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以金属 (和 )*为热丝，采用热丝化学气相沉积 ，在 "+$,玻璃衬底上沉积多晶硅薄膜 -研究了热丝温度、沉积
气压、热丝与衬底间距等沉积参数对硅薄膜结构和光电特性的影响，在优化条件下获得晶态比 !. / &$0，暗电导率

!1 2 !$3 4—!$3 5!3 ! .63 !，激活能 "* 2 $7+89，光能隙 ":;<"!7%89的多晶硅薄膜 -
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：@"$$$$"’"$’）资助的课题 7
#?A6*BC：6DEFGHIJ.*J- *.- .K

! 7 引 言

在玻璃衬底上低温（"+$,）制备的多晶硅薄膜
是廉价、稳定、高效太阳能电池的首选材料，也是目

前硅薄膜电池新的探索 -低温下制备多晶硅薄膜材
料的技术主要有等离子体增强化学气相沉积（;C*JA
6* 8KF*K.81 .F86B.*C L*;:M 18;:JB<B:K，简称 N?O9P）
和热丝化学气相沉积（F:<AQBM8 .F86B.*C L*;:M 18;:JBA
<B:K，简称 =(O9P，热丝技术）等 -与成熟的 N?O9P
技术相比，=(O9P技术比较新颖，它通过高温热丝
热催化分解 RB=> 气体，分解基元直接或经过气相反

应后到达衬底表面形成硅薄膜［!］- =(O9P技术具有
高沉积速率、高硅烷利用率等优点，制备的非晶硅薄

膜有好的稳定性，目前受到了广泛关注 - =(O9P技
术在制备非晶硅薄膜太阳电池上已取得了可喜的成

果，如德国 S*BJ8MJC*G<8MK大学 ;BK结构全热丝生长的
电池效率为 ’0（$7’.6"）［"］，美国国家再生能源实验

室（TU?V）用 =(O9P技术在 !%K6WJ的高沉积速率
下制备的 ;BK 结构非晶硅薄膜电池的初始效率达
+740［%］-除了具有高沉积速率（ / !K6WJ）优点，在高
氢稀释度条件下，=(O9P 技术可提供高密度原子
=，使硅网络充分弛豫，有利于薄膜的晶化［>］，将该
技术应用于制备微晶硅和多晶硅薄膜电池成为目前

研究热点 -本文研究了沉积参量对晶态硅薄膜结构
和光电特性的影响，获得制备优质多晶硅薄膜的工

艺参数 -

" 7 实验方法

为增加 =(O9P反应气流的稳定性与薄膜的均
匀性，进气口采用喷头式结构，在进气口与衬底之间

平行引入两根直径为 $7+66高纯金属丝，热丝间距
为 >7$.6，热丝的温度通过 ROXA!V型红外测温仪测
量，气流从垂直方向喷向热丝与衬底，热丝与衬底间

距在 "7+—+7>.6范围内可调 -为防止可能的污染，
在沉积前后有一挡板将样品与热丝隔开，薄膜制备

前采用原子 =高温处理热丝 -沉积系统的背景真空
为 +7$ Y !$3 >N*-
实验中反应气体采用高氢稀释硅烷（稀释度 #=

2［="］W［RB=> Z ="］2 &’0），衬底温度（ $J）固定在

"+$, -通过改变沉积气压（%I 为 "7+—’$N*）、热丝
温度（$ D 为 !+$$—!&$$,）、热丝与衬底间距（& DJ）等

来研究沉积参量对硅薄膜的结构和光电特性的影

响，同时还比较了用 (和 )*作为热丝对薄膜性质
的影响 -
薄膜结构性质通过 [射线衍射谱和 U*6*K散射

谱表征，薄膜厚度由 P8\C8<台阶仪测量，薄膜的光电
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特性通过透射谱和直流电导分析研究 !

