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使用光发射谱（*+,）对甚高频等离子增强化学气相沉积（-./01+2-3）技术沉积硅薄膜时的等离子体发光基团
的空间分布进行了在线监测和研究 4 研究表明：等离子体的不同发光基团都存在着一个中间强度较大的区域和两
边电极附近的暗区；增大硅烷浓度和提高辉光功率都会增大 ,5.!峰强度；硼烷的加入，使得 ,5.!和 .!!峰强度增
大，但硼烷流量变化的影响很小；硼烷流量增大，材料的晶化率下降，而 !［.!!］6 !［,5.!］值却上升；当硅烷浓度改变时，

空间各个区域内的 !［.!!］6 !［,5.!］值的变化规律不同；而改变辉光功率或改变硼烷流量的情况下，空间各个点的

!［.!!］6 !［,5.!］值变化规律都是相同的 4
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& P 引 言

近年来，氢化微晶硅在光伏领域得到了人们的

广泛关注［&，’］4 与传统的射频等离子增强化学气相
沉积（Q/01+2-3）技术相比，甚高频等离子增强化学
气相沉积，（-./01+2-3）技术由于采用较高的激发
频率，使电子浓度增加，反应前驱物的密度提高，因

此材料的沉积速率更高；同时还降低了高能离子对

薄膜表面的轰击，薄膜的质量也得到了提高［#］4 但
是，由于使用 -./01+2-3 技术制备薄膜的微观过
程十分复杂，目前对薄膜沉积机理的研究还不够，因

此对薄膜沉积过程中的等离子体发光基团的监测研

究，对深入研究薄膜的沉积机理和改进制备工艺都

有着十分重要的意义 4
目前用于等离子体诊断的方法有很多，其中应

用 较 为 广 泛 的 是 光 发 射 谱（ RST5LBC FA5UU5RH
USFLTERULRSV，*+,）技术［<］4 *+, 方法由于是在腔室
外进行检测，因此不会干扰真空腔室内的电磁场分

布及反应沉积过程，这是其他方法所无法做到的 4
虽然目前关于等离子体的 *+,谱的研究不少，但大
部分都是对辉光区域内的某一点进行讨论［8—7］，对

整个辉光区域内等离子体发光基团的分布进行研究

的报道还比较少［(—&&］4 因此本文采用 1Q)8$对不同
硅烷浓度、功率和硼烷流量下，整个辉光区域内等离

子体 *+,谱的一维空间分布及变化进行了研究 4

’ P 实 验

实验中所用的设备为国际先进的多功能沉积系

统（LCKUTFE 2-3 UVUTFA），电极间距约为 ’& AA，频率固
定为 )$ ?.N，衬底温度约为 &%$W，硅烷浓度（,2 X
［,5.<］6（［,5.<］Y［.’］））变化范围为 ’Z—%Z 4

1Q)8$光度计放置在腔室外的一个升降台上，正对
着腔室中的辉光放电区，通过控制升降台的高低来

调整测量点的位置，实验时从下电极测量到上电极

的衬底处 4 同时用黑布套在观察窗口和 1Q)8$分光
光度计的探头之间，以减小环境中杂散光对 *+,测
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量结果的影响 ! "#$%&测量的波长范围是 ’(&—)(&
*+! 本文主要关注的是 ,-. *+处的 /01!和 $%$ *+
处的 1!!峰强度 !

’ 2 结果与讨论

!"#" 不同硅烷浓度对等离子体的影响

在 3145"6738技术中，硅烷浓度是影响薄膜沉
积速率和晶化程度的一个主要因素［-.］! 为了研究硅
烷浓度对等离子体辉光的影响，我们对未掺杂的不

同硅烷浓度制备薄膜的空间等离子体进行了 96/
谱测试，如图 -所示（沉积气压 -.& ":，辉光功率 ’&
;）! 图中 ! 轴表示测试点的空间位置，其中 ! < &
处为功率电极，另一端为接地电极 !

