
 

基于低气压 CVD法的大面积真空镀膜
均匀性控制机理研究

黄宇鹏1　袁吉仁1*　黄海宾2*

(1. 南昌大学 物理与材料学院 南昌 330031；2. 江西汉可泛半导体技术有限公司 九江 332020)

The Uniformity Control Mechanism of Large Area Vacuum
Coating Based on Low Pressure CVD Method

HUANG Yupeng1，YUAN Jiren1*，HUANG Haibin2*

(1. School of Physics and Materials, Nanchang University, Nanchang 330031, China;
2. Jiangxi HAC General Semiconductor Technology Co., Ltd., Jiujiang 332020, China)

Abstract　 In  the  large-area  uniform  deposition  of  amorphous  silicon  film  by  hot-wire  chemical  vapor
deposition, using CFD fluid simulation software,  continuous fluid and heat transfer models are established for the
reaction chamber. Based on conventional process parameters and following the principle of single control variable,
the  design  series  simulation  test  analyzes  the  influence  of  hot  wire  process  parameters  on  substrate  surface
temperature and gas flow rate, and discusses the control of the uniformity of the intake flow and the influence of the
flow field distribution. The results show that the temperature distribution maintains linear fluctuation under various
process parameters, showing good thermal stability; the flow rate fluctuates in a small range, with low center flow
rate and high edge flow rate;  reasonable inlet  flow rate and distribution design can ensure uniform distribution of
reaction gas in the deposition room and reduce the difference of film thickness caused by uneven gas flow. Through
the  comprehensive  optimization  of  the  thermal  flow  field,  the  membrane  thickness  uniformity  of  the  amorphous
silicon film is reduced to less than 5%, and the film quality and performance are significantly improved.
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摘要　在热丝化学气相沉积法大面积均匀沉积非晶硅薄膜时，利用 CFD流体仿真软件，对反应室腔体建立了精确的连续

流体和传热模型。以常规工艺参数为基准，遵循单一控制变量原则，设计系列试验分析了不同热丝工艺参数对基底表面温度

和气体流速的具体影响，通过优化进气管的结构和布局，探讨了控制进气管进气流量均一性及进气点位对流场分布变化的影

响。结果表明：在多种工艺参数下温度分布保持线性波动，显示出良好的热稳定性；流速为小范围波动，呈现中心流速低，边

缘流速高的分布特征；合理的进气口流速和分布设计可以确保反应气体在沉积室内均匀分布，减少因气体流动不均导致的薄

膜厚度差异。通过综合优化热流场分布，非晶硅薄膜的膜厚均匀性降低至 5 % 以下，薄膜质量和性能显著提高。
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随着太阳能光伏技术的持续创新和应用的不

断深化，目前非晶硅/单晶硅异质结太阳电池转换效

率已经突破到了 26.81 %[1]。在生产高效率硅异质

结电池的工艺中，一个至关重要的技术步骤是在非
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晶硅发射极（或非晶硅背场）与单晶硅基体之间插入

