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摘要　研究了一种氢化非晶硅（ａ∶ＨＳｉ）薄膜微晶化的激光控制工艺方法。在保持脉宽、激光功率和激光光斑大小

一致的情况下，分别应用４、８、１０、１２、１５Ｈｚ频率ＹＡＧ激光对ａ∶ＨＳｉ／晶体硅（ｃＳｉ）结构中的ａ∶ＨＳｉ薄膜进行退火

处理，探索了ＹＡＧ激光脉冲频率对ａ∶ＨＳｉ薄膜微晶化的影响。用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）和原子力显微镜（ＡＦＭ）对

ａ∶ＨＳｉ薄膜晶化后的物相结构和表面形貌进行了分析。实验结果表明，随着激光频率从４Ｈｚ增加到１０Ｈｚ，ａ∶ＨＳｉ

薄膜晶化后的晶粒尺寸变大；随着激光频率从１０Ｈｚ增加到１５Ｈｚ，ａ∶ＨＳｉ薄膜晶化后的晶粒尺寸逐步变小。脉冲

频率为１０Ｈｚ激光退火后的ａ∶ＨＳｉ薄膜的晶化晶粒平均尺寸最大，约４５ｎｍ。ａ∶ＨＳｉ薄膜的表面电阻率随激光频

率的增加总体呈下降趋势，晶化后晶粒尺寸最大的ａ∶ＨＳｉ薄膜的表面电阻率最低。
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１　引　　言

太阳能电池是一种光电能量转换器件，可以将光能转换为电能并且在转换过程中没有任何污染物的排

放，是最重要的清洁能源之一［１，２］。自２０世纪５０年代开始，人们通过研发多种太阳能电池的结构和工艺制

备方法来提高太阳能电池的效率，目前晶体硅电池的转换效率已经达到了１８％以上
［３，４］。硅基太阳能电池
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已成为世界清洁能源的主要来源。但是，太阳能电池的效率还不能满足人们的需要，为了能更好地推广太阳

能电池的应用，必须研究新型的制备工艺和电池结构，以提高电池效率。

日本三洋公司提出的异质结（ＨＩＴ）电池结构以其２３％的转换效率［日本产业技术综合研究所（ＡＩＳＴ）

测定］和良好的温度系数成为了进一步提高单晶硅太阳能电池性能的最具潜力的电池结构之一［５，６］。制备

高效的 ＨＩＴ电池的关键因素主要有两点：１）高质量的氢化非晶硅（ａ∶ＨＳｉ）薄膜，如果ａ∶ＨＳｉ层中的缺陷

密度高，必然导致电池的复合率增加，从而降低了电池的转换效率；２）低损伤工艺，由于在等离子体增强化

学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）ａ∶ＨＳｉ薄膜时会对单晶硅衬底表面造成离子损伤，限制了开路电压的提高
［７，８］，因此

