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Si 基 InGaN 可见光器件研究进展

Research Progress of InGaN Visible Light Devices on Si Substrate
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Si 基 InGaN 材料因其高电子迁移率，高抗辐射，带隙可调等光电特性，在可见光通信领域展现

出良好的潜力。但其发展依旧面临着材料位错密度高、器件性能差及集成度低等问题。为了解决上

述问题，研究人员在材料性能，器件设计与集成等方面开展系统地研究并取得了重要进展。本文从

材料位错密度调控、器件结构设计与器件集成 3 个方面讨论了 Si 基 InGaN 可见光器件的研究进展及

面临的问题，并展望了其发展前景。

 

随着半导体技术的飞速发展，硅（Si）基铟镓

氮（InGaN）可见光器件因其独特的性能优势成为研

究热点。一方面，InGaN 带隙为 0.7~3.4 eV 覆盖整

个可见光谱范围，具有高电子迁移率和高抗辐射等

特性，在发光二极管、探测器等领域有重要应用[1]；

另一方面，Si 材料不仅具有成熟的工艺技术、还具

有成本低以及尺寸大等优势。将 Si 与 InGaN 材料结

合，不仅可以利用 Si 基底与 InGaN 材料的优点，还

为低成本的光电器件开辟新的道路[2−3]。

但 Si 基 InGaN 可见光器件仍然面临诸多挑战，

主要涉及材料性能，结构设计与器件集成 3 个方

面 [4−5]：（1）在材料性能调控方面，由于 Si 与
InGaN 的晶格常数失配和热膨胀系数失配较大，容

易产生缺陷，导致材料位错密度高。并且 InGaN 薄

膜在高衬底温度（T>700 ℃）条件下生长，易发生相

分离，导致薄膜质量差、材料性能低。（2）在

InGaN 可见光器件设计与制造方面，Si 和 InGaN 之

间的能带结构差异较大，需要精确设计能带结构以

实现有效的光电转换，增加了器件设计的复杂性；

生长 Si 基 InGaN 材料需要设计复杂的外延结构，增

加了器件制备的成本。（3）在可见光器件通信集成

方面，由于分立器件的体积大不适合集成在同一芯

片上，造成器件集成度低进而导致器件功能性

单一。

为解决上述问题，研究人员开展了一系列研究

工作[6−7]，主要包括：（1）通过采用等离子体辅助

分子束外延（PA-MBE）技术来降低位错密度，并通

过调控 InGaN 组分进行材料性能调控以提升材料性

能。（2）引入外部应变下的压电光电子效应，外延

层与应力缓冲层集成等方法，提升器件性能；采用

纳米球光刻技术和金属有机气相外延技术等技术制

备器件，降低器件制造的复杂性。（3）提出多种器

件集成方法，包括垂直堆叠阵列结构微型发光二极

管（mini-LED）集成，发光二极管（LED）与光电
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探测器的集成等，提升集成密度实现多功能器件集

