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高能电子辐照导致氢化非晶硅的微晶化
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摘要 氢化非晶硅（a－Si：H）是无序硅网络中嵌入一定量 H 原子的非晶态硅－氢合金膜�结构上存
在许多不稳定的弱 Si－Si键及各种畸变键�在光、电老化过程中�它们会断裂或变形�导致缺陷态
的增加�使材料性能变坏。a－Si：H微晶化后�这些缺点将得到有效的克服。结果发现�用0．3－0．
5MeV、注入束流密度1．3×1019cm－2s－1的高能电子辐照10－600s�a－Si：H膜会出现微晶化现象�
晶粒大小为10－20nm�晶化层厚度为25－250nm。
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氢化非晶硅（a－Si：H）是重要半导体材料之一�已广泛应用于器件制造�如太阳电池、光传
感器、发光管、大面积液晶平面显示等。a－Si：H是无序硅网络中嵌入一定量 H原子的非晶硅
－氢合金膜。结构上存在许多硅悬挂键、不稳定的弱 Si－Si 键及其他畸变键�它们是缺陷态
和复合中心的主要来源。另外�在光、电老化过程中�不稳定的键会变形或断裂�使缺陷态增加
或改变复合中心的带电状态�造成 a－Si：H 器件性能不稳定和衰变。例如�室温下经0．2W·
cm－2光照4h后�a－Si：H膜暗光电导由10－6（Ωcm）－1下降到10－10（Ωcm）－1；a－Si：H太阳
电池在室外工作1年后�输出功率衰减10％－30％。a－Si：H微晶化后�这些缺点将得到有效
的克服。

对单晶硅来说�各种粒子辐射会破坏其整齐的晶体结构�导致缺陷态或复合中心的增加�
使大多数单晶硅器件性能变坏甚至失效。人们花很大的力气去研究提高单晶硅器件的抗辐射
能力［1］。辐射对非晶材料来说却有很大的不同�比如�在大能量、大注入量的电子辐照下�非
晶无序网络局部区域会重新排列而微晶化［2�3］。当然�辐照也会引入新的缺陷态或者复合中
心�但对本来就存在大量缺陷态和复合中心的非晶材料�其相对变化量就不大了。因此�a－
Si：H的大能量、大注入量电子辐照主效应是非晶硅的微晶化及不稳定键的破裂。我们相信�
这对改善 a－Si：H材料的性能会有好处。对此�我们进行了一系列的试验�本工作是其中的一
部分。
1　样品和辐照

用辉光放电法在 P 型单晶硅片上淀积 a－Si：H�膜厚约1μm。淀积条件：SiH4气压1．3×
102Pa�流量30mL／min�射频功率20W�衬底温度300℃。



辐照在深圳科技园长葆特种材料公司的电子加速器上完成。电子束能量0．3－0．5MeV�
注入束流密度为1．3×1019cm－2s－1�用改变注入时间控制辐照注入量。
2　实验结果

我们曾对电子辐照 a－Si：H膜进行过模拟计算�当能量大于1．0MeV 后�1μm 厚 a－Si：H
膜对电子束能量的吸收将迅速减少［4�5］。也就是说�对于1μm 厚的 a－Si ：H膜不宜用大于
1．0MeV 的电子束辐照�那样只会白白浪费电子束的能量。我们选择0．3、0．4、0．5MeV3种
能量作辐照试验。

为了直接检验电子辐照对 a－Si：H的微晶化效应�我们首先对辐射前后 a－Si：H样品进
行了电子衍射试验。图1a是辐照前的电子衍射照相�同心圆环的衍射花样证实样品是非晶结
构。图1b是样品经能量为0．5MeV�注入量为1．3×1020ecm－2的电子辐照后的电子衍射照
相�规则的斑照分布衍射花样与单晶硅（110）晶面的衍射花样相似�这表明样品确实已微晶化。

Fig．1　 Electron diffraction pattern�
a．Before irradiation�b．After irradiation�1．3×1020cm－2

图2给出了制作工艺相同的 a－Si：H膜辐照前后的 X射线衍射谱�辐照前是曲线1�无明
显衍射峰�只有非晶谷包；曲线2是辐照后�已微晶化区域的 X 射线衍射谱�辐射条件是：电子
能量0．5MeV�电子注入量是1．3×1020cm－2�已无明显非晶谷包�在2θ＝29°处出现衍射峰�这
是对应单晶硅（111）晶面的衍射�表明 a－Si：H已经发生晶化。微晶粒平均大小�根据衍射峰
的半宽度�利用 Debye－Scherrer公式估算为10nm 左右。

Fig．2　Responses of X ray diffraction before and after irradiation a－Si：H
1．Curve before irraiated�2．Curve after irradiation
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Fig．3　Relation between thick of microcrystalline
layer and irradiated time

表1是同一批样品�用不同能量、不同辐照时间辐照后 a－Si：H微晶化的不同情况。由表
1可见�0．3－0．5MeV、辐照时间10－600s�晶粒大小均在10－20nm 之间�能量和辐照时间对
晶粒大小的影响似乎不甚大。利用氩离子溅射剥层技术和电子显微镜观测�发现微晶化过程
首先出现在 a－Si：H与单晶硅界面上。当辐照时间大于300s后�在 a－Si：H膜内部区域也出
现微晶化现象。图3是不同电子能量下�微晶化层厚度与辐照时间的关系。当辐照大于300s
后�微晶化层厚度随辐照时间增加而增大的变化会缓慢下来�这可能与 a－Si：H内部区域开始
微晶化有关。

Tab．1　Results of different irradiated density of electronic beam＝1．3×1019cm－2s－1

Electronic energy／MeV
0．3 0．4 0．5

Irradiated time／s 2 10 60 600 2 10 60 600 2 10 60 600
Size of grain／nm 0 0 10 15 0 10 15 20 0 10 15 20

Tick of microcrystalline lager／nm 0 0 25 45 0 35 60 120 0 40 95 250

3　结　论
用能量0．3－0．5MeV、束流密度1．3×1019cm－2s－1的电子束辐照 a－Si：H膜�辐照的时

间为10－600s�将出现 a－Si：H的微晶化现象�晶粒大小为10－20nm�电子能量和辐照时间对
晶粒大小影响不甚大�但晶化层厚度却与电子能量和辐照时间有关。上述微晶化现象的微观
动力学机理有待进一步研究。
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IRRADIATION OF ELECTRON WITH HIGH ENERGY INDUCED
MICROCRYSTALLIZATION OF AMORPHOUS SILICON
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ABSTRACT　 Amorphous silicon is amorphous alloy of Si－H．It is random network of sili-
con with some hydrogen．And its structure has many unstable bonds as weak bonds of Si－Si and
distortion bonds of all kinds．The bonds was broken or was out of shape by light and electrical
ageing．It induced increase of defective state that causes character of material going to bad．This
drawback will be overcome after microcrystallization of amorphous silicon．It was discovered that
a－Si：H was microcrystallized by irradiated of electrons with energy of0．3－0．5MeV�density of
electronic beam of 1．3×1019cm－1s－1and irradiated time of 10－600s．Size of grain is 10－
20nm．Thick of microcrystalline lager is25－250nm．

KEYWORDS 　Irradiation of electron with high energy�Amorphous silicon�Microcrystal-
lization
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