
第3章

CHAPTER
 

3

薄膜晶体管材料物理

    

从第2章的内容我们得知,平板显示的有源矩阵驱动对TFT器件的特性、制备工艺和

设计方法等提出了相应的技术要求。为此,我们必须研究和开发出不同种类TFT技术以

应对不同的应用需求。从原理上讲,TFT技术最核心的内容是其器件物理,即TFT的器件

结构(含材料的选择和内部缺陷态分布等)与其电学特性之间的对应关系原理。TFT的器

件结构,简单讲就是数层不同形状和材料的薄膜堆积而成的半导体器件。因此,讨论TFT
的器件物理,首先要弄清楚构成TFT器件的这些薄膜材料的基本物理特性,具体包括有源

层(Active
 

Layer,AL)、栅绝缘层(Gate
 

Insulator,GI)、保护层(Passivation
 

Layer,PL)、栅电

极(Gate
 

Electrode,GE)、源 漏 电 极(Source/Drain
 

Electrode,S/D)和 像 素 电 极(Pixel
 

Electrode,PE)等。从电学特性上区分,上述材料包括半导体(AL)、绝缘体(GI,PL)和导体

(GE,S/D,PE)等。其中,起核心作用的材料便是半导体有源层,目前实际生产中采用最多

的是非晶硅(a-Si)和多晶硅(p-Si),因此本章便从这两种材料的物理特性讲起,接着再讲解

TFT中常用的绝缘层材料和电极层材料特性,最后简单介绍在TFT技术中最常用的基板

材料———玻璃基板和柔性基板。

3.1 非晶硅材料物理

在电子工业中使用的材料基本上都是固体。从结构的有序度划分,固体可分为单晶体、多
晶体和非晶体。非晶硅(a-Si)是非晶体的一种,所以非晶体具有的共性非晶硅全都具备。因

此,在详细讲解a-Si的材料物理前先简单介绍非晶体的基本概念和相关物理特性。

3.1.1 非晶体简介

单晶体是最简单也是目前为止研究最清楚的,因此在讲解非晶体和多晶体时一般都会

以单晶体的结构作为参照。如图3.1(a)所示,单晶体的原子排列是非常有规律的,如果选

出一个基本结构单元并按照此单元重复,便可获得完整的单晶体,这样的结构特点称为长程

有序。图3.1(b)给出了非晶体的基本结构,我们可以很容易分辨出非晶体的结构与单晶体

截然不同,不具有长程有序的特点。实际上,非晶体的结构特点是短程有序,相关内容将在

后续章节中详细介绍。
在长程有序的基础上,根据单晶体的对称性特点可以进一步将其划分为7大晶系,即三

斜、单斜、正交、四方、菱方、六方和立方。其中,立方晶系最常见,大部分半导体材料都属于
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图3.1 单晶体结构和非晶体结构

立方晶系。根据基本单元的特点立方晶系又可划分为简单立方、体心立方和面心立方三种

结构,如图3.2所示。经常使用的半导体单晶体,如硅、锗、砷化镓和氮化镓等都是以面心立

方为基础的晶体结构。

图3.2 立方晶系

事实上,单晶体的结构也并非十全十美的,其中往往会存在一定的缺陷。比较常见的缺

陷包括空位(vacancy)、间隙原子(interstitial)和位错(dislocation)等,如图3.3所示。一般

而言,单晶体的晶格格点位置处都会有原子分布,如果由于某些原因导致格点原子缺失,便
将这种缺陷称为空位,如图3.3(a)所示。另外,如果在晶格格点的间隙位置多出了一个原

子,便将这种缺陷称为间隙原子,如图3.3(b)所示。空位和间隙原子都属于点缺陷,位错则

属于线缺陷。图3.3(c)所示的是最常见的刃型位错,即一排原子中的部分缺失导致的缺

图3.3 单晶体中的缺陷
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陷。除了点缺陷和线缺陷还有面缺陷,3.2节详细介绍的晶界便是面缺陷的一种。上述这

些缺陷的存在势必会在单晶体的能带上有所反映,并在一定程度上影响其电学特性。
有时为了改变单晶体的电学性质而有意加入一些杂质原子,这种做法一般称为掺杂。

如图3.4(a)所示,如果杂质原子替代基体原子而位于晶格格点可能形成替代型杂质

(substitutional
 

impurity);
 

如图3.4(b)所示,如果杂质原子位于基体晶格原子的间隙位置

便形成间隙型杂质(interstitial
 

impurity)。这些杂质原子同样会在单晶体的能带中形成能

级并显著影响其电学特性。

图3.4 单晶体中的杂质原子

单晶体的构成有赖于原子间的价键结合,根据结合特点的不同,价键一般可分为共价

键、离子键和金属键。常见元素的半导体材料都是由共价键结合而成的,化合物半导体则会

在一定程度上存在离子键结合。
以上简单介绍了单晶体的结构特点,其中大部分特点对非晶体也同样适用。例如,非晶

体也同样由价键构成,其中也存在缺陷和杂质原子等。另外,非晶体在结构上与单晶体也存

在显著不同,这主要体现在有序度上。如图3.1(b)所示,非晶体的原子在总体上是杂乱无

章的,只在最近邻原子间存在一定的有序度,这种结构称之为短程有序。事实上,液体的结

构便是短程有序。当液体缓慢冷却时,原子有充足的时间进行扩散运动并达到理想的位置,
因此最终形成晶体;

 

当液体快速冷却时,原子没有充足的时间进行扩散运动,所以在形成固

体时保留了液体的短程有序特点,最后形成的是非晶体。从非晶体的形成过程可以得到两

个重要结论:
 

①非晶体在热力学上是不稳定的,处于“亚稳态”,所以外界条件变化时有转化

成晶体的趋势;
 

②非晶体中的缺陷比率远远高于单晶体。

图3.5 单晶体的能带示意图

下面再回到单晶体电学特性的介绍上来。根据

单晶体的晶体结构和势场分布,可以求解薛定谔方

程组,进而获得单晶体的基本电学结构。为方便起

见,一般采用能带图来描述单晶体材料的电学结构

特点。如图3.5所示,单晶体一般都具有清晰的禁

带结构,禁带中具有极少的缺陷能级。当然,如果

对单晶体进行掺杂,禁带中可能出现较多的杂质能

级。根据单晶体能带特点的不同,可将固体再划分

为导体、绝缘体和半导体。简单地讲,价带全满导带全空且禁带宽度较大(>4.0eV)的材

料为绝缘体;
 

价带全满导带全空且禁带宽度较小(<4.0eV)的材料为半导体;
 

在导带中半

充满或导带和价带存在重叠情况的材料一般都是导体。实际上,上述这种划分绝缘体、半导

体和导体的方法并不仅限于单晶体,对于多晶体和非晶体一般也适用。
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 图3.6 非晶体能带结构示意图

非晶体的情况与单晶体相比存在显著不同。前面讲过,
非晶体是长程无序的,这必然导致在非晶体中的势场存在较

强的能量起伏,使电子难以自由移动。非晶体的原子排列存

在短程有序,即在近邻范围内原子的排列与单晶体是非常类

似的,这就决定了非晶体也会形成与单晶体类似的能带结

构。当势场的能量起伏较小时,电子仍能在导带中自由移动

并形成导电;
 

当势场的能量起伏非常严重时,电子将无法在

能带中自由移动,这种情况称为电子被“局域化”了。电子的

局域化现象体现在能带上便是在非晶体的禁带中形成缺陷态。如图3.6所示,非晶体一般

仍能形成比较明确的禁带,但禁带中会存在大量的缺陷态。如果缺陷态分布在导带底或价

带顶附近,我们称之为带尾态(tail
 

states);
 

如果缺陷态分布在费米能级附近,我们称之为深

能级态(deep
 

states)。这些缺陷态会显著影响非晶体的电学性质,使其在电学特性上与单

晶体存在较明显的区别。需要强调的是,这种区别并非本质上的区别,只是量变意义上的区

别。实践证明,决定物质本质特性的是其短程结构。非晶体材料与其对应的单晶体材料在

短程结构上是基本相同的。因此,如果某种材料在单晶体时是半导体,在非晶体时也一定是

半导体。正是因为这个原因,非晶硅与单晶硅一样也是半导体材料。接下来详细讲解非晶

硅材料的结构和电学特性。

3.1.2 非晶硅材料结构

非晶硅是最常用的非晶体材料之一,可以用作TFT的有源层和薄膜太阳能电池中的

半导体层等。在正式讲解非晶硅结构之前先简单介绍单晶硅材料的基本结构特点以作为参

照。事实上,在短程范围内非晶硅的结构与单晶硅是基本相同的。
众所周知,单晶硅在集成电路和太阳能电池等领域得到了非常广泛的应用,而且硅又是

地壳中含量最丰富的化学元素之一。上述这些因素导致单晶硅成为到目前为止人类研究最

透彻的一种材料。图3.7是单晶硅晶包结构和价键结构的示意图。如图3.7(a)所示,单晶

硅属于金刚石结构,其晶胞包括8个原子。其中,8个顶点上各有一个原子,分摊计算后相

当于每个晶胞有1个顶点原子;
 

6个面心各有1个原子,分摊计算后相当于每个晶胞有3个

面心原子;
 

晶胞内部还有4个原子。这样将顶点原子、面心原子和晶胞内部原子加和后计

算出每个晶胞包含8个原子。如果考虑单晶硅最基本的结构单元,则如图3.7(b)所示,4个

硅原子构成正四面体结构。事实上,这也正是单晶硅的共价键结构示意图,其中键长

0.235nm,键角109°28'。
单晶硅的原子序数是14,最外层包括4个电子。这4个电子中分别有2个电子属于s

亚层,另外2个电子属于p亚层。但当硅原子组合成硅晶体后,因为轨道杂化的原因,这4
个电子参与形成了对称的价键结构,如图3.7(b)所示。假设单晶硅晶体的原子数目为N,
则4N个电子会形成两种状态,即反成键态(anti-bonding

