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摘  要 

本文主要介绍了硅薄膜的分类，及其硅薄膜制备的研究现况及进展。硅是最重要的半导体材料之一，如

今在太阳能电池和集成电路领域有着广泛的应用，硅膜可分为非晶硅、多晶硅、单晶硅膜三类。非晶硅

薄膜因其特殊的物性、易制备等特点，在大面积太阳能电池、大屏幕LCD、平板电视等领域有着广阔的

应用前景，是目前国际上最受关注的领域之一。近年来，随着薄膜制造工艺的进步，氢化微晶硅、多晶

硅等已被成功制造出来。该类薄膜具有比非晶硅、单晶硅更好的性能，而且在很低的温度下大面积生长，

易于掺杂，且导电性能好，因此在太阳能电池、薄膜晶体管(TFT)等领域有重要的应用前景。 
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Abstract 
This paper introduces the classification of silicon films, and the current status and progress of re-
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search on their preparation. Silicon is one of the most important semiconductor materials and to-
day has a wide range of applications in solar cells and integrated circuits. Silicon films can be clas-
sified into three categories: amorphous silicon, polycrystalline silicon and monocrystalline silicon 
films. Amorphous silicon films have broad application prospects in large area solar cells, large 
screen LCDs, flat panel TVs and other fields due to their special physical properties and easy 
preparation, and are currently one of the most popular areas of international attention. In recent 
years, with the advancement of thin film manufacturing process, hydrogenated microcrystalline 
silicon and polycrystalline silicon have been successfully manufactured. The thin film has better 
performance than amorphous silicon, monocrystalline silicon, and it grows in a large area at a 
very low temperature, is easy to doping, and has good electrical conductivity, so in the solar cell, 
thin film transistor (TFT) and other fields has important application prospects. 
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1. 引言 

自从硅被发现以来，由于它具有耐高温、储量丰富等特点，已经取代了锗，成为了电子工业领域中

制作半导体的一种常见材料。它一般被用来制作晶体管、热敏电阻、光学二极管、光电探测器等元件[1]。
“光伏效应”的出现，直接把太阳光转换成电能的太阳能电池问世，单晶和多晶硅薄膜在太阳能电池中

的应用也越来越多，特别是在当前大力倡导新型能源替代传统能源的今天，晶硅薄膜在光伏发电方面的

应用有着非常广阔的前景[2]。从 20 世纪 80 年代开始，微纳米技术的兴起，推动了微纳米技术的发展，

推动了半导体器件和柔性电子的发展，而在纳米级下，电子元件的研究，将会涉及到化学、电子、材料、

物理等多个学科，是电子产品发展的一个重要方向，而硅薄膜，将会在纳米级上大放异彩。每种硅薄膜

制造方法都有自己的优势和劣势，几种方法经常结合起来，相互补充，以获得性能更好的硅薄膜。 

2. 我国光伏行业产业链 

如图 1 所示一块完整的硅料需要经过多道工序才能制成硅片，目前硅片是太阳能发电最主要的原材

料，而太阳能电池片则是光伏发电的主要载体。从目前光伏产业链的发展情况来看，上游工业为太阳能

电池板提供硅片及晶硅的原材料，在国内它还可以被划分成两个部分，分别是：晶硅生产和晶硅提纯，

接下来的步骤有：硅片生产、硅片切割、硅片制绒(增加电池对光的吸收)等。中间行业以晶硅电池为起点，

而晶硅电池的制造是光伏发电的关键环节。中国的太阳能电池中，以单晶和多晶为主的单晶和多晶太阳

能电池占据了超过 95%的市场份额，接下来就是电池部件的制造，将电池组装起来，这属于一种比较低

端的劳动力密集行业。下游工业光伏系统主要从事太阳能电池、太阳能发电、太阳能路灯、太阳能照明、

太阳能“光伏”等产业太阳能电池领域的研究与开发。 
作为一种清洁能源的重要支撑产业，光伏发电正有力地推动着世界能源结构的低碳化，并将引领人

类步入绿色零碳时代[3]。中国的光伏产业在过去的十几年里，已经在国际上有了很大的发展，并逐步成

为全球的“主力军”。而伴随着太阳能电池在全球范围内的普及，中国更是一跃成为全球最大的光伏产

品出口大国，为“低碳社会”这一目标，贡献出了一份“中国力量”。 
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Figure 1. Wafer industry chain 
图 1. 硅片产业链 