成。最后，本文对 Si 基 InGaN 可见光器件的研究进

展进行总结与展望，旨在为研究人员提供参考[8−10]。 

材料性能调控

Si 基 InGaN 材料因其在可见光谱范围内的发光

特性和与 Si 基材料的兼容性而备受关注，其位错密

度高低及 InGaN 组分直接影响了材料的电学和光学

性能。采用等离子体辅助分子束外延法与图案化衬

底法调节位错密度、InGaN 组分可进一步调控材料

性能。 

调控位错密度

等离子体辅助分子束外延（PA-MBE）生长技术

因其能够生产高质量、低缺陷密度的薄膜材料而被

广泛应用于半导体器件和表面科学研究。位错作为

晶体材料中的线缺陷，会显著影响材料的电学性能

和机械稳定性[11−12]。PA-MBE 技术允许对薄膜的厚

度和组分进行精确的控制，可以在分子层级上进行

沉积，确保高质量的材料生长。在高真空条件下进

行沉积，能够有效地减少杂质和缺陷，生产出高纯

度和高质量的薄膜。通过调节 PA-MBE 生长过程中

的位错密度，可以在分子束外延（MBE）生长过程

中实现更精细的表面动力学控制，有效地减少或消

除位错的形成，优化材料的性能，满足特定应用的

要求，所以在 MBE 过程中调节位错密度对于获得高

性能的薄膜材料至关重要[13−15]。

2015 年，Radzali 等 [16] 利用 PA-MBE 法制备多

孔 InAlGaN，其结构如图 1(a) 所示。通过控制刻蚀

时间，降低了位错密度，在刻蚀时间为 15 min 时，

位错密度由 7.07×109 降低至 5.76×109 cm−2，其半峰

全宽（FWHM）随时间变化关系如图 1(b) 所示。通

过拉曼光谱可知孔密度会影响 InAlGaN 样品中的应

力松弛量，多孔样品中的拉曼强度增强，说明

InAlGaN 层的多孔结构改善了样品的光学性能，其

拉曼光谱图像如图 1(c) 所示，以上结果证明了多孔

InAlGaN 在光学和传感器器件中的应用潜力。

2024 年，Kubo 等[17] 研究了利用射频等离子体辅助

分子束外延在自组装单分子层（SAM）衬底上直接

生长 InGaN，因为它可以在低温下的超高真空环境

中生长，无需使用反应气体。此外，通过射频等离

子体放电远程激发氮分子，即使在低温生长中也能

充分供应活性氮，SAM 与 InGaN 晶格常数较为匹

配，以上因素对 InGaN 生长有利，与 InGaN 的晶格
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图 1　多孔 InAlGaN 的 (a) 结构图、(b) 半峰全宽随时间变化关系图以及 (c) 拉曼光谱图 [16]；InGaN 薄膜的 (d)SAM (0123) 和 InGaN
(015) 峰附近的倒易空间强度分布图、(e) 600 ℃下的扫描电子显微镜图像以及 (f) In 摩尔分数为 0.18 的透射电子图像[17]
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匹配图如图 1(d) 所示。InGaN 薄膜扫描电子显微镜