 

state)和成键态(bonding
 

state);
 

前者扩展成导带,后者扩展成价带,如图3.8所示。单晶硅的禁带位于导带和价带之间,宽
度约为1.10eV。本征单晶硅的电子和空穴浓度相同,均约为1010cm-3。如果在单晶硅中

掺杂P、As等元素将使其电子浓度显著高于空穴浓度,从而形成N型单晶硅;
 

如果在单晶

硅中掺杂B等元素将使其空穴浓度显著高于电子浓度,从而形成P型单晶硅。单晶硅中缺
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图3.7 单晶硅晶包结构和价键结构

陷浓度极低,所以禁带中基本上没有缺陷态存在。关于单晶硅材料详细的特性参数可参考

附录C。

图3.8 单晶硅晶体的能带结构

图3.9 非晶硅的晶体结构示意图 

与单晶硅相比,非晶硅的晶体结构发生了较

大的变化。如图3.9所示,非晶硅的原子分布从

总体上看是杂乱无章的,即长程无序。但是从某

一个原子出发,观察其最近邻原子的分布状况,则
很容易发现存在着与单晶硅类似的情况,这便是

所谓的短程有序。与单晶硅类似,非晶硅原子的

周围一般也包括4个最近邻原子并形成共价键。
但与单晶硅不同之处在于,非晶硅的共价键往往

是不理想的。前面提到过,单晶硅共价键的键长

是0.235nm,键角为109°28';
 

非晶硅的键长和键

角则围绕上述值在一定范围内浮动。其中键长浮动范围较小,小于±1%;
 

键角的浮动范围
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则相当大,约为±10%。键角偏离109°28'越大,共价键的结合力越弱。通常称键角偏离较

大的价键为弱键(weak
 

bonds)。
非晶硅在价键结构上还有一点与单晶硅显著不同。单晶硅原子必须与周边4个硅原子

形成共价键,非晶硅则不一定。如图3.9所示,一个非晶硅原子可能只与周边3个原子形成

共价键,剩下的一个价键处于悬空状态,我们形象地称之为悬挂键(dangling
 

bond)。在非

晶硅中悬挂键大量存在并使非晶硅的电学特性变得极差。如图3.10(a)所示,非晶硅的悬

挂键会在禁带中形成大量的缺陷态,这些缺陷态都是局域化态(localized
 

states),即处于其

中的电子都是无法移动的。为了解决这一问题,通常加入氢原子以修补这些缺陷态。氢原

子最外层有1个电子,悬挂键最外层也只有一个电子,两者结合后恰好可以达到互补的效

果。如图3.10(b)所示,掺氢的非晶硅(简称氢化非晶硅,a-Si:
 

H)禁带中的缺陷态显著减

少。在实际生产中,一般采用的都是非晶硅,通常氢原子的掺入量为10
 

at.%以下。如果氢

原子掺入量超过10
 

at.%,可能出现一个硅原子与两个氢原子结合的情况,这种价键结构的

a-Si:H是非常不稳定的;
 

如果氢原子的掺入量超过20
 

at.%,非晶硅薄膜中可能会出现氢

集中析出并导致孔洞的出现,这样的材料显然是无法使用的。因此,在实际生产中必须严格

控制氢原子的掺入量。

图3.10 未掺氢非晶硅与掺氢非晶硅的结构和能带示意图(摘自参考文献[1])

图3.11是非晶硅能带态密度(Density
 

of
 

States,DOS)的示意图。首先,非晶硅与单晶

硅一样具有清晰的禁带(Eg),但是非晶硅的禁带宽度(~1.8eV)略大于单晶硅(~1.1eV)。
其次,与单 晶 硅 一 样,非 晶 硅 的 共 价 键 也 会 形 成 扩 展 态(extended

 

states),包 括 导 带

(conduction
 

band)和价带(valence
 

band),扩展态中的载流子(导带中的电子和价带中的空

穴)是可以自由移动的。非晶硅的能带态密度与单晶硅相比也存在显著的不同,这主要表现

在禁带中的态密度分布特点上。本征单晶硅的禁带非常“干净”,基本上没有缺陷态的分布。
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但是非晶硅的情况则完全相反,在禁带内会存在大量的缺陷态或局域化态。前面提到过,在
非晶硅的共价键中存在很多键角偏差较大的弱键,这些弱键分别在Ec和Ev附近导致大量

的带尾态,如图3.11所示。此外,尽管通过掺氢可以显著降低非晶硅中的悬挂键,但仍然会

有大量的悬挂键存在在非晶硅中,并导致在费米能级附近的深能级缺陷态,如图3.11所示。

图3.11 非晶硅的能带态密度示意图(摘自参考文献[1])

根据图3.10和图3.11可以发现,非晶硅的能带结构最大的特点是在其禁带中存在大

量的缺陷态,这些缺陷态依照其起源的不同可以划分为带尾态(由弱键引起)和深能级缺陷

态(由悬挂键引起)。此外,还可以从其他角度对这些缺陷态进行划分。首先我们可以以费

米能级为界将禁带划分为上下两个部分。在禁带上半部分的缺陷态一般在没有电子填充时

是电中性的,被电子填充时带负电,因为其与受主的特性比较类似,所以通常称之为“类受主

态”(acceptor-like
 

states);
 

在禁带下半部分的缺陷态一般在没有电子填充时是带正电的,被
电子填充时呈电中性,因为其与施主的特性比较类似,所以一般称之为“类施主态”(donor-
like

 

states)。类受主态一般位于费米能级的上面,所以通常没有被电子占据;
 

如果由于某

种原因导致费米能级相对上移并越过类受主态,则这些类受主态将被电子占据,因此认为类

受主态具有俘获电子的功能。与此相反,类施主态一般位于费米能级的下面,所以通常被电

子占据;
 

如果由于某种原因导致费米能级相对下移并越过类施主态,则这些类施主态将失

去电子(或被空穴占据),因此认为类施主态具有俘获空穴的功能。需要特别指出的是,因为

非晶硅禁带内的类施主态和类受主态的密度并不相同,导致被俘获的电子数目略少于空穴

数目,因此自由电子的数目略大于自由空穴,即本征非晶硅在电学特性上呈现弱N型。这

一点与单晶硅是不同的。
实验证明,非晶硅禁带中的缺陷态符合指数函数分布或高斯函数分布。为简单起见,这

里都采用指数函数加以描述。据前述,非晶硅禁带中的缺陷态可分为类受主态和类施主态,
而这两种态又分别可划分为带尾态和深能级态。因此,需要描述的缺陷态密度(g(E))应包

含类受主态态密度(gA(E))和类施主态态密度(gD(E))。前者又包含类受主带尾态

(acceptor-like
 

band
 

tail
 

states)态密度和类受主深能级态(acceptor-like
 

deep
 

states)态密

度;
 

后者又包含类施主带尾态(donor-like
 

band
 

tail
 

states)态密度和类施主深能级态

(donor-like
 

deep
 

states)态密度。综上所述,gA(E)可以用以下指数函数描述:
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gA E  =gtcexp
E-EC

Etc  +gdcexp
E-EC

Edc  (3.1)

式中,EC 为导带底能级,gtc和Etc是与类受主带尾态态密度相关的参数,gdc 和Edc 是与

类受主深能级态态密度相关的参数。与式(3.1)类似,gD 也可以用以下指数函数描述:
 

gD=gtvexp
EV-E

Etv  +gdvexp
EV-E
Edv  (3.2)

式中,EV 为价带顶能级,gtv和Etv是与类施主带尾态态密度相关的参数,gdv 和Edv 是与

类施主深能级态态密度相关的参数。
在本征单晶硅中,在价带的电子跃迁至导带后便会形成可以自由移动的电子和空穴,而

在禁带内一般不存在载流子。非晶硅的情况则存在显著不同。一方面,因为扩展态的存在,
本征非晶硅内也具有一定浓度的自由电子和空穴;

 

另一方面,因为非晶硅的禁带内存在大

量的缺陷态,所以较多的电子和空穴会被俘获在这些缺陷态内。正因为如此,一般禁带内的

缺陷态也称之为“俘获态”。如前所述,类受主态可以俘获电子,类施主态可以俘获空穴。这

些被俘获的电子和空穴是不能自由移动的,一般情况下对导电是没有帮助的。由此可以推

断,在本征非晶硅中的自由载流子的浓度要远远低于本征单晶硅。下面将分别推导出在非

晶硅中自由载流子和被俘获载流子浓度的物理方程。
众所周知,电子属于费米子,因此符合费米分布的基本规律,即电子占据能级E 的概

率为

f E  =
1

1+exp
E-EF

kT  
(3.3)

式中,EF 是费米能级,T 为绝对深度。导带扩展态态密度可表示为

gE E  =gfcexp
E-EC

Efc  (3.4)

式中,gfc和Efc是与导带扩展态分布相关的参数。在导带扩展态内的自由电子浓度可以表

示为

nfree=∫
∞

EC
gE E  f E  dE (3.5)

将式(3.3)和式(3.4)代入式(3.5)中可得

nfree=nfiexp ψ
vth  (3.6)

式中,ψ=EF-Ei,即费米能级与本征费米能级之间的能量差距;
 

nfi是本征自由电子浓度;
 

vth=kT,即玻耳兹曼常数与绝对温度的乘积。价带扩展态态密度可表示为

gH E  =gfvexp
EV-E

Efv  (3.7)

