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研究了电子回旋共振等离子体增强化学气相沉积系统中栅网的增加和栅网上施加 ( %$) 和 * %$) 偏压对

+,-. 放电等离子体特性的影响 /发现在低微波功率下栅网与偏压对等离子体中基团分布的影响较大，而高微波功

率下的影响逐渐减小 /这是由于低微波功率下等离子体中电子温度较低，基团的分布同时受栅网鞘电场和电子碰

撞分解的共同作用；而高微波功率下电子温度较高，栅网鞘电场的作用减弱，基团分布主要取决于电子碰撞分解

作用 /
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" 5 引 言

在电子回旋共振（6+7）等离子体增强化学气相

沉积（86+)9）技术沉积薄膜过程中，源气体的放电

等离子体特性决定了薄膜的结构和物性，是极其重

要的中间过程［"］/为了获得最佳的等离子体状态，人

们较多研究了宏观条件对放电等离子体特性的影

响，如 6+7:86+)9 中微波功率、气压对等离子体特

性的影响［!］/同时，人们也采用特殊的技术来控制等

离子体特性，如脉冲 6+7 放电技术［.］，即利用脉冲

施加和去除之间的差异获得不同的基团分布状态 /
但是在这些过程中，等离子体中的基团种类与密度

分布较难控制 /
为了提高薄膜质量，在 6+7:86+)9 系统中通过

增加栅网来控制离子能量和基团分布［4，#］，或者以栅

网材料作为掺杂元素来改变薄膜的性能［%］，是 6+7:
86+)9 技术中的重要发展，但是这些工作中较多关

注的是薄膜性能的改善，而对栅网的增加对等离子

体特性的影响缺乏深入研究 /
本文以沉积 ;:+< - 薄膜的源气体 +,-. 为对象，

采用光强度测定的发射光谱（=>6）技术，研究了

6+7:86+)9 系统中栅网的增加以及在栅网上施加

偏压对 +,-. 放电等离子体特性的影响 /

! 5 实验方法

实验中使用永磁多极场型微波 6+7:86+)9 系

统产生等离子体，实验装置如图 " 所示 / 使用 ?8@:
!$"$+ 型高稳定程控微波源提供 !54#@,A 的微波功

率，输出功率在 .$$—"$$$ B 之间连续可调 /系统真

空用 21!$$ 型高真空机组获得，本底真空为 "5$ C
"$* .8;，工作气压为 $5"#8;/用质量流量计调节进气

流量，+,-. 的流量为 .DEEF/

图 " 微波 6+7:86+)9 系统实验装置示意图
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在放电室的出口处放置了单层不锈钢栅网，网

格尺寸为 !"" # !""，栅网采用绝缘基座对地悬浮

放置，采取对地加 $ %&’ 和 ( %&’ 两种偏压方式 )根
据微波反射功率的测量，在放置栅网后，微波反射功

率的变化低于 *+，因此栅网的增加对放电等离子

体吸收微波能量的影响较小 )
使用光强度测定的发射光谱技术研究了 ,-./

的 0,1 放电等离子体中基团的轴向分布状态，这是

在碳氟气体放电等离子体研究中得到广泛应用的等

离子体诊断方法［2—3］)等离子体发射光谱用美国大

洋光学公司的 45&&& 型光纤光谱仪测量，波长范围

为 !%&—**& 6"，波长分辨率为 &7/86")放电等离子

体的光辐射信号透过石英窗口照射在探头上由光纤

传入单色仪，经 9:; 转换输入计算机，采用专用软

件包得到各特征谱线的相对发射强度 !"< )为了分析

等离子体中各种基团的密度分布，实验中在 ,-./
中添加了 &7!=>>" 的 9<，采用 9< 的 28&7*6" 激发谱

线作为标定谱线［5］)由于 9< 的添加量较小（/+），对

,-./ 放电等离子体的影响可以忽略 )根据各种基团

发射谱线的相对强度 !"< 和 9< 发射谱线的相对强度

!"9< ，由 !"< : !"9< 得 到 等 离 子 体 中 各 种 基 团 的 相 对

密度 )

