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摘  要   文章通过对纳米硅薄膜结构组分的研究 从实验和理论上共同探讨了其低维量子特征 并由

此提出其电输运机制及其可见发光机理 后 综合纳米硅薄膜的各种新颖物性 展望了其在纳米电子

学和 ∞ ≥ 微机电系统 领域内的应用前景
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 引言

正当进入 世纪之际 微电子工业面临着

一场新的技术革命 随着电路集成度的不断提

高 有关微电子学物理及工艺设计的极限问题

相继提出 因此 人们不得不思考一些全新的物

理问题 年代初期 科学家们先后提出了具

有纳米尺度的量子线和量子点新概念 处于这

些微空间里的电子性质将被量子化 人们可利

用这些量子化了的全新特性设计出一系列具有

更快逻辑功能 !更低功耗的新型半导体量子功

能器件 这些均成为纳米电子学发展的基础

硅作为一种重要的半导体材料 在过去几

十年里 一直是微电子学发展的基石 即使进入

世纪 不少科学家认为硅仍然是一种重要的

半导体材料 在新发展着的纳米电子学中仍将

有其一席之地 近十多年来 在硅系半导体材料

中出现了一个新品种 ) ) ) 纳米硅薄膜材料

≥ 它与非晶硅 ≥ !微晶硅

Λ ≥ !多晶硅 ≥ 及单晶硅 ≥

组成一个新的硅家族≈

使用半导体平面工艺中常用的 °∞≤ ∂ ⁄ 等

离子体增强化学气相沉积 薄膜沉积技术制成

的纳米硅薄膜具有一系列既不同于单晶硅和多
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晶硅 也不同于非晶硅和微晶硅薄膜的结构特

征和新颖物性≈ 利用这些特征 人们可以设

计一些新型的量子功能器件和特殊功能器件

它们定会在发展着的纳米电子学及 ∞ ≥ 中

占有一定地位

图  纳米硅隧道二极管的 Ρ ς曲线

 纳米硅薄膜的低维量子特征

纳米硅薄膜 为人瞩目的特征是其一系列

低维物性 我们已从大量的实验和理论研究中

证实 纳米硅膜中的细微晶粒 几个 大小

不论从其结构特征还是电学特性来看均具有量

子点 ∏ ∏ ± ⁄ 特性 该量子点是在

°∞≤ ∂ ⁄薄膜沉积过程中采用合适的工艺条件

自然成核生成的 我们称之为自然量子点 2

∏ ∏ ∏ ± ⁄ ≈ ) 该量子点要

比通常半导体中使用平面工艺技术在 ≥

≤ 晶片上人为刻制的量子点阵列≈几十

大小 称之为人工量子点 ∏ ∏

± ⁄ 小得多 因此 纳米硅薄膜中的

量子点 微晶粒 呈现出量子效应的工作温度要

比 ± ⁄高得多 近年来 国外朱兆祥课题

组≈ 和我们先后对介质膜中的硅纳米微粒 !纳

米硅膜中的微晶粒在液氮温区 ∗ 的 Ρ

ς 及 Ι ς 特性曲线观测结果均显示出共振

隧穿和库仑台阶效应 见图 综合上述结

果 我们认为 即使对无序分布的微晶粒 只要

其晶粒尺寸足够小 以致其晶粒中的电子受到

量子限制作用 那么它也能如同有序排列的人

工量子点阵那样呈现出量子化效应 然而 自然

量子点是靠控制工艺条件自然生长出来的 其

尺度可以比用光刻方法制成的人工量子点小得

多 故 ± ⁄的工作温度要比 ± ⁄高得多

甚至于接近室温 这就大大增强了其应用价值

我们使用薄层 ≥ 膜制成的隧道二

极管 其工作层厚 相当于 ) 个微晶粒

线度 在液氮温区 呈现量子振荡特征和

库仑台阶≈ 经理论计算 若能进一步使微晶

粒大小减少到 ) 有可能在室温范围观测

到上述现象 一旦实验设备和制作达到上述要
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图  纳米硅隧道二极管的 Ι ς曲线