式中,gfv和Efv是与价带扩展态分布相关的参数。而在价带扩展态内的自由空穴密度可以

表示为

pfree=∫
EV

-∞
gH E  (1-f E  )dE (3.8)

将式(3.3)和式(3.7)代入式(3.8)可得
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pfree=pfiexp
 

- ψ
vth  (3.9)

式中,pfi是本征自由空穴浓度。被俘获载流子浓度的计算原理与自由电子基本相同,其中

被类受主态俘获的电子浓度可根据以下方程计算:
 

nt=∫
EC

EV
gA E  f E  dE (3.10)

将式(3.1)和式(3.3)代入式(3.10)中可得

nt=ntiexp ψ
vnt  +ndi ψ

vnd  (3.11)

式中,nti和vnt是与类受主带尾态分布相关的参数,ndi和vnd 是与类受主深能级态分布相

关的参数。同理,在类施主缺陷态中俘获的空穴则可表示为

pt=∫
EC

EV
gD E  1-f E    dE (3.12)

将式(3.2)和式(3.3)代入式(3.12)中可得

pt=ptiexp- ψ
vpt  +pdiexp

 

- ψ
vpd  (3.13)

式中,pti和vpt是与类施主带尾态分布相关的参数,pdi和vpd 是与类施主深能级态分布相

关的参数。
至此,我们推导出了在非晶硅中所有载流子浓度的表达式,包括:

 

①由式(3.6)和式(3.11)分
别表示的自由电子浓度和俘获电子浓度;

 

②由式(3.9)和式(3.13)分别表示的自由空穴浓

度和俘获空穴浓度。对于电子而言,无论是自由电子浓度还是俘获电子浓度均随着ψ 的增

加而增加;
 

对于空穴而言,无论是自由空穴浓度还是俘获空穴浓度均随着ψ 的增加而减少。
下面以电子为例,详细分析在扩展态、带尾态和深能级态的电子是如何随着ψ 的变化而变

化的。相关分析结果对理解第4章将要讲解的a-Si
 

TFT的器件物理具有较大帮助。
表3.1给出了非晶硅材料中电子浓度表达式式(3.6)和式(3.11)中各物理参数的取值

范围。根据指数函数的变化规律以及表3.1中给出的各参数的相互比对关系,可以得出如

下定性的结论:
 

①本征态非晶硅的绝大部分电子都被俘获在深能级缺陷态中;
 

②随着ψ 的

逐渐增加越来越多的电子会被深能级态、带尾态和扩展态所俘获;
 

③被带尾态俘获电子的

增长速度高于深能级态,而自由电子的增长速度又高于带尾态;
 

④当ψ 较大时,被带尾态俘

获的电子数占主导地位;
 

⑤当ψ 足够大时,自由电子的数目将远大于被俘获的电子数目,此
时非晶硅的电导率较大。实际上,构成非晶硅TFT最核心的结构 MIS电容所感生的电子

浓度随栅极电压的变化而变化的基本规律正是与上述定性结论相吻合的。更进一步讲,非
晶硅TFT沟道载流子浓度随栅极电压的变化也符合上述基本规律。

表3.1 非晶硅材料中电子浓度表达式参数

扩展态/带尾态/深能级态 本征态密度/cm-3 指数斜率/mV

扩展态 nfi~10
10 vth~25.9

带尾态 nti~6.2×10
13 Vnt~30

深能级态 ndi~10
15 Vnd~85

前面提到,本征非晶硅呈弱 N 型,但在实际生产中,往往还需要强 N 型非晶硅,即



67   

n+
 

a-Si,所以需要对非晶硅进行掺杂。起初科研人员认为,非晶硅是不能进行掺杂的,因为

非晶硅的共价键不像单晶硅一样受到键角、键长和价键数目的约束。但实验证明,非晶硅是

可以进行掺杂的,例如在非晶硅中掺磷即可以获得n+
 

a-Si。理论研究证明,非晶硅的掺杂

物理机制与单晶硅完全不同,掺杂效果不仅与杂质浓度有关,而且与弱键数目和悬挂键数目

有关。事实上,随着掺杂的增加,悬挂键的数目也会相应增加,并导致费米能级的位置发生

变化。在实际生产中,非晶硅的掺杂一般采用原位掺杂的方法,即在非晶硅成膜时通入含有

掺杂原子的气体(如磷烷等),在成膜的同时也一并完成掺杂工艺。

3.1.3 非晶硅电学特性

非晶硅在短程序结构上与单晶硅基本相同,因此本征非晶硅也与本征单晶硅一样呈现

典型的半导体特性。此外,因为非晶硅在禁带内存在大量的缺陷态,所以其电学特性与单晶

硅也存在显著的不同点。下面介绍非晶硅材料在不同温度范围内的导电物理机制。

1)
 

极低温度范围

在极低温(接近0K)的情况下,单晶硅材料基本上是不导电的,因为此时电子的能量极

低,无法实现从价带跃迁到导带并形成自由载流子。非晶硅的情况则有所不同,因为其禁带

内存在大量的缺陷态,所以在极低温时可以通过变程跳跃(variable
 

range
 

hopping)的物理

机制实现导电。如图3.12所示,在非晶硅的费米能级以下(同时非常接近费米能级)的深能

级态上的电子所具有的能量与费米能级以上(同时非常接近费米能级)的深能级态的电子能

量非常接近,所以在外电场的作用下,上述电子可以实现从前一种缺陷态跃迁到后一种缺陷

态,在宏观上表现为有微小的电流产生。

图3.12 非晶硅极低温时导电物理机制示意图(摘自参考文献[1])

非晶硅通过变程跳跃机制导电的电导率可以表示为

σh=σh0exp
 

-
αh

T
1
4  (3.14)

式中,σh0 是电导率系数,αh是常数。根据式(3.14),在极低温的范围内,非晶硅的电导率随

着温度的增加而增加。

2)
 

中等温度范围

当温度继续升高时,例如在室温左右时,电子的能量已经高到可以从类施主带尾态跃迁
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到类受主带尾态;
 

进入类受主带尾态的电子被局域化在弱键附近,同时在类施主带尾态会

留下被局域化在弱键附近的空穴。上述电子和空穴在外加电场的作用下,可以从一个缺陷态

跳跃到另一个缺陷态,从而在宏观上表现为有一定大小的电流产生。这种导电物理机制称为

“带尾态跳跃”(band
 

tail
 

hopping)。非晶硅在中等温度范围内的电导率可表达为

σt=σt0exp
 

-
ECt-EF

kT  (3.15)

式中,ECt是类受主带尾态的平均能级;
 

参数σt0 与带尾态内跳跃概率有关,一般与带尾态

密度和态间波函数重叠程度有关。
需要特殊强调的是,非晶硅室温电导率取决于带尾态跳跃机制,所以其数值较低,约

为10-8Ω-1m-1。

3)
 

高温范围

当温度继续升高,例如在500
 

K左右时,在价带内的电子具有足够的能量跃迁至导带

内,从而在扩展态内形成较多的电子和空穴。在扩展态内的载流子不再被局域化,属于自由

电子和自由空穴。因此,此时非晶硅的导电为扩展态导电(extended
 

states
 

conduction)物理

机制。宏观表现的导电电流要远大于前面提到的两种物理机制。研究表明,非晶硅在高温

时的电导率可由以下方程表示:
 

σe=σe0exp
 

-
EC-EF

kT  (3.16)

式中,σe0 为高温导电电导率系数。
需要着重指出的是,尽管非晶硅高温时是自由载流子参与导电,但因其晶格结构呈现长

程无序,电子或空穴运动时极易遭到晶格散射,所以非晶硅的载流子迁移率相对较低。与单

晶硅的情况(电子迁移率~1350cm2V-1s-1,空穴迁移率~480cm2V-1s-1)不同,非晶硅的

电子迁移率不到1cm2V-1s-1,空穴迁移率更是只有0.02cm2V-1s-1。
与所有的非晶体材料一样,非晶硅的电学特性也处于亚稳态。外界环境条件一旦发生

变化,其电学特性也会发生变化。最典型的例子便是SWE
 

(Staebler-Wronski
 

Effect)效应,
即随着照光强度的增加,非晶硅的电阻率会显著下降,如图3.13所示。

非晶硅电学特性的不稳定归根结底来自其内部缺陷态的不稳定。外界环境的变化可以

为非晶硅提供一定的能量,在此能量的作用下,非晶硅内的缺陷态密度将发生变化。例如,
链状(chain-like)结构,即一个硅原子同时与两个氢原子连接的结构,是非常不稳定的,当外

界环境发生变化时,非常可能与周边的价键发生反应而产生新的悬挂键,即

SiHHSi+Si-Si↔2SiHDSi (3.17)
式中,D表示悬挂键。需要强调的是,式(3.17)所示的反应是可逆的。当外加光照时反应由

左至右进行,缺陷态产生;
 

当对非晶硅进行退火处理时,反应由右至左进行,即缺陷态因消

灭而数量减少,如图3.14所示。
如果从更广泛的角度讨论非晶硅的不稳定性,一般认为非晶硅中的悬挂键、弱键和氢原

子含量之间都是相互关联的,如图3.15所示。当非晶硅中氢原子含量发生变化时,悬挂键

和弱键的数量也随之而变,反之亦然。更为重要的是,非晶硅的掺杂、导电及电学稳定性都

与这三个因素密切相关。因此,要想获得稳定的非晶硅材料,必须建立图3.15所示的三元

素之间相对稳定的平衡关系。显然,在非晶硅中三元素可以建立多种状态下的平衡,但有些
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图3.13 非晶硅材料的SWE效应

