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摘要:使用等离子体增强化学气相沉积方法制备了一组磷掺杂氢化硅基薄膜.I－U 曲线显示薄膜与铝电极形成了良好的欧姆

接触.霍尔测试结果表明该组样品为轻掺杂;利用拉曼光谱和紫外－可见吸收光谱对薄膜的微结构和光学带隙进行了表征,并

从薄膜能带结构出发探讨了形成欧姆接触的原因.
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Abstract:AsetofsampleswithdifferentcrystallizationratesofN－typelightlydopedhydrogenatedsiliＧ
confilmshavebeenpreparedbyplasmaenhancedchemicalvapordeposition (PECVD)．Halltestshowed
thesamplesarelightlydoped．TheI－Ucurveofthinfilmcontactwithaluminumhasbeentested．Result
showedthattheyaregoodohmiccontacts．BandstructureandopticalbandgapofthefilmswerecharacterＧ
izedbyRamanspectrumandUV－visibleabsorptionspectra．AnalysisrevealedthattheuniquebandstrucＧ
tureofthinfilmsisanimportantreasonfortheformationofohmiccontact．
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　　非晶硅、纳米硅、微晶硅等氢化硅基薄膜,在

薄膜晶 体 管[１]、薄 膜 太 阳 能 电 池[２]、薄 膜 传 感

器[３－５]、发光二极管等方面有着广阔的应用前景.
在各种器件的制备过程中,半导体与金属连线的欧

姆接触至关重要.对于单晶硅与多晶硅,通常采用

重掺杂,高温退火合金化的工艺来实现硅与铝、铜

等常用金属的欧姆接触.硅基薄膜厚度一般在几百

纳米到几微米之间,重掺杂和合金化往往会毒化它

们的各项光电性能.轻掺杂的硅基薄膜与金属连线

的欧姆接触问题,目前还鲜有人研究.

本工作采用高氢稀释的硅烷作为反应气体,利

用等离子体增强化学气相沉积 (PECVD)制备 N
型轻掺杂硅基薄膜,研究了氢化硅薄膜与铝的电接

触,并通过薄膜的能带结构对欧姆接触的形成原因

进行了分析.
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１　实　验

１􀆰１　样品的制备

采用等离子体增强化学气相沉积 (PECVD)
方 法 制 备 氢 化 硅 薄 膜.PECVD 电 源 频 率 为

１３􀆰５６MHz.薄膜制备的工艺条件为:腔室的本底

真空为１×１０－４Pa工作压强为２００Pa,样品的生长

温度为２５０℃,射频功率为１００ W,基板间距为

３cm.固 定 磷 烷 浓 度 (PH３/PH３ ＋ SiH４ ) 为

０􀆰２５％,通过改变氢气的流 量 来 改 变 硅 烷 浓 度

(SiH４/SiH４＋H２)制备了一组样品,其硅烷浓度

分别为０􀆰５ ％、１ ％、１􀆰５％、２ ％.控制薄膜的

生长时间使得薄膜厚度在５００nm 左右,在制备的

硅基薄膜样品两端蒸铝制作铝电极,如图１所示.

图１　样品的尺寸

Fig􀆰１　SampleSize

１􀆰２　测试

样品掺杂浓度和载流子迁移率采用 H８８００型

霍尔效应测试仪测试;利用 Keithely公司的２４００
SourceMeter对样品进行了伏－安特性曲线测试,
电压范围为－１０V 至１０V;利用激光拉曼光谱仪

(美国热电公司 DXR 型)在室温大气环境下,对

样品做拉曼光谱测试,入射激光波长为５３２nm,
入射光功率３mW,波数范围为１００－１４００cm－１.
利用Shimadzu公司的 UV－２４SO分光光度计进行

紫外－可见吸收光谱测试.

