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利用射频磁控溅射方法，在+,-./衬底上淀积./0’／./／./0’纳米双势垒单势阱结构，其中./层厚度为’至1

+2，间隔为#*’+2，邻近+,-./衬底的./0’层厚度固定为"*&+2，另一./0’层厚度固定为)+2*为了对比研究，还

制备了./层厚度为零的结构，即./0’（1*&+2）／+,-./结构*在经过3##4氮气下退火)#2/+，正面蒸上半透明56
膜，背面也蒸56作欧姆接触后，所有样品都在反向偏置（+,-./的电压高于56电极的电压）下发光，而在正向偏压
下不发光*在一定的反向偏置下，电流和电致发光强度都随./层厚度的增加而同步振荡，位相相同*所有样品的电
致发光谱都可分解为相对高度不等的中心位于’*’378（&&#+2）和"*$&78（3%#+2）两个高斯型发光峰*分析指出
该结构电致发光的机制是：反向偏压下的强电场使56／（./0’／./／./0’）纳米双势垒／+,-./结构发生了雪崩击穿，产
生大量的电子-空穴对，它们在纳米./0’层中的发光中心（缺陷或杂质）上复合而发光*

关键词：电致发光，纳米双势垒，高斯型发光峰，雪崩击穿
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" 引 言

自从 :/2;</;等人首次报道了 56／./0’（&#
+2）／富硅./0’（’#+2）／+-./结构的电致发光（=>）

现象以来［"］，含纳米硅（锗）的富硅（锗）./0’结构

的电致发光性质得到了广泛的研究［’—$］*多孔硅的
强的光致发光被发现后［(］，它的电致发光很快也被

观察到［"#，""］*我们曾经报道了56／自然氧化硅／?-
./［"’］和56／纳米富硅./0’／?-./

［")］的电致发光现

象*然而，对于多孔硅或纳米硅镶嵌氧化硅体系的电
致发光的机制，迄今还没有统一的认识*
"((%年和"(($年，李安平等人和白国峰等人
分别报道了56／纳米富硅./0’层／+,-./结构的反

向电致发光［"1］和 56／自然氧化硅层／?,-./和

56／自然氧化硅层／+,-./结构的反向电致发光［"&］*
@6;+等人在"(((年报道了56／自然氧化硅层／+-./
在反向偏压下的电致发光［"3］*
"(((年我们以纳米./0’／纳米./／纳米./0’这
个纳米双势垒（A;+B27C7<:B6DE7-D;<</7<，简称

A:F）结构替代56／纳米富硅./0’／?-./中的纳米富
硅./0’制备出56／AF:／?-./结构，并发现它在正
向偏置下（?-./电压高于56电极）电致发光，观察
到电致发光峰位和强度随./层厚度增加而振荡的
现象［"%］*本实验中制备出56／AF:／+,-./结构*与

56／AF:／?-./结构相反，56／AF:／+,-./在正向偏
置下不发光，但在反向偏置（+,-./的电压高于56
电极）下发光*56／AF:／+,-./的发光效率比

56／AF:／?-./结构为高，具有电流和发光强度随./
层厚度增加而振荡的现象*本文报道56／AF:／+,-
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!"的电致发光现象，并讨论其机制#

$ 实验与结果

衬底选用〈%&&〉晶向，电阻率约为%&’$!()的

*+型硅#用,-的氢氟酸去掉衬底硅表面的自然氧
化层后，立即置于射频磁控溅射装置中（./012(3
.0456!78&&&94），用氩离子束去除硅表面的剩余
氧化层#然后交替使用纯!"/$ 靶和电阻率约为

%&’$!()的*+7!"靶，在*+7!"衬底上淀积0:;结
构#通过改变淀积时间控制!"/$和!"层的厚度#其
中挨着硅衬底的!"/$层厚度固定为%#,*)，上层

!"/$厚度固定为8#&*)，纳米!"层厚度由$*)变
到<*)，间隔为&#$*)，共%%种厚度#为了对比，还
制备了!"层厚度为零，即0;:为厚<#,*)的!"/$
层的样品#
将!"层厚度不同的 0;:／*+7!"结构在氮气

中，=&&>下退火8&)"*#接着在硅衬底背面蒸上一
层?@，以形成良好的欧姆接触#最后，在所有样品的
表面蒸上厚度约为$&*)的?@膜，制成半透明?@
膜／0:;／*+7!"结构#电致发光测量在室温下进行#
图%示出纳米!"层厚度不同的?@／0;:／*+7!"