图3.14 非晶硅中缺陷态产生物理机制示意图

图3.15 非晶硅不稳定性机理示意图:
 

弱键、悬挂键和氢原子之间的关系
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平衡很容易被打破,这种状态下的非晶硅材料便是不稳定的。因此,工艺探索的目的便是发

现能够获得相对比较稳定平衡关系的工艺条件,相关内容将在第5章和第6章中有所涉及。

3.2 多晶硅材料物理

目前最常见的薄膜晶体管有源层材料是3.1节介绍的非晶硅。除此之外,多晶硅(p-Si)薄
膜因为具有较高的迁移率也在TFT技术中得到了越来越广泛的应用。实际上,多晶硅材

料还在IC、太阳能电池等技术领域中发挥了重要作用。从材料的结构特点分类上来说,多
晶硅属于多晶体中的一种,所以多晶体所具有的结构和物理特性多晶硅都具备。当然,多晶

硅也具有一些自身所独有的结构和特性。为了更全面和深入地理解多晶硅材料的结构和物

理特性,先简单介绍多晶体的基本定义和相关结构特点,然后再全面而深入地讲解多晶硅材

料的结构特点和电学特性。

3.2.1 多晶体简介

前面介绍过单晶体的基本结构和分类,本节介绍多晶体的相关内容。简单地讲,多晶体

与单晶体都属于晶体的范畴,但前者在自然界中更为普遍存在。如图3.16所示,多晶体是

由许多晶粒(grain)和晶界(grain
 

boundary)共同构成的晶体结构。晶粒中的原子排列与单

晶体完全相同,是长程有序的。晶界内的原子排列则是非常混乱的。晶界是结晶时直接产

生的,因为结晶时结晶中心不止一个,当各结晶中心进一步长大并相遇时,即在汇合处形成

晶界。由此可见,多晶体晶粒的大小(或晶界的多寡)与结晶时结晶中心的数量有密切的关

系。如果结晶中心较多,便会形成较小的晶粒(或较大的晶界体积比例);
 

反之,便会形成较

大的晶粒(或较小的晶界体积比例)。

图3.16 多晶体结构示意图

从结构上讲,多晶体最显著的特点便是具有大量的晶界。因此,只有对晶界的结构有一

个清晰的理解才能真正掌握多晶体的结构特点。事实上,由于晶界两边的晶粒质点排列取

向有一定差异,两者都力图使晶界上的质点排列符合于自己的取向,当达到平衡时,就形成

某种过渡的排列方式。在多晶体研究的早期,科研人员提出了许多理论模型来描述晶界结

构,具体包括以下几种。
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(1)
 

皂泡模型。晶界由3~4个原子间距厚的区域组成,晶界层内原子排列较差,具有

比较松散的结构,原子间的键被打断或被严重扭曲,具有较高的界面能量。皂泡模型过分夸

张了晶界结构的无序性。
(2)

 

过冷液体模型。晶界层中的原子排列接近于过冷液体或非晶态物质,在应力的作

用下可引起黏性流动,但只有认为晶界层很薄(不超过两三个原子厚度)时才符合实验结果。
根据晶界的过冷液体模型,多晶体即可简单地看作单晶体和非晶体的混合物。这一概念后

续还会用到。
(3)

 

小岛模型。晶界中存在原子排列匹配良好的岛屿,散布在排列匹配不好的区域中,
这些岛屿的直径约为数个原子间距,用小岛模型同样也能解释晶界滑动的现象。

上述模型都分别具有其合理性,也同时具有与实际情况不符合之处。到目前为止,仍然

没有非常完善的晶界理论模型。另外,也可以根据晶界两边晶粒取向差的大小将晶界分为

以下两大类。
(1)

 

小角度晶界。一般而言,如果晶界两边晶粒原子排列取向差小于10°,称这种晶界

为小角度晶界。根据形成方式的不同,小角度晶界又可划分为倾转晶界和扭转晶界两种;
 

前者可认为由刃型位错构成,而后者则可认为由螺型位错构成。
(2)

 

大角度晶界。与小角度晶界不同,大角度晶界的两边晶粒原子排列取向差一般都

大于10°。大角度晶界的结构相对比较复杂,根据其界面原子排列特点,可以将大角度晶界

划分为共格界面、半共格界面和非共格界面三种。如果界面的原子恰好位于两晶粒的晶格

节点上,即界面处原子的阵点位置刚好重合便形成共格界面。共格界面是最简单的特殊大

角度晶界。实际上,最常见的大角度晶界应该是非共格界面,即两晶粒之间界面处原子无重

合点阵关系。此外,如果界面处原子的重合状态介于上述两种情况之间则称为半共格界面。
半共格界面可以采用刃型位错周期性地调整补偿的方法加以描述。

至此,我们可以对晶界的特性加以总结。晶界上的质点具有一定的排列规律,但比正常

晶格的规律性要差很多。晶界中存在着大量空位、位错与键变形等缺陷,导致晶界处于高能

状态并具有许多特殊性质。具体而言,晶界的特点可总结如下:
 

(1)
 

晶界内质点排列偏离了理想点阵,因此晶界属于面缺陷。
(2)

 

由于晶界能量高而容易富集杂质,使晶界的熔点低于晶粒。
(3)

 

晶界内质点容易迁移,是扩散的快速通道。
(4)

 

晶界是固态相变时优先成核区域。
(5)

 

晶界结构疏松,容易受到腐蚀(热腐蚀、化学腐蚀等)。
在实际生产和科研中,可以利用上述第(5)条性质对多晶体表面进行化学腐蚀,从而能

够清晰地观察到晶界的具体位置和形状,如图3.17所示。
为了能够定量地研究多晶体的结构和特性,有必要定义一些与多晶体结构密切相关的

物理量,比较常见的有两个:
 

晶界能和晶粒尺寸。
如前所述,晶界上的原子排列是不规则的,存在畸变,从而使系统的自由能增高。晶界

能(grain
 

boundary
 

energy)定义为形成单位面积界面时系统自由能的变化(dF/dA),它等

于界面区单位面积的能量减去无界面时该区单位面积的能量。小角度晶界的能量主要来自

位错能量(形成位错的能量和将位错排成有关组态所做的功),而位错密度又决定于晶粒间

的位向差,所以小角度晶界能γ也和位向差θ有关。大角度晶界能在0.25~1.0J/m2 范围
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图3.17 多晶体扫描电子显微镜照片

内(金属),与晶粒之间的位向差无关,大体上为定值。
多晶体的晶粒尺寸的定义则有些困难,因为多晶体的晶粒大小一般是不均匀的。为了

方便起见,通常选择一定数量的晶粒进行直径测量,然后通过取平均值的方法计算其晶粒尺

寸。如果晶粒尺寸大于1μm,通常称之为超大晶粒;
 

如果晶粒尺寸小于100nm,通常称之为

纳米晶粒;
 

介于上述两个尺寸之间的晶粒称为中等尺寸晶粒。需要说明的是,TFT有源层

用多晶硅薄膜的晶粒尺寸一般在中等尺寸晶粒范围,具体原因将在3.2.2节中讲解。

3.2.2 多晶硅材料结构

图3.18(a)为多晶硅薄膜的透射电子显微镜(TEM)照片。从中可以清楚地看到,薄膜

中存在大量尺寸在数十纳米的多晶硅晶粒,晶粒之间的界面便是晶界。需要指出的是,不同

工艺方法制备的多晶硅薄膜的结构会存在一定的差别,但基本结构是一致的。图3.18(b)画
出了多晶硅晶体结构。我们注意到,晶粒的结构与单晶硅并无区别,但是晶界中则可能存在

大量的结构缺陷,包括悬挂键、弱键和点缺陷等。非晶硅的缺陷均匀分布在薄膜内,而多晶

硅的缺陷则主要分布在晶界内,这是两者之间存在的重要区别之一。

图3.18 多晶硅薄膜的透射电子显微镜照片和多晶硅晶体结构示意图
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在TFT中使用的多晶硅薄膜的晶粒尺寸一般都要求在数百纳米的范围内,这主要与

TFT对有源层材料特性的要求有关。TFT器件要求其有源层内存在的缺陷态越少越好,
因为多晶硅的缺陷态主要集中分布在晶界内,这就要求晶界的体积百分比越低越好,显然大

尺寸晶粒比较有利于降低多晶硅的缺陷态密度。不同TFT器件之间的特性又不能相差太

多,即其均一性必须满足应用上的要求。如果多晶硅的晶粒尺寸过大,在TFT的沟道范围

内(沟道长度约4μm)可能只覆盖一两个晶粒,这种情况下多晶硅TFT的特性均一性无法

得到保证。综合以上两点考虑,一般倾向于将多晶硅薄膜的晶粒尺寸控制在数百纳米的范

围内。

图3.19 多晶硅薄膜缺陷态密度分布示意图

图3.19是多晶硅薄膜缺陷态密度分布示意

图。与非晶硅的情况相类似,多晶硅的禁带内也

存在带尾态和深能级态两种缺陷态。但是多晶

硅的缺陷态分布与非晶硅仍存在显著的不同。
首先,非晶硅的缺陷态是均匀分布在薄膜内的,
而多晶硅只分布在晶界内,晶粒内基本上无缺陷

态分布。其次,因为晶界体积只占多晶硅总体积

的一部分,所以多晶硅总的缺陷态密度要比非晶

硅低很多。为了更形象地理解多晶硅的缺陷态

分布特点,给出本征多晶硅的能带结构示意图,
如图3.20所示。为了简便起见,将多晶硅的晶

粒都画成尺寸完全一致的六面体。虽然这与实

际情况并不相符,但并不影响原理上的分析和讲解。首先,多晶硅的禁带宽度(~1.20到

1.60eV)介于单晶硅(~1.10eV)和非晶硅(~1.75到1.85eV)之间。其次,本征多晶硅的

费米能级EF0 大致位于禁带宽度的中央位置。事实上,本征多晶硅与本征非晶硅一样也呈

弱N型,这说明其禁带中的类受主缺陷态与类施主缺陷态也并非完全对称的。显然,在这

一点上多晶硅更类似于非晶硅而不是单晶硅。更为重要的是,正如我们前面强调的一样,多
晶硅的缺陷态基本都分布在晶界内,在晶粒内部基本上无缺陷态的分布。如图3.20所示,
在热平衡的条件下本征多晶硅内所有位置的费米能级都是相等的。在费米能级以下的类施

