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采用空间分辨光发射谱和傅里叶变换功率阻抗分析仪研究了衬底偏压和辉光功率对微晶硅薄膜沉积过程中

的等离子体光学与电学特性的影响 9研究表明：在交流偏压（#:）、悬浮（;<=%’(&>）、负直流加交流（ ? 0: @ #:）偏压下，
A!发射强度空间分布规律相似，平均鞘层长度相等；正直流加交流（ @ 0: @ #:）偏压和接地（>/=B&)*)）时 A!发射强
度显著增强，并存在双峰（)=BC<* <%D*/+）现象 9增大功率，A!发射强度也随着增大，并在 !3 E与 -- E之间产生跳变 9
电学测试发现功率增大，等离子体电阻降低，电抗降低，电容性增强 9并对此进行了分析 9
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! O 引 言

氢化微晶硅薄膜太阳电池既具有晶体硅电池高

效、高稳定的优势，又具有薄膜电池工艺简单、节省

材料的优点 9而且微晶硅电池可拓展光谱响应范围，
提高效率的潜力很大 9 因此成为近年来的研究
热点［!—1］9
氢化微晶硅薄膜通常采用等离子体增强化学气

相沉积（P,:Q0）的方法制备 9通过调整衬底温度、频
率、气压、功率、流量等宏观沉积参数，获得高速沉积

的器件质量级微晶硅薄膜 9
在衬底上施加偏压也已经作为可能提高薄膜性

能和质量的一种手段来加以研究 9 :%C%//=N%+等研究
表明，衬底施加负 52 Q偏压，薄膜光敏性最高、非晶
硅的中间态和乌巴赫能级密度降至最低、电子漂移

迁移率与寿命的乘积和空穴漂移迁移率与寿命的乘

积取得极大值［6］；G%+B%R( 等研究表明，偏压可以调
节薄膜晶化率及电池性能，在衬底偏压 @ -2 Q时电

池短路电流密度和填充因子最高，电池效率比零偏

压和负偏压时至少高出 !O3S［5］9这些结果表明，偏
压对等离子体具有一定的调制作用 9但是，目前衬底
偏压对材料和电池影响机理的研究还不够全面、深

入，本文从光发射谱的角度进行了相关研究 9
功率在薄膜沉积中起到重要作用，一定范围内

增大功率可有助于提高微晶硅薄膜的沉积速率［4］，

还可以通过功率调控在过渡区获得高质量微晶

硅［3］9从功率源输出的功率由于消耗途径不同可以
划分成三部分［7，8］：第一，等离子体辉光状态下在功

率电极与其电极鞘及功率输入线之间产生了杂散阻

抗 9在射频条件下，这部分阻抗会消耗掉相当大的一
部分功率 9第二，消耗在匹配器及传输线路上的功
率 9第三，等离子体辉光功率 9而传统的实验方法往
往是测量功率源输出功率或者匹配器输出功率作为

实验参数 9这个值与等离子体辉光功率有较大出入 9
因此，本实验采用傅里叶变换功率和阻抗分析仪［7］

测试辉光功率，作为实验参数，研究辉光功率对等离

子体学特性的影响 9

第 53卷 第 5期 -227年 5月
!222J1-82T-227T53（25）T12--J25

物 理 学 报
#:U# PAGVW:# VWXW:#

Q=<953，X=95，.%D，-227
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
-227 :L(&9 PLD+9 V=N9



!" 实 验

沉积硅薄膜的等离子体增强化学气相沉积

（#$%&’）系统是平行板电容耦合的，真空度可达
()* + ,-./（( -./ 0 ()1 #.）2电极为圆形，功率电极直
径 (!) ,,，接地电极直径 +) ,,，并且接地电极可以
水平移动以便调节两电极之间的距离 2所有实验都
是在激发频率为 (3"14 567条件下进行的 2实验选
取已优化的沉积条件［()，((］：电极间距为 (1 ,,，流量
8)) 9::,，气压 !"1 ;<//（( ;<// 0 ("333!! = ()! #.），衬
底加热温度 !1)> 2衬底为普通玻璃 2
偏压系列：维持其他实验参数恒定，施加偏压分