图 - 不同硅烷浓度下等离子体的 /01!峰强度的空间分布（沉

积气压 -.& ":，辉光功率 ’& ;）

等离子体中 /01!基团是高能电子与硅烷气体
分子碰撞，使其解离而得到的 ! 等离子体 /01!峰强
度的空间分布可以间接地反映出等离子体内部高能

电子的分布情况 ! 从图 - 可以看到，在电极中间有
一个很明显的辉光较强的区域，这个区域内 /01!峰
强度较大，而在两个电极附近则是光谱强度很小的

鞘层（暗区）! 可见高能电子主要分布与两个电极的
中间区域，因此等离子体内的反应也主要在这个区

域内发生，这个区域内的各个基团的浓度也比较大，

其变化量也较大 ! 随着硅烷浓度的增大，空间各个
点的 /01!峰强度都逐渐增加，但是增加的快慢不
同，在 ,=以下增加的比较快，,=以上增加的慢 ! 这
说明随着浓度的增大，/01, 分子与等离子体中的高

能电子的碰撞概率增大，因此有更多的 /01!基团产
生，结果导致 /01!峰强度逐渐增大 ! 另外极值点的

位置也逐渐向着衬底方向移动，可见硅烷浓度的增

大，会使得 /01!基团的空间分布发生变化，/01!基
团较多的辉光区域向衬底方向移动，鞘层厚度减小 !

图 . 不同硅烷浓度下 "［1!!］> "［/01!］的大小的空间分布（沉积

气压 -.& ":，辉光功率 ’& ;）

据文献［-’，-,］报道，用 "［1!!］> "［/01!］的比值大

小可以定性地判断薄膜的晶化程度，但是他们关注

的 "［1!!］> "［/01!］的比值都只是衬底附近某个点的值 !

图 .为整个辉光区域内的 "［1!!］> "［/01!］的空间分布 !

从图上可以看到，"［1!!］> "［/01!］的比值中间部分也增

强，这是因为虽然 /01!在中间强，1!!的发光强度
中间也很强，最后的比值是出现如图所示结果 ! 同
时可以看到，不同位置上 "［1!!］> "［/01!］比值的变化规

律是不同的：在中间是先减小再增大，功率电极附近

是逐渐增大，在衬底附近是逐渐减小的 ! 可见空间
各个区域内 1!!和 /01!基团分布的变化是不一致
的，这种不一致使得不同位置的比值变化不同，而若

使用单点测量的方式，在不同点有可能得到完全相

反的结论 ! 因此用单点测量方法将很难正确揭示等
离子体辉光结构的这种变化 !

!"$" 不同辉光功率对等离子体的影响

辉光功率也是 "6738法沉积薄膜的一个重要
参数 ! 如图 ’所示（硅烷浓度 -=，沉积气压 ?’ ":），
等离子体的 /01!峰强度随功率的增大而增大，两个
电极附近的等离子体鞘层内的辉光强度变化较小，

主要是中间部分的强度增加得较多，同时极值点的

位置没有变化 ! 由于等离子体内各个活性基团的浓
度与等离子体所吸收的功率成正比［-%］，因此随着功

率的增大，硅烷气体的分解概率提高，/01!峰强度
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增大 ! 但是从图上还可以看到，在此实验研究的范
围内，功率的改变没有改变等离子体的鞘层厚度，辉

光区域和极值点的位置也没有改变 !

图 " 不同功率下等离子体的 #$%!峰强度的空间分布（硅烷浓

度 &’，沉积气压 (" )*）

图 + 不同功率下 !［%!!］, !［#$%!］的大小的空间分布（硅烷浓度

&’，沉积气压 (" )*）

图 +为不同功率下 !［%!!］, !［#$%!］的大小的空间

分布 ! 不同功率下，!［%!!］, !［#$%!］大小的分布是类似
的，并且随着功率的增大，其大小都是单调增加的，

而且各个点增大的速度都差不多 ! 可见辉光功率的
增大，除了加剧了硅烷的分解，还使得原子氢的产额

增加，这样等离子体内的氢增多，这些氢对生长表面

的弱键和无序区域的刻蚀而使材料的结构有序度增

强、晶化率提高，在图中则表现为 !［%!!］, !［#$%!］的值
增大 ! 另外从图上还可以看到，空间各个点的
!［%!!］, !［#$%!］随功率的变化规律都是一样的 !

