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非晶硅基合金半导体的研究进展
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l摘要】 非晶硅基合金半导体材料是近些年开发研究的新型光电功能材料
。

由于它在光电技术

方面具有广泛应用背景
,

特别是在薄膜太阳能电池和大面积薄膜场效应管 (T F T )矩阵以及各类

敏感器件方面的成功应用
,

国际科技界对这类新材料的研究给予了高度的重视
。

尤其是对这类

材料的基本物理问题的研究更有其深刻的学术价值和对应用的重要指导意义
.

我国自 70 年代

末即有较多部门研究非晶态半导体
,

经过
“

六五
” 、 “

七五
”

期间的工作
,

不少方面处于国际水平
。

19 89 年国家自然科学基金委员会批准将
“

非晶半导体中若干物理问题的研究
”

列为重大项目
.

旨

在加强这一领域的基础物理的研究
,

推动应用开发
。

本重大项目包括五个子课题
,

由中国科学院

和国家教委的 10 个单位承担
。

本文扼要介绍本项目的研究意义
,

目前的进展情况和今后的计划

和设想
。

一
、

非晶硅基合金的应用背景和本项目的研究意义

非晶硅基合金材料之所以得到广泛的应用
,

并将成为大面积微电子学中的主要材料
,

是因

其具有独特的性质
。

首先
,

它的制备方法与晶态半导体不同
,

主要是由气相沉积来制备
。

例如

有辉光放电等离子体化学气相沉积 (C V D )
,

光 C V D
,

微波 C V D 和电子迥旋共振 C V D 等
。

可以在金属
,

玻璃
,

有机材料等衬底上制成大面积
、

均匀
、

薄膜型器件
。

其次
,

这类材料的沉积

温度比生长晶体所需的温度低得多
。

一般在 200 ℃至 300 ℃就可以得到高质量的非晶硅基合

金材料
。

由于这一特点
,

决定了用这类材料可以制成比较陡变掺杂层
,

掺杂的分布也易于控

制
,

从而有利于制成各种结构的器件
。

而且制备材料所需的功耗低
,

有效地降低了生产成本
。

非晶硅基合金材料另一个重要特点是具有良好的光电响应
,

光谱响应集中在可见光波段
,

并

且光谱响应可通过调节材料的组分而得到有效地控制
。

因而这类材料在大面积光电子技术

及大面积微电子领域得到广泛地应用
。

例如非晶硅太阳能电池的开发利用
,

目前小面积电

池 的转换效率已达到 13
.

7% 〔 ’ 〕 ,

可作为能源应 用的大面积非晶硅电池的转换效率已达到

10 % 的水平 (2) ; 利用非晶硅场效应管矩阵作为光阀的液晶显示器和电视显象屏
,

国际上已进

人商品生产阶段
.

另外
,

在复印机
,

摄象机
,

图像处理系统中非晶硅基材料都有广泛的应

用
。

据学术界分析
,

非晶硅基合金材料的研究和应用将开辟一 门大面积微电子科学和技术

的新领域
。

为了更好地利用非晶硅基合金材料
,

必须对其基本物理问题有深人地认识
。

就国际范围

来看
,

虽对其内在的物理规律进行了大量的研究
,

但仍落后于应用研究
,

对许多基础物理方面

问题的认识还不清楚
。

如材料沉积反应中的分子动力学过程
、

亚稳态缺陷的产生机理
、

载流子

的输运过程等方面有许多问题有待澄清
,

使这类材料在器件中的应用受到限制
。

因此
,

深人地
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研究非晶硅基合金材料中的物理问题具有重要的应用意义和学术价值
.

我国在
“

六五
” 、 “

七五
”

期间都曾组织研究非晶硅基合金材料和器件
,

并且取得了一批具有

国际水平的成果
。

如非晶硅基太阳能电池的研究已经达到了 80 年代末期世界先进水平 〔3
,

4〕 ,

但对基础物理问题的研究
,

距世界先进水平还有一定的差距
。

1 989 年国家自然科学基金委员

会把
“

非晶半导体中若干物理问题的研究
”

列为重大项 目
,

其目的就在于加强基础物理问题的

研究
,

推动我国大面积微电子科学与技术的发展
。

二
、

项目内容简介

本重大项 目从学科前沿和应用背景考虑共选择了五个子课题 :

1
.

非晶硅氢合金材料沉积机理的研究

这一课题由中科院上海硅酸盐研究所
,

北京大学
、

汕头大学共同承担
.

