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本征非晶硅薄膜钝化晶体表面特性的DLTS分析
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摘要　以SiH４ 和 H２ 作为气源,采用热丝化学气相沉积法制备aＧSi∶H薄膜钝化cＧSi表面,采用准稳态光电导法和

IＧV 法分析了工艺参数对钝化效果的影响,采用CＧV 法和深能级瞬态谱法对钝化后硅片表面的缺陷态进行测试.

实验 结 果 表 明,在 频 率 为 ２００ kHz 时,表 面 复 合 速 率 为 ５４cm/s 的 硅 片 的 表 面 缺 陷 态 密 度 为

１．０２×１０１１eV－１cm－２,固定电荷密度为６．１２×１０１１cm－２;本征aＧSi∶H对硅片表面的钝化效果是由该薄膜在硅片

表面引入的氢对应的键终止以及由其引入的固定电荷形成的场钝化效应共同决定的;本征aＧSi∶H钝化后硅片表

面的深能 级 缺 陷 特 征 是 电 子 陷 阱,激 活 能、俘 获 截 面 以 及 缺 陷 浓 度 分 别 为－０．２３５eV、１．８×１０－１８cm２、

４．０７×１０１３cm－３.
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Abstract　UsingSiH４andH２assources weusehotＧwirechemicalvapordepositiontoprepareintrinsicamorphous
silicon aＧSi∶H oncＧSiwaferssurface敭QuasiＧsteadystatephotoconductionmethodandIＧV methodareusedto
analyzetheinfluenceofprocessparametersonthepassivationeffect敭CＧV methodanddeepleveltransient
spectroscopy DLTS methodareemployedtotestthedefectstateofthepassivatedsiliconwafersurface敭The
experimentalresultsshowthat undertheconditionof２００kHz thesurfacedefectdensityofthecＧSiwaferwith
surfacerecombination velocityof５４cm sis１敭０２×１０１１ eV－１cm－２ andthefixedchargedensityis
６敭１２×１０１１cm－２敭ThepassivationeffectofaＧSi∶Honthesurfaceofthesiliconwaferisdeterminedbythedangling
bondonthesurfaceofthethinfilmsiliconsaturatedbyhydrogenbondandthesurfacefixedchargesformingthe
fieldpassivationeffect敭TheaＧSi∶HpassivateddeepＧleveldefectonthesurfaceofthewaferischaracterizedas
electrontrap敭Theactiveenergy capturecrosssectionanddefectconcentrationis０敭２３５eV １敭８×１０－１８cm２ and
４敭０７×１０１３cm－３ respectively敭
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１　引　　言
硅片表面钝化是获得高转换效率非晶硅/晶体硅异质结(aＧSi∶H/cＧSi)太阳电池的关键技术之一[１],目

前太阳电池主要采用钝化的本征非晶硅基薄膜[２].对钝化层及硅片表面缺陷态认知的深入有利于材料钝化

技术的进步和aＧSi∶H/cＧSi太阳电池性能的提高.现阶段对表面缺陷态的认知只限于钝化后硅片少子寿命的

长短,以及由此推算得到的表面复合速率大小[３]的硅片表面钝化效果表征方法,还不能清楚地解释钝化作用

的本质,因为钝化薄膜的作用包括对表面悬挂键的减少[３Ｇ４]和表面固定电荷的变化等[５]多种机制,单纯少子

寿命的表征还不足以解释钝化层材料或钝化技术对钝化效果影响的机理,从而限制了对钝化效果的提升.
本文以本征aＧSi∶H钝化膜/n型晶体硅片为金属Ｇ绝缘体Ｇ半导体体系(MIS结构)的基础构件,采用电

容Ｇ电压(CＧV)法计算表面缺陷态密度和固定电荷密度,在此基础上尝试采用深能级瞬态谱法(DLTS)对表

面缺陷的激活能、俘获截面以及缺陷浓度等进行全面分析,以期对aＧSi∶H表面钝化效果有更深一步的认识,
助力aＧSi∶H/cＧSi太阳电池性能的提升.

２　实验及测试分析原理
所用的样片均是在太阳能级n型直拉单晶硅片上制备的.硅片的晶向指数为(１００),电阻率为

１~５Ωcm,厚度为１８０μm.将硅片切割成表面尺寸为４０mm×４０mm的方形薄片,采用KOH溶液双面

刻蚀硅片至１４５μm,然后采用RCA标准清洗法清洗,再利用 HF溶液去除硅片表面的氧化层,之后采用氮

气吹干,然后将硅片放入热丝化学气相沉积(CVD)腔室中单面沉积本征aＧSi∶H 钝化层,钝化层厚度为

１００nm.沉积完钝化层后将样品放入磁控溅射腔室中溅射厚度为２．０μm的铝膜电极.硅片上有钝化层的

一面采用掩膜板遮挡,作为电极;硅片上无钝化层的一面采用铝膜全覆盖,作为电极.所得样品的结构示意

图和有钝化层的硅片表面电极照片如图１(a)和图１(b)所示.

