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无定形硅 (
a 一

iS ) 在制造大面积的廉价太阳能电池方面有着光明的 前 景
。

特 别 是

用硅烷分解的辉光放电工艺 ( G D )
,

由于在工艺过程中引入了氢而降低了局域态 密度
,

使得所制备的G D a 一 iS 更具有实用意义
,

而成为廉价太阳能电池商品生产的主 要工艺
.

为了提高 G D a 一 iS 太阳能电池的转换效率和降低生产成本
,

对其光学性质进行深 入的研

究是很有意义的
。

对于溅射工艺制备的 a 一
iS

,

前人曾分别用椭圆偏振光谱法 ( `〕
、

吸收光谱 法 〔“〕及透

射
、

反射光谱法 〔“ 〕进行过研究
.

本工作采用椭圆偏振光谱法 〔心一 。〕 ,

在紫外一可见 光 区

测量 G D a 一 iS 的折射率武几)
、

消光系数 a( 久)
、

介电常数虚部
。 :

(幼
、

吸 收 系数 a( 幼 等
,

以及它们与衬底材料和衬底温度的关系
.

同时还测定了单晶硅和溅射的无定形硅以作比

较
。

1
.

实脸装 t 与样品的制奋

实验装置是采用我们设计生产的 T P P 一 1 型椭圆偏振光谱仪 ( 7 . 幻
.

仪器的工 作波长

范围是 2 6 0 0~ 8 6 。。人
,

椭偏参数的测量精密度是功a n _ :

提 0
.

0 50
、

』叮。 一 :

镇 0
.

1。 、

准确度误

差 ( 士 3呱
,

起偏器和检偏器的读数精度为。
.

0 1。 ,

入射角的读数精度为 0
.

1
0 .

仪器采用

旋转检偏器的光度法工作
,

起偏器固定在 45
。

的方位角上
。

测量时
,

对应某 一 波长
,

测

出光电流的极大值 I o a x ,

极小值 I im
n

以及对应检偏器方位角口im
。 。

计算出椭偏参数叭

乙
。

当被测样品的膜厚度远大于光的透入深度时
,

根据菲涅尔公式和椭偏参数的定 义式

导出功
、

刁与
: 、

k的关系式
:

” ’ “ “ ’ + S`· ’ 甲 1

〔 ,

担兴黑黯兴黯
豆s i n 名刁 )

( 1 )

护 二

迎运毕擎毕些李驴
艺刀 L l + 5 I n艺中 C O S乙 )

“

式中的甲
1

为入射角
.

不断改变工作波长
,

可测得
,
一久

、

儿一久关系
.

` 和吸收系数
a
与

n 、

k有如下的关系
:

君 2 = 2儿吞

( 2 )

因为介 电常 数 虚 部

、 ,产、 .产O口月任
了.、/气、

也可同时获得
。 : 一几

、 “ 一久关系
.

. 木文 19 3 4年 1 1月收到
.

本工作得到中国科学院科学基金的资助
,
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主要的样品是采用分解硅烷的辉光放电工艺制备
。

有N型单晶硅
、

K 。玻璃和不锈钢

三种不向衬底
,

选用 20 。℃和 2 70 ℃二种不同的衬底温度
.

制备前预抽真空 8 x 10
一 2

毛
,

原

料配比为 10 肠的硅烷 + 90 肠的氢
,

原料流量 10 m l/ 分
,

射频功率为 10 W
,

反应室的 气压

1毛左右
,

最后所得到的无定型硅膜的厚度约 1
.

5拜m
。

为了进行比较
,

我们还测 最了溅

射工艺制备的
a 一 iS

,

它的制备条件是
: N型单晶硅衬底

,

用高纯氢气做 工 作 气 体
,

工

作室压强 5 x 1 0
` 名毛

,

阳极电压 .3 s k V
。

所得的无定型硅膜厚约 1
.