图% !"层厚度为&，$#A和8#A*)的?@／0;:／*+7!"结

构的!"#特性曲线

结构的 !"# 曲线#可以看到，与以前报道的

?@／0;:／B7!"所表现出的良好的整流特性［%C］不同，

?@／0;:／*+7!"结构的整流特性相当差，整流比小#
在反向偏置<—,D下，?@／0;:／*+7!"结构端面的
一些点开始发光，反向电压数值增加时，整个端面发

光，且其发光强度不断增强，直至烧毁；但在正向偏

置下不发光#
图$示出部分?@／0;:／*+7!"结构在反向偏置

为=D时的电致发光谱#可以清楚地看到电流，电致
发光峰位和强度都随!"层厚度的增加而变化#纳米

!"层厚度为零的结构的电致发光光谱，与!"层厚度
为$#$和8#<*)的结构电致发光光谱形状基本一
样，前者的电致发光强度比后二者稍强，但与纳米

!"层厚度为8#&和8#A*)等结构的光谱有很大
差异#

图$ !"层厚度为&，$#$，$#<，$EA，8E&，8E<和8EA*)的

?@／0;:／*+7!"结构在反向偏压=D下的电致发光强度

!FG与发光能量$的关系图

发现所有?@／0;:／*+7!"结构的电致发光谱
都可以相当好地分解为峰位位于$#$=2D（,,&*)）
和%#A,2D（=C&*)）的两个高斯峰（半高宽分别为

&#=H和&#8C2D）#仅将对!"层厚度为$#<和8#<
*)的?@／0;:／*+7!"的电致发光谱做分解的情况
示于图8#
图<给出?@／0;:／*+7!"结构在反向偏置=D

下的电流和分解电致发光谱所得的$#$=和%#A,
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图! "#层厚度为$%&和!’&()的*+／,-.／(/0"#结构在反向

偏压12下的电致发光强度!34与发光能量"的关系图及其按

能量分解成的两个峰位分别位于5’67和$’$182的高斯型发

光谱 ———为实测的电致发光谱；999为分解成的两个高斯型

发光谱；···为两个高斯型发光谱峰叠加而成的谱

82的两个高斯型发光峰的强度作为纳米"#层厚度
的函数’可以看到，电流和这两个高斯型发光峰的强
度都随纳米"#层厚度增加而振荡，三者的位相相
同，即当"#层厚度增加时，如果电流变大，两个高斯
型发光峰的发光也都变强；如果电流变小，两个高斯

型发光峰的强度也都减小’在"#层厚度为!’6()
时，电流和发光强度同时达到最大值’还可以看到，

"#层厚度为零的*+／,-.／(/0"#，即*+／"#:$／(/0"#
结构，同样发光，而且其电流或发光强度都处于"#
层厚度不同的诸*+／,-.／(/0"#结构的电流或发
光强度的最大值和最小值之间’

! 讨 论

可以肯定，*+／,-.／(/0"#结构的电致发光来
自于电子0空穴对的复合，所以首先讨论电子0空穴
对的来源问题’
对于*+／,.-／;0"#结构，;0"#有充足的空穴，

*+电极中有充足的电子，在正向电压（;0"#的电压
高于*+电极的电压）的驱动下，将它们注入,.-，

图& *+／,-.／(/0"#结构在反向12偏压下的电流!及
其电致发光谱分解所得两个高斯型发光谱的强度!34作为

"#层厚度#的函数图

在其 "#:$ 层中复合而发光
［5<］’而本实验中的

*+／,-.／(/0"#仅在反向偏置下发光，即(/0"#衬底
相对于*+电极要接正向电压，在(0"#中，空穴密度
很低，没有足够数量的空穴可以被注入,.-’然而，
当反向的电压足够高时，,.-中的电场就变得非常
强’例如，"#层厚度为零的样品，"#:$层的厚度为

&’7()，当样品两端的电压为72时，"#:$层中的
电场就会达到5’5=5><2／?)’对于其他的"#层厚
度不为零的样品，由于"#层上的电压降远比"#:$
层的压降为小，所以"#:$层中的电场强度也在5><

