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Amorficzny krzem w mikroelektronice

l. WSTEP

Badania wiasciwosci fizycznych amorficznego krzemu (a-Si) stanowig przed-
miot intensywnych prac wielu laboratoriéw uniwersyteckich i przemystowych, Wy-
nika to z mozliwosci wykorzystania zjawisk fizycznych zachodzgcych w tym ma-
teriale do realizacji wielu waznych przyrzadéw pdiprzewodnikowych, W ciggu
ostatnich dziesigciu lat zaproponowano wykorzystanie a-Si w ponad dwudziestu
roznych zastosowaniach [1, 2], a w chwili obecnej pigé z tych propozycji do-
prowadzito do wyrobéw dostepnych na rynkach swiatowych, Rozwdj ten zapo-
czatkowaty dwa fundamentalne odkrycia dokonane w potowie lat siedemdziesig-
tych, Pierwszym z nich byto stwierdzenie [3], ze a-Si otrzymany za pomocay
chemicznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazma (PECVD- Plasma
Enhenced Chemical Vapour Deposition), nazywanego réwniez rozkitadem gazu
w wytadowaniu jarzeniowym (Glow Discharge Process) charakteryzuje sie bar-
dzo malg gestoscig stanéw zlokalizowanych w prze:rwie zabronionej, Byto to
punktem zwrotnym w rozwoju badan i zastosowan tego materiatu, gdyz doprowa-
dzilo wprost do powstania polowego tranzystora cienkowarstwowego (a—Si TEL
FET) i dato podstawe dla odkrycia w 1975 roku mozliwoéci domieszkowania
a-Si w szerokim zakresie [4]. Wkrétce potem pojawito sie doniesienie o wytwo-
rzeniu ziacza p-n [5]1 przetwornika fotowoltaicznego [_6]. W nastepnych latach
nastgpit szybki rozwdj badan i zastosowan a-Si, w szczegdlnosci przetworni-
koéw fotowoltaicznych produkowanych obecnie na szeroka skalg., Sg one naj-
bardziej obiecujgcymi spos$réd przetwornikéw fotowoltaicznych wytwarzanych

z rdéznych materiatéw,
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2, POLPRZEWODNIK AMORFICZNY

Pétprzewodniki amorficzne sg ciatami, w ktérych atomy sag przypadkowo usy-
tuowane, Nie majg uporzgdkowania dalekiego zasigegu. Nie mozna jednak powie-
dzieé, ze pdlprzewodniki amorficzne sg catkowicie nieuporzgadkowane w skali
atomowej, Prawa chemiczne zapewniajg prawie rygorystycznie dlugos¢ wigzania
i w mniejszym stopniu kat wigzania okreslony przez najblizsze sgsiedztwo,
Amorficzne pdlprzewodniki skladajg sie z kowalentnie zwigzanych atoméw uto-
zonych w otwarta sie¢ z uporzgdkowaniem do trzeciego lub czwartego najbliz-
szego sgsiada, To uporzadkowanie bliskiego zasiegu jest bezposrednio odpo-
wiedzialne za obserwowane wiasciwosci fizyczne takie jak krawedzZ absorpcji
optycznej i przewodnictwo elektryczne,

Materialty amorficzne rdéznig sie tym od polikrystalicznych, té ostatnie bowiem
ztozone sa z ziarn, z ktérych kazde zawiera periodyczng sie¢ atoméw otoczo-
nych warstwg graniczna,

Otrzymany material jest eksperymentalnie okreslony jako amorficzny jezeli
jego dyfraktogram sktada sie z rozmytych piersécieni, a nie z ostrych pierscie-
ni Bragga lub plamek, charakterystycznych odpowiednio dla materiatu polikrys-
talicznego lub monokrystalicznego,