主缺陷态(包括带尾态和深能级态)都是基本上填满的;
 

在费米能级以上的类受主态(包括

带尾态和深能级态)则基本上是空的。而晶粒内部则在禁带中基本无载流子存在,这一点与

单晶硅是完全一致的。一般而言,多晶硅晶界内缺陷态的存在会导致本征多晶硅的自由载

流子浓度低于本征单晶硅。另外,因为多晶硅内缺陷态密度低于非晶硅,本征多晶硅的自由

载流子浓度应该高于非晶硅。由此也可以得知,本征多晶硅的电阻率也应该介于本征单晶

硅和本征非晶硅之间。
多晶硅要想得到更广泛的应用必须能够通过掺杂调整其载流子类型和浓度。实验证

明,多晶硅可以进行N型掺杂(例如采用P、As等)和P型掺杂(例如采用B等),这一点上

与单晶硅非常类似。此外,多晶硅的掺杂效率远低于单晶硅,即多晶硅的大部分掺杂原子是

无效的,这主要由以下两个效应所决定。

1)
 

杂质分凝

由于多晶硅的晶粒与晶粒间界结构不同,晶粒内原子与晶界处原子的化学势也就不同,
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图3.20 本征多晶硅能带结构示意图

杂质将在晶界处分凝,因而所掺杂质将有部分优先沉积在晶界处,从而使晶粒内的掺杂浓度

低于均匀掺杂的情况,直到晶界饱和为止。需要强调的是,分凝在晶界处的杂质原子在电学

上是不活动的,即无法有效地电离并产生载流子。

2)
 

载流子陷阱

随着掺杂浓度的增加,晶界的杂质分凝将逐渐饱和。之后掺杂原子将主要沉积在晶粒

内部并可进行正常电离而产生载流子。但这些产生的载流子将首先被晶界内的缺陷态俘

获,这是因为晶界原子的排列无序且存在大量的悬挂键和弱键等缺陷态,形成了高密度的陷

阱(接近于硅表面态密度)。陷阱在俘获载流子之前是电中性的,一旦俘获载流子就带电并

在其周围形成了一个多子势垒区,如图3.21所示。势垒区阻挡载流子从一个晶粒向另外一

个晶粒运动,因此使载流子迁移率降低。

图3.21 载流子陷阱效应对多晶硅能带的影响

由于上述两个效应的影响,在同等掺杂水平的情况下,多晶硅薄膜中的载流子浓度和迁

移率都将远小于单晶硅中的载流子浓度和迁移率。

3.2.3 多晶硅电学特性

如图3.22所示,单晶硅的载流子迁移率随着载流子浓度的增加而降低,因为较高的载

流子浓度可以增强对载流子的散射作用。多晶硅的载流子迁移率则与其掺杂浓度之间呈现

比较复杂的关系。如图3.22所示,随着B掺杂浓度的增加,多晶硅的空穴迁移率开始降

低,在掺杂浓度为1018cm-3 左右达到最低值,之后随着掺杂浓度的增加,多晶硅的载流子

迁移率将迅速增加并逐渐接近于单晶硅的迁移率数值。
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图3.22 多晶硅的空穴迁移率与掺杂浓度之间的关系(图片摘自参考文献[21])

为何多晶硅材料的迁移率与载流子浓度之间呈现这种先减后增的复杂关系? 先以 N
型多晶硅材料为例,对这一规律作出定性的解释。如图3.23所示,当施主掺杂浓度较低时,
晶粒内电离出的电子都被晶界内的缺陷态所俘获,因此晶粒内留下正离子,而晶界处带负

电。这样的电场分布会导致在晶界处形成势垒EB,而且EB 的高度随着掺杂浓度的增加而

增加。因为电子迁移率与势垒高度成反比,所以在此情况下电子迁移率随着掺杂浓度的增

加而降低。当施主掺杂浓度增加到某一临界值N*
D 时,晶粒电离出的电子数目恰好完全被

晶界内的缺陷态所俘获,如图3.24所示,此时晶粒内的施主恰好全部电离而势垒的高度达

到了最大值,即电子迁移率达到了最小值。如果继续增加施主的掺杂浓度,如图3.25所示,
因为晶粒内电离出的电子数目大于晶界内的缺陷态数目,所以只要在晶界附近区域(耗尽

区)的施主电离出的电子便可满足完全填满晶界内缺陷态的要求,而晶粒中间位置仍然呈电

中性。随着施主掺杂浓度的增加,电中性区域的体积越来越大,从而导致势垒EB 的高度变

小,即电子迁移率也随之增大。另外,如图3.23~图3.25所示,随着施主掺杂浓度的增加,
费米能级Ef逐渐接近Ec,即表示自由电子的数目也逐渐增加。因为电阻率同时取决于载

流子浓度和迁移率,所以可以推测多晶硅的电阻率与掺杂浓度之间也将呈现比较复杂的

关系。

图3.23 轻微掺杂时多晶硅的能带图和电荷分布示意图
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图3.24 中等掺杂时多晶硅的能带图和电荷分布示意图

图3.25 重度掺杂时多晶硅的能带图和电荷分布示意图

J.Y.Seto等人在1975年首先建立了理论模型(简称Seto模型)用于定量解释多晶硅

的迁移率与掺杂浓度之间的关系。该理论模型的基本假设如下:
 

(1)
 

多晶硅晶粒较小,且都呈完全一致的立方体形状。
(2)

 

在多晶硅中的掺杂是均匀的且所有掺杂原子全部电离。
(3)

 

晶粒内的能带结构与单晶硅一致。
(4)

 

晶界内存在缺陷态,N型薄膜的缺陷态是类受主型,P型薄膜的缺陷态是类施

主型。
(5)

 

缺陷态为大致位于禁带中央的单能级,起始为电中性,俘获载流子后带电。
图3.26为该模型提出的多晶硅结构模型示意图。其中,ND 是掺杂的施主浓度,单位

为cm-3;
 

NT 是晶界的缺陷态密度,单位为cm-2;
 

LG 是晶粒尺寸,单位为cm;
 

X 是电荷

耗尽区宽度,单位为cm。
在空间电荷耗尽区(0<x<X/2)泊松方程的表达式为
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图3.26 J.
 

Y.
 

Seto等人在1975年提出

的多晶硅结构模型示意图

d2φ
dx =-

qND

εsε0
(3.18)

式中,ε0 为真空介电常数,εs为多晶硅的相对介电常

数。在空间电荷区之外(X/2<x<LG/2)泊松方程

的表达式为

d2φ
dx =0 (3.19)

如果对式(3.18)进行积分求解,很容易获得在空间

电荷区的电势表达式,即当0<x<X/2时

φ x  =-
qND

2εsεr
X
2-x  2+φ

X
2  (3.20)

式中,φ(X/2)为空间电荷区边界的电势值。事实上,空间电荷区之外区域的电势均为此

值,即当X/2<x<LG/2时,求解式(3.19)可得

φx  =φ
X
2  (3.21)

同时运用式(3.20)和式(3.21)可以获得多晶硅晶界处的势垒高度:
 

EB=-q φ(0)-φ
X
2  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =
qNDX

2

8εsε0
(3.22)

根据前面定性分析的结果,存在一个临界的掺杂浓度N*
D,当 ND=N*

D 时晶粒内电离出的

电子恰好完全填满晶界内的类受主缺陷态,即

N*
D =

NT

LG
(3.23)

当ND<N*
D 时,X=LG,代入式(3.22)中可得

EB=
qNDL

2
G

8εsε0
(3.24)

当ND>N*
D 时,X=NT/ND,代入式(3.22)中可得

EB=
qN2

T

8εsε0ND
(3.25)

  根据式(3.24),当掺杂浓度低于 N*
D 时,势垒高度随着掺杂浓度的增加而增加;

 

根据

式(3.25),当掺杂浓度高于N*
D 时,势垒高度随着掺杂浓度的增加而降低。如果将式(3.24)

和式(3.25)相结合可得出势垒高度与掺杂浓度的完整关系曲线,如图3.27所示。我们注意

到,随着掺杂浓度的增加,晶界处势垒高度呈现先增加后降低的变化规律。
显然,图3.27给出的多晶硅晶界势垒高度与掺杂浓度之间的关系与图3.22所示的多

晶硅载流子迁移率与掺杂浓度之间的关系完全相符,因为晶界处势垒高度与载流子迁移率

之间呈现反比的关系,即势垒越高载流子迁移率越低。如图3.27所示,最高的势垒发生在

临界掺杂浓度时,将式(3.23)代入式(3.24)或式(3.25)中均可获得最大的势垒高度值为

E*
B =

qNTLG

8εsεr
(3.26)

  事实上,采用J.
 

Y.
 

