单频激射和抗反射光

扰动
,

低惆啾特性
,

首次研制成功 1刊3 乏沪匕 I〕 / nIP 多量

子阱复折射率藕合 1〕FB 激光器与 以咒二E A 电光调

制器单片集成的高速响应单频集成光源
,

中心波长

为 1
.

55 脚
,

3dB 响应频率高达 12 G卜.
。

采用偏斜谐

振腔技术
,

研制成功符合 r几J一 T 标准 4 波长 4 火 2
.

SbG / S
的集成器件

。

实用化封装的 2
.

SbG / s
集成光

源 已用于大容量干线光通信实验系统
,

经 2 40 krn 传

输
,

误码率在 10 一 ” 以下
,

功率代价 < O
.

s dB
。

( 2) 利用压应变场对 SI eG / iS 量子阱材料的带隙

压缩 和 S扒《 X) 衬底及 E幻n d ign 技 术制作 的 iS 姚 / iS

B r越犯 反射器
,

首次成功地研制 出中心波长为 1
.

3哪
,

响应谱宽 6nnr 的共振腔增强型 R C E
一

H ) iS 基长波长

窄带探测器
,

量子效率达 4
.

3 %
,

暗电流低达 10 p A /

耐
,

量子效率比国外发表的普通型 DP 高 3一 4 倍
,

由于采用更低 eG 组份
,

因而暗电流小一个多量级
。

( 3) 成功研制出 l x 16 AI G a户巴 / G赶护铸 量子阱微腔

V C S日
J

集成面阵
,

并完成 了与 Q以 E 电路的智 能像

素封装模块
,

进行了 622 M
〕 / 、 模拟 传输实验

,

可在

光网络终端和光互连系统中得到应用
。

( 4) 研制成功 64 只 64 的 I n (抽弋 / 《玉护企 班王1) 逻辑

光开关集成面阵
,

并完成 了与 Q性飞 电路和智能像

素封装模块
,

可在光信息处理系统中得到应用
。

(5) 在提高 川〔远七 /峡萨比 多量子 阱材料 光折变

效应的基础上
,

首 次研制成功衍射效率高达 6
,

5 %

的垂直场驱动
、

光折变 原型器件 ; 电调制频率高达

10 入任Jz 的原型器件 ;分辨率为 2
.

46 哪
,

进行了二维

图像的传输实验
,

每秒 可传输 10 7
幅二维 图像

。

可

在光存储
、

并行光逻辑运算等系统中得到应用
。

( 6) 首次研究成功一种双 曲锥形 劝1 51 基多模

干涉器 ( N叭旧 )
。

2 x 2 和 4 x 4 N瓜肛 输出不均匀性分

别为 O
.

s dB 和 0
.

36 dB
,

并在此基础上研制成功 Z x

2 加抵瓜 M z 光开关原型器件
,

开关时间首次达 到 30

娜
,

功耗 0
.

57 w
,

交叉输出端消光比为 一 13
.

l dB
。

( 7) 首次提 出并研制成功一种 高出光效应的新

型 In G赶沪贻 P 和 I n G 图阅发光二级管
。

在充分研究微盘
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光学腔的基础上
,

提出由微盘和一 系列同心圆环组

成的电注入 1正工)结构
,

圆盘保持了 1王l〕 的高 Q 值发

射模式
,

同心环光子晶体则利于将 内部的光在一定

立体角内有效地发射出来
,

从而有效地提高了发光

效率
,

最高可达 20 倍
,

为研制高亮度 工王D 提供 了一

条新途径
。

2
.

3 基础性工艺的突破与新一代光电子材料的开

拓

( 1) U Hy
~

(人工〕超高真空 5 1〔沁 / iS 量子 阱生长系

统建设及 H 型能带结构 自组装量子点的生长
。

超

高真空 。 江〕是生长优质 SI eG / iS 异质材料的首选技

术
。

在总结前人技 术的基础上
,

课题组 自行设计国

内加工
,

创建了 自己的 U HV
一

( M 〕 生长系统
。

其主要

创新点是
:

采用差分式 R H EE I〕结构解决了在较大分

压下 R HE E I〕 的可靠稳定 工 作
,

从而 能 够在生长

SI eG / iS 材料过程 中实施原位监控
。

采用衬底的倒

悬安置避免了旁生颗粒的吸附
,

采用冷壁的气流混

合室减少旁生效应以及特殊的喷嘴以保证气流的均

匀性
,

使自制设备能够持续稳定地生长出优质 is eG /

iS 量子阱材料
。

利用该设备生长的量子阱材料界面

陡直
,

发光特性优异
,

掺杂可控
。

由此研制的 iS诀 /

SI RC E
一

DP 和 SI eG / 51 1证n
,

器件已得到 国际水平 的

好结果
。

课题组立足砖该生长系统摸索 了一套优化

生长工艺
。

运用渐变缓冲层在 iS 衬底上生长出穿

透位错密度为 3 x 105 / cnr
,

应变弛豫量高达 95 % 的

国际最好水平的 iS 。
.