Wiasciwosci materialu mogg byc¢ tylko wtedy wiasciwie zinterpretowane, gdy
znany jest model struktury elektronowej, Przy braku uporzgdkowania dalekiego
zasiggu, stanéw elektronowych nie mozna opisa¢ za pomoca wektora falowego k,
gdyz sSrednia droga swobodna elektronu jest bardzo mata, wskutek czego elek-
tron ciggle zmienia kierunek pedu, Oznacza to, ze teoria Blocha - potezne na-
rzedzie w rekach fizykéw ciala statego - nie moze by¢ uzyta do opisu stanu
amorficznego, Wykazano jednak, ze koncepcja funkcji gestosci stanéw pozosta-
je wazna dla materiatu niekrystalicznego tak diugo, jak diugo istnieje uporzadko-
wanie bliskiego zasiggu i moze by¢ uzywana do przedstawienia obrazu pasm,
W amorficznym krzemie wystepujg réwniez dwa pasma: walencyjne i przewod-
nictwa, ktére sg jednak bardziej rozmyte niz w pdlprzewodnikach krystalicznych, -
"Ogony" tych pasm mogg zachodzi¢ na siebie, Nie oznacza to jednak, ze amor-
ficzny krzem ma cechy metaliczne, gdyz charakter stanéw o energiach lezacych
w ogonach pasm jest zupetnie inny niz standw o energiach ze S$rodkowych
czesci pasm, Wykazano, ze istnieje granica w ogonach pasm oddzielajgca sta-
ny swobodne od stanéw zlokalizowanych, w ktérych ruchliwos¢ nos$nikéw jest
bardzo mata i transport odbywa sie za pomoca przeskokdéw (hopping). Istnienie
ostrych krawegdzi ruchliwosci jest bardzo charakterystyczng cechg amorficznych
pdéitprzewodnik 6w,

Amorficzny krzem, nawet gdy teoretycznie czysty, zawiera wiele niewysyco-
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w przerwie zabronionej wptywajac na procesy transportu nos$nikéw, absorpciji,

nych wigzan (10 spinéw/bm3). Energetyczne poziomy tych wigzan lezg

powoduja, ze fotoprzewodnos$¢ i luminescencja jest bardzo mata, a poziom Fer-

http://rcin.org.pl



miego jest "przygwozdzony" (brak wplywu wprowadzonych domieszek)., Wygrze-
wanie wprawdzie zmniejsza iloS¢ niewysyconych wigzan i ogon krawedzi absor-
pcji, jednakze tg drogg nie mozna wysycié¢ wszystkich wigzan, gdyz krystaliza-
cja materiatu nastgpuje wczesniej. Niewysycone wigzania nie moga potgczyc sig
miedzy sobg przy wygrzewaniu, ale moga potgczy¢ sie z innymi atomami, np.

H, F, CL Zaktada sig, ze pierwiastki te, a przede wszystkim woddr, pasywujg
niewysycone wigzania, W ten sposdéb wykorzystane mogg by¢ interesujgce witasg-
ciwoéci amorficznego krzemu (aczkolwiek zmienione poprzez efekt stopu Si-H),
a takze umozliwione domieszkowanie, Rola wodoru nie jest do korica wyjasniona,
gdyz poza pasywacjg wigzan moze on odgrywac aktywng rolg, np. powigkszajgc
optyczng przerwe zabroniong, uczulajgc fotopobudzone procesy, zmieniajagc od-
dzialtywanie sie¢ - elektron, itd, Zagadnienie - jak duze uwodornienie jest po-

trzebne aby odkry¢ interesujgce zjawiska - pozostaje ciggle otwarte,

3. METODY OTRZYMYWANIA

Z konwencjonalnymi metodami wytwarzania krzemu monokrystalicznego zwig-
zanych jest wiele problemdéw, m,in, skomplikowane procesy technologiczne, duze
zuzycie materiatu wyjSciowego, duze.zuzycie energii (procesy w temperaturach
powyzej 10000C), ograniczona powierzchnia monokrysztatu,