 
当前，在我国太阳能光伏产业中，已经形成了一个相对完整的产业链结构，它主要是由晶硅与薄膜

电池组成的，产业链划分为六个环节。截至 2021 年 10 月底，中国有 53,805 个光伏企业，其中大部分都

是在光伏行业中下游，很少出现在光伏行业中的上游企业，如表 1 为我国光伏行业产业链。在全球范围

内，当前的产业链中，六个环节中所涉及的企业数目逐级增加，光伏市场的产业链呈现出一种金字塔状

结构。 
 
Table 1. The industrial chain of photovoltaic industry in our country 
表 1. 我国光伏行业产业链 

 产业解读 产品大类 细分领域 国内主要企业 

上游 该产业已经在国内为垄

断行业 
晶体硅原料：硅

棒、硅锭、硅片 
冶金级工业硅/硅

矿、太阳能级多晶硅 
江苏中能、特变电工、大全新能源、

亚洲硅业等 

中游 占市场的 95%以上，属于

劳动密集型的末端产业 
光伏电池、光伏

组件 
单晶硅电池、多晶硅

电池 
夏普、天合光能、英利、晶科、阿

特斯、中利腾辉等 

下游 光伏产品及其应用 光伏系统及应用

产品 
光伏应用产品：支

架、逆变器等 
特变电工、江苏振发、浙江正泰、

中海阳新能源、阳光电源、华为等 

3. 硅薄膜的分类 

硅膜是由硅元素构成的一种重要的薄膜，它被广泛地应用于各个领域[4]。根据晶体结构的差异，硅

膜可以分为单晶硅膜、多晶硅膜和非晶硅膜，并且按照晶粒的尺寸可以分为微晶硅膜和纳米硅膜。 
1) 单晶硅薄膜 
单晶硅是各向异性的，具有完整的点阵结构。单晶硅的吸收光谱与太阳光的可见光波段高度吻合，

具有高的光学吸收系数，且其制备技术成熟，太阳能转化效率高，因此在太阳能电池领域占有重要的地

位[5]。但由于单晶硅的制造成本很高，因此，为了降低成本，节省材料，单晶硅薄膜开始被用于太阳能

电池，开启了薄膜太阳能电池的研究时代[6]。 
2) 多晶硅薄膜 
多晶硅薄膜材料是硅晶圆的一种节省材料的替代品，可以通过廉价的大面积制造工艺实现高电子材

料质量。多晶硅膜是由晶体颗粒按照一定的顺序和周期排列而成的一种薄膜，其内部有过渡区，也就是

俗称的“晶界”[7]。当前，对多晶硅薄膜性质的研究发现，晶粒尺寸、晶界和择优取向对其性质有很大
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的影响，此外，基底中的杂质和表面形貌也对其性质有很大的影响。从有关数据可以看出，大晶粒、小

晶界、择优取向的柱状结构才能被称为高质量的多晶硅薄膜[8]。多晶硅薄膜太阳电池不但具有传统晶硅

太阳电池的高转换效率，而且还具有较高的能量转化效率、材料毒性低、原料来源广泛的优势，而且还

享有节省晶体硅资源、降低新型薄膜太阳能电池材料生产成本的优势。 
3) 非晶硅薄膜 
与单晶硅比较，非晶硅具有短程有序和长程无序的特征[9]。非晶硅中含有大量的以悬垂键为主的结

构缺陷，是制约其工业应用的主要因素，而通过添加 H 元素可以有效地改善该缺陷，提高其光学性质，

是目前国内外非晶硅材料的主要研究热点。自 Wronski 发明非晶硅太阳电池以来，世界各地都对非晶硅

薄膜进行了广泛的研究[10]，并在此基础上，发现了各种不同性质的非晶硅薄膜，如非晶碳化硅(a-SiC: H)、
非晶硅锗(a-SiGe: H)等。 

4. 国内硅薄膜研究进展 

在 20 世纪 50 年代，锗是半导体领域的主要元素，用于低电压、低频率，中等功率的晶体管和光检

测器。但是，由于锗基半导体器件在高温和抗辐射方面的不足，60 年代末才被硅基半导体器件所替代，

而由硅基材料制成的半导体器件，具有良好的耐高温和抗辐射性能，所以，硅基半导体成为了目前使用

最广泛的一种半导体材料，超过 95%的半导体是由硅基半导体材料制成的[11]。 
目前国内也已经开展对硅薄膜太阳能电池的研究，相对于国外研究较晚，而国内研究大多集中在硅

