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% 引言
近年来!由于 !"#$%&!’(基结构电致发光器件很容易应用于

大规模集成电路中!因而其构建逐渐引起广泛关注" 尽管单晶硅
具有间接带隙!不具备直接电致发光能力!但是硅基结构如 !"#)#
多空硅$*!%#!"+,-. 超晶格$/01234-55"62/%#!" 基共聚物以及半导
体聚合物等都具有电致发光的性能" 在电致发光器件构建过程
中!量子限域效应和热载流子 .78423!973:;2"< 隧穿行为多被应
用" 同时!通过离子掺杂可以改变 !" 基电致发光器件某些性能!
如改变发光颜色!掺杂 =2 可以发射紫光&另外!离子掺杂还可以
提高材料的稳定性$如掺杂 >%以及降低启亮电压$如掺杂 ?4%"
对 !"基结构电致发光器件来说!改变激发电流的注入方式#强度
也可以实现发光颜色的选择" 下面就对 !" 基电致发光体系研究
进展情况作一综述"

! &’()*+!!,基结构体系
!-% 元素离子.原子掺杂 &’(!结构体系

!"#$膜含有多种缺陷!通过元素离子+原子掺杂或改变膜沉积

方法可以在膜形成多个宽波段%@ABCA DEF G<(范围的发光中心 HAI"
例如 !;6;2J47K 等对 !"+!"#)+!" 结构进行 =2L掺杂!得到一发光峰
位在红外区的宽电致发光光谱"

&M NM O0 等 H)I分别制备了 =2#?4#!" 掺杂 !"#) 的 PQ 电致发
光器件!对其试验发现!掺杂原子的数目严重影响着发光强度!但
不会影响发光峰位置" 对 !"#)R=2 来说!与 ?4#!" 掺杂不同!热处
理温度不会改变发光峰位置!这可能是和 =2 掺杂采用的磁电极
管溅射方法制备而 ?4#!" 掺杂采用的是 ?3 气氛下离子束共溅射
制备有关" 掺杂元素原子 =2#?4 是单晶体!!" 是无定形的" 对单
晶原子半导体来说!复合发光有两种途径’一是单晶半导体带隙
处电子空穴复合发光& 另一是通过其与 !"#) 界面处发光中心

$Q,/!界面缺陷%碰撞发光"对单晶原子来说!由于其带隙较小!因
而复合发光的能量较小#不易观测!而是对界面处发光中心能量
较大的发光予以观察" 对于该 @ 种不同晶型原子掺杂的 !"#) PQ
器件!其发光峰位置均处于 DAF G<!且不受偏置电压#热处理温
度$对 =2 原子掺杂%以及掺杂原子数目和晶型的影响!这说明发
光峰主要基于原子掺杂而在其与 !"#) 界面及一定深度 $靠近
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!"#$一侧!内形成的强度发光中心"界面缺陷!有关# 而对于没有
元素原子掺杂的 %& 器件来说$观察不到任何发光现象# ’( )( &*
等+,-对掺杂 !"#$膜 ./012 的数目及热处理温度只改变 %& 强度而
不改变发光峰位置解释为 ./0123!"#$ 界面固定的发光中心和

12# 含量的变化#
)( ’( !*. 等+4-对 5 掺杂 !"#$3!" 结构进行了讨论$试验和理论

计算表明 5 掺杂形成的陷阱可以有效束缚激子% 当受缚激子热
释为自由激子时能够有效提高具有间接带隙和低带边复合率半

导体的电致发光效率# 室温下 !"#$6573!" 结构体系的量子效率达
到 8(9$!# 这说明$在 !"#:6;!$7膜层中掺入临时的具有较长寿
命的受缚激子"该激子应具有适当束缚能和低复合速率!$如等
电子阱&具有!型带结构的量子点等$能够显著提高 !"#: 基器件
%& 效率#

<( #=/>".."?@= 等+A-对 5"&B"掺杂 !"0./3!"#$进行了研究$当 B
掺杂量为 8(A!时增加为未掺杂 %& 强度的 98 倍$而 5 掺杂量为
8(89!时 %& 强度达到饱和"饱和前 %& 强度一直保持增加!$发光
光谱都出现了不同程度的红移$ 这主要是离子掺杂引起 !"#$基