/ 7 实验结果

图 5 为在 %&&? 微波入射功率下 ,-./ 的 0,1
放电等离子体发射光谱 ) 可见 ,-./ 分解形成的基

团主要以 ,5（8!%7!6"），-!（%8%7/6"），.（2&/7*6":
2/!7/6"）基 团 为 主，同 时 存 在 .5（/*27*6"），-5

（%&/7/6" ），-"（ @*%7!6" ），,-（ @/&7*6" ），,5

（@2!756":8%5736"）基团 )提高发射光谱的测量灵敏

度，发现放电等离子体中还存在 ,.（5&27!6"）基团，

但相对密度较低，没有其他 ,. 基团及相关的激发

态，这与其他研究小组获得的结果存在较大差异 )
4A"BCADA［/，*］发 现 在 1E0 系 统 中，,-./ 分 解 形 成

,.5，-.，-，.，-，,5 基团，其中以 ,.5，-.，- 为主；

而在 &7&%2FA，!C? 的脉冲调制 0,1 系统中，,-./
分解形成 ,.5，.5，-.，-，.，-，,，,5 基团，其中以

,.5，-.，.，- 为主 )但是在我们的实验中，,-./ 分解

形成的基团中不存在 -. 基团，而 -，.，,5 基团的含

量极高，.5 基团含量较低 ) 对于等离子体中存在高

密度的 - 和 .、低密度的 .5 以及不存在 -. 基团的

实验事实，表明 0,1 等离子体中电子能量较高，导

致 ,-./ 的分解程度提高，生成了更多的低分子量

基团 )

图 5 ,-./ 的 0,1 放电等离子体发射光谱图（微波入射功率为

%&&?）

根据在 /&&—3&& ? 不同入射功率下 ,-./ 的等

离子体发射光谱，由 !"< : !"9< 得到增加栅网前后和栅

网上施加 G %&’ 偏压时等离子体中各种基团相对密

度的分布状态，如图 /（A）—（H）所示 )
,. 基团的相对密度在无栅网时较低，随微波功

率升高而略有增大；增加栅网后，,. 密度提高，但随

微波功率升高反而降低；在 $ %&’ 偏压下，,. 密度

进一步提高，同样随微波功率升高而降低；在 ( %&’
偏压下，,. 密度略高于无栅网时的 ,. 密度值，但基

本不随微波功率的升高而变化 )在微波入射功率为

3&&? 时，上述 @ 种条件下的 ,. 密度接近 )对于放电

等离子体中 ,. 基团密度较低（在 !&( 8 数量级）的原

因，我 们 认 为 与 高 密 度 - 的 存 在 有 关，因 为

IACAJA=JK［!&］发现 - 的存在促进了 ,. 基团的湮没 )
,- 基团的相对密度在无栅网时较低，增加栅网后密

度提高，在 $ %&’ 和 ( %&’ 偏压下，,- 密度降低，但

仍高于无栅网时的 ,- 密度值，这 @ 种条件下的 ,-
密度均随微波功率升高而增大，但增长率不同 ) ,5

基团的相对密度在无栅网时较高，增加栅网以及在

$ %&’ 偏压下，,5 的密度基本不变，均随微波功率

升高而增大，但是无栅网和 $ %&’ 偏压两种条件下，

在 2&&—3&& ? 之间 ,5 的密度呈饱和状态 )在 ( %&’
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偏压下，!" 密度降低，但仍随微波功率升高而增大 #
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图 ! 各种基团的相对密度随微波功率的变化关系 !为

无栅网，"为有栅网，#为栅网上加 " #$% 偏压，$为栅网上

加 & #$% 偏压

’( 基团的相对密度在无栅网时密度较低，随微

波功率升高而增大；增加栅网以及在 " #$% 和 & #$%
偏压下，’( 的密度有不同程度提高，并均随微波功

率升高而呈降低趋势 ) ’ 基团包含 ’!，’" 基团 ) ’!
基团相对密度在无栅网时密度较高，并随微波功率

升高而增大；增加栅网后，’! 的密度略增大，并随微

波功率升高总体呈增大趋势；在 " #$% 和 & #$% 偏

压下，’!密度降低，但仍随微波功率升高而呈增大

趋势 ) ’"基团随微波功率的变化关系与 ’! 基团相

同，但其密度比 ’!基团低 )
*( 基团的相对密度在无栅网时较高，增加栅网

后密度增大，均随微波功率升高而降低；在 " #$% 偏

压下，*( 密度降低，随微波功率升高在 !$$—+$$,
之间略有增大，在 +$$—-$$ , 之间不再变化；在

& #$%偏压下，*( 密度进一步降低，随微波功率的升

高而增大 ) * 基团包含 .$!/0 和 .!1/!23 不同的激发

态，它们的相对密度随微波功率的变化关系与 ’ 基

团完全相同 )
根据以上实验结果，栅网、偏压作为控制基团分

布的手段，对于 4’*! 的 546 放电等离子体中基团

分布的影响，其作用如下：（1）栅网的增加，在基本不

改变 *，’，4( 密度时，在 !$$—.$$ , 的微波功率区

可以提高 4*，*(，4’，’( 的密度 )（(）在栅网上施加

" #$% 偏压，在基本不改变 *，’，4(，*( 密度时，可以

提高 4*，4’，’( 的密度 )（!）在栅网上施加 & #$% 偏

压，在基本不改变 *，’，4* 密度时，可以提高 4’，’(

的密度，降低 *(，4( 的密度 )同时，栅网、偏压对低微

波功率下的基团分布影响较显著，对高微波功率下

的基团分布影响较小 )