一层优质的本征氢化非晶硅薄膜（i-a-Si:H）[2-3]。该

本征非晶硅层可以有效钝化单晶硅表面的悬挂键，

降低硅片表面载流子复合速率，是硅异质结电池获

得高开路电压的重要原因之一[4]。通常使用等离子

体增强化学气相沉积（Plasma Enhanced Chemical Va-
por Deposition，PECVD）技术和热丝化学气相沉积

（Hot-wire Chemical Vapor Deposition，HWCVD）技术

生长氢化非晶硅薄膜，与 PECVD技术相比，HWCVD
法具有生长速率相对较高、不存在等离子体对薄膜

表面的轰击损伤、气体利用率高等优点[5]。

采用热丝化学气相沉积法在低气压环境下制

备大面积非晶硅薄膜的工艺涉及复杂的多物理场

的相互作用，包括热传递、气体流动和化学反应等。

在这些耦合因素中，反应室内的温度场和流场是影

响镀膜均匀性的重要因素[6]。目前，对 HWCVD法

沉积非晶硅薄膜的研究主要集中在钝化效果及其

结构与钝化性能关系的实验分析上[7-8]，在工艺腔室

热流场数值分析计算方面以沉积金刚石薄膜的研

究更为深入，针对大面积沉积非晶硅薄膜的研究逐

渐得到关注。在沉积碳氧化硅薄膜中优化氢气流

量可改善团聚体的均匀性，为定制特定应用薄膜提

供了发现[9]；在多晶 GeSn薄膜制备中引入 Sn可以

提升薄膜表面均匀性[10]；在碳化硅上优化沉积参数

可制备均匀石墨烯[11]。Barbosa C D等 [12] 基于单根

热丝对生长金刚石过程中的温度场和速度场分布

进行仿真，并通过实验验证了仿真可行性。Kwok
M F等 [13] 在磁场辅助下改善了衬底上反应气体的

流动和温度分布，促进了更大金刚石晶粒的形成，

薄膜生长速率提高近 45 %。Zhang T等 [14] 和 Qian
Y Z等[15] 建立了耦合热辐射、热传导、热对流等传

热机制的计算模型，分析了热丝排布对基体温度场

的影响并通过优化进气口的分布改善了基体附近

发气体密度,不同支撑台材料的散热方式对基底温

度分布均匀性的影响。Deng F M等[16] 模拟计算了

在热辐射的作用下，不同热丝数量和间距以及不同

热丝/基体间距对基体表面温度场的影响。本文对

实验所用的 HWCVD反应腔室进行三维建模仿真，

分析了热丝排布（包括热丝的数量、间距和距基底

的高度）对反应室内部温度场和流场分布影响，通

过优化进气管道结构（包括在弥散管外增设挡管及

调整进气管位置）来增强腔内气流均匀性，为改善

镀膜均匀性提供了保证。 

1　物理模型建立 

1.1　反应室结构模型

图 1为 HWCVD反应腔室的简化三维模型图，

其工艺原理为：反应腔体内为低真空环境，其内有

直流电加热的特种金属丝，加热丝的温度在控制系

统作用下维持在一定温度（1700℃−2000℃），往腔内

通入反应气体（SiH4、H2 等），反应气体与高温金属

丝碰撞，发生催化裂解，生成多种具有强烈活性的

“不带电”的基团（Si、H、SixHy 等），这些活性基团从

热丝表面随机向四周发射，“落到”加热至 200℃ 左

右的硅片衬底上，并在衬底表面反应生成薄膜，沉

积尾气通过出口真空泵抽离反应室。
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图1　HWCVD反应室腔体简化模型示意图

Fig. 1　Schematic  diagram  of  the  simplified  model  of  the

HWCVD reaction chamber
  

1.2　仿真模型

Re

Ma

在进行热流场数值模拟计算时需要先确定流

体的性质。该沉积反应在 1900℃ 左右、1.5 Pa条件

下进行，沉积镀膜时工艺气体由 SiH4 和 H2 组成，且

SiH4 为主要成分，因此设置单一的硅烷作为流体介

质。在真空反应室内，气体主要表现为气体分子的

动态迁移及与环境之间的能量交换双重作用。系

统中气体参与的换热过程有：气体内部的热传导，

气体与基底等的对流换热。由于硅烷并非透明介

质，故需考虑气体吸收的热辐射和热丝及加热板对

基底的辐射传热。腔内硅烷的流速很低，气体的流

态通过雷诺数判断，计算得 远小于临界值 2000[17],
确定为层流流动。气体流动的压缩性通过马赫数

判断，计算得马赫数 远小于 0.3，因此可以设置为

不可压缩理想气体[18]。本文主要研究不同热丝工艺

参数及进气管结构下反应系统内的温度场和流场

分布，整个过程中化学反应对结果影响很小，暂不

考虑系统内组分的输运和热丝及基底附近各组分

间的化学反应，故选择连续性方程、能量方程、辐射

传输方程和动量方程作为仿真计算的控制方程。
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其中，在考虑系统内三种热传递效应时，仿真

计算软件基于控制体积法，结合热传递基本定律及

气体各种模型的特殊定律构造了如下求解式形式

的能量方程来计算传热问题[19]：

∂

∂t
(ρE)+∇ · (⃗ν (ρE+ p)

