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富硅氮化硅/c-Si异质结中的电流输运机理研究*

丁文革† 桑云刚 于威 杨彦斌 滕晓云 傅广生
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采用对靶磁控溅射方法在 p型晶体硅 (c-Si)衬底上沉积 n型富硅氮化硅 (SiNx)薄膜,形成了富硅 SiNx/c-Si异
质结. 异质结器件呈现出较高的整流比,在室温下当 V = ±2 V时为 1.3× 103. 在正向偏压下温度依赖的 J-V 特性
曲线可以分为三个明显不同的区域.在低偏压区载流子的输运满足欧姆传输机理,在中间偏压区的电流是由载流子
的隧穿过程和复合过程共同决定的,在较高偏压区的电输运以具有指数陷阱分布的空间电荷限制电流 (SCLC)传输
机理为主.
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1 引 言

硅基发光器件 (LED) 因其在全硅基光电集成
电路中的潜在应用而备受关注. 很多研究已表明,
富硅 (SiNx) 薄膜在室温下呈现出从近红外到紫
外的可调强光致发光 [1−4] 和有效的可见电致发

光 (EL)[5−8], 而且相对于富硅氧化硅薄膜具有载
流子注入势垒低和后退火处理温度低等优势, 因
此富硅 SiNx 薄膜成为硅基 LED 有源层的理想候
选材料之一. 目前已有一些 SiNx 基 EL 器件的研
究报道, 如 Li 等 [9] 采用电子回旋 CVD 技术直接
氮化硅表面形成 SiNx 薄膜, 制备出 Au/SiNx/Si结
构的 LED 器件, Pei 等 [10] 在 Al/SiNx/ITO 结构中
将采用 PECVD 方法沉积的 SiNx 薄膜作为 EL 器
件的发光有源层, Huang 等 [11] 利用射频辉光放

电系统制备的包含硅量子点的非晶 SiNx 薄膜作

为 Al/SiNx/ITO 结构的发光有源层等等. 但是关
于 SiNx 基 EL器件中载流子输运机理的研究还较
少 [11,12],而且主要分析了能够产生 EL的较高偏压
时的情况. 关于 SiNx基 EL器件中载流子的温度依
赖特性的研究尚未见报道. 实际上还应考虑到 EL
器件中异质结构的界面缺陷以及富硅 SiNx 薄膜中

的陷阱密度和能级分布等因素,都将影响载流子的
输运过程,使得器件中电荷传导行为可能不只一种
机理起作用. 本文通过对温度依赖的 J-V 特性进
行详细分析, 给出了正向偏压下富硅 SiNx/c-Si 异
质结器件的电流输运机理. 这对于了解 SiNx 基 EL
器件中有源层的微观结构特征,从而进一步改善器
件 EL性能具有重要意义.

2 实 验

采用对靶磁控溅射技术制备 a-SiNx:H薄膜.以
电阻率为 5.0—10 Ω·cm,掺杂浓度为 2× 1015 cm−3

的 p 型单晶双抛 Si(100) 作为衬底. 沉积之前先
对 Si 衬底进行清洗以去除表面氧化层与污渍. 然
后放入溅射装置中进行薄膜沉积.每次溅射前在 Ar
环境中放电半小时, 以除去 Si 靶表面的氧化层及
其他杂质. 采用 N2 和 H2 作为反应气体源,沉积气
压控制在 0.6 Pa, N2 和 H2 的流量分别为 4.5 sccm
和 30 sccm,沉积温度为 200 ◦C.通过溅射时间来控
制所沉积的 SiNx 薄膜的膜层厚度. 沉积完成后分
别在 p-Si衬底背面和 SiNx 膜层上蒸镀铝作为底电

极和顶电极,顶电极为一系列面积为 3.14×10−6 m2
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的圆形电极. 从而形成了如图 1所示的 Al/SiNx/p-
Si/Al结构的器件.其中 SiNx膜层厚度约为 120 nm.
为使电极与 p-Si衬底间形成良好接触, 将其在 N2

气中进行了 400 ◦C常规热退火处理, p-Si衬底与底
电极的 J-V 特性曲线如图 3插图所示,由图可见电
流密度与电压呈线性关系,说明底电极与 p-Si衬底
形成了良好的欧姆接触. 当底电极接电源正极, 顶
电极接负极时定义为正向偏置.