主要研究辉光放电

等离子体沉积过程中等离子体的物理性质 ; 基本参量在沉积反应中的变化 ; 以及成膜机理等
。

研究目标是为辉光放电等离子体中基本物理参数提供可行的测量技术
,

弄清辉光放电等离子

体空间及表面反应过程
,

阐明等离子体物理化学参量对膜结构与性质的关系
,

从而指导大面积

均匀
、

高速沉积的成膜工艺
。

.2 非晶硅中缺陷态的研究

这一课题由中科院半导体所
、

北京大学
、

中山大学共同承担
。

主要研究非晶硅中的亚稳态

缺陷产生机理以及缺陷与杂质的相互作用
.

这些研究将能深化非晶硅中与亚稳态相关物理过

程的认识
,

以期提出自己的见解和模型 ;揭示杂质与缺陷相互作用以及掺杂机理
,

为改进现有

器件的性能和开发新的应用提供科学依据
。

.3 非晶硅基合金中电子输运过程的研究

这一课题由南开大学和中科院研究生院共同承担
。

对非晶硅基合金材料中有关载流子输

运的一些问题
,

至今尚无统一的认识
。

为此
,

比较不同的测试方法所测得的载流子迁移率
、

寿

命等参数的内在物理关系
,

研究输运参量与材料内部微观结构
、

局域态密度分布
、

界面态
、

样品

几何形状以及温度等之间的关系
,

其成果将为非晶硅场效应管和太阳能电池等器件的开发研

究奠定基础
。

.4 新型硅基合金材料的研究

这一课题由兰州大学承担
。

主要研究 a一 is
,一 x

C
, : H 和 a一 is

,一 x

G e二 : H 等合金膜的缺

陷态类型
、

密度
、

电子状态分布及组份关系
。

探讨 C
,

G e
,

B 及 H 的结构变化和微观机制
。

从实验和理论两方面对上述材料的缺陷起源
、

浓度分布
、

以及 B
,

H 作用的机理提出我们的

见解
。

.5 非晶硅薄膜微结构和微晶化问题的研究

本课题由南京大学承担
。

主要研究微晶硅材料的微观结构对物理性质的关系
,

通过改变

不同的生长条件来改变材料的结构
,

以制备高电导的微晶化材料
。

将短程有序扩展到中程有

序
,

探索纳米微晶硅的制备工艺和微观结构以及光电特性的关系
,

为新器件的应用开发出新型

材料
。

这一重大项目从 198 9 年秋开始到 19 93 年秋结束
。

在这期间预期发表论文 70 篇以上
,

其
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中三分之一将发表在国际学术刊物上
。

通过对非晶硅基材料基本物理问题的研究带动大面积

微电子科学和技术的发展
。

三
、

研究进展情况

自 198 9年 10 月到 199 0年 10 月为本项 目的第一个执行年度
。

在学术领导小组的领导和

各参加单位的共同努力下
,

大部分工作都按计划进行
。

在 1990 年 10 月举行的年度工作总结

会上
,

各课题组还交流了学术论文 20 余篇
,

现将几个突出的进展情况介绍如下
。

L非晶硅基合金材料沉积机理的研究进展

利用双探针技术对辉光放电等离子体中电子温度进行了深人研究
。

分析了测试过程中探

针污染的产生机理
,

在国际上首次提出用热探针测试方案
。

并用此技术完成了硅烷等离子体

中电子状态对沉积条件的依赖关系的研究
.

提出气体更新率对活动等离子体的重要意义
。

通

过调节沉积条件
,

提高沉积速度
。

目前沉积速率已经达到 22
.

5入 / s 的水平
。

并能保证在这

样高的沉积速率下所制备的 a一 is : H 薄膜的光敏性 (临 / 内 )大于 3 ` 10 ,
水平

。

这些指标都

达到了国际水平
。

.2 非晶硅基合金材料中亚稳态缺陷的研究进展

利用光电流相移法
、

光电压及光电导检测磁共振等手段
,

成功地对各种辐照 (白光
、

高压汞

灯
、

X 光
,

下射线等 )所引起的材料隙态密度的变化进行了测量
。

实验结果支持了我们的理论

模型
,

并提出俄歇复合可能在产生光致亚稳缺陷中起重要作用
。

为进一步弄清楚 H 的作用
,

还探索了一种电解加氢法来进行上述过程的分析
.

这项工作正延着一条新的思路在进行
.

