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采用甚高频等离子体增强化学气相沉积技术制备了不同衬底温度的微晶硅薄膜 )利用傅里叶变换红外吸收对
制备薄膜进行了结构方面的测试分析 )结果表明：随衬底温度的升高，材料中的氢含量总的趋势下降；傅里叶变换
红外吸收和二次离子质谱测试结果都显示薄膜中氧含量随衬底温度的升高而增加（在 %#%* +,- "量级）；与高衬底温

度相比，低衬底温度制备的材料易于后氧化，这说明低温制备材料的稳定性不好 )
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% D 引 言

用于太阳电池的微晶硅薄膜已经成为目前光伏

领域的研究热点［%—(］)与非晶硅材料相比，对微晶硅
材料特性的认识还不是很深刻 )影响微晶硅材料质
量的因素有很多［(—*］，一般在制备微晶硅材料时主

要关注的沉积参数是硅烷浓度和辉光功率，对不同

衬底温度制备微晶硅材料结构的研究不多［%#，%%］)本
文主要研究不同衬底温度制备薄膜的结构特性以及

稳定性，衬底温度选择的范围以适合低成本玻璃衬

底上制备 EFGFH微晶硅电池为前提 )
本文用傅里叶变换红外吸收（1IGJ）测试分析了

制备材料的结构特性以及材料的自然稳定性 )同时
也用二次离子质谱（KGLK）对制备薄膜中的氧含量进
行了定量的测试 )

& D 实 验

实验中样品是在三个腔室连续的等离子体增强

化学气相沉积（E5MN3）系统中制备 )衬底是双面抛
光的高阻硅片 )在制备薄膜之前，衬底经过 (O的
/1酸腐蚀 ( ,8>，以便消除表面由于吸附氧形成的

K8P& 薄膜 )实验中电源的激发频率固定为 0# L/<，
电极间距固定为 &D# +,，实验本底真空保持在
%D( Q %#- ’ E7左右 )反应气压和辉光功率固定为 %&#
E7和 &# R)衬底温度变化为 %$#—&(# S )在制备
KGLK样品时衬底是 MT型硅片 )具体是在 MT型硅片
上依次制备不同衬底温度的薄膜，根据薄膜的沉积

速率设计沉积时间，保证每一层薄膜厚度在 &## >,
左右 )

1IGJ测试所用设备是 H8+U9BV (0#5KE 型 ) KGLK
是在德国 WX98+= 光伏研究所测试的，采用的设备是
4VU,8A7 ’### 型 ) 测试时设备的本底气压小于
%D# Q %#- . E7)用于测量溅射深度的表面光度仪是
3BAV7A "#"#型 )采用的一次溅射离子是 MYZ )

" D 结果及讨论

采用甚高频 E5MN3技术制备了不同衬底温度
的系列硅薄膜样品（%$#—&(# S）)拉曼散射谱和 :
射线衍射的测试结果表明，材料的晶化程度随衬底

温度的升高而增加［%&］)为了解制备薄膜中 K8 和 /
的键合模式以及材料的稳定性，对系列薄膜进行了

1IGJ的测试 )图 %给出对应 0’#，.*#和 &#*# +,- %附

近的 K8/ 摇摆模、弯曲模和伸展模，其中位于 0’#
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!"# $附近的吸收峰最强 %

图 $ 不同衬底温度制备薄膜的 &’()测试结果

为具体了解制备材料的结构，对 &’()得到的结
果进行了详细的分析 %材料中氢存在的方式是很复
杂的，但可以分为键合和非键合两种 % &’()测试所
获得的都是键合的氢 %通常对于键合的氢，在 *+,，
-.,和 /,., !"# $附近均存在，这里计算氢含量关注

的是 *+, !"# $附近的摇摆模 %具体公式［$0］如下：

!1 2
"1

"1 3 "45
6 $,,7， （$）

"1 2 #!!" 8"， （/）

式中，# 2 $9* 6 $,$. !"# /，"45 2 : 6 $,// !"# 0 %根据公
式计算得到的结果如图 /所示 %从图 /可以看出，材
料中的氢含量总的趋势是随温度的升高而逐渐减

