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基于纳米硅结构的氮化硅基发光器件

电致发光特性研究∗
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利用等离子体增强化学气相沉积法制备了镶嵌于氮化硅的高密度纳米硅薄膜, 并以此作为发光有源层构
建基于 p-Si/氮化硅基发光层/AZO结构发光二极管, 在室温下观察到了电致可见发光. 在此基础上, 在器件
p-Si空穴注入层与氮化硅基发光层之间加入纳米硅薄层作为空穴阻挡层, 研究器件电致发光性质, 实验结果
表明器件的发光强度显著增强, 并且发光效率较无纳米硅阻挡层的发光器件提高了 80% 以上.
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1 引 言

高效的硅基发光材料是实现Si单片光电集成
的关键, 然而, 由于单晶硅是间接带隙半导体材料,
其辐射复合的概率远远低于非辐射复合概率, 发光
效率很低. 近十多年来, 利用硅基纳米结构将载流
子局域在纳米尺度范围内, 以提高载流子的辐射复
合概率, 成为提高硅基材料发光效率的有效途径之
一 [1−12]. 目前国际基于硅纳米结构的发光材料主
要集中在Si-SiOx和Si-SiNx体系. 对于Si-SiOx发

光系统, 尽管已实现了高效率的光荧光发射和光
增益 [3], 但其电致发光效率仍然很低, 这主要归咎
于SiO2高的势垒, 不利于载流子的注入, 除此之外,
由于纳米硅的导带和价带相对于SiO2的导带和价

带的能带偏移不同, 价带间的能带偏移值 (4.5 eV)
远大于导带间的偏移值 (2.5 eV), 这导致空穴难以
注入到发光有源层, 只存在电子的单边注入, 因此,
这种情况下产生的电子发光主要来源于热电子的

碰撞离化效应产生的电子空穴对的复合, 因而发光
效率低, 稳定性差 [13]. SiNx也存在类似问题, 所不
同的是价带间的能带偏移值小于导带间的偏移值,
空穴的注入效率高于电子 [14], 因此, 迄今为止, 在
Si-SiNx发光系统中也还很难获得高效率的电致发

光器件.
本文, 在我们前期镶嵌于氮化硅介质的高密度

纳米硅结构发光性质研究的基础上 [9], 以该氮化硅
基层作为发光有源层构建基于p-Si/氮化硅基发光
层/AZO 结构发光二极管, 研究其在室温下的电致
发光特性. 并在此基础上, 进一步在器件p-Si 空穴
注入层与氮化硅基发光层之间加入纳米硅 (nc-Si)
薄层作为空穴阻挡层, 研究纳米硅薄层对器件的电
致发光性质的影响.

2 实验方法

首先, 利用等离子增强化学气相沉积技
术 (PECVD), 以 SH4和H2作为反应气源, 在 p-
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Si(5—8 Ω·cm)和石英衬底上沉积厚度为 10 nm的
超薄 a-Si:H薄膜, 反应过程中射频源功率为 40.68
MHz,辉光放电功率为30 W,反应气压为60 Pa,衬
底温度为 250 ◦C, SH4和H2的流量分别为 1.5 sc-
cm, 80 sccm. 在 a-Si:H薄膜淀积之后, 在N2保护

下对a-Si:H薄膜样品进行400 ◦C, 1 h脱氢处理,之
后进行 1100 ◦C高温热退火 0.5 h, 使a-Si:H薄膜固
相晶化为nc-Si薄膜. 接着, 利用PECVD技术, 以
SH4, H2和NH3作为反应气源, 在nc-Si薄膜表面
生长镶嵌于氮化硅介质的高密度纳米硅发光层, 发
光层厚度为 40 nm, 随后利用磁控溅射技术, 在发
光层表面镀上点状的铝掺杂的氧化锌 (AZO)作为
透明电极, 并在p-Si背面蒸镀一层Al膜作为背电
极 (该器件记为器件A).为研究nc-Si层对器件发光
性质的影响, 我们同时制备未加入nc-Si层的氮化
硅基发光器件 (该器件记为器件B). 在室温下, 用
Jobin Yvon fluorolog-3荧光光谱仪测试器件电致

发光光谱, 并通过Keithley 2611A源电流表分析器
件的电流 -电压 (I-V )特性.

3 结果分析

图 1分别显示有nc-Si空穴阻挡层与无nc-Si空
穴阻挡层的发光器件A和器件B在正向偏置电压
下的电致发光光谱. 由图 1可知, 器件A和器件B
的电致发光谱的谱形及峰位均不依赖于注入电流,
而电致发光强度则均随着注入电流的增加而迅速

提高; 两种器件不同之处在于, 在相同注入电流下,
加入nc-Si空穴阻挡层的器件A的电致发光强度明
显强于无nc-Si空穴阻挡层的器件B, 器件A的发
光强度接近器件B的 2倍, 这说明, 在器件p-Si空
穴注入层与氮化硅基发光层之间加入nc-Si薄层作
为空穴阻挡层, 能够有效地提高器件的电致发光
强度.
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图 1 不同发光器件在不同工作电流下电致发光谱

图 2进一步示出在正向偏置电压条件下器件

的电致发光谱积分强度随电流的变化关系. 由图可
以看到, 随着注入电流的增大, 器件A和器件B的
电致发光积分强度均不断地提高, 但器件A发光强
度随注入电流的增强幅度要明显大于器件B. 在注
入电流为 10 mA 的条件下, 器件A的电致发光积
分强度比器件B提高了 82%, 利用EL积分强度与
注入电流密度之比估算器件发光效率, 可得器件A
的电致发光效率比器件B提高了 82%. 很明显, 器
件A发光效率的显著提高与nc-Si空穴阻挡层的引
入是密切相关的. 从图 2还可看到, 器件的电致发

光谱积分强度与注入电流呈线性递增关系, 这说明
器件的电致发光来自于双极注入的电子空穴对的

辐射复合, 即在偏压的作用下, 电子和空穴分别从
器件的阴极和阳极注入到器件的有源层中, 通过有
源层的发光中心辐射复合发光.