)
= ∇ ·

(
keff∇T −

∑
Y jh j J⃗ j +

(
τeff · v⃗

))
+S h （1）

ρ E = e+v2/2 ν⃗ p

∇T τeff keff = k+ kt

Y j J j h j

S h

式中， 为气体密度， ， 为速度矢量， 为

压力， 为温度差， 为粘性耗散系数，

为有效导热系数， ， , 分别代表质量分数、扩散

通量和生成焓， 为辐射传热源项。

连续性方程[20]：

∂ρ

∂t
+∇ (ρV) = 0 （2）

ρ t V式中， 为密度， 为时间， 为气体速度矢量。

动量方程[20]：

∂ (ρui)
∂t
+∇ (ρuiV) = ∇ (µ∇ui)−

∂p
∂xi
+S Mi （3）

µi µ

p ∂p
/
∂xi

X Y Z S Mi X

Y Z

式中， 为反应腔内气体速度分量， 为气体的动力

粘度， 为反应腔内静压力， 为腔内静压力沿

、 、 轴三个方向的梯度， 为除压力源外沿 、

、 轴三个方向的广义源项。

气体状态方程[20]：

pV = nRT （4）
p V n T

R

式中， 为气体压强, 为气体体积， 为物质的量，

为气体温度， 为理想气体常数。 

1.3　材料属性及边界条件

模型网格划分时采用多面体-六面体混合网格，

使用该类型网格可显著提高网格划分效率，具有计

算准确性高、计算用时少等优点。仿真中定义各个

结构部件都参与辐射，令辐射吸收都为 1，气体吸收

系数和散射系数因受温度、压力与浓度等变化因素

影响，则设为固定值。热丝温度为 1900℃，加热板

温度为 250℃，环境温度为 25℃。气体压力根据实

际工况中的腔内压力定义为 1.5 Pa，进气口边界设

置为速度入口，流速根据实际工况中的进气流量与

仿真中进气孔面积关系定为 0.265 m/s，出口边界为

自由压力出口，流体和固体之间的接触面设置为流

固耦合面。热丝与基底等仿真材料参数设定如表 1
所示。 

1.4　仿真试验设计

仿真研究工艺参数主要有热丝根数、热丝间距

和热丝距基底高度，为探究各工艺参数对腔室内热

流场分布影响，根据单变量原则在常规工艺参数基

础上设计一系列对比实验，实验变量值如表 2所示。

基底和热丝附近的温度均匀性及气体流速是评定

腔体内部温度场和流场质量的关键指标，在仿真计

算中选取基底表面正上方 2 mm平面作为监测区域，

在监测平面中取 Y = −64 cm和 X = 0 cm两条横向

和纵向直线用于监测速度和温度等参数变化。
  

表 1　仿真材料的属性

Tab. 1　Properties of the simulation materials

单元 材料 ρ密度 /(kg/m³)
λ

导热系数

/(w/(m·k))
Cp比热容

/(J/(kg·k))

反应气 硅烷（SiH4）
不可压缩

理想气体
0.01918 1333.96

热丝 钨（W） 19300 170 130

加热板 Q245R 7850 46.6 465
基底

进气管
316不锈钢 7980 15 502

  
表 2　对比实验变量值

Tab. 2　Contrast experiment variables value

工艺参数 数值 1 数值 2 数值 3 数值 4

热丝根数 8 10 12 12（不等间距）

热丝间距/cm 12 14 16 18
热丝距基底高度/cm 10 13 16 19

  

2　热丝的各种因素对 HWCVD 腔室热流场
的影响与分析

Cv

s v̄

基底所在位置附近的热场和流场分布均匀性

直接影响镀膜质量的高低，热丝作为腔内的高温热

源为气源分解提供能量[21]，其排布方式影响着腔内

温度场的分布和气源分解后产生的基团及其能量，

进而影响沉积薄膜质量。加热板作为辅助加热装

置控制基底温度保持在合适镀膜温度范围内，促进

基底表面反应基团的扩散和迁移。在常规工艺条

件下，基底表面正上方 2 mm平面处的温度、速度及

密度分布云图如图 2所示。分析不同工艺条件对区

域内气体流速变化时，仅依靠数据平均值和标准差

大小难以综合评定平面内气体流速均匀性好坏，因

此引进数学统计中的变异系数作为评价基底附近

气体流速均匀性的指标。记变异系数为 ，其计算

公式如式（5）所示，其中 为样本标准差， 为平均流

速。下面详细分析热丝根数、热丝间距和热丝距基

第　3　期 黄宇鹏 等：基于低气压 CVD法的大面积真空镀膜均匀性控制机理研究 207



底高度等工艺参数对 HWCVD热流场的影响。

Cv =
s
ν̄

（5）
 

2.1　热丝根数对 HWCVD 腔室热流场的影响

在热丝间距 d = 14 cm，热丝距基底高度 H =
13 cm时，探究热丝根数分别为 N = 8，10，12，12（不
等间距）下腔室内热流场分布。其中十二根热丝不