体软化&!" 散射协同系数增大而导致 !"0./ 平均粒径长大的缘
故#

C( 12D2E 等 +F-讨论了 !""和 G"共掺杂 !"#$薄层的 %& 行为$试
验发现 !"3G 共掺杂可以在膜层中形成稳定的网络结构$ 比 12&
!. 掺杂有利于保持器件的稳定性#

稀土离子掺杂可以有效提高 %& 强度$ 但是其 %& 机理与非
金属离子掺杂不同# %H 离子在 I0!"JK 膜层中的浓度可以达到
98$$ IL3/M,$ 从而使得高强度电致发光成为可能 "图 9!# #( 5(
1*N2= 等 +O-研究认为电子从 PE 电极注入到 I0!"JK"%H!膜层$而后
在 Q8 中心被捕获$同时将能量"大约 8(R 2<!转移到 %H 离子# 不
过$在类似过程中空穴捕获后能量转移较小而常予以忽略#不过$
该提法最近受到 P( S( SITIH@= 质疑#P( S( SITIH@= 等+R-认为$在低
温"!$$8 U!和低电压"V, <!条件下$多层区域间载流子主要为
电子跳跃传输的机理是适用的#当增加反相电压时可能会激发多
级隧穿# 当反相电压"98 < 时$空穴从 .0!" 载体向 I0!"JK6%H7膜
层的注入将导致电子#空穴复合#同样$当温度W$$8 U 时$电子和
空穴隧穿至 I0!"JK6%H7膜层陷阱中$而后分别注入到导带和价带
中%在热活性隧穿过程6L>2HMIEEX I/L"=IL"@. L*..2E".Y ZH@/2NN7中同
时会产生空间电荷限制电流6NZI/2 />IHY2 E"M"L2[ /*HH2.L7$在该过
程中空穴的传输阻碍了电子#空穴的复合$ 因此需增加空穴的注
入#
同时$P( S( SITIH@= 等 +R-对比研究了 .0!" 和 Z0!" 载体的空穴

注入情况$观测到基于 Z0!" 载体的电致发光强度更大# 这表明$
在 I0!"JK6%H7膜层中能量转移至 %H,\是借助电子#空穴的复合来
实现的$因此增加空穴的注入能够增加电致发光强度#

Q( BI/"]"/" 等 + -̂对 %H 离子掺杂的 !"0./ 嵌 !"#$的 %& 行为进
行了研究$!"0./ 吸收的能量优先快速转移至附近的 %H 离子上$
这样与未掺杂相比$显著增加了 %H 横截面上激子的数目$得到高
强度和方向性的窄发光峰$其微腔结构如图 $ 所示#

<EIN2.?@ 等 +98-讨论了 _%"_%$CD&%*&!M&CM&QX!掺杂 !"#:
薄膜 %& 器件$ 其采用 !"# 和 _%‘,分别作为蒸气源或共蒸发方

法制备了无定形 !"#:’_%‘,薄膜$ 该方法可以简化膜沉积操作$
并降低昂贵原材料损耗 # 以该薄膜为发光层制备的 aC#3!"#:J
_%‘,3PE 电致发光光谱与 _%,"离子能级符合得很好$ 为一系列直
线$但这些线均比较宽$半峰波宽在 98 .M 左右$这可能与 _%,"的

非平衡态和对称性以及 !"#: 的无定形态有关#该 %& 器件最大发
光强度为 5W98, /[3M$$发光效率为 8(4E M3b$量子效率为 8(9!$
波峰位置为 A48 .M"AQ4#O‘,!# 其 %& 机理可能是基体原子和掺
杂原子出现了换位$同时 CD‘,"以 CD 为例!分子在沉积过程中发
生裂解导致 CD 置换 !"#43$中的 !" 而原子 ‘ 渗透到 !" 键结构中$
从而优化了基体微观结构%该微观结构在焙烧热处理后形成发光
中心点 CD,"导致电致发光# 因此 Q"[2.?@ 认为结构转化的结果是
形成了发光中心"&GN!$而不是优化电势场下自由载流子聚集碰
撞的条件# 最近$通过厚电介质 !"#:JCD‘,和 5IC"#,绝缘层构建

