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采用改进的电压和电流测试方法对衬底电极外加不同电压 !, 的射频等离子体中的阻抗和功率消耗进行了测

试分析 A结果表明：在射频电极施加恒定的电压 !+.时，随衬底电极外加电压 !, 的增加，辉光的电流在增加，结果导

致阻抗在减小；另外，通过计算分析发现：仅有一小部分功率用于辉光，大部分功率消耗在匹配器和电缆上 A通过对

等离子体电学特性的综合测试分析也说明：在保证有足够多的硅烷时，衬底电极外加电压 !, 增加时将会提高薄膜

的沉积速率 A
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! T 引 言

电容耦合的等离子体增强化学气相沉积技术被

广泛地用于硅薄膜和器件的沉积［!，"］A 薄膜的沉积

速率及其特性和宏观的沉积参数是密切相关的，比

如沉积气压、衬底温度、功率和硅烷浓度等［3—F］A 但

是由于不同条件下传输阻抗的变化也使得等离子体

中实际消耗的功率有很大的变化，结果影响制备薄

膜的电学特性和结构特性 A因此，通过对等离子体电

学特性的了解，可以对具体的耦合情况有更深入的

了解，同时也可对相应的沉积过程有更深入的洞悉，

进而达到对沉积过程的控制 A另外，通过对等离子体

电学特性的测试分析，可以对宏观的沉积参数和等

离子体的微观现象之间的关系有更深入的了解，比

如不同沉积条件如何影响气体的离化、分解碰撞和

电子加热机理等［E，7］A国内目前在这一领域的研究还

很少［U，H］A
目前已经有多种方法用于对气体辉光放电中阻

抗和功率消耗的测试分析研究 A具体主要有以下几

种方法：!）输出阻抗的测量［!6］：这种方法主要是通

过阻抗桥法或者辉光熄灭后由具体的网络来计算 A
这种方法要求在匹配网络上的损失尽可能小，实际

上很难获得结果 A "）在线功率计测量［!!］：这种方法

是通过使用相同电压，起辉和断辉前后功率计的差

值来确定辉光实际消耗的功率，如果知道匹配网络

的设置也可以确定辉光阻抗 A 3）电压和电流的测试

方法［!"］：这种方法存在的问题是电压和电流的测量

是在反应室的外面，由于杂散阻抗的存在，测试点所

在的电压和电流，电极表面的电压和电流有一定差

别 A I）量热法［!3］：这种技术是通过量热技术确定在

匹配的网络和电缆上消耗的功率，然后用总功率减

去此功率来获得实际辉光消耗的功率，但这种技术

不能获得辉光阻抗 A
本文主要在第 3）种方法的基础上，引入了一个

等效电路用于计算杂散阻抗，通过测量腔室外面的

电压和电流，由等效电路来确定实际在电极表面上

的电压和电流波形 A关于此等效电路的具体结构见
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对于标准的电容耦合等离子体，改变放电功率
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后不仅离子的轰击能量会发生变化，而且通量也会

发生变化 !离子能量如果过高则将会对沉积薄膜的

表面造成轰击，影响沉积薄膜的特性，相反离子通量

的增加则有可能提高薄膜的沉积速率 !因此，为了独

立的控制离子的能量和通量可以采用双电源的方

法［"#］!本文则主要通过固定加在射频电极上电压的

峰值，而改变加在衬底上的电源电压峰值，来研究等

离子体电学特性的变化，以便对等离子体的电学特

性有深入的了解，同时对提高薄膜的沉积速率提供

依据 !

$ % 实 验

实验中所有测试分析都是在射频等离子体增强

化学气相沉积系统中进行的 !关于腔室的具体结构

可见文献［"&］! 电极板是圆形，电极间距固定为 "#
’’!射频电极的功率源频率为 "(%#& )*+，固定应用

电压的峰值为 ($, -! 而外加在衬底电极上功率源

频率为 $, .*+，其电压峰值的变化为 ,—/,, -!实验

中硅烷流量为 0122’，氢气的流量为 (3&122’，衬底温

度为 $#,4，气压为 $%# 5677（" 5677 8 "((%($$9:）!电
压探针（*:’;< ’6=;> *? #(，衰退比 ",, @"）和电流探

针（ABB ’6=;> AC(#C"）跟匹配器后的功率探头相接 !
电压和电流信号通过 D;276E ’6=;> 30,, 数字示波器

测试，然后传输给计算机进行傅里叶变换分析，具体

的电学参数测试原理见文献［"0］!