图 1 Al/SiNx/p-Si/Al结构器件

采用日本生产的 JXA-8230型号电子探针显微
分析仪测量所沉积 SiNx 薄膜的硅/氮原子比 (x).

采用法国 HORIBA Jobin Yvon公司生产的 HR800
型显微 Raman 光谱仪测量薄膜的 Raman 散射谱.
利用 Keithley 公司生产的 2400-SCS 型半导体参
数测试仪和 Janis公司生产的 CCS-350S循环制冷
机配合实现不同温度下器件的电流密度与电压关

系测量.

3 结果与讨论

电子探针显微分析仪可用于定量分析薄膜样

品中元素的种类和含量. 表 1 是利用电子探针显
微分析仪对所沉积 SiNx 薄膜中硅、氮原子含量

的测量结果, 其中给出了薄膜中五个不同位置的
硅、氮原子百分比及其平均值. 计算表明, 所制
备的 SiNx 薄膜中 x ≈ 0.72, 小于氮化硅薄膜的
化学计量比 x = 1.33, 因此所制备的薄膜为富硅
的 SiNx薄膜.

表 1 电子探针显微分析仪测量结果

元素 位置Ⅰ 位置Ⅱ 位置Ⅲ 位置Ⅳ 位置Ⅴ 平均值

N原子 /% 58.6 58.9 59.4 59.4 57.2 58.7

Si原子 /% 41.4 41.1 40.6 40.6 46.8 42.1

为进一步了解薄膜的微观结构特征, 图 2
给出了所沉积薄膜的 Raman 散射谱. 其中 140
和 480 cm−1 附近的峰对应于非晶 Si 的一级 TA
和 TO 声子散射, 这两个散射峰的出现说明所沉
积薄膜中存在非晶硅 (a-Si)团簇,即所制备的富硅
的 SiNx薄膜中镶嵌有 a-Si团簇.

图 2 富硅 SiNx 薄膜的 Raman谱

图 3 是器件在室温下的 J-V 特性曲线, 由图
可见, 在施加 0—0.6 V 正向偏压时, 随电压增大,

器件的电流密度增长缓慢. 当偏压 V > 0.6 V 时,
电流密度随电压增加显著升高. 在反向偏压下, 样
品随电压的增大,电流密度变化不明显. 器件表现
出了较好的整流特性, 在 |V | = 2 V 时, 正向电流
密度 JF = 5 × 10−2 A/cm2, 反向电流密度 JR =

3.84 × 10−5 A/cm2, 则整流比 JF/JR = 1.3 × 103.
较高的整流比表明,富硅 SiNx 层是 n型掺杂的. 这
可以由该层制备过程中氮的引入来解释,氮在硅薄
膜中充当 n型掺杂剂 [13].

图 3 器件的室温 J-V 特性曲线
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正向偏置下, 器件在双对数坐标下的温度
依赖 J-V 特性曲线如图 4 所示. 从图中可以
看出, 电流密度随电压的变化可以分为三个明
显不同的区域: 低偏压区Ⅰ (V < 0.08 V)、中
间偏压区Ⅱ (V ∼ 0.08—1.3 V)、较高偏压区
Ⅲ (V > 1.45 V). 不同区域内电流密度随电压的
变化规律不同,这意味着不同偏压时在异质结中存
在着不同的输运机理.

图 4 器件的温度依赖 J-V 特性曲线

在低偏压区Ⅰ,双对数坐标下 J-V 曲线斜率约
为 1,即电流密度与电压呈线性关系,因此在此区间
内载流子的传输满足欧姆传输机理.
在中间偏压区Ⅱ, 我们采用异质结整流模型

对 J-V 曲线进行拟合. 该模型中电流密度 J 与外

加偏压 V 之间的关系为

J = J0 exp[A(V − IR)], (1)

这里, J0 为反向饱和电流密度, R为总的串联电阻,
通常假设其与所施加的电压无关.一般解释通过异
质结的电流传输机理有两种 [14,15]:

1)当隧穿机理起主要作用时, A为与温度无关
的常数.