等间距排布时，热丝阵列中间四根间距为 14 cm，由

中心向外热丝间距逐渐减少 0.8 cm，至最外侧两热

丝间距为 11.6 cm。图 3（a）为两监测直线中横向温

度分布图，（b）为纵向温度分布图，（c）为横向温度极

差、方差图。从图中可以发现，基底表面温度整体

呈“中间高，四周低”的分布趋势，随着热丝数量的

增加，基底表面温度逐渐升高，中心温度升高约 4 k，
且横向边缘温度升高较大，横向温差减小，温差由

14.30 k降低至 2.62 k。原因是生产中通入直流电以

控制热丝加热，每根热丝温度固定，在低气压下以

热丝为中心向四周产生热辐射，热丝等间距排布下

热辐射均匀叠加形成由热丝阵列向腔内四周温度

逐渐降低的温度场。每增加一根热丝使热丝阵列

范围内温度升高，进而使基底表面温度升高。热丝

阵列横向为热丝数量增加方向，纵向为热丝长度方

向，因此热丝数量增加时，热丝阵列横向温度辐射

范围增大，逐渐覆盖整个基底，导致监测面横向边

缘温度明显升高，而纵向边缘温度波动较小，说明

热丝阵列横向范围大于基底横向范围时有利于

降低监测面横向温差。热丝不等间距排布与等

间距排布对比发现，监测面横向边缘温度继续升

高，纵向温度无变化，极差下降 51.5%，方差下降

75.3%。说明固定热丝数量时，降低热丝阵列边缘

热丝间距能增加监测面边缘温度，增加基底温度均

匀性。
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图3　不同热丝根数时温度分布图。（a）横向温度分布图，（b）纵向温度分布图，（c）横向温度极差、方差图

Fig. 3　Temperature distribution under different number of the hot wires. (a) Lateral temperature distribution, (b) vertical temperature

distribution, (c) the chart of lateral temperature range-variance
 

图 4为不同热丝根数下速度分布图，其中（a），

（b）分别为横向和纵向速度分布曲线，（c）为基底上

方 2 mm平面气体流速图。分析发现基底表面气体

流速整体呈“中间低，四周高”的分布趋势，热丝数

量的增加对基底中心小范围流速无明显影响，对中

心至边缘部分有明显影响，且对边缘流速影响较大，

横向流速逐渐降低，纵向流速逐渐升高。气体流速

受温度分布影响显著，当温度升高时，气体分子的
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图2　基底上方 2 mm平面温度、速度、密度分布云图。 （a） 温度云图，（b）速度云图，（c）密度云图

Fig. 2　Temperature,  velocity,  density distribution of plane 2 mm above the base.  (a)  Temperature distribution,  (b)  velocity distribu-

tion, (c) density distribution
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热运动加剧，导致气体密度相应降低，在相同压力

下气体分子间的平均距离增大，从而减缓了整体的

流动速度。随着热丝根数的增加，基底中心为热辐

射中心，温度高且温度变化小，因此中心小范围内

流速无明显变化。横向温度升高使流速降低，纵向

气体流速受横向流速影响，气流向纵向挤压，导致

流速增大，进而使平面流速标准差与流速均值均升

高。热丝数量的增加明显改变了腔内温度场的分

布，使基底表面气流均匀性降低。边缘热丝间距减

小时横向温差减小，边缘流速增大，使变异系数降

低，说明适当控制边缘热丝间距不仅能降低温差，

还有利于增加气体流速均匀性。
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图4　不同热丝根数时速度分布图。（a）横向速度分布图，（b）纵向速度分布图，（c）基底上方 2 mm平面气体流速图

Fig. 4　Velocity distribution under different number of the hot wires. (a) Lateral velocity distribution, (b) vertical velocity distribution,

(c) plane gas flow rate at 2 mm above the base
 
 

