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Аннотация. Для развития кремниевой фотоники необходима разработка эффективного источника светово-
го сигнала. В качестве такого источника могут использоваться лавинные кремниевые светодиоды. В статье 
рассмотрены лавинные светодиоды на основе наноструктурированного кремния. Измерение емкости све-
тодиодных структур показало, что при уменьшении площади светодиодов до 100 мкм2 суммарная емкость 
светодиода и металлической разводки уменьшается до сотен фемтофарад, что обеспечивает лавинным 
светодиодам функционирование в СВЧ-диапазоне. Показано, что увеличение быстродействия лавинных 
светодиодов ограничено резистивно-емкостными задержками, зависящими от барьерной емкос ти диодных 
структур. Рассмотрены способы увеличения быстродействия лавинных светодиодов как в сверхвысоком 
частотном диапазоне, так и в гипервысоком диапазоне частот. В частности, при уменьшении рабочей пло-
щади светодиодов до 1 мкм2 прогнозируется их функционирование во всем гигагерцовом диапазоне частот.
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Abstract. Development of an efficient light signal source is a basic necessity for the development of silicon 
photo nics. Avalanche silicon light emitting diodes (LEDs) can serve as such a source. The article discusses av-
alanche LEDs based on nanostructured silicon. Measurement of the capacitance of LED structures has shown 
that when the LED area is reduced to 100 μm2, the total capacitance of the LED and metal wiring is reduced 
to hundreds of femtofarads, which ensures the functioning of avalanche LEDs in the microwave range. It is shown 
that the increase in the speed of avalanche LEDs is limited by resistive-capacitive delays, depending on the barrier 
capacitance of the diode structures. Methods for increasing the speed of avalanche LEDs in both the ultra-high 
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frequency range and the hyper-high frequency range are considered. In particular, by reducing the working area 
of LEDs to 1 µm2, they are predicted to function over the entire gigahertz frequency range.
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Введение

Главные проблемы развития кремниевой фотоники связаны с интеграцией фотонных компо-
нентов с элементной базой современных интегральных микросхем (ИМС). Поэтому особое вни-
мание уделяется такому направлению развития кремниевой фотоники, где фотонные компоненты 
могут быть изготовлены одновременно с электронными компонентами в едином технологичес-
ком процессе существующей технологии комплементарных МОП-транзисторов (КМОП) ИМС. 
В этом случае появляется возможность замены медленных электрических межсоединений быст-
рыми оптическими межсоединениями [1–7]. 

При разработке устройств кремниевой фотоники особое внимание уделяется источникам све-
тового сигнала, так как сам кремний, будучи непрямозонным материалом, не способен эффектив-
но излучать свет. Решением данной проблемы может быть использование в качестве источника 
светового сигнала наноструктурированного кремния, в котором за счет эффекта квантового огра-
ничения происходит трансформация зонной структуры и увеличивается эффективность светоиз-
лучения, по сравнению с обычным кремнием, до нескольких десятков процентов [8]. 

Лавинные светодиоды на базе наноструктурированного кремния позволили увеличить эф-
фективность и быстродействие светоизлучения по сравнению с аналогами на основе объемно- 
гомогенного кремния [9–18]. Однако быстродействие лавинных светодиодов ограничивается ем-
костными задержками, определяемыми барьерной емкостью области пространственного заряда 
обратносмещенного перехода. В статье показаны конструкции лавинных светодиодов со снижен-
ными значениями барьерной емкости, что обеспечивает функционирование светодиодов в гига-
герцовом (СВЧ) диапазоне частот.