%& 器件实现了绿光到紫外光",RA .M$AQ,#O‘F!的转变#
%2% ,34567,38%结构体系

!"0./3!"#$结构体系 %& 电致发光器件在室温下可以发射高
强度的可见光$且耐高温&化学稳定性能好$与 G’#! 工艺相容#
在电致发光中$!"0./3!"#$界面发挥重要作用$一方面可以通过界
面处的表面辐射状态%另一方面是通过在纳米晶及其周围极性物
质产生的电子#空穴对之间的相互作用如电子振动等# 5( 1IHH"[@
等+99-借助界面处 !"0#0!" 的电子振动增加了辐射复合的途径# 由
于在 !"#$3!"0./ 界面处存有易于非辐射复合的缺陷$因此必需对
!"#$3!"0./ 进行热处理# !( G>2XEI. 等 +9$- 在氢气气氛下对 !"0./3
!"#$界面缺陷进行了钝化热处理$量子效率明显增加#不过$在不
同气体氛围下进行热处理效果差别较大#

5( 1IHH"[@+99-对 !"0./3!"#$ 结构进行优化"图 ,!$当 !"0./ 的
粒径在 , .M 且其分布密度在 989^3/M,时量子效率最高# 通过优
化电子空穴对 !"0./ 的注入$可以在室温得到稳定的红色光$a0<
特性曲线证实电流和纯隧穿过程有关# 当电场!A M<3/M$观察
不到 ‘@bE2H0S@H[>2"M 注入#限制热载流子的注入$有利于制备高
效稳定的 %& 器件#

图 0 稀土掺杂 98, 发光体系示意图
:3;2 0 ,<=>.?@36 6A"BB B><@3"5 "C @=> ADA>4>?A@=4E"F>E

G3;=@4>.3@@35; 98, E>HI6J

图 % KA 掺杂 ,3 微腔透射电镜图
:3;2 % LA"BB BJ6@3"5?G MK9 H3>N "C ?5 KA4O"F>O
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图 Q ,37,38%高分辨率电镜图
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对比 !"#$%!"&’( )* 器件的 )* 和 +* 光谱可以确定! 注入的
载流子的复合发生在纳米晶硅的限域内! 该电致发光亮度较大!
且在低极化状态下不会降解"!"#$膜层内的缺陷点也有助于复合

发光!启亮电压低#,- ’. 厚度 !"#$膜层!!" 过量 /0!!启亮电压
1 2! 势场 0 .2%(.$% 当电压3/-"/$ 2 时!)* 器件为 456789&
:59;<8". 状态!即 )* 强度不再随电压的增大而增强!同时器件
组分开始出现降解现象!此时 7’&电流%能量$随能量作线性变化%
需要注意的是!由于注入的是冷载流子!因此电流不是热活性的!
这与隧穿传输是不同的%

2= #>(<"’’"?5> 等 @/AB采用惰性气体离子束共混法沉积制备了

!"&!"#$多层堆叠结构!该方法可以精确控制 !"&# 的化学计量关
系!保证掺杂膜形态深度方向的同一性以及减小 )* 对器件&’C&
!"%!"#$%!"&’(%D&!"$引发的降解破坏等 % 对该器件在 / ---"
/ /--#范围内进行热处理可以在可见光区域和近红外区得到很
强的电致发光%

E= FG7H89I 等 @/,B讨论了共溅射法制备的 !"&!"#$纳米晶混合体

中大块 !" 聚集体解限载流子行为和 !" 含量变化诱导 )* 湮灭行
为的竞争关系%

J= K87G= L5998 等 @/0B对 !"&’( 基 *)KM 的电荷传输机理进行探
讨!认为载流子在相距 /=, ’. 的隧道中心之间进行跳跃移动%
!&’ 多孔硅!()*)+, ,-.-/)0#12"结构体系

/NN- 年!OG’<G. 在室温下观察到多孔硅可见光发光现象!
打破了硅作为间接带隙材料不能高效率电致发光的限制%
多孔硅主要由微小的硅量子点和量子线组成!因而具有很大