2.2　热丝间距对 HWCVD 腔室热流场的影响

在热丝根数 N  =  10，热丝距基底高度 H  =
13 cm条件下，改变热丝间距，得到不同热丝间距下，

基底表面上方 2 mm平面温度分布如图 5所示。研

究发现热丝间距由 12 cm增加至 18 cm平面整体温

度逐渐均匀降低，横向温度由凸形逐渐转变为波浪

形，方差由 4.36 降低至 0.45 。原因是热丝等间距排

布下，间距较小时热丝间热辐射叠加较强且整体呈

点状向外辐射，导致基底表面温度高温差大。间距

增大时热辐射叠加降低且横向辐射范围增大，导致

横向温度与热丝间辐射趋势一致呈波浪状。间距

由 16 cm增加至 18 cm时横向温度极差与方差下降

程度明显降低，极差下降不到 3 %，原因是此时热丝

间距大，热丝阵列横向距离超过基底长度，再继续

增大热丝间距只会降低辐射温度，辐射趋势不变且

对横向温差无明显影响。速度分布如图 6所示，发

现横向中心小范围流速仍不受间距变化导致的温

度变化的影响，由中心至边缘随着间距的增加流速

逐渐降低，受温度极差减小的影响下流速变化梯度

降低，流速均匀性增加。但纵向流速不受热丝间距

变化影响，原因是热丝间距为横向增加，只影响横

向温度分布，对纵向温度分布趋势无影响，因此气

体流速无变化。监测平面气体流速显示间距的增

加使变异系数增加，说明流速均匀性降低，而流速

标准差却降低显示流速均匀性增加，两者趋势相悖，

原因是热丝间距的增加使流速均值降低，才导致的

变异系数增加，说明热丝间距的增加导致的温度分

布均匀性增加对气体流速均值降低影响较大。间

距从 16 cm继续增加时流速标准差增加，说明间距

过大反而会导致流速均匀性降低，在生产中控制热

丝间距大小时应同时考虑间距对温度和流速的

影响。 
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图5　不同热丝间距时温度分布图。（a）横向温度分布图，（b）纵向温度分布图，（c）横向温度极差、方差图

Fig. 5　Temperature distribution under different distance of the hot wires. (a) Lateral temperature distribution, (b) vertical temperature

distribution, (c) the chart of lateral temperature range-variance
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2.3　热丝距基底高度对 HWCVD 腔室热流场的影响

在固定热丝根数 N = 10，热丝间距 d = 14 cm时，

改变热丝距基底高度，得到不同高度下基底表面上

方 2 mm平面的温度分布如图 7所示。由计算结果

显示，随着热丝距基底高度的增加，基底表面温度

降低，但其分布趋势基本不变，平均热丝高度每增

加 1.2 cm，平面温度上升约 0.5 k。热丝距基底高度

为 10 cm时，横向温度极差最小，但此时热丝距基底

高度太小，平面温度受热丝高温影响大，导致温度

波动变化。热丝距基底高度为 19 cm时，横向温度

由中心向边缘温度均匀降低，但此时热丝与基底间

距太大导致温差与极差均较高，温度均匀性低，不

利于形成高质量薄膜。图 8为不同热丝距基底高度

下的气体流速分布图，基底表面流速在高度变化时，

平面中心气体流速变化梯度减小，无明显变化区域

范围增大。这是因为热丝间距固定不变下，仅改变

热丝距基底高度时热辐射点状散射趋势不变，高度

减小使热丝逐渐靠近基底，基底受更高温度辐射的

范围增加，导致边缘温度升温幅度大而中心升温幅

度小。随着高度的增加，表面气体流速均匀降低，

从图 8（a）显示，气体流速标准差下降且下降幅度逐

渐减缓，这是因为边缘流速下降幅度较大使边缘流

速低。热丝距基底高度由 16 cm增加至 19 cm时变

异系数反而增加，平面气流均匀性降低，这是因为

此时平面整体流速低。高度增加时不仅会降低平

面整体气体流速，还会因边缘温度变化大导致边缘

流速下降梯度增加。Tian G Y等[8] 研究指出，薄膜

结构随热丝距基底高度的增加，由晶化向非晶化转

变，钝化效果逐渐升高并在一定高度时达到最优值，

高度再继续增加反而会降低薄膜钝化效果。该

结论与本仿真结果一致，说明薄膜对硅片的钝化效

果和基底表面气体流速与热丝距基底高度有明显

的关系，两者间距过大或过小均不利于沉积优质

薄膜。
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图7　不同热丝距基底高度时温度分布图。（a）横向温度分布图，（b）纵向温度分布图，（c）横向温度极差、方差图

