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利用等离子体增强化学气相沉积法制备了富硅氮化硅-富氮氮化硅多层膜，并以此氮化硅基多层膜作为有源
层构建电致发光器件，在室温下观察到了较强的电致可见发光 .在此基础上，研究多层膜结构中作为势垒层的富氮
氮化硅层对器件电致发光性质的影响，实验结果表明通过改变势垒层的 /0-1组分，调制其势垒高度，器件的电致发
光效率可得到显著地提高 .
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!!国家重点基础研究发展计划（"%%,34&’""%"，"%%+34,!’)%!），国家自然科学基金（&%’%!%%&）资助的课题 .
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! F 引 言

近年来，非晶氮化硅由于具有比硅氧化硅系统

较低的载流子注入势垒，更有利于提高载流子的注

入效率和发光效率而备受关注［!—)］.为进一步提高
氮化硅基发光器件的载流子注入效率和电致发光效

率，研究者们一方面将 GH1结构引入发光器件中，另
一方面对器件的金属电极材料进行了深入研究，制

备了各种低功函数的合金电极材料，有效地降低了

电极与发光有源层之间的势垒高度，成功地降低器

件的开启电压，实现对器件的载流子注入效率及发

光效率的提高，除此之外，还有研究人员通过改善器

件发光有源层的结构和性质等途径来提高器件的效

率［(—*］.事实上，已有研究表明，采用多层膜结构如
86/01! -=A6/0-86/01!，通过 86/01! 势垒层的能量势垒

对阱层载流子的限制作用，可极大地提高其辐射复

合概率，改善发光效率［&］.而另一方面，对于氮化硅
来讲，其光学带隙是可调的（"F%—(F’ DI），这由其
/0-1组分比决定 .这告诉我们，通过改变作为势垒层
的氮化硅薄膜的 /0-1组分比，既可调制垒层与阱层

的能量势垒，达到提高阱层载流子辐射复合概率目

的，又可调控电极与发光有源层之间的势垒高度，改

善载流子的注入效率 .
本文在前期氮化硅基发光性质研究的基础上，

引入多层膜调制结构，利用等离子化学气相沉积技

术制备富硅氮化硅-富氮氮化硅多层膜（/06:0A; /01! -
16:0A; /01"），并以此氮化硅基多层膜作为有源层构

建电致发光器件，研究其在室温下的电致发光特性，

通过调制势垒层的 /0-1组分比，进一步研究多层膜
结构中作为势垒层的富氮氮化硅层对器件电致发光

性质的影响 .

" F 实验方法

利用等离子化学气相沉积（G53IJ）技术，以
/0K) 和 1K’ 作为反应气源，在镀有 HLM（方块电阻为

(%!-"）的玻璃衬底淀积 /06:0A; /01! -16:0A; /01" 多

层薄膜，反应过程中辉光放电功率为 !% N，反应气
压为 %F"* LB::（! LB:: O !F’’’"" P !%"G8），衬底温度
为 "(%Q .多层膜结构中 /06:0A; /01! 子层作为阱层，

厚度为 ) =7，由 1K’ -/0K) 流量比 ! R ! 条件制备得
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到 !而 "#$%&’ (%"! 子层作为垒层，厚度为 ) *+，垒层
的 (%," 组分比通过改变 "-) ,(%-. 流量比 " 来获
取，其中 " 分别为 / 0 /，1 0 /，. 0 /，2 0 /和 /1 0 / ! 多层
膜的周期数为 345个周期，以制备的多层膜作为有
源层，直接在其上蒸镀一层 /!+厚的金属铝（67）薄
膜作为阴极，67 电极直径为 /45 ++ 的圆斑 ! 用
879:$:;<=#1荧光光谱仪测试样品的电致发光（>?）
谱，通过 -@./5AB半导体参数分析仪分析器件的电
流#电压（##$）特性 !

) 4 结果分析

图 /为器件有源层的明场剖面 C>;照片，图显
示有源层为 345个周期的多层膜结构组成，其中白
色区域对应于 "#$%&’ (%"!，黑色区域对应于 (%#$%&’
(%"% !富氮氮化硅和富硅氮化硅的子层厚度与设计
的厚度一致，分别为 ) *+和 . *+!从图可看到各子
层之间的界面平整而陡峭 !

