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摘#要!采用等离子体增强化学气相沉积方法低温制备非晶氮化硅薄膜"在低温下以氧气为气

源"等离子体氧化非晶氮化硅薄膜"以这层薄作为有源层制备电致发光器件# 实验结果表明以

此方法制备的器件在正向偏置电压下可观测到强烈的黄绿光"发光峰位于 :!" CR"而且电致

发光开启电压低"仅为 = %"功耗小# 光致发光谱和电致发光谱测量表明发光来自同一种发光

中心"即与 .B9̀相关的发光中心#
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+#引#言

半导体硅材料在微电子集成领域有着不可代替

的地位!现代微电子工艺的飞速发展都是以硅材料

为基础' 若能实现硅基的单片光电集成!用光波代

替电子作为信息载体!则可极大地提高信息的传输

速度和处理能力' 因此研究高效发光的硅基发光材

料(发展硅基发光器件(实现全硅光电子集成具有重

要的意义' 在硅基发光材料的研究当中!低维的硅

基材料由于具有神奇的物理特性而备受关注' 目前

硅基发光材料的研究已取得很大的进展!其中!令人

鼓舞的突破性进展是 *""" 年在镶嵌纳米硅晶粒的

二氧化硅系统中光增益的实现)+*

' 这归咎于材料

能带中四能级系统的形成' 尽管镶嵌纳米硅晶粒的

二氧化硅系统的光致发光在实验和理论上已取得巨

大的进步!但是其电致发光的进展却相当缓慢!目前

存在的主要问题是发光效率低(稳定性差' 这主要

源于二氧化硅高的势垒"$(: E%#!不利于载流子的

注入'

近年来!硅基氮化物由于高效率的光致发光(可

调制的发射光波长和较低的势垒而备受广泛关注'

*""+ 年!]FIa等在镶嵌硅量子点的氮化硅系统中!

通过改变量子点大小调控材料的发光波长)**

' 随

后!4F')E6I&研究小组和 YF研究小组在氮化硅材
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料系统中分别在近红外区和蓝光区获得 ;i和 \i

的光致发光外量子效率)\ [!*

' 伴随着硅基氮化物高

效率光致发光的获得!以硅基氮化物为有源层的发

光器件的室温电致发光正受到前所未有的重视):*

'

在我们的前期工作中!我们采用等离子体增强化学

气相沉积技术在低温下制备非晶氮化硅薄膜!并通

过对薄膜的氧化处理!获得氧诱导增强的非晶氮化

硅薄膜的光致发光)=*

' 实验结果表明光致发光来

自于电子 [空穴对在氮化硅带隙中 .B9̀ 发光中心

形成的局域态的辐射复合' 本文在前期的基础上!

在 +"" r!以氧气为源气体!采用等离子体氧化技术

氧化低温生长的非晶氮化硅薄膜!以这层薄膜作为

有源层来制备发光器件' 实验结果表明以此方法制

备的掺氧氮化硅薄膜的电致发光开启电压低!发光

强度强!且功耗低' 光致发光谱和电致发光谱测量

表明发光来自同一种发光中心!即与 .B9̀ 相关的发

光中心'

*#实#验

利用等离子体增强化学汽相淀积"]/K%4#技

术!在室温下!以硅烷".B?

!

#和氨气")?

\

#作为反应

气源在 N9.B"+""#"!

+

LR#衬底上淀积F9.B)

"

薄膜'

硅烷和氨气的流量分别为 $ 7LLR和 \" 7LLR!反应

气压为 "(=* <&II"+ <&IIm+\\(\* ]F#!辉光放电功

率为 *" X!薄膜厚度为$" CR'接着!在衬底温度为

+"" r的条件下!用氧等离子体源氧化室温生长的

F9.B)

"

薄膜!以形成含氧的F9.B)

"

薄膜!以这层薄膜

作为器件的有源层' 采用热蒸发技术!直接在有源

层上蒸镀一环形形状的金属铝"-'#薄膜作为阴极!