制备ａ∶ＨＳｉ薄膜时必须要控制和改善对衬底的损伤程度，提高电池的开路电压。

日本三洋公司的低等离子体／热损伤沉积技术虽然能制备高效的 ＨＩＴ电池，但由于设备昂贵、工艺要求

高，难以获得广泛推广。因此，研究一种既能提高ａ∶ＨＳｉ薄膜质量又能降低衬底损伤的技术显得十分重要。

前人的研究表明，ａ∶ＨＳｉ薄膜的微晶化可以改善ａ∶ＨＳｉ薄膜的光电特性，应用激光退火可以有效地进行

ａ∶ＨＳｉ薄膜的微晶化；高温的后退火有利于降低衬底所受的离子损伤
［９～１３］。因此，本文应用ＹＡＧ激光器对

ＰＥＣＶＤ法制备的ａ∶ＨＳｉ／晶体硅（ｃＳｉ）样品进行快速热处理，以期达到既改善ａ∶ＨＳｉ薄膜质量，又降低单

晶硅表面损伤的目的。

２　实　　验

２．１　犪∶犎犛犻薄膜淀积

采用中国科学院微电子研究所的ＨＱ１型ＰＥＣＶＤ淀积仪进行ａ∶ＨＳｉ薄膜的淀积。淀积气体为体积比

为９５％ＳｉＨ４ 和５％Ｈ２ 的混合气体。所用衬底为单晶硅衬底。所用淀积气压为５Ｐａ，衬底淀积温度为

２５０℃，淀积时间为６０ｍｉｎ，淀积功率为４００Ｗ。淀积ａ∶ＨＳｉ薄膜厚度为５００ｎｍ左右。

２．２　薄膜退火

应用ＹＡＧ激光器在氮气保护环境下保持激光功率不变，对单晶硅衬底上的ａ∶ＨＳｉ薄膜进行退火。所

用激光波长为１０６４ｎｍ，光斑为１ｃｍ２，处理薄膜面积为１ｃｍ２，功率密度为２．３８８Ｊ／ｃｍ２。分别应用频率为

４、８、１０、１２、１５Ｈｚ的脉冲激光进行ａ∶ＨＳｉ薄膜结晶实验。

２．３　薄膜测试

应用ＲｉｇａｋｕＤ／ＭＡＸ３ＣＸ射线粉末衍射仪（ＸＲＤ）测试薄膜的结晶情况，测试条件为４０ｋＶ，１５０ｍＡ。

应用ＳｍａｒｔＳＰＭ原子力显微镜（ＡＦＭ）测试薄膜的表面形貌。应用ＤＬＳＤＹ４四探针型测试仪测试薄膜表

面的电阻率，测试电流为１００ｍＡ。

３　结果与分析

３．１　不同激光频率退火后犪∶犎犛犻薄膜犡犚犇分析

图１所示分别为单晶硅衬底上ａ∶ＨＳｉ薄膜激光退火的ＸＲＤ图。从图中可以看出，所有样品的衍射峰均

位于２θ＝２８．４４３°处，与（１１１）单晶硅衬底的特征衍射峰相同。这表明ａ∶ＨＳｉ薄膜在ＹＡＧ激光器的作用下

结晶生长晶向与衬底晶向相同，说明在ＹＡＧ激光作用后的ａ∶ＨＳｉ薄膜应为外延生长。这是因为ａ∶ＨＳｉ薄

膜的禁带宽度为１．８ｅＶ左右，而实验所采用的是波长为１０６４ｎｍ的脉冲ＹＡＧ激光器，ａ∶ＨＳｉ薄膜对于该

波长的ＹＡＧ激光是透明的，所以，激光透过薄膜首先被单晶硅衬底吸收，然后热能向上传输给薄膜，因此薄

膜的生长是一种外延生长，其衍射峰位与衬底相同。

从样品的衍射峰强度来看，在激光频率为０～８Ｈｚ时，随着激光频率的增大，ａ∶ＨＳｉ薄膜的衍射峰强缓

慢增强；当频率到达１０Ｈｚ时，出现最强衍射峰；当频率进一步增大，达到１２～１５Ｈｚ时，衍射峰强度逐渐下

降。这说明ａ∶ＨＳｉ薄膜的晶粒尺寸随着激光频率的增加先增加后减小。其原因在于ＹＡＧ激光是一种脉冲

激光，当脉宽一定（２ｍｓ）时，薄膜从激光中获得的能量一定，随着频率的增加，两个脉冲间隔时间减小，在一

个脉冲周期内薄膜所散失的能量减小，薄膜中原子的动能增加，促进了晶体的生长，所以在４～１０Ｈｚ的区间

内，薄膜结晶度增加，晶粒增大。但是，当频率过高（１０～１５Ｈｚ）时，由于薄膜中原子在一个激光脉冲周期内

０２１４０６２
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获得的动能大大超过其回到晶体格点上所需的能量，不利于薄膜的结晶，因此，薄膜的结晶度下降，晶粒

变小。

图２为根据Ｓｉ（１１１）的衍射峰利用谢乐（Ｓｃｈｅｒｒｅｒ）公式计算所得ａ∶ＨＳｉ表层晶粒平均尺寸与激光脉冲

频率的关系。在１０Ｈｚ时，单晶硅衬底上ａ∶ＨＳｉ薄膜晶粒尺寸达最大值，为４５ｎｍ左右。

图１ ａ∶ＨＳｉ／ｃＳｉ在不同激光脉冲频率下的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａ∶ＨＳｉ／ｃＳｉａｎｎｅａｌｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图２ 晶粒平均尺寸随激光频率的变化趋势

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｉｎｓｉｚｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．２　激光频率对于单晶衬底上犪∶犎犛犻薄膜晶化影响的犃犉犕