图像如图 1(e) 所示，在 600 ℃ 的温度下生长，所得

薄膜连续且相对平坦，位错密度由 1010 下降为

109 cm−2，其透射电子显微图像如图 1(f) 所示。 

InGaN 组分调控

一些新兴的可见光吸收材料，如钙钛矿和过渡

金属卤化物，仍面临器件性能稳定性和重复性差、

响应速度慢等问题，这些问题严重制约了可见光光

电探测器的应用。 InGaN 因其具有可调谐的带隙

（0.7~3.4 eV），可通过调节 In 组分实现波长选择性

吸收[18]，调节位错密度，提升材料质量，是一种理

想的候选材料，为提升器件性能提供了新思路。

2022 年 ， Chowdhury 等 [19] 使 用 PA-MBE 在

100 nm 厚的 AlN/n-Si (111) 模板上生长了 3 个具有

不同 In 含量的 InGaN 外延层，分别为样品 A（In 组

分比为 26%），样品 B（In 组分比为 22%），样品

C（In 组分比为 10%），其扫描电镜图像如图 2
(a) 所示。通过高分辨率 X 射线衍射测量分析了

InGaN 中螺位错的类型和密度，如图 2(b) 所示，样

品 C 的半峰全宽值小于样品 A 和样品 B 的半峰全宽

值，说明样品 C 的结晶质量更好，缺陷密度最低。

其光致发光光谱（如图 2(c) 所示）也证实了该结

论，即随着 In 含量的增加，结晶质量降低缺陷密度

增加。2024 年，Shetty 等[20] 报道了一种关于生长技

术的研究，该技术在 500 nm 氮化铟（InN）外延薄

膜生长之前，利用相应的应变梯度作为氮化镓

（GaN）/蓝宝石（Sapphire）缓冲模板上的过渡层，

以实现改进薄膜质量的目的，其结构示意图如

图 2(d) 所示。模板层由一个 GaN（HVPE）和一个

使用 PA-MBE 生长的 100 nm GaN 缓冲层组成，在

GaN 模板上的不同应变梯度过渡层上生长一系列

InN 薄膜。研究表明，利用分级的 InGaN（In 组分

比为 0~29%）过渡层减少了 InN 层中位错的传输，

图 2(e) 所示为在不同衬底上生长 InN 薄膜的半峰全

宽曲线，其中 S1 试样为在 GaN 衬底上直接生长的

InN 薄膜，S2 试样为在分级 InGaN（In 组分比为

0~29%）上 生 长 InN 薄 膜 ， S3 试 样 为 在 分 级

InGaN（In 组分比为 0~100%）上生长 InN 薄膜。与

直接在 GaN 衬底上生长的 InN 相比，S2 试样边缘位

错减少约 40%，光致发光增加 50%，迁移率增加

20%，如图 2(f) 所示。通过上述实验改善了惯性薄

膜的光学性能，为在 InGaN 上生长高质量的外延层

开辟了一条新途径，对于未来的光电器件应用提供

了新思路。 
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器件结构设计与制造

Si 材料因其加工技术成熟，具有成本低和大尺

寸晶圆的优势，同时结合了 InGaN 材料在可见光范

围内的高效发光特性和优异的光电响应性能，因

此，Si 基 InGaN 器件在 LED 照明和光电探测器领域

展现出巨大的应用潜力。许多学者对 InGaN LED 与

光电探测器加器件设计进行了研究[21-23]。 

Si 基 InGaN·LED

垂直型 LED 是一种特殊的 LED 结构，其中两

个电极分布在外延片的异侧，电流几乎完全垂直流

过 LED 外延层，极少横向流动。该设计有助于改善

电流扩散和热量散发，从而提高 LED 的性能和可靠

性[24−26]。水平结构 LED 也是一种特殊类型的 LED，

其特点是芯片的两个电极位于外延片的同一侧面，

电流在芯片内部主要沿水平方向流动，同样有利于

电流扩散和热量散发。相比之下，由于垂直结构

LED 的电极分布在外延片的异侧，横向电流非常

小，性能更优；水平结构 LED 工艺简单，制造方便[27]。

在垂直结构方面，2021 年，Lin 等[28] 制造具有

垂直几何形状的基于 InGaN/GaN 量子阱的可见光

LED，将外延层蚀刻成 300 μm× 300 μm 的方形装

置，有助于加速反应过程，减少由于反应过程中应

力释放而导致的膜破裂。通过引入外部应变下的压

电光电子效应，优化了垂直器件的发射强度和偏振

特性并且可以通过施加外部应变来优化和调节垂直

LED 的偏振特性，其结构示意图如图 3(a) 所示。在

487 nm（2.546 eV）处有一个清晰的蓝色特征峰，

在 504 nm（2.46 eV）处可以观察到纵向光学声子能

量，其低温 PL 测试结果如图 3(b) 所示，随着温度

从 295 下降到 10 K，辐射复合逐渐占主导地位，从

而增加了 PL 强度。由于外部应变诱导的压电光电子

效应引起的载流子复合增强，在 2.04% 的拉伸应变

下，LED 的相对电致发光（EL）强度增加了 183%。

在 2.04% 的拉伸或压缩应变下，发射光的偏振比分

别增加或减少 135% 和 56%，其图像如图 3(c) 所

示。这项工作为分立式氮化物光电子器件的制备提

供了一种新方法，也为其光电性能优化提供了独特

的策略。2024 年，Lee 等[29] 介绍了一种新的垂直堆

叠可见光 mini-LED 阵列制备方法：将 InGaN 黄色

和蓝色外延层与应力缓冲层集成在一起，以增强光

电特性和结构稳定性，这种方法通过减少对光学三

原色（RGB）配置的需求，大大简化了 LED 设计，

降低了成本和系统复杂性。采用垂直堆叠集成技
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(f) 外量子效率–电流密度曲线 [29]
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术，可产生高密度、高效的白光，其结构示意图如

