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ＬＰＣＶＤ制备多晶Ｓｉ薄膜的工艺和性能分析

胡佳宝，　何晓雄，　杨　旭
（合肥工业大学 电子科学与应用物理学院，安徽 合肥　２３０００９）

摘　要：文章利用低压化学气相沉积法（ＬＰＣＶＤ），在单晶Ｓｉ衬底上制备多晶Ｓｉ薄膜。利用原子力显微镜观

察薄膜厚度和镀膜温度对多晶Ｓｉ薄膜表面形貌的影响，并利用ＸＲＤ研究退火温度对多晶Ｓｉ薄膜结晶性能

的影响。结果表明：镀膜温度越高、薄膜越厚，薄膜的晶粒尺寸越大；退火温度越高，薄膜的结晶越好。
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　　随着设备的发展和制备工艺的改进，多晶硅
薄膜被广泛应用于微机电系统、半导体桥、大规模
集成电路、晶体管、太阳能电池火工品等产品
上［１－３］。多晶硅薄膜具有很多特点，如生长温度
低、对衬底选择不苛刻、适合半导体工艺加工、同
单晶硅有相近的敏感特性和机械特性等［４］。多晶
硅薄膜的制备主要有真空蒸镀、离子镀、溅射镀膜
和化学气相沉积（ＣＶＤ）等方法［５］。

本文利用低压化学气相沉积法（ＬＰＣＶＤ），在
单晶Ｓｉ（１００）衬底上制备能用于半导体火工桥的
多晶硅薄膜。首先按照不同的气压、温度、沉积时
间、退火温度等工艺参数制备出多晶硅薄膜；然后

用原子力显微镜（ＡＦＭ）观察其表面形貌，用Ｘ射
线衍射（ＸＲＤ）研究退火温度对薄膜结晶性能的
影响，用半导体特性测试仪测试其Ｉ－Ｖ 曲线，用

ＸＰ－１００型台阶仪测量薄膜的厚度，最后对工艺参
数与薄膜性能间的关系进行了分析。

１　ＬＰＣＶＤ法制备多晶硅薄膜

在Ｐ型（１００）晶面单晶硅衬底上氧化一层二
氧化硅（ＳｉＯ２），厚度大约为３００ｎｍ。氧化之前，
硅片需要清洗，清洗步骤为：用丙酮浸泡１ｈ；接
着在丙酮中超声清洗１５ｍｉｎ；然后在无水乙醇中
清洗 １５ ｍｉｎ；最 后 在 去 离 子 水 中 超 声 清 洗



１５ｍｉｎ；清洗完成后用电吹风把衬底吹干。
制备多晶硅薄膜所用装置为沈阳科学仪器有

限公司生产的管式高温真空炉（３个温区）。气源
为ＳｉＨ４ 和Ａｒ的混合气体（体积比为１∶９）。保
护气体使用的是氩气（Ａｒ）。ＳｉＨ４ 在４００℃以上
就能热分解。薄膜的生长过程［６］如下：

（１）反应气体和非反应气体经过输运进入炉内。
（２）反应物分子到达衬底表面并吸附在表面上。
（３）吸附的反应物分子被加热分解，生成Ｓｉ

原子和副产物。
（４）Ｓｉ原子在衬底表面成核，并最终形成Ｓｉ

薄膜。
（５）副产物从衬底表面脱离并被排出。
上述过程经历的反应［７］有：

ＳｉＨ４（气）＝ＳｉＨ２（气）＋Ｈ２ （１）

ＳｉＨ２（气）＋Ｓｉ（固）＝２［Ｓｉ（固）—Ｈ］ （２）

２［Ｓｉ（固）—Ｈ］＝２Ｓｉ（固）＋Ｈ２ （３）
其中，Ｓｉ（固）表示沉积在衬底表面上的Ｓｉ原子；Ｈ
表示吸附在衬底表面上的氢原子。上述（１）和（２）

２个反应进行得很快，第３个反应是一个化学键
合过程，也是表面反应控制过程，决定了多晶Ｓｉ
薄膜的沉积速率。
多晶硅薄膜沉积的工艺流程如下：
（１）往炉内通氩气，直到炉内气压和大气压

相同，打开炉门，装入清洗好的硅片，关好炉门。
（２）用氩气清洗气路和炉子的腔体３遍。
（３）关闭氩气，开始抽真空。
（４）当炉内真空度达到１．２×１０－２　Ｐａ后，通