Metody otrzymywania amorficznego krzemu s o wiele prostsze,

Podstawowg metods, ktéra odegrata decydujgca role w rozwoju amorficznego
krzemu, byto osadzenie cienkich warstw z fazy gazowej poprzez rozktad
silanu (SiH4) w wytadowaniu jarzeniowym, Rys, 1 przedstawia typowa metode

otrzymywania krzemu amorficznego,
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Rys, 1, Schemat reaktora do otrzymywania warstw

amorficznego krzemu w wytadowaniu jarzeniowym

Podtoza, np. szklto, blacha stalowa umieszczone s w komorze reakcyjnej na
grzejniku o temperaturze 200—3500(3. Do komory reakcyjnej doprowadzany jest
gaz, SiH4 przy obnizonym ci$nieniu 40-100 Pa, Grzejnik z podtozem stanowi

jedng z elektrod, miedzy ktérymi wystepuje wyladowanie jarzeniowe w.cz,
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(13,5 MHz )., Wysoko energetyczne élektrony, pobudzone przez wyladowanie,
zderzajg sie z atomami gazu, rozkladajgc go i dajgc w rezultacie osadzanie
amorficzniego krzemu na podiozu., Dodanie innych gazéw (np. B2H6 lub PH3)
do SiH

4
Amorficzny krzem mozna réwniez otrzymac za pomocg innych metod, np. rozpy-

umozliwia domieszkowanie materiatu,

lania katodowego w obecnogci wodoru lub metod CVD (7). Materiat otrzymany

w wysokich temperaturach wymaga dodatkowo wygrzewania w plaZmie wodorowej,
4, ZASTOSOWANIA

Przetworniki fotowoltaiczne

Amorficzny krzem ma wiele wtasciwosci, ktére powodujg, ze matériat ten wy-
daje sie by¢ jednym z najbardziej obiecujacych dla przetwarzania energii sto-
necznej. Nalezy tu wyrdznic:

1. Duzy wspdiczynnik absorpcji i duzag fotoprzewodnosé w widzialnym zakresie
promieniowania,
Rys. 2 przedstawia spektralng zaleznos$¢ wspdtczynnika absorpcji amor-
ficznego krzemu niedomieszkowanego i domieszkowanego w pordwnaniu

z krzemem monokrystalicznym i widmem promieniowania stonecznego, Wspot-

czynnik absorpcji zaréwno amorficznego krzemu niedomieszkowanego, jak

i domieszkowanego, jest wigcej niz o rzad wielkosci wigkszy, niz krzemu
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monokrystalicznego dla obszaru najintensywniejszego promieniowania stonecz-

nego w okolicy @ = 0,5 um, Co wiecej, dla amorficznego krzemu typu p po-—

zostaje on wigkszy rdéwniez w zakresie bliskiej podczerwieni., Szerokos¢ op-

tycznej przerwy zabronionej uwodornionego a-Si:H zawiera sig@ w granicach

1,7-1,8 eV, czyli jest bliska optymalnej ze wzgledu na sprawnos¢ przetwarz.a-

nia energii stonecznej. Ponadto a-Si:H ma bardzo dobrag fotoprzewodnos¢ w wi-
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dzialnym zakresie promieniowania. Stosunek fotoprzewodnos$ci do przewodnos$-
ci ciemnej G ph/o’d jest rzedu 105-107, a o‘d jest rzedu 1071011 Q0% Lt
[8, 9]. Przetworniki fotowoltaiczne o strukturze p-i-n wykonane z a-Si:H majg
charakterystyke spektralng prawie identyczng z charakterystyka promieniowa-

nia lampy fluorescencyjnej (rys. 3).
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licznego Si ztgcza p-n z widmem pro- Rys. 4, Sprawnos¢ przetwornikéw fo-
mieniowania stonecznego i lampy flu- towoltdicznych w funkcji grubosci
orescencyjnej materiatu

2. Mozliwos¢é domieszkowania w szerokim zakresie,

Mozliwosé zmiany typu i wielkoéci przewodnoéci w bardzo szerokich gra-
nicach od 1072 do 107! éem™? jest niezwykle wazng witasciwoscig tetraed-
rycznie zwigzanych amorficznych pétprzewodnikéw, Domieszkowanie uzyskuje
sie w czasie narastania warstwy, precyzyjnie mieszajgc silan z gazem do-
mieszkujacym (np. PH3. BZHG)' Jest niezwykle istotne, ze w podobny spo-
s6b mozna uzyskaé nowe materialy bazujgce na amorficznym krzemie (np.
a-SiC:H, a-Si-Ge:H, a-Si-Sn:H) o réznej szerokoéci przerwy zabronionej

i domieszkowac je [10—12].