!"!" 不同硼烷流量对等离子体的影响

图 -和图 . 分别为不同硼烷流量下的 #$%!和

图 - 不同硼烷流量下等离子体 #$%!峰强度的空间分布（沉积

气压 (" )*，辉光功率 &- /，硅烷浓度 &’）

图 . 不同硼烷流量下等离子体的 %!!峰强度的空间分布（沉积

气压 (" )*，辉光功率 &- /，硅烷浓度 &’）

%!!峰强度的空间分布（沉积气压 (" )*，辉光功率
&- /，硅烷浓度 &’）! 当硼烷流量从 0 增加到 1
2334时，#$%!和 %!!峰强度都略有增大；而从 1 2334
增大到 &1 2334的过程中，这两个强度基本没有变
化 ! 可见，硼烷的加入促进了反应气体的分解，使薄
膜生长过程中的生长5刻蚀平衡向生长方向移
动［&.］，因此等离子体内 #$%和 %基团的浓度都有所
增加 ! 但是由于硼烷的流量与总的流量相比小得
多，硼烷流量的变化对等离子体内各个反应基团之

间的反应影响很小，所以 #$%!和 %!!峰强度在硼烷
流量从 1 2334增加到 &1 2334的过程中变化得很小 !

另外，从图上还可以看到，相对于两个电极附近的鞘

层，67#谱强度增加较多的区域依然是两个电极正
中间的区域，并且辉光区域和极值点的位置也没有

改变 !
图 8为不同硼烷流量下 !［%!!］, !［#$%!］的空间分
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图 ! 不同硼烷流量下 !［"!!］# !［$%"!］的空间分布（沉积气压 &’

()，辉光功率 *+ ,，硅烷浓度 *-）

图 . 硼烷流量为 / 0112和 */ 0112的材料的拉曼散射谱（沉积

气压 &’ ()，辉光功率 *+ ,，硅烷浓度 *-）

布情况 3 从图上可以看到，随着硼烷流量的增大，两
个电极间各个点 !［"!!］# !［$%"!］的变化都相同，都是单
调增加的 3 从图中的结果看，硼烷流量增加使得

!［"!!］# !［$%"!］值增大，因此材料的晶化率（"1）应该提

高 3 而根据文献［*!，*.］的报道，硼对材料的晶化有
抑制作用，硼掺杂浓度越高，晶化率就越低 3 这两个
结论相互矛盾，所以我们对其中的两个材料进行了

拉曼测试，拉曼光谱采用高斯拟合［*&］得到晶化率，

结果见图 . 3 硼烷流量为 / 0112时，材料晶化率为
.+4*-；流量为 */ 0112时，晶化率为 5’4!- 3 硼烷
流量增大，材料的晶化率下降，而此时 !［"!!］# !［$%"!］
值是增大的，可见改变硼烷流量时，!［"!!］# !［$%"!］在
衡量材料的晶化方面将弱化 3

6 4 结 论

本文采用 7"89(:;7<技术，使用 (=5+>对不同
工艺条件下，两个电极间的 ?:$谱分布及变化进行
了研究 3 研究发现，等离子体的不同发光基团都存
在着一个中间强度较大的区域和两边电极附近的暗

区；改变沉积参数，中间区域的 ?:$ 谱的强度变化
较大，而两边的变化较小 3 在本实验研究范围内，硅
烷浓度增大，$%"!强度也增大，但不同硅烷浓度范
围内变化速度不同；提高辉光功率，等离子体内各个

基团的浓度都会增大；硼烷的加入，使得 $%"!和
"!!峰强度增大，但再增大流量影响却很小 3 当改
变硼烷流量时，!［"!!］# !［$%"!］的大小在衡量材料的晶

化方面将弱化 3 当硅烷浓度改变时，空间各个区域
内的 !［"!!］# !［$%"!］值变化规律是不同的，同时极值点

的位置向衬底方向移动；而在改变辉光功率或改变

硼烷流量的情况下，空间各个点的 !［"!!］# !［$%"!］值变

化规律都是相同的 3
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