２　实验结果和讨论

２􀆰１　掺杂浓度和载流子迁移率

样品的霍尔测试结果如表１.随着硅烷浓度的

增加,掺杂浓度逐渐降低,其中掺杂浓度最高的是

１􀆰８６×１０１６,可见表１中所有样品均是轻掺杂.

２􀆰２　伏－安特性曲线

图２是样品的伏－安特性曲线.从测试结果可

以看出,４个样品与铝电极之间形成了良好的欧姆

接触,其接触层的电阻很小.
表１　样品的霍尔测试结果

Table１　Halltestofthesamples

样品

编号

样品制备条件

(硅烷浓度)

载流子

类型

掺杂浓度/

cm－３

迁移率/

cm２/V􀅰s
１ ０􀆰５％ 电子 １􀆰８６×１０１６ ０􀆰４
２ １􀆰０％ 电子 １􀆰５６×１０１６ ２６
３ １􀆰５％ 电子 １􀆰２０×１０１６ ３７
４ ２􀆰０％ 电子 ９􀆰８６×１０１５ ０􀆰８

图２　样品的I－U 特性

Fig􀆰２　I－Ucharacteristicsofthesamples

􀅰６􀅰 常州大学学报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



２􀆰３　拉曼 (Raman)光谱

Raman是一种很好的研究硅基薄膜微结构的

技术.对拉曼光谱进行高斯拟合,分别计算晶态特

征峰和非晶态特征峰的积分强度,它们的比值可以

表征硅基薄膜的晶态比,同时利用下面的公式可以

近似估计样品的晶粒大小[６]:

D＝２π
B
２v

(１)

其 中:B ＝２􀆰２４cm－１ nm２,v 是 峰 位 相 对 于

５２０cm－１的红移.
图３是拉曼光谱测试结果,晶态比和晶粒大小

的计算结果如表２.根据计算结果,样品２ (硅烷

浓度为１％)是纳米硅薄膜,其他３个样品则是非

晶硅薄膜.由于纳米硅具有量子点输运的特征,电

导率远高于非晶硅薄膜,因此在I－U 测试中,其

电流比其他３个样品高出了两个数量级.
表２　样品的晶态比与晶粒大小

Table２　Crystallinevolumefractionandgrainsizeofthesamples

样品

编号

样品制备条件

(硅烷浓度)
晶态比

晶粒大小

/nm
１ ０􀆰５％ ５９％ ２􀆰４
２ １􀆰０％ ４８％ ５􀆰３
３ １􀆰５％ ３４％ ４􀆰１
４ ２􀆰０％ １２％ ２􀆰２

２􀆰４　紫外－可见吸收光谱 (UV－VIS)

紫外－可见吸收光谱可以用来评估薄膜的光学

带隙,有如下的公式[７]

aE＝B (E－ETauc) (２)

a＝ (１
d

)ln
(１－R)２

２T ＋
(１－R)４

２T ＋R２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

{ }
(３)

其中,ETauc是光学带隙,E 是光子能量,B 是常

数,a 是吸收常数[８],d 是薄膜厚度,R 是薄膜的

反射率,T 是薄膜的透过率.
该组样品的紫外－可见吸收光谱测试结果如图

４ (a),计算得到的光学带隙如图４ (b).从图４
(a)中可以看出,随着硅烷浓度的增加,光学带隙

逐渐减小,由１􀆰９３eV逐渐减小到１􀆰７５eV. 图３　 样品的拉曼光谱

Fig􀆰３　Ramanspectrumofsamples
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图４　样品的紫外可见吸收光谱