3. Prosta i tania technologia

W celu ustalenia optymalnej grubos$ci obszaru aktywnego przetwornika fo-
towoltaicznego wykonanego z rdéznych materiatéw przeprowadzono systema-
‘tyczne obliczenia, ktérych rezultaty przedstawiono na rys. 4 [1,’3 Optymalna
grubos$¢ materiatu potrzebna do otrzymania najbardziej efektywnego pod
wzgledem kosztéw i sprawnosci przetwornika fotowoltaicznego zostata ozna-
czona przez Y. Otrzymane wyniki wskazujg, ze wielko$¢ ta w przypadku
a-Si:H wynosi jedynie 0,5-0,7 um w zaleznos$ci od struktury przetwornika,

Wartoéé ta zostata zweryfikowana eksperymentalnie i jest mniejsza niz gru-
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boéé wszystkich pozostatych rozwazanych materiatéw, Stosunek optymalnych
grubosci a-SitH i krzemu krystalicznego jest n’iniejszy niz 1/500, Dlatego tez
ze wzgledu na mate zuzycie energii i zasobdw naturalnych przy produkcji,
a-SitH jest idealnym materiatem na przetworniki fotowoltaiczne, na ktdére zapo-
trzebowanie gwaltownie wzrasta,

Ze wzgledu na swojg strukture amorficzng a-Si:H moze by¢ osadzany na
tanie niekrystaliczne podtoza, takie jak szkto, stal nierdzewna, ceramika, fo-
lia, ktére sg grzane do stosunkowo niewielkiej temperatury, Mozliwe jest
wigc wytwarzanie cienkowarstwowych przetwornikéw fotowoltaicznych o duzej
powierzchni, Rys, 5 przedstawia analize kosztédw produkcji modutéw przetwor-
nikéw fotowoltaicznych opartych o trzy rodzaje krzemu [14]. Jak widac, koszt
monokrysztalu wynosi ok, 60% catkowitego kosztu modutu., W przypadku
wsteg z krzemu polikrystalicznego koszt materialu poditozowego wynosi wcigz
ok, 44%, Natomiast w przypadku krzemu amorficznego koszt podioza wraz
z przetwornikiem stanowi tylko ok, 16% catkowitego kosztu modutu, Cena ma-
terialu pdtprzewodnikowego uzytego do produkcji przetwornika fotowoltaiczne-

go jest wigc podstawowym czynnikiem determinujgcym jego cene.

CENA MODULU
100%

CENA MODULU

Rys. 5. Analiza kosztéw wytworzenia przetwornikéw fotowoltaicznych na
krzemie o réznej strukturze, Obliczenia zostaty wykonane przy zatoze-
niu produkcji przetworrnikéw z krzemu monokrystalicznego i, polikrysta-
licznego (zlqcza p—n) 10 MWp/r‘ok, a dla amorficznego Si (qucza p-i—n)

100 wa/rok.

Caty przetwornik na a-SitH moze by¢ wytwarzany w jednej komorze reak-
cyjnej ‘boprzez wprowadzanie odpowiedniej mieszaniny gazdw, Istnieje przy
tym mozliwosé stosowania konwencjonalnej fotolitografii, Masowy proces pro-
dukciji tych przetwornikéw jest wiec prosty i tani, Np, Skarp - ECD produku-

je przetworniki'na tagmie ze stali nierdzewnej o dlugosci 300 m, szerokosci
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a)

b)

40 cm i grubosci 0,2 mm w ciggtym w peini zautomatyzowanym procesie

technologicznym [1 5].

