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摘要!阐述了多种多晶硅薄膜的制备方法和相关工艺技术$介绍了各种工艺条件对多晶硅薄膜材料的结构和性能等的影

响$并比较了多种制备方法优点与不足$并对今后发展趋势和前景做出展望#
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88多晶硅薄膜&G)3%2,%67$331-+61312)- 7/1- H130'是

一种新型太阳能光电材料$具有较高的光敏性以及

良好的光电稳定性$近年来被广泛应用于太阳能光

伏发电"集成电路"平板显示器等领域(( >!)

#

在不同生长条件下得到的多晶硅&a)3%>@1'晶

粒大小不等$排列不同# 每个晶粒晶向不同$但会表

现出一种主要的生长取向$即为择优取向# 它影响

着多晶硅薄膜的光电性能和结晶效果# 因此$研究

制备优质多晶硅薄膜$就是研究如何加大晶粒尺寸

而减少晶界$并具有高度择优取向# 本文中结合近

些年多晶硅薄膜的研究情况$综述了多种多晶硅薄

膜材料的制备方法$并介绍了不同制备方法和工艺

条件对a)3%>@1生长过程以及多晶硅薄膜的结晶

度"晶粒尺寸"择优取向"光电性能等的影响$并比较

了多种制备方法的优点与不足#

目前$多晶硅薄膜的制备方法很多# 按照

a)3%>@1的沉积温度高低来分类$可分为高温制备技

术& o;''`'和低温制备技术& p;''`'# 高温制

备采用石英石"硅片等作为衬底$工艺简单$但是造

价较高$目前仅应用于尺寸很小的少数显示设备中%

低温制备则利用廉价"透明"易于大面积制备的玻璃

为衬底进行制备$该工艺应用较广泛$但制备工艺相

对复杂# 按照多晶硅薄膜的制备工艺则可以分为直

接制备法和间接制备法#

89直接制备法

直接制备法是指通过改变反应条件$控制初始

晶粒的形成和长大$在基片上直接得到a)3%>@1#

8:89等离子体增强化学气相沉积法

等离子体增强化学气相沉积法&G3$60$+-/$-2+*

2/+012$3O$G),*+G)6171)-$af.i['是一种非常流行

的薄膜制备技术$采用 @1.3

?

_\

&

的混合气体作为

气体源$借助等离子体辉光放电将气体电离或激发$

产生反应所需的活性基团$活性基团在基片表面发

生化学反应并沉积在基片上$从而得到 a)3%>@1层#

这是一个非常复杂的动力过程$涉及反应室多个气

相反应"衬底表面反应以及自由基向基板传输的过

程# af.i[法制备 a)3%>@1时$等离子体内部各种

."&.
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离子的活性较强$可以得到高的增长率& o( -0V6'$

能实现中低温条件下的薄膜快速沉积# c5 等(?)使

用微波电子回旋共振等离子体增强型化学气相沉积

技术&f.B>af.i['$以 \

&

为等离子体源$@1\

?

为

气源&经氩气稀释$=,̂@1\

?

b(P (̂'$在普通廉价玻

璃上成功制备了本征缺陷少"结晶率高&P'S'"高

度&&&''择优取向的柱状结构的多晶硅薄膜# 实验

表明$增大原子氢通量$离子"荷电集团对沉积表面

的轰击作用随之增大$能够提高粒子迁移率和晶粒

生长速率$使得到的 a)3%>@1层致密性较好# 多晶

硅薄膜的结晶率也会显著增大$并在 &" 6220氢通

量时达到最大 P;S# 但随着氢通量进一步加大$结

晶率反而出现下降$加剧了薄膜无序化程度# 另外$

较高的衬底温度也有利于 a)3%>@1的生长# 衬底温

度在室温时只能得到非晶硅薄膜&$>@1'$当温度逐

步提升至 (''`时$a)3%>@1开始出现并呈现&((('

择优取向$结晶度较低$温度升高到 !''`后$多晶

硅薄膜结晶度可达到 P!T?S&图 (

(?)

'#

图 (8在不同温度下沉积的多晶硅薄膜nB[谱图

目前$对af.i[的认识仍然是有限的(")

$等离

子体的引入存在一定的复杂性$对不同种类活性基

团的形成和对衬底碰撞过程的认识还不够深入# 另

外$确定所涉及的所有化学物质和物理化学过程是

一项艰巨的任务$获得化学过程的准确速率常数也

十分具有挑战性#

8:;9热丝化学气相沉积法

热丝化学气相沉积法& /)7F1,+O$G),2/+012$3

*+G)6171)-$\c.i[' 也叫做催化化学气相沉积

&.$7>.i['$是指在反应室内放置高温 c5"i等金

属热丝$气源在高温催化作用下发生催化裂解反应$

提高 @1\

!