Проведение эксперимента

Исследуемые структуры лавинных светодиодов на основе наноструктурированного кремния 
разрабатывались с размерами светоизлучающих пикселей в диапазоне от единиц до сотен мик-
рометров. Матрицы светоизлучающих диодов формировались по ранее разработанной техноло-
гии, совмещенной с кремниевой технологией КМОП ИМС. В частности, исходные кремниевые 
подложки проводили по маршруту изготовления КМОП ИМС до операции создания n-карманов 
в подложках p-типа [19]. Внутри n-карманов формировали диоды Шоттки между кремниевой 
подложкой и алюминиево-кремниевыми электродами (75 ат.% алюминия и 25 ат.% кремния). 
Рисунок электродов создавали при помощи операций фотолитографии и локального сквозного 
анодирования алюминиево-кремниевой нанокомпозитной пленки. При этом алюминий прокис-
лялся полностью, а кремниевые нанокристаллы окислялись частично, образуя кремниевую на-
ноструктуру, встроенную в оксидную матрицу. После этого на кремниевых пластинах форми-
ровали двухуровневую алюминиевую металлизацию с межуровневым диэлектриком из оксида 
кремния [19]. Сформированные кремниевые чипы помещали в керамические корпуса с разваркой 
контактных площадок к корпусным выводам при помощи алюминиевой проволоки.

Характеристики светодиодов измерялись на установке LCR-метр (SCX-4725A, HP, СШA). 
Интенсивность светового сигнала регистрировалась арсенид-галлиевым фотодетектором с вре-
менной задержкой менее 0,1 пс. В процессе регистрации светового сигнала определялась час-
тота, при которой интенсивность сигнала уменьшалась в два раза относительно аналогичной ве-
личины, характерной для низких частот. Это свидетельствовало о задержках, препятствующих 
внешней модуляции светового отклика.
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Результаты исследований и их обсуждение
Фотографии кремниевых чипов с матрицами лавинных светоизлучающих диодов, сформи-

рованных с использованием наноструктурированного кремния, представлены рис. 1. Как вид-
но из рисунка, минимальные размеры светоизлучающих пикселей составляют единицы микрон 
(квадраты с размерами сторон 9 мкм). Матрицы светодиодов состояли из рядов пикселей 5×7, 
расположенных в форме прямоугольника. Диапазон рабочих площадей светоизлучающих пиксе-
лей – от 100 до 3 ⋅ 105 мкм2.

На рис. 2 представлены зависимости суммарной емкости светодиодов С от напряжения отри-
цательного смещения U (до (–10) В) для светодиодных структур различной площади. Как видно 
из рисунка, емкость светодиодов снижается при уменьшении их рабочей площади и увеличе-
нии напряжения смещения. Это свидетельствует о том, что основной вклад в емкостные харак-
теристики светодиодов вносит барьерная емкость обедненного слоя контакта Шоттки. Именно 
при увеличении смещающего напряжения происходит увеличение глубины области простран-
ственного заряда и, следовательно, емкость светодиодов уменьшается.

 а b c
Рис. 1. Фотографии матриц светодиодов на основе наноструктурированного кремния: 

а, с – светодиоды площадью 104 и 100 мкм2 соответственно; 
b – светодиоды площадью 100 мкм2 при увеличении 500 крат

Fig. 1. Photographs of LED matrices based on nanostructured silicon: 
 a, c – LEDs with an area of 104 and 100 μm2, respectively;  

b – LEDs with an area of 100 µm2 at 500×	magnification

Рис. 2. Зависимость суммарной емкости светодиодов 
от напряжения отрицательного смещения 

для светодиодов площадью, мкм2:  
а – 100; b – 150; c – 240 

Fig. 2. Dependence of the total capacitance of LEDs  
on the negative bias voltage 
for LEDs with an area, µm2:  

a – 100; b – 150; c – 240

 a b

c



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 23, № 2 (2025)  V. 23, No 2 (2025)

8

На рис. 3 представлен временной отклик фотодетектора на сигнал светодиода, который за-
питан импульсным электрическим сигналом прямоугольной формы. Следует отметить, что 
для светодиодов площадью более 105 мкм2 функционирование наблюдается только в мегагер-
цовом диапазоне частот, так как временные задержки при генерации световых сигналов превы-
шают 1 нс [5]. Из рис. 3 видно, что время нарастания светового сигнала составляет 4,5 нс, тогда 
как спад светового сигнала происходит за 3,4 нс. Более быстрое функционирование светодио-
дов при выключении объясняется тем, что определяющим быстродействие параметром являет-
ся барь ерная емкость области пространственного заряда диодов Шоттки, которая уменьшается 
при увеличении смещающего напряжения, что уже отмечалось выше.