内环的面积为 "(;$: RR

*

!作为光发射窗口' 作为

阳极的]型硅一侧也蒸镀一层 -'薄膜作为接触电

极' 器件结构如图 +"F#所示' 用 3'5&I&YFd[* 荧

光光谱仪测试样品的光致发光"],#和电致发光

"/,#谱!样品的 ],谱是在 \*: CR光激发下测得

的' 通过 ?]!*$!-半导体参数分析仪分析器件的

电流[电压"C*'#特性'

\#结果与讨论

图 + 示出电致发光器件的结构及器件的伏安特

性曲线' 由图可知!器件具有良好的整流特性!在反

向偏置电压下!无电流输出' 这与反向偏置电压下

器件无光输出的结果相符合' 在正向偏置电压作用

下!当电压大于 = %时!输出的电流随电压的增加而

迅速增大'

##FNN'BED U&'8F6Eb%

图 +#器件在正向偏置电压下的电流[电压特性"插图为以]型

硅为阳极的硅基发光器件结构图#

##图 * 示出室温下测得的电致发光器件发光谱!

由图可知!当正向偏置电压加至 = %时!可探测到器

件的发光信号!发光谱峰位于 :!" CR' 由图还可看

出!发光峰位不随正向偏置电压的增大而移动!而器

件发光强度则随正向偏置电压的增大而迅速增强!

当正向偏置电压提高至 +" %时!可在弱光环境中清

楚地观测到较强的绿光发射' 我们发现!此条件下

的工作电流密度低!仅为 *;; R-bLR

*

!甚至远小于

目前国际上单纯采用 F9.B)

"

作为有源层的发光器

件的开启电流密度!这也表明我们研制的发光器件

效率高' 可见我们制备的器件具有开启电压低!发

光强度强!且功耗低等特点'
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图 *#不同正向偏置电压下器件的/,谱

##图 \ 显示正向偏置电压条件下注入电流密度与

器件电致发光谱积分强度的变化关系' 可以看到!

随注入电流密度的增大!电致发光谱积分强度逐渐

增强!两者呈线性递增关系!这说明器件的电致发光

是在偏压的作用下!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
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中心辐射复合发光'
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图 \#正向偏置电压下器件的电致发光谱的

积分强度随电流密度的变化关系

##图 ! 给出相同条件下制备的样品在不同激发波

长下的光致发光谱' 可以看到!在不同激发波长下

],峰位均位于 :"" CR!谱峰随着激发波长的增加

并未发生移动!这说明样品只存在一种类型的发光

中心!对应于 :"" CR的],峰!样品的光学特性与我

们前面报道的结果相一致)=*

' 由此可见!峰位位于

:"" CR的发光峰来自于电子 [空穴对在与 .B9̀ 相

关发光中心的辐射复合' 比较器件的光致发光谱和

电致发光谱!电致发光谱峰位相对于光致发光谱峰

略有红移!这是由光致发光和电致发光的发光机制

不同所引起的' 因此!我们认为器件的电致发光来

自于与光致发光相同的发光中心!即在偏压的作用

##ERB77B&C TFUE'EC68JbCR

图 !#不同激发波长下发光有源层的光致发光谱

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 .B9̀ 发光中心辐射复

合发光'

!#结#论

在等离子体增强化学气相淀积"]/K%4#系统

中!利用氧等离子体源氧化在室温下生长的硅基氮

化物!以形成含氧的 F9.B)

"

薄膜!并以其作为有源

层来制备发光器件!实验结果表明器件发光强度强!

开启电压低!这种方法既与当前微电子工艺技术相

兼容!又能极大的降低生产成本!因此利用这种低温

制备方法非常有望实现硅基单片光电集成!在未来

的纳米光电子集成器件领域有极大的应用前景和

价值'
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