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摘要　 金属ö绝缘层ö硅 (M IS) 隧道发光二极管的发光机理可以归结为表面等离极化激元

( SPP) 与界面粗糙度的耦合. 电流2电压特性曲线中 615V 附近的一个负阻和发射光谱中

475nm 的峰显示, 在硅ö二氧化硅界面激发起了与之相应的等离子体振荡.
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1　引言

硅基发光器件对集成光电子学有重要意义. 金属ö绝缘层ö硅 (M IS) 隧道发光二极管

(M eta l In su la to r Silicon L igh t Em it t ing T unnel D iode, 简称M ISL ETD ) 是近几年来开始

研究的一种硅基发光器件[ 1～ 3 ]. 它是在高掺杂的硅衬底上生长一层极薄的二氧化硅, 然后再

蒸发一层金属而成. 与最早由L am be 和M cCarthy 在 1976 年开始研究的金属ö绝缘层ö金属

(M IM )隧道发光二极管 (M eta l In su la to r M eta l L igh t Em it t ing T unnel D iode, 简称M IM 2
L ETD ) [ 4, 5 ]相比较, 由于以硅基代替底电极铝、以二氧化硅代替三氧化二铝, 因而器件性能

的稳定性、可靠性、重复性及发光强度都有很大改善. 作为一种硅基发光器件, 由于它结构简

单、工作电压低、响应速度快、与微电子工艺完全兼容等特点, 有希望在集成光电子学中获得

广泛的应用.

我们小组在经过多年的M IM L ETD 研究之后, 接着研究M ISL ETD. 发现M ISL T ED

的发光机理可以引用M IM L ETD 的发光机理. 但是在发射光谱中出现了起因于硅ö二氧化

硅界面处的等离子体振荡的可见光发射峰, 电流2电压特性中也显示出了相应的负阻 (N ega2
t ive D ifferen t ia l R esistance, 简称NDR )现象.



2　样品制备

取晶向为〈111〉的硅 (Si) 基片, 体掺杂高浓度的锑 (Sb) , 使其电阻率为 3×10- 38 ·cm ,

图 1　M ISL ETD

的结构示意图

然后在这种N 型硅片上生长一层 50～ 80nm 二氧化硅, 用光刻工

艺在二氧化硅层上刻出一个直径 1～ 3mm 的小孔, 再在小孔处生

长一层 5～ 8nm 的二氧化硅. 利用真空镀膜系统 (真空度 10- 3Pa

数量级) , 在薄二氧化硅上蒸发一层 40～ 60nm 的A u 薄膜, 在背

面蒸上一层A l. 最后用低温银导电胶引出电极, 这样便形成了一

个发光直径为 1～ 3mm 的M ISL ETD , 如图 1 所示.

3　测试结果

样品置于室温大气中测量电流2电压特性和发射光谱.

3. 1　电流-电压特性

采用四端法缓缓升高偏压测量得到的M ISL ETD 的 I 2V 特性曲线如图 2 所示. 图中出

图 2　M IS 隧道二极管的

电流2电压特性曲线

现了负阻现象, 分别出现在 115、314 和 615V 附近. 在 I 2
V 曲线上显然电流过高, 这是由于工艺条件限制了绝缘

膜的质量, 以致于漏电流过大.

3. 2　发射光谱

M ISL ETD 的发射光谱示于图 3. 当电压增加时, 发

光强度随之增大. 图 3 中曲线 b 包含了两个宽带可见光

发射峰, 分别位于 520～ 630nm 和 660～ 860nm. 主蜂在

610nm 和 740nm 处, 另外曲线 b 与 a 相比增加了一个小

图 3　M IS 隧道二极管的发射光谱

峰, 位于 475nm . 由

于光谱仪未用标准

光源校准强度, 故测

得的光谱强度为相对值. 另外, 用光强测定仪 (M odel 20

× LA , F iber Op tic M u lt im eter, Pho todyne, Inc. ,

Am erica) 测得面积为 3mm 2 的样品正常发光时的辐射

总功率为 62ΛW.