На рис. 4 представлены результаты измерения суммарной емкости С сформированных све-
тодиодов всех исследуемых образцов при обратном напряжении 10 В. Выбор данного значения 
обусловлен тем, что при смещении 10 В и более исследуемые светодиоды излучали свет видимо-
го диапазона, причем световой сигнал регистрировался также невооруженным глазом. Как вид-
но из рис. 4, емкость исследуемых светодиодов практически линейно зависит от их площади 
для всего диапазона исследуемых размеров экспериментальных образцов. Незначительное от-
клонение от линейной зависимости при уменьшении рабочих площадей можно объяснить влия-
нием дополнительной емкости разделительного диэлектрика анодного оксида алюминия, распо-
ложенного между алюминиевой разводкой. Но и в этих структурах барьерная емкость контакта 
Шоттки является доминирующей в измеряемой суммарной емкости. На рис. 4 также приведены 
значения максимальной частоты функционирования светодиодов.

Экспериментальные измерения проводились для светодиодов с уменьшением рабочей пло-
щади от 3 ⋅ 105 до 104 мкм2. Значение предельной частоты при этом увеличивалось от 300 МГц 
до 6 ГГц. При этом технические возможности применяемого оборудования не позволили прово-
дить измерения при более высоких частотах модуляции. Используя в качестве основы экспери-
ментально установленную линейную зависимость предельной частоты модуляции от рабочей 
площади светодиодов, на рис. 4 представлены экстраполированные данные для предельных час-
тот модуляции светодиодов площадью менее 104 мкм2 (рис. 4, прерывистая линия).

На основе анализа приведенных экстраполированных данных можно сделать вывод о том, 
что в результате уменьшения рабочей емкости светодиодов до значений менее 1 пФ предельная 
частота модуляции лавинных светодиодов будет соответствовать величинам 100 ГГц и более. 
Такой вывод подтверждается результатами исследований других авторов [20–24], наблюдавших 
работу лавинных светодиодов в частотном диапазоне 10–100 ГГц. В развитие представленного 
вывода можно предположить, что уменьшение размера рабочей площади лавинных светодиодов 
до 1 мкм2 позволит им функционировать во всем СВЧ-диапазоне частот. Это согласуется с из-
вестным свойством лавинного пробоя в кремнии, для которого характерна временная задержка 
менее 0,1 пс [25], что позволит осуществлять модуляцию светового сигнала на частотах вплоть 
до терагерцового диапазона.

Рис. 3. Временной отклик фотодетектора на сигнал светодиода рабочей площадью 3 ⋅ 105 мкм2 
при пропускании импульсного электрического сигнала прямоугольной формы

Fig. 3. Time response of a photodetector to a signal from a light-emitting diode 
with a working area of 3 ⋅ 105 μm2 when passing a pulsed electrical signal of rectangular shape
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Заключение

1. Анализируя результаты исследований, можно отметить, что прогресс в создании лавинных 
светодиодов на основе наноструктурированного кремния открывает новые перспективы для раз-
вития кремниевой фотоники [1, 26–31]. Представляется возможным создание быстродейству-
ющих оптических межсоединений интегральных схем, способных функционировать не только 
в СВЧ-диапазоне частот, но и при последовательном уменьшении размеров лавинных светодио-
дов – в терагерцовом диапазоне, соответствующем гипервысокому диапазону частот.

2. Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фун-
даментальных исследований, проекты № Т23МЭ-018 и № Т24В-009.
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