图 3(d) 所 示 。 蓝 光 发 射 波 长 从 462.43 移 动 到

460.32  nm，位移仅为 2.11  nm，FWHM 位移约为

1.12 nm，其图像如图 3(e) 所示。在 53.14 A/cm2 的

注入电流密度下，外量子效率（EQE）最高为 56.26%。

随着电流注入增加到 177.11 A/cm2，EQE 逐渐下降

到 55.07%，下降了 1.19%，其示意图如图 3(f) 所
示。外量子效率下降是由非辐射载流子损耗机制引

起的，该机制在低电流作用下对外量子效率的影响

不大，但在大电流下占主导地位。因此，可以预

期，随着施加的电流逐渐增加该器件将逐渐退化。

以上结果凸显了蓝光 mini-LED 的卓越光电特性，该

研究有望在照明系统的设计和应用方面取得重大进

展，对汽车和通用照明市场都有潜在影响。

在水平结构方面，2016 年，Park 等[30] 使用纳米

球光刻技术在扁平蓝宝石衬底上对可见光 InGaN/GaN
LED 结构进行蚀刻和切割，提出了协同制造单独分

离的 GaN 基纳米棒 LED 作为纳米发射器，并开发

了一个水平组装的纳米 LED 系统。该系统具有数百

万个微小的纳米棒，可以制作成平面照明或直视显

示器以及偏振光源，其结构示意图如图 4(a) 所示。

为了检查单个一维（1D）纳米棒 LED 本身的蓝移现

象和峰展宽现象，在室温下使用光致发光测量观察

了单独分离的一维纳米棒 LED 的 PL 特性，如图 4(b)
所示，结果表明具有 InGaN/GaN 多量子阱（MQW）

的单独分离的 1D 纳米棒 LED 不会被等离子体蚀刻

过程检测到降解，并且表现出良好的光学质量，

可产生多种类型的新型 LED 器件。水平组装的

InGaN 基纳米棒 LED 器件显示亮度为 2130 cd/m2，

大面积（0.7 cm×0.6 cm）平面的偏振比~0.61，表现

为均匀偏振。此外，根据电压的增加测量后处理纳

米棒 LED 器件的电致发光强度远高于组装器件的电

致发光强度。在 21.0 V 的电压下后处理样品的电致

发光强度增加了约 371 倍，如图 4(c) 所示。2023
年，Meier 等[31] 报道了一种通过有机金属化学气相

沉积法（MOVPE），可实现在 Si  (111) 上可见光

InGaN/GaN 纳米棒 LED 结构位点和极性控制生长，

其结构示意图如图 4(d) 所示。Si (111) 衬底的图案化

和氧化导致 SiOx 的位置依赖性热解吸，从而控制沉

积的氮化铝（AlN）夹层的极性。扫描透射电子显微
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镜图 4(e) 显示，在无偏振的侧壁上有多个均匀的量