2／?)量级’如果考虑到介质层的厚度不是严格均
匀的，那么局部电场强度会更高，因此在端面的几个

点上首先发光的现象是容易理解的’"#:$的击穿场
强是5><量级，所以我们认为*+／,-.／(/0"#结构
在反向电致发光时是处于雪崩击穿状态’这从图5
中的!$% 曲线可以看出来’*+／,-.／(/0"#雪崩击
穿时，由金属注入的电子和由(/0"#注入的空穴在

,.-中会碰撞电离出大量的电子0空穴对来，这些
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电子和空穴在!"#中运动的过程中复合而发光$
进一步讨论电子%空穴对的复合发光的机制问

题$#&’()&(等人在报道*+／,&-.（/01’）／富硅,&-.
（.01’）／1%,&结构的电致发光时提出了量子限制模
型，认为是量子限制效应导致纳米硅带隙增宽，电子

和空穴在带隙增宽的纳米硅中带带复合而发出可见

光$但是用这一模型很难解释我们所观测到的现象$
因为按照量子限制模型，应该有如下预期：*+／,&-.
（2$/1’）／13%,&结构不应发光，即使假设,&-.中有
少量纳米,&粒，发光也应远弱于*+／!#"／13%,&结
构的发光，因为后者有纳米,&层而前者没有；而且，

*+／,&-.（2$/1’）／13%,&和*+／!#"／13%,&结构的
光谱峰位和形状相差应该很远，因为前者是零维的

纳米,&粒发光，而后者是二维的纳米,&层发光；由
于量子限制效应，*+／!#"／13%,&结构的发光峰位
应该随纳米,&层厚度的增加而红移，发光强度应随
纳米,&层厚度的增加而明显减弱$然而，实验事实
与上述预期有很大出入：没有纳米,&层的*+／,&-.
（2$/1’）／13%,&结构也有相当强的电致发光，其发
光强度处于,&层厚度不同的各结构的发光强度的
最大值和最小值之间$另外，由图.可以看出，,&层
厚度为.$.和4$21’ 的样品的电致发光谱与

*+／,&-.（2$/1’）／13%,&相比，强度稍弱，但形状基
本相同$*+／!#"／13%,&结构的发光峰波长并不随
纳米,&层厚度的增加单调地红移，而是可以分解为
两个发光能量与半高宽都一定的高斯型发光峰；而

且，它的发光强度并不随纳米,&层厚度的增加单调
地减弱，而是振荡的$
我们认为虽然量子限制效应在发光中起了重要

作用，但是发光主要来源于,&-.中的发光中心，由
热电子碰撞电离而产生的电子%空穴对主要通过

,&-.层上的发光中心复合发光$但如果,&-.中只有
一种发光中心，则发光波长是固定的，发光谱不会随

纳米,&层的改变而改变$实际上,&-.中有多种发
光中心，在本实验中有两种发光中心起了关键作用，

一种发光能量为5$6/78（9:01’），另一种发光能
量为.$.978（//01’）$为方便起见，把5$6/78的
发光中心记为;<5，而把.$.978的发光中心记为

;<.$
对于本文报道的*+／!#"／13%,&结构在反向

偏置下的电致发光现象，可能的解释是：由*+电极
注入的电子以及热电子碰撞电离产生电子的电子波

到达邻近13%,&衬底的,&／,&-.界面时部分被反射

回来，反射波与入射波在纳米,&层里发生干涉，干
涉的具体情况与纳米,&层厚度有关，从而电子电流
大小随纳米,&层的厚度增加而发生振荡$类似地空
穴电流和总电流（电子和空穴电流之和）也就随纳米

,&层厚度改变而振荡$电流大时，隧穿到;<5和

;<.上复合的电子与空穴的数量也会增多；而电流
减小时，隧穿到;<5和;<.上复合的电子和空穴的
数量也减小，因此，两个发光峰的发光强度都随电流

的振荡而振荡，具有相同位相，由图2，当,&层厚度
为4$61’时，.$.978发光峰强度达到远比,&层为

.$2与4$01’的极大大得多的最大值，这可能是因
为：当纳米,&层为该厚度时，由于量子限制效应纳
米,&层中载流子的能级变得刚好和.$.978发光
中心能级对准而发生了共振隧穿所致$由于,&-.层
中两种发光中心的能级位置和发光效率不一样，所