Seto等人提出的理论模型还可以计算多晶硅中载流子浓度的空间
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图3.27 多晶硅晶界势垒高度与掺杂

浓度之间的关系曲线

分布,在此不再介绍。
接下来讨论多晶硅的导电理论。一般而言,可以

采用热发射(thermionic
 

emission)理论描述多晶硅的

导电现象,其基本方程为

J=qnvcexp - q
kT
(VB-V)􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3.27)

式中,q为基本电荷电量,n 为载流子浓度,vc=
 

(kT/

2πm)1/2,VB为势垒高度。根据式(3.27)可以推导出正

向电流密度为

JF=qnvcexp - q
kT VB-

1
2V  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (3.28)

负向电流密度为

JR=qnvcexp - q
kT VB+

1
2V  􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 (3.29)

根据式(3.28)和式(3.29),可以推导出多晶硅中的电流密度为

J=JF-JR=2qnvcexp
-qVB

kT  sinh qV
2kT  (3.30)

将式(3.30)简化后可以获得多晶硅电导率的表达式为

σ=
J
E =

LJ
V =

q2nvcL
kT exp-

qVB

kT  (3.31)

由式(3.31)可知,多晶硅的电导率随着晶界势垒高度的增加而降低。此外,电导率与温度之

间呈现比较复杂的关系。根据式(3.31)可以得到多晶硅晶界载流子迁移率为

μeff=
qvcL
kT exp-

qVB

kT  ≡μ0exp-
qVB

kT  (3.32)

从式(3.32)可知,多晶硅晶界载流子迁移率与晶界势垒高度成反比关系。晶粒内的载流子

迁移率μG 则与单晶硅类似,因此多晶硅材料总的载流子迁移率可表示为

1
μ

=
1
μG

+
1

μ0exp
 

-
qVB

kT  
(3.33)

  此外,多晶硅晶界在强电场的作用下会因Fowler-Nordheim效应而产生大量的电子空

穴对,从而形成较大的漏电流,这正是p-Si
 

TFT漏电流明显高于a-Si
 

TFT的原因之一。
多晶硅的电学稳定性要优于非晶硅,但在外界偏置电压或光照下,多晶硅的电学特性仍

然会发生较大的变化。以光照为例,多晶硅薄膜在光照的条件下,光生载流子通过晶粒间界

陷阱,经历SRH俘获和发射过程,从而调变晶粒间界的电荷,使晶界势垒VB 降低,因此晶

界势垒控制的多子电流得到增强。这是多晶硅光电导现象的物理本质。需要强调指出的

是,VB 的降低与光生载流子的产生率有关,因而与位置有关。

3.3 薄膜晶体管绝缘层材料

在TFT器件中,除作为有源层的半导体材料外,作为栅绝缘层、中间层和保护层的绝缘层

材料也非常重要。如果绝缘层的材料特性达不到要求,TFT器件也无法表现出良好的电学特
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性,甚至无法正常工作。一般而言,在TFT中使用的绝缘层材料在特性上有以下要求。
 

(1)
 

较好的绝缘特性和致密性。这一点对TFT器件的操作特性和稳定特性非常重要。
(2)

 

适当的介电常数。通常栅绝缘层希望具有较大的相对介电常数,而保护层则希望

具有较小的相对介电常数。
(3)

 

与有源层之间可形成较好的界面特性。这一点对TFT器件的操作特性影响非

常大。
(4)

 

较快的成膜速率。这一点对生产效率有影响。
(5)

 

较好的刻蚀特性。因为绝缘层一般也需要进行图形化,所以这一点是工艺上的基

本要求。
根据上述特性要求并结合成膜技术的实际情况,通常在TFT生产中采用最多的绝缘

层材料是等离子体增强化学气相沉积(PECVD)的氮化硅薄膜和氧化硅薄膜。下面先简单

讲解绝缘材料介电特性和漏电特性的基本原理,之后再介绍TFT中使用的氮化硅和氧化

硅薄膜的基本特性。

3.3.1 绝缘层介电特性

众所周知,绝缘层材料通常也都是电介质。一般来说,电中性的分子中带负电的电子

(或负离子)与带正电的原子核(或正离子)束缚得很紧,不能自由运动,从而构成束缚电荷或

极化电荷。电介质分子可用电偶极子模型来描述,即每个分子中的正电荷集中于一点,称为

正电荷重心;
 

负电荷集中于另一点,称为负电荷重心;
 

两者共同构成电偶极子。
电介质可分为极性电介质和非极性电介质。极性电介质由有极分子构成,即分子正负

电中心不重合,有固有电偶极矩;
 

非极性电介质由无极分子构成,即分子正负电中心重合,
无固有电偶极。

如图3.28所示,当在电场中加入电介质后,电场强度将由E0 减小到E,同时电势差将

由U0 减小到U。相关变化满足如下方程:
 

E=
E0
εr

(3.34)

U=
U0
εr

(3.35)

式中,εr成为相对介电常数,其值大于1。

图3.28 无电介质和有电介质情况下的电场分布

电介质中电场变弱的主要原因是电介质发生了极化(polarization),即在外电场作用下,电
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介质表面出现正负电荷层的现象。不同种类的电介质会采用不同的极化机制。极性电介质采

用取向极化物理机制。如图3.29(a)所示,当没有外加电场时,极性电介质中的固有电偶极矩

因热运动而混乱分布,导致电介质不带电。当对极性电介质施加外电场时,如图3.29(b)所
示,电介质中的固有电偶极矩沿外场取向并与热混乱运动达到平衡。电极化的最终结果导

致在极性电介质端面产生极化电荷,因此形成内部电场并对外加电场起到削弱作用。

图3.29 极性电介质极化过程示意图

非极性电介质一般采用位移极化物理机制。在无外电场存在时,非极性电介质不存在

固有电偶极矩,因此电介质不带电。当对非极性电介质施加外电场时,如图3.30所示,通过

电子云的移动可以产生电偶极矩。电极化的最终结果导致在非极性电介质端面产生极化电

荷,因此形成内部电场并对外加电场起到削弱作用。

图3.30 非极性电介质极化过程示意图

最常用来描述电极化效果的物理量是电极化强度,即电介质中某点附近单位体积内分

子电偶极矩的矢量和:
 

P
→
=lim
ΔV→0

∑p→i
ΔV

(3.36)

  各向同性的线性电介质的电极化强度满足以下方程:
 

P
→
=ε0χeE

→ (3.37)
式中,χe是电极化率,可用以下方程表示:

 

χe≡εr-1 (3.38)

  如果将各向同性的线性电介质插入两个电极板之间,便可形成平板电容器,其电容值可

用式(3.39)计算:
 

C=εrε0
S
d

(3.39)

式中,S 是电极板面积,d 是电极板间距。式(3.39)在TFT器件特性计算中会经常被用到。

3.3.2 绝缘层漏电特性

显然,作为TFT的栅绝缘层必须具有良好的绝缘特性。如果栅绝缘层的漏电流过大,
会增加TFT的关态漏电流,进而对TFT的实际应用产生非常不利的影响。因此,有必要
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对绝缘层材料的漏电物理机制加以研究,并采取有效手段尽量降低绝缘层的漏电流。一般

而言,绝缘层的漏电物理机制包括以下几种。

1)
 

离子导电(Ionic
 

Conduction,IC)
绝缘层中通常会存在一定数量的带电离子。在外加电场的作用下,这些离子会沿电场

方向漂移,从而形成导电电流。离子导电的电流密度可表示为

J=niμiEE (3.40)
式中,EE 是外加电场强度,ni是绝缘层内离子浓度,μi是离子迁移率,可用式(3.41)表达:

 

μi=μ0exp
 

-
ES
kT  (3.41)

式中,μ0 是迁移率系数,k是玻耳兹曼常数,T 是绝对温度,ES 是活化能。根据式(3.41),
随着温度的增加,绝缘层中离子导电的迁移率和漏电流均会增加。

2)
 

空间电荷限制导电(Space
 

Charge
 

Limited
 

Conduction,SCLC)

SCLC漏电流物理机制通常在室温或室温以下的绝缘层中发挥重要作用。在此温度范

围的绝缘层一般都具有一些自由电荷。在外加电场的作用下,这些自由电荷会重新分布并

形成一定电流,同时电荷重新分布也会影响到总电场的分布,并因此对总电流产生影响,上
述物理机制决定的绝缘层导电称为空间电荷限制导电,其电流密度可表示为

J=
9
8ε0εrμ

V2

τ3
(3.42)

式中,ε0 是真空介电常数,εr是相对介电常数,μ 是载流子迁移率,V 是外加电压,τ是绝缘

层厚度。根据式(3.42),SCLC电流与绝缘层的相对介电常数成正比,与绝缘层的厚度成

反比。

3)
 

隧穿导电

一般而言,当绝缘层与半导体接触时会形成一定势垒,当势垒宽度较窄时,电子在电场

的作用下可以直接穿越势垒而形成隧穿漏电流,其电流密度可以表示为

J=E2Eexp
 -Bφ

3
2
b

EE  (3.43)

式中,EE 是外加电场强度,φb是势垒高度,B 是与材料相关的参数。根据式(3.43),随着势

垒高度的增加,隧穿漏电流会相应降低。

4)
 

肖特基热发射导电

金属与绝缘层接触会形成势垒,载流子的传输受到势垒的阻挡。在热能的作用下,载流

子可以越过势垒而形成导电电流,这种导电物理机制称为肖特基热发射。金属/绝缘层界面

势垒的高度会随着外电场的增强而有所降低,其基本方程式为

J=γT2exp
 A EE -Bφb

kT  (3.44)

式中,k是玻耳兹曼常数,T 是绝对温度,γ 是热发射参数,A 和B 是常数,EE 是电场强度,

φb是势垒高度。根据式(3.44)可知,随着势垒高度的降低,电流密度增加。此外,环境温度

升高可以增加肖特基热发射电流大小。
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  5)
 