别为 ?%，@ ’% @ ?%，* ’% @ ?%，悬浮（AB<.CDEF）以及
接地（F/<GEHIH）2其中交流电压 ?%幅值 ()) &，频率
!) J67，正负直流电压幅值 ()) &2
采用傅里叶变换功率和阻抗分析仪测量等离子

体电流、电压、等离子体辉光功率及电流与电压的相

差 2采用 ?EH</公司 K%%’（D9C./L38）测量等离子体一
维光发射谱 2空间分辨光发射谱可以观测到整个电
极区域某一发射光谱情况，克服了定点检测的

不足［(!］2

3 " 结果与讨论

!"#" 偏压对等离子体光学特性的影响

光发射谱技术，由于其装置简单、原位监测且对

等离子体无干扰而成为等离子体诊断的一种重要手

段 2图 ( 为恒定硅烷浓度 8M（N% 0［ND68］O（［ND68］

@［6!］）0 8M）、等离子体辉光功率 31 P条件下，衬
底电极施加不同偏压测得的 6!空间发射谱 2从图
中可以观察到 ?%，AB<.CDEF及 * ’% @ ?%偏压下，6!
发射强度空间分布很类似：在功率电极附近存在一

个发射峰，但这个发射峰很窄，随着距离功率电极的

距离增大，这个发射峰强度迅速降低，直到接地电极

附近才又产生一个很小的发射峰（图中竖实线“发射

峰”所示）2 相对于前面所述几种偏压情况，在
F/<GEHIH和 @ ’% @ ?%时，6!发射强度相对较大，并
且峰位宽，发射峰强度随着距离功率电极的距离增

大而降低的相对缓慢，在接地电极附近存在的发射

峰强度也较强 2
通常，受鞘层加速后的电子具有很高的能量，会

图 ( N%8M，辉光功率 31 P条件下 6!发射强度随偏压变化的

空间强度分布图

与鞘层附近的分子、原子发生碰撞，引起大量的分

子、原子激发与电离，因此一般根据发射峰所在的位

置来估计平均鞘层长度 2 图 ( 中，* ’% @ ?%，
AB<.CDEF，?%条件下它们发射峰几乎在相同的位置，
因此平均鞘层长度也基本相等，如图中竖直线“鞘层

位置”所示 2而在图 (中 @ ’% @ ?%与 F/<GEHIH条件
下则出现了两个发射峰，即 H<G-BI B.QI/9现象［(3—(R］2
两个峰分别位于距离射频电极约 3"R ,,与 1"( ,,
处，如图中两短竖实线“双峰”所示 2距离电极1"( ,,
处的发射峰认为是瞬时阴极鞘层向等离子体区扩

张，电子群受到鞘层加速作用获得高能量，高能电子

碰撞激发气体形成的发射峰［(1，(L，(R］2对于距离电极
3"R ,,处存在的发射峰，目前最有说服力的解释认
为在瞬时阳极鞘层内存在一反向电场［(R，(+］，电子受

反向电场加速后形成高能电子碰撞激发气体形成的

发射峰 2两个发射峰出现在同一射频周期中的不同
阶段 2而非时间分辨光发射谱所观察到的强度分布
则是很多射频周期叠加的结果，因此最终呈现出两

个同时存在的发射峰 2
另，我们知道，6!能量阈值为 (4"4 I&［!)］，图 (

中 @ ’% @ ?%与 F/<GEHIH条件下发射峰强度大且峰
位宽，说明超过 6!能量阈值的有效电子数增大了 2
从而有更多的电子有能力与氢气碰撞，使氢气分解

并激发，而研究也已经表明：氢原子对微晶硅薄膜的

沉积是非常重要的［!(，!!］2实际上，电子能量增大，硅
烷分解也会相应增强，薄膜生长前驱物增多 2加之薄
膜生长前驱物距离衬底更近，扩散距离变短，到达薄

膜生长表面前驱物通量增大，因此，有利于薄膜沉

积 2通常氢化微晶硅薄膜都是在 F/<GEHIH条件下制
备，而从上面的光发射谱测试的结果来看，@ ’% @
?%偏压更有助于微晶硅薄膜的沉积 2
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!"#" 功率对等离子体光学与电学特性的影响

