
第 ３９ 卷　 第 ６ 期

２０１８ 年 ６ 月

发 　 光 　 学 　 报
ＣＨＩＮＥＳＥ ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＬＵＭＩＮＥＳＣＥＮＣＥ

Ｖｏｌ ３９ Ｎｏ ６

Ｊｕｎｅꎬ ２０１８

文章编号: １０００￣７０３２(２０１８)０６￣０７８４￣０６

Ｎａ 或 Ｃｕ 掺杂对 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结的光电性能影响

李　 彤１∗ꎬ 王铁钢２ꎬ 范其香２ꎬ 刘真真１ꎬ 王雅欣１ꎬ 赵新为３

(１. 天津职业技术师范大学 电子工程学院ꎬ 天津　 ３００２２２ꎻ
２. 天津职业技术师范大学 机械工程学院ꎬ 天津　 ３００２２２ꎻ 　 ３. 东京理科大学 物理系ꎬ 日本)

摘要: 利用磁控溅射方法制备了引入 Ｎａ 或 Ｃｕ 元素前后 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结ꎮ 实验结果表明ꎬＮａ 元素引入后的

Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结的整流特性最佳ꎮ 此时ꎬＳｉ / ＮｉＯ ∶ Ｎａ 异质结光学透过率可以达到７０％ ꎬ这可能是由于

Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ异质结的结晶质量较优、薄膜内缺陷少所致ꎮ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结 Ｉ￣Ｖ 曲线的拟合结果显示界面态状

态也会影响其整流特性ꎮ 而 Ｓｉ / ＮｉＯ 和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结都没能获得较好的整流特性ꎬ可能是薄膜内缺陷增多

所致ꎮ 这一结论得到了 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＡＦＭ 和 ＵＶ 结果的支持ꎮ
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１　 引　 　 言

ＮｉＯ 是一种室温下宽禁带 (禁带宽度约为

３. ０ ~ ４. ０ ｅＶ)ｐ 型半导体材料ꎮ ＮｉＯ 独特的电子

结构导致其呈现多种特殊性能ꎬ这也使得它可以

应用到很多领域ꎬ如应用到紫外探测器、透明导电

材料、气敏传感器等[１￣５]ꎮ 然而ꎬ一直到现在ꎬ针
对 ＮｉＯ 的光电特性研究报道甚少[６￣７]ꎮ 研究半导

体薄膜材料的光电性能通常会采用异质结形式ꎮ
因为光照在异质结上会产生光生电荷ꎬ测试该电

荷变化可以反映出半导体材料本身的光电性能本

质ꎮ 目前ꎬ为了揭示 ＮｉＯ 的光电特性ꎬ相关文献

主要报道的是 ＺｎＯ / ＮｉＯ 异质结[８￣２１]ꎮ 本文中构

成异质结的 ｎ 型半导体采用的是 Ｓｉꎬ即将 ＮｉＯ 直

接沉积在 ｎ 型 Ｓｉ 衬底上ꎮ 经过前期研究ꎬ我们发

现退火温度对 Ｓｉ / ＮｉＯ 的光电特性有很大影

响[２２]ꎮ 在高温退火下缺陷减少的 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结

呈现优异的光电学特性ꎬ但是高温不利于将它与

其他器件集成ꎮ 接下来ꎬ人们发现将 Ｌｉ 引入 ＮｉＯ
可以改善它的电学特性[５]ꎮ 在这篇文献的提示

下ꎬ鉴于 Ｎａ 和 Ｌｉ 元素在周期表内属于同一族ꎬ在
此引入价格低廉的 Ｎａ 元素ꎬ制备了 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异

质结ꎬ期待提高该异质结的光电性能ꎮ 与此同时ꎬ
也有文献报道了将 Ｃｕ 引入 ＮｉＯ 后的 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 相

对于 ＮｉＯ 电学特性也有所提高[２３￣２４]ꎬ所以本文在

保证其他制备条件不变的前提下ꎬ分别制备了 Ｓｉ /
ＮｉＯ 异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异

