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制备了*+,-./!,-.结构01-隧道发光结)测试并分析了该结的发光特性及电流,电压（!"#）特性)指出结的发光是
由各膜层界面激发的表面等离极化激元（-+234567849:;<7;842.=;<)-77）与膜层表面粗糙度相互耦合的结果)观察到

01-结!"#特性中存在的负阻现象，采用-77对电子的束缚模型对这一现象进行了初步分析)利用原子力显微镜
（*>0）对结的表面形貌进行了观测，由此讨论了01-隧道结的发光与电子在结内的隧穿输运特性之间的内在关系)

("))：(?@#A

" 引 言

"$(%年B4:C6和05D42=EF［"］在测试010（06=,
48,1<9+84=;2,06=48）结的隧道谱时观察到该结的宽带发
光现象)这种发光效应与半导体G,<结的发光是完全
不同的，其发光频谱与所加偏压存在一高额量子截断

关系$!H"%##"，其中##为所加偏压，%为电子电荷，
$为普朗克常数&由于010结具有平面薄膜结构，制
备工艺简单，成本低廉，发光电压较低，发光颜色可

变，并且属于全固态器件，引起了许多研究人员的极

大兴趣)随着集成光电子学的发展，迫切需要开发适
合于IB-1尺寸的-.基发光器件)为此，近几年来，在

010结研究的基础上开始了金属,绝缘层,半导体硅
（06=48,1<9+84=;2,-6:.5;<J+5=;2，01-）结构的隧道发光
结的研究［!，?］，这种01-发光结能很好地与-.微电子
集成工艺兼容，与-.微电子芯片实现真正的光电单
片集成，从而克服了!,"族化合物半导体发光器件的
不足，有望在集成光电子学领域获得应用)01-结的
发光过程与010结一样，涉及到电子、光子、声子、等
离激元、极化激元等各种固体无激发的产生及其在层

状薄膜之间的相互耦合与转换关系)本文采用掺杂、
氧化、光刻等半导体工艺及真空镀膜技术成功地制备

了*+,-./!,-.薄膜结构01-隧道发光结)对所制备的

01-结的发光特性及电流,电压（!"#）特性进行了测

试与分析，观察到!"#特性中负阻现象的存在，采用
电子束缚模型对这一现象进行了初步分析)利用原子
力显微镜（*>0）对结的表面形貌进行了观测，并由此
讨论了结的发光与电子在结内的隧穿输运特性之间

的关系)

! 实 验

取晶向为〈"""〉的<型-.片为基底制备01-结，
经过严格清洗并通过高浓度-C的体掺杂，使硅基片
电阻率低达（!—?）K"#L?#·5:，然后使用硅烷热分
解法在其光滑面淀积一层%#—’#<:左右的-./!，在
该层-./!上光刻形成一个直径?::左右的小孔)在
小孔处用干氧热氧化法（(##—’##M）生长一层厚度
低于"#<:的薄层-./!，该层即为01-结的绝缘层，
其周围的厚层-./!主要用以减低结的漏电流)然后
采用真空蒸发镀膜制备一层厚&#<:左右的*+膜，
作为顶电极)同样，在基片背面蒸镀一层*8膜，以用
于引出底电极)真空蒸发镀膜均在N,?##高真空镀膜
机上完成，工作真空度（?—&）K"#L?74，最后用低温
银导电胶引出电极，这样便形成了*+,-./!,-.薄膜结
构的01-隧道发光结，结构如图"所示)将制备好的

01-结加上直流偏压（其中*+接正极，背面*8膜接
负极），观察其发光特性)采用*>0对结的表面形貌
进行了观察测量，采用型号为ON"(!?的双路直流稳
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压源作电源进行了!"# 特性的测试，结果分别如图

!，图"所示#

图$ %&’()*+’()薄膜,-(隧道发光结的结构

! 结果与讨论

!"# 电子隧穿与发光特性

将制备好的,-(（%&’()*+’()）结顶电极%&接正
极，背面底电极%.膜接负极，由小到大缓缓加上直流
偏压，观察其发光特性，发现在!/+0左右结已开始
发光，颜色为红色，随着电压的不断增加，发光亮度也

不断增强，且颜色逐渐变淡#电压达$+0左右时结面
发光开始闪烁，并伴有放电现象，说明结已开始击穿#
由于,-(结在氧化层()*+两侧加上电压#后，造成
一电位差，()+1’()膜及%&膜的费米能级$2$、$2+分
别得到提高和降低（如图+示，其中!$，!+分别为()，

%&的逸出功#），()+1’()膜费米能级以下为电子所依
据的能级与%&费米能级以上的空能级相对应，通过
隧道效应使电子得以隧穿()*+而在界面上激发起表
面等离极化电磁激元（(33）#