图１ (a)Al/aＧSi∶H MIS结构;(b)有钝化层的硅片表面电极照片

Fig敭１  a SchematicofAl aＧSi∶H MISstructure  b photooftheelectrodewithpassivationlayeronwafersurface

所研究样品的区别在于热丝CVD法沉积钝化层时SiH４ 和H２ 的流量不一样.在３个样品中,SiH４ 和

H２ 的体积流量分别为４mL/min和８mL/min、６mL/min和８mL/min、８mL/min和８mL/min.对相同

工艺双面钝化后硅片的少子寿命进行测试(SintonWCTＧ１２０测试)后可知,３个样品的少子寿命分别为２１,

１０４,１３４μs.由此可推算出对应的表面复合速率分别为３４５,７０,５４cm/s.
采用准稳态光电导法(SintonWCTＧ１２０型,Transient模式)对有效少子寿命进行测试(取少数载流子注

入浓度为１×１０１５cm－３时的数值),以获得载流子在硅片表面的复合速率.表面复合速率受少子寿命测量

值、硅片厚度和少子体复合寿命的共同作用[６]:
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式中S 为表面复合速率,τmea为少子寿命测量值,τbulk为少子体复合寿命,d 为硅片厚度.从(１)式可知,τmea

越大,硅片的表面钝化效果越好.
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采用深能级瞬态谱仪对单面沉积薄膜后的硅片进行分析,分别得到沉积薄膜样品的电流Ｇ电压(IＧV)特
性、CＧV 特性和DLTS曲线.根据IＧV 特性曲线可得到硅片的反向漏电流(反向饱和电流)的大小;根据CＧV
特性曲线可得到不同频率下的电容和电导率.样品的表面缺陷态密度(Dit)和固定电荷密度(Qf)[７]分别为
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式中q为电荷,A 为电容面积,Gm,max为最大的电导,ω 为角频率,Cox为绝缘层电容,Cm 为最大电导对应的

电容,ϕms为金属半导体的功函数,Vfb为平带电压.采用阿伦尼乌斯公式[８]分析DLTS测试所得的DLTS信

号谱,可得到硅片的激活能(ET)和俘获截面(σa).阿伦尼乌斯公式为
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式中T 为热力学温度,e为元电荷,k为波尔兹曼常数,vT 为电子或空穴的热运动速率,Nc 为传导带或价带

的态密度.从(２)、(３)式可以得到:Cox越大,Qf的值越大,Dit的值就越小.ET 由lnT２/e( )Ｇ１/kT( ) 的斜率

决定,σa 由lnT２/e( )Ｇ１/kT( ) 在y 轴上的截距决定.

３　结果与分析
３．１　硅片样品的IＧV 特性

在无光照常温下,不同表面复合速率Al/aＧSi∶H/SiMIS结构的IＧV 特性曲线如图２所示.从图２可以

看出:反向饱和电流的变化趋势与表面复合速率S 的变化趋势一致,并随着表面复合速率的减小而减小,这
是因为表面复合导致复合电流减小,进而使得复合速率减小[９].

图２ 在无光照室温条件下,３个不同表面复合速率Al/aＧSi∶H/SiMIS结构硅片样品的IＧV 特性曲线

Fig敭２IＧVcurvesofthreeAl aＧSi∶H SiMISstructuredsampleswithdifferentsurfacerecombination
velocitiesatroomtemperatureinthedark

３．２　硅片样品的CＧV 特性曲线

图３给出的是３个样品在频率分别为１０,５０,１００,２００kHz时的CＧV 曲线.从图３可以看出:随着频率

增大,电容的最大值逐渐减小,这源于半导体空间电荷层中pn结势垒电容CT 和扩散电容CD 的共同作用.

其中CT、CD 与电压的关系为[１０]
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式中A 为pn结的面积,ε０ 为真空介电常数,εr 为相对介电常数,ND 为施主浓度,VD 为pn结接触电势差

(内建电势差),V 为正向偏压,pn０为n型平衡空穴浓度,Lp 为空穴扩散长度 ,k０ 为波尔兹曼常数.从(５)、
(６)式可以看出:扩散电容随电压呈指数规律增加;因扩散电容随频率增大而减小,从而使得低频时的峰值大

于高频时的峰值;表面复合速率越大的硅片,其在相同频率下的最大电容值越大.
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图３ Al/aＧSi∶H/SiMIS样品的CＧV 曲线.(a)S＝３４５cm/s;(b)S＝７０cm/s;(c)S＝５４cm/s
Fig敭３ CＧVcurvesofAl aＧSi∶H SiMISsamples敭 a S＝３４５cm s  b S＝７０cm s  c S＝５４cm s

３．３　硅片样品的Qf 和Dit的拟合图

根据前述的分析和图３所示CＧV 测试结果,对本征aＧSi∶H钝化后硅片表面的固定电荷密度(Qf)和表面缺

陷态密度(Dit)进行计算,所得结果如图４所示.钝化后硅片表面除了缺陷态密度减少之外,还存在表面固定电

荷,而固定电荷的存在会在硅片表面形成一个区域内建电场,具有场钝化作用,所以aＧSi∶H的钝化是氢终止对

应的化学键钝化[１１]和表面固定电荷场钝化的双重作用.太阳电池为直流工作器件,所以图４中低频时的结果

与太阳电池的实际工作情况更吻合.从实验结果可知,当频率为２００kHz时,复合速率为５４cm/s的硅片经本

征aＧSi∶H钝化后,表面缺陷态密度为１．０２×１０１１eV－１cm－２,固定电荷密度为６．１２×１０１１cm－２.