质结ꎬ并对比这 ３ 种异质结的结构、光学和电学特

性ꎮ 通过将 Ｎａ 和 Ｃｕ 元素引入到 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结ꎬ
探索 ＮｉＯ 的光电特性ꎬ这对于新型器件的开发有

着重要意义ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 材料制备与表征

采用的靶材是通过高温烧结后获得的高纯

ＮｉＯ(９９. ９９％ )、高纯 ＮｉＯ∶ Ｎａ２Ｏ(９９. ９９％ )和高纯

ＮｉＯ∶ ＣｕＯ(９９. ９９％ )固体陶瓷靶ꎮ 本实验中ꎬ我
们使用射频磁控溅射仪分别在高阻 ｎ 型 Ｓｉ 衬底上

沉积 ＮｉＯ、ＮｉＯ∶ Ｎａ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜ꎮ当背底真空抽到

低至２ ×１０ －４ Ｐａ 时ꎬ充入两种纯度为９９. ９９％的高纯

氩气和高纯氧气ꎮ 充入的氩气和氧气在真空腔

里ꎬ并控制 Ｏ２ / (Ａｒ ＋ Ｏ２)比例始终保持在 ６０％ ꎮ
分别溅射 ＮｉＯ、ＮｉＯ∶ Ｎａ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜时ꎬ功率一

直保持在 １５０ Ｗꎬ工作气压为 ２ Ｐａꎬ衬底温度均设

定在 ３００ ℃ꎬ沉积时间为 ４０ ｍｉｎꎮ
取出样品并对其测量ꎬＸ 射线衍射(ＸＲＤ)测量

是在 ｐｈｉｌｉｐｓ ｘ'ｐｅｒｔ ｐｒｏ ｍｐｄ 粉末衍射仪上进行ꎬ采用

Ｃｕ 靶(４５ ｋＶꎬ４０ ｍＡ)测试ꎻＫＥＩＴＨＬＥＹ２６２０￣ＳＣＳ 半

导体测试仪测试电学特性ꎬＳＵＰＲＡ４０ 型场发射扫

描电子显微镜分析表面形貌和成分ꎬＳＰＡ４００ 型原

子力显微镜分析表面形貌ꎬＵＶ￣１７００ 分光光度计

测试透过率ꎮ 所有测量均在室温下进行ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 ＸＲＤ 结果分析

图 １ 比较了引入 Ｎａ 和 Ｃｕ 元素前后ꎬＳｉ / ＮｉＯ
异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结

的 ＥＤＳ 谱ꎬ插图为这 ３ 种异质结的结构示意图ꎮ
从图 １ 可以看出ꎬ相较于没有掺杂的 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质

结 ＥＤＳ 谱ꎬＳｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结在入射能量为１. ０５
ｋｅＶ 出现了一个明显的能谱峰ꎬＳｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质

结在入射能量为１. ０３ ｋｅＶ 处出现了一个明显的

能谱峰ꎬ经过跟相应的标准峰对比ꎬ这两个峰分别

对应于 Ｎａ 元素和 Ｃｕ 元素ꎬ说明 Ｎａ 和 Ｃｕ 元素已

经分别成功引入 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结中ꎮ 图 ２ 分别给

出了 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶
Ｃｕ 异质结的 ＸＲＤ 衍射谱ꎮ可以看出ꎬ在整个衍射

角范围内ꎬＳｉ / ＮｉＯ 异质结只在 ３６° ~ ３７°之间出现

一个衍射峰ꎬ经过跟标准峰比对ꎬ该峰为 ＮｉＯ 的

(１１１)衍射峰ꎬ暗示此时制备的 ＮｉＯ 呈现典型的

ＮａＣｌ 结构ꎮ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结也只在３６° ~ ３７°之
间出现了衍射峰ꎬ对应于(１１１)衍射峰ꎬ说明 Ｎａ
引入 ＮｉＯ 后的 ＮｉＯ∶ Ｎａ 薄膜仍保持着 ＮａＣｌ 结构
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图１　 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异

