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采用甚高频等离子增强化学气相沉积（*+,-./0*1）的方法制备了硅烷浓度分别为 23和 %3，随激发频率变化
（4$—%$5+6）的氢化微晶硅（!7-89 :+）薄膜材料 ;研究了材料的电学特性、结构特性、沉积速率与激发频率之间的关
系 ;结果发现材料的光敏性随频率的增加先降低后提高，晶化率和沉积速率的变化趋势与之相反；在晶化率最高
点，材料在（’’$）的晶向衍射峰最高 ;并从光发射谱的角度研究了材料结构和沉积速率随频率变化的原因 ;
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& O 引 言

采用本征氢化微晶硅作为薄膜太阳电池的有源

层是提高薄膜电池稳定性和效率的有效途径，因此

成为国内外研究领域的一个热点［&—4］;但是微晶硅
在可见光部分的吸收系数较低，提高其光吸收效率

的一个有效途径就是增加有源层厚度，但这将延长

电池的制备时间，提高成本 ;因此，提高材料沉积速
率是降低制备电池成本的重要手段 ;通过提高等离
子体辉光放电的频率，可提高微晶硅薄膜沉积速率

和薄膜质量 ;有报道称采用 *+,-./0*1制备微晶硅
材料，沉积速率已达 <O#H@PF［(］;虽然频率对微晶硅
材料特性的影响也有一些报道［2，%］，但是目前还没有

频率对微晶硅材料电学与结构特性影响方面的综合

报道 ;本文正是论述了频率对微晶硅材料沉积速率、
电学特性和结构特性的综合影响 ;

’ O 实 验

实验中所有微晶硅材料都是在新研制的国际先

进的多功能沉积系统（0BGFEKQ 0*1 8DFEK@）中制备 ;

材料沉积所采用的衬底为氢氟酸腐蚀过的 0NQH9HC
%$(<玻璃 ;硅烷浓度（80 R［89+4］P［89+4 S +’］）为

23和 %3，采用的沉积气压为 <#.A，辉光功率 #$T，
频率变化范围为 4$—%$5+6;
拉曼散射光谱采用 5UV WKH9FMAX ’$$$ 型进行

测试，激光器是波长 2#’O)H@的 +K-YK激光器，探测
器是 001制冷型，功率为 ’O(@T;拉曼谱采用高斯
拟合，利用公式

!7 R（ !(&$ S !(’$）P（ !4)$ S !(&$ S !(’$）
［)］ （&）

计算得到晶化率 ; Z射线衍射谱采用 1P@A[-’($$ Z
射线衍射仪，波长为 $O&($4H@; 光发射谱（N\E97AB
K@9FF9NH F\K7EQNF7N\D，]/8）采用 .W2($ 光谱光度计，
监测点靠近衬底表面 ;

# O 结果与讨论

*+,+ 频率对微晶硅材料电学特性和结构特性的
影响

通常光电导和暗电导的比值光敏性可以很好地

衡量微晶硅材料的特性（如图 &），从图中可以看出：
随频率的提高，材料的光敏性先降低然后增加 ;材料
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的电学特性是由材料的结构特性决定的，而拉曼散

射光谱是测量材料结构特征的有效手段［!—""］#图 $
为 %&硅烷浓度制备薄膜的拉曼散射光谱 #从图中
可以看出：在激发频率为 ’()*+和 ,()*+时，为典
型的非晶硅类 -.模式（峰位在 ’/(012 "）；随频率的

提高，拉曼散射峰先蓝移然后红移 #这说明材料的晶
化率先提高然后降低，这与图 3采用高斯拟合计算
的材料晶化率随频率变化曲线一致 #结合图 "和图
3可知，材料的晶化率越高，它的光敏性越低，所以
频率为 4()*+ 时测得的材料光敏性最小；而小于
4()*+和大于 4()*+ 时，由于材料的晶化率降低，
相应光敏性提高 #

图 " 薄膜的光敏性随频率的变化（56 7 %&，,&）

图 $ 不同频率制备薄膜的拉曼散射谱（56 7 %&）

为进一步研究频率对微晶硅材料晶向结构的影

响，我们采用 8射线衍射对其进行了分析（如图 ’）#
从图中可以看出：随频率的增加，（$$(）衍射峰的强
度先提高，然后降低，在 4()*+ 时达到极大值 #在
’()*+和 ,()*+时由于材料近于非晶硅，没有出现
（$$(）衍射峰 # -9:;<9等人［"$］的实验结果表明：材料