欧姆导电

尽管绝缘材料的禁带宽度非常大(>4eV),在室温下仍然会有一定数量的电子从价带

跃迁到导带从而形成自由载流子,当然在这种情况下产生的载流子浓度一般要远远小于半

导体材料。对于非晶体绝缘材料而言,禁带内的缺陷态有助于这种载流子的产生。因为电

子可以借助于禁带中缺陷态的帮助,通过间接的方式从导带跃迁到价带,这样会相对容易一

些。如果对绝缘材料施加外电场,自由载流子会沿电场运动而形成电流,这种导电机制便是

欧姆导电。相关电流密度可表示为

J=EEexp
 

-
EA

kT  (3.45)

式中,k 是玻耳兹曼常数,T 是绝对温度,EE 是电场强度,EA 是欧姆导电驱动能。根据

式(3.45)可知,欧姆导电电流的大小与外加电场和环境温度成正比。

3.3.3 氮化硅薄膜

氮化硅薄膜是薄膜晶体管中应用最广泛的绝缘层材料。在a-Si
 

TFT中,栅绝缘层和保

护层一般都采用氮化硅薄膜;
 

在p-Si
 

TFT中,缓冲层、中间层和绝缘层也全部或部分采用

氮化硅薄膜。单晶氮化硅材料的晶体结构如图3.31所示,一般可分为α-Si3N4 和β-Si3N4
两种结构。在TFT中使用的氮化硅薄膜一般采用PECVD沉积,通常为非晶体结构,而且

其原子比例也在一定范围内变化,因此通常将其标记为a-SiNx。式中下角标x 表示硅氮原

子比例不确定,在一定范围内变动。

图3.31 单晶氮化硅材料的晶体结构

一方面,氮化硅薄膜的禁带宽度不高,约为5.3eV,所以其绝缘特性并不十分理想;
 

另

一方面,氮化硅的相对介电常数较高,约为7.5,这一点比较适合作为栅绝缘层。此外,氮化

硅薄膜的致密性较好,这一特点非常适合作为保护层材料。关于氮化硅详细的材料特性请

见附录D。

3.3.4 氧化硅薄膜

氧化硅薄膜也是薄膜晶体管中常用的绝缘材料。在p-Si
 

TFT中,栅绝缘层一般都采

用氧化硅薄膜。此外,p-Si
 

TFT的缓冲层、中间层和保护层也全部或部分采用氧化硅薄

膜。晶体SiO2 的结构如图3.32所示。在 TFT中使用的氧化硅薄膜一般均由PECVD
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图3.32 氧化硅晶体结构示意图

沉积而成,是非晶结构,而且硅氧原子比也不是严格的

1∶2。因此通常将其标记为a-SiOx,下角标x 表示硅氧

原子比例并不固定,在一定范围内变动。
氧化硅薄膜的禁带宽度较大,约为9.0eV,说明氧化硅

薄膜的绝缘特性较好,比较适合作TFT的栅绝缘层材料。
尽管氧化硅薄膜的相对介电常数比氮化硅小,但其致密性

比氮化硅差,因此一般不单独采用氧化硅薄膜作为 TFT
的保护层材料。需要强调的是,PECVD制备的氧化硅薄

膜的膜质与其工艺条件存在密切关系,这方面内容将在第

5章中详细介绍和讲解。关于氧化硅详细的材料特性可参考附录D。

3.4 薄膜晶体管电极材料

理论和实践都证明,电极材料对TFT器件和阵列的特性及实际应用会产生重大的影

响。第2章中介绍的AMLCD的RC延迟现象便与TFT的电极材料的选择密切相关。一

般而言,针对TFT技术中使用的电极材料的特性会作如下要求。
(1)

 

较低的电阻率。这一点与其在平板显示中的应用密切相关。
(2)

 

与有源层可形成好的欧姆接触(针对S/D电极而言)。这一点对TFT的操作特性

影响较大。
(3)

 

较好的透明性(针对像素电极而言)。这一点会影响AMLCD的省电特性。
(4)

 

成膜速率较快,同时成膜均一性较好。这一点与生产成本和合格率有关。
(5)

 

较好的刻蚀特性。TFT中的电极一般都需要进行图形化,因此这一点是工艺上的

基本要求。
(6)

 

符合环保的要求。一些可能污染环境的重金属材料需要慎重使用。
根据上述各项要求,当前生产中栅电极和S/D电极一般采用铝合金薄膜,而像素电极

则选用最常见的透明导电薄膜-氧化铟锡(ITO)合金。接下来将首先简单介绍导电材料的

基本原理,然后再逐一介绍在TFT实际生产中用到的导电材料。

3.4.1 导电材料简介

世界上最好的导电材料是金属,其导电理论可以用量子力学加以解释,但更简便的理论

是1900年由特鲁德首先提出后经洛伦兹等人加以发展的金属经典电子理论。金属材料的

电学结构如图3.33所示,其基本理论模型框架如下:
 

(1)
 

金属中的正离子按一定的方式排列为晶格;
(2)

 

从原子中分离出来的外层电子成为自由电子;
(3)

 

自由电子的性质与理想气体中的分子相似,因而形成自由电子气;
(4)

 

大量自由电子的定向漂移形成电流。
有了上述理论模型,便可以利用经典物理的知识对金属的导电规律加以描述。其中,金

属的电导率可用如下方程描述:
 

σ=ne2λ/vme (3.46)
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图3.33 金属材料的电学结构

式中,n 是电子浓度,e是基本电荷电量,λ 是电子平

均自由程,v 是电子热运动速率,me是电子质量。从

电导率表达式知:
 

电导率与自由电子的浓度成正比,
与电子的平均自由程也成正比。此外,式(3.46)还
可定性地说明温度升高时电导率下降的原因。当外

界环境温度升高时,电子的热运动速率v 增大,根据

式(3.46),金属的电导率相应下降。
除金属外,常用的导体材料还包括一些氧化物

薄膜。与金属键不同,导电氧化物薄膜一般主要由

离子键构成,当然也包含一些共价键的成分。最常

见的导电氧化物材料是ITO,它在包括平板显示的

许多行业中得到了非常广泛的应用。

3.4.2 TFT用铝合金薄膜

TFT电极材料的选择最基本的依据是电阻率。一般而言,我们希望电极的电阻率越小

越好。图3.34给出了不同元素的电阻率。从图3.34中我们注意到,电阻率最小的金属元

素是Ag
 

(~1.6μΩ·cm),但遗憾的是,Ag极易发生污染且非常难于刻蚀,因此银电极并未

在TFT生产中得到实际应用。世界上电阻率仅大于Ag的金属元素是Cu
 

(~1.7μΩ·cm),
铜金属也存在易污染的缺点。虽然铜制程在IC中已成为标准工艺,但在TFT的实际生产

中仍未普及。要想将铜薄膜大规模地用在TFT的电极中还有许多技术难题有待克服。电

阻率处于第三位的金属元素是Au
 

(~2.2μΩ·cm),因为其属于贵重货币金属,很难在实际

生产中得到广泛应用。电阻率仅略大于Au的金属元素便是Al,铝具有价格低、与玻璃黏

附性好和电阻率较低等优点,尽管其存在电迁移等技术难题,目前均已找到了有效的解决方

法。因此,铝是当前TFT金属电极的首选材料。

图3.34 不同元素的电阻率
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众所周知,纯金属元素很难在工业生产中使用,一般多采用合金材料。在纯金属中添加

一定数量的合金元素可以显著改变其物理和化学特性。事实上,如果采用纯铝薄膜作为电

极,在器件退火过程中很容易发生小丘(Hillock)现象,即在退火过程中,铝金属薄膜的膨胀

系数(~23.6×10-6/℃)与玻璃基板的膨胀系数(0.4×10-6/℃)存在较大差异,在两者界

面间会产生压缩应力,为释放上述应力便会有小丘产生,如图3.35(a)所示。如果采用纯铝

薄膜作为TFT的金属电极,这种小丘的出现可能会对薄膜晶体管产生致命的影响,因为这

些小丘可能穿过绝缘层而导致不同层间的电极短路。
解决铝电极小丘问题的最有效办法是合金化。科研人员经过广泛而深入的研究最终确

定在铝中添加少量的钕元素可以有效地抑制小丘的产生。如图3.35(b)所示,Al-2at%Nd
合金薄膜在退火后基本上观察不到明显的小丘产生。在生产中为了确保万无一失,通常在

铝合金电极的表面还覆盖一层 MoNb合金以彻底断绝小丘可能对TFT器件造成的不良影

响。以倒置错排(inverted
 

staggered)型TFT器件结构为例,因为栅电极在最底层,所以采

用AlNd/MoNb的双层金属电极;
 

S/D电极则处于TFT器件的中间位置,因此必须选用

MoNb/AlNd/MoNb这种类似三明治的金属电极结构。

图3.35 纯Al和Al-2at%Nd合金退火后的表面形貌图

3.4.3 ITO
ITO是最常见的透明导电薄膜,在TFT中用作像素电极材料。ITO为In2O3 /SnO2

混合物,其中SnO2 的含量一般为5%~15%之重量百分比,而以10%含量所沉积的ITO薄

膜阻值最低,故ITO靶材的SnO2 含量以10%重量百分比为主流。

In2O3 的禁带较宽,约为3.75eV。通过理论计算可知,在用波长大于330nm的可见光

照射ITO表面时,由于光子的能量不足以使In的4d10价带电子跃迁到导带,故ITO表面

为透明状态。事实上,ITO薄膜在400~800nm的可见光范围内是高度透明的。这一点恰

好满足了平板显示对TFT像素电极透明性的要求。

ITO良好的导电特性是通过在In2O3 中掺入高价Sn4+得以实现的,Sn4+与In3+的半

径相近,Sn4+可置换部分In3+,易变价的Sn4+可俘获一个电子而变成Sn3+,而该被俘获的

电子是被弱束缚的,成为载流子的主要来源之一。
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ITO薄膜材料具有复杂的立方铁锰矿结构。其晶体结构根据不同的制备方法可能呈