质结的 ＥＤＳ 谱ꎬ插图为异质结的结构ꎮ
Ｆｉｇ. １　 ＥＤＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯꎬ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ ａｎｄ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎｓｅｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ.
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生长ꎮ 但是二者的(１１１)衍射峰经过放大发现ꎬ
ＮｉＯ∶ Ｎａ(１１１)衍射峰相较于 ＮｉＯ(１１１)衍射峰左

移ꎮ 这暗示 ＮｉＯ∶ Ｎａ 薄膜的 ｃ 轴晶面间距增大ꎬ接
近压应力ꎮ 这可能是因为制备纯 ＮｉＯ 薄膜是非

配比的ꎬ当引入 Ｎａ 元素ꎬＮａ 替代镍离子或进入间

隙空位ꎮ 对于 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结ꎬ也在 ３６° ~ ３７°
之间出现了衍射峰ꎬ但该衍射峰相对较弱ꎬ并且相

较于 ＮｉＯ 的(１１１)衍射峰呈现右移ꎮ 与 Ｓｉ / ＮｉＯ∶
Ｎａ 异质结呈现的现象相反ꎬ这暗示 ｃ 轴晶面间距

减小ꎬ接近拉应力ꎮ 同时在 ４３°位置也出现一个

衍射峰ꎬ该衍射峰对应于(２００)取向ꎮ 该现象说

明 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结的生长为明显多晶状态ꎬ沿
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图 ２　 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质

结的 ＸＲＤ 谱ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯꎬ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ ａｎｄ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ

ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

着(２００)和(１１１)两个取向生长ꎮ 总的来看ꎬ无论

Ｎａ 掺杂还是 Ｃｕ 掺杂的 ＮｉＯ 薄膜ꎬ都没有杂质峰

出现ꎬ而且一直保持着 ＮｉＯ 结构ꎮ
３. ２　 表面形貌表征

图 ３ 比较了 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质

结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结的表面形貌ꎮ图 ３ ( ａ)、
(ｂ)和( ｃ)分别为样品 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ ∶
Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结的 ＳＥＭ 图ꎮ 与此

同时ꎬ我们还针对这 ３ 个异质结进行了 ＡＦＭ 测

试ꎮ 图 ３(ｄ)、(ｅ)和( ｆ)分别为样品 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质

结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ ∶ Ｃｕ 异质结的

ＡＦＭ 图ꎮ 结果显示ꎬＳｉ / ＮｉＯ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ
异质结的表面形貌比较相似ꎬ但是与 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ
异质结的表面有很大差异ꎮ Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结和 Ｓｉ /
ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结表面形貌相对均匀ꎮ 而引入 Ｎａ
元素后的 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结的表面形貌图却可

以看出明显的颗粒ꎮ 采用 ＥＤＳ 对图 ３(ｂ)块状以

及其旁边进行微区测量ꎬ结果显示:块状区域以

及其旁边区域均含有 Ｎｉ、Ｏ、Ｎａ 元素ꎬ但是块状

物质中含有的 Ｎａ 元素相对于周边区域含量较

多ꎬ即更多的 Ｎａ 元素集中在块状物质中ꎮ 从图

３(ｄ)、(ｅ)和( ｆ)可以更清楚地看出 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ
异质结的结晶状态更好ꎬ而 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结结

晶状态稍差ꎬ这与图 ２ 所呈现的 ＸＲＤ 结果相

一致ꎮ
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图 ３　 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结(ａ)、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结(ｂ)和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结(ｃ)的 ＳＥＭ 图像ꎬ以及 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结(ｄ)、Ｓｉ / ＮｉＯ∶
Ｎａ 异质结(ｅ)和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结(ｆ)的 ＡＦＭ 图像ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯ(ａ)ꎬ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ(ｂ) ａｎｄ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ(ｃ) ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯ(ｄ)ꎬ Ｓｉ /
ＮｉＯ∶ Ｎａ(ｅ) ａｎｄ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ(ｆ) ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３. ３　 光学特性分析