的（$$(）方向择优，对制备的微晶硅电池的短路电流
密度有较大影响，因此可以通过变化频率调节电池

的性能 #

图 3 材料的晶化率随频率的变化曲线

图 ’ 不同频率制备薄膜的 8=>图（56 7 %&）

!"#" 不同频率制备微晶硅材料的光发射谱

材料的沉积速率和结构特性很大程度上受空间

等离子体的影响，而光发射光谱可以在一定程度上

对空间的各个反应基团进行监测 #因此，我们用
?=%4(对材料的光发射谱进行了监控 #从图 4 中可
以看出 5@*!，*!!，*!" 和 *!的强度都为先增强后降
低，且在 4()*+时取得最高值 #
通常认为 5@*!的强度变化可以在一定程度上

反映材料的生长速率［"3，"’］，从图 %可以看出 5@*!峰
的强度随频率的提高先增加，在 4()*+时达到最大
值，然后降低 #这与沉积速率的变化趋势是一致的
（图 ,）#在 ?A6B>沉积过程中，在辉光功率一定的
情况下，随着频率的提高，等离子体中电子密度增

/!’" 物 理 学 报 44卷



图 ! 薄膜的光发射谱随频率的变化

图 " #$%!峰强度随频率的变化曲线

图 & 沉积速率随频率的变化曲线

大［’!］，使得电子与硅烷气体分子碰撞概率提高，产

生的反应前驱物中 #$%( 和 #$%) 数量增加，从而材料

的生长速率得到提高，另一方面由于等离子体鞘层

电压随激发频率的提高而降低，电场强度也随之降

低［’"］，使得氢原子和离子能量也会随之降低，从而

降低了对薄膜表面的轰击作用，这是薄膜生长速率

增加的另一个原因；同时由于反应气体中，氢气的分

压大，电子与氢分子碰撞的概率增加得更快，原子氢

的密度提高得更大，能够更有效的刻蚀弱的 #$ * #$
键、降低晶核长大所需克服的势垒［’&］，促进晶核的

产生与长大，材料的晶化率提高 +但是当进一步提高
激发频率时，电子的能量过低，以至于能够分解硅烷

的电子密度降低，使得反应前驱物的密度减小，材料

的生长速率反而降低；同时由于生成原子氢所需的

最低能量（,-!./）大于生成 #$%( 和 #$%) 的最低能量

（分别为 (-(./和 ,-0./）［’1］，使得能够与硅烷和氢
气反应生成原子氢的电子数量降低更多，致使反应

前驱物中原子氢的密度减小更快，原子氢促进晶核

产生与长大的能力减弱，因而材料的晶化率反而随

激发频率的增大而降低，得到的甚至是非晶硅材料 +
可以看出微晶硅材料的结构特性不是由反应前

驱物和原子氢的绝对量决定的，而是由它们的相对

量决定的 + 采用 23"!0 能探测到 %!!，%!"，%
! 和

#$%!，因此，我们对（%!! 4 %!" 4 %!）5#$%!比值随频
率的变化进行了研究（如图 1），发现它与材料晶化
率随频率的变化趋势一致，因此（%!! 4 %!" 4 %!）5
#$%!的比值能够在一定程度上反映材料的晶化趋势 +

图 1 （%!! 4 %!" 4 %!）5#$%!的比值随频率的变化

,- 结 论

本文采用甚高频等离子体增强化学气相沉积技

术，在不同激发频率下制备了氢化微晶硅薄膜，并对
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材料特性进行了详细研究 !材料的沉积速率、光敏性
和晶化率没有随频率发生单调变化，而是在一定频

率下达到极值 !并且，在此实验研究的范围内，极值
点位置对应的（""#）晶向的衍射强度最大，晶化率最

高 !另外，$%&的测试结果也表明：&’(!的强度可以
用来定性地描述材料沉积速率随频率变化的趋势，

并且（(! ) (" ) (!）*&’(!比值随频率的变化趋势
与晶化率随频率的变化趋势相同 !
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