图３为不同频率的激光退火后ａ∶ＨＳｉ薄膜的ＡＦＭ图，其中图３（ａ）为单晶硅衬底表面的ＡＦＭ。从图中

可以看出，随着激光频率的增加，激光频率为４Ｈｚ和８Ｈｚ时，其晶粒均大于单晶硅衬底，且变化不大；当激

光频率达到１０Ｈｚ时，晶粒尺寸达到最大；随着频率的进一步增大，晶粒尺寸减小，当频率为１２Ｈｚ和１５Ｈｚ

时，晶粒尺寸均小于１０Ｈｚ激光处理的样品。晶粒尺寸变化趋势与ＸＲＤ的衍射强度变化基本一致。

图３ ａ∶ＨＳｉ／ｃＳｉ在不同激光脉冲频率下的ＡＦＭ形貌。（ａ）衬底；（ｂ）４Ｈｚ；（ｃ）８Ｈｚ；（ｄ）１０Ｈｚ；（ｅ）１２Ｈｚ；（ｆ）１５Ｈｚ

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆａ∶ＨＳｉ／ｃＳｉａｎｎｅａｌｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ．（ａ）Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ；（ｂ）４Ｈｚ；（ｃ）８Ｈｚ；

（ｄ）１０Ｈｚ；（ｅ）１２Ｈｚ；（ｆ）１５Ｈｚ

３．３　表面电阻率测试

图４为ａ∶ＨＳｉ薄膜表面电阻率的测试结果。从图４可以看出，随着激光频率的增加，薄膜的表面电阻率

总体呈现下降的趋势；当激光频率为１０Ｈｚ时，ａ∶ＨＳｉ薄膜的表面电阻最低。Ｌｕ等
［１４］提出的晶界陷阱模型

认为薄膜中的电路是由许多单晶硅小晶粒串联而成的，晶粒间界是厚度为δ的无定形硅，存在高密度的悬挂

键和缺陷形成的载流子陷阱。在外加偏压远小于２犽０犜犖ｑ

狇
（犖ｑ为串联晶粒数）的条件下，微晶硅薄膜的电阻

０２１４０６３



５０，０２１４０６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ ａ∶ＨＳｉ薄膜表面电阻率与激光退火频率的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｅｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌａｓｅｒ

ａｎｎｅａｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎａ∶ＨＳｉ

率可表示为

ρ（犜）＝
２π犿ｋ犽０槡 犜

狇
２犔犖Ａ

ｅｘｐ
狇犞Ｂ

犽０（ ）犜 ，

式中犔为平均晶粒尺寸，犞Ｂ 为势垒高度，犿ｋ为空穴有效

质量，犽０ 为玻尔兹曼常数，狇为电子电荷，犖Ａ 为有效掺杂

浓度，犜为电阻温度。由（１）式可见，影响硅电池的电阻温

度特性的主要参数是晶界势垒高度、有效掺杂浓度和平

均晶粒尺寸［１５］。

ａ∶ＨＳｉ薄膜激光退火后，形成的晶粒平均尺寸随激光

频率的变化如图２所示，１０Ｈｚ激光退火后，晶粒尺寸最

大，相应样品的薄膜表面电阻率最低，这与Ｌｕ等
［１４］的模

型一致。但是，１２、１５Ｈｚ的激光退火后的薄膜电阻率持

续下降，原因在于衬底单晶硅的表面电阻率约为０．１０～０．１５Ω／□，当激光频率增加时，衬底所吸收的热能

增加，这使得更多的杂质从衬底向薄膜扩散。因此，虽然１２Ｈｚ和１５Ｈｚ激光退火薄膜的样品的晶粒尺寸与

４Ｈｚ和８Ｈｚ的薄膜样品的晶粒尺寸相当，薄膜电阻率仍然下降。薄膜表面电阻率的下降有利于降低 ＨＩＴ

电池的串联电阻，提高电池的转换效率。

４　结　　论

ＨＩＴ电池具有高转换效率和良好的温度系数，其结构中ａ∶ＨＳｉ薄膜质量成为了影响电池性能的主要

因素之一。提高ａ∶ＨＳｉ薄膜质量的一个有效途径就是将ａ∶ＨＳｉ薄膜微晶化。本文通过应用ＹＡＧ激光器对

ａ∶ＨＳｉ薄膜进行微晶化处理，探索了ＹＡＧ激光脉冲频率对单晶硅衬底上的ａ∶ＨＳｉ薄膜晶化的影响。实验

表明，在保持脉宽、激光功率和激光光斑大小一致的情况下，随着激光频率的增加，ａ∶ＨＳｉ薄膜晶化后的晶

粒尺寸先变大后变小。在１０Ｈｚ激光处理后，ａ∶ＨＳｉ薄膜晶化后的平均晶粒尺寸最大，为４５ｎｍ左右。这说

明通过控制ＹＡＧ激光脉冲频率可以达到控制ａ∶ＨＳｉ薄膜微晶化程度的目的。随着激光频率的增加，薄膜

的表面电阻率总体下降，薄膜微晶化后，晶粒尺寸最大的样品，表面电阻率最低。
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