图 ４ 给出了使用 ＵＶ￣１７００ 测得的 ＮｉＯ、ＮｉＯ∶
Ｎａ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 单层薄膜的紫外透射谱ꎮ 结果发现

在可见光波段内ꎬＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜的光学透过率只有
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６０％ ꎬＮｉＯ 和 ＮｉＯ∶ Ｎａ 薄膜的光学透过率可以达到

７０％ ꎮ ＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜衍射峰较弱ꎬ对应的光学透过

率也相对较低ꎮ 此外ꎬ还发现相较于 ＮｉＯ 曲线ꎬ
Ｎａ 以及 Ｃｕ 元素引入后的 ＮｉＯ∶ Ｎａ 薄膜和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ
薄膜光透过曲线均呈现左移ꎮ 利用光学带隙与吸

收系数的理论关系式 αｈν∝(ｈν － Ｅｇ) １ / ２ꎬ通过做

α２ ￣ｈν 关系曲线并外推曲线的线性部分ꎬ得到

ＮｉＯ、ＮｉＯ∶ Ｎａ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜的光学带隙[２５]ꎮ 经

过计算ꎬＮｉＯ、ＮｉＯ∶ Ｎａ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜的光学禁带

宽度分别为３. ８６ꎬ４. ２１ꎬ４. １３ ｅＶꎮ 可以看出ꎬ相较

于 ＮｉＯ 薄膜ꎬ随着 Ｎａ 和 Ｃｕ 元素的引入ꎬＮｉＯ∶ Ｎａ
和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜的光学禁带宽度均有所增加ꎮ 这

可能是因为随着 Ｎａ 和 Ｃｕ 元素的引入ꎬ薄膜整体

缺陷增多ꎬ量子约束效应导致薄膜禁带宽度增

大[２６￣２７]ꎮ 这一结果也得到了 ＸＲＤ 图谱的支持ꎮ

60

400 800
姿 / nm

In
te
ns
ity

/a
.u

.

NiO∶Cu

NiONiO∶Na80

40

20

0

200 600

图 ４　 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异

质结的紫外透射谱ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 ＵＶ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯꎬ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ ａｎｄ

Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３. ４　 电学特性分析

图 ５ 比较了 Ｓｉ / ＮｉＯ、ＮｉＯ∶ Ｎａ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质

结的 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎬ插图为 Ｓｉ / ＮｉＯ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结

的完整 Ｉ￣Ｖ 曲线图ꎮ 从插图可以看出ꎬ没有引入

Ｎａ 或 Ｃｕ 元素前ꎬＳｉ / ＮｉＯ 异质结 Ｉ￣Ｖ 曲线没有呈

现明显的整流特性ꎬ随着电压的增加ꎬ电流缓慢增

加ꎮ 同时ꎬ在增加反向电压时ꎬ电流也随着反向电

压的增加而缓慢增加ꎮ 对于 Ｃｕ 掺杂的 Ｓｉ / ＮｉＯ∶
Ｃｕ 异质结ꎬＩ￣Ｖ 曲线显示了与 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结相似

的电学现象ꎬ也没有呈现明显的整流特性ꎮ 而当

引入 Ｎａ 元素后ꎬＳｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结 Ｉ￣Ｖ 曲线却呈

现显著的整流特性ꎮ在以前的工作中ꎬ我们发现室

温制备的 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结不呈现整流特性ꎮ 退火

温度升到 ６００ ℃后ꎬＳｉ / ＮｉＯ 异质结可以呈现很好

的整流特性ꎮ 这可能是因为高温退火后ꎬ样品结

晶转好ꎬ缺陷减少ꎬ从而改善了样品的整流特性ꎮ
本文中ꎬ衬底温度 ３００ ℃制备的 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质