7 / 讨 论

在没有栅网时，4’*! 放电等离子体空间可能存

在的反应如下：

1）4’*! 的电子碰撞分解反应［11，1(］

4’*! " 8% 4’" " *( " * " (8， （1）

4’*! " 8% 4* " ’ " (* " 8) （(）

(）空间的分解复合反应

’ " ’% ’(， （!）

*( % * " *) （7）

!）生成 4( 的器壁表面薄膜溅射反应和空间电

子碰撞分解反应

4(!（9）" *（:）% 4(!*（:）， （+）

4(!* " 8% !4( " * " 8) （#）

反应（1）和（(）的阈值能分别为 "1 ; !!/+ 8%，"( ;
1!/! 8%，由于 546 系统中微波能量的耦合较好，电

子温度较高，电子碰撞分解的高阈值能反应（1）和低

阈值能反应（(）会同时进行，因而随微波功率升高，

电子温度增大，导致（1）—（7）的反应概率增大，并导

致（+）—（#）过程的增强，因而 4*，4’，*，’，’(，4( 基

团的相对密度均呈提高趋势，而 *( 呈降低趋势 )
<98=8>?［+］认为在等离子体室出口处增加接地的

栅网，在让中性基团通过时，可以阻止带电基团到达

反应室，降低等离子体余辉对基片表面的轰击作用，

从而控制薄膜表面的反应动力学过程 )但是，对于浮

置栅网和偏压的施加，情况发生了改变，其过程可描

述如下：

1/ 增设浮置栅网后，由于等离子体中电子迁移

率比离子迁移率大，使得电子向低浓度区的扩散比

离子快，造成栅网处电子的密度大于离子的密度 )由
于栅网对地悬浮，因而栅网会积累电子，在栅网表面

区域形成离子鞘，如图 7 所示 )对于平表面，鞘电位

#9 为［.］

#9 ;
!$8

(% @2
&8

(/!&( )
?

， （.）

在鞘电场作用下，电子受到排斥作用，因此在鞘层边

缘的准中性等离子体区电子密度提高，与 4’*! 分

子的碰撞概率增大，导致分解形成的基团密度提高 )
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同时由于扩散到栅网附近的电子能量低于 !"# 区，

导致阈值能低的反应概率增大，结果 "$，$%，"&，

&%，$，&，"% 密度均有不同程度提高 ’

