
高性能磷掺杂硫化镉纳米带场效应管及其光电性能研究

摘要

硫化镉(CdS)室温下的禁带宽度为2．4eV，是探测可见光的重要半导体材料之

一，其独特的光电学性质及广泛应用前景引起了科技工作者的极大兴趣。伴随着纳米

技术的快速发展，针对CdS纳米结构的合成与性质研究越来越深入，同时，基于CdS

纳米器件如光电二极管、传感器和场效应管及逻辑电路等的研究也备受关注。

本文系统地研究了磷掺杂CdS纳米带场效应管的电学及光学的性能。首先，采用

热蒸发的方法，合成磷掺杂CdS纳米带。然后制备出基于CdS：P纳米带的普通结构场

效应管，并对其电学性能进行分析研究。随后，采用高介电常数的栅极介质和顶栅结

构的方法，分别制备出高性能纳米器件，并对其光学及电学性能进行了系统研究，重

点阐述了提高纳米场效应管器件性能的方法，对同类器件的制备及性能提高具有参考

意义，有利于相关纳米器件的实际应用。取得的主要成果如下：

1、采用热蒸发的方法，以硫化镉和磷粉作为蒸发源和掺杂源，硅片和金分别作

为衬底和催化剂，合成了形貌均匀一致的磷掺杂硫化镉纳米带。对合成工艺参数，温

度、气压、气流量及时间进行了系统分析和研究，获得了最佳的工艺条件。分析表明，

用此方法合成的样品为沿[ool】面生长的六方纤锌矿结构的纳米带，其宽度在0．5．1微

米之间、厚度大约为30纳米、长度在30．60微米之间。实验结果证明，此方法工艺简

单，成本低廉，能够大量合成纳米材料且能实现有效掺杂，同时，也可以通过适当改

变合成工艺参数有效调节样品的形貌以获得所需要的样品。

2、分别采用光刻法和MASK模板法两种方法制备了基于单根磷掺杂硫化镉纳米

带的底栅场效应。两种方法都采用表面带有300nm厚的Si02层的重掺杂Si片作为基

体，其中p+．Si和Si02分别作为场效应管的栅极和栅极绝缘层；磷掺杂CdS纳米带

作为场效应管的沟道；使用金属铟制备场效应管的源极和漏极，从而成功制备磷掺杂

CdS纳米带底栅场效应晶体管。

3、系统研究了磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的电学和光电学性能。电学性能

测试表明制备的器件为n沟道场效应管，CdS纳米带的电导随栅压增加(或减小)而

增加(或减小)，其跨导、载流子迁移率、阈值电压和亚阈值摆幅分别为7．2nS、14．8

cm2／Vs、．14．3V和25V／dec。光电测试结果显示，磷掺杂CdS纳米带对可见光比较敏

感，光照下电流为暗电流的10倍，且光谱响应分析显示波长小于517nm的光对CdS

纳米带场效应管的沟道电流有显著提高。

4、在300℃下对CdS纳米带底栅场效应器件进行十分钟退火处理，能够明显改

善器件性能。经分析可知，退火消除了纳米带和金属电极的接触势垒，并激活了P的

受主，因此电流比退火前提高了近一个数量级，其跨导gm=70nS，载流子迁移率1．tn=140

cm2／Vs也提高了近10倍。



5、采用高介电常数氧化铪栅极介质作绝缘层，构造顶栅结构，进一步提高磷掺

杂CdS纳米带场效应管的性能。通过三步精确定位光刻方法，制备具有30nm氧化铪

绝缘层的顶栅结构CdS纳米带场效应管。其跨导、载流子迁移率、电流开关比、阈值

电压和亚阈值摆幅分别为0．87I．tS、27．4 cm2／Vs、10 7、．1．45V和200mV／deg，相比于底

栅场效应管分别提高了120、l、106、10和125倍。另外，测试发现，通过施加合适

的栅极电压，可以获得高达106的明暗电流比。经过计算分析，底栅场效应管的下降

响应时间高于30秒，顶栅场效应管具有较快的光响应速度，其响应速度小于5s，响

应速度明显提高。此实验结果对光电器件的响应频率的提高具有一定的参考意义。

关键词：硫化镉纳米带：场效应管；掺杂；高．K栅极绝缘层；项栅；响应速度；纳米

器件



Fabrication and photoelectric properties of high—performance

phosphorus·-doped CdS nanoribbon FETs

Abstract

CdS is the most promising material for detecting visible radiation due to its primary

band gap of 2．4eV at room temperature，which nanostructures have also attracted much

attention owing to the unique optical and electrical properties．Due to the fast development

of nano．technology，study on fabrication and properties of CdS nanomaterials become

more and more popular．In addition,great progress has been achieved in nanodevices based

on CdS nanomaterials，such as photoelectric diodes，sensors，field effect transistor(FET)

and logic circuits．

Doping is one of methods to improve the properties of materials and devices

based on CdS nonmaterials．Recently，doping—effect of some dopants，such as In、

Mn、Fe、Hg and C1 and SO on，has been reported．But doping to materials to improve

the devices performance iS limited by materials themselves．For further

improvement of the device performance，we must redesign the configuration of the

devices。Herein，top—gate configuration and high—K dielectric material(Hf02)were

used for further performance improvement．

Ill tIlis dissertation．the electrical and optoelectronic performances of

phosphorus．doped CdS nanoribbons have been studied systematically．First，P-doped CdS

nanoribbons were synthesized by CO-thermal evaporation．Then back-gate FETs based on

P．doped CdS nanoribbons were fabricated and the performances have been studied．

Subsequently,top-gate configuration and high—lc dielectric material(Hf02)were used

for fabrication high．performance nano—FET．Focuses on the methods to improve the

performances of FET，it’S useful for other fabrication of nano-FETs and helpful for

its commerce application．The results are following：

1．The intrinsical and doped CdS nanoribbons were synthesized by CO-thermal

evaporation，using CdS and phosphorus powder as source material and dopant material．

Experimental parameters such as：temperature，pressure，flow rate and time were studied

well．CdS NRs have a uniform width of 0．5—1 pm，a thickness of-30p,m，a typical length of

30．601xrn．Moreover,the CdS NRs are hexagonal single crystals grown along the【00 1】

orientation．In additional，the diverse morphologies of material Can be obtained by different

condition．

2．Back—gate FETs based on an individual CdS nanoribbon Was fabricated by

photolithography and mask template．The Si wafer covered with 300nm thick Si02 Was
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used as substrate．Si and Si02 were served as gate electrode and gate dielectric material，

Indium was used for fabricating the source and drain electrodes．

3．The electrical and optoelectronic performances of back—gate CdS：P NR FETs have

been studied systematically．It shows that the device exhibits the electrical characteristics of

all n—channel FET,i．e．，when Vo increases(or decrease)，the conductance of the NR

increase(or decrease)．A transconductance(gm)of 7．2nS，electron mobility(脚)of 1 4。8

cmzⅣs，threshold voltage(Vth)of一1 4．3V and subthreshold swing(S)of 25V／dec were

obtained．From the measurements，P—doped CdS NR has a hi曲sensitivity to visible light；

the current of CdS NR FET measured in light is 1 0 times of it measured in dark，the current

is increased obviously in light wavelength of less than 5 1 7 n／n．

4．Annealing was used for improving the back-gate CdS：P NR FET performance at

300℃．nle contact barrier Was eliminated and the P acceptor WaS activated by annealing．

So the current was enhanced by 1 0 times．A transconductance(gm)of 70 nS and electron

mobility(‰)of 1 40 cmzⅣs were obtained．

5．High一1(dielectric material(Hf02)and top—gate eonfiguration were used to

fabricate the top—gate CdS：P NR FET．A transconductance(gm)of 0．871xS，electron

mobility(‰)of 27．4 cm上Ⅳs，Ion／Ioff ratio of 1 0 7，threshold voltage(Vm)of-1．45V and

subthreshold swing(S)of 200mV／dec were obtained．In additional，a hi曲ILight／IDaA ratio of

1 00 Can be obtained by applying an appropriate gate voltage．Response speed of back-gate

and top—gate FET were studied well，which shows that the response time of back·gate FET

is more than 30s．the top—gate FET has a fast response speed witll response time of less than

5s．

Keywords：CdS nanoribbons；field-effect transistors；doping；high—lc dielectric

material；top-gate；response speed；nanodevice
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合肥工业大学硕士学位论文