求 纳米硅薄膜将会在纳米电子学领域发挥它

的巨大作用 我们正在为此目标努力

纳米硅薄膜之所以具有这一特殊性能 完

全起源于其纳米结构 纳米硅膜是由大量的尺

寸 δ 的细微晶粒密集而成 其晶态体

积比 Ξ Δ ? 小晶粒间形成了界面组

织 界面厚度 [ 界面所占的体积百分比

Ξ ∗ 纳米硅膜与微晶硅膜的区别在于

微晶硅 Λ ≥ 中虽然也有一定数量的细微

晶粒 但其晶粒密度较低 Ξ 由此导

致晶粒之间存在较宽的非晶网络而未能构成界

面 各晶粒之间也是互相孤立的 从而导致可见

发光 纳米硅膜与多晶硅膜 ≥ 的区别在

于 多晶硅的晶粒较大 δ ∴ 因而在多

晶硅晶粒中不存在对电子的量子限制作用 同

时因其晶粒所占的体积百分比 Ξ ∗ 使

其传导机制与纳米硅具有本质的不同 由此可

见 不论是微晶硅还是多晶硅 它们的电导率皆

低于纳米硅 而纳米硅正是由于其特殊结构而

具有高的电导率和低维物性

我们对纳米硅高电导机制的研究结果表

明 其电输运过程基本上是晶粒中的受激电子

以单电子隧穿方式穿越晶间势垒 形成一种异

质结量子隧穿 ± ⁄ 过程 并得出其完整的电

导率表达式≈

Ρ = νεΛ

= ν ¬ (− ∃Ε/ κΤ) Φ(ρ , Ε , Τ) . ( )

( )式右端第一项从形式上看仍与通常半导体

载流子的热激发形式一样 ,但因其热激活能

( Ε 1 ) 1 ∂ )很小而又不同于通常半导

体中的热激发 ,因此其电导率 Ρ与温度 Τ 的相

依关系非常微弱 ,有类似于简并半导体的特征 .

右端第二项为隧穿效应引入的 Φ因子 .

图 为四块典型的 ≥ 样品电导率

的 ∏ 曲线图 图中示出在整个测量温度

范围内 纳米硅膜的电导率在 )

8 范围 该值要比非晶硅与微晶硅膜高

出 ) 个量级 比通常的本征单晶硅 ≥

也要高出 ) 个数量级 上述结果进一步说

明 纳米硅的传导机制已发生了质的变化 尤其

是 ∏ 曲线相当平缓 可直接看出其电导

激活能相当小 这些结果均说明纳米硅膜的电

输运是以电子隧穿为主的过程 不再是通常半

导体中的热激发传导≈

图  纳米硅薄膜电导率随温度

变化的 ∏ 曲线

图 为 ≥ ≥ 异质结二极管的伏安

特性曲线≈该二极管是通过把薄层 ≥ 膜

掺 ° 直接沉积在 °型 或 型 ≥ 衬底上

形成的 该管击穿电压可达 ∂ 硬击穿 漏电

流 Ι Λ 整流比可达 ∗ 经初步测

试 该管的开关时间可达几个 量级

尤其值得指出的是 该管的温度稳定性非常好

在室温上下几百度温度范围内 Ι ς 曲线无

明显变化 这在通常半导体器件中是少见的 也

反映出纳米硅膜的特点
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图  ≥ ≥ 异质结二极管

Ι ς曲线的温度变化

 可见发光

年代以来 硅材料可见发光的发现深受

国内外瞩目 自从 年英国人 ≤ 发表

用电化学方法制成的多孔硅膜 ≥ 能发射

较强的可见红光以来 硅材料的可见发光已引

起人们极大重视≈ 然而 多孔硅膜发光的稳

定性差 结构多孔质脆 后加工处理困难 同时

又因其电导性差 以及工艺制作与半导体工艺

不相容 因而很难实现传统的半导体器件制作

并得以进一步发展 因此 近些年对硅基薄膜材

料发光的研究已逐渐转向纳米颗粒硅膜发光和

在 ≥ 介质膜中离子注入 ≥ 纳米颗粒的

发光 并已取得一定程度的进展

有关纳米颗粒硅膜可见发光研究国内开展

较早≈ 我们认为 硅纳米粒子的发光来自

于微晶粒内部的量子限制效应 即在晶粒内部

激发的光生电子是通过晶粒边界深复合能级的

复合而发光 为此 该膜必须具有如下特点

在硅薄膜网络中的微晶粒是孤立地镶嵌在无序

网络中 因此要求该膜的晶态百分比 Ξ 值要

小 严格地讲 发光硅薄膜应属微晶硅范围

在硅晶粒的边界上要有适当的复合中心 刘湘

娜等人的工作指出≈ 对晶粒尺寸 δ [

1 晶态体积比 Ξ ) 的硅薄膜

有较好的光致发光 ° 和电致发光 ∞ 特性

其发光强度和发光峰位与薄膜的微结构密切相

关 如图 所示 从图中可以看出 纳米颗粒

硅薄膜的发光 其 ° 谱和 ∞ 谱的发光均比较

稳定 如在 • 的白光下照射数小时

其 ° 谱仅下降 以后长时期保持恒定 而

∞ 谱显示出在适当偏压作用下发光可持续几

个小时 不仅峰位不变且其发光峰强度仅在

的范围内波动 并且发光是可重复的 后

需要指出的是 这类发光硅薄膜是采用半导体

工艺中常规的 °∞≤ ∂ ⁄法制成的 其制作过程

与半导体平面工艺相容 有利于实现硅器件的

光电一体化

图  纳米硅薄膜的电致发光谱图

图  电致发光开启电压随薄膜电导率的变化

另一种纳米颗粒硅发光材料是采用在

≥ 介质膜中离子注入硅颗粒制作而成 在硅

单晶衬底上热生长一层 ≥ 膜 然后把硅离子

注入进去 经适当退火 使硅离子在 ≥ 网络
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中扩散而形成分散的纳米颗粒 即可制成这类