子阱。扫描透射电子显微镜（STEM）测量表明，

InGaN/GaN MQWs 在 GaN 纳米棒核的非平面上成功

生长。沿纳米棒的不同位置记录的特征归一化光致

发光谱如图 4(f) 所示，空间分辨的 PL 映射分别表示

晶圆上和 m 平面上的 MQW 发射均匀。在低激发密

度下，准共振激光激发表现出主要的辐射复合；在

高激发密度下，由于载流子泄漏降低了效率。 

Si 基 InGaN 光电探测器

p–n 结型光电探测器是一种基于半导体 p–n 结的

光电转换装置。当光照射到 p–n 结上时，光子能量

被半导体吸收，激发电子跃迁到导带中形成电子–空
穴对，这些电子和空穴在 p–n 结内部产生漂移导致

电流流动。由于 p–n 结的单向导电性，只有当正向

偏置时，电流才能流过 p–n 结。因此，当光线照射

在 p–n 结上时，产生的电流与光的强度成正比，通

过测量这个电流值，就可以确定光的强度。此外，

p–n 结光电探测器还可以通过改变偏置电压来调节其

灵敏度和响应速度[32−33]。肖特基型光电探测器是一

种利用肖特基势垒来检测光信号的装置，通常由金

属和半导体材料构成的肖特基结组成，当光照射到

金属表面时，光子的能量可以被金属吸收激发出电

子–空穴对。这些载流子穿过肖特基势垒进入半导

体，形成光电流，从而实现光信号到电信号的转

换。肖特基光电探测器的工作原理基于光电效应，

当光子的能量大于或等于肖特基势垒的高度时，光

子可以将金属中的电子激发至带有足够的能量，使

其跨越势垒进入半导体，这些电子在半导体中移

动，形成光电流进一步被外部电路检测并转化为电

信号。

在 p–n 结光电探测器方面，2016 年 Zhang 等[34]

报道了单氮化物纳米线可见光区到紫外区的 p–n 光

电探测器的制备和表征。采用无催化剂的金属–有机

气相外延法制备了含 30 个 InGaN/GaN 径向量子阱

的氮化物纳米线，其光电探测器结构示意图如

图 5(a) 所示。根据对径向 p–n 结的预期，单线探测

器的电流–电压（I–V）曲线在黑暗中表现出整流行

为，在光照下表现出光电流。探测器在可见光到紫

外光谱范围内的响应从 2.8  eV 开始。在 3.36  eV
时，峰值响应率为 0.17 A·W−1。单个纳米线光电探

测器在黑暗和照明下的电流–电压曲线如图 5(b) 所
示，较大正向偏置的电流–电压曲线如图 5(c) 所示，

在 λ=370 nm 的照明条件下，光电探测器显示出很强

的光电流。零偏置下的感应电流达到 200 pA。对于

p–n 结光电探测器，电流信号不会随着反向偏置显著

变化，对于 0 到–1.5 V 的偏置，电流保持在 200~
240 pA 之间。在正向偏置下，光照下的 p–n 结的暗

电流行为先略有减小，然后增大。2022 年，Wang
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InGaN/Cu2O 核壳纳米线的 (d) 光阳极和 Pt 阴极的结构示意图、(e) 5 s 开/5 s 关的光电流密度与时间响应的关系以及 (f) 光电流密度随时

间变化曲线[35]

Metal World

 
18 2025年第 1期



等[35] 提出一种基于富 In 的 InGaN/Cu2O 核壳纳米线 p–n

结的可见光自供电光电化学型光电探测器（PEC·PD），

该探测器采用 InGaN/Cu2O 核壳纳米线光阳极和

Pt 阴极的电化学电池方案，其结构示意图如图 5

(d) 所示。在 0 V 自供电下，其光电流密度响应是可

重复的，在大约 5 个切波照明周期后稳定。每个循

环和连续循环的初始稳定阶段表明在光阳极表面建

立了反应扩散平衡，InGaN/Cu2O 纳米线（NWs）的

光电流密度提高了 8 倍，InGaN 纳米线和 InGaN/Cu2O

核壳纳米线在 5 s 开/5 s 关的光电流密度与时间响应

的关系如图 5(e) 所示。其光电流密度随时间变化曲

线如图 5(f) 所示，可以看出 InGaN/Cu2O 纳米线的光

电流密度上升时间和衰减时间分别为 40.8 和 32.5 ms。

通过 Cu2O 壳层的空穴传输除了在 InGaN 纳米线核

心产生空穴传输外没有明显的影响。然而，对于较

短的运输路径，运输过程比测量的响应时间要快得

多。由此可知，响应时间受到从电极到电解质中氧

化还原载流子转移速率的控制。

在肖特基光电探测器方面，2023 年，Kong 等[36]