从上面的研究可以看出：衬底电极上加 ! "# !
$#偏压有助于微晶硅薄膜的沉积，而我们知道功率
也是影响微晶硅薄膜沉积速率和微结构的一个重要

参数，为此也对在衬底电极上加 ! "# ! $#偏压的
条件下，等离子体中实际的辉光功率对其光学和电

学特性的影响进行了研究 %
图 &为 ! "# ! $#，’#()*+时 ,!发射强度随辉

光功率增加的空间分布图 %从图中可以观察到在整
个功率变化范围内，两个电极区域间存在两个发射

峰，最强的发射峰位于功率电极附近，另外一个发射

峰强度较弱，位于接地电极附近 %随着功率的增大，
两个发射峰的强度均得到相应的加强 %功率由 -. /
增大到 && /时，,!的发射峰强度增大幅度较大 %在
功率超过 && /时，继续增大功率，位于接地电极附
近的发射峰强度增大幅度变小，位于功率电极附近

的发射峰强度变化略大 %图 &中发射强度在 -. /与
&& /之间产生跳变，可能是在 && /以后电子达到
,!能量阈值的数目迅速增大的缘故 %

图 & ! "# ! $#，’# ()*+条件下 ,!发射强度随辉光功率变化

的空间强度分布图

功率的改变最终会反映到等离子体内部电流、

电压、阻抗、容抗等电学特性变化上 %为了更好地了
解等离子体内部变化情况，需要研究它们之间的变

化关系 %
等离子体辉光放电阻抗可以表示为

! 0 !
" 1

2! 0 #12! 0 $ ! 2%， （-）

其中!为电极两端电压与电流相位差 % $ 为放电阻
抗实部，即电阻 % % 为放电阻抗虚部，即容抗 %实部、
虚部由下式给出：

$ 0 #345! 0 !
" 345!， （&）

% 0 #567! 0 !
" 567!% （(）

通过傅里叶功率变换和阻抗分析仪可以直接得

到等离子体消耗的功率 &（/）、电流值 "（$）、电压
值 !（8）以及电压电流的相差!（9）%再根据（-）—
（(）式可以计算出等离子体的阻抗 %具体的计算结果
如表 -所示 %
表 -为相应于图 &沉积条件下等离子体电学特

性参数 %观察表中数据可以发现，随着功率增大，等
离子体电流不断增大，两极板上电压基本上也呈现

上升趋势 %表中电压电流相差!值均为负，表明等
离子体电压 ! 滞后于等离子体电流 "，等离子体呈
电容性 %表中结果还显示随着功率增大，电阻值 $
降低，容抗 % 降低，说明等离子体电容性增强了［:］%

表 - ! "# ! $#，’#()*+，不同功率条件下等离子体电学特性参数

&;/ ";$ !;8 ";（9） #;" $;" < % < ;"

-.)( =)&> ->? @ A>)? ??A A(. A:?

&&)( =)(( -:? @ A*): *:A A-. A(-

&*)> =)(* &-& @ A*)* ?=? A&> A(*

&>)= =)(. &=: @ AA)A *?* A&( A&=

(&)= =)A- &&- @ AA)( *(: (:= (>-

等离子电流是离子电流 ’ 6、电子电流 ’1 与位移

电流 ’B 之和，即

’ 0 ’ 6 ! ’1 ! ’B % （A）
在等离子体鞘层中，位移电流占主导地位 %因此（A）
式可以近似写为

’ ! ’B 0 #$= (， （*）

其中角频率#、真空介电常数$= 都是恒定值，所以

功率增大，继而平均电场 ( 增大，电流增大 %由于鞘
层屏蔽作用，外界电压绝大部分都施加到了鞘层上 %
因此，场强 ( 增大与表 -电压 ! 增大是相对应的 %
场强增加，对电子加速作用增强 %电子能量升高，达
到能量域值的电子数增大，从而图 &结果显示：随功
率增大，,!发射强度增大了 %
对于等离子体的电阻 $，它服从公式

$ 0
)C *D+1

,-& .$E
， （?）

其中，*D 为平均等离子体长度，, 为电极面积，+1

及 - 为电子质量与电荷量，.$E为电子密度，)C 与电
子、分子的碰撞频率有关 %气压、频率恒定时 )C 变化

A&=( 物 理 学 报 *.卷



不大，所以在此沉积条件下，电极面积 ! 等参数均
维持恒定，则电阻 " 是电子密度和平均等离子体长
度综合作用的结果 !图 "箭头所示，随着功率增大，
鞘层厚度降低，等离子体长度增大 !由此可推测电子
密度增大幅度较大，最终使得放电阻抗降低 !

