
第
!"

卷
!

第
"

期

!##$

年
"

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
%&'()*)+,-.(/0,1*)2'%,(3-%4,.*

5678!"

!

(68"

/9

:

8

!

!##$

"

江西省自然科学基金"批准号$

#OT!#!]

#及江西省教育厅"批准号$赣教技字'

!##$

(

!T"

号#资助项目

Q

通信作者
8)JGN7

$

"X"̂#!P

!

TOP8?6J

!

!##$Y#TY!P

收到!

!##$Y#PY!!

定稿
"

!##$

中国电子学会

用生长%氢等离子体交替处理堆积层表面
技术制备微晶硅薄膜"

曾
!
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摘要!利用
&UY2U)%.%53

系统!用氢等离子体处理间隙生长堆积层表面技术!制备了一系列不同厚度的
(

?Y

*N

$

&

薄膜
8

发现!当薄膜厚度在
#a]]

(

J

以下时!样品具有较为典型的非晶硅特征!光电导衰退率很大&当薄膜厚度

为
#aO#

#

#a$#

(

J

之间时!样品兼备非晶和微晶的特点!在这一厚度范围内!光电导随薄膜厚度变化非常敏感!光电

导衰退率较小&当薄膜厚度为
#a"#

(

J

以上时!薄膜表现为明显的微晶硅性质!其光电导衰退率很小!通过模拟光照

]Pa]F

!其光电导几乎不变化
8

关键词!

0M0

生长技术&微晶硅薄膜&光电导衰退&模拟光照

EE;((

$

X!]#

&

!]!#1

&

#]!#1

中图分类号!

4(P#Xa"

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!P$Y#]

C

!

引言

微晶硅"

(

?Y*N

$

&

#薄膜具有高电导率,很高的光

电导稳定性
8

据报道!当
(

?Y*N

$

&

薄膜中微晶体积达

到一定条件时!不仅薄膜具有很好的光电导稳定性!

而且还具有很高的光敏性!因而引起了太阳电池工

作者的重视!成为热门的研究课题'

T

#

P

(

8

由于
(

?Y*N

$

&

在光伏方面的应用要求薄膜厚度很薄'

X

(

!而薄膜

中微晶生长与薄膜厚度非常敏感'

]

(

!因此!探索微晶

硅的生长工艺!是一项具有挑战意义的任务'

O

(

8

间断

生长的同时用氢等离子体处理薄膜堆积层表面!实

现薄膜的
0M0

"

7G

E

><YD

E

Y7G

E

><

#生长技术是控制薄

膜微晶含量和厚度的一种有效方法'

$

!

"

(

8

我们用

0M0

薄膜生长技术!在热丝辅助微波电子回旋共振

等离子体化学气相沉积"

&UY2U)%.%53

#系统

沉积得到了具有很高稳定性的
(

?Y*N

$

&

薄膜
8

D

!

实验

实验中对衬底
*N

片"用于测试红外透射谱#和

玻璃"用于测试喇曼谱和光电特性#!用脱脂棉沾上

洗洁精后擦洗衬底表面!然后用去离子水冲洗干净&

将衬底放入盛有去离子水的烧杯中!并在杯中放入

少许洗洁精!然后加热至半沸"冒泡即可#

8

将衬底超

声
]

#

"JNK

&用去离子水冲洗衬底!直至衬底表面无

泡沫&用去离子水煮三遍&用稀
&%7

"约
T#f

#煮至

半沸!并用去离子水冲洗干净&再用去离子水煮三

遍
8

烘干后放入真空室
8

沉积薄膜前用
&

!

等离子体

对衬底预处理"轰击#

]JNK8

衬底温度由直流加热陶

瓷炉精密控制
8

气源采用
*N&

X

和
&

!