4　讨论

4. 1　Si的等离子体振荡

实验中所用的硅为N 型重掺杂, 可用金属的体等离子体频率公式

Ξp =
ne2

m 3 Ε0

1ö2

(1)

来代替. 设杂质全部电离, 则电子浓度 n= 215×1025m - 3, e 为电子电荷; Ε0 为真空介电常数;

m
3 为电子的有效质量, m

3 = 0126m 0
[ 6 ]. m 0 为自由电子质量, 计算得到 Ξp = 5153×1014 s- 1,

能量 ∂Ξp = 01364eV , 这样的等离子体振荡频率不能引起可见光发射.

我们认为当偏压增加到一定值时, 电子由 Si 内部流向 Si+ + öSiO 2 界面时, 产生电子的
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积累, 这是一种动态的电荷积累效应. 另外, 由于晶向为〈111〉的界面陷阱[ 7 ] 的作用, 使

Si+ + öSiO 2 界面 Si+ + 一侧产生电子积累. 这两种积累效应就使靠近界面的薄层内 (Si+ + 一

侧) 的电子浓度高于掺杂浓度 1～ 2 个数量级, 此时电子的等离子体振荡频率足以产生可见

光发射. 这种效应在一定的偏压下才能出现.

4. 2　负阻现象

M ISL ETD 的第一、二个负阻现象的形成机理, 是由于当结中偏压达到一定值时, 激发

起较强的表面等离极化激元 (Su rface P lasm on Po lariton, 简称 SPP ) [ 8 ] , 有部分电子束缚于

界面, 对电路中总电流无贡献, 这一点类似于M IM L ETD 的NDR 现象[ 9 ]. 至于第三个负阻

(615V 附近) , 则是由于激起了 Si 中的表面等离子体振荡.

4. 3　发光机理

M ISL ETD 中各界面 (空气öA u、A uöSiO 2) 的 SPP 模式的渐近频率 Ξst, 参考M IM 中的

电磁场理论[ 10 ]可知:

Ξst = Ξp ö(1 + Ε1) 1ö2 (2)

SPP 在各界面的渐近频率 Ξst用能量 ∂Ξst可分别表示为:

　空气öA u 界面: 金的 ∂Ξp = 3142eV , Εi= 1, ∂Ξst= 2142eV , 对应 Κ= 596nm

　A uöSi 界面: 金的 ∂Ξp = 3142eV , Εi= 319, ∂Ξst= 1154eV , 对应 Κ= 806nm

按照M IM L ETD 的两步发光机理[ 7 ]: 外加偏压激发M ISL ETD 中的 SPP, SPP 与表面

粗糙度耦合发射光子. 520～ 630nm 和 660～ 860nm 的峰分别对应于空气öA u 和A uöSi 界面

的 SPP 与界面粗糙度的耦合辐射. 而 475nm 峰对应 SiO 2öSi 界面的 SPP 与粗糙度的耦合辐

射, 这种 SPP 的频率所对应的电子浓度由于电子动态积累效应而比静态时增大. 经推算可

知: ∂Ξst= 2161eV , ∂Ξp = 5178 eV , 等效电子浓度 n= 1128×1027m - 3.

5　结论

金属ö绝缘层ö硅隧道发光二极管 (M ISL ETD ) 的发光机理可以引用金属ö绝缘层ö金属

隧道发光二极管 (M IM L ETD ) 中的界面等离极化激元 (SPP ) 与界面粗糙度的耦合发光理

论. 硅ö二氧化硅界面的引起蓝光辐射的 SPP 起源于硅中动态电荷积累效应. M ISL ETD 发

射光谱中 475nm 峰和 I 2V 曲线 615V 处的负阻现象为这种电荷积累效应提供了证据.
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Abstract　 L igh t em ission from M eta löIn su la to röSilicon (M IS) tunnel d iode can be a t2
t ribu ted to tha t the Su rface P lasm on Po lariton (SPP ) is coup led to pho ton by su rface

roughness. In ou r experim en ts, the N egat ive D ifferen t ia l R esistance (NDR ) is occu red

around 615 vo lt in the cu rren t2vo ltage cu rve of M IS tunnel d iode, and a rad ia t ive peak is

near 475nm on its ligh t em ission spectrum. F rom these w e con sider tha t the su rface p las2
m a can be coup led to em issive pho ton s w h ich are excited in silicon of M IS tunnel d iode.

PACC: 7340R

424 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 20 卷