第一章绪论

1．1前言

信息技术的不断进步主要归功于采用低价格，高速度，高密度的材料，以及不断

增强的信息表述和处理方式的高可靠性。固体电子器件小型化和集成度持续不断的发

展是计算机技术取得成功的关键。先进多媒体技术的基础部件和建立信息处理的需求

也需要进一步减小芯片器件的尺寸。实际上，自从半导体器件和集成电路发明以来，

电子器件就一直朝着越来越小型化的方向演化，单个集成电路上的器件数量一直在稳

步地增加，而典型集成电路平均成本却没有显著的改变。半导体行业也一直遵守著名

的摩尔定律：集成电路上可容纳的晶体管数目，约每隔18个月便会增加一倍，性能

也将提升一倍。最初的集成电路由几个半导体晶体管和电阻组成，它可以完成如逻辑

门或基本放大器等基本功能。现在，数以百万计的超大规模集成电路已经很普遍，同

时，器件尺寸的减小也可以使其性能大大提高⋯。

制造晶体管的平面工艺能够通过把金属蒸发到半导体晶片上的方法来形成内部

连线。其中，一个主要的进步是使用光刻技术，在半导体上放置特定图案的掩模板，

通过光刻腐蚀将光刻模板上的复杂图形转移到硅片表面的Si02层上，再经过掺杂扩散

等工艺，形成相应的器件和电路，这些步骤具有极高的精度和可靠性。同时，由于大

规模自动化生产的结果，尽管集成电路的复杂性增加了，但单个成本仍然保持很低lzJ。

1965年商用集成电路出现的时候，当时最大的集成电路只有64个器件，平均每个晶

体管占用面积近509mx501．tm。1971年，英特尔公司推出第一款推出的微处理器，也

是全球第一款微处理器4004，尺寸为3mmx4mm，外层有16只针脚，内里有2,300

个晶体管，它采用10微米制程。而英特尔公司于2009年推出的Core i7处理器采用

32nm制作工艺，在296平方毫米的区域上集成了7．31亿个晶体管。微处理器的发展

几乎是每两年集成度翻一番。晶体管数目也几何级数的迅速攀升，一直到2006年，

65nm工艺技术突破遭遇的困难非常大，经过几次改进后漏电流和功耗的情况有所改

善，但这也几乎挖掘了CPU最后的潜力，绝缘层已经只有5个硅原子的厚度，已经

不可能再薄了，半导体芯片公司一英特尔，用尽了所有的办法才使得65nm工艺基本

达到了要求，硅材料制造CPU在65rim时走到了尽头，亟待新的突破。直到目前，

Hi曲．k栅介质和金属栅极晶体管这两个尖端技术的出现，才带来了器件的重大的性能

提升和降低漏电，可实现产品由65纳米向45纳米的顺利过渡，而促成这巨大技术进

步的基础是半导体材料科学的发展。

以Hafnium(铪)为基础的high．k材料对电子泄漏的阻隔效果比二氧化硅强，可以

达到传统材料二氧化硅的lO倍，电子泄漏基本被阻断，可大幅减少漏电量。High．k

栅介质与金属栅极晶体管的引入能够使得晶体管漏电率较之传统材料降低lO倍以上，

与65纳米制程工艺相比，能够在相同耗能下提升20％的时钟频率亦或是在相同时钟

频率下拥有更低的耗能。45纳米晶片每秒钟能够进行约三千亿次的开关动作，在以铜
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与low-k材料搭配组成的内部连接线的作用下，晶片开关速度能够提升20％且耗电量

降低30％。

(c)

惫：

。。夕
∥

园
晶体管弦量

图l_l芯片集成度的发展示意图

(曲Intel 4004(b)Intel com 17(c)品体管数量的摩尔定律

Fig t-I Integration level ofchips

圈l一2高介电栅介质与金屈栅极晶体管的的菸同作用

Fig l-2Combined actionofhIgh-k dielectric andmetal gate

剩
一一㈣



合肥I业大学硕±学位论文

除了半导体以上所讨论的工作原理极限限制之外，还有一些很具体的现实和技术

因素。光亥4机当然也是芯片制作中最关键的设备，发出的激光波长越短，分辨率越高，

形成微电路的线宽也就越窄。线宽缩小了，芯片的集成度才能得以提高。历年来，光

刻机曝光光源的激光波长不断缩短，从436nm、365nm的近紫外(NUV)激光进入到

246nm、193rim的深紫外(DUV)激光。为获得这些激光，先后使用了汞灯光源和准

分子光源。随着器件的尺寸的缩小，寻找合适的光源也是至关重要的。

表l-I芯片发展各个阶段中使用的光源

准分子激光光源
汞灯光源

KrF ArF F2

波长(nm) 365 246 193 157

分辨率(Ⅱm) 04 0 2 015 0．12

0．5itra 025um、 0 13urn、90nm、
应用工艺(半节距) 65rim、45rim

0 25i．tm 0 18pan、0．13prn 65nm

幽l一3光刻工艺的旋展

Fig,1-3Thedevelopmemofphotolithograpby．

目前，微电子超大集成电路的特征尺寸已经从深亚微米级发展到纳米尺度．随着

电子器件集成度的进一步提高，微纳电子器件物理和工艺面临新的挑战，而以量子输

运机制为主导的固态量子器件．即所谓的纳米电子器件，渐渐地从实践和理论上步入

人们的视野，其研究途径也渐渐清晰。目前比较成功的纳米电子器件包括共振隧穿器

件、单电子器件、纳米场效应晶体管等。与传统微电子器件相比，纳米电子器件需要
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人们研究新的运行机理，探索新的材料，发展新的加工技术，以便在未来制各出更小

尺寸的器件，这正是纳米电子学所要研究的问题。随着CMOs集成电路特征尺寸进入

100纳米范围并且遇到了一系列的难题，以新的制造技术和新的运行机理为特征的纳

米电子器件却取得了显著地成功，并在一定程度上超越了传统的CMOS集成电路器件

的性能。随着纳米材料和器件研究的进展，它将带动相关科学技术的进步。纳米科学

技术将是2l世纪最重要的学科和产业之一，同时也充满着机遇和挑战“J。

1．2纳米材料及其器件
1 21纳米材料研究

近年来．纳米材料及其相关器件引起人们极大关注，形成世界范围内的研究热潮。

由于尺寸限制效应、表面效应、小体积效应的存在，纳米材料可以被认为是区别于传

统薄膜与体材料的新的材料体系。基于低维材料的纳米器件也因此被发掘出了新的功

能与特性，从而具备超越现有器件性能的潜力。基于各类纳米材料的纳米器件开发正

如火如荼地进行中，这个领域的突破有望推动新一代光电器件的产生，可能成为信息

时代的基础技术，为社会和科技的发展带来深远影响pJ。

图l-4各种形貌的纳米材料

FigI-4Nmlomaterialsofdiffcrcmmo呐olo百es
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纳米材料可以按照维度区分为零维量子点及准一维纳米线、带、管等，其中准一

维半导体是近几年的热点，它的研究可以追溯到90年代初碳纳米管的发现14J。尽管碳

纳米管性能优越，由它可以制成高性能的纳米器件，其场效应器件的性能接近甚至超

过硅基器件15，6】。但碳纳米管金属性与半导体性取决于其直径与螺旋度，产物往往是

不同传导特性碳管的混合物，分离提纯的困难限制了碳纳米管的大规模应用。与碳纳

米管相比，准一维半导体材料纯度高、性质可控、物性全面。此外，上世纪蓬勃发展

的半导体工业也为准一维半导体的合成与器件化提供了大量可资借鉴的经验与实例。

因此最近人们更多把注意力转向准一维半导体的开发与应用。目前制备的准一维半导

体几乎涵盖了所有常见的半导体材料f7'引，包括Si[91、Gell01、Zn011¨、ZnSll21、ZnSell31、

ZnTell41、CdS／1卯、CdSe／161、CdTe／忉、In203(I引、GaN[191、InP[201、GaAsf211等等。具有

不同构型的准一维半导体如纳米管【221、线、带‘231、环【24】、螺旋【251、同轴电缆【26】等被

～一合成，并且新的纳米材料还在不断出现。各种生长机制包括气．液．固(VLS)、法127J，

气．固(VS)澍2引，以及氧化物辅助(OAG)法[29】等被逐渐提出，人们对准一维半导

体的生长过程的理解也越来越深入，生长技术也越来越完善【301。

1．2．2纳米器件研究

目前标准的CMOS器件是以硅材料为基底的器件，可称为体硅CMOS器件。体

硅CMOS器件缩d,N亚100nm以后将面临着许多挑战，除了工艺技术问题还有很多

器件物理问题需要解决，主要是电源电压及阈值电压缩小问题、短沟道效应、栅氧化

层可靠性、量子效应、杂质数涨落的影响以及互连线延迟等问题。

传统的集成电路芯片上晶体管的工作机理正在走向其物理极限，由于量子效应对

传统结构器件的性能影响越来越严重，简单的等比例缩小或者对常规的体硅CMOS

器件结构进行改良，不能完全解决CMOS面临的种种挑战，研究纳米CMOS的新型

器件结构已成为迫切的课题。因此以量子效应为特征的固态电子器件近年来成为固态

半导体器件的一大研究热点，固态量子电子器件的物理、结构和工艺与纳米材料科学

及其加工技术紧密相连，这种器件构成了纳米电子器件的一个重要分支。

在纳米电子器件中，电子的运动不能再按照准自由粒子模型解释，而是遵循量子

力学规律。小尺寸引起的量子限域效应也改变了电子的能态密度，纳米结构的载流子

输运中量子隧穿效应成为器件特性中最基本特性。基于多量子阱或者超晶格的共振隧

穿效应制备出了共振隧穿晶体管。在零维纳米岛上，静电排斥导致了电子的库仑阻塞

效应，基于纳米隙的隧穿效应和纳米岛的库仑阻塞效应制备出了单电子晶体管。采用

一维纳米半导体如纳米线、纳米带等作为MOSFET器件的沟道，可以实现不同但性

能更为优越的纳米场效应晶体管器件，对于具备完整晶体结构的一维纳米材料而言，

沟道电子的输运性质已经完全不同于传统的MOSFET器件。纳米电子器件将是继真

空电子管和固态微电子器件之后的新一代电子器件。同时，人们已经成功制备了基于

纳米材料的生物传感器【3IJ、化学探测器f32J、高性能的场效应晶体管及逻辑电路【33J、激

光二极管【341、发光二极管【35l、太阳能电池【36】、发电机137】等一系列的器件。
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以场效应晶体管为例，场效应晶体管由控制栅极上外加电压产生的电场效应控制

沟道电流，是只与电子或空穴一种载流予的行为有关的器件。这种器件不仅兼有体积

小、重量轻、耗电省、寿命长等特点，而且还有输入阻抗高、噪声低、热稳定性好、

抗辐射能力强和审4造工艺简单等优点，因而大大的扩展了它的应用，特别是在大规模

和超太规模集成电路中得到了广泛应用mj。它包括由pn结形成栅极的结型FET、由

金属．绝缘体一半导体接触形成的MISFET。在MISFET中，特别把绝缘层是氧化物的

所构成的器件称为MOSFET。图卜5是n型沟道MOSFET的结构和典型特性曲线。

蛙謦心蛰
P型硅村康

图I一5 MOSFET结构示意图(a)及典型特性曲线(b)

FigI一5 Schematic ofMOSFET(荀andtypicM char∞krInIc cun，e(b)

图1缶纳米场效应管示意图

Fig l石TheSchemmic ofnan乎FET

图1—6分别为纳米场效应管结构的示意图。最早用碳纳米管制成场效应管是由

Tans等人完成的删。这也是首次关于室温下工作的纳米线晶体管的报道，它不仅具有

和硅晶体管类似的结构，也具有相似的性质，与相同特征尺寸MOSFET相比，它的
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b
A B C