的比表面积和很多的表面态% 根据量子限制效应!这些将导致多
孔硅的带隙大于 (&!"!并且在带隙内部包含着许多不同的能级’
反映在能谱图上!+! 和 (&!" 能带出现弯曲% 在外置偏压下!硅量
子点能带发生偏移&如图 ,!图中 P(F 分别表示不同的电子传输
途径$!这样就增加了 +! 中载流子数目% 但是!由于载流子产生
区域电场强度很大!电子空穴对在电场作用下很快地向相反方向
运动!这样反而降低了电子$空穴的辐射复合几率!不利于 )* 强
度的增加%倪梦莹等 @/QB讨论了不同温度下 +! 的 E$2 关系!认为随
着温度的升高!大部分载流子可以跃迁到势垒顶层!出现纯粹的
热发射!电流强度明显增大%

K= 4= L".5?<5> 等 @/1B讨论了 P7%+!&R(&!"S%P7 结构体系 )* 发
光机理!如图 0 所示% 在电场中!电子获得足够能量振荡离域化!
生成电子空穴对&/$$!$$A$’在外电场的作用下!电子空穴对分
离!空穴注入多孔硅膜层&A$,$与电子复合而发光!而电子被限制
在 (&!" 膜层内&量子限制效应$% 在该结构中!2 层&-=/T/=$ !.$
中大量电荷限制了电子隧穿 +!&> 隔离层% 在高强度的双载流子
注入条件下!发光强度与电路电流成线性关系%

K= P= U". 等@/VB采用电化学阳极化学刻蚀技术在 + 型 !" 晶片
&--/$制得 A-%,- ’. 厚度的多孔硅结构膜层&在 +! 膜层中含有
0"/- ’. 纳米晶的聚集体$!然后以其为活化层制备了 EL#%+!%+&
!"%P7 电致发光器件!图 Q 为多孔硅的 !)W 图% +! 的孔径和孔深
随刻蚀电流的变化而改变% 一般来讲!孔径和孔深随刻蚀电流的
增大而增加!但是!当孔径达到一定程度&"A=0 !.$时!孔径不再
随电流的增大而变化!而孔深会一直随电流的增大而成比例地持
续增大&F8G78 模型$% )* 光谱呈现 ,0-"N0- ’.&TA- 2$!电致发
光强度随多孔硅刻蚀电流的增大而增加%

比较该结构 )* 器件 )* 和 +* 光谱!可以观察到其最大发射
光波峰的位置非常接近!这说明由于在 +! 表面出现 0"/- ’. 的
纳米晶聚集体使得 )* 光谱受到空间量子限制电荷的影响% 因
此!)* 光谱可以提供 !" 纳米晶有关粒径以及表面性状等信息%
但是!基于多孔硅的电致发光稳定性差!且只有在高偏压下

才观察到电致发光!同时其制备技术)**电化学刻蚀技术与现代
硅平板显示技术并不相容!这严重限制了 +! 基 )* 研究的发展%
!&" 342-56789 结构体系

G&!"OXY 膜可以直接应用在各种光电子器件上!因而引起人
们极大兴趣% 控制 G&!"OXY 结构体系中 O 的含量!其光学带宽在
/=V"A=$ 82 之间调节! 可以实现可见光的全色显示% 一般来讲!
G&!"OXY 膜制备多选择甲烷作为碳源% 但是由于甲烷含有&OYA

&表示为烷基$!特别是当 O 含量较高时!会导致 G&!"OXY 膜层中
出现大量可以显著弱化 )* 的微孔% Z= YG.G?G6G 等试验观察到
)* 强度随 G&!"OXY 膜层&以甲烷作为碳源$中 O 含量的增加而显
著减小% 为解决这个问题!研究者对乙烯(甲硅烷(二甲苯等碳源
进行了筛选试验!效果有不同程度的改善%

图 " 12 发光二极管载流子产生机理示意图
:-;& " <-3;*3= )> /3**-?* ;?0?*3@-)0 =?/A3=,=, -0 12 BC<

图 D 12E=45/42-7电致发光机理图
:-;& D C.?/@*).+=-0?,/?0/? =?/A30-,= -0 12E=45/42-7

图 $ 多孔硅扫描电镜图
:-;& $ 6*),,4,?/@-)0 2CF -=3;? )> @A? 12G @A? ,3=(.?