小，所有样品的氢含量都小于 $,7 %衬底温度高时，
材料中氢含量降低主要是由于硅氢组态随衬底温度

的变化而引起的 %因为在衬底温度升高时，吸附基团
在薄膜表面的迁移能力增强，放氢的环境得到改善，

因此材料中存在的氢将主要变成氢和硅的单键组

态 %与低衬底温度时相比，高衬底温度条件下制备薄
膜中的氢含量较低 %
通常认为，*+,，/,,, !"# $处的峰位分别向 */,

和 /$,, !"# $红移和蓝移，表示材料的晶化程度提

高［$+］%为具体分析样品的结构变化情况，详细地分
析了 /,,, !"# $附近伸展模（如图 0所示）%从图 0可
以很清楚看出：/$,, !"# $处峰的幅度随衬底温度的

升高而逐渐增加，这意味着材料的晶化程度逐渐

增大 %
另外，&’() 也可用于分析材料中键合氧的情

况，通常研究微晶硅材料中氧污染情况关注的峰是

图 / 薄膜中的氢含量随衬底温度的变化

图 0 /,,, !"# $附近的峰随衬底温度的变化

在 $,$; !"# $附近［$:］%实际上，从图 $中难以分辨材
料中氧的情况 %为此，我们集中把与氧有关峰位左右
的信息画出来（如图 +）%从图 + $,$; !"# $附近的峰

随温度的变化可看出材料中键合氧的变化情况 %当
衬底温度为 $;, <时，薄膜中氧含量不是很多；当温
度升高到 /,, <时，氧含量增加；而随衬底温度进一
步增加到 //,和 /:, <时，氧含量增加更多 %这说明
在固定其他工艺条件时，衬底温度高制备材料中的

氧含量就多 %但 &’()只能定性分析材料中氧的变化
情况 %为具体了解制备薄膜中氧的含量，我们对相同
工艺条件制备的薄膜进行了 4(=4测试，测试结果如
图 :（>）所示 %从图 :（>）可以看出：对于 $;,和 /,, <
的工艺条件，制备薄膜中氧含量不是很大（约

/ 6 $,$. !"# 0）；而当温度达到 //, <时，材料中的氧
含量增加到 0 6 $,$. !"# 0；随衬底温度进一步增加到

/:, <，材料中的氧含量增加到 * 6 $,$. !"# 0 %图 :
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（!）给出了材料氧含量随衬底温度的变化趋势 "从图
#（!）可见，低温情况下，材料中的氧含量相对较少且
变化不大；而高的衬底温度情况下，制备材料中的氧

含量较多 "

图 $ %&%’ ()* %附近的氧峰随衬底温度的变化

图 # 不同衬底温度制备薄膜中的氧含量 （+）,-.,测得的碳、

氧含量，（!）氧含量随衬底温度的变化趋势

与非晶硅材料相比，微晶硅材料几乎没有 ,/
效应，但通常制备的微晶硅材料其致密性不如非晶

硅材料，因此材料往往存在自然不稳定性，也就是材

料有后氧化的问题 "为了解制备材料的结构情况，我
们对制备的薄膜进行了自然稳定性的跟踪实验 "分
别对材料在制备当天和在大气中放置 %，0，%1& 和
20& 3进行了跟踪测试 "结果表明：材料中的氧随时
间的推移发生了变化，而且不同的衬底温度给出了

不同的结果 "图 1是在两个不同衬底温度条件下制
备薄膜中的氧随时间变化情况 "从图 1中可以看出，

图 1 %&%’ ()* %附近的峰随时间的变化 （+）%’& 4；（!）0#& 4

不论是低的衬底温度还是高的衬底温度，一开始材

料中的氧随时间变化不大；但当时间进一步增加时，

材料中的氧就增加很多；当达到饱和后，氧含量几乎

不再改变 "这里需要指出的是：与刚制备出材料中氧
含量的结果不同，低温制备的材料后氧化现象较严

重 "图 ’给出了在大气中放置 %1& 3后不同衬底温度
制备的材料进行基线处理后的氧含量 "很明显，%’&
4条件制备的材料相对而言不致密，因此材料的稳
定性不是很好 "而高的衬底温度条件虽然制备材料
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图 ! "#"! $%& "附近的峰随衬底温度的变化（"’# (后）