为进一步研究nc-Si空穴阻挡层对器件发光特
性的影响, 我们测量了器件在正向偏置电压条件下
的伏安 (I-V )特性, 如图 3所示. 从图 3可看到, 在
相同电压下, 加入nc-Si空穴阻挡层的器件A 的注
入电流明显小于无nc-Si空穴阻挡层的器件B. 这
说明器件A电致发光效率的提高并不是来源于载
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流子注入效率的提高, 而是来源于器件中电子 -空
穴对辐射复合效率的提高.
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图 2 不同器件的发光强度积分随注入电流的变化关系
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图 3 不同器件的 I-V 特性曲线

在发光器件中, 假设载流子服从玻尔兹曼统计
分布, 并忽略器件中漏电流的存在, 则器件的注入
电流 I与载流子密度n存在以下的关系 [14−16]:

I = eV
(
An + Bn2 + Cn3) , (1)

其中 e和V 代表元电荷与激活体积, 而An, Bn2,
Cn3分别代表非辐射复合, 电子 -空穴对辐射复合,
俄歇复合; 假设器件的发光主要是来自于上述三种
复合模式的一种, 则 (1)式可以转变为

ln(I) = Z ln
(
P 1/2

)
+ C, (2)

其中P为器件的光输出功率, C为常数, 而Z则反

映发光器件的载流子复合过程, 当Z值为 1, 2, 3,
表示发光器件的载流子复合过程分别以非辐射

复合、电子 -空穴对辐射复合、俄歇复合为主. 通
过对 ln(I)与 ln

(
P 1/2

)
的关系进行线性拟合, 求出

其斜率, 即可得出Z值. 图 4显示器件A和器件B
的 ln(I)与 ln

(
P 1/2

)
的线性关系图, 其中器件输出

的光功率P通过器件的电致发光谱积分强度进行

估算.
从图 4可以得到, 无nc-Si空穴阻挡层器件B

的Z值为 1.44, 该值在 1与 2之间, 但更接近于 1,
这说明器件B的载流子复合包含非辐射复合与电
子 -空穴对的辐射复合两种复合过程, 但以非辐射
复合过程为主 [14−16]. 这是由于器件B 的氮化硅
基发光有源层中纳米硅的导带和价带相对于Si3N4

的导带和价带的能带偏移不同, 价带间的能带偏移
值 (1.2 eV)远小于导带间的偏移值 (2.0 eV) [14], 这
导致空穴相比于电子更加容易注入到发光有源层,
从而造成电子空穴的非平衡注入, 大大降低发光有
源层载流子的辐射复合概率. 事实上, 对于发光器
件B 的器件结构, p-Si与氮化硅基发光层之间空穴
隧穿势垒比AZO与氮化硅基发光层之间电子隧穿
势垒要小, 这无疑进一步加剧了器件电子空穴的
非平衡注入, 进一步降低载流子的辐射复合概率.
对于有nc-Si空穴阻挡层器件B, 其Z值为 1.68, 该
值在 1 与 2之间, 但更接近于 2, 这说明电子 -空穴
对辐射复合在器件的载流子复合过程中占主导作

用 [14−16]. 这是由于在器件p-Si空穴注入层与氮化
硅基发光层之间加入nc-Si薄层, nc-Si层在氮化硅
基发光层与p-Si之间形成能量势垒 [14], 阻挡空穴
的注入, 改善了器件电子空穴的平衡注入, 从而提
高有源层载流子辐射复合概率, 这很好地解释了器
件A发光效率的显著提高.
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图 4 不同器件的 ln(I)与 ln
(
P 1/2

)
的线性关系

4 结 论

我们以镶嵌于氮化硅的高密度纳米硅作为发

光有源层构建基于p-Si/氮化硅基发光层/AZO结
构发光二极管, 并在此基础上, 进一步在器件p-Si
空穴注入层与氮化硅基发光层之间加入纳米硅薄
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层作为空穴阻挡层, 构建发光二极管. 实验结果显
示加入纳米硅空穴阻挡层的器件的发光强度相比

于无纳米硅空穴阻挡层的器件要显著增强, 并且发
光效率较无纳米硅阻挡层的发光器件提高了 82%.
这表明通过加入纳米硅空穴阻挡层抑制器件空穴

的过多注入, 能有效提高器件电子 -空穴对的辐射
复合概率, 进而提高器件的电致发光效率.
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Abstract
Dense Si nanostructures embedded in silicon nitride prepared by plasma-enhanced chemical vapor deposition

(PECVD) was used as luminescence active layer to fabricate light-emitting diodes based on p-Si/SiN-based emitter/AZO
structure. Visible electroluminescence from the device was observed at room temperature. It is found that the electrolu-
minescence intensity of the device can be further enhanced significantly by inserting an ultrathin nanocrystalline Si layer
between the p-Si substrate and SiN-based emitter as a hole barrier layer. Moreover, the electroluminescence efficiency
is increased by more than 80% as compared to the decice without the nc-Si barrier layer.
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