_和 @1\

&

_的含量$使硅原子扩散并在较低

温度的衬底上直接沉积得到多晶硅#

影响薄膜质量的因素很多!

"

硅烷浓度与反应

室压强%

#

催化金属的选择与排布%

$

金属丝与衬底

的距离%

(

衬底材料与温度等# 张俊丽等(;) 用

\c.i[法进行了在玻璃衬底上沉积硅薄膜的研

究$并指出在一定的硅烷浓度范围里$降低硅烷浓度

有助于提高薄膜结晶度$而硅烷浓度过大会得到非

晶态的薄膜# 另外$较高的衬底温度有利于薄膜的

结晶$而且衬底距离越小$得到的薄膜结晶度越高#

张磊等(U)采用\c.i[法$分别选择石英玻璃"铝掺

杂氧化锌导电玻璃&=lY'"@1&('''和 @1&((('为衬

底$研究了不同衬底对多晶硅薄膜的择优取向"薄膜

应力和晶化率的影响# 其中$以 @1&((('作为衬底

的样品$其晶态比达到了最高 P;T;S$且几乎没有

内应力$而石英"=lY"@1&('''上沉积的 a)3%>@1薄

膜均存在内应力#

\c.i[法的优点是沉积速率高"沉积温度低$

制得的a)3%>@1择优取向&&&''明显# 缺点则是温

度较高时$催化热丝的自身挥发会对材料造成污染$

降低多晶硅薄膜质量$此问题还有待进一步解决#

另外$a)3%>@1薄膜的均匀性受催化金属的选择与热

丝几何排布的影响较大$要实现较大面积上的均匀

沉积多晶 @1薄膜$也需要改善技术来实现$这是

\c.i[法取得大规模工业应用的关键所在#

8:<9低压化学气相沉积法

低压化学气相沉积法 &
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O$G),*+G)6171)-$Ca.i['是指气体源 & @1\

?

" @1

&

\

;

等'在低压条件下被热分解$从而直接在衬底上沉

积多晶硅# Ca.i[法制备的薄膜晶粒具有&((''择

优取向$形貌呈*i+字形$并且有良好的电学特性$

晶粒大小能控制在 "' -0左右$该方法沉积速度快$

成膜均匀致密$适合大面积生产# 赵晓锋等(Q)采用

Ca.i[法$以高纯 @1\

?

为气源$;&'`温度下在 G型

&('''晶向单晶硅上制备了纳米级a)3%>@1#

沉积温度较高可以说是 Ca.i[法技术最大的

缺点$由于廉价的普通玻璃软化温度只有 "'' W

;''`$因此衬底的选择受到限制$必须采用石英作

为衬底# 另外$根据许帅等(P)的报道$在实际工艺

生产中$多种系统工艺条件变化都会使淀积的多晶

硅颗粒变粗$形成凸点$使多晶硅表面呈现出*发

雾+现象# 因此$需要稳定硅烷气体流量$采用低温

低压工艺$并选择适当的淀积速率$同时还要保持气

路系统的清洁和控制基片表面缺陷$来消除多晶发

雾情况#

;9间接制备多晶硅薄膜

直接制备法的工艺相对简单$但晶粒尺寸小

&

*

"' -0'$且晶粒之间间隙大$使薄膜缺陷较多#

因此$为获取更高品质的多晶硅薄膜$人们把视线转

向了间接制备法# 间接制备法是指先在衬底上制备

一层$>@1薄膜$再通过一系列的热工艺处理将非晶

硅薄膜进一步转化为多晶硅薄膜((')

#

;:89固相晶化

固相晶化技术&6)31* G/$6+2,%67$331M$71)-$@a.'