Mozliwo$¢é uzyskania duzego napigcia z jednego podiloza,

Napigcie otrzymane z jednego konwenﬁjonalnego przetwornika fotowoltaicz-
nego na krystalicznym krzemie (jedna piytka podiozowa) jest mniejsze niz 1V,
Z punktu zastosowan praktycznych, napigcia od 1,5 do 12 V wymagane sg
w urzadzeniach elektronicznych powszechnego uzytku, a setki woltéw w urza-
dzeniach mocy. Stad tez przetworniki na krystalicznym Si muszg by¢ potgczo-
ne w sposéb jak na rys. 6a. Prowadzi to do wyzszego kosztu modutu i zmniej-

sza jego niezawodnosé,

elektrody drut c-Si
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Rys, 6, Struktura kaskadowa prze-
twornika fotowoltaicznego :
a) krzem monokrystaliczny,
b) krzem amorficzny (ITO -

Indium-Tin-Oxide )

Z drugiej strony, przetwornik fotowoltaiczny na a-Si:H moze generowad du-
ze napigcie z jednego podioza majgc strukturg zintegrowang jak na rys, 6b
[16]. Ponadto zmniejszajg sie straty mocy powodowane rezystancjg kontaktéw
i doprowadzen, drastycznie maleje iloS¢ polgczenn zewnetrznych i zwigksza

sie niezawodnos$é,

Prace nad przetwornikami fotowoltaicznymi na amorficznym Si rozpoczetly sie

w 1974 r, Jednakze najwigkszy postep w zwiekszaniu wydajnosci przetwarzania

energii stonecznej nastgpit po 1978 roku, Wydajno$é przetworniké4w o matej

.powierzchni (=1 cm2) wynosita 4,5% w 1978 r., osiggneta 10,1% w potowie

1982 r,, a obecnie wynosi 11,5% (voc-a7o mv, I__=18,9 m.A/cmz, FF=0,7 -

struktura p-i-n) [17]. Wydajnoéé przetwornikéw (struktura p-i-n) o powierzchni

50 cm2 wynosita 2% w 1979 r.,, a w chwili obecnej przetworniki o powierzchni

ok. 1000 cm2 majg wydajno$é w granicach ok, 8% [18]. W przypadku heterozigcz

a-Si:H/a-SiGe:H i a-Si:H[poli Si wydajno$éci wynoszg, odpowiednio 8,6% [11]
i 12,5% [19].

Obliczona teoretycznie sprawnos¢ przetwarzania struktury p-i-n wynosi ok,

17%. Liczba ta zostata uzyskana przy zalozeniu, ze prawie 80% padajgcego pro-
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Rys, 7. Struktury przetwornikéw fotowoltaicznych wykonanych z amorficz-
nego krzemu i zwigzkdéw pochodnych (TCO - Transparent-Conducting

Oxide)

mieniowania tracone jest bezpowrotnie, Azeby poprawi¢ sytuacje proponuje sig
struktury ztozone ze zilacz p-i-n kilku materiatéw o rdéznej szerokosci przerwy
zabronionej (rys. 7). Np. struktura (c) moze absorbowaé Swiatto o krétkiej diu-
goéci fali za pomoca przetwornika z a-Si:N:H, moze réwniez absorbowac sSwiatto
o diugiej fali za pomoca przetwornika z a-SiGe:H lub a-SiSn:H, czego nie moze
robi¢ struktura wytworzona jedynie z a-Si:H, Mozna sie spodziewacd, ze wydaj-
noéé tego typu przetwornikéw osiggnie warto$é rzedu 24%, Nie wystepuje tu
problem dopasowania sieci Krystalicznej, otwierajac jednoczesnie nowe mozliwos-
ci niedostgpne dla ogniw na krzemie monokrystalicznym lub polikrystalicznym,
Produkcja przetwornikéw fotowoltaicznych na a-Si:H wyniosta ok, 7 MW
w 1984 r,, co stanowi ok, 1/3 catej swiatowej produkcji przetwornikéw i udziat
ten bedzie wzrastat z roku na rok [20]. Przetworniki fotowoltaiczne na a-Si:H
sg produkowane gitéwnie w Japonii i znajdujg zastosowanie w wyrobach elektro-
nicznych powszechnego uzytku (rys. 8) lub do generacji matych mocy (rys. 9).
Innym badanym zastosowaniem a-Si:H jest jego przydatnos¢ w przemianie fo-
totermicznej, Ze wzgledu na duzg absorpcje warstw domieszkowanych borem
(rys. 2) trwajag prace nad przetwornikami fototermicznymi m,in, o strukturze
SiOz/TiOZ/a-—Si:H:B/Al [21]. Hybrydowe przetworniki fotowoltaiczno-fototermiczne
o catkowitej sprawnoéci 50-60% sa obecnie testowane przez Sanyo Electric
Company, W Osaka istnieje eksperymentalny dom (rys. 9) wyposazony w modu-
ty fotowoltaiczne o mocy 2 kWp i wyzej wymienione hybrydowe przetworniki
o catkowitej mocy odpowiadajgcej 10 kWp energii elektrycznej, Tego typu hybry-
dy moga miec istotne znaczenie w wykorzystaniu a-SitH dla przetwornika ener-