7CNFET的结构

F镕j-7T'ae s口ucfumofCNFET

特性更为优良。这个CNTFET的器件结构如图1．7所示，硅作为基底，表面二氧化硅

作为绝缘层，一根半导体单壁碳纳米管覆盖在si02上，碳纳米管两端与两个分离的

Pt电极接触，硅基底作为栅电极从而构成了一个最简单的底栅(back．gate)CNTFET。

‰"ha∞tv)：一3

。溺’≥
。崤 i：F]

； } -j．

Fi2k荔一

图1，8不同栅压下CNTFET的输出特性曲线

Figl-8Beoutput chametefistic CHINeofCNTFET at varied vG

图1—8是CNTFET的I—v特狂曲线，当栅压取正压值时，在较小的源漏电压下没

有电流．随着源漏电压的增加，出现了一系列的非线性的卜v眭线。较小栅压为负值，

即使源漏电压很小时，仍然打开了碳纳米管的导电通道。

近年来，各种新结构的纳米场效应管豹研究表明其器件性能不断提高，特别是简

单的纳米逻辑电路的实现极大地推动了纳米电子电路的的研究和开发14¨”。这标志着

纳米器件在微电子电路中的应用已经取得了成果，但是其纳米材料的合成及器件的制

备仍然停留在实验室阶段。而II．Ⅵ族纳米半导体化合物已经引起了科研人员的辨

趣，特别是直接宽禁带化台物硫化镉．其本征材料和掺杂后性能都得到了广泛
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而深入的研究。此外，基于CdS一维纳米结构的器件的应用也获得了很大的进

步。科研人员已经成功制备了基于CdS一维纳米材料的场效应管，金属半导体

场效应管，肖特基二极管、光电探测器及发光二极管等器件。

J．S Jie等人【46”1用热蒸发的方法在管式炉里合成了CdS纳米带，并制各了

基于单根CdS纳米带的场效应管，并研究了其在不同温度下，不同光照强度的

电学信号。其信号如下图所示：

'叫＼

i{毪差‘勺丽彩￡嚣—7一
一

{

图1-9CdS纳米带的传输性能

(a)CdS纳米带场效应管的场缺戍曲线(b)CdS纳米带场效应管的转移特性曲线

(c)不同温度F的IDs-v嘴曲线q)不同光照强度下#移特性曲线

Fi91-9Transport propertiesofsingle．-crysta]CdS nanofibbons

此外Jie等人还成功制备了基于CdS纳米带的光电探测器件．研究了其光电性能、

光谱响应、光强响应及时间响应等。其研究表明CdS纳米带比传统的薄膜和块体材料

具有更快的响应速度，纳米带的尺寸对响应速度有着重要的影响，较小尺寸的纳米带

具有较高的响应速度。高光敏感度和高光响应速度主要归因于较大的比表面和较高的

晶体质量。
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倒1．10(酌不同波长光照FCdS纳米带的I-V曲线(b)CdS纳米带的波长响应

Fi91-10(a)l·V culvesofaCdS sin西enanoribbonill岫inatedwithlightofdifferentwavelength

㈣SpeCtral responseoftheCdSn皿ofibbon

圈I-11(a)CdS纳米带的时间响应图和)时间响应的对教图

Fi91·ll(劬Time rcsp,Dnse oftheCdS nanoribpontothe pulsedincidencelight(砷Naturallogarithmic

plot ofthetime response speotrum

Pen—Min Ma等人H¨41成功制各了基于CdS纳米带的肖特基二极管和金属半导体

场效应管。使用Au和ln电极分别与CdS纳米带形成肖特基接触和欧姆接触，其肖特

基二极管具有较低的反向电流密度(3×10。5 Acm-2)和较高的开关比(108)。其金属半导

体场效应管为n型耗尽型场效应管，开启电压为．1．56V，跨导为3 5“s和较高的电流

开关比2 x108。

Ma等人还使用两个基于利用CdS纳米带的金属半导体场效应管成功制备了纳米

逻辑非门电路(反相器)。CdS纳米带反相器具有很高的性能，电流开关比为10 7，较

低的开启电压(一o 4V)，较低的亚阐值摆幅(60mV／dec)。
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㈣{a}Schottkygate(Au芋)

图1—12(a)器件的扫描照片嘞肖特基=极管的l-v曲线(c)z极管正向电流(d)二极管反向电流

Figurel(a)SEM ofthe device(b)I-V㈣ofaCdSNB Schole‘ydiodeOn口exponentia]scale(c)

I—V culweintheforward currenl region rd)i-v curveinthe㈣r∞CUTTeBt region

图1+】3(对，(b)为纳米反相器示意国(c)纳米反相器的传输特性(d)反相器的增益

FigI-I 3(她(b)Schematicillustration ofartinwrtcr_(c)Transfer characteristic oftheinvertcr．(d)The

gain oftheinverler vstheinputvoltage

{—lu

冈围一

5

1

0z∞∞∞”Ot



合肥工业大学硕士学位论文

作为纳米集成电路的最基本的单元，纳米场效应管的性能仍有待提高，以便于将

来的实际应用。所以本文的主要目标是制备高性能的纳米场效应管。

本论文主要讨论磷掺杂硫化镉纳米带的合成及其纳米带场效应管的制备和

电学及光学的性能的表征。首先，采用热蒸发的方法，合成磷掺杂CdS纳米带。然后

制备出基于CdS：P纳米带的普通结构场效应管，并对其电学性能进行分析研究。随后，

采用高介电常数的栅极介质和顶栅结构的方法，分别制备出高性能纳米器件，并对其

光学及电学性能进行了系统研究。主要包括以下工作：

(1) 采用热蒸发的方法，以硫化镉和磷粉作为蒸发源和掺杂源，硅片和金分别

作为衬底和催化剂，合成形貌均匀一致的磷掺杂硫化镉纳米带，并对其形貌及结构作

详细分析；

(2) 分别采用光刻法和MASK模板法两种方法制备基于单根磷掺杂硫化镉纳

米带的底栅场效应。

(3) 采用高介电常数氧化铪栅极介质作绝缘层，构造顶栅结构，进一步提高磷

掺杂CdS纳米带场效应管的性能。

(4) 使用半导体测试仪和光电测试系统测量并计算器件的各项数据，系统研究

磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的电学和光电学性能。
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2．1实验药品及设备
2．1．1实验药品

第二章实验设备、工艺及表征

表2-1实验药品

Table2-I Chemical reagents

药品名称 规格(型号) 厂家

CdS 99．99％ Aldrich(美国)

硅片 4寸 杭州海纳半导体有限公司

二氧化硅片 4寸 合肥科晶材料技术有限公司

光刻胶 I之ZJ．304 苏州瑞红电子化学品有限公司

(正胶)显影液 RZX一3038 苏州瑞红电子化学品有限公司

氩气 >99．99％ 合肥众益化工产品有限公司

氢气 >99．99％ 合肥众益化工产品有限公司

氮气 >99．99％ 合肥众益化工产品有限公司

丙酮 分析纯 上海中试化工总公司

酒精 分析纯 上海中试化工总公司

铟粒 99．999％ 国药集团化学试剂有限公司

磷粉 99．99％ 国药集团化学试剂有限公司

金靶 99．99％ 有研亿金新材料股份有限公司

银浆 RSl86．3600 英国Radiospares公司

2．1．2实验设备

(1)高真空管式烧结炉(中科院沈阳科学仪器研制中心有限公司)

极限真空6×10一Pa，加热温度：1400℃

(2)KW二4A型匀胶机(中科院微电子研究所)

电机功率40W，真空泵抽气速率>60升／分，转速稳定度士1％，胶的均匀性

士3％：

(3)BP．2B型烘胶台(北京圣微纳新技术研究所)

烘烤温度Q00℃，控温精度士2℃；

(4)BG-401A型曝光机(中国电子集团第四十五研究所)

最高精度0．151xm

(5)等离子体清洗仪

(6)DZS．500型电子束．热蒸发镀膜系统(中科院沈阳科学仪器研制中心有限公司)

极限真空度<7xlO～Pa，工作真空<7x104Pa，270℃E型电子枪，功率O-45KW，

12
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速率O．1～999A／min，厚度分辨率l A

(7)光学显微镜

(8)探针台(台湾宜准科技股份有限公司)

(91KEITHLEY4200半导体测试系统(美国吉时利仪器公司)

(10)快速退火炉(合肥科晶材料技术有限公司材料技术有限公司)

(1”光电测试系统(北京卓立汉光仪器有限公司)

LPX 150Are Lamp、单色仪、Keithley2636

(12)磁控溉射镀膜系统(中科院沈阳科学仪器研制中心有限公司)

翻2-l部分实验仪器照片

(曲匀腔机(b)烘胶台(c)光刻曝光机(d)电子束镀膜系统(e)高真空管式垆(O快速退火炉(曲

磁控溅射仪(h)探针台(i)吉时利4200半导体测试仪

Fig 2·1 Thephotosofsome equipments

2．2实验工艺
2 2 l CdS：P纳米带的合成工艺

本实验使用高温烧结炉．采用热蒸发法合成纳米带，实验的关键在于控制纳

米带合成的温度、时间、炉内气压和载流气流速。通过严格控制虬上参数合成

CdS纳米材料。具体操作步骤如下：
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1、分别称量适量的红磷粉末和CdS粉束放入两个A1203烧舟中，将阻上两个

烧舟和镀有20nm厚Au层的si片放置在石英管的合适位置，然后将石英

管放入炉内：

2、打开高温烧结炉的电源及冷却水．关闭要炉腔和进气阀，打开机械泵抽真

空，当炉内气压达到一定气压时关闭机械泵角阀并打开分子泵及其角阀，

继续抽真空；

3、当炉内气压达到需要的气压时，关闭分子泵及其角阀；

4、打开加热电源，设置升温和保温程序，开始加热，此时并通八载气和保护

气体，并控制合适的流量；

5、在加热过程中，根据需要来调节炉内气压；

6、当升温和保温程序结束以后，停止通入气体，关闭机械泵，及总电源；

7、待炉内温度降至室温时，取出样品。
2．2 2纳米场效应管的制各工艺

2．2 2 1底栅场效应管的制备工艺

底栅场效应管是在表面覆盖二氧化硅层的硅片上制各，在单根一维纳米材料的两

端制作源极和漏极，利用高掺杂的si作为栅极，用纳米材料作为沟道，构成底栅场效

应管。其结构如下图所示：

图2-2底栅场效应管示意图

Fig 2-2The schematic ofback-gate FET

本实验采用光刻法和MASK模板法制备底栅场效应管。

．光刻法

光刻工艺是半导体制造中最为重要的工艺步骤之一。 主要作用是将掩模板上的
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图形复制到硅片上。光刻是一种复印图像与化学腐蚀相结舍的综合性技术，它先采用