是应用最早"最简单的间接制备多晶硅薄膜技术$主

要包括高温炉退火法和快速热退火法#

高温炉退火法以硅烷作气源$""'`时在衬底上

沉积$>@1层$然后在 ;''`以上高温条件将$>@1薄

膜熔化后$再缓慢降温$熔融的硅会再次晶化并转化

为多晶硅# 在制备过程中$退火温度与退火时间直

接影响a)3%>@1的晶化效果# 此外$非晶硅材料的

初始无序度越高$晶粒成核速率越低$所得到的

a)3%>@1薄膜的晶粒也越大# 高温炉退火法的优点

在于制备的a)3%>@1晶粒大而均匀"成本低$可实现

大面积制备# 缺点是煅烧温度高&""'`'和煅烧时

间长&&? /'#

快速热退火法&B9='是近年发展迅速的固相

晶化新技术$采用光加热方式$退火热源为卤钨灯$

加热速度快$能够在几十秒内迅速升温到 ( '''`以

上((()

# l/$-A等((& >(!)先在石英衬底上沉积 $>@1$

并嵌入 .,来抑制结晶硅的剥落$然后在温度

( (''`持续 " 6$结晶度达到 P;T!S$持续加热

&' 6$薄膜结晶度就达到 PUT!S# 从横断面图像

&图 &

((&)

'中可以看出薄膜表面很平坦$没有出现气

泡和空洞$说明 B9=法能得到表面缺陷少的 a)3%>

@1薄膜#

( (''`持续 &' 6横断面扫描

图 &8B9=法制备的a)3%>@1薄膜表面扫描电镜图

B9=法属于高温制备工艺过程$不适合耐热能

力低的玻璃衬底$所以衬底多采用单晶硅和石英#

随着现代玻璃制备技术的发展与改进$耐热高温玻

璃材料在硅薄膜材料制备方面会有很好的应用#

;:;9金属诱导晶化

金属诱导晶化 &0+7$31-*52+* 2,%67$331M$71)-$

#4.'是在 $>@1薄膜上镀一层金属薄膜$或在镀有

金属的基片上沉积一层 $>@1薄膜$然后通过热处

理$金属原子和非晶硅硅原子相互扩散$使 $>@1转

变成a)3%>@1# #4.法属于低温制备$能提高晶化效

率$缩短晶化时间&& W! /'$并且对衬底材料的要求

较低$容易实现大面积制备$在近年来逐步受到

关注#

其中$以铝作为诱导金属的铝诱导晶化法

&=4.'因其便宜易得受到众多研究者的青睐((? >(")

#

=4.法的退火温度低于 $>@1和 =3的共晶温度

"UU`$同时低温会减缓 @1层与 =3层的扩散互换$

降低成核率而形成较大晶粒# \5$-A等((;)使用=4.

法在玻璃衬底上制备得到了连续均匀"择优取向

&((''的 a)3%>@1薄膜# 通过横截面扫描电镜图

&图 !

((;)

'可以看出$经过热处理$=3和$>@1发生层

交换$得到了沉积于玻璃基底的统一的 a)3%>@1层$

而上层是=3和 @1的混合物# 图 ?

((;)显示了不同退

火时间下a)3%>@1层的光学显微镜照片$退火处理

?" 01-后没有形成连续的 a)3%>@1层$只有被 =3网

格孤立的 a)3%>@1晶粒# 退火处理 ;' 01- 后$得到

了连续的a)3%>@1层#

.U&.
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&$'退火前 &N'退火后

图 !8样品退火前后横截面扫描电镜照片

&$'a)3%>@1&黑暗'包围

=3网络&明亮'

&N'连续a)3%>@1层

图 ?8光学显微镜下a)3%>@1层的照片

过去数年间$=4.法已经被证实是低温制备大

晶粒a)3%>@1薄膜的优秀方法# 人们对 =4.法制备

a)3%>@1薄膜过程中影响 a)3%>@1薄膜结构和性能

的诸多因素做了研究$例如退火温度和时间((U)

"衬

底特性((Q >(P)以及 =3V$>@1的厚度比(&')等# 王宙

等((U)通过 =4.法制备的 a)3%>@1薄膜晶粒分布均

匀$晶粒尺寸约为 'T" W"