报告了一种自供电和高性能二维过渡金属碳/氮化物

（MXene）/InGaN 范德华异质结可见光微型光电探

测器（mini-PD），其装置结构示意图如图 6(a) 所

示。MXene 和 InGaN 的结合产生了肖特基结，可有

效分离光致电子/空穴对，形成坚固的异质结结构，

同时增强载流子迁移率和寿命。mini-PD 在 470 nm

蓝光（36.5  μW/cm2）下表现出 6.0  A·W−1 的响应

度、9×1011 Jones 的比探测率和 7.1/183.2 μs 的上升/

衰减时间， 0 V 偏置时的响应度和比检测率如

图 6(b) 所示。对 470 nm 脉冲激光器的单脉冲光响应

如图 6(c) 所示。结果表明，MXene 与 InGaN 形成了

稳定的 II 型波段排列，可将光信号转换为电信号，

提高了 mini-PD 的稳定性。这项工作为无需外部能

量输入的高速可见光通信提供了一种策略，在节能

通信、传感器网络和低灵敏度检测等应用中具有巨

大潜力。2023 年，Lv 等[37] 提出了一种简单的可见

光 InGaN/GaN 光电探头，用于利用界面偏振势垒和

赝晶 InGaN/GaN 异质结构中的少数载流子定位进行

高性能可见光探测，其结构示意图如图 6(d) 所示。

该材料展示了 1.3×104 A·W−1 的超高响应度、1.2×1015

Jones 的比探测率，以及在 3 V 时上升/下降时间为

2.2 ns/3.1 μs 的超快响应，其不同偏置电压下光电流

和响应率的依赖性如图 6(e) 所示，不同偏置电压下

光电流与入射光功率的关系如图 6(f) 所示，该阶段

较高的响应度归因于 InGaN 和 GaN 层中的光生载流
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子对异质界面处的局域空穴的共同贡献。随着正向

偏置的增加，GaN 侧势垒的高度及其耗尽区不断减

小，其对局域光生空穴的贡献也相应减小。 

InGaN 可见光通信器件集成

Si 基 InGaN 可见光器件的集成方法与技术近年

来取得了显著进展。Si 基 InGaN 可见光器件的集成

技术通过将多种功能元件如微型发光二极管（LED）

光源、波导定向耦合器、微型光电探测器等集成在

同一芯片上，实现了可见光信号的发射、接收、传

输与处理的复合需求，使得单个芯片能够执行多种

功能，从而提高了器件的应用范围[38−39]。 

Si 基 InGaN LED 器件集成

Si 基 InGaN LED 器件集成是指在 Si 衬底上生

长和制造 InGaN 基 LED 器件的技术，这种集成方法

具有降低生产成本、提高器件性能和促进新型显示

技术发展的潜力。近期的研究和发展表明，Si 基
InGaN LED 器件在多色显示和高速可见光通信领域

展现出了极大的应用前景[40−42]。

2015 年，Kishino 等 [43] 研究了基于四色可见光

InGaN 的纳米柱发光 LED 的单片集成。在集成的纳

米柱 LED 单元中，直径 65 μm 的圆形氧化铟锡发射

窗口的蓝色、天蓝色、绿色和黄色发光微型 LED

（LED 1~4）排列在晶格常数为 190 μm 的 2×2 方形

晶格中，其扫描电子显微镜图像如图 7(a) 所示。在

注入电流为 10 mA 时，LED 1~4 的峰值波长和半峰

全宽分别为（465 和 40 nm）、（489 和 49 nm）、

（510 和 72 nm）和（570 和 134 nm），集成的纳米

柱 LED 单元的电致发光光谱如图 7(b) 所示。该研究

展示了具有不同纳米柱直径的 4 色（蓝色、天蓝

色、绿色和黄色）InGaN 基纳米柱 LED 的单片集

成，纳米柱 LED 单元中不同晶格常数的组合对于制

造多颜色集成的纳米柱 LED 有所帮助。2023 年，

Qi 等[44] 通过 InGaN 和铝镓铟磷（AlGaInP）材料体

系的异构集成，开发了一种用于全彩色有源矩阵的

可见光 micro-LED 微型显示器的双层薄膜显示结

构，其扫描电镜图像如图 7(c) 所示。在每个集成步

骤 中 测 量 了 整 个 InGaN 双 色 micro-LED 阵 列 和

AlGaInP micro-LED 阵列的电流–电压特性曲线，如

图 7(d) 所示，AlGaInP 红色 micro-LED 阵列的电性

能在去除砷化镓衬底后下降，可能是因为在去除厚

导电砷化镓（GaAs）衬底后，阵列中的电流传导路

 

LED 4

LED 4
LED 4′

LED 1

LED 1
AlGaInP thinfilm

LED 3

LED 3

LED 3

λ/nm

λ=465

L=300 nm

1.0 μm

LED 2

LED 2

N
o
rm

al
is

ed
 E

L
 i

n
te

n
si

ty
 (

a.
u
.)