" # 实验结果与讨论

! "#$ 沉积气压对硅薄膜性质的影响

采用 $丝作为热丝，! % & ’()*+，" %, & -#./0，

#1 变化范围为 2#-—)*34!通过对 54046散射谱高
斯拟合计算出薄膜晶态比为 $/ & %/ 7（ %/ 8 &%4），式
中 %/ 为表征晶态硅 9:模 -2*和 -** /0; ’峰的积分

强度之和，%4 为 .)*/0; ’非晶硅特征峰积分强度，&
为晶态硅和非晶硅的俘获截面之比，为 *#))［-］!图 ’
给出沉积气压对晶态比和沉积速率（’<）的影响 !可
以看出，随 #1 的增加，$/ 和 ’< 均上升，当 #1 &
-*34时达到最大，这时 $/ & ()=，’< & *#-> 607,；当

#1 ? -*34时，$/ 和 ’< 都有下降 ! $/ 和 ’< 随 #1 变

化与高沉积气压下的气相反应有关 !硅烷通过热丝
分解成 @A和 B：@AB.!@A 8 .B，低压条件下反应基元
的平均自由程大于 " %,，它们可以直接扩散到衬底表

面，生长薄膜 !而高压条件下平均自由程小于 " %,，气

相反应将发生［>］!用理想气体物态方程可以估算基
元平均自由程与气压的关系，以 " %, & "#*/0为例，
只有当 #1"’*; ’ 34时，平均自由程 (#" %,，因此对

于 #1 & 2#-—)*34条件都发生气相反应 !气相反应
动力学过程十分复杂，详细和确切的描述仍很困难，

主要的反应包括：

@A 8 @AB. $! @AB" 8 @AB

! @A2B2 8 B2， （’）

B 8 @AB. ! @AB" 8 B2， （2）

@AB 8 @AB" ! 2@AB2 ! （"）

以上化学反应式表明，产生的主要反应基元是 @AB"

和 B，这两种基元有利于薄膜生长和晶化［.，(］，因此
#1 的增加提高 @AB" 和 B浓度，从而提高 $/ 和 ’< !
然而由于有些反应是可逆的，过高的 #1 反而不一

定有利于晶化和生长 !
图 2给出多晶硅薄膜的室温暗电导率（!<）随

#1 的变化 !可以看出，随 #1 的增加，!< 明显上升，

当 #1 增加到 -*34时，!< 趋于饱和，其规律与 $/ 和

’< 随 #1 的变化基本一致 !
根据以上实验结果，可取 -*34作为最佳沉积气

图 ’ 晶态比、沉积速率与沉积气压的关系

图 2 室温下暗电导率与沉积气压的关系

压，获得晶态比 $/ & ()=，沉积速率 ’< & *#->607,，
暗电导率!< & ’#> C ’*; >!; ’ /0; ’的多晶硅薄膜 !

!$%$ 热丝温度对硅薄膜性质的影响

取 " %, & -#./0，#1 & -*34，’B & D)=，! % 在

’-**—’D**+范围内变化 !图 "给出采用 $，94作热
丝，! % 对硅薄膜晶态比的影响 !对 94 丝，当 ! % E
’>**+时薄膜为非晶态，! % & ’(**+时薄膜晶态比
达 )*=，进一步增加 ! % 晶态比没有明显的增加，表

明热丝温度有从非晶态到晶态的阈值；用 $为热丝
时，$/ 随 ! % 变化呈现与 94为热丝时相似的变化趋
势，只是其阈值稍高 !通过薄膜的红外光谱计算薄膜
的氢含量（ )B），结果表明，! % E ’(**+时，)B 为

-#*= 左右；随 ! % 的增加，)B 减小，当 ! % & ’()*+
时，)B 为 ’#-=左右 !这很可能是由于高的 ! % 对衬

底有较强的热辐射，使 B含量降低 !
图 .给出 94为热丝时得到的室温下硅薄膜的

光（!F）、暗（!<）电导率随 ! % 的变化结果 !可以看出，
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图 ! 晶态比与热丝温度的关系

!" 随 ! # 增加而增加，! # $ %&’’(时，!"! %’) %’

!) % *+) %，!,!%’) -!) % *+) %，光暗电导比为 %’. 量
级，为典型的非晶硅材料；! # " %&’’( 时，!" !
%’) &—%’) -!) % *+) %，!,!%’) -!) % *+) %，且光、暗电