质量比为
!#f

的混合气体!气体流量为
!]A??J

!背景真空约为
Xb

T#

[P

;G8

样品制备条件如表
T8

样品制备采用间断生长!同时用氢等离子体处

理薄膜堆积层表面!通过
0M0

生长技术制备!得到

一系列不同厚度的
(

?Y*N

$

&

薄膜
8

在薄膜生长过程

中!采用
3GA

等人'

$

(的方法!在氢等离子体中!引入

硅烷气体!分解硅烷产生硅烷等离子体!进行薄膜生

长
8

通过周期性地中断硅烷气体!实现薄膜的间隙生

长!薄膜在硅烷气体中断的时间间隔内!氢等离子体

表
T

!

(

?Y*N

$

&

薄膜沉积条件

4GD7>T

!

3>

B

6AN@N6K?6KCN@N6K6L

(

?Y*N

$

&LN7J

背景真空%
;G

"a]bT#

[X

硅烷流量"

*N&

X

%"

*N&

X

Z&

!

##

g!#f

%

A??J !]

沉积压强%
;G !

衬底温度%
` T$#

微波功率%
U ]X#

热丝到衬底的距离%
JJ "#

热丝温度%
` TO##

衬底材料 光学玻璃,单晶硅片

衬底到微波窗口的距离%
JJ P]#
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图
T

!

0M0

薄膜生长方法中的气体流量控制示意图
!

&

;

为氢

等离子体处理薄膜堆积层表面时间!

&

3

为薄膜生长时间
8

1N

:

aT

!

*?F>JG@N?CNG

:

<GJL6<

:

GAL76SJ6C97G@N6KNK

7G

E

><YD

E

Y7G

E

><

:

<6S@FA?F>J>

处理薄膜堆积层表面
8

薄膜生长和氢等离子体处理

薄膜堆积层表面时间!如图
T

所示'

$

(

8

薄膜沉积时间

&

3

设定为
#̂A

!氢等离子体处理薄膜堆积层表面时

间
&

;

设定为
P#A

!选用
0M0

方法中不同的薄膜生长

周期!沉积了薄膜厚度分别为
#a]]

!

#aO#

!

#aO]

!

#a$#

和
#a"#

(

J

等一系列
(

?Y*N

$

&

薄膜样品
8

G

!

结果与讨论

GIC

!

喇曼"

H%8%/

#散射谱测试结果

喇曼散射谱采用分辨率为
Ta#?J

[T的
.)(Y

'*&/U

"

.2!###

#分 光 光 度 计 得 到!光 源 用

!aPJU

的
/<

Z激光器"波长为
]TXa]KJ

#!测量是

在室温下进行
8

测量样品沉积在石英玻璃衬底上
8

图

!

表示了不同沉积厚度
(

?Y*N

$

&

薄膜样品的喇曼

谱!图中显示!对于薄膜厚度为
#a]]

(

J

的样品!其

类
4,

模的峰位在
X"̂?J

[T

!主要表现为以非晶为

主
8

当薄膜厚度进一步增加到
#aO#

!

#aO]

!

#a$#

和

图
!

!

不同沉积厚度
(

?Y*N

$

&

薄膜样品的喇曼谱

1N

:

a!

!

.GJGKA

B

>?@<G6L

(

?Y*N

$

&LN7JASN@FCNLL><>K@

A@G?_>C7G

E

><@FN?_K>AA>A

图
P

!

厚为
#aO#

(

J

的
(

?Y*N

$

&

薄膜样品喇曼谱的高斯拟合

1N

:

aP

!

/dG9AANGKLN@@NK

:B

76@6L.GJGKA

B

>?@<9J6L

(

?Y*N

$

&LN7JSN@FG@FN?_K>AA6L#aO#

(

J

#a"#

(

J

时!它们的类
4,

模的峰位分别蓝移到

X̂$

!

]#T

!

]TP

和
]T̂?J

[T

8

明显偏离非晶硅的类
4,

模的峰位"

X"#?J

[T

#!说明有微晶成分!但对厚度为

#aO#

!