Fig. 7　Temperature distribution under different distance from the hot wires to the base. (a) Lateral temperature distribution, (b) verti-

cal temperature distribution, (c) the chart of lateral temperature range-variance
 
 

3　进气管结构及位置对腔内流场影响与优化

对公司生产设备进气管结构及位置仿真分析

有利于进一步提升薄膜质量，生产中进行大面积低

气压镀膜时，因腔室空间范围大，采用口字形弥散

管为沉积反应提供源气体。沉积过程中气体流动

方式为：工艺气体从进气口通入后经三通分流口分

流，气流布满整个口字形弥散管，而后从弥散管上

均匀分布的弥散管小孔流入腔体。该进气方式的
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图6　不同热丝间距时速度分布图。（a）横向速度分布图，（b）纵向速度分布图，（c）基底上方 2 mm平面气体流速图

Fig. 6　Velocity distribution under different distance of the hot wires. (a) Lateral velocity distribution, (b) vertical velocity distribution,

(c) plane gas flow rate at 2 mm above the base
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优点是源气体能够快速、高效的达到指定位置，缺

点是分流口处弥散管小孔流速因管内压力作用导

致比其他位置小孔的流速大，影响腔内气流均匀性。

为提升弥散管小孔流速均匀性，本文采用在弥散管

外侧增设挡管的方式控制进气孔的流速。同时，在

优化结果上继续探究了进气管位置对腔室内热流

场的影响。将热丝、进气管和基底三者间的位置顺

序由热丝-进气管-基底调整为进气管-热丝-基底。

仿真计算中选择 11个代表性的弥散管小孔，取小孔

出口正中心作为监测点以监测气体流速，由于小孔

直径小且尺寸相对于腔体无限小，因此所获得的数

据近似于小孔的体积流量。通过小孔的体积流量

计算有无挡管作用时小孔流速均匀性，取基底表面

上方 2 mm平面和热丝中心所在平面下方 2 mm平

面（分别记为平面Ⅰ和平面Ⅱ）的流速数据进行分析。 

3.1　增设挡管

挡管结构如图 9所示，图中（a），（b），（c）分别为

无挡管、一层挡管和两层挡管，其中两层挡管时为

减小管内气体流动阻力将第一层挡管设置为圆形

管。弥散管及挡管上等间距均匀分布若干进气小

孔，弥散管小孔直径 D1 = 0.6 mm，间距 L1 = 30 mm，

挡管小孔直径 D2 = 2 mm，间距 L2 = 60 mm，小孔方

向一致且均朝向腔体中心，同时各层小孔间错排列

有利于起到气流缓冲作用。
 
 

pipe pipe pipebaffle baffle baffleblock

tube

block

tube

base base base

(a) (b) (c)

图9　挡管结构示意图。（a）无挡管，（b）一层挡管，（c）两层挡管

Fig. 9　The block tube structure diagram. (a) No block tube, (b) one block tube, (c) two block tube
 

由图 10（a）监测点气体流量变化图显示，无挡

管时存在监测点 1和监测点 4两个监测点体积流量

远高于其他监测点流量，分析原因是监测点 1为分

流口处第一个小孔，靠近分流口，气流由主管道左右

分流时流体压强大、流速快。监测点 4为分流后横向

至竖向拐弯处小孔，气流经分流后压力得到释放，流

速逐渐降低，气流在拐弯处运动方向发生改变，流

动阻力增大，导致气流由拐点小孔进入腔体时流速

增大。增加一层挡管后各进气孔流速均匀性得到明

显改善，体积流量极差由 12.25 m3/s降低至 0.99 m3/s，

随着远离分流口距离增加各小孔流速逐渐降低。增

加两层挡管时小孔流速均匀性得到进一步增强，同时

随着挡管的增加，进气孔气体流速增加。图 10（b），

（c）分别为平面Ⅰ和平面Ⅱ气体流速分布图，增加挡

管后基底表面气体流速降低，增加两层挡管时流速

均值降低 7.6 %，热丝平面气体流速增加，仅增加一

层挡管时流速均值增加较小，原因是挡管的增加使

进气孔气体流速增加，源气体在被热丝高温催化裂

解后流向基底表面。两监测平面流速标准差均升

高是因为增加挡管后进气孔向腔体中心靠近，导致
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图8　不同热丝距基底高度时速度分布图。（a）横向速度分布图，（b）纵向速度分布图，（c）基底上方 2 mm平面气体流速图