# $ 结 论

采用空间分辨光发射谱和傅里叶变换功率和阻

抗分析仪研究了微晶硅薄膜沉积过程中衬底偏压和

辉光功率对等离子体光学与电学特性的影响 !对施
加不同衬底偏压的研究表明：%&，’ (& ) %& 及
*+,-./01时 2!发射强度空间分布有类似的性质；
13,40565及 ) (& ) %&偏压下，2!发射强度显著增
强，并且存在 5,47+6 +-8639现象，而且此实验结果给
出 ) (& ) %&的条件更有助于氢原子的产生 !另，对
辉光功率的研究表明，随着功率增大 2!发射强度相
应增强，电阻降低，电抗降低，等离子体电容性增强 !

［:］ ;<-< %，=-++-. %94>-/0 ?，@,3369 A，B6/63 C，D3,++ E，2,* &，(3,F

&，G,63+/.F63 B，H839I< J，&-06I6K B "LLL #$%&’($)* +,(&-,& $-.

/-0(-&&’(-0 M !"#$% ":N
［"］ B-/ O，D+6/0 ; "LL# !11) ! 234* ! 5&%% ! &’ "PQN
［Q］ =-0 (60 (,0K63 B J "LLR !11) ! 234* ! 5&%% ! "% :PQSL#
［#］ &-7-33,I-9 A T U，B,3/0 A，&<4 =，&,056 C A，V/4 C W，A-3K 2 T，

H-1063 ; :NN: 6 ! !11) ! 234* ! !" "N#"
［S］ O-94-K/ U，&-, X B，(4 H 2，(-9 & (，(601 X B "LLY /666Z[+,36!

/666! ,31 :#NQ\:#NY
［Y］ B-.94/ @，D,05, B，B-.945- % "LLQ Q ’. 78’). ,8-9&’&-,& 8-

138%8:8)%$(, &-&’04 ,8-:&’*(8- :S#P\:SS:
［R］ B-/ O，D+6/0 ;，&-3/49 T，H,+** C，V-]763.F %，̂ /0163 ^ "LLS 6 !

!11) ! 234* ! "$ ::#N:Q
［P］ ;[/+/,[,4+,4 J，B-.3-9 (，T-[-K,4+/-9 ( ? :NNY 6 ! ;$, ! +,( !

<&,3-8) ! % () "RSR
［N］ W<-01 X (，W<-01 ^ T，%]-0-./569 ?+6*.63/,49，B-.-3-9 (/]/.3/9，

W<-, O "LLR !,%$ 234* ! +(- ! ’! SQLN（/0 &</0696）［张晓丹、张

发荣、%]-0-./569 ?+6*.63/,49，B-.-3-9 (/]/.3/9，赵 颖 "LLR 物理

学报 ’! SQLN］

［:L］ D-.9/- ?，%]-0-./569 ?，B-.-3-9 (，T-[-K,4+/-9 ( ? "LL# :N %3

/=’81&$- 138%8:8)%$(, *8)$’ &-&’04 ,8-9&’&-,& :YL:

［::］ D-.9/- ?，%]-0-./569 ?，B-.-3-9 (，;,., %，=,8/-.F/9 G % "LLS

+8)$’ /-&’04 #$%&’($)* > +8)$’ ?&))* &$ :SR
［:"］ %]-0-./569 ?，B-.-3-9 (，=-0 (60 (,0K63 B，T6I< M "LLS +8)$’

/-&’04 #$%&’($)* > +8)$’ ,&))* RNS
［:Q］ G,..9I<, T/I<-35 % :NPR 234*(,$) "&:(&7 % *! ""QQ
［:#］ M,64* C A :NPR 234*(,$) "&:(&7 % *! "RP"
［:S］ B4.94K43- J,74K/ :NPN 6 ! !11) ! 234* ! !! #YPP
［:Y］ @,I</K47, ^，B-K-76 @，D-K4.- ;，;4F4K/ % :NN" 6 ! !11) ! 234* !
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