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纳米硅薄膜的最新进展及其在量子功能器件中的应用前
景
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一
、

引 言

正当进入 Β/ 世纪之际
,

微 电子工业面临一场

新的技术革命
。

随着电路集成度的不断提高
,

必然

要涉及到纳米量级的器件结构
,

这促使人们去思考
一些全新的物理问题

。

早在 ?> 年代初
,

科学家们先

后提出 了具有纳米 =% + Α量级的量子线和量子点新

概念
。

在这些微空间 里电子的性质全部量子化
,

人

们可利用这种量子化了 的全新特性设计 出一系 列

具有更快逻辑功能的新型半导体量子功能器件
。

这

些将是发展纳米电子学的基础
。

硅是重要的半导体材料
,

过去几十年里它在微
电子学的发展中立下了汗马功劳

。

随着近十多年来
纳米科技的发展 Χ∗, Β〕 ,

在硅系半导体材料中又出现了

一个新的品种—
纳米硅 =% − 一 <∃

0 日Α人工功能薄

膜
。

它具有一系列既不同于单晶硅 =; 一 <∃ Α也不同

于非晶硅 =2 一 <∃
0 日Α和微晶硅 =拜− 一 <∃

0 日Α的鲜为人

知的 物性 Χ#Δ
。

我们对纳米硅薄膜的研究始于 / Ε Ε >

年
,

在国内是最早的
,

在国际上也是较为先进的
,

曾

于 / Ε Ε ≅ 年获江苏省科技进步三等奖
,

/ Ε Ε Φ 年获航

空工业总公司科技进步二等奖
,

现已正式获得国家

专利
。

二
、

纳米硅薄膜的量子特征

纳米硅薄膜最令人瞩 目的特征是它 的一系列

低维物性
。

我们 已从大量的实验和理论研究 中得
出

,

纳米硅膜中的极细微晶粒 =仅几个
% + 大小 Α具

有量子点特性闭
。

由于它是在使用 户Γ ; Η 9 薄膜沉淀

过程中通过控制工艺条件 自然成核生成的
,

故称它

为 自然量子点 =Ι > > Α
。

它要 比目前在半导体中使用

平面工艺技术在 − 一 <∃ 和 − 一 ϑ 5 5 # 晶片 中人为刻

制 出的量子点 =几十
% + 大小

,

称之为人工量子点
5 6 9 Α小得多

。

所以
,

在纳米硅薄膜中的量子点 =微
晶粒 Α 中呈现出量子化效应的温度范围要 比 5 6 9

高得多
。

例如
,

我们使用薄层 =一 Κ  % + Α % ∀ 一 . / 0 日 膜

研制成的隧道二极管
,

在其液氮温 区 =Λ ∗  > Μ Α的 Ν

一 :
、 Ο 一 : 及 ; 一 : 特性曲线中就能观测到共振隧

穿及量子振荡现象
〔. 〕。

这要比使用 5 9 9 研制成的量

子功能器件所呈现的温度 =Λ ∗  Μ Α高得多
。

这一特

性使它显示 出应用前景
。

我们进一步的理论分析证
明

,

如能把纳米硅膜中的微晶粒的大小进一步降低

到 3 成 ≅% +
,

这种量子功能作用将会在室温范围 呈

现 出来
〔叼 ,

也就是说纳米硅膜能成为研制在室温范

围工作的量子功能器件的好材料
,

这将使它在纳米

电子学发展中发挥重要作用
。

目前我们 已采用在 %−
一 <∃

0 日膜 中适量掺杂 =目前是磷 Α的办法达到了此

目的
。

纳米硅薄膜中微 晶粒 的量子点特征是我们近

几年来一个重要的发现
。

这一发现推进了我们对纳

米硅膜高 电导输运机制的理论研究
,

并认识到
0

它

是一种异质结量子隧穿模型 =1 6 9 Α〔
Π 〕,

它的 电输运

已不再是通常半导体材料热激发式传导了
,

这是它

具有一系列低维物性的理论依据
,

人们可以充分利

用这一特性研制各种能在接近室温范围工作的量

子功能器件
。

正是由于在纳米硅薄膜中 电子的传输是以量

子隧穿为其基本过程
,

所以使它的 电导率以及一些

其它的物性与温度失去了强烈依赖关系
。

例如
,

在

我们研制成 的 % − 一 <∃ Θ− 一 <∃ 异质结构 中
,

测得其
Ν一 : 特性在几百度范 围 内 =∗  Μ 一 . > > Μ Α几乎无明

显变化 Χ#Δ
,

这一特征在现有的半导体器件 中是罕见

的
。

可以预计
,

使用纳米硅薄膜研制成的新型器件
,

其温度稳定性将会非常好
。
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三