图+ 加偏压下的%&’()*+’()隧道结势垒结构

从(33的色散关系分析可以知道［"，4］，其能量与
动量不能同时守恒，作为束缚态电磁波的(33通过动
量补偿可转变为自由光子发射出来，动量（波矢）补偿

最常用的方式是借助于粗糙度散射来完成，从,-(
结的%2,照片（图!）可以看出，结的表面存在一定

图! %&’()*+’()隧道结表面%2,形貌

间隔的较为均匀的颗粒状分布#两相邻的“颗粒”突起
之间的距离称为自相关长度%，当(33波矢&(33与自
由光子波矢’5满足

&(33(’5)
+*!
%
（’5(

"
+ #!67)8$），

式中*为整数，"为自由光子的角频率，#6为空气的
介电常数，$为光发射角,此时，(33波矢得到粗糙度
的补偿后满足动量守恒可形成光发射#理论上的进一
步处理为假定一表面粗糙度剖面函数%（-），它具有
一系列傅里叶系数的随机分布函数，将它作为散射

(33的微扰，从而将粗糙度转化为表面的附加电流进
行发光特性的分析计算#应该说，膜层表面的随机不
规则性即表面粗糙度，可使(33散射到其他能态，或
将储存在(33中的能量耦合成向空间辐射的光子形
成可见光的发射，这个过程类似于半导体光电特性中

的间接半导体的电子借助于声子的跃迁#在%&’()*+’
()薄膜,-(隧道发光结中，发光主要来自%&’9):与

%&’()*+界面的(33的散射，其较()’()*+界面的(33
耦合所形成的光发射衰减要小，因其离开结面距离较

近#当然，随着偏压的不断增加，场强不断增强，场致
发射所引起的电子数及热电子数将有所增加，其对发

光均匀性形成干扰，最终导致结的击穿#

!"$ !"#特性与负阻现象

对,-(（%&’()*+’()）结的!"# 特性进行了测试，
图"（9），（;）分别为两个,-(结的测量结果#可以发
现其存在较为明显的负阻区，图"（9）曲线有两个负阻
区即$/+—$/40与!/+—!/40区域#（;）曲线主要有
一个负阻区即$/<—+/60区域#这一现象是很有趣
的#应该说，结加上一定的电压后，即使电压较低（"4
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图! "#$%&’($%&隧道结!"#特性

)），由于中间绝缘层较薄和电子波动性的存在，电子
会通过隧道效应由%&隧穿%&’(到达顶电极"#，由于

隧穿电子的扰动，在金属（%&(*$%&）与介质的界面会耦
合产生%++,%++波由界面向结内部穿透而衰减，衰
减为原来-／$处的距离为穿透深度!,%++向结内的
穿透，会对隧穿电子产生一定的阻挡作用,当结加上
偏压后，刚开始时，结偏压较低，隧穿电子获得的能量

较低，激发%++的强度也较低，此时，%++对隧穿电子
的阻挡作用也较小，因此，随偏压#增加，隧穿电子
数即电流!将不断增加%当#达到某一值时，隧穿电
子激发的%++波较强，对隧穿 电子的阻挡作用相应
增加，大量电子束缚在结的界面，并且由于%++波场
的方向处于交变状态，这些束缚电子还将在结的上下

界面处来回跃迁（其模型如图.），这些都将使得电子
的平均有效隧穿距离增加，单位时间到达正极"#的
隧穿电子数大大降低，如果其降低数超过随电压增加

而增加的隧穿电子数，将引起回路中电流的突然下

降,这就产生了电流随电压增加的负跳变现象即负阻
现象（/0123&40506&632780+907:;07:7，/5+）,而此后，
随着#的继续上升，如果抵消掉%++的阻挡作用后，
隧穿%&’(电子数有净的增加，电流又将重新回升,由
于电流的形成是这二者的综合效应，故!"#特性中可
能存在若干负阻区,在我们实验中的两个<=%结的

较为明显的负阻区分别为->(—->.)，?>(—?>.)
区域及->@—(>A)区域,

图. %++对"#$%&’($%&结隧穿电子的束缚模型

在大量的实验中，可以发现!"# 特性中能产生

/5+的结，一般总伴有发光现象产生，反之亦然，至
于少数样品未见负阻现象也有较弱发光，是因为结的

附加电阻如接触电阻&A、缺陷电阻&-、多晶结构的
金属膜电阻&（’）等［B］掩盖了负阻现象%这些均说明

/5+的存在对结的发光特性有较大的影响，应该说，

%++对电子的束缚反过来促使电子对界面%++的进
一步激发，%++波矢得到粗糙度的补偿后满足动量守
恒可形成一宽带光发射,结表面粗糙度的存在有利于

%++对隧穿电子的束缚,结!"#特性中/5+的产生
表明<=%结能有效地激发起%++并对电子进行束
缚，%++对电子的束缚又能更进一步使%++激发增
强，从而使%++与粗糙度耦合后能形成良好的发光现
象,因此，负阻现象与%++的激发及<=%结的发光之
间相互关联,

! 结 论

对<=%（"#$%&’($%&）隧道结负阻现象与发光特性
的研究，有助于认识隧道结发光过程中，电子、光子、

%++及其他元激发之间的相互耦合转换关系，从而有
利于更深入地揭示结的发光规律,分析表明!"#特性
中的负阻现象与电子的隧穿特性，电子的隧穿与表面

等离极化激元%++的激发及%++与发光特性之间是
相互关联的，而%++是产生负阻与形成发光的中介,
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