半导体太阳能电池的研究，对其主要核心技术还是掌握在国外。近些年来，我国对非晶硅薄膜也有研究，

在河北工业大学，通过等离子增强化学气相沉积(PECVD)技术实现了在 P 型硅层沉积时间要 12.5 min，
而 N 型硅层沉积时间要 12 min，经过实验发现这种电池结构最好，它的转换效率达到 6.4% [12]。 

2007 年，张晓丹等人[13]采用 PECVD 技术成功制备出了 6.3%的微晶硅薄膜太阳能电池。 
2009 年，郭卫等人[14]在中国科学院电工所国家太阳能电池试验中心进行了初步的研究，得到了其

开路电压达到 555.2 mV，短路电流达到 25.12 mA/cm2，光电转换效率达到 6.6%的结果。同年，陈涛等人

[15]利用热丝化学气相淀积技术，在 1 μm 厚度的硅膜太阳能电池上，获得了 8%的光电转化效率。 
2014 年，张晓丹等人[16]在南开电光实验室于首次采用高压、高能离子辐照含锗的微晶硅，以提高

其晶体的均匀性，并将其光谱响应范围扩大至 1300 nm。 
2015 年，李旺等人[17]实现了在 PI 基底上镀制 n-i-p 结构的非晶硅薄膜，这个结构使得太阳能电池

的转换效率达到 5.13%。同年，高宇等人[18]设计了一种新型的带隙梯度型氢化硅锗薄膜太阳能电池，利

用高锗的层叠、梯度层、氢化微晶硅(μc-Si: H)层进行对比，获得了 6.53%的初始效率。 
2016 年，黄建华等人[19]实现了利用低压化学气相沉积技术在 ITO 薄膜的玻璃基底上镀制了掺硼氧

化锌(BZO)薄膜，该薄膜应用在非晶硅薄膜太阳能电池上，使得电池的转换效率提高 0.2%。 
2017 年，陈科等人[20]提出了一种新型的两层余弦式共形光栅结构，其短路电流密度较平直结构和

余弦式共形光栅分别增加了 79.5%和 8.5%，可为单晶硅膜太阳电池的结构设计提供借鉴。 
2018 年，唐鹿等人[21]利用具有高透过性的 BZO 薄膜，对其进行氢气热处理，获得了 16.8 mA/cm2、

9.22%的单结非晶硅薄膜太阳电池，并获得了一种简单、高效的单结非晶硅薄膜太阳电池。 
2020 年，肖亮等人[22]提出了一种在晶硅薄膜太阳能电池硅层中嵌入金属纳米颗粒的结构，利用金

属纳米颗粒表面激发出的局域表面等离激元共振效应提高晶硅薄膜太阳能电池对光的吸收，嵌入 Ag、Au、
Cu、Al 四种纳米颗粒的情况下，在 0.45~1.1 μm 波段范围内，吸收率曲线均出现波动，且嵌入 Al 纳米颗

粒时可以激发出更宽波段范围内的吸收峰，当 Al 纳米颗粒存在时硅层的光生电子密度整体分布最好，该

研究对应用金属纳米颗粒提高晶硅薄膜太阳能电池效率上有一定的指导意义。 
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2022 年，许烁烁等人[23]发明一种多层非晶硅薄膜制作方法，1) 在低射频功率和低加热温度的条件

下，利用 PECVD 工艺在硅片表面沉积第一层非晶硅薄膜；2) 提高射频功率和加热温度，继续利用 PECVD
工艺在第一层非晶硅薄膜表面沉积第二层非晶硅薄膜；3) 进一步提高射频功率，继续利用 PECVD 工艺

在第二层非晶硅薄膜表面沉积第三层非晶硅薄膜，完成对多层非晶硅薄膜的制备。 
中国在太阳能电池领域的发展滞后于国外 20 多年，近 10 多年来，国家对这一领域加大投入，但与

国外相比还是存在较大差距。在未来的一段时间内，太阳能光伏发电将会在全球能源消费中占有很大的

比重，逐步成为世界能源供给的主要来源，接下来工作就是继续加大对太阳能电池的研究工作，努力缩

小与国外之间的差距，总而言之在未来太阳能电池有着巨大的发展前景。 

5. 国外硅薄膜研究进展 

国外对太阳能电池的研究非常早，1954 年，Chapin D M 等人[24]在贝尔实验室研制出了第一个晶硅

太阳能电池，并在晶硅太阳能电池的两面各涂上一层金属，从而实现了晶硅太阳能电池的实际应用，从

而开启了晶硅太阳能电池的新时代。 
2000 年，O. Vetterl 等人[25]通过改变硅烷与氢的混合，找到了最好的无定形生长特性，在厚度为 2 μm

的微晶硅太阳能电池中，其效率达到 12%。 
在 2006 年，Takatsuka H 等人[26]已经成功生产出了世界上最大面积的高效非晶硅薄膜太阳能电池，

面积为 1.4 m × 1.1 m，该太阳能电池能够产生高达 8%的光电转换效率。 
2008 年，Sang-Kyun 等人[27]制备出了具有异质结结构的非晶硅薄膜太阳能电池，该结构使得电池