、

纳米硅薄膜的可见发光

自 Ε > 年代以来
,

硅材料可见发光的发现是半

导体界一个大事
,

深受国 内外瞩 目
。

然而
,

对硅材料

发光的研究大都偏 向于多孔硅以及在绝缘介质中

=如 . />
。 ,

< ∃≅Ι
‘

Α 注 入 纳 米 硅颗粒 =ϑ ∀
,

. / Α 来 实

现
「Ε

,
‘>Δ 。

我们发现
0

使用 Υ Γ ; : 9 薄膜沉积技术制备
的 % − 一 <∃

0 日膜
,

当其微晶粒 3 簇ς% + 且晶态体积百

分 比值 Ω −
、 ≅> Ξ左右时

,

能在室温下观测到 稳定

的光致发光 =� ΨΑ 及电致发光 =Γ ΨΑ 谱Χ∗∗≅
。

发光峰位及

光强强烈地依赖于晶粒大小
,

即与膜的微结构密切

相关
。

我们认为发光来 自于微 晶粒的量子化作用
。

由于纳米硅薄膜是使用 户Γ ; : 9 工艺制备的
,

故它更有利于与硅集成工艺相容
,

形成纳米硅光
、

电一体化 的光 电集成 电路
,

这一 点的 意义是重大
的

。

/
Ζ

纳米硅膜的电磁理论
。

目前除对其电导机制

已有一些认识外
,

对磁场作用 下的物性 尚是空白
,

如
,

在人工量子阵列中呈现出来的磁量子化效应在

纳 米硅 中是 否也具有 Χ∗’Δ
,

纳 米 硅 的 磁 阻率 有 多

大
〔, .〕 ,

等等
。

Β
Ζ

能带结构与异质结特性
。

对此国外 已有少许

理论计算
,

得知纳米细微 晶粒的能隙宽度 Γ ! 与 晶

粒尺寸密切相关
[

但对纳米硅的具体理论计算 尚缺

少
。

≅
Ζ

微晶粒的细微结构及缺陷 =位错
、

层错
、

位错

环等 Α的形成
。

即
,

多大的微晶粒中开始 出现缺陷
,

各种缺陷对其物性造成哪些影响
。

ς
Ζ

可见发光机理的研究
,

即如何提高发光强度

以达到实用 的 目的
。

.
Ζ

界面的弛豫特性及其压阻效应的来源
。

四
、

极好的压力敏感效应

当 前大部分压 力敏感 元件 =传感器 Α是使用

;一<∃ 和多晶硅 =� − 一 <∃ Α材料制成的
。

这是 由于在

外力作用 下能引起硅晶 格常数的变化从而引起 电

阻的变化 =即压阻效应 Α
。

前几年
,

我们测量了 拜− 一

<∃
0 日 及

% − 一 <∃
0 日膜的压力灵敏系数 Μ 值的变化

,

发现当 Ω − 、.Β Ξ 时 Μ 有极大值
,

此时 Μ岛 / ≅>
,

这个

值要比微晶硅和多晶硅高 .一 Ο 倍
〔川

。

这说明
,

纳米

硅薄膜具有极好的压力敏感效应
,

它将会成为理想

的微传感器材料
,

在未来的 ∴ Γ∴ < 系统 中发挥作

用
。

另一方面
,

利用前述的量子振荡现象
,

若施加外
力 =如应力

、

电磁辐射等Α即能造成隧穿 电流的极灵

敏变化
。

这就是量子隧道传感器的理论依据
,

它在
国外也仅是提出的一种新思路

[
而利用我们研制的

纳米硅隧道二极管则有可能实现这一新思路
。

它的

灵敏性将是 目前所有传感器均无法相比的
。

五
、

相关的理论研究

到 目前为止
,

虽然我们已经对纳米硅的 电输运

过程
、

量子隧穿效应以及可见发光等方面进行了一

定的理论研究并已获得一些成果
〔‘≅Δ ,

然而存在的 问

题仍是大量的
,

有待于去探索
。

目前已知
,

在纳米固

体材料中
,

除占体积百分 比 Ω − 、 . Ξ 的 由极 细微
晶粒组成的晶 态部分外

,

尚有 另一半是 由大量的
,

其厚度约为 Β一 ς 个原子层的界面组成的
。

如此大

量的界面 =其密度高达 /酬个 Θ− +
“
Α必然会对纳米材

料造成重大的影响
。

然而
,

有关界面的详细结构和

性质还是不清楚的
,

值得进行深入 的理论研究
,

主

要有如下几点
0

综上所述
,

纳米硅薄膜是近十多年发展出来的

一种新型人工功能半导体薄膜
,

是硅系列 中的一个

新品种
。

我们通过研究已发现它具有一系列新颖的

低维物性
,

有可能成为研制量子功能器件的有用材

料
[

对它的理论研究将对探讨低维体系 的特征具有

不可估量的价值
。

这一切应该引起人们的重视
。
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