以,&层厚度不同的样品的电致发光谱的两个高斯
型峰强度的振荡虽然是同位相的，但其发光强度与

电流的比值却不同$

2 结 论

本文研究了*+／（,&-.／,&／,&-.）纳米双势垒／

13%,&结构在反向偏置下的电致发光，发现该结构
的电致发光谱可以分解为峰位与半高宽都固定的两

个高斯型发光峰，电流以及两个高斯型发光峰的强

度都随纳米,&层厚度的增加而发生振荡，三者位相
相同$样品中的电子%空穴对主要来源于热电子的碰
撞电离，发光主要不是来自纳米,&层，而是来自纳
米,&-.层中的发光中心$而且，,&-.中的两种发光
中心起了关键作用，它们的发光能量分别为.$.9和

5$6/78$量子隧穿和量子限制效应在电致发光过程
中也起了重要作用$

［5］ #$=$#&’()&(，=$>$?&)@A7B，C$=$D(E+A&F!"#$%，&%’(($%
)*+,%，!"（5G62），205$

［.］ H$H$I&1，*$D$;&，"$>$JK(1L!"#$%，&%’(($%)*+,%，#$
（5GG/），.009$

［4］ ?$8$,KMK7LANO，<$P$Q(1L，?$=$8(K(A(!"#$%，’(($%)*+,%
-!""%，""（5GG/），:2/$

［2］ =$Q+(1，#$R(17’(1，’(($%)*+,%-!""%，"#（5GG/），44.6$
［/］ ,$;(S()N+E，D$=(L+&)N，,$?(@FN+T(!"#$%，’(($%)*+,%-!""%，

"$（5GG9），.506$
［9］ *$D$;&，;$#$JK(1L，Q$J$JK(1L!"#$%，&%)*+,%：./01!0,%

2#""!3，$（5GG9），;..4$
［:］ D$U$V)WNL(，*$=$?71BN1，<$X$D&@@，4$!5"3/065,-!""!3,，%&
（5GG9），5:04$
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［!］ "#$#%&’()，*#+#,-，*#.#/’0，!""#$%&’($)*++$，!"
（1223），4565#

［2］ +#7#8’(&’9，!""#$%&’($)*++$，#!（1226），16:;#
［16］ "#+<((=0>，?#+’@<A，!""#$%&’($)*++$，$$（1225），B6:!#
［11］ +#7>CDE>F0G，H#I#J-KK’)-LK’，M#J#N<=>A&9’(*+,#$，!""#$

%&’($)*++$，$%（122;），465!#
［14］ O#O#P<(，$#.#N-’()，/#P#%0()*+,#$，-."*/#.++01*(203

1/4(+/.1+$，"$（122:），B!3#
［1B］ O#O#P<(，Q#I#+<，/#R#%&’()*+,#$，5$!""#$%&’($，!%

（1225），466;#
［1:］ Q#I#+<，O#S#/’<，M#.#8&E(*+,#$，6&07-4#0890#:(，&’#
（122!），1B3#

［15］ O#S#/’<，$#P#,’()，%#8#.’*+,#$，5$%&’($：;478*7($
2,++*/，"(（122!），+313#

［1;］ "#$-’(*+,#$，5$!""#$%&’($，%$（1222），4B5!#
［13］ O#O#P<(，$#P#,’()，$#I#P<’0*+,#$，!""#$%&’($)*++$，

!)（1222），41!4#

*+*,-./+0123*4*3,*5./167／（48/’／48／48/’）

363/4,6+*9/0:+*;:6..2*.／<=;484-.0,-0.*!

HT?$U?OVMW NW?O8NW?OV+X? ,Q?OHT?V7QU PX?OTUVOQ?O
（<*",/+:*7+4=%&’(01(，%*>07?@70A*/(0+’，B*0C07? 166!31，;&07,）

.Q%NW?V8NQ?O %U?O,Q?VNTQ
（-+,+*D*’),E4/,+4/’=4/F,!(G;，1B+&G7(+0+.+*4=2070(+/’4=G7=4/:,+047G78.(+/’，-&0C0,H&.,7? 656651，;&07,）
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