gii stonecznej,

30

http://rcin.org.pl



Rys, 8. \\/yrul\)' rynkowe, w l(l(')l‘ych zastosowano przetworniki fotowoltaicz-

ne z amorficznego krzemu

Rys, 9, Dom w Osaka (Japonia) wyposazony w przetworniki fotowoltaiczne

z amorficznego krzemu



Wyswietlacze ciekiokrystaliczne

Z roku na rok wzrasta zainteresowanie ptaskimi wysSwietlaczami o duzej po-
wierzchni, Ocenia si¢ [24., ze produkcja wyswietlaczy ciektlokrystalicznych be-
dzie stanowita od 1987 roku ok, 70% $wiatowej produkcji wyswietlaczy z powo-
du niskiego kosztu produkcji i minimalnego poboru mocy. Ze wzgledu na poza-
dang duzg powierzchnie wyswietlaczy konieczne jest ich sterowanie za pomoca
tranzystoréw cienkowarstwowych, Z wielu rozwazanych materiatéw, amorficzny
krzem wydaje sig by¢ jednym z najbardziej obiecujgcych., Wykorzystanie cien-
kowarstwowych tranzystoréw wykonanych z amorficznego Si do sterowar:ia wy-
Swietlaczy cieklokrystaliczrych i w innych zastosowaniach byto ostatnio przed-
miotem kilku artykutéw przegladowych [23, 24].

Rys, 10a przedstawia schematyczny diagram kilku elementéw panela wyswiet-
lacza cieklokrystalicznego [25:]. Tranzystor wigczony jest w rég kazdego ele-
mentu matrycy. Tranzystory polgczone sg za pomocs prostopaditych sSciezek Gl'
G2... i Sl' S2'" lqczqc'ych odpowiednio bramki i Zrédita, Kontakt kazdego drenu,
D, doigczony jest do kwadratéw wykonanych z ITO, Z przekroju bocznego
(rys. 10b) widaé, ze ciekty krysztat znajduje sie pomiedzy poditozem z tranzys-
torami a ptytkg szklang pokrytg ITO, zwartg do masy, Rys. 1la pokazuje prze-
kréj pojedynczego tranzystora, a rys. 11b ilustruje geometri¢ tranzystora jako

elementu matrycy.

a)

S Sz Sy b) a) a-Si
G. 1m0 e Si-N -
: ﬁ h ﬁ ——s
7 7 N \{ }l’l‘lil‘\‘“m‘-}h\\\“/»l‘ll‘”
% /o c.. N 110 G 170
5 2 . ipel)
G, o [
LT 2 2R
/// % 7/ \B\
/A / 4 \E ‘N
G, cona &5
ﬁl ".LLI \ N
P, 7 \. N
Z A A YN
H %
1 : : + 7/170 / no/
Rys., 10, Schemat czeéci matrycy
wyéwietlacza ciektokrystalicznego
sterowanego tranzystorami cienko-
warstwowymi wykonanymi z amor- Rys. 11, Schemat pojedynczego
ficznego krzemu cienkowarstwowego tranzystora
a) widok czotowy, . a) przekréj boczny,
b) przekrdj boczny b) TFT jako czgé¢ matrycy
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Tranzystory cienkowarstwowe sg wytwarzane w nastepujgcy sposdéb, Metalo-
wa elektroda (bramka) o szerokosci 30 pm naparowywana jest na podioze
szklane, Nastgpnie cienka warstwa dielektryczna (ok. 0,3 um amorficznego SiNx)
jest osadzona za pomocg metody PECVD z mieszaniny SiH4 i NHS' Warstwa
a-SitH tez ok. 0,3 um grubosci jest osadzona na dielektryk za pomoca rozkladu
SiI—I4 w wytadowaniu jarzeniowym, Oba te procesy zachodzg w temperaturze
ok, BOOOC, co jest istotng zaletg technologiczng. Koricowym etapem jesi wytwa-
rzanie odpowiednich elektrod zZrdédia i drenu na powierzchni a-Si:H, Rézne as-
pekty zwigzane z wytwarzaniem a-Si FET sg szczegdlowo przedyskutowane
w pracy [23]. Tranzystor taki charakteryzuje sie matym pragdem w stanie wyilg-

