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M 一 I一 M 隧道结发光器件的研究
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(东南大学电子工程 系
,
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摘要
:

金属
一

绝球层
一

金属隧道结在低直流偏压下可 发光
。

我 们从三种结 构研究

了这种 随道结 的发 光效应
,

验证 了表面粗糙度对随道结 的光辐针所起 的显著 作用
,

得出 了快模式是光辐射 的主要 来源的初步设想
。

我们还在这种 隧道结 结构中引入 了

L B膜
,

构成了一种室温性能较好
、

很有前景的发光 随道结新结构
。
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引 言

金属
一

氧化物
一

金属薄膜隧道结的发光现象最初是由L a m be 和 M o C a t h y
一 ‘ 一

在1 9 7 6年发现

的
。

由于这种可发光隧道结工作于低直流偏压
,

发光颜 色可随外加 电压 改变
,

而 且 成 本 低

廉
,

可望作为一种新型光源
,

用于可寻址薄膜显示列阵 (如平面 电视屏或计算机显示终端)

等
,

因此
,

自那以后
,

研究人员进行了大量理论〔
“一 “〕和实验 〔“一 吕〕研究

。

一般认为隧道结的发光机理是
,

非弹性隧道电子激发束缚于结中界面上的表面等离
一

极

化激元
,

表面等离
一

极化激元在一定条件下藕合产生光辐射
。

表面等离
一

极化激元是一种表面电

磁波
。

在隧道结中
,

有两类电磁振荡〔。〕,

其一是结模 (慢模 )
,

场主要分布在氧化物 势 垒

区
,

另一种电磁波的场主要位于外电极
一

空气界面
,

称之为快模
。

这两种模式都是非辐射的
,

料
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只有当隧道结存在表面粗糙度时
,

表面等离
一

极化激元才能通过粗糙度的散射与自由光 子 之

间在沿界面方向的能量和动量守恒得到满足从而向外辐射出光子
。

实 验

我们已经制作了下列结构的隧道结发光器件
:

a .

A l+ A I
:
0

3 + A u

b
.

M g F
: + A l + A l

:
0

3 + A u

e 。

M g F
: + A l+ L B膜 + A u

上述结构中的各层薄膜分别依序淀积在经光学清洁处理后的载玻片上
.

。

载玻片先用红粉

抛光
,

然后用去离子水冲洗干净置无水乙醇中片刻再在丙酮溶液中超声 1 5 m in 去 除 表 面 油

污
,

取出后再用无水乙醇超声清洗
,

最后用脱脂沙布蘸清洁液擦试干净置入真空室内
。

纯度为99
.

99 9 %的铝丝挂在真空室内的钨螺旋上
,

在真空度为 2 又 1 0 一 ”

时加热蒸发 至 载

波片衬底上形成宽为 2一sm m ,

厚约 1 0 0 0入左右的铝条
,

然后
,

样品从真空室内取出进 行 氧

化
,

形成厚为20 一30 人的薄氧化层 (A 1
2
O

3
)

,

氧化后样品又重新放真空室内
,

在A I条的边缘

上覆盖一层 M g F
:

层
,

以防止边缘效应 〔‘。〕
。

最后
,

纯度为 9 9
.

9 9 9 %的金丝由钥舟中以一定角

度蒸发在铝条上
,

金条宽度与铝相近
,

厚度 < 10 。。人
。

电极接触点直接由铝条及金条引出
。

图1为完成的隧道结的剖面图
。

””么粉曰
『『

图 1 随道结剖面 图

结 果 和 讨 论

1
.

引入粗糙度对发光 的影响

除了直接在玻璃衬底上作出 A l
一
A l

:
O

: -

A u 隧道结外
,

我们还在玻璃表面蒸发 了一层厚

约 1 5 0 0人的M g F
:

作为基层来观察 A I
一

A l
:
O

: -

A u 隧道结的发光现象
。

对这二种情况进 行 比

较
,

我们发现在其它条件相同 的 情 况 下
,

有

M g F
Z

作为基层的隧道结的发光强度大于直接

以载玻片为基层的隧道结
。

用上述的发光机理很容易理解这一结果
。

我们的M g F
:

基层
,

实际上为隧道结人为地 提

供了表面粗糙度
,

从而促使表面等离
一

极化激元经粗糙度散射 与光子的藕合得到动量守 恒
,

因此
,

有较强的光辐射出来
。

而对于无M g F
:

基层的隧道结
,

其发光仅是由于表面残余的 或

淀积薄膜内在的粗糙度的存在
,

相对必然较弱
。

2
。

外加直流电压 极性 的影响

外加电压正极接金
,

负极接铝时
,

在 4 V 直流电压下
,

肉眼即可在较暗的环境下 看 到 来

自整个隧道结表面的发光
,

但对同一隧道结
,

加上反偏压
,

即铝正金负
,

尽管在4 V 左 右 回

路电流与正偏压时相近
,

却不 能观察到结的发光现象
。

按 LM 〔‘〕的理论
,

隧道 电流的随机起伏使非弹性隧道 电子主要激发了势垒区的慢模
,

慢

模在光辐射隧道结中起主要作用
。

稍后 D a vi s 也从理论上说明隧道结辐射是 以慢模为主
。

而

K ir tley等人 〔’〕通过在光栅上制作的隧道结表明快模是隧道结发光的重要机构
; 另 一 方 面

U s h ol d a
等〔“ ”

2 〕通过观察置于棱镜上的平滑A l
一
A l: O 。一 A u

结的发光提出是快模式导致光
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发射
。

迄今为止
,

对于隧道结在外加反压的实验情况少有说明
,

上述理论也不能与我们的实验

结果相符合
。

从实验结果方可以作出这种推论
:

我们制作的隧道结的光辐射主要 是 由 于 快

模
。

因为
,

在正偏压下
,

电子从铝向金电极隧穿
,

使场主要分布在金
一

空气界面的快模 得 到

有效的激发
。

在反偏压下
,

电子反方向隧穿
,

由金电极向铝电极隧穿
,

主要激发慢模
,

而在

光辐射中起主要作用的快模得不到有效激发
,

所以在反偏压下观察不到或仅有比正偏压下弱

得多的光辐射
。

3
.

以 L B 膜作为绝缘层 的一种新随道结 结构

L B膜即L a n g m 。 i :
一

B l。 d g e r t单分子膜的简称
,

它是人为地利用分子间相互作用而建立

的特殊分子聚集体系
。

在 L B膜中
,

分子是有序的准晶体排列
,

其显著优点是膜层厚度 可 以

精确控制
。

我们拉了单层L B膜作为隧道结的中间绝缘层
,

发现
,

这种 隧道结的发光具 有 较

好的室温稳定性和重复性
。

室温下工作和较好的稳定性一直是研究人员予以关注的两大问题
,

我们在观察
a 、

b两种

结构的隧道结发光情况时发现这两种结在室温下的发光很不稳定而且寿命较短
。

国外对发光

隧道结的实验研究也大都是在低温下进行的
。

而这里
, c
种结构的隧道结却具有较好的 室 温

稳定性和重复性
,

我们估计这可能归因于L B膜的有序分子结构和较好的均匀性
。

结 束 语

我们已经制作了大批可发光的隧道结
,

从我们的实验结果看
,

表面粗糙度以及绝缘层的

性能对隧道结的发光都 起重要的作用
。

将L B膜 引入隧道结可望构成一种新结构的很有前 景

的发光器件
,

对其理论机制以及实验研究还有待于进一步深入
。
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