#aO]

和
#a$#

(

J

的三个样品!它们的类
4,

模

峰的宽度与非晶类
4,

模峰相似!因此!这些样品具

有明显的非晶和微晶的两相结构
8

这种
(

?Y*N

$

&

薄

膜的两相结构!兼备有很好的光电导稳定性和较高

的光敏性
8

厚度为
#a"

(

J

样品的类
4,

模峰位在

]T̂?J

[T

!已经 很接近晶 体硅的 类
4,

模峰 位

"

]!T?J

[T

#!而且!其类
4,

模峰的形状与晶体硅的

相似!说明这时样品含有很高的微晶成份
8

对具有两相结构的微晶样品!为了得到
(

?Y*N

$

&

薄膜中晶相体积比
^

?

!可将喇曼谱中类
4,

模分

成两部分'

^

(

!一部分对应在非晶网络中的晶体或晶

界部分!其峰位在
X"̂

#

]T̂?J

[T之间!对应峰的积

分强度用
L

?

表示&另一部分为非晶部分!峰位在

X"#?J

[T

!其对应峰的积分强度用
L

G

表示
8

这样就

可定义
(

?Y*N

$

&

薄膜中晶相体积比
^

?

gL

?

%"

L

G

Z

L

?

#

8

图
P

为厚度为
#aO#

(

J

样品的喇曼谱类
4,

模

高斯拟合示意图
8

根据这一方法!将这些样品类
4,

模分解得到的各部分积分强度!及由此计算得到这

些样品的晶相比如表
!

所示
8

表
!

!

组成
(

?Y*N

$

&

薄膜喇曼谱类
4,

模各部分强度和晶相体

积比

4GD7>!

!

%6J

B

6K>K@NK@>KAN@N>A6L.GJGKA

B

>?@<G

4,Y7N_>J6C>6L

(

?Y*N

$

&LN7JGKCI679J>L<G?@N6K6L

?<

E

A@G77NK>I679J>L<G?@N6K

薄膜厚度

%

(

J

类
4,

模非晶相

部分强度
L

G

类
4,

模晶相部

分强度
L

?

晶相体积比

^

?

gL

?

%"

L

G

ZL

?

#

#8]] TO]#̂ ]̂T" !Of

#8O# !T#̂! "̂"" PT8̂f

#8O] P#"TP PTP#P ]#8Pf

#8$# PX#!P P̂#]] ]P8Xf

#8"# $̂ P̂ P"!P̂ "!8$f

*+#$
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用生长%氢等离子体交替处理堆积层表面技术制备微晶硅薄膜

图
X

!

(

?Y*N

$

&

薄膜红外吸收谱峰位与厚度关系
!

"

G

#不同厚

度
(

?Y*N

$

&

薄膜红外吸收谱摇摆模峰位&"

D

#不同厚度
(

?Y*N

$

&

薄膜红外吸收谱伸缩模峰位

1N

:

aX

!

;>G_A6LNKL<G<>CGDA6<

B

@N6KA

B

>?@<GI><A9A

@FN?_K>AA6L

(

?Y*N

$

&LN7JA

!!

GID

!

红外吸收谱结果

用双面抛光的高阻单晶硅为衬底!来测量样品

红外透射光谱!仪器为
eNGKY%FNK>@>_14'.T#!#

傅里叶红外光谱仪!利用文献'

T#

(介绍的方法得到

样品的红外吸收谱!如图
X

所示
8

图中表示了不同厚

度
(

?Y*N

$

&

薄膜对应它们的红外吸收谱中摇摆模和

伸缩模的峰位
8

从图中看到!厚度为
#a]]

(

J

的样

品!其对应红外吸收谱中摇摆模和伸缩模的峰位分

别为
OP#

和
!#!̂?J

[T

!表现了较为典型的非晶硅特

征
8

厚度为
#aO#

和
#aO]

(

J

的两个样品!它们的摇

摆模和伸缩模分别为
O!"