=11

czonym (10 A), stosunkiem pradéw w stanie wigczonym i wylgczonym 3108,

potencjat konieczny do wysterowania elementu ciekiokrystalicznego osiggany
jest w czasie ok, 10 ps, polowsg ruchliwos$cig 0,3 % i napigciem progowym 4V,
Waznym czynnikiem w rozwoju a-Si PETéw jest powt.arzalnoéé i jednorodnosc
charakterystyk elementéw matrycy., Dotychczas osiggniete wyniki sg zachecajg-
ce,

Szacuje sie [26], ze wigcej niz 20 firm elektronicznych aktywnie rozwija
badania nad trynzystorami cienkowarstwowymi do wyswietlaczy cieklokrystalicz-
nych i wiele z nich ma juz gotowe prototypy. Najbardziej efektownym jesl ekran
lelewizora kolorowego (7,5 cm) majgcy 240x222 elementéw obrazo:/vych zade-

monstrowanych przez Sanyo [27_] (rys. 12) i kolorowy monitor graficzny

Rys., 12, Telewizor kolorowy z ekranem ciektokrystalicznym (7,5 cm)

sterowanym przez 52800 a-Si TFT

33

http://rcin.org.pl



(17,5 cm) o 325x325 elementéw obrazowych wyprodukowanych przez Hosiden
[28]. Potencjalny rynek dla wyswietlaczy cieklokrystalicznych o duzej powierzch-
ni jest ogromny i obserwujac duzy postep w dziedzinie a-Si FEToOow wydaje sie,
ze rynkowa produkcja wyswietlaczy cieklokrystalicznych z tymi tranzystorami

jest mozliwg w niezbyt odlegltej przysztosci,

Uktady logiczne i przetworniki obrazu

Pokazano, ze istnieje mozliwos¢ wytwarzania scalonego inwartera sktadaja-
cego sig z lranzystora cienkowarstwowego polagczonego szeregowo z opornikiem
(rys, 13) [29]. Poprzez rozszerzenie tego ukladu mozliwe jest wytwarzanie
bramek logicznych NAND i NOR, bistabilnego multiwibratora i rejestru przesuwa-
nego [29]. Ten ostatni jest szczegdlnie interesujgcy z punktu widzenia scalo-
nych uktadéw cienkowarstwowych sterujacych panele ciektokrystaliczne.

Czynnikiem, ktéry najbardziej ogranicza zastosowania a-Si PETow w ukla-
dach logicznych, jest ich czestotliwos¢ graniczna, Jest ona przede wszystkim
okreslana czasem potrzebnym do naladowania pojemnosci uktadu, Tranzystory
opisane powyzej mogg natlddowac¢ 1 pF do kilku V w czasie ponizej 1 us tak,
ze praca przy czestotliwosciach rzedu kilku MHz bytaby mozliwa w pewnych

zastosowaniach, Maksymalng czestotliwos¢ pracy szacuje sie na ok, 100 MHz

[39].

a-Si n* a-Si

zrédlo ‘ dren / oV

3
'y

Rys. 13, Scdlony inwerter z amorficz-

nego krzemu

Duza fotoprzewodnosé a-SitH umozliwia zintegrowanie elementéw Swiattoczu-
k}}ch z uktadem scalonym. Przyktadem moze by¢ adresowany przetwornik obrazu
pokazany na rys, 14 [29]. Pokazano, ze prad wyjsciowy elementarnego elementu
scalonego zmieniat sie od ok, 10 pA (1()17 fotonéw/scm2 - Swiatto biate) do ok.
10 nA (]()13 folonéw/s.cm2) [;'%]]. Tak duzy zakres zmian, zapewniajacy dosko-
natyg szarg skale, mogiby by¢ osiagnigty z czasami ok, 20 um sugerujac, ze

w zasadzie mniej niz 100 ms wymagane bytoby do odczytania informacji z 1000
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linlowej malrycy, Dalsze badania tego typu zastosowan prowadzone sa w kilku
swiatowych laboratoriach, .