的转换效率达到 12.5%，该结构是利用 PECVD 技术，用氢气稀释硅烷制备。 
2009 年，Fernando Villar 等人[28]在低温下制备了一种非晶硅薄膜太阳能电池，它的光电转换效率达

到 4.6%，使用的技术是热丝化学气相沉积技术。同年，也在低温下利用热丝化学气相沉积技术，制备了

双层的 µc-Si: H/α-Si: H 薄膜，其转换效率为 4.62%。在同一年，Smirnov V 等人[29]对运行条件进行了优

化，使其光电转化效率达到 11.3%。Sobajima 等人[30]引进了一种用于制造微晶硅薄膜的方法，使其沉积

速率达到每秒 8.1 nm/s，使光电转化效率达到 6.3%。 
2015 年，Ishizaki K 等人[31]对光子晶体在超薄硅片上的转化效率进行了实验，结果显示，其转化效

率为 8.7%。 
2016 年，Pham D P 等人[32]在具有梯度带隙的 a-SiGe: H 有源层和在本征和 n 型掺杂的交界面上具

有氢化微晶硅缓冲层的太阳能电池中，器件效率的显著改善为 10.4%。 
2017 年，De Zoysa M 等人[33]利用二维光子晶体的能量带边界构造，产生了许多共振图案，从而提

高了 600~1000 nm 的吸收率，达到了 22.6 mA/cm2的高活性区电流密度和接近 9.1%的有效面积效率。 
2018 年，Rajanna P M 等人[34]在不同 SWCNT 和非晶硅薄膜厚度的情况下，制作了太阳能电池，在

1.5 G 太阳光下，其效率为 3.4%。Lee C L 等人[35]将纳米球包覆的非晶硅太阳能电池用银和金进行包覆，

从而将相对效率提高 166%。Kwon J D 等人[36]通过实验，发现在最优的工艺条件下，获得了 4.6%的成

膜率。同年，Sai H 等人[37]试验了太阳光挥发性有机化合物，使其具有更高的效率，即 12.5%。 
2019 年，Zahra Khezripour 等人[38]采用了 TiN 纳米涂层，该装置提供了一个宽带的吸收增强，在裸

硅层吸收较弱的近红外波段有相当大的改善。所提出的薄膜电池的短路电流和功率转换效率分别为 26.46 
mA/cm2和 12.27%，证明了该设计对于提高薄膜光伏系统的性能是有帮助的。 

2020 年，Siddhartha Garud 等人[39]争取以低材料用量获得高的太阳能电池效率：在玻璃上 14 μm 多

晶硅实现 15%效率。 
2021 年，Maedeh Rassekh 等人[40]金属纳米粒子局域等离子体共振附近的散射特别是贵金属的共振，
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它们大多在电磁波谱的可见或红外部分，是提高薄膜太阳能电池光吸收的一种方法，采用时域有限差分

(FDTD)方法研究了不同形状的铝纳米颗粒对硅薄膜太阳能电池吸收增强的影响。研究结果表明，与没有

粒子的电池相比，使用这些粒子的等离子体太阳能电池的转换效率可以达到 30%以上。 
2023 年，Wycliffe M 等人[41]在 FTO (100 nm)/TiO2 (5 nm)多层复合材料在可见光波长范围内具有最

佳的透过率，平均透过率为 0.82，平均反射率为 0.33。这些多层薄膜在 560 nm~877 nm 区域的吸收非常低，

几乎为零，这意味着在该区域，透射率非常高，薄膜具有非常低的反射率，这反过来意味着使用这些多

层薄膜可以最小化硅异质结太阳电池的反射损失，从而使硅太阳能电池的功率转换效率提高到 28.74%。 
综上可得，国外对太阳能电池的研究工作掌握了许多核心技术，不难发现薄膜电池在未来将具有广