图 1 （<）不同势垒层的发光器件在正向偏置电压下的伏安特性曲线；（D）不同 "的势垒层的光学带隙及势垒层与

阱层之间的能带偏移

图 1（<）给出器件在室温正向偏置电压条件下
的伏安特性曲线 !由图可知，不同 " 制备的势垒层
的器件，其开启电压随着 " 提高而增大 !在同一正
向偏置电压下，随着垒层 " 从 /提高至 /1，器件的
电流密度显著减小 !与此同时，由图 1（D）我们注意
到在所制备的多层膜结构中，随着 " 由 / 提高到
/1，势垒层的光学带隙也相应地从 141 EF 增加至

图 / 器件有源层的剖面 C>;图

.4) EF!假定垒层与阱层之间的导带及价带能带偏
移相等，那么能带偏移值即为垒层与阱层光学带隙

差的一半 !我们发现当 " 由 /提高到 /1时，作为能
量势垒的能带偏移值也随着从 G41 EF 增加至 /4G
EF，如图 1（D）所示，由此，我们可以将载流子的注入
效率随 " 的提高而减小归咎于垒层势垒的增大 !
图 )（<）和（D）为有势垒层和无势垒层的发光器

件在正向偏置电压下的电致发光谱 !由图可知当正
向偏置电压加至 545 F时，即可探测到两种不同器
件的发光谱，两种器件的电致发光谱谱形及峰位均

不依赖于工作电压，而电致发光强度则均随工作电
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图 ! 不同发光器件在不同偏置电压下的电致发光谱 （"）势垒层 !为 #；（$）无势垒层

压的增加而迅速增强 %所不同的是在同样的偏置电
压下有势垒层的器件的电致发光强度要明显强于无

垒层的发光器件 %除此，有势垒层的器件的电致发光
谱中心峰位（&’( )*）与无垒层的发光器件的相比发
生蓝移 %由此可见，通过在氮化硅发光有源层中引入
势垒层能有效地提高器件的光发射强度 %
我们又进一步研究不同 ! 的垒层对器件发光

特性的影响，图 #展示了在 +( *,工作电流下，不同
垒层的器件的 -.谱，从图可看到随 ! 的提高，器件
的 -.强度得到显著的增强，对于势垒层 ! 为 / 的
器件其 -.强度比没有势垒层的器件提高了一个数
量级以上 %可以看到尽管隧穿势垒的提高不可避免
地降低载流子的注入效率，但器件的电致发光效率

却得到明显地提高，可见势垒层的存在有利于限制

阱层的载流子，提高载流子的辐射复合概率 %从图 #
我们还可发现，随 ! 由 + 提高至 /，-.谱峰位发生
移动，由 ’0( )*蓝移至 &+( )*%这是因为垒层能量
势垒的增大将进一步增强对阱层载流子的限制，从

而提高了载流子在高能区发光中心的辐射复合

概率 %
在正向偏置电压条件下，通过对不同工作电流

的器件的 -.谱进行积分，我们得出器件 -.积分强
度随工作电流的关系，如图 &所示 %可以看到随着工
作电流的增大，不同垒层 ! 的器件的 -.强度均不
断提高，而在相同工作电流下，-.积分强度则随垒
层 ! 的提高而增强，并在 ! 1 /时达到最大值，这说

图 # 在同样工作电流下，不同垒层的器件的 -.谱

图 & 不同垒层 !的器件的发光强度随电流的变化关系
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明随势垒层 ! 的增加，器件电致发光效率不断提
高 !与无势垒层的器件相比，! " #的器件电致发光
效率提高一个数量级以上 !很明显，发光效率的提高
与垒层的引入密切相关，由前面分析可知，随 ! 的
增大，垒层与阱层之间的能带偏移从 $%& ’(提高至
)%$ ’(，因此，很容易理解发光效率的提高源自于垒
层与阱层之间的能带偏移的增大，正是它的增大进

一步加强对阱层载流子的限制作用，才显著提高载

流子在发光中心的辐射复合概率，从而提高器件的

图 * 氮化硅基多层膜发光器件的能带结构图

电致发光效率 !图 *的氮化硅基多层膜发光器件能
带结构图很好地说明了这一点 !由图 +我们也发现
当 ! 增至 )&时，器件的电致发光效率迅速降低 !这
很可能是由于垒层 ! 的继续增加导致垒层与阱层
界面更加不匹配，从而在多层膜中产生大量的缺陷，

这些作为非辐射复合中心的缺陷无疑会降低器件的

发光效率［)$］!另一方面，垒层与阱层之间能带偏移
的增大反过来也降低器件载流子的注入效率，并导

致器件开启电压的增大，如图 &所示 !

, % 结 论

我们利用 -./(0沉积技术制备了 1234256 127" 8

734256 127# 多层膜结构，由 9.:分析表明多层膜结

构各子层之间的界面平整而陡峭，以此氮化硅基多

层膜作为有源层构建的电致发光器件在室温下观察

到了较强的电致可见光发射 !通过调制作为势垒层
的富氮氮化硅层的 1287组分，调制其势垒高度，发
现当垒层的 ! 为 #时，器件的电致发光效率比无垒
层的提高了一个数量级以上，与此同时，随着 ! 由 )
增加至 )&，光发射波长由 *&$ ;<蓝移至 +)$ ;<!实
验结果表明通过调制垒层的势垒以增强对载流子的

限制，提高阱层电子3空穴对的辐射复合概率，是一
条提高硅基发光材料的有效途径 !
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