1.0

0.5

0
400 500 600 700 800 900

489
510 550-600

670

12 μm
BCB

5 μm

5 μm
Sn

N contact metal

N contact metal

In

Pixel driver

Au

SiO2

Pixel driver

B/G CF

InGaN thin film

1 mW

1 mW

400
Wavelength/nm

2 mW
5 mW
10 mW

In
te

n
si

ty

500 600 700

B-P-PAD

B-N-PAD

ITO
B-P-GaN

MQW

B-N-GaN B-N-GaN
Dielectric layer Dielectric layer

Y-P-PAD

Y-N-PAD

ITO
Y-P-GaN

SQW

Superlattice
Y-N-GaN
Y-U-GaN

Sapphire substrate

(a)

(b)

(e)

(c)

(f)

Voltage/V

After bonding

AlGaInP micro

-LED array

C
u
rr

en
t/

m
A

120

100

80

60

40

20

0
0 1 2 3 4 5

After Si sub
removal

After Al(Ga)N
buffer etchback

(d)

InGaN micro

-LED array

After bonding

After GaAs sub
removal

图 7　四色 InGaN 基纳米柱 LED 的 (a) 单片集成扫描电子显微镜图像和 (b) 集成的纳米柱 LED 单元的电致发光光谱 [43]；有源矩阵

micro-LED 微型显示器的 (c) 双层薄膜结构的扫描电子显微镜图像和 (d) 双层发光二极管阵列电流–电压特性曲线[44]；垂直堆叠 mini-
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Metal World