照相复印的方法，将光刻掩模板上的图形精确地复制在涂有光致抗蚀剂的Si02层或金

属蒸发层上，在适当波长光的照射下，光致抗蚀剂发生变化，从而提高了强度，不溶于某

些有机溶剂中，未受光照射的部分光致抗蚀剂不发生变化，很容易被有机溶剂溶解。然

后利用光致抗蚀剂的保护作用，对Si02层或金属蒸发层进行选择性化学腐蚀，从而在

Si02层或金属蒸发层上得到与光刻掩模板相对应的图形。具体步骤如下：

1、制样：取适量的纳米材料置于酒精溶液中，制成纳米材料的悬浊液；

2、分散：用滴管将含有纳米材料的酒精溶液滴在有氧化层的硅片上；

3、涂胶：利用旋转法在Si02片上涂上一层粘附性好、厚度适当、均匀的正性光

刻胶。将带纳米材料的Si02片放置在匀胶台上，然后用滴管滴上数滴光刻胶将si02

片覆盖住，利用转动时产生的离心力将Si02片的多余光刻胶甩掉。在光刻胶表面粘附

力和离心力的共同作用下形成厚度均匀的胶层。实验中，精确控制匀胶台的转数和时

间，获得合适的光刻胶厚度；

光刻胶
一I L丛业U业f掩模板[二=二=二二]F=二=二=二=j F二_二二习L_——————十si02__—————J卜——————一

si
‘

si si

l———————————————————————．．．．．．__l————————————————．—．。———————。．一-【—————————————————。。．———。．．。。———一
涂胶、烘胶 曝光 显影、后烘

I-I I——[二]_——[二1一
Sj 5j

【。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一I—-------------------------，， 一
蒸金属电极 去胶

图}3光刻工艺流程图

Fi92-3 Flow chartofphotolithographyprocess

4、前烘：将Si02片放在烘胶台上，烘烤一定的时间．促使光刻胶内溶剂充分地

挥发掉．使胶膜干燥，增加胶膜与s102片之间的粘附性和提高胶膜的耐磨性，不沾污

掩模板．只有干燥的光刻胶才能充分进行光化学反应。实验中，精确控制烘烤的温度

和时间：

5、曝光：采用接触式曝光法，在专用的光刻机上．包括定位和曝光两部分。先

预热紫外光灯，使光源稳定，将光刻掩模板安装在支架上．有图形的玻璃面向下，再

将涂有光刻胶的样品放在可微调的工作台上，有光刻胶的一面向上，在显微镜下使样

眦缈
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品和掩模扳的图形对准并使两者紧密贴紧，最后曝光：

6、显影：将来感光部分的光刻胶溶解．以获得所需要的图形。将曝光后的样品

置于光刻显影液中，放置一定的时间，取出，用去离子水冲洗，并吹干。在显微镜下

检查图形质量：

7、后烘：显影时，胶膜会发生软化、膨胀，所以显影后必须进行坚固胶膜的处

理，使胶膜与Si02片之间粘帖得更牢同。将显影后的样品置于烘胶台上烘烤一定的时

间，实验中，精确控制温度和时间等参数；

8、等离子体清洗：显影后si02片表面可能残留有很薄的一层光刻腔，会影响后

面的制作金属电极的质量，必须清除残留的光刻胶。将样品放入Plasma清洗仪中t

用离子轰击若干分钟；

9、制作金属电极：将样品放人电子束镀膜蒸发系统中，利用高能电子束轰击金

属靶，使之蒸发出来，在样品表面沉积．制各样品的源极和漏极，用于后面的电学测

试。：

10、去胶：去除样品表面多余的光刻胶及金属。将蒸镀好电极的样品放入去胶溶

液中一定时间，使多余的光刻皎溶解。

底栅场效应晶体管的制备工艺流程如下图所示：

图24底栅场效应管的制各工艺流程图

Fig．24 Flow chartoffabricationtheback-gate FEt

二、MASK模板法

MASK模板法过程相对比较简单，将51．tm的钨丝缠绕在一定模具上，将样

品置于模具下方固定好，一起放入电子束镀膜系统中．蒸镀电极，制各相应的场

效应管。相比于光刻法，模板法具有简单方便的优点，但其只适用于简单结构

的制备，不能制备四电极结构，并且要求纳米材料的长度大于钨丝的直径。

MASK模板法的具体步骤为：
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模具示意图 蒸电极后局部示意图

圉2-5模扳法示意图

Fig 2·5 Schematicillustration ofMask process

1、制样：取适量的纳米材料置于酒精溶液中，制成纳米材料的悬浊液；

2、分散：用滴管将含有纳米材料的酒精溶液滴在有氧化层的硅片上：

3、制作金属电极：将样品放入电子束镀膜蒸发系统中．利用高能电子柬轰击金

属靶，使之蒸发出柬，在样品表面沉积，制备样品的源极和漏极：

2．2 2 2项栅场效应管的制备工艺

顶栅场效应管就是指栅极绝缘层和栅极在源极和漏极之上，本实验中采用了自下

而上的方法制各项栅场效应管，先做好源极和漏极，在其上面制备一层绝缘层，然后

在绝缘层上制各栅极。顶栅场效应晶体管的制各一般分为三个过程：第一步，制备源

极和漏极：第二步，制各项栅绝缘层；第三步，制各顶栅电极。特别关键的是，顶栅

场效应管的制各需要三次光刻工艺。其结构示意图如下：

图24S顾栅场效应管示意图

Fig 245The schemalieoftop-gate FE■
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其具体工艺步骤如下：

第一步：制备顶栅场效应管的源极和漏极。利用光刻法制备源极和漏极，其步骤

和底栅场效应管的制备过程相同。

1、制样；

2、分散样品：

3、涂胶；

4、前烘；

5、曝光；

6、显影；

7、后烘；

8、等离子体清洗；

9、制作金属电极；

10、去胶。

第二步：制备项栅场效应管的顶栅绝缘层。利用光刻机的对准曝光对样品进行二

次光刻。在已经做好源极和漏极的样品上的特定区域光刻出项栅绝缘层的图形，然后

利用磁控溅射系统制备顶栅绝缘层。

1、涂胶；

2、前烘；

3、曝光；

4、显影；

5、后烘；

6、等离子体清洗；

7、制作顶栅绝缘层：磁控溅射系统制各项栅绝缘层

8、去胶。

第三步：制备顶部栅极。利用和第二步相似的工艺，对准曝光，在已经制备好顶

栅绝缘层的样品上特定区域光刻出栅极图形，然后利用电子束镀膜系统制备金属电

极。其步骤如下：

l、涂胶；

2、前烘；

3、曝光：

4、显影：

5、后烘；

6、等离子体清洗；

7、制作顶栅电极；

8、去胶。

18
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制各源漏极 制备项栅绝缘层 41葡而丽_
图24％恪顶栅场效应管示意图

Fig 2·7The schematicoffabrication oftop-gate F￡t

通过三次光刻、两次制备金属电极和一次制备栅极绝缘层，完成顶栅场效应管的

制作过程。

2,3纳米材料的表征

纳米科学技术经过数十年的发展．历经了从纳米材料的制备、到纳米材料

的表征与性能研究、再到纳米器件的制各和性能测试三个阶段。纳米科学技术

的发展给人类社会的进步带来巨大的推动作用。表征方法在纳米材料发展中起

到了非常重要的作用。选择合适的表征手段对制各出的纳米结构进行准确的形

貌及结构表征和成分分析，给合成方法提供反馈信息，以达到更好的纳米材料

的合成效果，实现纳米材料合成与表征的进步。目前，对于一维纳米结构的表

征主要包括形貌分析、结构分析和成分分析等”“。

1 X射线衍射(xRD)

x射线衍射学是以x射线在晶体结构中的衍射现象为基础的，衍射可归结为两个

方面：一是衍射方向—干涉线的位置；二是衍射强度——相含量的贡献。X射线与

图2-8X射线散射示意削

Fig．2-8The schematicofX-ray scaRe^ng

19
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物质相互作用时．将受到原子中电子的散射，散射可分为非相干反散射和相干散射。

x射线经原子散射后，相干的x射线在空间就会形成互相干涉，由于各点位置不同，

所以同波阵面的x射线受到散射后，其位置就会发生变化，散射后的x射线在空间

就会互相干涉形成一个强度的再分布．在某些方向上会抵消。研究散射后的射线强度

分布就可得到该晶体的相关结构信息。

2．扫描电子显微镜(SEM)

扫描电子显微镜(Scanning Electron Microscope，简称SEM)的成像原理和光学

显微镜、透射电子显微镜不同，它是用电子柬作为照明源．把聚焦得非常细的电子束

以光栅状扫描方式照射到样品上，产生各种与样品性质有关的信息，然后加以收集和

处理从而获得微观形貌放大的图像。尤其在最近数十年的时间内，扫描电子显微镜发

展迅速，又结合了x射线分光仪，电子探针以及其他很多技术而发展成为分析性的扫

描电子显微镜，仪器结构不断的改进．应用功能不断扩大，分析精度不断的提高，已

经成为众多研究领域不可缺少的工具，FI前己广泛应用于生物医药、冶金矿产、材料

科学、物理和化学等领域。

扫描电子显微镜之所以得到迅速发展和广泛应用，这与其本身所具有的一系列特

点是分不开的。主要有：

(1)仪器分辨本领较高。二次电子像分辨本领可达7-10nm。

(2)仪器放大倍数变化范围大(从几十倍到几十万倍)．且连续可调。

(3)图像景深大，富有立体感。可直接观察起伏较大的粗糙表面。

(4)试样隹4备简单。

(5)可做综合分析。

(a)

盖， 皤
Wr一—一；

(b)_⋯LVJ

捌2-9扫面电子显微镜

(a)实物照片(b)结构原理图

Fig 2—9 ScanningElectronMicroscope

口
热
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扫面电子显微镜的工作原理可以根据图2-9的示意图加以说明。由展上面的电子