5召m
。

2
。

结果与讨论

测量时的入射角 , :
选用 70

。 。

测量前样品都用有机溶剂与去离子水清洗
、

烘干
。

图 1是实验得到的几确关系曲线
,

图中列出N 型单晶硅
、

溅射工艺制备的 无 定形硅

和辉光放电工艺制备的无定形硅三种样品的测量结果` 单晶硅的几峨曲线出现 刘峰
,

主

峰在2 9。。人附近
,

次峰在 3 6 0 0人附近
,

与前人 〔。〕的工作相符 ( 峰值的高度略有 差别
,

这是由于我们的样品带有天然氧化硅膜引起的 )
.

而两种不同工艺制备的无定形硅样品

的勺
一 *曲线都只出现一个扁平的峰值

,

在 3 6 0。入附近
,

与单晶硅的次 峰 位 置 相 近
.

两

曲线的形状相似
,

变化平缓
,

远没有单晶硅那样陡变
.

我们在测量高剂量 ( 形成非晶的

剂量 ) 的离子注入硅时
,

同样出现这种结果
。

可以认为这种扁平单峰是无定形硅的基本特征之一
,

这种特征在实际工艺生产上可

能存在着一定的实用意义
,

它对非晶硅结构质量的鉴别检测方面有一定的参考价值
,

比

电子衍射方法简便
。

图 2是 K
。

玻璃衬底的 G D a 一 iS 的。 一几图
。

从图中可看到
,

在小于 3 5 0 0入 的 短 波区
,

两种不同温度衬底的样品的曲线很相近
。

随着波长的增加就逐步分开
,

衬底温度高的向

上移动
,

衬底温度低的向下面移动
。

衬底温度 2 00 ℃的样品曲线峰值在 4 8 0 0入附 近
,

高

度为 4
.

00
.

270 ℃的样品峰值位置在 5。。。人附近
,

高度为 4
.

27
.

两者的曲线形状 平 缓
,

峰值远没有象单晶硅那么明显
。

八
/

、 \

, \
.

}
户厂 X 材底欲之〕G`亡

占 对应遥硬 2沪口乞

·
早是违

K s成嘀村庵

~ ~ 八 , ~ ~一`

一— 一
翻州` , 州峋 j .

30 0 0 通0 00 5 0 0 3 6 00 0

入 〔人)

图 1 单晶硅和无定形硅的。 2 一

几关系曲线 图 Z K ,玻璃衬底的 G D a 一 iS 和单晶硅的 n 一又图
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图 3是 N型单晶硅衬底上的G D a一 Si 的 , 一又图
。

图中也列出了两种不同 衬
、

底 温度 样

品的测量结果
.

从图中可看到它与图 2 的变化规律相似
,

衬底温度低的样品的峰值位
、

置

略有向短波方向移动的倾向
.

可以认为 : 一几曲线随着样品的衬底温度升高而向上移动是与 G D a 一

iS 膜 中 的 氢的含

量有关的
.

唐棵 〔` 。〕在用热释放法测定 G D a 一 5 1中的氢含量的工作中已经 明确 地指 出
:

G D a 一
5 1中的氢的总含量随淀积时衬底温度的升高而单调下降

.

可见在我们 的样品中
,

2 70 ℃衬底的样品比 2 00 ℃衬底的样品其无定形硅膜的含氢量要低
,

在红外吸收光谱实验

中也说明了这一点
。

文献 〔 1 〕指出溅射
a 一 iS 的 n 一久曲线

,

随着工作气体中氢 气 压 比 的

增加 ( 即氢含量的增加 ) 而向下移动
,

其峰值位置也略向短波方向移动
.

这 恰 好 与 图

2
、

图 3 的结论吻合
。

图 4 是三种不同衬底的 G D a 一 iS 的 , 一又图
,

除衬底材料外
,

其它条件保持一样
.

显然
,

衬底材料对 G D a
一 iS 的膜的结构等方面的性质是会有影响的

,

而光学常数又是一个相当

敏感的参数
,

在 n
一几关系曲线中也应该有所反映

.

至于其物理内容
,

有待进一步研究
.

尸汀
- , ~ 一 , 一 ~ .

~
. ~ 卜

二止几
.

\ 之

/ 产

丁: 岁
一之`
群

. ~ ,
~
飞 、

,
~ .