今

后除继续研究亚稳缺陷的产生机理外
,

为了结合实际
,

将探索改进非晶硅太阳能电池的光致衰

退的途径
。

.3 非晶硅中载流子输运方面的研究进展

对非晶硅中载流子输运问题存在着两种有争议的论点
。

其中以英国丹帝大学的 Sep ar 研

究组为代表的学派认为
,
a一 is : H 中电子扩迁态迁移率为 l一 10 c m Z

/ v
·

s
,

而美国北卡罗琳

那大学 的 is lve r 研究组为代表的另 一学派则认 为 a一 is : H 中电子扩展态迁移率 为
10c0 m

2
/ vs

。

两种观点都有部分实验证据
。

我们通过优化实验条件
,

观察到了正向注人下在

a-- is
: H iP n 器件中的电荷存储效应

,

并研究了电荷存储与注人条件的关系
。

这一实验证据

动摇了高迁移率观点的基础
,

澄清了一些在输运问题方面令人困惑的问题
。

首次观察到在
10

一 8

一 10一 7秒时间范围内空间电荷限制电流的明显效应
,

并在 10

一
10

一 3
秒时间范围内

,

电流

随时间的明显增加
。

从理论上阐明了在不同时间范围内电子的输运过程
.

这一研究目前处于

国际水平
。

在微晶化高掺杂材料的电子输运方面
,

传统的方法都不适用
,

我们首次利用抽取电荷方法

对这类材料的电子浓度
、

电子迁移率等进行了研究
,

得到了许多有指导意义的结果
,

如电子迁

移率在 0
.

1一 cI m Z / v
·

s
,

其电子浓度可达到 1护吐 10 ,` / cm
, 等

。

.4 非晶硅基合金新材料方面的进展

在国内首次利用 G e H 4
分解制备出 a一 51 G e : H 薄膜

。

并通过优化工艺条件研究了 --a

S I C : H
,

旷 51 G e : H 材料的光电特性
。

从理论上计算了 犷51 : H
,

a 一S I C : H
,

a一 51 G e :
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H
,

a一 is N : H 等一系列新材料中 E SR 信号中的 g 因子
。

对新材料的缺陷态进行了深人地研

究
,

在新材料的热平衡分析方面取得了有国际水平的成果
。

为探索新型材料
,

将进一步用电子

束法研究微量稀土元素 (N d
,

G d
,

L a
,

Y 等)对 --a is : H 薄膜物性的影响
.

.5 非晶硅薄膜的微结构与微晶化研究进展

从热力学角度来看
,

由非晶向微晶的转变过程可属于一级相变过程
。

其转变的细微过程

是 : 硅原子无序排列~ 形成短程链状无序排列~ 形成涡旋状硅原子团 (晶核 )~ 晶面不整齐的

雏晶~ 晶面排列整齐的 ( 111 )小晶粒 (约 3n m )~ 晶粒长大
,

这一系列细微过程构成了晶化的

总过程
。

与之相应伴随着结构和物性的变化
.

在微晶硅研究的基础上研究了由超细微粒构成的纳米硅材料
.

超细微粒纳米硅材料是目

前国际上令人瞩目的新课题
。

在这方面我们已经取得了一些有意义的成果
,

制备出高质量的

纳米硅材料
,

其晶粒大小在 2一 10n m 之间
,

晶相比高达 60 se 一 80%
。

这种新材料具有良好的掺

杂特性和光电稳定性
。

这些成果受到国际同行的重视
。

四
、

今后工作的计划和设想

1
.

充分发挥学术领导小组的作用
,

组织好各课题和各单位间的相互配合
,

取长补短
。

学术

领导小组要明确每一年度所要解决的关键问题
,

把握本重大项目的进展情况
,

注意总结积累组

织管理经验
,

争取高质量完成项目任务
。

2
.

根据研究的进展情况和国际上最新动态
,

在原有任务书的基础上
,

适时调整每一年度的

研究任务
,

适当吸收那些学术价值高
,

应用背景强的新课题
,

使各子课题的研究内容不断更

新
。

如己结合应用情况
,

对原任务书中没有的纳米硅材料
,

非晶硅材料的再晶化等确有价值的

内容做了适当的补充
。

3
.

积极鼓励提高研究论文水平
,

争取多在国际有影响的刊物上发表
,

以扩大我们的影响
。

积极开展国际合作与交流
,

加强与国际研究机构的联系
,

了解国际最新的研究动态
,

派出适当

人选参加有关国际会议
,

支持双边合作项 目
,

扩大学术交流
。

4
.

特别要注重对年轻后备力量的培养
。

川 J
.

Y a n g
,

R

U .s A
,

)
。
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