枪发射出来的电子束，经栅极聚焦后，经过加速电压作用，经过由两三个电磁透镜所

组成的电子光学系统，最后电子束会聚成一个细的电子束聚焦在样品表面。在末级透

镜上面装有用于扫描的线圈，在它的作用下，使电子束在试样表面扫描。高能电子束

与试样交互作用，产生各种信息。这些信号被相应的接收器接收，经过放大后信号被

送到显像管的栅极上，以调制显像管的亮度。由于经过扫描线圈上的电流是与显像营

相应的亮度相互对应的，所以，电子束打到试样上的一点时，在显像管的荧光屏上就

会出现一个亮点。扫描电镜就是这样采用逐点成像的方法，把样品表面不同的特征，

按顺序、成比例的转换为视频信号，完成图像。

3．透射电子显微镜(TEM)和高分辨透射电子显微镜(HRTEM)

在光学显微镜下无法看清小于O 2um的细微结构，这些结构称为亚显微结构或超

微结构。要想看清超微结构结构，就需要选择波长更短的光源，以便提高显微镜的分

辨率。1932年Ruska发明了以电子柬作为光源的透射电子显微镜(uansmission electron

microscope，TEM)，电子柬的波长比可见光和紫外光的波长都短得多，并且电子束的

波长与发射电子束的电压平方根成反比，所以电压越高波长越短。目前TEM的分辨

力可达0．2nm。电子显微镜与光学显微镜的成像原理基本一样．所不同的是透射电镜

是用电子柬作光源，用电磁场作透镜。电子显微镜的放大倍数最高可达近百万倍、由

电子照明系统、电磁透镜成像系统、真空系统、记录系统、电源系统等5部分构成。

静辅-一●

(b) ．0裂，‘：嚣：k

“⋯”⋯⋯@除
db

⋯一‘“⋯⋯“ 包

圈2一IO透射电子显微镜

(a)实物照片(b)结构原理图

Fi92—10TransmissionElectronMicrosco[Ⅺ

亡
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相位衬度是指在假设试样晶体的厚度比较薄，电子波振幅变化可以忽略不计时，

由电子波相位的不同所引起的衬度称为相位衬度。在相位衬度的成像模式下，可以获

得较高分辨率的晶格结构像和晶格点阵像，显示材料物质在原子尺度上的精细结构，

这种像也称为高分辨像。高分辨透射电子显微技术是让透射波和各级散射波共同在像

平面上干涉成像。高分辨显微像的衬度与样品的对应关系依赖于图像的解释。图像解

释要结合电镜实验操作的具体条件和成像原理来分析，或用计算机模拟图像比较来分

析判断。高分辨电镜图像主要包括：晶格像和结构像。

高分辨透射电镜的晶格像分为一维条纹像和二维晶格像。一维条纹像是以透射波

和一束衍射波成像，在一维方向上强度呈周期变化的条纹花样。一维条纹像拍照时不

需要电子束准确和晶格平面平行，试样可以是各种厚度，不用特别设定衍射条件，所

以拍摄比较容易。衍射花样计算的晶面间距与图像中测量的晶面间距是相同的，由于

是两个波的干涉，二维晶格像是以同晶带的衍射波和透射波干涉生成的二维晶格条

纹。二维晶格像广泛用在晶格缺陷、相变、界面和表面等领域的研究上，期刊杂志上

发表的大多数高分辨电镜图像是二维晶格像。
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第三章磷掺杂Cd$纳米带的合成及其底栅场效应管的制备与表征

3．1引言

为探索尺寸依赖的物理与化学性质，各种II—VI族纳米材料与纳米结构的合成与

组装研究一直是材料、化学、物理领域的研究热点。纳米材料合成技术及纳米器件组

装技术的进步为II．VI族半导体材料的应用带来新的机遇【56。591。

作为宽的直接禁带的半导体材料，II—VI族化合物具有高荧光发光效率和大的激

子结合能等，展示了其广阔的应用前景。如广泛应用于各种发光装置，激光与红外探

测器件，光化学催化剂，光敏传感器，太阳能电池等领域。但基于这类材料的光电等

器件至今并未得到很好开发。原因之一在于传统的晶体生长和制备方法很难得到这类

材料的高质量纳米结构。而发展和制备这类材料的高质量的纳米结构是解决其在光电

器件应用中障碍的重要途径。

硫化镉(CdS)是一种宽的直接禁带(2．4eV)半导体化合物，由于其其发光波长

位于可见光范围，具有良好的光电导特性，可调的禁带宽度(1．7．3．68eV)等独特

的性质，引起了科研工作者的广泛兴趣，它在发光二极管15引、光电传感器16u

和场效应管及逻辑电路13 3J等方面都得到了开发和应用。

3．2磷掺杂CdS纳米带的合成及表征
3．2．1磷掺杂CdS纳米带的合成

掺杂是控制半导体材料电学性质有效的方式，通常是半导体器件制备过程中必不

可少的步骤。通过引入适当的掺杂元素，控制掺杂剂量，可以灵活调制半导体材料的

导电类型、载流子浓度、迁移率及禁带宽度等电学特性【6l，621，并在此基础上，获得

p-n结【63】、异质纠硎、超晶格嘲等基本器件结构。通过这些基本器件结构的组装和集

成，最终得到各类实用的电子、光电和存储器件。可以认为，掺杂技术的提出和发展

完善，是半导体工业取得如此成功的技术关键之一。

通过在管式炉中共热蒸发的方法制备磷掺杂的CdS纳米带【66,6‘71。CdS粉末和磷粉

(纯度>99．99％)分别作为源材料和掺杂材料放在氧化铝烧舟中，然后分别放入石英

管的中游和上游，相隔10厘米。镀有5nm厚金层的硅片放置在石英管的下游沉积区

域，作为纳米结构生长衬底。然后将石英管内气压抽真空至10‘4 Torr，再向石英管内

以60 sccm的流速通入高纯的氩气(95％)和氢气(5％)的混合气体作为载气和保护

气体，同时开始以20 oC／rain的升温速率升至910 oC，并保温两个小时。通过温度梯

度计算，可以得知磷源和硅衬底的温度大约为4700C和5300C，在升温和保温过程中，

气压一直维持在150 Ton"。待管内温度降至室温时，取出样品，硅片表面有一层黄色

毛茸茸状沉积物。
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圈3-I CdS纳米结构热蒸发台成原理示意图

Fig 3·l Schematic illustration ofsynthesizing CdS nanostr“cmre

3 2 2磷掺杂CdS纳米带的表征

为了确定已合成出的样品的形貌和成分，对样品进行了SEM，T／vIE，HRTEM，XRD，

EDS等分析。

3 2 2 1磷掺杂CdS纳米带的形貌表征

匿3-2磷掺杂CdS纳米带的扫描电镜照片

(a)放大倍数为2500(b)放大倍数为5000

Fig 3-2 FESEMimageofmeas-synthesizedCdS：Pnanoribbons

(a)2500magnification(b)5000magnification

图3-2所示为合成的磷掺杂CdS纳米带的形貌，经过两个小时的生长．我们获得

了密度很高的、毛茸茸状的纳米带样品。合成的CdS纳米带样品形貌比较均匀一致，
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宽度在0 5．1微米之间、厚度大约为30纳米、长度在30-60微米之间。通过适当的改

变合成时的温度、气压和生长时问，我们可|三【控制CdS纳米带的长度及宽度。

(a)

图30磷掺杂CdS纳米带的(a)透射电镜照片和∞高分辨电镜照片

Fig 3—3(a)TheTEMimage and(b)HRTEMimage ofCdS：Pnanorlbbon

图3-30)是CdS纳米带的透射电子显微镜照片frEM)，从图中可以看出合成的磷

掺杂CdS纳米带的宽度尺寸大概在1．4微米左右。从TEM图中可E上看出，在CdS纳

米带中出现了各种花纹，这可能是透射电子柬作用的结果‘棚1。图3-3(b)是磷掺杂CdS

纳米带的高分辨透射电子显微镜照片(HRTEM)和对应的电子衍射花样图(sEAD)。从

图中分析可以得出，合成的CdS为单一的六方晶系．沿着[OOll方向生长。

3．2 2 2磷掺杂CdS纳米带的成分分析

圈3_4显示了所合成的磷掺杂CdS纳米带的X射线衍射图谱，其中下方为标准

CdS的标准XRD图谱，上方为磷掺杂CdS纳米带的XRD图谱。从围中我们可阻看

出，合成的磷掺杂CdS纳米带为单晶的纤锌矿结构。其x射线衍射图谱与硫化镉标

准x射线衍射图谱0=4 140A and e-6 719A，JCPDS Card No 02—0549)相符。经过进’

步对比分析发现，合成的CdS：P纳米带的XRD图谱与硫化镉标准XRD图谱有所偏移，

由于P原子的半径较大，进入CdS晶体结构问隙位置比较困难．P掺杂后将取

代s的晶格位置，而P的原子半径(1 23A)犬于s的原子半径(1 09A)。因此，

当P取代晶格中S的位置后，相邻晶面间距将增大。根据衍射峰位置偏移量可

以计算出品格常数的变化值：晶格常数目从4 l 26A增加到4 1 32A，晶格常数c

从6．692A增加到6．717A。P掺杂对CdS晶体结构产生影响，使相邻晶面间距增

大，使CdS晶体结构常数发生改变，与理论分析情形相符合。
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图3—4磷掺杂CdS纳米带的XRD图

Fig．3-4 Phosphorus doped CdS nanoribbon XRD pattem．

3．3磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的制备与表征
3．3．1磷掺杂CdS纳米带的底栅场效应管的制备

本实验分别采用MASK模板法和光刻法制备磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管，

两种方法各有特点，其中模板法实现比较方便、工艺简单，但只能制备简单的两电极

结构；光刻法工艺比模板法稍复杂，但其能实现多电极结构。本实验中采用的两种方

法都使用带有300nm厚的Si02的重掺杂的Si片作为基体，其中Si和Si02分别作为

场效应管的栅极和栅极绝缘层；磷掺杂的CdS纳米带作为场效应管的沟道；使用铟来

制备场效应管的源极和漏极构建磷掺杂的CdS纳米带场效应晶体管。图3—5为CdS

纳米带底栅场效应管的结构示意图。
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In，』1U哪． 1n，Au