非晶体或多晶体。ITO的制备方法很多,但实际生产中一般都采用磁控溅射的方法。ITO
的溅射成膜中通常会通入一定流量的氧气以提高膜质,因此实际上是一种反应溅射的过程。

3.5 平板显示用玻璃基板简介

在实际生产中,TFT一般都制备在玻璃基板上。虽然近年来有采用塑料等柔性基板的

技术趋势,但玻璃仍然是当前平板显示用基板的首选。从原理上讲,玻璃是一种在凝固时基

本不结晶的无机熔融物,最常见的是硅酸盐玻璃。从结构上讲,玻璃一般由玻璃形成体、玻
璃中间体和玻璃调整体构成。平板显示用玻璃的最大特点是无碱,因为钠和钾等碱离子可

扩散进入TFT中而对其特性产生致命的破坏作用。此外,平板显示用玻璃基板一般都较

薄,厚度小于0.5mm。在平板显示中因不同的用途对玻璃基板的要求也有所区别。以

TFT-LCD为例,TFT阵列基板与CF基板所用的玻璃一般都会采用同一厂家同一批次的产

品,这是为了确保两者电学和光学特性相匹配的缘故。对于TFT阵列基板而言,除前面提到

的无碱要求外,一般还要求其热膨胀特性与非晶硅比较类似,以及在曝光工艺中使用的紫外线

可以有效地穿透玻璃基板等;
 

此外,因为TFT制备中会经历很多的加热过程,所以要求TFT
阵列基板的热稳定性必须符合生产的实际要求。对于CF基板而言,首先,必须要求其光学透

过率较高;
 

其次,因为彩膜的主要功能是实现AMLCD的彩色化,所以CF玻璃基板本身的色

彩特性不能对这一功能的实现产生干扰作用;
 

最后,因为CF的制备同样需要经历一些加热或

化学处理过程,所以一般要求CF玻璃基板的热稳定性和化学稳定性能够满足实际生产的

要求。
玻璃的制备方法较多,平板显示用玻璃基板一般采用溢流融流法制备,如图3.36所示。

高温加热而熔融的玻璃液体经过模具后迅速冷却而凝固成玻璃基板。

图3.36 溢流融流法制备玻璃示意图
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3.6 柔性基板简介

要想实现TFT背板乃至整个显示面板的“柔性化”,必须选择可以柔性变形的基板材

料。通常柔性基板需要具备较好的机械强度、耐热性、耐化学性、水氧阻隔性和尺寸稳定性

等。可以用来选择的柔性基板包括金属箔片、超薄玻璃和塑料基板等。
在柔性显示研发的早期阶段,人们尝试在以不锈钢为代表的金属箔片上制备a-Si

 

TFT
器件和阵列。事实上,选择金属箔片作为柔性基板具有非常显著的优势,包括可承受非常高

的工艺温度(>1000℃)、水氧阻隔性极好、耐化学腐蚀和稳定性较好等。此外,在金属箔片

上加工制作TFT器件也具有非常不利的影响因素,其中最突出的一点是金属箔片的表面

粗糙度较大(>0.5μm),因此必须首先对其进行表面抛光处理,如机械抛光和电化学抛光

等。为了绝缘金属箔片,在其上须事先沉积一层较厚的氧化硅(约5μm)。上述工艺操作都

比较显著地提高了制造工艺成本。从实际应用的角度来看,金属箔片柔性基板具有较大的

限制,无法满足动态弯曲、卷曲的功能需求。
如果将玻璃基板减薄到0.1mm以下,便能表现出良好的柔性特征。采用超薄玻璃作

为柔性基板的优势是不言而喻的,一方面,传统刚性基板相关的技术积累能够得到很好的继

承和发展;
 

另一方面,玻璃基板所固有的光透过率高、温度稳定性好、耐化学腐蚀和水氧阻

隔性好等优点仍能得到保持。然而,超薄玻璃的工艺局限性也非常大,主要表现在对微裂纹

非常敏感,制造和应用过程中比较容易破碎。另外,超薄玻璃柔性基板的应用范围比较狭

窄,无法实现折叠和卷曲,一般仅适合弯曲(尤其是固定弯曲)的应用场合。
塑料基板是当前柔性显示实际生产中采用的主流材料,尽管其在耐热性和致密性等特

性指标上仍有待继续改善,但绝佳的柔韧性和耐冲击性使其成为柔性基板的最佳选择。大

量的塑料材料被尝试作为柔性基板使用,包括PET、PC、PEN、COP和PI等;
 

其中PI(聚酰

亚胺)是应用最多的柔性基板材料。PI的分子结构具有两个重要特点:
 

①聚合物骨架具有

较强的刚性和有序性;
 

②骨架中具有较大的聚酰亚胺环密度。上述特点决定了PI具有较

好柔韧性的同时可能实现较强的耐高温特性。经过持续不断的研究和开发,当前作为基板

材料的棕色PI的玻璃化温度已经超过400℃,热膨胀系数降低到28×10-6/℃,基本满足了

柔性TFT背板制造工艺的要求。接下来针对实际生产中采用的PI基板相关工艺方法加以

简单介绍。
柔性TFT背板的制造一般也从玻璃基板开始,比较常见的做法是将PI液涂布在玻璃

基板上,经过高温固化后形成平整的PI基板,然后在这样的基板(玻璃+PI)上完成TFT背

板乃至显示面板的制作,最后采用激光剥离(Laser
 

Lift-Off,LLO)技术将PI基板与玻璃基

板分离。LLO技术的原理与5.2.1节介绍的ELA技术比较类似,也是利用激光高能量密度和

高穿透率的特点对玻璃和PI之间的结合处进行加热,破坏两者的结合力,从而使它们分离。

3.7 本章小结

薄膜晶体管可以看作多层半导体薄膜、绝缘层薄膜和导电电极薄膜按照一定规律堆积

在基板上而成的电子器件,因此TFT器件的电学特性与这些薄膜材料的特性密不可分。
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本章主要讲解了在TFT中最常见的半导体材料、绝缘层材料、电极材料及基板等相关的基

本原理和实际应用情况。作为TFT有源层的半导体材料(包括非晶硅和多晶硅)的晶体结

构、能带结构和电学特性等是本章的重点内容。通过学习读者应掌握非晶硅和多晶硅禁带

中缺陷态产生的机理及定量描述方法等。此外,对于TFT中经常采用的绝缘层材料(包括

氮化硅和氧化硅等)和电极材料(包括铝合金和ITO等)相关的机理和实际材料特性也应该

具有基本的理解和掌握。这些内容都是后续学习薄膜晶体管器件物理的重要理论基础。关

于玻璃基板的内容读者作一般了解即可。

习题

1.
 

从晶体结构的角度划分固体一般可分为哪几类? 各有何特点?
2.

 

如何才能形成非晶体?
3.

 

非晶体中的电子为何会被局域化?
4.

 

下图是单晶硅的晶体结构示意图。已知硅原子直径d=0.235nm,请计算其晶格常

数a 的大小。假设硅原子形状为圆球且在最近距离处恰好接触。

5.
  

P型 单 晶 硅 的 电 阻 率 是0.5Ω·cm,请 计 算 其 空 穴 和 电 子 浓 度。假 设 μn=

1450cm2/(V·s),μp=500cm
2/(V·s)。

6.
 

请计算单晶硅光照的极限波长。已知h=6.63×10-34
 

J·s,c=3×1010cm/s。
7.

 

请定性画出非晶硅材料的态密度(density
 

of
 

states)与能量E 之间的关系曲线,并在

图中标出各部分曲线的含义。

8.
 

请定性画出非晶硅中电子(含自由电子和被俘获电子)与费米势ψ 之间的关系曲线。
9.

 

非晶硅为何必须掺氢? 对掺氢的含量有何要求?
10.

 

非晶硅掺杂的物理机制是什么?

11.
 

请定性描述非晶硅在不同温度范围内导电的物理机制。
12.

 

非晶硅的稳定特性如何? 为什么?
13.

 

针对晶界的早期物理模型有哪些?

14.
 

晶界有哪些物理和化学性质?
15.

 

如何理解晶界能和晶粒尺寸这两个物理概念?
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16.
 

多晶硅的能带结构与非晶硅有何异同?

17.
 

请定性解释为何多晶硅材料的自由载流子浓度远低于其掺杂浓度。

18.
 

请定性解释图3.22中所示的多晶硅载流子迁移率与掺杂浓度之间的关系。

19.
 

请画出J.Y.Sato物理模型中电场强度和电势能的分布示意图。

20.
 

多晶硅薄膜在较强电场的作用下会发生什么物理现象?

21.
 

绝缘材料的漏电物理机制包括哪些?

22.
  

TFT对其绝缘材料的特性作何要求?

23.
 

作为TFT绝缘层的氮化硅和氧化硅各有何优劣之处?

24.
  

TFT对其电极材料的特性作何要求?

25.
 

为何当前应用最广泛的TFT金属电极是铝薄膜?

26.
 

何为小丘现象? 如何有效防止?

27.
  

ITO是一种既透明又导电的材料,试阐述其相关机理。

28.
 

请以TFT-LCD为例说明平板显示用玻璃基板的特性要求。

29.
 

为何实际生产中多采用塑料作为柔性基板?
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