中氧含量稍微多一些，但材料相对要致密一些，以至

于后氧化不是很严重 ) 对于衬底温度为 *## 和

**# +制备的材料，它们的稳定性与 *,# +的变化规
律是一致的，也就是后氧化现象不是很严重 )
从以上结果可以看出：就目前确定的沉积条件，

选择较高衬底温度制备的材料要相对致密一些 )

- . 结 论

本文采用甚高频 /0123技术制备了不同衬底
温度的微晶硅薄膜样品 )用 4567对制备的薄膜进行
了结构方面的测试分析 )结果表明：（"）总的趋势是
材料中的氢含量随衬底温度的升高而降低 )（*）薄膜
中氧含量随衬底温度的升高而增加，8698测试具体
给出了薄膜中的氧含量（约为 "#": $%& ;数量级）)（;）
随着时间的推移，低衬底温度（"!# +）制备的材料
易于后氧化，表现为 "’# ( 后氧含量明显高于高衬
底温度制备的材料 )

［"］ 9<=<> ?，4@A$B=C<> 7 !" #$ "::- %&&$ ) ’()* ) +!"" ) !" D’#
［*］ 8EFE G 2，9<=<> ? *##; ,-$ ) ./!01) 2#"! ) ,-$ ) 3!$$* #$ -’:
［;］ H>FI J，9<=<> ? *##; 4(5/ ,-$56 75$8* %&# ;!
［-］ 2<KK<>@ L，MN@OP<$B 9 !" #$ *##; 4(5/ ,-$56 75$8* %&# -’
［,］ QRS(R 9，4NBFTF 9 !" #$ *### 9 ) :-/U30)*" ) ,-$56* &!!—&!’

D-
［’］ VFONSR W，QRS(R 9，9FKON(F G *##* ,-$ ) ./!01) 2#"!0 ) ,-$ )

3!$$* #% -:!
［!］ Q<XXS<> M，9<=<> ? !" #$ "::: %&&$ ) ’()* ) G !’ "’:
［D］ YFSC Z ?，[EN 9 4 !" #$ *##; %;"# ’()* ) ,5/ ) "& *:;-（ =S

1E=S<O<）［汪六九、朱美芳等 *##;物理学报 "& *:;-］

［:］ [EFSC \ 3，[EFR W !" #$ *##, %;"# ’()* ) ,5/ ) "% --,（ =S

1E=S<O<）［张晓丹、赵 颖等 *##,物理学报 "% --,］

［"#］ 7F] 8，3FO 1 !" #$ *##* ,-$ ) ./!01) 2#"!0 ) ,-$ ) 3!$$* #% ;:;
［""］ 9NBERXF(E]F] 8，8EFE 8 1 !" #$ *##" 9 ) %&&$ ) ’()* ) %( ’*D-
［"*］ [EFSC \ 3，[EFR W，[EN 4 !" #$ *##- 3(5/ ) ’()* ) )* ";!#
［";］ M< W Z， 1E<S H M !" #$ ":D: ’()*5;* -< :-/U30)*"#$$5/!

,!85;-/6=;"-0（^<=_=SC：M=CE<> 0(N$FK=RS /><OO）X!:（=S 1E=S<O<）

［何宇亮、陈光华等 ":D:非晶半导体物理学（北京：高等教育

出版社）第 !:页］

［"-］ [EFSC 8 ^ *##* ’( ) > ) 4(!*5* （ ^<=_=SC： 6SOK=KNK< RI

8<%=$RS(N$KR> RI 1E=S<O< G$F(<%] RI 8$=<S$<O）XX,#—,-（ =S

1E=S<O<）［张世斌 *##*博士学位论文（北京：中国科学院半导

体研究所）第 ,#—,-页］

［",］ WFSC M 3，YN 1 W !" #$ *##; %;"# ’()* ) ,5/ ) "& *D’,（ =S

1E=S<O<）［杨恢东、吴春亚等 *##;物理学报 "& *D’,］

;":;D期 张晓丹等：微晶硅薄膜的制备及结构和稳定性研究



!"#$%&"’%() (* +%&$(&$,-’"..%)/ -%.%&() ’0%) *%.+ ")1
’0/ -’21, (* %’- +%&$(-’$2&’2$/ ")1 -’"#%.%’,!