Si02(300nm)

Back-gate(Si)

图3。5磷掺杂CdS纳米带底栅场效应替示意图

Fig 3—5 Schematic ofCdS：PNR FET

3．3 1 1 MASK模板法制各磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管

将合成的CdS纳米带分散到表面清洁的带有300nto后的Si02的si片上。分散后

如图：

蚓3-6CdS纳米带分散照片

Fig．3-6Theimage ofCdSNRsdispersion

．o＼一二歹一
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将分散有CdS纳米带样品的si片装入模板中．放入热蒸发系统中，同时称取0159

铟粒放入蒸发系统中的加热钨舟中，作为蒸发源。因为铟为低功函数金属(其功函数

为4 090／eV)，磷掺杂CdS纳米带为n型半导体纳米材料，铟能与其形成很好的欧姆

接触，有效降低接触势垒。所以本实验中选取铟来作为场效应管的电极材料。待热蒸

发系统的系统真空抽至l矿Pa时，打开加热系统电源，缓慢增加电流，同时观察真空

计的示数和膜厚仪的示数。当膜厚仪示数显示为0．5纳米，秒时，停止增加加热电流，

并保持此速率至蒸发完毕。待蒸发完毕后，从热蒸发系统中取出样品，卸下模板，取

下样品即完成了底栅场效应晶体管的制各。

FgJm!a!!!!_，__●■一

=

【三三三兰三．
1三三三三三j
-■■■■ii■—iiii-·．；；二===二———————__

囤3．7模板法制备的场效应管器件照片

(对器件照片(b)单个沟道照片

Fig 3—7TheimageofFETdevicefabricated byMASK

a)Theimage ofdevice(b)Theimageofsingle channel
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3 3 l 2光刻法制各磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管

虽然MASK模板法可以方便快捷的制各底栅场效应管．但这种方法精度不高，

无法制备更复杂结构的场效应器件，并且对样品的长度有较高的要求。所以本实验同

时也采用光刻法制各CdS纳米带场效应管。

首先将磷掺杂CdS纳米带分散到Si02(300am)／Si片上．然后旋涂正性光刻胶(苏

州瑞红，RZJ，304)，以低速600转／分钟的转速旋涂9秒，再以高速3500转，分钟的转

速旋涂30秒使光刻胶均匀的覆盖在样品表面。再使用烘胶台在90"C条件下烘烤90

秒，使光刻胶内溶剂充分地挥发．达到干燥胶膜，增加胶膜与硅片氧化层片之间的粘

附性并提高光刻胶膜的耐磨性，不污染光刻掩模板。然后使用紫外光刻曝光机(CETC

45inst BG．-401A)以1 0 J／em2的光强进行曝光20秒，使用显影液(苏州瑞红

RZX一3038)显影30秒．将未感光部分的光刻胶溶解，以获得所需要的图形。最后在

显微镜下检查图形质量，确保电极图案清晰，并且没有残留的光刻胶。

IaJ、 l‘

j‘———]f j
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(c)

(e)’

、、

‘1扩蛰妊藿罾蘑[
图3-8 CdS纳米带底栅场效应管光刻幽案

(曲、(b)四电极图寨：(c)、(d)Z电极图案；(e)、(0两电极图案

Fig 3-8The photolithography pattern ofCdSNR FET．

29
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曝光完成后使用等离子体清洗仪对样品表面进行处理，用等离子体轰击样品表面

去除样品表面残窝的极薄的一层光刻胶，使制各电极时CdS纳米带能与铟电极紧密接

触，同时是金属铟能与si02表面结合牢固，在最后去腔时，金属电极不会脱落。随后

使用和MASK模板法一样的电极制各工艺—热蒸发法，制备源极和漏极，晟后用丙

酮完成去胶步骤，形成电极，如图3-9所示。

! ?
j． f
j j

铂3-9磷掺杂CdS纳米带底栅场强应管

Fig．3-9CdS：PNR back—gate FET．

3．3 2磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的光电性能

圉3一10单根磷掺杂COS纳米雇栅带场效应管

Fig 3-10The singleCdS：PNRtack-gate FET．
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}麓一J圉3-11 CdS纳米带底栅场效应实物照片

Fig 3一11 Photo ofCdS nlmodribbonback-gate FETs

本实验使用美国吉时利公司的4200型半导体测试仪(Keitllley4200)和探针台，

在室温下对CdS纳米带底栅场效应晶体管进行电学性质的表征。考虑到CdS纳米带

对可见光比较敏感，除了光电导之外的所有电学测试均在暗场下进行的。

圈3．12磷掺杂CdS纳米带底栅场敏应管的输出特性曲线

Fig 3一12The output characteristic cuM ofCdS：PNR back—gate FET
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图3一10为单个磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的光学显微镜照片．可以观察到

单根CdS纳米带横跨在源漏电极之问，源漏电极的间距为8微米。

VDs(V)

图3．13本征CdS纳米带底栅场敖应管的输出特性曲线

Fig,3-13The output characteristic curVeofintrinsicCdSNR back-gate FET．

图3—12为CdS纳米带底栅场效应管栅压从-25V增加到5v时的典型输出特性曲

线，间鞴为5V。从图中可以看}f{，曲线较为线性，表明金属电极和CdS纳米带之间

有着良好的欧姆接触。当栅压增加(或减小)时，CdS纳米带的电导也随之增加(或

减小)，这说明此器件为n沟道场效应管。磷掺杂CdS表现为n型，这主要是因为S

空位和空隙cd原子导致的自补偿效应。如图3—13所示，实验结果表明基于本征CdS

纳米带的场效应管电流小于10。12A．并且对栅压几乎没有响应。这表明对于低电导的

半导体纳米材料，掺杂是提高其器件的有效手段。与本征的CdS纳米带场效应管相比，

磷掺杂的CdS纳米带场效应管具有很高的电导。

圈3．14为磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管在VDs=1V时的转移特性曲线，从图

中可以得出此器件的开启电压为一14 3v；电流的开关比为～10；从图3．14中转移特性

曲线的线性部分可以计算出跨导：

g。=dl∞}dvo=7．3nS(VDs21N1

再从公式

g。=dl。s|酣G=Lz／L)u．C∥％

可以得出：
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tt—g-m／
心一7(z／t,)CoV脚

其中Z／L为器件沟道的宽度与长度之比，此器件中Z即为纳米带的宽度，L即为两电

极之间的距离(81xm)；Co为单位面积的电容Co_￡￡o／ll，￡为Si02的介电常数(3．9)，

h为Si02绝缘层的厚度。所以对于Si02而言Co=11．5nF／cmz。

图3．14磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的转移特性曲线

Fig．3·14 The transfer characteristic curve ofCdS：P NR back—gate FET．

J●、

《
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迁移率是指载流子(电子和空穴)在单位电场作用下的平均漂移速度，即载流子

在电场作用下运动速度的快慢的量度，运动得越快，迁移率越大；运动得慢，迁移率

越小。同一种半导体材料中，载流子类型不同，迁移率不同，一般是电子的迁移率高

于空穴。

迁移率主要影响到晶体管的两个性能：

一是影响半导体材料电导率的大小。迁移率越大，电阻率越小，通过相同电流时，

功耗越小，电流承载能力越大。由于电子的迁移率一般高于空穴的迁移率，因此，功

率型MOSFET通常总是采用电子作为载流子的n沟道结构，而不采用空穴作为载流

子的P沟道结构。

二是影响器件的工作频率。双极晶体管频率响应特性最主要的限制是少数载流子

渡越基区的时间。迁移率越大，需要的渡越时间越短，晶体管的截止频率与基区材料

的载流子迁移率成正比，因此提高载流子迁移率，可以提高晶体管的开关响应速度。

根据上式，我们可以计算得出磷掺杂CdS纳米带场效应管的电子迁移率lX．=14．8

cmE／vs。
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亚闽值摆幅，叉称为S因子，是MOSFET在哑阑状态工作时、作为逻辑开关时

的一个重要参数，它定义为：

S=In(10)M％／dhk】

单位是[mV／deeafle]。s在数值上就等于为使漏极电流ID变化一个数量级时所需要的栅

极电压增量AVos，表示着Irr～VGs关系曲线的上升率。

S值与器件结构和温度等有关：衬底反向偏压将使表面耗尽层电容减小，则S值

减小：界面陷阱的存在将增加一个与电容并联的陷阱容，使S值增大；温度升高时，

S值也将增大。为了提高MOSFET的亚阈区工作速度，就要求s值越小越好．为此应

当对MOSFET加上一定的衬偏电压和碱小界面陷阱。从上述公式可阻算得s≈

25V／dec。

Si02(300nm)

Back-gate(Si)

图3-15光电测试示意图及器件I!}l片

Fig 3—1 5The schematicofphotocmrentⅢ㈣ne and photo ofthe-device
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CdS的禁带宽度为2．4eV，对可见光非常敏感，是一种非常良好的光电材料，也

是作为可见光探测器的主要材料。 本实验中，我们研究了底栅场效应管的光电导性

能，其测试结构示意图如图3．15所示。

图3．16显示了在有光照和无光照情况下，CdS纳米带场效应管的I．V特性曲线的

对比。测试时采用LED光源作为入射光源。当有光照时，在源漏极为5V的情况下，

场效应管的电流能达到～1．6×lO西A。相比下，在无光照时场效应管在源漏极为5V时

的电流为1．8x10。。A。明暗电流比达到10，显示了CdS纳米带对可见光的敏感性。电

流的增加主要是因为在光照下载流子的浓度的增加。

，^
《
、■，

c，)

t：l

VDS(A)

图3．1 6 CdS纳米带底栅场效应管光电流与暗电流信号对比

Fig．3-16 The comparison ofsignal measured in dark and in light

图3．17为源漏极电压为5V时明暗电流的时间响应关系，从图中可以明显的得出

明暗电流的对比。在探针台照明光源打开或关闭时，电源迅速增加或下降。值得注意

的是在打开光源时，电流开始急剧增加，随后有个缓慢增加的阶段；同样，当光源关

闭时，电流开始急剧下降增加，随后有个缓慢减小的过程。这主要是由于光源稳定性

的原因，当打开光源时，光源的光强有个逐渐增加并稳定的过程，所以这就导致了电

流信号的缓慢增加或减小的现象。
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Time(s)