泛的发展前景，目前仍是各国研究人员的热点。 

6. 硅薄膜太阳能电池 

薄膜太阳能电池是通过在玻璃或柔性聚合物等基底上沉积厚度不超过 20 μm 的薄膜，然后在该薄膜

上制作 PN 结(或 PIN 结)等形成的太阳能电池。主要类型有硅基薄膜、铜铟镓硒(CIGS)、碲化镉(CdTe)、
砷化镓(GaAs)、砷化镓元素和有机薄膜等[42]，这些都是目前薄膜太阳能电池研究热点材料的。相对于晶

硅电池而言，薄膜太阳能电池的优点是它的生产不会受到硅料市场供求状况的影响，而且它的生产成本

更低，电池衰减相对较低，材料消耗更少，因此它更适合于光伏和建筑集成。 
其中，硅基薄膜太阳电池具有如下优势。第一，材料省、成本低。第二，弱光性能好，发电量大。

第三，高温的耐受性好。第四，其能量回收周期短[43]，适用面广。非晶硅(a-Si: H)太阳电池是目前发展

最为成熟的一种薄膜太阳电池。第一个薄膜太阳电池是由 Carlson 和 Wronski 研制的 p-i-n 结构硅薄膜太

阳电池[25]。非晶硅的长程无序结构阻碍了载流子的迁移和扩散，导致非晶硅的转化效率更低，目前所能

获得最高转换效率为 13.6% [44]。据 Zeman 等人[45]报道，在沉积 a-Si 过程中通过加入磷化氢或二硼烷

气体，非晶硅的电导率可以提高几个数量级。 

6.1. 物理气相沉积技术 

物理气相沉积(PVD)镀膜技术包括真空蒸发、溅射、电弧等离子体沉积、离子沉积和分子束外延，这

里将介绍其中最常见的方法。相应的真空沉积设备包括真空蒸发设备、真空溅射设备和真空离子镀膜机。

PVD 技术[46]是一种将原料(固态或液态)表面气化成气态或部分离子化的分子或离子的真空状态下的一

种低压气体(或等离子体)过程，由此在基质表面上形成一层特殊的膜。这指的是使用物理方法，物理蒸气

沉积是主要的表面处理方法之一。 
1) 射频溅射 
由于通常使用的交流电源在射频波段，所以交流溅射设备配置的是交流电源而不是直流电源。这就

是所谓的射频溅射，如图 2 为射频溅射示意图。在 2000 年，Ehara 等人[47]通过使用 Ar 作为溅射气体的

射频溅射制备的，薄膜被沉积在玻璃和铝箔上，这些铝箔被放置在硅靶直径 100 mm，纯度 99.999%的上

方 20 mm 处，沉积是在 500 W~13.56 MHz 的射频功率下进行的，溅射时间 3~10 小时。溅射压力范围从

0.1~0.6 Torr，并使用皮拉尼仪进行监测，在薄膜的沉积过程中，没有 Ar 被供应到室中或在沉积过程中排

空。由于射频等离子体的能量，基片的温度上升到 150℃，由于薄膜不均匀，所以无法确定薄膜的厚度，

实验结果表明，气体压力对膜层结构有很大的影响，当气体压力超过 26.6 Pa 时，膜层中会出现纳米晶硅，

当气体压力小于 26.6 Pa 时，膜层中会出现非晶硅。 
由于通常使用的交流电源在射频波段，所以交流溅射设备配置的是交流电源而不是直流电源。在直

流溅射装置中，采用绝缘靶时，正离子会在靶上累积并携带正电，使靶板的电势上升，电极间的电场逐
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渐降低，辉光放电消失，溅射终止。在直流电源替代交流电源以前，不能采用直流溅射技术来制备绝缘

介质薄膜。因为正负循环的交变电流，在正半周时，正负循环的电子会流向靶面，将累积的正电荷中和，

形成负偏压；负极性则在负半循环期间，正负离子会被吸引到靶面，与靶面发生碰撞，形成溅射。由于

离子的质量大于电子，其移动速度低于电子，因此不能如电子一样迅速地聚集在目标表面，因此，靶表

面的电位增长较慢，并且具有负偏压，因此，射频溅射装置还能对导体靶材进行溅射。Gao J 等人[48]利
用中频双磁控溅射对纳米晶硅薄膜进行了研究，通过对衬底附件的等离子体性质进行调节，获得了(111)
择优取向的薄膜，沉积速率可达 30 nm/min。Amrani 等人[49]为了促进对氢化纳米晶硅薄膜的光电子特性