2) 当输运主要通过耗尽层中载流子复合来完
成时, A满足

A =
q

nkT
, (2)

即 A与 1/T 呈线性关系.式中 k为波尔兹曼常数, n
为理想因子,一般 n = 1—2. 同时,反向饱和电流密
度满足

J0 ∝ exp(−Eg/nkT ), (3)

即 lnJ0与 1/T 呈线性关系,式中 Eg是载流子复合

所在区域的禁带宽度.
利用 (1) 式对中间电压区Ⅱ的 J-V 曲线进行

拟合,拟合参数列于表 2. 由表 2可见,在不同温度

下 A值变化很小,这说明在此偏压范围内存在着隧
穿过程. 器件的理想因子 n较大,在 2.6—3.6之间
变化. 在 GaN p-n结 LED的研究中,把理想因子大
于 2的情况归结为载流子的隧道复合 [16,17]. 这里
关于隧穿过程可由富硅 SiNx 层中纳米硅团簇和缺

陷态形成的隧穿路径进行解释,即注入的载流子经
由富硅 SiNx 薄膜中分布的大量纳米硅团簇和缺陷

态的隧穿被传输.另外, Cen等 [18]和 Yu等 [19]的研

究均表明, 退火可以部分消除富硅 SiNx 薄膜中的

缺陷态, 从而使通过缺陷态的隧穿被抑制. 为此我
们将制备的富硅 SiNx薄膜在氮气中进行 800 ◦C退
火处理,然后仍形成图 1所示的器件结构,图 5为富
硅 SiNx 薄膜退火前后形成的两个器件 (D1和 D2)
在室温下的 J-V 特性曲线.图中将薄膜退火后形成
的器件 D2 的电流密度值乘以 300, 以便于两曲线
进行比较. 由图可见,器件的开启电压从 0.6 V增加
到了 0.95 V, 电流密度下降了两个数量级. 即退火
处理后, 通过缺陷态的隧穿明显被抑制, 即使存在
着纳米 a-Si形成的隧穿通道,这一隧穿也是非常微
弱的. 所以在此偏压范围内,通过缺陷态的载流子
隧穿过程起主导作用.

图 5 器件 D1和 D2在室温下的 J-V 特性曲线

同时, 由表 2 可知, A 值随温度升高而略有减
小,并且 A与 1/kT 成线性关系 (见图 6),说明在此
偏压范围内的电流并非完全由隧穿过程所决定,还
与异质结耗尽层中载流子复合过程有关. 图 7 给
出了饱和电流密度与温度的关系, 由图可见, lnJ0

与 1/T 呈线性关系, 结合 (3) 式可得, 载流子复合
所在区域的禁带宽度 Eg ≈ 3.88 eV, 此值应为富
硅 SiNx 薄膜的带隙宽度, 这说明在中间电压区Ⅱ
还存在复合电流,并且载流子的复合过程发生在富
硅 SiNx 膜层一侧. 这与徐刚毅等 [15] 对 n 型纳米
硅/p 型单晶硅异质结二极管的分析结果有相似之
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处,他们认为载流子的复合过程主要发生在耗尽层
中纳米硅薄膜层一侧. 综合以上分析可见,在中间
偏压区Ⅱ的电流是由载流子的隧穿过程和复合过

程共同决定的.

表 2 第二区间的 J-V 曲线的拟合参数

T/K A/V−1 n J0/(A/cm2) R/kΩ

293 15.1 2.6 6.0× 10−8 1.00

280 15.2 2.7 2.5× 10−8 1.05

260 15.4 2.9 9.6× 10−9 1.08

240 15.6 3.1 7.3× 10−9 1.19

220 16.0 3.3 3.5× 10−9 1.40

200 16.0 3.6 1.6× 10−9 1.45

图 6 A与温度倒数的关系

图 7 饱和电流密度与温度倒数的关系

在较高偏压区Ⅲ,将双对数坐标下的 J-V 曲线
重新示于图 8 (其中各符号表示实验数据点). 由图
可见, log J-log V 呈线性关系, 其斜率随温度升高
而减小. 若用直线拟合不同温度下的实验数据, 发

现各直线相交于一点, 交点处的电压为 2.17 V, 如
图 8所示,这可由Mark等 [20]的具有指数陷阱分布

的 SCLC模型来解释. 如果传输介质中存在按指数
分布的陷阱态,那么载流子在传输的过程中将被陷
阱所俘获, 从而自由载流子的数量减少, 随着电压
的增加, 费米能级将高于陷阱态能级, 自由载流子
将填满陷阱,从而自由载流子会有大量的增长 [21].
假设指数分布的陷阱和大多数载流子具有不变的