H3, (*?(3*?I JK ?.?/@*)/A?=-/3. 30)I-/ ?@/A-0;
)> 3 (4@K(? 2- H3>?* 3@ D# =LE/=! >)* %# =-0

图 M 二甲苯基 342-689 膜发光结构示意图
:-;& M NA? I?O-/? ,@*+/@+*? )> @A? PK.?0?4J3,?I

342-689 >-.=, >)* CB =?3,+*?=?0@,
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!"#$%&" ’&#() 等 *+,-采用常规等离子化学气相沉积法并以二

甲苯作为碳源制备了 ./0"123 膜! 然后组装了 456.78"239 #/8"+/
:1:239;<=9透明玻璃 >? 器件"图 @#$发光能量在 ABCDEAFGD HI 范
围变化!试验认为电致发光主要源自 0"1 基体基态能带处的发光
复合$试验过程中还发现!碳含量的增加!可能会在能隙间形成局
域限制点或"和%原位界面缺陷导能级的不连续!这将会增加 >J
行为的复杂性$ 在启亮电压下!注入的电子空穴隧穿至 #70"123
膜层!其中一部分载流子进行能量交换"碰撞%后从激发态返回基
态!而另一部分进入 #70"123 膜层有机结构的分离能级!在其中
复合发光$

#70"23 膜层可以降低 #70"123945 电极之间的势垒 "45KGFD
HIL9 .78"23K+F,M HIL9 .78"123K+F+ HIL%!有利于空穴的注入$与
459 .78"1239;<=9透明玻璃结构体系相比! 加入空穴注入 .78"23
膜层可以明显增加 >J 强度!同时增加了该结构体系的稳定性$
最重要的硅基电致发光结构为表面组织结构硅基 J>N 和富

含错位 OP( 结硅基 J>N! 近年来通过抑制非辐射复合得到高效
率 >J!如 QF JF R) 等 SACT对高纯度的硅漂移区"U5$.V"()7W$(H%进行
高效表面钝化!XF 4F YZHH( 等 [A+T借助应力诱导错位环"\"]5$^#V"$(
5$$O]% 周围电势限制载流子传输得到高达 +!的外量子效率等$
以 8" 基 OP( 结为基础构建 _(‘6.P8"23a(bc9^/0"aOc9d0e 异质结构
>J 器件!当 ILI]"CFM I"启亮电压%时!>J 光谱呈现为典型硅能
带边发光谱线$ 在该结构中 ./0"23a(fc的厚度应K+C (g!过厚会
强烈吸收辐射能量而降低发光强度$ XF 0F dZH]5HZ 等 [AAT对该异质

结构器件界面性能优化后量子效率预计可达到 +!$
%23 45, 结构体系
在 X90"=A9O/0""X=0 结构体系%隧穿二极管中!0"=A 膜层表

面粗糙度决定着垂直于 0" 载体生长方向的空穴扩散9分布!因而
相对"+CC%O/0" 载体来说!在"++C%O/0" 载体上有更多的电子空
穴发生辐射复合!所以电致发光强度更大$

<F 0&$g"(H( 等[ADT设计并制备了如图 h 所示的电致发光器件$
对热氧化物 >J"图 hi%来讲!>J 主要是由受热载流子控制的电
子 e$j5HZ/R$Z\%H"g 隧穿实现的!而对于多层膜结构"微腔%体系
的 >J 器件"图 h.%来说!>J 源自 0"=A层中陷阱间电子的跳跃传

输"k$$5H/eZH(lH5 型传输%!在该结构体系中!电荷主要被限制在
0"=A90" 界面靠近 0"=A 一侧 D (g 或更深处$ kZ$m$ 等 *AG-借助 11N
1.gHZ. 测定多层结构膜表面发光点密度为 A MCC9ggA!nF 0&$g"#
(H( 采用 >eX 技术得到了同样结果$ 这个结果也表明! 小于 A
!g 的单个电荷点发光不能被观测到$对多层结构 >J 体系来说!
量子限制模型"o&.(V&g ^$(U"(HgH(V g$\H5%并不适用!这一方面
和多层结构尺寸较大有关! 另一方面可能和硅聚物中硅颗粒向
0"=A层渗入有关$