!

O!O?J

[T 和
!#PO

!

!#$T?J

[T

!表现出具有非晶和微晶两相特征
8

当薄

膜厚度增加到
#a$#

和
#a"#

(

J

时!它们的摇摆模和

伸缩模分别变为
O!!

!

OT̂?J

[T和
!#"̂

!

!#̂"?J

[T

!

表现出具有很高微晶相特征'

TT

(

8

GIG

!

光吸收系数与含氢量

紫外 吸 收 和 反 射 数 据 采 用
*&'2/3V-Y

PT#T;%

型
-5Y5'*Y('.

扫描谱仪测量!测试样品

图
]

!

薄膜在光能量为
!â>5

时的光吸收系数和氢含量与薄

膜厚度的关系

1N

:

a]

!

,

B

@N?G7GDA6<

B

@N6K?6>LLN?N>K@G@!8̂>5GKC

F

E

C<6

:

>K?6K@>K@;

&

I><A9ALN7JA@FN?_K>AA

沉积在石英玻璃上&氢含量根据文献'

T#

(介绍的方

法用伸缩模计算得到!结果如图
]

所示
8

图中表示了

薄膜在光能量为
!â>5

时的光吸收系数和氢含量

与薄膜厚度的关系图
8

由图中看出!当薄膜厚度为

#a]]

(

J

时!具有很大的吸收系数和很高的氢含量!

这是非晶硅显著的特征
8

当薄膜厚度进一步增大时!

薄膜的氢含量和光吸收系数急剧减小!直到厚度值

为
#a$#

(

J

时!薄膜的减小才变得缓慢!这一区域薄

膜具有兼备非晶和微晶的两相特征
8

从图中看出!非

晶硅相过渡到微晶硅相的边界值应在
#aO$

(

J

左

右
8

而在相变边界附近!薄膜微晶生长过程对于薄膜

的生长厚度非常敏感'

]

(

!因而!厚度在
#a$#

(

J

时!

薄膜已经具备很明显的微晶硅特征了
8

当薄膜厚度

增加到
#a"

(

J

时!其氢含量和光吸收系数都变得很

小!继续增大薄膜厚度!其氢含量和光吸收系数变化

不大!说明此时薄膜含微晶成份高
8

GIL

!

光电导衰退与模拟光照

图
O

为不同厚度
(

?Y*N

$

&

薄膜样品在
T

个标准

太阳光光照
!T#JNK

过程中!光电导衰退与时间的

关系!图
O

"

G

#为光电导衰退与光照时间的笛卡尔坐

标系的表示
8

如果定义光电导衰退率为$"光电导初

始值
[

光电导饱和#%光电导初始值!则在
T

个标准

太阳光光照
!T#JNK

后!各个样品的光电导衰退率

如表
P8

对厚度为
#a]]

(

J

样品!其光电导衰退率很

大!达到
OOf

!是较为典型的非晶硅样品
8

厚度增大

到
#aO#

和
#aO]

(

J

的两个样品!它们的光电导衰退

率分别为
!!f

和
T]f

!表现出较好的光电导稳定

性
8

厚度进一步增大到
#a$#

和
#a"#

(

J

的两个样

品!它们的光电导衰退率分别为
TTf

和
"f

!表现出

很好的光电导稳定性!这是非晶硅样品所不具备的

优良的光电导稳定性
8

'+#$
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图
O

!

不同厚度样品的光电导衰退
!

"

G

#光电导衰退的笛卡尔坐标系表示&"

D

#光电导衰退的单对数坐标系表示和高斯拟

合结果

1N

:

aO

!

;F6@6?6KC9?@NIN@

E

C>

:

<GCG@N6K6LCNLL><>K@Y@FN?_K>AAAGJ

B

7>A

!