图４ Al/aＧSi∶H/SiMIS样品的(a)Qf拟合曲线;(b)Dit拟合曲线

Fig敭４  a Qffittingcurves  b DitfittingcurvesofAl aＧSi∶H SiMISstructuredsamples

３．４　硅片样品的DLTS特性

众所周知,DLTS不仅可以测出 MIS结构硅片样品内的缺陷或杂质,还可以测出绝缘层和半导体界面

处的界面态.DLTS谱图中的峰值表示缺陷浓度的极大值.为了对aＧSi∶H钝化硅片表面缺陷态有更进一

步的认识,对表面复合速率为５４cm/s以及掺杂浓度为２．１×１０１５cm－３的样品进行DLTS分析.样品的测

试温度范围为１００~３００K,测量电压为－２．０V,在１．５~４．０V范围内连续增加填充电压.率窗t１＝１０ms,

t２＝１００ms,所得DLTS谱图及其三高斯分峰拟合图如图５所示.从图５可以看出,随着填充电压增加,

fitting１的波谷深度逐渐增加,fitting２和fitting３没有明显的变化.根据如图６所示DLTS的测试原理可

知,只有当填充电压Vfill达到一定数值后,DLTS谱图中才会出现界面(硅片表面)的深能级信号,结合图５所

示的不同Vfill的 DLTS测试谱图及３个深能级信号的高斯函数拟合结果可以断定,fittng１描述的是

aＧSi∶H/cＧSi界面处的界面态,即在温度为１００K附近的波谷信号为aＧSi∶H/cＧSi界面缺陷的信号;fitting２
和fitting３描述的是aＧSi∶H/cＧSi的体内缺陷,即在温度为１８０K和２４０K附近的波谷信号为aＧSi∶H/cＧSi
的体内缺陷.图６中的EC 为导带底,EF 费米能级,ED 施主能级,EI复合中心能级,EV 价带顶.

采用DLTS设备自带的软件对Vfill＝４．０V的DLTS谱进行阿伦尼乌斯分析,分别得到３种缺陷的激活

能、俘获截面以及缺陷浓度,结果如图７所示.根据文献[１２]可知,硅片表面钝化后的深能级缺陷为电子陷

阱,其激活能、俘获截面以及缺陷浓度分别为－０．２３５eV、１．８×１０－１８cm２、４．０７×１０１３cm－３;fitting２和

fitting３处的深能级缺陷分别为电子陷阱和空穴陷阱,其激活能、俘获截面以及缺陷浓度分别为－０．０９eV、

７．９×１０－２２cm２、１．６８×１０１３cm－３和０．１２eV、３．７×１０－１４cm２、１．１３×１０１３cm－３.

１２１６０３Ｇ４



５４,１２１６０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图５ 表面复合速率为５４cm/s、测量电压为－２．０V时的DLTS谱及其三高斯分峰拟合图.(a)Vfill＝１．５V;

(b)Vfill＝２．０V;(c)Vfill＝３．０V;(d)Vfill＝３．５V;(e)Vfill＝４．０V

Fig敭５ DLTSspectraandthetripleGaussianpeakfittingresultsundertheconditionsofsurfacerecombination
velocityof５４cm sandmeasurementvoltageof－２敭０V敭 a Vfill＝１敭５V  b Vfill＝２敭０V 

 c Vfill＝３敭０V  d Vfill＝３敭５V  e Vfill＝４敭０V

图６ DLTS测试原理图.(a)稳态条件;(b)缺陷填充条件;(c)电容瞬态测量条件

Fig敭６ PrinciplediagramsofDLTSmethod敭 a Steadystatecondition  b trapfillingcondition 

 c capacitancetransientmeasurementcondition

图７ 表面复合速率为５４cm/s、填充电压为４．０V时DLTS信号谱的阿伦尼乌斯分析结果

Fig敭７ ArrheniusanalysisresultsofDLTSspectraundertheconditionsofsurfacerecombinationvelocity
of５４cm sandfillvoltageof４敭０V

４　结　　论
本征aＧSi∶H对于硅片表面的钝化效果是由该薄膜在硅片表面引入的氢对应的键终止以及由其引入的

固定电荷形成的场钝化效应共同决定的;当表面复合速率为５４cm/s,频率为２００kHz时,表面缺陷态密度

为１．０２×１０１１eV－１cm－２,固定电荷密度为６．１２×１０１１cm－２.本征aＧSi∶H钝化后硅片表面的深能级缺陷特

征是电子陷阱,激活能、俘获截面以及缺陷浓度分别为－０．２３５eV、１．８×１０－１８cm２、４．０７×１０１３cm－３.

１２１６０３Ｇ５
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