&

0$晶化率为 QPS# 另

外$#1-$等((Q) 的研究认为$=lY衬底可以提高

a)3%>@1薄膜生长率$增大晶粒尺寸# 但是 L$33

等((P)则提出 =lY衬底能够减小晶粒尺寸$缩短晶

化时间$并且增强成核率而降低生长率# 因此$=lY

衬底对=4.法制备a)3%>@1薄膜的影响还需要通过

更多研究来认识#

此外$有很多其他金属&K1"L+".5"a*"a7'都可

以用来进行金属诱导晶化$金属不同$其晶化效果不

同# 张良艳(&()在玻璃衬底上制备a)3%>@1薄膜时使

用的是金属 K1$得到了 K1诱导晶化的优良的工艺

参数$起始温度为 ?;'`$退火时间为 ? / 以及退火

温度为 "!'`# 邓书康等(&&)在硅衬底上使用 L+来

诱导晶化制备了晶粒尺寸为 U; -0的 a)3%>@1薄

膜# 其研究还表明$$>@1VL+薄膜经 ;''`退火 " /$

晶化率达到 ??S$而没有L+填埋层的 $>@1薄膜在

Q''`退火 " /后的薄膜晶化率为 ?;S# 说明L+诱

导晶化可有效降低$>@1薄膜的晶化温度#

但使用 =4.法也会由于引入金属而给 a)3%>@1

薄膜造成污染$粒子迁移率降低$使设备的电气性能

受到极大的影响# 因此$对晶化机理的进一步研究$

以及研究如何去除表面金属>@1层$和对金属含量

和去金属后迁移率大小的测量是下一步金属诱导晶

化的一个研究重点#

;:<9准分子激光晶化法

准分子激光晶化&+m210+,>3$6+,2,%67$331M$71)-$

fC.'是当前得到实用化的一种低温制备多晶硅薄

膜方法$已经被广泛应用于太阳能光伏和半导体等

行业领域(&!)

# 它是将高能量激光束入射到 $>@1薄

膜表面$极短时间里积聚能量$表面的热能效应能使

$>@1熔化结晶成为a)3%>@1# 简单说就是$>@1从熔

融到再固化的再结晶过程#

$>@1到a)3%>@1的转变前提是激光能量密度达

到了其阈值能量密度$从而熔化$>@1薄膜# 在激光

晶化过程中激光能量密度"激光频率以及激光波长

都影响薄膜的结晶# 增加激光能量密度$能增加晶

体晶粒尺寸$提高薄膜迁移率和结晶度$并且硅薄膜

全部熔化时薄膜晶化度最好$晶粒颗粒达到最

大(&?)

# 而继续增加激光能量密度$反而使薄膜的结

晶效果减弱# 同样$随着激光频率的增加$薄膜晶粒

尺寸也会出现先增加后降低的现象(&")

# 此外$当激

光为长波段时$薄膜内部受热更加均匀$成核晶粒较

大$有利于制备大晶粒的多晶硅薄膜(&;)

#

由于fC.过程中$$>@1熔化再结晶的时间只有

几十纳秒$对衬底热冲击很小$因此可采用廉价普通

玻璃或柔性有机衬底来大面积生长 a)3%>@1薄膜$

并且fC.法可以对薄膜进行区域选择$从而实现

$>@1和a)3%>@1在同一衬底上的集成#

<9结论与展望

多晶硅薄膜在太阳能的光伏应用已经展现了极

其诱人的市场前景$在大幅度降低成本和节约能源

方面也十分具有吸引力# 基于上述研究结果$探究

多晶硅薄膜材料制备技术的发展$可以得出以下结

论# af.i[法是低温沉积 a)3%>@1薄膜的主要方

法# Ca.i[法是集成电路所用多晶硅薄膜的制备

中普遍采用的标准方法# 不同沉积温度"衬底材质"

氢通量等参数影响直接合成法合成的 a)3%>@1的结

晶度"晶粒尺寸和光电性能# @a.法仍然是目前制

备大晶粒多晶硅薄膜的主要方法$但是其烧结温度

高$烧结时间长# =4.法也已被证实是低温制备大

晶粒多晶硅薄膜的可行方法# fC.法已有大型的

生产线设备$工艺相对成熟$被认为是目前综合性能

.Q&.
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最好的方法# 以下则是多晶硅薄膜制备未来的研究

重点和发展趋势#

&('需要继续研究a)3%>@1的形成"生长机制和

诸多因素对其性能影响的机理$还有从动力学和热

力学角度分析薄膜的结晶过程以及结晶驱动力#

&&'晶粒尺寸和形态"薄膜择优取向"有害杂质

的含量及分布是影响a)3%>@1薄膜光电性能的重要

因素# 所以需对其制备方法和条件进行优化$在保

证沉积速率的前提下尽可能改善 a)3%>@1薄膜的晶

粒尺寸及其形态$控制晶体定向生长# 进一步提高

生长速度"降低沉积温度$从而制备出优质的 a)3%>

@1薄膜#

&!'多晶硅薄膜要实现大规模生产需要解决两

大问题!一是 a)3%>@1薄膜大面积制备时的均匀性

差%二是不同多晶硅制备工艺得到的多晶硅器件性

能差异较大# 因此$需加大研究多晶硅材料多领域

的具有产业化意义的大面积实际应用$这将会一直

作为研究的重点#
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