( % 结果与讨论

图 " 给出了衬底电极外加不同交流电压峰值

时，等离子体中电压和电流相差的变化规律 !从图中

看出，电压和电流相差的绝对值在降低，这意味着等

离子体的辉光结构发生了变化 !具体来看辉光电流

和阻抗的变化（图 $），从图 $ 中可以看出辉光电流

在逐渐增加 !我们知道，辉光电流和电子的密度以及

迁移率是密切相关的，也就是说，辉光电流的增加意

味着电子的密度和迁移率的乘积是增大的 !另外，等

离子体阻抗（图 $）的计算结果表明：其大小随电压

的增加而降低 !我们知道等离子体的阻抗和应用的

电压成正比，而与电子的密度成反比 !因此，由上面

的结果可以知道，在射频电极所加电压恒定的情况

下，随衬底电极外加交流电源电压的增加，对应电子

的密度增加 !电子密度的提高意味着损失的带电粒

子减少（实际上直流自偏压（图 (）的变化规律已经

证明了此结果），这样改变了辉光的结构 !电子密度

的提高有可能导致硅烷和氢气的离化增强 !通过对

沉积速率（图 0）的研究显示：在硅烷浓度比较低的

情况下，电子密度的提高主要用于对氢气的离解，在

这种情况下硅烷已经耗尽，对沉积速率的影响弱化 !
因此，当外加电源的电压增加时，会提高等离子体密

度，如果保证有足够多的硅烷则薄膜的沉积速率将

会提高 !

图 " 衬底电极外加不同电压辉光阻抗相差的变化

图 $ 衬底电极外加不同电压辉光阻抗和电流的变化

图 $ 的结果显示：随衬底电极外加交流电压峰

值的增加，对应等离子体的阻抗在降低 !在电源频率

为 "(%#& )*+ 的情况下，辉光阻抗可以用下述公式

来表示：

! 8
";>

#;>
;F!;> 8 $ G F%， （"）

!;>是电压和电流之间的相差，$ 为辉光阻抗的实

部，即辉光电抗，% 为辉光阻抗的虚部，即辉光容

抗 ! $ 和 % 通过下述表达式来确定：
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图 ! 衬底电极外加不同电压时直流自偏压的变化

图 " 衬底电极外加不同电压时制备薄膜的沉积速率

图 # 衬底电极外加不同电压时阻抗的实部和虚部

! $ "%&’!() $
#()

$()
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通过（*）和（!）式计算电抗和容抗的结果如图 # 所

示 -从图 # 中可看出：随衬底电极外加电压峰值的增

图 . 衬底电极外加不同电压时阻抗分析

加，对应辉光电抗和容抗都在减小 -我们可以采用一

个简单的电学模型来对辉光进行解释 - 即可把辉光

看作是容抗和鞘层相联系，而电抗则说明在等离子

体和鞘层中的功率损耗 - 其中功率消耗主要是由于

鞘层中的电场对电子的加速 - 容抗的逐渐减小则是

由于鞘层电容在增加，即辉光的几何结构发生了变

化，对应鞘层厚度变小导致的结果 -
为了对电抗和容抗有更深入地了解，进行了等

离子体结构的深入分析 -图 . 的结果表明：随衬底电

极外加交流电压峰值的增加，辉光结构变得更加电

阻化 -

图 / 衬底电极外加不同电压条件下辉光、等效电路和匹配网络

上消耗的功率

实际消耗的辉光功率和电源提供的功率有很大

的不同，不同沉积条件功率耦合的结果也不一样 -实
验中，主要是固定高频电源的应用电压，为了保持这

一应用电压一定，当衬底电极外加电源电压增加时，

功率计的输入功率也在增加 - 为了对功率的消耗有

更深入的了解，进行了相关的分析计算 - 主要包括：

实际辉光（0+’%1234(）的功率消耗、匹配器和电缆上

55!#6 期 张晓丹等：硅薄膜沉积中等离子体辉光功率和阻抗的测试分析



（!"#$%&’( ’)#*+,- "’. $"/0)1）的功率消耗以及等效电

路上（1%2’# "’. $)00）的功率消耗 3实际辉光消耗的功

率通过测试分析即可以获得，而等效电路上消耗的

功率则可以通过等效电阻和应用的电压来确定 3关
于匹配器和电缆上消耗的功率则由总功率减去前面

两者而得到 3具体的计算结果如图 4 3从图中可以看

出：在此实验中，当射频电极所加电压恒定时，随衬

底电极外加偏压的增加，等效电路上消耗的功率几

乎是不变的，但匹配器和电缆上消耗的功率，以及辉

光中消耗的功率都在逐渐增加 3而且图中很清楚的

显示出输入功率的大部分消耗在匹配器和电缆上 3
因此，从能量的有效利用上来看，应用于衬底电极的

电压越大，损失的能量越多 3

5 6 结 论

在射频电极应用电压确定的情况下，随衬底电

极外加电压的增加，等离子体中的辉光电流增加，而

阻抗则降低 3同时阻抗的进一步分析结果显示：对应

的辉光越加电阻化 3另外，等离子体的电学测试结果

也表明：随衬底电极外加电压的增加，等离子体的密

度增加，如果有足够的硅烷则薄膜的沉积速率将会

提高 3通过对功率消耗的具体测试分析可看出，衬底

电极外加电压越大，为维持射频电极中恒定的应用

电压，则需要将输入功率增加，而增加功率中只有一

小部分用于辉光，大部分损失在匹配网络和电缆上 3
因此为获得薄膜沉积速率的提高，要选择合适的

条件 3
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