图3．17 CdS纳米带底栅场效应管电流随时间响应

Fig．3-1 7 Time response of CdS NR FET

Wavelength(nm)

图3．18磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的光谱响应

Fig．3—1 8 Spectral responses of CdS：P NR back-gate FET．

图3．18为磷掺杂CdS纳米带场效应管对入射光波长的光谱响应图。CdS的禁带
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宽度为24eV，所咀根据光电效应公式：

^：一hc：517HmF
’

也就是说当入射光的能量大于CdS的禁带跨度，即入射光的波长小于517nm时，

才能激发光生载流子，从而提高CdS纳米带的电导率。从图3-16中可咀看出，当入

射光波长大于517nm时，磷掺杂CdS纳米带的电导率比较低：当入射光波长小于

517nm时，其电导率明显上升，并且在510nm附近达至Ⅱ最大值，很好的说明了CdS

纳米带的光电效应。

上述实验表明，CdS纳米带是性能非常良好的光电材料，对可见光的敏感度很高，

作为光电器件中有很大的应用前景。

3．4退火对磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管器件性能的改善

对半导体纳米材料进行及其器件进行退火处理有助于提高器件性能，已经应用在

很多材料及器件上(魄彻。我们对CdS纳米带底栅场效应器件在300'C下进行十分钟的

退火处理，在此退火温度下，晶体结构稳定m翻，并且不会破坏金属电极。图3一18

为退火处理后的电学信号。

《
1

c，)
口

VOS(V)

图3-19退火厉CdS纳水带场效麻管输出特性曲线

Fig 3一19Theoutput characteristic㈣ofCdS：PNRback-gate FET after annealing at 300"C
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图3．20退火后CdS纳米带场效应管转移特性曲线

Fig．3-20 The transfer characteristic curve ofCdS：P NR back-gate FET after annealing at 300"C．

从图中可以看出，经过300℃退火十分钟后，器件的性能明显改善了，其曲线更

为线性，说明金属电极与CdS纳米带的接触为良好的欧姆接触，其接触势垒被进一步

减小，和退火前相比，电流提高了近一个数量级。其跨导gm=70nS，载流子迁移率‰=140

cm2／Vs提高了近10倍。

退火对器件性能的提高主要有两方面的原因，一是消除了纳米带和金属电极的接

触势垒，从而改善了电接触：二是由于在合成CdS纳米带时通入了氢气，所以在CdS

纳米带中会有H的存在17引。这样，由于P原子和H原子有很强的化学键作用，在CdS

晶体中就会形成中性的P．H连接，因此最终补偿了P的受主【。74】。当CdS：P纳米带在合

适的温度进行退火时，P．H连接就会断裂、解离，H就会脱离CdS纳米带，激活了P

的受主。在这两种因素的共同作用下，器件性能得以提高。

3．5本章小结

通过热蒸发法制备了磷掺杂的CdS纳米带，分别通过光刻法和模板法两种方法制

各了基于单根磷掺杂CdS纳米带底栅场效应晶体管。对其进行了电学和光电学性测

试，并对实验结果进行了分析。同时，采用退火处理改善器件性能。

l、使用高真空管式烧结炉合成形貌均一的磷掺杂的CdS纳米带，宽度在0．5．1

微米之间、厚度大约为30纳米、长度在30．60微米之间。

2、采用光刻法和模板法两种方法制备基于单根CdS：P纳米带底栅场效应晶体管，

电学性能测试结果表明，所合成的CdS：P纳米带具有n型电导性，其跨导、

38
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载流子迁移率、阈值电压和亚阈值摆幅分别为7．2nS、14．8 cm2／Vs、．14．3V和

25V／dec。

3、将CdS：P纳米带制备成光电器件，并进行测试，结果显示其对可见光比较敏

感，在光照下的电流为暗电流的10倍。经过光谱响应分析发现，波长小于

517nm的光对其沟道电流有显著提高。

4、通过对器件进行快速退火，显著提高器件性能，测试结果显示载流子迁移率

提高了近10倍，并从两个方面进行了分析，一是退火降低了电极和CdS纳米

带的接触势垒，二是退火可以激活P的受主。

39
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第四章磷掺杂CdS纳米带顶栅场效应管的制备与表征

4．1高介电常数绝缘层及项栅结构在电子器件中的应用

早前间的英特尔处理器研发过程基本顺畅：按部就班的提升工艺，晶体管数目也

几何级数的迅速攀升，一直到65nm工艺时期截止。2006年的65nm工艺技术突破遭

遇的困难非常大，经过几次改进后漏电流和功耗的情况有所改善，但这也几乎挖掘了

CPU最后的潜力，绝缘层已经只有5个硅原子的厚度，已经不可能再薄了，英特尔用

尽了所有的办法才使得65nm T艺基本达到了要求，硅材料制造CPU在65nm时走到

了尽头，亟待新的突破。然而在45纳米工艺时代，英特尔不得不谋求新的绝缘层材

料，使得摩尔定律得以延续。采用以Hafnium(铪)为基础的High．K材料，其对电子泄

漏的阻隔效果是二氧化硅的10倍，电子泄漏基本被阻断，可大幅减少漏电量。实现

了产品由65纳米向45纳米的顺利过渡，促成这巨大技术进步的基础是半导体领域材

料科学的发展。

在纳米器件中，经常观察到由于界面缺陷和功函数不匹配导致的接触电阻较大，

而较大的接触电阻会导致器件性能的下降，对于高性能的器件来说，是必须要消除的。

可以通过选择功函数合适的金属。同时掺杂也是有效的方法，掺杂的效果是显而易见

的【‘75，76J。除了掺杂以外，进一步提高器件的性能就需要寻找新的栅极绝缘层材料和更

为有效地器件结构177制J。

介电常数(K)是用来衡量材料能储存电荷能力的一种系数，不同种类的材料其K值

一般来说是不同的，二氧化硅其K值为3．9，而超过这个数值的材料我们就习惯称之

为high．K材料。通过使用high．K栅介质材料，门电极就能够不依靠追求很薄的栅极绝

缘层来提高调制沟道电导，因此能够减少器件的工作和减小漏电流。另一方面，优化

器件的结构对提高器件性能也是至关重要的。近年来，顶栅结构(top．gate)就是人们

研究的热点之一【8l，821。相比于传统的底栅结构，顶栅结构具有很多优势，包括较小的

工作电压，较高的开关速度和较高的整合密度等。

因此，对比普通二氧化硅栅极绝缘层材料制成的CdS纳米带底栅场效应管，又采

用高介电常数栅极绝缘层材料氧化铪和顶栅结构来进一步提升场效应管的性能。

4．2磷掺杂CdS纳米带顶栅场效应管的制备

本实验采用“自下而上”、多步光刻、分层制备技术来制备CdS纳米带高．K顶栅

场效应管。图4．1为CdS纳米带高．K顶栅场效应管示意图，其结构可以分为三层，

第一层为源极和漏极；第二层为栅极绝缘层；第三层为项栅电极。我们采用三次光刻

来分别制备这三层结构。

第一步：

l、将磷掺杂的CdS纳米带分散到表面带有300纳米厚Si02的重掺杂的Si片上；
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2、以低速600转／分钟，高速3500转，分钟的转速旋涂光刻胶：

3、在90度的烘胶台上烘烤90秒：

4、在BG-401A型曝光机上以ImJ／em2的能量曝光20秒：

5、使用显影液(苏州瑞红RZX一3038)显影30秒，将来感光部分的光刻胶溶解，

以获得所需要的图形；

6、曝光完成后使用等离子体清洗仪对样品表面进行处理：

7、使用DZS．500型电子束一热蒸发镀膜系统在样品表面蒸镀金属电极；

8、使用丙酮溶液去胶。

以上步骤基本与底栅场效应管的光刻法制各过程相同，

第二步，在第一步制备好的源漏电极上再旋涂光刻胶，进行精确定位光刻曝光，

在源漏电极的表面刻出栅极绝缘层的图形，其步骤与第一步过程相同。随后采用磁控

溅射制各30纳米厚的氧化铪(Hf02)；

第三步，与第二步相同采用定点光刻和电子束镀膜系统制各项栅电极20纳米金。

其工艺步骤如图4-2所示。

Top-gate

Si02(300nm)

Back-gate(Si)

图4-l CdS纳米带高．K顶栅场效应管示意图

Fi94-1The schematicofCdSNR hie),-xtop-gate FET
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图4-3为CdS纳米带高．K顶栅场效应管的实物照片及扫面电镜照片，其中源g
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电极的间距为8微米。CdS纳米带的宽度约为430纳米。氧化铪绝缘层的厚度为30nm，

顶部栅极为20nm的金电极。

4．3磷掺杂CdS纳米带顶栅场效应管的光电性能
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图4_4磷掺杂CdS纳米带顶栅场效应管的输出特性曲线

Fig．4-4 The output characteristic calve of CdS：P NR top-gate FET．

图4-4为磷掺杂CdS纳米带高介电常数绝缘层顶栅场效应管的输出特性曲线

(10s-Vos)。顶栅电压从．2V增加到8V，间隔为2V。从图中可以看出I．V曲线比较线

性。在VDs=5V，VG=8V时，电流接近30心，相比于底栅场效应管电流提高了近两
个数量级。图4-4中的曲线分隔较开，而且间隔为2V，说明顶栅电极对沟道电流的控

制能力较强，对沟道电流有很强的调制作用。另外，从图中可以看出，从OV到2V

为典型的放大区域，从2V到5V为场效应管的饱和区，与经典的场效应器件的特性

相符合。

图4．5为磷掺杂CdS纳米带顶栅场效应管的转移特性曲线(b％)。从图中可以
明显看出，相比于底栅场效应管，采用高介电常数栅极绝缘层和顶栅结构的场效应管

的性能显著提高；其工作电压降至±5V，开启电压(Vttl)减小至．1．45V，开关电流比

(Iofl／Ioff)高达10 7，在VDs=1V时跨导(gm)为O．87pS，并且载流子的迁移率(p。)