X=0 二极管的稳定性可以通过改变氧化物 0"=A粗糙织构来

改善$ 根据这个观点!降低 0"=A90" 界面正交方向上的粗糙参数!
就很难在 0"=A90" 界面形成非辐射复合缺陷$ X=0 结构体系传统
上多采用高真空预焙烧技术 "%")% p#^&&g OZHi#lH VH^%($5$)q%!
近年来发展了不同的制备方法$
氧化物 8"‘A采用液相沉积"?"o&"\PO%#]H \HO$]"V"$(r ?sN%生

长方法制备可以显著提高 t‘8 带隙电致发光效率 SAM-$ 液相沉积
生成的 8"‘A膜层具有 +C$AC (g 微观结构!椭圆偏振光法测其厚
度为 +FA (g$这种大范围具有横向取向的粗糙组织结构使得对提
高 t‘8 电致发光效率有着不同的解释$ 首先 ?sN 法生成的 8"‘A

薄膜有着比更厚 8"‘A薄膜更大的电势梯度! 因此其与 8" 之间的
键合能更强! 使得 8"‘A98" 界面处除生长方向外还会生成大量势
阱!并导致空穴在此大量聚集&在 t‘8 中!陷阱的出现’生成%和
8"‘A98" 界面处由于热电子的注入而导致的氢原子释放以及电极9
热空穴注入有关$ 其次!与更厚 8"‘A膜层相比!t‘8 结构体系有
更多的电子隧穿 8"‘A薄膜层进入 8" 导带! 因此电子和空穴同时
被限域在$+C (g 范围内!其带边量子效率L+C/M$

4F ;ZZHZ. 等 SAu- 采用改进等离子化学气相沉积法制备了 t9
8"‘:a:KAc9O/8" 电致发光结构体系!对 8"‘:a:KAc9O/8" 高温热处理
"+ +CC$+ AMC%%在基体中生成 8"/(^ 和"或%无定形 8" 纳米聚集
体!导致 8" 和 8"‘: 相分离$ 该结构 >? 器件在室温下可以发出光
峰位在 ,CC (g 的强光!增大 8"‘: 中 8" 的含量"始终 :KA%!发光
强度随之增大$ v> 离子掺杂可以改变发光波长$ 4F ;ZHZ. 等讨论
了 v> 离子 >Za@&+C+G9^gAc(<ga+&+C+M9^gAc(wiau&+C+G9^gAc掺杂体
系 >? 情况!观察其发光峰位分别变化至 + MGC (gaG;+D9A!G;+M9Ac(
@hC (gaDeG!D3uc(,hC (gaAeM9A!Ae@9Ac!这主要是在 v> 离子掺杂激
发过程中!8" 纳米聚集体借助热载流子碰撞与 v> 离子发生了高
效能量转移的缘故)
针对 t‘8 器件中超细氧化膜稳定性问题!N"t.Z". 和 1.ZV"HZ

提出*3v模型+!认为 8"98"‘A界面由于电子空穴的注入导致脱氢行

为的发生!使氧化膜内形成陷阱而降低稳定性&选择以 N代替 3对
氧化膜钝化可以提高稳定性$但是!该模型受到 1F 3F ?"(等SA@T质疑!
其认为在电场作用下! 钝化 8"‘A98" 界面释放的氢原子向块状 8"
基体移动!而不是氧化硅膜,图 ,%) 4]5"F x 等 SAhT讨论了氧化硅膜

厚度在 AEAFM (g 的 t‘8 降解!表现为注入电子的平均注入能量
降低!以及能量的再分配等)

s&^lHZ Y 等 SA,T设计制备的 4&98"‘AaGFM (gc98"a+F+ (gc结构电
致发光器件的发光峰位在 MMC (g!湮灭时间"CF@ !]!这可能是
源自热电子弛域效应! 同时作者提出降低 8"‘A 阻隔层的厚度

图 6 多层电致发光器件结构图781和
热氧化物电致发光器件结构图!91

:;<$ 6 ,=>-?=->@A "B =C@ .-D=;#8EF> 78G HIJ =KF =KF>.8D "LMJ@
791A8.ND@A2 !O >@N>@A@I=A =C@ P"D=8<@ J;BB@>@I?@
9@=Q@@I =C@ NR,; 8IJ =C@ S-T@D@?=>"J@