的理解，进行了一项详细的研究。样品是在 H2 (70%)和 Ar (30%)混合气体下，在三种不同的总压力(2、3
和 4 Pa)和不同的基片温度(100℃、150℃和 200℃)下，通过射频磁控溅射晶体硅靶材而制作的。结果清

楚地表明，在 2 Pa 下沉积的薄膜是无定形的，而在 3 Pa 和 4 Pa 下则观察到纳米晶体结构。Bouizem 等人

[50]对两个系列的氢化硅薄膜是通过射频磁控溅射(RFMS)在相对较低的生长温度(Ts = 100℃)下沉积的，

以便使用对高温敏感的新一代基材。通过光学传输(OT)测量、傅里叶变换红外光谱和光谱椭圆仪(SE)技
术，仔细研究了 H2稀释的 Ar 对光学和结构特性的影响。结果表明，在 Ar (40%)和 H2 (60%)的混合气体

周围存在一个阈值稀释，即使在低沉积温度下也会发生结晶。无定形结构和结晶结构之间的差异被 OT
和红外吸收结果很好地揭示出来，并被 SE 结果强烈证实。建议通过 RFMS 在等离子体中生产硅晶体作

为生产纳米晶体的手段。Kim W 等人[51]采用射频磁控溅射技术，进行了沉积纳米晶硅薄膜的研究工作，

发现反应气体的分解程度、残余的气体分子对纳米晶硅结构的形成有影响。 
 

 
Figure 2. Radio-frequency sputtering diagram 
图 2. 射频溅射示意图 

 
2) 磁控溅射 
溅射法按其特性可分为：直流(DC)溅射、射频(RF)溅射、磁控溅射、反应溅射、中频溅射与脉冲溅

射，如图 3 为磁控溅射示意图。多种溅射方式的组合，可实现 DC 磁控溅射、RF 磁控溅射和反应磁控溅

射等多种溅射方式。利用 RF 磁控溅射法制备无氢硅基薄膜，通过改变基片温度、真空腔压力等条件，

系统研究无氢硅基薄膜的物相结构、形貌，揭示其微观缺陷的产生机制。在 2009 年，袁珂等人[52]用拉

曼光谱、光学显微镜和透射电子显微镜研究了不同基片温度和腔体压力对射频磁控溅射沉积的未掺杂硅
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薄膜的相结构形态的影响。拉曼光谱、光学显微镜和透射电子显微镜检测了不同基片温度和磁控溅射对

未掺杂的硅薄膜相结构形态的影响，测量结果表明，430℃时观察到微晶相，平均结晶尺寸为 2.8 nm。腔

室的杂质和基片的表面微观缺陷导致了薄膜中空隙的密集分布，这是因为基片温度低，腔室压力高。

Cherng J S 等人[53] [54]制备的氢化纳米晶硅(nc-Si: H)薄膜是通过脉冲直流磁控溅射方法在 H2/Ar 混合物

环境下制备的。利用掠入射 X 射线衍射、拉曼光谱和电导率测量，系统地研究了 H2浓度对薄膜结构和电

气性能的影响。在检测到任何结晶性之前，大约 70%的阈值 H2浓度是必要的。沉积率随着 H2浓度的增

加而单调地下降，而电导率则随着结晶大小而变化。这些 nc-Si: H 薄膜的异常低的电导率水平是由于异

常高的缺陷密度，这可归因于脉冲直流等离子体的增强离子轰击和来自目标的氧污染。 
磁控溅射沉积通常用于半导体加工、光学涂层，甚至一些硬涂层，如 TiN，有适当的基底偏压或额