结衍射峰较弱ꎬ说明此时获得的薄膜缺陷较多ꎬ所
以没有呈现优异的整流特性ꎮ 而图 ２ 和图 ３ 都显

示 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结呈现较好的结晶状态ꎬ缺陷

较少ꎬ这也使 ３００ ℃制备的 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结呈

现优异的电学特性ꎮ 从图 ５ 还可以得知ꎬ当正负

偏压分别为 ７ Ｖ 和 － ７ Ｖ 时ꎬＳｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质 ｐｎ
结的整流比(正向电流 /反向电流)分别为２３３ꎮ 当加

－７ Ｖ时ꎬ负向电流可以低至 －４.４４１ ７３８Ｅ －５ Ａꎬ开启

电压也可达到 ４ Ｖꎮ 与此同时ꎬ还可以看出制备

的异质结还是和理想异质结偏离很大ꎬ必须考

虑许多其他因素ꎮ 根据半导体器件物理得知ꎬ
界面态状态和串联电阻也会影响理想 ｐｎ 结直

流电 流￣电 压 特 性 [２８] ꎮ 所 以 针 对 图 ５ 中 Ｓｉ /
ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎬ我们利用公式 Ｉ ＝
Ｉｓｅｘｐ( ｑ(Ｖ － ＩＲ) / ｎＫ０Ｔ)(ｎ 反映了界面态状态ꎬＲ
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图 ５　 Ｓｉ / ＮｉＯ、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎬ
插图为 Ｓｉ / ＮｉＯ 和 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结的完整 Ｉ￣Ｖ 曲线ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯꎬ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ ａｎｄ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎｓｅｔ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯ ａｎｄ Ｓｉ / ＮｉＯ ∶ Ｃｕ
ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ. 　
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图 ６　 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结的 Ｉ￣Ｖ 原始曲线和拟合曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒａｗ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｊｕｎｃｔｉｏｎ
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反映了串联电阻状态)进行拟合ꎬ拟合曲线见图

６ꎮ 拟合出来的饱和电流 Ｉｓ为 １. ６ × １０ － ７ Ａꎬ理想

因子 ｎ 为 ２４ꎬ串联电阻为 ５５ Ωꎮ 可以看出ꎬ理想

因子可以反映界面态状态ꎬ而拟合的理想因子

值(ｎ ＝ ２４)远高于理想值 １ꎬ说明接下来我们还

要继续研究改善界面结构ꎬ进而才能提高器件

性能ꎮ

４　 结　 　 论

利用磁控溅射方法制备了 Ｓｉ / ＮｉＯ、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ
和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结ꎮ ＥＤＳ 谱显示 Ｎａ 或 Ｃｕ 元素

已经成功进入到 Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结中ꎮ ＸＲＤ 结果显示

Ｓｉ / ＮｉＯ、Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 和 / ＮｉＯ ∶ Ｎａ 异质结没有杂质

峰ꎮ 其中 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结衍射峰较弱ꎬ呈现典型

多晶状态ꎬ而 Ｓｉ / ＮｉＯ 和 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 只沿着(１１１)择
优取向生长ꎮ ＳＥＭ 和 ＡＦＭ 图都显示 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异

质结呈明显的结晶状态ꎮ 此外ꎬＵＶ￣１７００ 结果也支

持上述测试结果ꎬ结晶较差的 ＮｉＯ∶ Ｃｕ 薄膜的光学

透过率能够达到６０％ꎬ而 ＮｉＯ∶ Ｎａ 的透过率却可以

达到约７０％ꎮ 电学性能显示 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｃｕ 异质结和

Ｓｉ / ＮｉＯ 异质结没有呈现明显的整流特性ꎮ 但是引

入 Ｎａ 元素后ꎬＳｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结 Ｉ￣Ｖ 曲线却呈现显

著的整流特性ꎮ 综合 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＡＦＭ 和 ＵＶ 测试

结果ꎬ好的结晶状态会减少缺陷ꎬ进而促进整流特

性ꎮ 而 Ｓｉ / ＮｉＯ∶ Ｎａ 异质结的 Ｉ￣Ｖ 曲线拟合结果显

示界面态状态也会影响到电学特性ꎮ
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