入氩气，调节氩气流量和旁抽阀，使炉内压强达到

２０Ｐａ，然后升温。
（５）温度升到实验温度（６１０ ℃／６２０ ℃／

６３０℃）时，关闭氩气，通入ＳｉＨ４，调节ＳｉＨ４ 流量和
旁抽阀，使炉内压强保持在２０Ｐａ，开始薄膜沉积。

（６）达到实验时间（１．０ｈ／１．５ｈ／２．０ｈ）后，
关闭ＳｉＨ４ 和温度控制器，通入氩气，１０ｍｉｎ后，
关闭氩气。

（７）待炉内温度降到室温后将样品取出。

ＬＰＣＶＤ法制备多晶Ｓｉ薄膜的温度一般在

６００～６６０℃范围。低于６００℃时，沉积速率低且
以非晶Ｓｉ为主；高于６６０℃时，以气相反应为主，
沉积的薄膜粗糙、疏松［８］。一般用低压化学气相
沉积法制备多晶硅薄膜时，典型的工艺参数为：
压力１３．３３～２６．６６Ｐａ，温度５８０～６３０℃。
多晶Ｓｉ薄膜的质量直接决定了它能否用于

之后的器件制作。装片时，保持硅片的圆心和石

英炉管的轴心在同一位置，这样可以保证片内的
均匀性；使炉尾的温度比中心区域和前部区域高

５～１５℃，较高的温度提高了薄膜的沉积速率，补
偿了前面ＳｉＨ４ 的损耗；温度和膜厚会影响晶粒
的尺寸，温度越高，薄膜越厚，晶粒尺寸越大；衬底
表面的划痕和沾污、系统密封性差、薄膜沉积速率
过快等会造成薄膜表面泛白，即“发雾”。

２　多晶Ｓｉ薄膜性能研究

观察多晶Ｓｉ薄膜表面形貌所用仪器为本原
纳米仪器有限公司的ＣＳＰＭ４０００型扫描探针显
微镜；ＸＲＤ 所用仪器为日本理学制造的 Ｄ／

ＭＡＸ２５００Ｖ型Ｘ射线衍射仪；测量薄膜Ｉ－Ｖ 特
性所用仪器为 ＫＥＩＴＨＬＥＹ公司的４２００－ＳＣＳ型
半导体特性测试仪。

２．１　薄膜厚度和镀膜温度对薄膜形貌的影响

６３０℃、２０Ｐａ下不同镀膜时间（即薄膜厚度
不同）的多晶硅薄膜的表面形貌，如图１所示。

图１　６３０℃时不同镀膜时间下的表面形貌
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图１ａ、图１ｂ和图１ｃ薄膜的表面粗糙度分别
为３．９７、１０．４、１９．３ｎｍ，晶粒的平均尺寸分别为

３４．６、１２６．０、１５１．０ｎｍ。

随着薄膜厚度增加，薄膜的表面粗糙度和晶
粒尺寸都在增大。图１ａ中的薄膜虽然粗糙度要
优于图１ｂ和图１ｃ，但图１ａ中的薄膜表面颗粒较
少，生长得很不均匀，也不致密；图１ｂ和图１ｃ中
的薄膜虽然表面粗糙，但生长得均匀、致密，而且
薄膜厚度稍大的图１ｃ比图１ｂ更致密。

２０Ｐａ条件下２ｈ后不同镀膜温度的多晶Ｓｉ
薄膜表面形貌，如图２所示。图２ａ、图２ｂ和图２ｃ
薄膜的表面粗糙度分别为１１．３、１４．８、１９．３ｎｍ，
晶粒的平均尺寸分别为９６．７、１０６．１、１５１．０ｎｍ。
从图２可见，在３种温度下制备的多晶硅薄

膜的表面都有一定的颗粒起伏。在６１０℃时制备
的多晶硅薄膜表面粗糙度要好一些，晶粒尺寸也
要小，但长出的薄膜明显不致密；６３０℃时制备的
薄膜比６２０℃时的薄膜表面粗糙，晶粒更大。

图２　２ｈ后不同镀膜温度下的表面形貌

多晶硅薄膜由许多小晶粒组成，这些晶粒尺
寸不同、内部原子排列不同，因此每个晶粒的晶向
也不同。２个晶粒之间的区域称为晶界，这些晶
界存在悬挂键和缺陷，能俘获载流子，并使所掺杂
质在晶界处聚集。所以，薄膜粗糙度和晶粒大小
会影响到载流子迁移率和电学特性［９］。薄膜粗糙
度还会影响薄膜内部的应力［１０］。在制备多晶Ｓｉ
薄膜时，应恰当地选取制备时的工艺参数，使得制
备出的多晶Ｓｉ薄膜的粗糙度和晶粒尺寸能符合
使用要求。