图 ( 栅网对地悬浮、对地加 ) *+, 和 - *+, 偏压时鞘层

电位示意图

随微波功率升高，电子温度 !. 增大，离子鞘鞘

电位 "/ 将增大 ’同时 !. 的增大又使源气体的分解

反应发生变化，反应（0）的概率逐渐增大、反应（%）的

概率逐渐降低，因而 "$ 密度降低、$ 和 "& 密度提

高；同时反应（1）的逆向过程增强，因而 & 密度提

高、&% 密度降低；由于 $ 密度提高，反应（2）—（*）的

过程增强，因而 "% 密度提高 ’这个结果表明：在低功

率下由于电子能量较低，栅网鞘电场对 "&$1 分解

行为的影响较显著，随功率的升高，!. 增大，电子的

碰撞分解行为占优势，而鞘电场的影响在逐渐减小 ’
% 3 在栅网上施加 ) *+, 偏压，正偏压会抵消离

子鞘电位，形成电子鞘，如图 ( 所示 ’这时栅网处于

正电位，扩散到栅网附近的电子在电子鞘的作用下

被加速，从鞘电场获得能量，从而栅网附近的源气体

分子会更多地被碰撞分解 ’ 由于 ) *+, 偏压与离子

鞘抵消后形成的电子鞘鞘电位较低，电子获得的能

量较小，使得反应（%）概率增大、反应（0）概率减小，

"$，&% 密度提高，$%，"& 密度降低 ’
在保持 ) *+, 偏压不变的条件下增大微波功

率，由于 !. 增大，离子鞘鞘电场的增大，从而使栅

网的正电位降低，电子加速过程被削弱，会降低栅网

附近区域分子的碰撞分解能力 ’ 随微波功率升高，

!. 增大，反应（%）概率逐步减小、反应（0）概率逐步

增大，"$ 密 度 降 低，"&，$ 密 度 提 高，$% 密 度 在

1++—2++4 之间略有提高；同时，反应（1）的逆向过

程增强，因而 &% 的密度降低、& 密度提高；由于反应

（0）概率增大，$ 密度提高，导致 "% 密度提高，并在

5++—6++ 4 之间到达饱和状态 ’
1 3 在栅网上施加 - *+, 偏压，负的栅网鞘电位

进一步增大，从而排斥电子的作用加强，鞘层厚度增

大，栅网附近电子与分子的碰撞分解能力降低 ’由于

电子能量降低，反应（0）概率减小，因而 $%，"&，"%

密度降低，同样反应（1）逆向过程减弱，&% 密度提

高 ’但反应（%）的变化概率较小，"$ 密度接近无栅网

时的值 ’
在保持 - *+, 偏压不变的条件下增大微波功

率，由于 !. 增大，离子鞘鞘电场的增大，从而使栅

网的负电位增大，电子被排斥的作用进一步加强，从

而使栅网附近分子的碰撞分解能力减弱 ’但是随微

波功率的升高，!. 增大，放电室中反应（%）概率逐步

减小、反应（0）概率逐步增大，因而 "$ 密度基本不

变，"&，$%，"% 密度提高，&% 密度呈降低趋势 ’ &，$
密度在 1++—2++ 4 之间基本不变，在 2++—6++ 4
之间呈提高趋势 ’

同时，由于低微波功率下形成的等离子体电子

温度较低，这时鞘电场和偏压对电子能量的影响与

之相当 ’在高微波功率下，电子温度提高，鞘电场和

偏压的影响逐渐减小，因而分解行为主要受微波功

率的控制，因此栅网、偏压对基团的显著影响是在低

微波功率（1++—2++4）区 ’而在 78"9 $ 薄膜的研究工

作中，大量实验结果表明，1++—2++4 的微波功率正

是获得结构性能优良的 78" 9 $ 薄膜的工作区［01—02］，

同时在栅网 ) *+, 偏压下可以得到以 "$% 基团为主

要成分的 "9 $ 薄膜［(］，从而可以降低薄膜的介电常

量，因此，在 !"#8:!",; 系统中增加栅网，通过改变

偏压调节鞘电场的大小，控制基团的分布状态，对于

改变薄膜结构、提高薄膜质量，有重要作用 ’

2 3 结 论

研究了 !"#8:!",; 系统中栅网的增加和栅网

上施加 ) *+,，- *+, 偏压对 "&$1 放电等离子体特

性的影响 ’发现在 1++—2++ 4 低微波功率下栅网与

偏压对等离子体中基团分布的影响较显著，并且栅

网与偏压的存在使等离子体中基团相对密度随微波

功率的变化关系发生较大改变 ’栅网的增加在等离

子体空间引入了一个鞘电场区，同时偏压的施加使
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鞘电场发生变化 !在低微波功率下，由于等离子体电

子温度较低，这时鞘电场和偏压对电子能量的影响

与之相当 !在高微波功率下，电子温度提高，鞘电场

和偏压的影响逐渐减小，因而分解行为主要受微波

功率的控制 !

［"］ #$%%& ’ (，)$*+,- ’ ) $./ 0,&1-2 ( 3 "445 ! ! "##$ ! %&’( ! !"

6789
［:］ ;$+$1$&1, <，=>2, ) $./ ?>@> ; "446 !)#)* ! ! ! "##$ ! %&’( ! ##

A676B
［8］ C$DE+$F$ C $./ 0E2E>G$ C "448 "##$ ! %&’( ! +,-- ! $# :H66
［6］ I-12J-,. ? C，K1$.L M，N-./-2 O $./ =$P-2J$L ) "446 ! ! .)/ !

0/1 ! 2,/&*3$ ! Q %& 8:8
［B］ ;&-2-%, Q，C*1F$2R-.S$*1 T，O-2>E$2/ U $./ C$/-L1, ’ "447 ! !

.)/ ! 0/1 ! 2,/&*3$ ! Q %’ 8":H
［9］ M>>. C 0 ,- )$ "444 ! ! "##$ ! %&’( ! !$ 657"
［7］ ?2,JJ Q "448 43$5 %$)(6) 1* 7)-,81)$( 9):81/)-13*（’-F M>2+：

V((( W2-&&）

［5］ C$DE+$F$ C $./ 0E2E>G$ C "448 !)#)* ! ! ! "##$ ! %&’( ! #& A":54
［4］ O’QL>&@,.> 3，#2$D>2>&$ 3 0，O-S-.-/,*@,& C $./ 0-22$2> ? "45"

! ! "##$ ! %&’( ! ’& ":B4
［"H］ ;$+$1$&1, <，=>2, ) $./ ?>@> ; "449 ! ! .)/ ! 0/1 ! 2,/&*3$ ! Q

%" :H""
［""］ U$G$2$D$. 3，)*?2$@1 3 ; $./ =-S.-2 ? Q "444 ! ! .)/ ! 0/1 !