 
20 2025年第 1期



径在几 μm 厚的 n-AlGaInP 层中受到限制。该研究通

过优化 Si 基 GaN 双波长 LED 外延片的生长和像素

驱动器的设计，增加 RGB 子像素的工作电流密度，

可以达到更高的亮度。这种单片异构集成方法对于

小尺寸微显示器应用在未来将是一个很有前途的选

择。2024 年，Lee 等[29] 介绍了一种垂直堆叠可见光

mini-LED 阵列制备的新方法，将 InGaN 黄色和蓝色

外延层与应力缓冲层集成在一起，以增强光电特性

和结构稳定性，其结构原理横截面图如图 7(e) 所
示。设计的垂直堆叠蓝色和黄色 mini-LED 具有独立

的蓝色和绿色电极，通过提供不同的工作电流来实

现单独控制，以实现光源波长的调制，如图 7(f) 所
示，随着黄色 mini-LED 功率的逐渐增加，光色过渡

到暖白色，结果显示了其优越的光电性能。 

Si 基 InGaN 光电探测器集成

Si 基 InGaN 光电探测器集成技术能够利用

InGaN 材料的发光和探测特性，实现微型发光二极

管光源、波导定向耦合器和光电探测器的一体化。

这种光子集成芯片对于可见光通信系统尤为重要，

因为它们能够进行信号的高效发射、传输和接收，

实现器件的多功能化[45−48]。

2021 年，Yin 等[49] 报道了可见光 InGaN/GaN LED

中的单片集成光电探测器（PD），以监测 LED 强度

随时间的波动，其发光和探测机制如图 8(a) 所示。

由于斯托克位移效应，InGaN/GaN LED 结构只能响

应高光子能量发射的一半，如图 8(b) 所示。为了增

加 PD 接收到的发射光量，优化 PD 位置可能是一种

有效的方法，测得 PD 偏置电压为  0 V 时光电流

（IPD）与 LED 注入电流（ILED）的函数关系如图 8(c)
所示，从函数线性关系可以看出电流诱导的光谱偏

移足够温和不会影响 PD 的强度检测能力，测得的光

电流可用于指示 LED 的光输出强度。此外，研究发

现 LED 内部形成的 PD 能够比边缘的 PD 提供更高

的光电流，这与仿真预测一致。在 100 mA 的相同

LED 电流下，PD 中间（PDMid）和 PD 中心（PDCen）

的光电流分别比 PD 边缘（PDEdg）高 47% 和 58%。

2024 年，Xu 等[50] 展示了一种可见光集成光电探测

器阵列器件，该器件采用 Si 衬底 GaN/InGaN 多量子

阱结构制造，其三维示意图如图 8(d) 所示。在反向

偏置区域中，当反向偏置高于–5 V 时，暗电流水平

在大多数情况下低于 1 μA 水平，如图 8(e) 所示，低

暗电流水平表明信号质量高，因为在测量光电流

时，暗电流的比例可以忽略不计。当两个激光器都

偏置 95 mA 电流时，会出现最大光电流。电流大于
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95 mA 的情况不进行测试，因为激光器可能会被大

偏置电流损坏，通信系统中的光电流测量如图 8(f)
所示，最大光电流周围的线性度是理想的，叠加信

号中的非线性较小。该研究是首次演示基于单个集

成 GaN/InGaN 接收器模块的多可见光激光源接入。

具体来说，集成技术可以使微型 LED 光源发射

的可见光信号有效传输并耦合，实现光功率的平均

分配，进而提高了光通信的效率和稳定性[51−53]。此

外，集成芯片还可以监测与耦合传输的光信号强度

相匹配的光电流，这对于提高光电检测的灵敏度和

准确性非常重要。通过 LED 与光电探测器的集成

等，不仅提升了集成密度，还实现了多功能器件集

成 [54−56]。集成技术的应用不仅限于可见光通信领

域，还可以扩展到传统照明与高速数据通信领域，

尤其是通过集成技术实现高效的可见光信号传输，

为未来的高速无线通信网络提供了新的解决方案[57−59]。

Si 基 InGaN 可见光光电器件的集成技术对器件性能

和应用有着显著的积极影响，它不仅提升了器件的

多功能性和集成度，还有助于推动新型通信技术的

发展[60−62]。 

总结与展望

Si 基 InGaN 可见光器件虽然较为成熟，但在材

料性能，器件结构设计与集成方面仍面临着一些问

题。针对这些问题，本文从材料性能调控，器件设

计与器件集成 3 个角度阐述了 Si 基 InGaN 可见光器

件研究进展。（1）在材料性能调控方面，研究人员

采用等离子体分子辅助外延与图案化衬底 2 种方法

实现了位错密度的大幅降低，并通过调控 InGaN 中

In 的组分实现了材料性能的提升；（2）在器件结构

设计与制造方面，研究人员通过设计垂直型与水平

型 LED，p–n 结型与肖特基型光电探测器的器件结

构，使器件各性能指标都得到提高，InGaN/GaN 异

质结构光电器件达到了 1.3×104 A·W−1 的超高响应

度、1.2×1015 Jones 的比探测率，以及在 3 V 时上升

/下降时间为 2.2 ns/3.1 μs 的超快响应；（3）在可见

光通信集成方面，研究人员通过对 InGaN LED 与

InGaN 光电探测器进行集成，将多种功能元件集成

在同一芯片上，提升了器件的集成度，实现了可见

光信号的发射、接收、传输与处理的复合需求，使

得单个芯片能够执行多种功能，从而提高了器件的

性能和应用范围。

综上所述，Si 基 InGaN 可见光器件的研究已经

取得了显著进展，未来的发展方向将是提高材料质

量；优化器件结构、提升器件性能；推动集成，提

高器件集成度实现器件多功能化，并加快市场应用

与产业化进程。未来，Si 基 InGaN 器件有望成为高

速数据通信领域的中流砥柱。随着技术的不断进步

和市场需求的增长，Si 基 InGaN 器件在未来将是光

电子产业的重要组成部分。
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