Fig􀆰４　UV－visibleabsorptionspectraofthesamples

２􀆰５　理论分析

２􀆰５􀆰１　体硅材料的欧姆接触

对于单晶硅,若不考虑表面态,当金属的功函

数小于 N 型半导体的功函数时,就可形成欧姆接

触;P型,则反之[９].但是由于半导体表面附近晶

格的不完整性使势场的周期性受到破坏,在禁带中

产生了附加能级,即表面能级.例如 N 型硅,表

面的悬挂键从体内获得电子,导致其表面带负电.
负的表面电荷排斥表面层中的电子,在表面附近形

成正的空间电荷区.如果表面态密度比较大,能带

明显向上弯曲,形成类似p－n结的阻挡层,其能

带结构如图５ (a)所示.考虑表面态以后,金属

与半导体接触的能带图如图５ (b)、５ (c).由于

表面态的存在,体硅材料不能依靠选择金属来制作

欧姆接触.常用方法是对半导体表面重掺杂,并进

行高温退火合金化处理,利用隧穿效应实现欧姆接

触.

２􀆰５􀆰２　硅基薄膜的能带结构

由于键长和键角的杂乱无序,硅基薄膜导带底

和价带顶的电子态发生了定域化,产生由定域态组

成的带尾[１０].导带扩展态和价带扩展态之间的距

离即禁带宽度要比单晶硅大,非晶硅薄膜的光学带

隙通常在１􀆰７８eV左右[１１],纳米硅薄膜的禁带宽度

可以通过晶粒大小和晶态比调整,范围在１􀆰８３－
１􀆰８９eV之间[１２].

图５　单晶硅与金属接触的能带图

Fig􀆰５　Siliconincontactwiththemetalenergybanddiagram

　　本实验中的４个样品,光学带隙依次为１􀆰９２、

１􀆰８９、１􀆰８２、１􀆰７５eV.薄膜材料中的间隙原子、
点缺陷处的悬挂键以及微空洞等缺陷会在禁带中央

附近引入深能级.若能级被电子占据时呈电中性,
施放电子后呈正电性,就成为深施主能级;若能级

空着时为电中性,而接受电子后带负电,就成为深

受主能级.深施主和深受主能级将硅基薄膜的费米

能级钉扎在他们之间[１３],致使轻掺杂时,费米能

级偏离禁带中央很少,其功函数在４􀆰５eV 以上.
薄膜能带结构如图６所示,其中Ex为深受主能级,

Ey为深施主能级.
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图６　硅基薄膜的能带结构

Fig􀆰６　BandstructureofSi:Hthinfilm

２􀆰５􀆰３硅基薄膜的欧姆接触

PECVD的工艺条件决定硅基薄膜的微结构.
实验中的４个样品,其晶化率和晶粒大小均有所不

同,反应在能带上主要是他们的禁带宽度不同,以

及带尾态密度和深能级态密度会有差别.Stefaan
DeWolf等提出悬挂键被氢钝化以后,就不会再吸

附电子[１４].本实验中,硅烷浓度最高只有２􀆰０％,
薄膜生长过程中受到氢的钝化作用,表面悬挂键密

度要远远小于体硅材料.因此,所制备的硅基薄膜

不像体硅那样有明显的表面势垒.常用金属的功函

数一般都小于氢化硅基薄膜的功函数 (４􀆰５eV),
如铝是４􀆰２０eV、银是４􀆰２８eV,它们与薄膜接触

以后,表面将形成一个反阻挡层,反阻挡层没有整

流作用,是一层高电导区[１５].因此,所制备的轻

掺杂硅基材料与金属易形成欧姆接触.为了进一步

验证,利用快干型银浆在硅基薄膜表面制备电极,
所得到的I－V 曲线与利用铝电极测得的结果类

似,同样形成了良好的欧姆接触.

３　结　论

欧姆接触在器件制备过程中非常重要.本文使

用PECVD制备的 N 型轻掺杂硅基薄膜由于费米

能级被深能级钉扎在禁带中央附近,其功函数大于

铝、银等常见金属.同时氢的钝化作用避免了表面

态对接触的影响,因此 N 型轻掺杂氢化硅基薄膜

实现了与铝、银电极的欧姆接触.此种工艺的 N
型轻掺杂硅基薄膜在制作器件时可以直接用金属互

连,不必重掺杂和高温退火.
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