77 〔ha
2 3材料

,

并在此基 础上生

长了 H 型带结构 SI eG / iS 多量子 阱材 料
,

观察到 H

型量子阱中由于 电子局域化程度的提高
,

对发光强

度和温度不敏感性的贡献
。

采用单原子层生长技术

在 iS 仁0 0 1 ]衬 底 上 生 长 了 10 火 eG ( 5
.

S MI
洲

) / 5 1

( 35 nm )多量子阱结构
。

首次发现
,

由放 eG 原子互

扩散和偏析迁移效应的作用
,

导致 了自组装二维 eG

岛阵列的生成
。

在量子尺 寸的二维 eG 岛样 品中
,

25 0℃下观察到来 自 eG 量子点中的强光发射
。

实验

证实这些 eG / iS 量子点具有 H 型带结构
。

这是国际

上的首次发现
,

为 iS 基纳米发光器件和量子器件的

创新研究奠定了重要的基础
。

( 2) 低能纯正 N 源 入叮犯 生长
。

1l l G a
怒 / G留猛 有

良好的晶格匹配
,

少量 N 原子在 In G乏萨比 中的掺入
,

可使 1n( 玉留犯 的带隙缩小
,

使导带偏移量提高
,

3% N

的掺入可以使带隙红移到 1
.

6卿 波长
,

又有很强的

高温激子特性
,

因而是新一代的耐温特性优 异的长

波长光 电子材料
。

低损伤
、

高浓度的 N 的掺入是高

质量材料生长的关键
。

课题 组在原有的 入侣 E 生长

设备上
,

自主创新地设计采用了低能量的直流高效

等离子 N 源
,

同时创新设计 安置了直流偏转磁场
。

通过磁偏转效应
,

使 N 束源中的离子成份被排除
,

获得光学质量优异的全波段 I n〔;公心\s 八〕a
sA 量子阱

材料
。

在此基础上
,

研制成 功激射 波长 为 1
,

28 脚
能在 室 温 下 脉 冲工 作 的激 光 器

,

特征 温 度 高达

11 5K
,

显著优砖 常用的 1l1(子留 \s P / I心 激 光器
。

利用

InG 洲sA / G澎协 的 晶格 匹配特性
,

生长了 以多层 川
-

。 护比八3留七 1)B R 为衬底的 1l l G沙心犯八知钻 量子阱
,

首

次研制成功 1ll G之洞sA / G 乏沪七 1
.

3哪 峰值 响应共振增

强型 R C E
-

P D 窄带响应 光 电探 测器
。

量子效 率达

50 %
,

而谱带响应半宽为 s mn
,

为长波长垂直腔面发

射激光器 (斌芝卫1力的开拓奠定了重要的基础
。

( 3) 全固源含 P 化合物 入侣 E 生长系统的建设
,

和长波段 l r移七1〕 / 1l l G留\s I〕 大失配度应变量子 阱材料

的生长
。
入侣 E 生长技术是实现原位监控化合物半

导体材料原子层生长的首选技术
,

但 由龄 P 有很高

的蒸汽压
,

又易燃易爆
,

因此一般 的 N旧E 系统 中无

法采用普通的 P 源
。

含 P 的量子阱材料如 1l l G毛J七P /

InP 加双W 均采用 入仪工二切〕 生长
,

而破义人心 又难以实

现原位监控
,

不利于实现大失配度应变层量子阱的

生长
。

而大失配度应变量子阱的研究却是当前提高

光电子器件特性 的热点课题
。

课题 组在 国产 w 型

M B E 系统上
,

通过 自行设计改装和购进三温 区固态

P 源炉
,

建成 了以 国产 N侣 E 设备为主体的全固态 P

源 N旧E 系统
。

在充分研究 畅
、

杨 和 几
、

几 生长动

力学的基础上
,

成功地生长了 1
.

55 哪波长的 I川、 p /

I n G田七 I
〕

大失配度应变量子阱
,

获得优质的材料
,

并

首次 研制成功 了 1
.

55 脚 波 段 室温 脉 冲工 作 的

1l l

sA l〕 / I n 。 L
坛 p 应变多量子阱激光器

,

阂值 电流密度

低达 1
.

4 k 入/ c n lZ
。

本生长技术的建立为新一代大失

配度长波长光电子材料与器件的开拓研究奠定了重

要的基础
。

2
.