"

G

#

0N

:

F@YNKC9?>C?FGK

:

>6L

B

F6@6Y

?6KC9?@NIN@

E

NK@F>%G<@>ANGK?66<CNKG@>A

E

A@>J

&"

D

#

0N

:

F@YNKC9?>C?FGK

:

>6L

B

F6@6?6KC9?@NIN@

E

NK@F>76

:

GY

<N@FJN??66<CNKG@>A

E

A@>J

!!

由于受设备的限制!样品在
T

个标准太阳光下

光照
XF

以上的光电导衰退情况很难实现!为此!我

们进行了数值模拟!将图
O

"

G

#变成单对数坐标系!

如
O

"

D

#图所示
8

在此坐标系下!能用高斯函数进行

拟合!得到样品厚度
#a]]

!

#aO#

!

#aO]

!

#a$#

和

#a"#

(

J

薄膜的光电导
/

;F

与光照时间
&

!拟合方程

分别为$

/

B

F

g[#a#####!#P!Z#a####!Ô>

[#a##̂#̂

"

7K&[]aP]]

#

!

/

B

F

g#a#####]$̂ P̂Z#a######XX!$OX>

[#a##$TT

"

7K&ZO8̂!P"

#

!

/

B

F

g#a####T̂#OZ#a#####$]Ô#">

[#a#TX#"

"

7K&ZPaXTT]

#

!

/

B

F

g#a####!"]TTZ#a#####O#OO>

[#a#X#"$

"

7K&[]a#T

#

!

/

B

F

g#a####P!T$$Z#a######XX]̂TPX>

[

"

7K&[#a!"X!$

#

!

表
P

!

光电导衰退结果

4GD7>P

!

.>A97@6L

B

F6@6?6KC9?@NIN@

E

C>

:

<GCG@N6K

薄膜厚度

%

(

J

光电导初始值

%"

$

[T

*

?J

[T

#

光照
Pa]F

后 模拟光照
]Pa]F

后

光电导

%"

$

[T

*

?J

[T

#

光电导衰

退率%
f

光电导

%"

$

[T

*

?J

[T

#

光电导衰

退率%
f

#8]]

!8!bT#

[]

$8XbT#

[O

OO

Pa!bT#

[O

"]

#8O#

8̂XbT#

[O

$8PbT#

[O

!!

O8$bT#

[O

!"

#8O]

!8ObT#

[]

!8!bT#

[]

T]

!8#bT#

[]

!P

#8$#

P8XbT#

[]

P8#bT#

[]

TT

!8̂bT#

[]

TX

#8"#

P8ObT#

[]

P8PbT#

[]

"

P8!bT#

[]

TT

!!

对上式代入足够长时间!即得到样品在光照足

够长时间后的光电导值
8

表
P

列出了在
T

标准太阳

光衰退
Pa]F

后的光电导衰退率!及模拟光照
]Pa]F

后的光电导衰退率
8

可以看出!除薄膜厚度为

#a]]

(

J

的样品!其它
X

个样品在模拟光照
]Pa]F

时后!仍然表现出非常好的光电导稳定性
8

L

!

结论

采用
&UY2U)%.%53

系统!用氢等离子体

处理间隙生长堆积层表面技术!制备了一系列不同

薄膜厚度的
(

?Y*N

$

&

薄膜
8

发现!当薄膜厚度在

#a]]

(

J

以下时!样品具有较为典型的非晶硅特征!

光电导衰退率很大&当薄膜厚度在
#aO#

#

#a$#

(

J

之间时!样品兼备非晶和微晶的特点!在这一厚度值

范围内!光电导随薄膜厚度变化非常敏感!光电导衰

退率较小!例如厚度为
#a$#

(

J

的样品!其光电导衰

退率约为
TTf

&当薄膜厚度为
#a"#

(

J

以上时!薄

膜表现为明显的微晶硅性质!光电导衰退率非常小!

其光电导衰退率约为
"f

!通过模拟光照
]Pa]F

后!

其光电导几乎不再发生变化
8
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