外的等离子体源。因为磁控溅射通常是在几个 mTorr 的 Ar 背景下进行的，密集的等离子体被限制在阴极

表面附近，大部分溅射的原子以宽角度分布的中性粒子被传送到基片上。所谓的准直磁控溅射沉积

(CMSD)，给这些溅射的中性粒子以方向性，使用一个几何准直器，通过一个小的长孔过滤器减去非角度

的中性粒子。多年来，CMSD 已被成功地用于半导体工业的超大规模集成，最高可达 64MDRAM 的金属

化[55]。 
 

 
Figure 3. Magnetron sputtering diagram 
图 3. 磁控溅射示意图 

 
3) 离子辅助沉积 
离子束辅助沉积是基于真空蒸发沉积镀膜，它是在电子束加热蒸发镀膜过程作为一种辅助技术，利

用电子束热蒸镀后的膜物质分子被置于玻璃衬底上，可以使膜层的生长结构得到改善，膜的聚合程度得

到提高，并且离子束对基材表面具有清洁功能。离子束辅助沉积镀膜使得所制得的薄膜在光学、机械，

以及使用寿命和耐腐蚀性等环境因素等性能上有所提高。电子束加热蒸发薄膜涂层有以下三个优点，如

图 4 为电子束热蒸发示意图。首先，电子束加热对于一些高熔点的材料是有优势的，使得薄膜涂层过程

的蒸发率明显提高。其次，电子束蒸发镀膜设备开始工作时，先将薄膜材料放在坩埚中，这样可以防止

材料被污染，保证薄膜层的质量。最后，是这种电子束蒸发镀膜的蒸发速率可以被控制，一定程度上使

得膜层的致密度变好，同时也方便维修。 
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Figure 4. Schematic diagram of electron beam thermal evaporation 
图 4. 电子束热蒸发示意图 

6.2. 化学气相沉积技术 

通过化学反应在基材表面形成薄膜，使用一种或多种含有薄膜元素的气相化合物或单体，这种方法

是一种化学过程称为化学气相沉积技术(CVD)。CVD 法是近年来发展起来的一种新型的无机材料制备方

法。CVD 技术已被应用于物质的纯化，新晶体的开发，以及各种单晶、多晶和非晶态的薄膜的制备。 
如图 5 中说明了 CVD 的基本工艺，也就是，它主要由三个步骤组成，即，汽相输送，汽相反应，以

及除去副产品。CVD 技术是当前集成电路中应用最为广泛的薄膜材料制备技术，可用于大多数金属和合

金薄膜材料的制备。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the basic process of preparing thin films by 
CVD 
图 5. CVD 制备薄膜的基本过程示意图 
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1) 光化学气相沉积(光 CVD) 
光 CVD 是一种化学气相沉积系统，参与化学反应的源气体分子选择性地吸收光子，通过反应性分子

如气相光解、表面光解、光敏反应和基底表面加热，可以使光在高温下成为源，形成高质量的材料薄膜。

因此，在 100℃~300℃的基底温度下可以形成薄膜。由于反应气体分子发生分解所需的能量来自吸收的

光子，使用光谱宽度极窄的激光器作为光源，只允许某些气体分子吸收光子并发生所需的反应裂解，从

而提高薄膜形成过程的稳定性和可重复性。 
2) 热丝化学气相沉积(HWCVD) 
在 HWCVD 技术过程中，在温度较高的地方会发生气体的分解，而在较低的温度范围内，则会产生

一层膜。反应包括气体分解、运输、吸附、核和聚合。因为该工艺要求温度很高，所以不能用便宜的基

质来制造像玻璃这样的薄膜。然后，对热化学气相沉积技术进行了进一步的完善，并以此为基础，开发

了 HWCVD。由 Matsumura [56]制备的硅薄膜是通过一种新的无等离子体低温沉积技术——HWCVD 方

法沉积的，在这种方法中，沉积气体通过与放置在衬底附近的加热催化剂的反应分解。实验发现，当气

体压力大于该临界气体压力时，在低于 450℃的衬底温度下，采用 HWCVD 方法可以很容易地获得晶粒

尺寸约为 0.1 m的多晶硅薄膜。Konagai等人[57]用HWCVD法生长多晶和非晶硅薄膜，生长速率为 0.3~3.0 
nms−1。研究发现，当衬底温度为 175℃~400℃时，灯丝温度为 2800℃~2100℃时，无需氢稀释即可得到

多晶硅薄膜。用 PH3和 B2H6进行了价态控制。到目前为止，n 型和 p 型多晶硅薄膜的高电导率分别达到

了 13 和 4 Scm−1。沉积速率为 0.4~1.0 nms−1的上盖型多晶硅和非晶硅太阳能电池在 am1.5 光照下的效率

分别为 1.6%和 4.3%。通过分析，作者发现薄膜中含有高浓度的 O 和 C 原子，其量级为 1020~1021 cm−3，

这限制了当前电池的性能。 
HWCVD 还可结合其它技术进行应用。如射频辅助 HWCVD 或热丝辅助 PECVD，充分发挥了

HWCVD 与 PECVD 各自的优势。由 Feng Y 等人[58]把钨丝引入 PECVD 系统作为催化剂，这种技术因

此命名为“热丝辅助 PECVD”(HW-PECVD)。在恒定的沉积压力、气体流量比和催化剂位置下，热丝温

度对多晶硅薄膜结构特性的影响已经通过 X 射线衍射(XRD)、拉曼散射和傅立叶变换红外(FTIR)光谱进

行了表征。与传统的 PECVD 相比，使用高热丝温度时，晶粒尺寸、结晶体积分数和沉积率都得到了提

高。最好的多晶硅薄膜表现出优先(220)取向，半峰全宽为 0.28。 
3) PECVD 
目前，制备的硅膜大多用 PECVD 工艺，在 PECVD 工艺中，离子轰击对硅膜生长的影响主要取决于