2,/&*3$ ! Q %( "B6B
［":］ => W，U>1$..-& U (，XE&& 3 U $./ )--+& ( :HH" ! ! .)/ ! 0/1 !

2,/&*3$ ! Q %) :866
［"8］ M- #，’,.L K M，#1-.L C = $./ <$.L U :HH" "/-) %&’( ! 01* ! ’*

756（,. #1,.-&-）［叶 超、宁兆元、程珊华、康 健 :HH" 物理

学报 ’* 756］

［"6］ ’,.L K M，#1-.L C = $./ M- # :HH" "/-) %&’( ! 01* ! ’* B99（,.

#1,.-&-）［宁兆元、程珊华、叶 超 :HH" 物理学报 ’* B99］

［"B］ Y,. M ,- )$ :HH: "/-) %&’( ! 01* ! ’% 684（,. #1,.-&-）［辛 煜

等 :HH: 物理学报 ’% 684］

!""#$% &" ’()* +,* -)+. &, %/# $/+(+$%#().%)$ &" 012#

#3#$%(&, $4$3&%(&, (#.&,+,$# *).$/+(’# 53+.6+!

M- #1$> OE T-, ’,.L K1$>ZME$. #1-.L C1$.Z=E$
（;,#)8-6,*- 3< %&’(1/(，0=>&3= ?*1@,8(1-’，0=>&3= :"BHH9，4&1*)）

（3-*-,P-/ "9 C-%@-DS-2 :HH:；2-P,&-/ D$.E&*2,%@ 2-*-,P-/ 5 ’>P-DS-2 :HH:）

QS&@2$*@
;1- *1$2$*@-2,&@,*& >[ #=08 -J-*@2>. *G*J>@2>. 2-&>.$.*-（(#3）%J$&D$，F1,*1 ,& [>2D-/ ,. @1- *$&- >[ $ [J>$@,.L L2,/ ,. $.

(#3Z*1-D,*$J P$%>2 /-%>&,@,>. &G&@-D $./ \ 9HN >2 ] 9HN S,$&-/ $@ L2,/，F-2- ,.P-&@,L$@-/ SG $. $*@,.>D-@2,* >%@,*$J -D,&&,>.
&%-*@2>&*>%G ! V@ ,& [>E./ @1$@ @1- -[[-*@& >[ L2,/ $./ S,$&,.L >. @1- /,&@2,SE@,>. >[ 2$/,*$J& >**E2 D$,.JG $@ $ J>F D,*2>F$P- ,.%E@
%>F-2 ! V@ ,& *>.&,/-2-/ @1$@ @1- /,&@2,SE@,>. >[ 2$/,*$J& $@ $ J>F %>F-2 ,& *>.@2>JJ-/ SG -J-*@2>. *>JJ,&,>. $./ &1-$@1 %>@-.@,$J @>Z
L-@1-2 /E- @> J>F -J-*@2>. @-D%-2$@E2- ! =>F-P-2，@1- -[[-*@ >[ &1-$@1 %>@-.@,$J $@ $ 1,L1 %>F-2 /-*2-$&-& /E- @> ,.*2-$&,.L -J-*Z
@2>. @-D%-2$@E2- ! Q& $ 2-&EJ@，@1- /,&@2,SE@,>. >[ 2$/,*$J& $@ $ 1,L1 %>F-2 ,& />D,.$@-/ SG -J-*@2>. *>JJ,&,>.!

+,-./012：-J-*@2>. *G*J>@2>. 2-&>.$.*- /,&*1$2L-，#=08 /,&&&>*,$@,>.，L2,/，S,$&

3455：5""B，B:7H，5:8H

!W2>^-*@ &E%%>2@-/ SG @1- <-G A$S>2$@>2G 0>E./$@,>. >[ U,$.L&E W2>P,.*-，#1,.$（?2$.@ ’>! <UC H"H":），$./ @1- ’$@,>.$J ’$@E2$J C*,-.*- 0>E./$@,>. >[

#1,.$（?2$.@ ’>! "H"7BH65）!

7H5"7 期 叶 超等：栅网与偏压对 #=08 电子回旋共振放电等离子体特性的影响