２．２　退火对薄膜晶体结构的影响
在单晶Ｓｉ（１００）衬底上的多晶硅薄膜的ＸＲＤ

曲线，如图３所示，镀膜条件为：温度６３０℃，压强

２０Ｐａ，时间２ｈ。其中，ａ曲线代表的多晶硅薄膜
未经退火，ｂ和ｃ曲线代表的多晶硅薄膜经过退
火，退火温度分别为９００℃、１　１００℃，退火时间
都是１ｈ。衍射角度对应的晶面如下：２８．４°，
（１１１）；４７．３°，（２２０）；５６．１°，（３１１）。

２θ／（°）

图３　多晶硅薄膜的ＸＲＤ曲线

从图３可以看到，６３０℃时沉积的多晶硅薄
膜未经退火时（曲线ａ），在２８．４°、４７．３°和５６．１°３
个角度都出现了衍射峰，但衍射峰强度都很小，说
明晶化不明显；经过９００℃退火后（曲线ｂ），３个
衍射峰都有所增强；薄膜经过１　１００℃退火后（曲
线ｃ），３个衍射峰继续增强，尤其是（１１１）晶面的
衍射峰增强非常明显。由此可以看出，制备的多
晶Ｓｉ薄膜经过退火后，结晶程度更好；而且随着
退火温度的增强，呈现（１１１）择优取向。

２．３　多晶Ｓｉ薄膜的Ｉ－Ｖ 特性
制备的多晶硅薄膜的Ｉ－Ｖ 特性曲线如图４所

示。所测量的薄膜是在６３０℃、２０Ｐａ条件下镀
膜２ｈ制备的，尺寸为１５ｍｍ×１０ｍｍ，测量时，２
个探针之间的距离为１ｍｍ。从图４中可以算出
未经掺杂的薄膜的电阻值在１０７Ω以上，基本不
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导电。要想把多晶Ｓｉ薄膜应用在不同领域，就要
对其进行不同程度的掺杂。比如，将多晶硅薄膜
应用在半导体火工桥时，需要对其进行重掺杂，掺
杂浓度在１０１９／ｃｍ３ 以上［１１］。

图４　薄膜的Ｉ－Ｖ 特性

２．４　多晶Ｓｉ薄膜的厚度
要用台阶法测薄膜厚度，就必须在制备的过

程中在薄膜与衬底之间做一个“台阶”。本文在制
备多晶硅薄膜时，用一片单晶硅压在衬底上做出
“台阶”，用台阶仪测量薄膜厚度的曲线如图５所
示。其中，ａ曲线代表镀膜时间１．５ｈ，薄膜厚度
约２５０～３５０ｎｍ；ｂ曲线代表镀膜时间２ｈ，薄膜
厚度约４００～４５０ｎｍ。
为了验证用台阶法测量的薄膜厚度的准确

性，采用扫描电子显微镜测量了６３０℃、２０Ｐａ条
件下，镀膜时间为２ｈ的薄膜的厚度，如图６所
示，薄膜厚度约６５０ｎｍ，大于图５所示厚度。
在用台阶法测量薄膜的厚度时，薄膜与衬底

间的“台阶”应呈９０°，如图７ａ所示；而本文所做
“台阶”由于采用硅片压在衬底上，所以不是９０°，
而是呈缓变的趋势，如图７ｂ所示。因此，台阶仪
所测数据与ＳＥＭ图片数据有差异。

图５　台阶仪法测量的多晶硅薄膜的厚度

图６　ＳＥＭ测量的多晶硅薄膜的厚度

图７　“台阶”

３　结　　论

（１）利用低压化学气相沉积法，在２０Ｐａ，采
用６１０、６２０、６３０ ℃ 加热温度，保温 １．５ｈ 和

２．０ｈ，在单晶Ｓｉ衬底上制备了多晶Ｓｉ薄膜。多
晶Ｓｉ薄膜的晶粒尺寸随着薄膜厚度和镀膜温度
的增加而增加。

（２）未经退火的多晶Ｓｉ薄膜，Ｘ射线衍射峰
强度小，薄膜的结晶性较差；经退火后，Ｘ射线衍
射峰强度增加，结晶性变好，而且，退火温度越高，
结晶性越好，并呈现出一定的择优取向。

（３）薄膜的Ｉ－Ｖ 特性说明未经掺杂的多晶Ｓｉ
薄膜电阻很大，如果用于半导体火工桥，就必须进
行掺杂。

（４）用台阶法测量薄膜的厚度，需要在薄膜
与衬底之间做出９０°的台阶，这样测出的薄膜厚
度才精确。
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