!"#$% &’#()*#$+ !"#( ,’$% -#( ,#$).#( !"/ 01$% 21’ 3"#$%)3"/$
4/$ 5’#$ -1$% &’$)6/# &’($% 4"#()!"1$

（ !"#$%$&$’ () *+($() ’,’-$.("%-# /+%" 0%,1 2’3%-’# 4"5 /’-+"%6&’，74"84% 9"%3’.#%$:，/%4";%" 78889:，<+%"4）

（=’: >4?(.4$(.: () *+($() ’,’-$.("%-# /+%" 0%,1 2’3%-’# 4"5 /’-+"%6&’ () /%4";%"，/%4";%" 78889:，<+%"4）

（=’: >4?(.4$(.: () @A$() ’,’-$.("%- !")(.14$%(" B-%’"-’ 4"5 /’-+"(,(C: () D%"%#$.: () E5&-4$%("，74"84% 9"%3’.#%$:，/%4";%" 78889:，<+%"4）

（;1<1’=1> ?: @<A(B1C ?88D；C1=’E1> F#$/E<C’GA C1<1’=1> ?: H#C<" ?88I）

JBEAC#<A
J E1C’1E (K F’<C(<CLEA#MM’$1 E’M’<($ A"’$ K’MFE N1C1 K#BC’<#A1> BL =1CL "’%" KC1O/1$<L GM#EF#)1$"#$<1> <"1F’<#M =#G(C

>1G(E’A’($ #A >’KK1C1$A E/BEAC#A1 A1FG1C#A/C1E（/E）P J$#MLE’E (K F#A1C’#ME EAC/<A/C1 N#E <($>/<A1> /E’$% 0(/C’1C AC#$EK(CF ’$KC#C1>
（0.Q;）P ."1 C1E/MAE E"(N1> A"#A "L>C(%1$ <($A1$A (K A"1 E#FGM1E >1<C1#E1> N’A" A"1 ’$<C1#E1 (K /E P ."1 C1E/MAE (K 0.Q; #$>

E1<($>#CL ’($ F#EE EG1<AC# ’$>’<#A1> A"#A A"1 (RL%1$ <($A1$A (K A"1 E#FGM1E ’$<C1#E1> N’A" A"1 ’$<C1#E1 (K /E P 3(FG#C1> N’A"

A"(E1 #A "’%"1C /E，E#FGM1E GC1G#C1> #A M(N /E 1#E’ML #>E(CB1> (RL%1$，#$> E"(N1> B#> EA#B’M’AL P

!"#$%&’(：=1CL "’%" KC1O/1$<L GM#EF#)1$"#$<1> <"1F’<#M =#G(C >1G(E’A’($，F’<C(<CLEA#MM’$1 E’M’<($ A"’$ K’MFE，0(/C’1C
AC#$EK(CF ’$KC#C1>

)*++：S::I6，97T80

!UC(V1<A E/GG(CA1> BL A"1 4A#A1 W1L *1=1M(GF1$A UC(%C#F K(C X#E’< ;1E1#C<" (K 3"’$#（-C#$A Y(EP -?8888?S?8?，-?8888?S?87），A"1 Q$A1C$#A’($#M

4<’1$<1 #$> .1<"$(M(%L 3((G1C#A’($ UC(%C#F (K H’$’EACL (K Z>/<#A’($，3"’$#（-C#$A Y(P ?88?*0-888I:），#$> A"1 Y#A’($#M 6’%" .1<"$(M(%L *1=1M(GF1$A

UC(%C#F (K 3"’$#（-C#$A Y(P ?88?JJ787?T:）P
+Z)F#’M：R>["#$%\$#$]#’ P 1>/P <$

D:^7 物 理 学 报 ID卷