图 U V45, 发光器件中陷阱形成机理图
:;<$U WC@ AN@?-D8=MP@ .@?C8IMA. "B =C@ =>8N B">.8=M"I

MI =C@ "LMJ@ "B =C@ V45, J@PM?@ -IJ@>
C"D@ MIX@?=;"I A=>@AA

YZS’[ \@IT9MI! @= 8D 2 ] ^@P@D"N.@I= "I ,M5L7_"%‘Ta8A@J bD@?=>"D-.MI@A?@I?@ ,EA=@.
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!!!" #$"或!和"增加电子空穴的端侧注入来提高量子效率的
建议#

%&’()()*& +,-’.!, 等 /012设计并制备了 3.45)674895) +65 电容
器!5) 嵌 5)6" 膜层厚 :1 #$"$当 5) 分布密度为 0!;1;<4=$"$观察
到发光峰位在 >:1 #$ 的蓝色光# +65 电容器 ?@ 光谱对应 : 种
不同发光能量%;A": BC !源自 5) 纳米晶"&;D< BC !5) 掺杂而在
5)6"形成的辐射陷阱"&;DE BC!热氧化物的辐射缺陷"&"D: BC!氧
空位缺陷"和 "DF BC!5) 掺杂产生的陷阱"$其分别可以由高斯分
布函数进行描述%

!"#$" %&’/(G)*()*)H47G!)*"I72
其中$$"&)*)&!)*"分别表示最大发光强度& 中心光子能量和

JKJ+#

& 结语
除上面提到的 5)6L 基结构体系$?@ 器件还有 895)45)MB 量

子瀑布!N.,#-.$ =,’=,!B$OP"异质结构 /Q;2&8R5)45B 量子梯或超晶
格结构 /Q"2&5)9#,#&!&-’ 嵌入 ,95)SL 的类 +65 结构 /QQ2以及以 #9和
895) 为基体$3T&3.&3U 为电极$’895)V’8,*W98*&=B’’B! 5)I为发光
层 /Q>2的 ?@ 器件# 这些研究在量子限制&载流子平衡注入以及提
高载流子辐射复合等方面进行了有益探索#
但是$目前 5)6L 基电致发光外量子效率只有 ;1"<#;1">!量子

效率多表示为百分数或小数形式$由于该量子效率较低$故表示
为指数形式$等同于小数形式"$离实际应用还为时尚早# 5)9#=4
5)6"纳米复合物的量子效率还很低$甚至远低于 X? 离子掺杂的
5)6L 基发光器件$要解决这个问题$必须突破纳米复合物中高效
电子泵效率低这个瓶颈#?@ 器件的优化一是要提高量子效率$量
子效率的提高必须借助热载流子的激发’ 另一就是提高器件的
稳定性$延长其使用寿命# 但就目前技术而言$很难同时达到这
两个目标/Q:2#这些问题的成功解决$必将促进 5)6L 基 @?Y 在信息
传输&平板显示&生物传感&照明等方面的潜在应用获得重大进
展#
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水是生命的源泉!是社会发展的血液!是经济建设的命脉!是
人类不可替代的宝贵资源" 目前!全球范围内越来越严峻的淡水
匮乏不仅严重制约了社会和经济的发展! 而且也对人类的生存
提出了前所未有的挑战 "#$%&" 然而!自然界的多姿多彩与生物体的
独特魅力!却往往能给我们带来柳暗花明的感觉!并提供出解决
问题的办法"

近来!英国生物学家 ’()*+, 发现#纳米比亚沙漠中的小甲虫
!"#$%&’(’之所以能在炎热干旱环境中生存下来的一个关键!就是它
具有一种能获取空气中水分的特殊背部表面"-$.&" 甲虫 )"*$%&’(’ 利
用特殊背部表面向空气要水的方式给我们提供了一种淡水获取

的新思路!即高效空气取水!并可由此解决某些特殊情况下淡水
获取困难的问题"
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!!!空气取水是解决淡水匮乏的有效方法之一! 但较低取水率限制了其广泛应用" 结合英国生物学家 59L;?M 发现的沙漠甲虫
)"*$%&’(’ 利用其特殊背部表面从空气中获取饮用水的现象!通过分析现有空气取水技术!指出了制作 )"*$%&’(’ 甲虫背部仿生表面
以应用在空气取水中!有可能在提高空气取水的取水率方面提供新的思路!这也有望成为今后大型化#人工空气取水的基础"
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