4 成果在论文及专利等方面的体现

该项 目共完成研 究论文 2 93 篇
,

其 中 126 篇发

表在国外刊物
,

义 I收录论文 103 篇
,

EI 收录 1 13 篇
,

发表在影响因子 3 以上论文 21 篇
,

出版 著作一部
,

译著一部
,

参与主编的著作一部
。

国际会议报告 53

篇
,

其中大会邀请报告 14 篇 ; 国内会议报告 65 篇
,

其中大会邀请报告 8 篇
。

已获准和 申请的专利 13

项
。

在该项 目开展的 4 年中
,

培养了一批优 秀的年

青专业科技人才
,

其 中有博士后 6 名
,

博士研究生

24 名
,

硕士研 究生 20 名
。

他们已成 为我国光 电子

ǐ匕“ō去1ǐì旨书诊、ù比华
卜

八丫J-“、é̀合
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集成领域的新生力量
,

一批 承担任务的青年科技人

员也随着项 目的开展迅速成长起来
,

成为本单位的

研究骨干并在国际学术界产生了重要的影响
。

3 新进展及发展趋势

该项 目如期全面
、

超额地完成了预期 目标的任

务要求
,

取得了丰硕的创新成果
,

尤其是若干重要的

原创性理论成果和新工艺技术的关键性突破
,

为半

导体集成光子学的 自主创新
、

持续发展奠定了重要

的基础
。

该 项 目 的 立 项 开 展
,

跨越 了 20 到 21 世纪

( 199 8
.

4一 2 0 02
.

4) 的过渡年代
,

这也是信息化社会

蓬勃发展的时期
。

国内外在光子 集成
,

尤其是半导

体光子集成研究方面发展迅速
,

应用普遍
,

取得 了一

系列突破性重要进展
。

光纤通信网络已成为信息化

时代的重大基础
,

国家信息基础设 施的关键
。

而光

子集成器件与芯片则无可置疑地成为光网络发展的

基础
。

该项 目虽然侧重光子集成的基础性研究
,

但

在器件应用 目标方面则明确地瞄准了光 网络与光信

息处理系统的长远需求
,

有 明显的前瞻性
。

因此
,

光

子集成的研究与应用 已为后来设置的
“
973

”

计划和
“
5 86 3

”

计划所接 受并进一步明确了系统应用的具

体 目标
,

从而充分体现 出该项 目基础研究的活力与

价值
。

扎实的基础研究成果的积累无疑将为今后光

子集成应用研究的创新发展奠定雄厚的基础
。

这是

该项 目的一条重要经 验
。

2 00 0 年国家科技部批准

启动了以集成光电子学国家重点联合实验室为主体

承担的
“

支撑高速
、

大容量信息网络的光子集成基础

研究
”

的重大基础研究发展规划项 目
,

20 01 年 国家

自然科学基金重大研究计划
“

网络与信息安全
”

中设

置 了
“

光网络节点功能研究
”

的重点课题
,

从而在本

项 目的研究积累基础上
,

进一步明确选定了光子集

成的重点应用 目标
,

并较大幅度地提高 了研究经费

的投入强度
,

使该项 目的基础研究成果得 以深化和

拓展
。

光子集成的研究无论从基础 内涵的深化和应用

领域的开拓
,

尚处于青春活跃期
。

今后基础性研究

内涵的发展
,

一是充分运用掌握的诸多物理效应
,

创

新发展满足系统功 能需求 的集成光子器件与芯 片
,

取得 自己的知识产权
,

自主发展我国的光子集成技

术及其在诸多关键领域 中的开拓应用 ; 二是开拓兼

容功能更为优异的新一代光子集成器件材料研 究
,

包括 G入 基四元系材料
,

2 1义 ) 基宽带隙材料
,

有机聚

合物新材料 以及 iS 基人工改性新材料
,

以期获得一

些重要的物理效应的新应用
,

例如室温强激子效应

和强非线性光学效应的研究与应用
,

尤其关注光子

集成信息处理功能芯片的应用研究 ;三是光子技术

与微电子技术兼容集成研究
,

发展微光 电子集成 系

统芯片 (吸 r )
,

光子集成与微 电子集成是未来信息

高科技 系统的二大并行关键 支柱
,

在未 来的三
“

T’
’

信息系统中 (仆 / S
的传输

,

招 位元的存储
,

和 1/ T 秒

的交换
、

处理速率 )
,

光子集成担 负了微 电子所起不

到的重要角色
,

但在一个完整的信息功能芯片中
,

光

子集成离不开 电子技术 的支撑与协同
,

尤其在信息

处理功能芯片中
,

光子集成与微电子集成将共融一

体
,

因此 iS 基光 电子集成将是首选的研究 目标
。

(本文大部分资料源自国家 自然科学基金重大

项 目
“

半导体光子集成基础研究
”

工作总结报告
。
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