为27．4cm2Ⅳs。在VG=10V，VDs=lV时的工作电流为10lxA，亚阈值摆幅(S)显著

地减小至～200mV／dec，虽然比理论值60 mV／dec要大，但是比目前很多已报道的纳米

材料的场效应的S值要小【83‘851。和底栅场效应管相比，工作电压减小了5倍，跨导提
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高了120倍；开关电流比增加了106倍，载流子的迁移率提高了一倍，亚阈值摆幅减

小了125倍。另外从图4．4中可以明显地观察到线性区和饱和区，这个特征非常吻合

金属氧化物半导体场效应管的特性。在图4．5中，当栅极电压达到．2V时，此时沟道

电流为10J2量级，说明沟道电流已经完全耗尽，顶栅电极对沟道电流的控制能力明显

增强。

一．-■、

《
、——一

∞
Q

图4。5磷掺杂CdS纳米带顶栅场效应管的转移特性曲线

Fig．4-5 The饥msfer characteristic curve ofCdS：P NR top-gate FET．

表4．1底栅和顶栅场效应管的性能对比

Table4·1 The comparison between back—gate and top—gate FET

——■～

缸
-n

、一
∽
o

底栅场效应管 顶栅场效应 提高的倍数

阈值电压 一14．3V ．1．45V 10

跨导 7．3nS 0．87pS 120

载流子迁移率 14．8 cm2／Vs 27．4 cm2／Vs 2

电流开关比 10 107 106

亚阈值摆幅 ～25V／dec -200mV／dec 125

从表4．1中，可以直观地比较底栅场效应管和高．K项栅场效应管的性能差异。众

所周知，人们一直在追求低电压的电子器件以降低功耗，高．K栅极绝缘层在这方面的

优势是显然的，它能够提供更高的电容而不依靠超薄的电介质层，从而能够提供较大

的电流、高开关电流比、较小的工作电压和亚阈值摆幅。另一方面，对于顶栅结构，
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沟道的电导能够完全被电介质层封装，并且顶栅电极具有更高的沟道覆盖面积，因此

对沟道的控制能力更强。采用高．K栅极绝缘层和顶栅结构两种技术，实现了器件性能

的明显提升。
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图4-6 CdS纳米带顶栅场效应管的光响应

Fig．4．6 The photoconductive characteristics of CdS NR top-gate FET

图4．6为VDs=O．3V时分别在光照下(虚线)和黑暗中(实线)测量的底栅场效

应管的转移特性曲线。因为顶部的金电极非常薄(20nm)，顶栅绝缘层氧化铪为透明

的，所以光线能够照射CdS纳米带表面产生光电效应。从图4．6中，可以观察到开启

电压VtIl从．1．45V移动到．11V，这主要是因为在光照下，纳米带中的载流子的增加所

导致的。

图4．7为光电流和暗电流的时间响应关系，图中下方为顶栅场效应管光电信号，

上方为底栅场效应管的光电信号。当把栅极电压固定在合适的数值时，这里我们选择

VG=．3V，获得了一个很高的明暗电流比Mon=106，如图4．7所示。相比于没有栅压
存在时，提高了105倍，这主要是因为当关闭光源时，负栅压加速了载流子的耗尽。

另外，我们从图4．7中还可以观察到有栅压存在时，顶栅场效应管有较快的光响应速

度了，其下降时间小于5秒，而没有栅压存在时，其下降时间包括两部分，一个较快

的下降边沿(图4．7中标记为A)和一个较长的尾巴区域(标记为B)，其总共的下降

时间为数十秒。虽然有栅压存在时的场效应管的响应有所提高，但和文献中已报道的

数据160J还是有差距的，这主要是因为两个方面，一是因为CdS纳米带中存在大量的缺
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陷和杂质降低了其响应速度；二是光源较慢的开关速度也影响了其响应速度。

图4．7 CdS纳米带顶栅场效应管的光电时间响应

Fig．4—7 Time response of CdS：P NR l ET

4．4本章小结

通过多步光刻法成功制备了高性能的单根磷掺杂CdS纳米带的高介电常数绝缘

层顶栅场效应晶体管。使用半导体测试系统和光电测试系统系统研究了其电学及光电

学性能，实验结果表明，相比于底栅场效应管，采用高介电常数氧化铪绝缘层和项栅

场结构能够有效提高CdS纳米带效应管的性能。

1、成功实现了在同一样品上进行三次精确对准光刻的工艺，从而实现了自下而

上，分层制备的技术，为成功制备复杂结构纳米器件奠定了基础。

2、采用磁控溅射精确制备厚度30nm，致密且均匀的氧化铪层，为CdS纳米带顶

栅场效应管提供了高质量的栅极绝缘层。

3、通过三次光刻和蒸镀高．K氧化铪绝缘层和金属电极等工艺，成功制备了具有

顶栅场结构的磷掺杂CdS纳米带场效应管。系统分析和研究了其电学性能，跨导、载

流子迁移率、电流开关比、阈值电压和亚阈值摆幅分别为0．87}tS、27．4 cm2厂Vs、10 7、

一1．45V和200mV／dec，相比于底栅场效应管分别提高了120、1、106、10和125倍。

4、系统研究CdS顶栅场效应管的光电学性能。在光照下，其开启电压从．1．45V

变化到．1lV，光电流为暗电流的10倍，通过在栅极施加．3V的电压获得一个很高的明

暗电流比I咖／Ioff=106，相比于没有栅压存在时，提高了105倍。
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5、研究并分析底栅和顶栅场效应管的光响应速度。经过计算分析，底栅场效应

管的下降响应时间高于30秒，顶栅场效应管具有较快的光响应速度，其响应速度小

于5s，响应速度明显提高。此实验结果对光电器件的响应频率的提高具有一定的参考

意义。
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第五章全文总结

随着固体电子器件小型化和集成度持续不断的发展，传统的集成电路芯片上晶体

管的工作机理正在走向其物理极限，简单的等比例缩小或者对常规的体硅CMOS器件

结构进行改良，不能完全解决CMOS面临的种种挑战，研究纳米CMOS的新型器件

结构已成为迫切课题。因此，近年来纳米电子器件成为研究热点。各种材料纳米场效

应管的器件性能不断提高，特别是简单的纳米逻辑电路的实现极大地推动了纳米电子

电路的的研究和开发。这标志着纳米器件在微电子电路中的应用已经取得了初步成

果，但是其纳米材料的合成及器件的制备仍然停留在实验室阶段。而且作为纳米集成

电路的最基本的单元，纳米场效应管的性能仍有待提高，以便于将来的实际应用。

本文系统地研究了磷掺杂CdS纳米带场效应管的电学及光学的性能。一方面采用

热蒸发法合成了形貌比较均匀一致的磷掺杂硫化镉纳米带，通过优化工艺条件获得形

貌理想、有效掺杂的CdS纳米带。另一方面，分别制备了基于磷掺杂CdS纳米带的

普通结构场效应管和采用高介电常数的栅极介质和顶栅结构的高性能场效应管，并对

其性能进行了系统研究。重点阐述了提高纳米场效应管器件性能的方法，对各种纳米

场效应管的制备及器件性能提高具有参考意义，对纳米场效应管的实际应用具有一定

的推动作用。取得的主要研究成果如下：

1、采用热蒸发的方法，金作为催化剂，合成形貌均一的。经过优化工艺参数，

合理控制温度、气压、气流量及时间。结果显示，磷掺杂CdS纳米带为六方纤锌矿结

构，生长方向为[001】，宽度0．5．1微米、厚度约为30纳米、长度30．60微米。实验结

果证明，此方法工艺简单，成本低廉，能够大量合成纳米材料且能实现有效掺杂。

2、分别采用光刻法和MASK模板法两种方法制各单根纳米带底栅场效应。采用

表面300nm厚Si02层的重掺杂Si片作为基体；磷掺杂CdS纳米带作为沟道；使用金

属铟制备场效应管的源极和漏极，成功制备磷掺杂CdS纳米带底栅场效应晶体管。

3、系统研究磷掺杂CdS纳米带底栅场效应管的电学和光电学性能。测试表明所

制备的器件为n沟道场效应管，电导随栅压增加(或减小)而增加(或减小)，其跨

导、载流子迁移率、阈值电压和亚阈值摆幅分别可以达到7．2nS、14．8 cm2／Vs、-14．3V

和25V／dec。光电测试结果显示，磷掺杂CdS纳米带对可见光比较敏感，光照下电流

为暗电流的10倍，且光谱响应分析显示波长小于517nm的光对CdS纳米带场效应管

的沟道电流有显著提高。

4、对器件进行退火处理以改善器件性能，退火温度300℃、时间10分钟，效果

明显。经分析可知，退火消除了纳米带和金属电极的接触势垒，并激活了P的受主，

因此电流比退火前提高了近一个数量级，其跨导gm=70nS，载流子迁移率l‰=140

cm2／Vs也提高了近10倍。

5、为了进一步提高器件性能，采用高介电常数氧化铪栅极介质和顶栅结构制备

磷掺杂CdS纳米带场效应管，其中使用3次精确定位光刻，氧化铪绝缘层厚度为30nm。
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电学性能测试结果：跨导、载流子迁移率、电流开关比、阈值电压和亚阈值摆幅分别

为O．871．tS、27．4 cm2Ⅳs、10 7、．1．45V和200mV／dec，相比于底栅场效应管分别提高了

120、1、106、lO和125倍。另外，通过施加合适的栅极电压，可以获得高达106的明

暗电流比。

6、对比分析底栅和顶栅场效应管的光响应速度。经过计算，底栅场效应管的下

降响应时间高于30秒，顶栅场效应管具有较快的光响应速度，其响应速度小于5s，

响应速度明显提高。此实验结果表明顶栅结构对光电器件的响应频率的提高具有显著

效果。

综上所述，采用热蒸发法，优化工艺条件，合成磷掺杂的CdS纳米带。同时，制

备底栅场效应管，并利用改进工艺条件、使用高介电常数氧化铪绝缘层、构造先进的

顶栅器件结构，制备了高性能的CdS纳米带场效应管。本文的研究成果为基于准一维

纳米材料的器件研究及性能提升提供了很好的借鉴，有利于推动高性能的纳米器件的

实际应用。
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