工艺条件。已有研究表明，在 PECVD 过程中，离子对硅的影响占 70% [59]。通过调控离子能量可以提

高晶体的结晶性，特别是在高沉积率下。气体压力，激发频率以及电极的形状决定了离子的能量。离子

在等离子体中的浓度依赖于电子的浓度，而电子的温度则决定了离子的动能。在较高的激发频率下，电

子密度越高，电子温度越低。通常所用的电源频率为 20~110 MHz，而在 50~110 MHz 之间，则是制作纳

米硅膜的最佳电源频率。 
通过 PECVD 沉积的非晶硅的表面反应概率值在 0.3 和 0.4 之间，表明生长过程中存在更多的反应性

自由基。离子对生长的贡献在 4%~5%之间。在 HWCVD 和 PECVD 中，微晶硅的沉积通过不同的生长前

体发生。这两个过程中，硅烷在 H2 中被强烈稀释，然而，这两个过程中的生长前体是完全不同的。在

HW 中，自由基负责生长，它们的表面反应概率比 a-Si: H 沉积的情况要大[60]。在 PECVD 中，微晶和

多晶硅的沉积主要由离子作为主要的生长前体，而表面反应的概率较低或与 a-Si: H沉积的生长前体相当，

在微晶硅的形成和生长过程中应考虑离子对生长的巨大贡献。在 2022 年，许烁烁等人[23]发明一种多层

非晶硅薄膜制作方法，利用不同射频功率驱动 PECVD 技术完成对非晶硅薄膜的制备。 
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6.3. 总结 

硅膜的沉积方法有很多种，而制备的方法也因所用的材料而异。由于硅膜的种类不同，所采用的工

艺条件也不相同，所获得的硅膜质量也不相同。目前，硅基薄膜的制备主要采用直流磁控溅射、脉冲直

流磁控溅射、高频磁控溅射等技术，而采用低频或超高频激励磁控溅射技术对硅基薄膜进行结构调控的

报道较少。磁控溅射有两大优势，增加离子密度以提高溅射速度；减少撞击在基片上的电子数量，以降

低因电子撞击基片而产生的温升，这就是为什么这种技术在薄膜技术中占主导地位的原因。通过以上几

种不同的生长工艺的不断完善，以及新型的生长工艺的不断涌现，有望使硅薄膜的生长工艺更上一层楼，

进而促进整个半导体工业及相关产业的发展。 

7. 展望 

当今世界上的资源越来越匮乏，在资源逐渐减少的情况下，研究者发现太阳能是未来资源利用的一

大研究热点，因此，当太阳能电池出现的时候，就引起了人们的关注，由于薄膜技术的发展，与传统的

太阳能电池板相比，利用硅基薄膜制备的太阳能电池在转换效率上和生产成本上都比其占优势，对硅材

料的消耗也低。由此，硅基薄膜太阳能电池不仅在学术界受到欢迎，在商业界也同样受到关注，而硅基

薄膜中的多晶硅薄膜材料成本低，可以由低的成本制造获得高的转换效率，但是对于多晶硅薄膜的制备

技术还需进一步研究，因为生产大型的、高纯度的多晶硅薄膜的过程复杂。目前硅基薄膜太阳能电池的

一个发展方向是，在技术上不断优化大颗粒高纯度多晶硅的生产，进一步提高硅的产量，另一方面，非

晶硅薄膜太阳能电池具有高吸光率、低成本、低光照效应等优点，而非晶态及微晶硅薄膜太阳能电池存

在着光退化的问题。微晶硅薄膜太阳能电池的光谱响应范围很广，可以很好地抵抗光老化，但是在生产

过程中，其沉淀速率很低。因此，必须通过技术手段降低非晶硅薄膜太阳能电池的不良效应，并通过相

应的技术手段来降低非晶硅薄膜太阳能电池的性能和耐用性。最后，对化学机制的研究可以提高微晶硅

薄膜的沉积率，加速微晶硅薄膜电池的工业生产，总而言之，硅薄膜的发展仍然是未来的研究热点。 
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