发光材料≈ 引人瞩目的是 这种发光材料能

同时发射出蓝 ∗ !黄 ∗ 和红

∗ 三色光 且其发光强度可与多孔硅

发光相比 这为实现全色固体显示器提供了可

能性 同时其工艺制作基本能与半导体平面工

艺相容

目前 国内外多数学者认为 纳米硅发光机

制源于其颗粒的量子限制效应 其发光波长和

强度与颗粒 晶粒 的尺寸密切相关 具有量子

尺寸效应 这无疑是一种低维物理过程 因此

无论在实用上还是理论上 纳米硅发光都有重

要的研究价值≈

我们知道 单晶硅 ≥ 是一种间接能隙

半导体材料 且其禁带宽度小 Ε 1 ∂

因而不能发射可见光 自从多孔硅能发射可见

光的现象出现以后 人们对硅材料的研究进入

了一个新的阶段 然而 当量子点这一物理实体

被提出后 人们对此从理论和实验上均进行了

大量的研究工作 对于纳米量级大小的量子点

因量子尺寸效应 !表面效应和介电效应的作用

致使其电子结构出现全新的特征≈ ⁄ 和

≥ 使用密度函数法对细微晶粒进行理

论计算 给出了硅量子点的能隙反比于量子点

内原子数 即 Ε Δ Ν− / 如他们对 大小

的硅量子点大约含有 个硅原子的计算 给

出 Ε Δ 1 ∂ 该能隙大小完全可产生可见

发光≈ ∏ 等使用赝势平面波理论计算了

具有纳米结构的 ≥ 能隙宽度随晶粒大小的变

化关系 并给出其表达式≈

Ε ( δ) = 1 + 1 / δ 1 ( )

  根据 式 对 的硅量子点 算出

Ε 1 ∂ 与 ⁄ 的理论结果相近 可供

我们参考 上述结果均反映出纳米硅颗粒及薄

膜所具有的量子特性

 电子隧道传感器

近年来 扫描隧道显微镜 ≥× 已成为纳

米科技中一种极其重要的工具≈ 在 ≥× 的

工作过程中 当外加偏压 ς 固定时 流过两极

探针与样品 之间的隧道电流 Ι 随电极间距 Σ

的变化呈幂指数函数关系

Ι = Ι ¬ (− Β5
/ # Σ) , ( )

式中 5 为电极之间隧穿势垒的高度 以 ∂ 为

单位 Σ为间距 ,单位为埃(! ) , Β为一转换系

数 其值为 1 ∂ ! 由上式可见 当 Σ

变化 ! 时 , Ι 则变化一个数量级 这正是 ≥×

反映原子图像的机理

≥× 的工作原理给我们以如下启发 即能

否把隧道电流随位置的极其灵敏的变化应用到

某些微型传感器中 如位置传感器等 对于传统

的传感器 当其向小型化发展时 随着尺寸的缩

小 其灵敏度必然也跟着下降 这是我们所不希

望的 进入 年代 将高速发展的硅微加工技

术和高灵敏度的电子隧道效应结合起来 形成

了电子隧道传感器这一崭新的构思 这是纳米

科技中的一个新课题 目前 国外已有人把这一

构思用于制造灵敏度极高的位置传感器≈ !红

外电子隧道探测器≈ 以及磁通计等 这一系列

传感器的灵敏度是目前已有的任何商业传感器

都不能与之相比拟的

近些年 我们在实验上也发现了纳米硅膜

的压力灵敏系数 Κ 值要比已用于制作传感器

的 ≥ ≥ 和 Λ ≥ 薄膜材料的压力灵敏

系数高 ) 倍 室温下 纳米硅的压力灵敏系

数可达 左右 且其温度稳定性好 因此纳米

硅膜有可能成为研制微压力传感器的新材

料≈ 再考虑其电子隧穿输运机制 是否对

设计电子隧道传感器有所作用 这正是目前作

者所思考的问题

 结论

≥ 薄膜以其新颖的结构和物理性

质正在日益受到人们的广泛重视 本文通过对

≥ 膜中的纳米微粒在材料内部的物理

过程 !物性表征 !活动规律等的研究表明

≥ 膜中的量子限制效应所引起的电子隧穿 !

可见发光等物理现象 对于纳米材料学和纳米
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电子学既有重要的理论意义 也有巨大的经济

价值 利用量子效应原理制成的纳米硅量子器

件从材料的更新方面解决了微电子技术的工艺

极限问题 利用其发光特性可望形成固体全色

显示器 利用其电子隧穿特性和纳米材料的特

有结构特征 大量的界面 可形成高灵敏度的

位置传感器和压力传感器等等 有关纳米硅薄

膜的其他新颖物性 !内在机制的探讨和应用开

发 我们会不懈地进行下去
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