, 一
. _气 户

~ ` , 认 ~ 亡、 ,

一 、 、

。 衬豆兰嘴
、

犷产

久
讨r 忍

庵 2 犷。

丫几时毯

狡。咬味月叹

「鹅明: 孟

入`
孟户

万CO e 七产
一~ 去 - . ~

一
~ 一盛一间,

与C戈 6的 Q

图 3 N 型单晶硅衬底 G D a 一

iS 的
n 一

么图 图 4 不同衬底的 G D a 一

iS 的
n 一

凡关系曲线

图 5 是 N 型单晶硅衬底 G D a 一

is 的 a 一又关系曲线
.

可看到衬底温度高的样品的曲线向

上移动
,

这也与无定形硅膜的含氢量有关
。

图 6 是 K
。
玻璃衬底 G D a 一 iS 的 (诚刃

` / 2一加关系图
.

在 a 一 iS 的 高 吸 收 区 (波 段 )
,

它有如下关系 〔” 〕 :

a h : = B (人
, 一 召。

)
2

( 5 )

这 里召是常数
,

石。
称为光学能隙

.

从 ( alj
,
)
` 厂: ~ 加关系曲线线性部分的延长线与加轴 的交

点可求得双
.

我们由图 6 中得到衬底温度为 2 00 ℃和 2 70 ℃的样 品 的 光 学 能 隙 分 别是

1
.

6 5 e V和 1
.

5 9 e V
,

即光学能隙E
。
随衬底温度升高而下降

,

这与文献 〔3 〕中的结论是一致

的
.

光学能隙的这种变化是和无定形硅
; ! ,氢含量有关的

。

由于适 量的氢的存在
,

可使a 一
iS 的悬挂键得到饱和

,

导致了局域 态密 度 降 低
,

从

而提高了光电导
.

下面我们将讨论由于衬底温度变化导致了无定形硅膜中氢 含 量 的 变
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的 光 性 研 究 主么主

化
,

进而引起局域态密度变化的情况“
’ `

·
` 了 L 口

一
’

、
… 、̀

在
a 一 iS 的指数关系吸收区 ( 波段 ) 中

,

带尾和扩展带中
,

由于局域态之间 载 流 子

跃迁引起的光子吸姗青如下的关系
`哟

:

K 时厌奴 27。 ,c )

子黄价男到羚
势
硅时庄

r

)无 `

一 J
.

厂 : 汽

r2
.巧-,户芝̀书

图 S N型单晶硅衬底 G D a 一 is 的 a 一

久曲线 图 6 K ,玻璃衬底 G D a 一 5 1的 (。 。。 )
`
/
2
一 * 。关

一系曲线

砂 l“ 七2、 h
一

gc 侈
t
)
一

y
o e

xz 一 N
s 、 e ,

1

:
· :

_

袱
.

“ , 如
_

些竺竺旦
.

此 ( 6 )

`

ó、刀夕

V

。`九
卜̀

乍、
a

上式中习
。
(易 )于 4以 Zm /矛 )

“ `扣级
` /̀
代表自由电子密度

。

aP是无定形硅中载流子的动量
,

用 D , vi s和 M P,t t月约的假设
: 可狱近似地表为

:

:uP
:. 玖

e
1l/ V( E )

·

凡
2

“ 凡
,

“
,

h( /岭
’ ,

“
是晶格常数交令悄 5“ .3人)

. :

局是丫个常救
,

与材料本身的性再有杀
·

可由 1” (妙, 加

关系曲线的斜率来求得
` 。是拆射率* :

几
1: 是晶体原胞的体积

,

N ;
是代表光学禁带中全

部局械念浓度
. `

只要我们把实验巾获得的 a( 吞v)
、 。
和场与其它有关参量 值代入 ( 6 )丸

便可求得N
s 。

·

`
一

“ `

一
我们对K

。
玻璃衬底的 G D a 一 iS 样品的N

:

进行估算
,

得到衬底温 度 20 0℃ 和 27 。℃的

样品分别为 5 x 10 ’
sc m

一 3和 9 x lo ` . c m
一 “ 。

这结果表明
,

衬底温度高的样品的局域态 密度

N ; 比较高
,

这也与氢的含量有关
.
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