Fig. 8　Velocity distribution under different distance from the hot wires to the base. (a) Lateral velocity distribution, (b) vertical veloci-

ty distribution, (c) plane gas flow rate at 2 mm above the base
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基底边缘与热丝阵列边缘气体流速增加，变异系数

增加，流速均匀性降低。说明增加挡管能够有效改

善出气孔流速均匀性，但是需要控制挡管体积对气

流的阻碍作用及出气孔与基底之间的距离。
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Cv

Fig. 10　Effect of the block tube on the gas flow velocity in cavity. (a) Gas flow variation chart at monitoring point, (b) velocity varia-

tion diagram of the plane Ⅰ, (c) velocity variation diagram of the plane Ⅱ and the   about plane Ⅰ, Ⅱ
 
 

3.2　调整进气管位置

经计算增加一层挡管时能够有效控制进气管

上进气孔流速均一性，在其他各优化参数固定基础

上，调整进气管位置，按照进气管、热丝和基底的结

构顺序进行沉积镀膜，为方便与传统结构区分定义

该结构顺序为组合二。该组合方式下气流从进气

管流出后直接通向热丝阵列附近，有利于提高源气

体在热丝表面催化裂解的效率，增加气体利用率。

图 11（a），（b）分别为组合一与组合二在 Y = −64 cm
切面下速度矢量图，图示清晰显示了腔内气流运动

方向及状态，气流在热丝附近裂解后流向基底表面，

而后反应气体从防灼板与基底间隙流出，在防灼板

区域两侧会形成一个回流区。组合一方式下进气

管处于防灼板边缘，进气管体积对边缘气流存在阻

碍作用，影响基底边缘气体流速。组合二方式下进

气管靠近防灼板顶端，对腔内气流的阻碍明显减小，

防灼板边缘气流运动通畅。图 12（a）为组合二下基

底上方平面Ⅰ速度云图，此时气流低速中心与基底

中心一致，边缘流速高中心流速低。（b），（c）分别为

组合二和组合一在热丝附近平面Ⅱ速度云图，由图

显示在热辐射的作用下热丝阵列中心温度高导致

气体密度低、流速低，热丝阵列边缘四角流速较其
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图11　Y=−64 cm平面速度矢量图

Fig. 11　Velocity vector diagram of plane Y=−64 cm
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他区域高是因为四角靠近防灼板空间内四角，四角

温度比热丝阵列附近温度低，在边缘气流回流的作

用下导致热丝阵列四角流速高许多。同时组合Ⅱ

下热丝阵列附近流速标准差降低，流速均匀性增强，

热丝阵列边缘四角流速降低，中心流速升高，因气

流从进气管流出后直接流向热丝附近。 

4　结论
本文针对低气压下大面积沉积非晶硅薄膜均

匀性的难点，探究了热丝工艺参数及进气管结构对

系统内热流场分布影响，由仿真结果得：（1）热丝根

数、间距和距基底高度等参数对热流场的影响是相

互耦合的，不同工艺参数下，基底表面上方 2 mm平

面温度场保持线性波动，整体呈现中间高四周低的

分布趋势，由中心向边缘温度下降梯度小；流场分

布受温度场影响，呈中间低四周高分布，调整热丝

排布时基底中心小范围流速无明显变化，边缘气体

流速变化梯度减小。（2）在弥散管外增设挡管能够

有效控制进气孔气体流速，较无挡管时增设一层挡

管使各孔整体流速增加，孔间流速均一性增加 91.9%，

进气流速均匀性显著增强，对弥散管和挡管上的气

孔间距及大小等参数通过正交实验等方式进行分

析优化可进一步提升腔内气流均匀性。调整进气

管位置使热丝平面流速标准差下降 12.4%，显著降

低热丝阵列附近流速差，减小进气管体积对系统内

气流运动的阻碍作用。通过优化以上关键因素，有

利于实现大面积镀膜的均匀性控制，提高镀膜质量

和生产效率。
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