导率出现饱和，这与 "* 随 ! # 的变化规律相同 /

图 . 光（#）、暗（$）电导率与 01丝温度的关系

图 2给出 01为热丝时在不同 ! # 下生长的硅薄

膜的光吸收谱 /可以看出，在 ! # $ %&’’(时薄膜光

能隙 # 3,4 5 %6-78，相应于非晶硅的光能隙，这与电

学性质测量相符；随 ! # 的提高，长波方向吸收明显

增加，光能隙红移，当 ! #"%&9’(时，#3,4 $ %6:278，

呈现出晶化硅薄膜吸收特性，这对于拓宽光伏电池

的吸收谱有重要的实际意义 /
;1+1<散射谱和光、暗电导率结果共同验证了

在 ! #"%&’’(时能得到较好的结构和电学特性；根

据光吸收谱，! #"%&9’(时制备的多晶硅薄膜能获

得较低的光能隙，因而优化选择 ! # = %&9’(，既保
证了高的晶化，又有较好的光学和电学特性，同时又

避免了过高温度下金属材料可能带来的污染 /

图 2 光能隙与 01丝温度的关系

! "!# 热丝与衬底间距对硅薄膜性质的影响

根据以上实验结果，该系列实验中选择 $> =
2’?1，! # = %&9’(优化条件，%@ = A9B，01 为热丝，
改变热丝与衬底间距 & #C（26.—:69*+）制备硅薄膜 /
表 %列出该系列样品 ;1+1<散射谱结果 /从表 %可
以看出，该系列样品的 "* 随 & #C的减小有急剧增

加，DE ) DE 0F峰从 2%96.*+) %蓝移到 2%A62*+) %（单

晶硅 0F峰为 2:’*+) %），表征晶粒大小的半高宽则

从 %’6’*+) %减小到 96&*+) % /
晶化度及晶粒尺寸均随 & #C减小而增加，一方面

由于小的 & #C有较强的热辐射使衬底温度增加（衬底

温度的控制比热辐射要慢），另一方面，在相同的沉

积参量下 & #C的减小改变了气相反应，从而影响薄膜

生长 /这问题还有待深入研究 /
表 % 样品的;1+1<散射谱结果

热丝衬底间距G*+ 晶态比GB DE ) DE 0F峰G*+) % 半高宽G*+) %

26. &’ 2%96. %’6’

.69 9% 2%A6% A6%

.6’ A% 2%A6’ A69

!6. A! 2%A62 A6’

:69 A- 2%A6. 96&

& #C对光、暗电导率及激活能（#1）影响如图 -所

示 /可以看出，电导率随 & #C减小而增加，当 & #C%
.6’*+时趋于饱和，这与 "* 随 & #C的变化相对应；不

同 & #C条件薄膜的 #1 相近，在 ’62’—’6-’78范围 /
图 &给出不同 & #C的多晶硅薄膜的光吸收谱 /随 & #C

的减小，红光部分吸收增强，光能隙 #3,4红移，& #C =
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!"#$%时，!&’( ) *"+,-；" ./!+"!$% 时，#$ 0 1+2，
!&’("*"*3,-4说明一点，由于多晶硅薄膜含有非晶
成分，图 3和图 5均采用适用于非晶硅薄膜的 678$
公式［9］估算光能隙 4

图 : 不同 " ./的多晶硅薄膜的激活能（#）和光（$）、暗（%）电

导率

考虑 " ./对薄膜结构和光电性质的影响，同时考

虑 " ./对薄膜均匀性的影响（当 " ./ ; !"#$%时，3#%%
< 3#%%范围均匀性 ) = *#2），保证一定沉积速率
（$> ; #"9?%@/），取 " ./ ; !"#$%作为优化参量 4

图 5 不同 " ./下多晶硅薄膜的光吸收谱

!" 结 论
采用 ABC-D技术，分别通过改变沉积气压、热

丝温度以及热丝与衬底间距等参数，在玻璃衬底上

生长多晶硅薄膜 4 在选择以下优化参数：" ./ ;
!"#$%，%E ; 3#F7，& . ; *59#G，在 &/ ; H3#G的玻璃
衬底上成功制备了 #$ 0 1#2，晶粒大小在 +#—

!#?%，$>"#"9?%@/，!> 在 *#I 5—*#I :!I * $%I *范围，

!’ ; *#I 3!I * $%I *，!7"#"3,-，!&’(!*"+,- 的优质
多晶硅薄膜 4
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