迁移率,则电流密度满足 [20−22]

J =q1−lµpNν

(
2l + 1

l + 1

)l+1(
l

l + 1

εsεo
Nt

)l

× V l+1

d2l+1
, (4)

图 8 第三区间的 J-V 曲线

Nt 是陷阱密度, ε0 是真空介电常数, εs 是相对介电
常数, µp 是空穴迁移率, Nν 是传输态密度, d是膜
的厚度, l = Tt/T , T 是测量温度. Tt 是特征温度,
与陷阱分布的特征能量 (Et = kTt)有关. 由 (4)式
可见 J ∝ V m,其中指数因子 m = Tt/T + 1. 这里
指数因子 m 与温度倒数的变化关系如图 9 所示.
由图可见指数因子随着温度的升高而下降,这种变
化趋势与 SCLC 理论给出的结论是一致的. 由图
中直线的斜率可以直接得到特征温度 Tt = 721 K,
此值处于 a-Si 的特征温度 (312—1300 K) 范围之
内 [23], 相应的特征能量 Et = 0.06 eV, 这接近
于 Shen 等 [22] 关于纳米 a-Si 薄膜特征能量的计
算结果 (Et = 0.08 eV). Kumar等 [24] 进一步将 (4)
式近似为阿列纽斯形式

J ∝ exp(−Ea/kT ), (5a)

其中激活能

Ea = Et ln

(
qNtd

2

2ε0εsV

)
. (5b)
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在较高偏压区Ⅲ的范围内, 取 V = 1.8 V, 得到
的 ln(J) 随 1/T 的变化如图 10 所示. 由 (5a) 式
可见, 图 10 中直线的斜率即激活能 Ea, 将其代
入 (5b) 式可得出陷阱密度 Nt, 经计算得 Nt =

0.98× 1017 cm−3.

图 9 指数因子m与温度倒数的变化关系

由于在图 8 中交点电压 (VC = 2.17 V) 处,
电流密度不依赖于温度, 由 (5a) 式可知此处激活
能 Ea = 0,将其代入 (5b)式,得交点处电压 VC为

VC =
qNtd

2

2ε0εs
. (6)

利用上式得到的陷阱密度 Nt = 1.0 × 1017 cm−3,
与前面得出的陷阱密度值 (0.98 × 1017 cm−3)具有
很好的一致性. Ratiq等 [20] 将较高偏压下 Al/纳米
晶硅/p-Si/Al 结构器件中载流子的注入, 归因于具
有指数陷阱分布的 SCLC 传导机理, 并认为陷阱
态 (陷阱密度 Nt = 2.3× 1017 cm−3)主要关联于纳

米晶硅, 并与其尺寸有关. 我们认为这里的陷阱态
可能来源于富硅 SiNx 薄膜中的缺陷态, 尤其是富
硅区域形成的 a-Si团簇表面的缺陷态的贡献.

图 10 不同温度下 ln(J)与温度倒数的关系

4 结 论

采用对靶磁控溅射方法在 p 型 c-Si 衬底上沉
积 n 型富硅 SiNx 薄膜, 形成了富硅 SiNx/c-Si 异
质结. 异质结器件呈现出较高的整流比, 在室温
下当 V = ±2 V 时为 1.3 × 103. 通过温度依赖
的 J-V 特性曲线分析了器件的载流子传输机理,
结果表明在低偏压区载流子的输运属于欧姆传输

机理, 中间偏压区的电流是由载流子的隧穿过程
和复合过程共同决定的. 较高偏压区以具有指数
陷阱分布的 SCLC 传输机理为主, 其中陷阱密度
为 1.0× 1017 cm−3.
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Abstract
The n-type Si-rich SiNx film is deposited on a p-type crystalline Si (c-Si) substrate by facing target sputtering technique, and

the Si-rich SiNx/c-Si heterojunction device is finally formed. The heterojunction device shows a high rectification ratio (1.3× 103 at
±2 V) at room temperature. Three distinct regions of temperature-dependence J-V characteristic curve can be identified, where
different current density variations are indicated. In the low voltage range the current follows Ohmic behavior. In the intermediate
range of voltage the current is governed by tunneling and recombination process, while space-charge-limited current (SCLC), with an
exponential distribution of trapping states, dominates the conduction mechanism in the relatively high voltage range.
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