Trwaja rowniez prace nad przyrzadami pamigeciowymi na a-Si:H [32]. Jest to
elektrycznie programowany, lrwaty element pamigciowy, kléry z punktu widzenia
szybkosci, napigc¢ pracy i stabilnosci jest korzystnie pordwnywalny z krystalicz-
nymi tranzystorami MNOS lub FAMOS uzywanymi obecnie na trwale programowa-
ne pamigci,

Innym zastosowaniem amorficznego krzemu sg przyrzady CCD bedgce jak do-
tad w fazie badan Iaboratoryjnyéh. Wytworzono prototypowy przyrzad z pigecioma
bramkami i uzyskang sprawnoscé transferu prawie 99,6% [33].

Cienkowarstwowe tranzystory z amorficznego Si mogag by¢ réwniez scalone
w postaci tréojwymiarowej, Inwertery wytworzone na podiozu kwarcowym majg dwie

warstwy trafqzystoréw izolowane przez CVD SiOz.

1, (A) 3
107
070
[
Rys, 14, Schemat scalonego czuj-
& nikd obrazowego i jego prad wi-
10

Sciowy IL) w funkcji intensywnosci

promieniowania

Folodeteklory

Trwaja intensywne badania fotodetektorow z amorficznego Si ze wzgledu na
duza czutoéé a-SitH w widzialnym zakresie promieniowania (rys., 15). Typowy=-
mi zastosowaniami, bedacymi juz produktami rynkowymi sa fotodetektory (o struk-
turze zlycza p-i-n) czute na caly zakres promieniowania widzialnego lub czute
na okredglona dhugosd fali promieniowania [M]. Jednym z zastosowan ('c\—h'i fo-
toopornik ), nad ktorym obecrie koncentruje sig badania sa delektory do kopia-
rek. Sa one szybsze niz delektory z CdS i mozna produkowad urzagdzenia
o wigekszej powierzchuii,

Alrakcyjne wltasnosci fizyczne a-SiilHl spowodowaty gwattowny |‘(_x/.\‘\=('\j badan
nad nowymi typami przetwarzania obrazow [.’w’:, h‘]. Wymagania co do warstwy

przewodzacej w elektrofolografit i vidiconach sqa podobne, Zaletami a-Si:H w sto-
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é‘ Rys. 15, Poréwnanie wzglednej czu-

= toéci amorficznego krzemu i kilku
0 1 1 M 1 3 y -
400 500 600 700 800 innych materiatéw stosowanych

DLUGOSC FALI (nm) w elektrofotografii i vidiconach

sunku do amorficznego Se, ktéry jest typowym materiatem kserograficznym sa:
wysoka rezystywnosé, duza fotoczutosé, duza mechaniczna wytrzymatosé, brak
toksycznosci, mniejsza rekombinacja ekscytonowa, wigeksza ruchliwosé, Szczegdl-

nie zaawansowane sg prace nad zastosowaniem a-SitH w drukarkach laserowych,

5, PODSUMOWANIE

Technologia krzemu krystalicznego jest nierozdzielnie zwigzana z pewnymi
ograniczeniami, a mianowicie wielkos¢ i koszt monokrysztatu, Wydaje sig, ze
w tej sytuacji najbardziej konkurencyjnymi zastosowaniami amorficznego krzemu
sg tanie i o duzej powierzchni przyrzady elektronowe, Ze wzglgedu na unikalne
wlasnosci amorficznego krzemu i jego zwigzkow zainteresowanie tym materiatem
gwahtownie wzrasta, W ciggu ostatnich dziesigeciu lat zmienito sie z czysto aka-

demickiego na masowg produkcje przyrzaddw elektronowych na tym materiale,

(Tekst dostarczono 1985,06,21)
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