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采用 *+,)#光谱光度计对高速沉积微晶硅薄膜的生长过程进行了在线监测研究，并对所对应的材料进行了
+-.-/谱和红外吸收谱（012+）的测试 3结果表明：能反映材料晶化程度的 !［456!］7 !［6!!］比值在沉积时间为 %## 8之

内有下降的趋势，且反应气体总流量 " 9:越小下降趋势越明显，这与拉曼散射光谱对材料的结构测试结果一致；沉

积 ) .5/时 !［6!!］7 !［6"!］的强度比值表明氢等离子体中的电子温度随 " 9:的增加先减小后增加，相对应的红外吸收

谱（012+）表明材料的微结构因子 #先减小后增加，即氢等离子体的电子温度变化对材料质量有较大的影响 3
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!国家重点基础研究发展计划（批准号：&##,<=&#&,#&，&##,<=&#&,#"）、国家自然科学基金（批准号：,#)#,##"）和国家科技计划配套项目（批

准号：#$>1*1;<&?)##）资助的课题 3
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% K 引 言

近年来，薄膜微晶硅太阳电池以其低成本、高转

换效率和高稳定性的优点引起了国内外科研人员的

广泛关注［%—"］3由于微晶硅是一种间接带隙半导体
材料，为了充分的吸收太阳光就需要薄膜厚度大于

%#.3因此提高生长速率对于微晶硅薄膜光伏电池
生产成本的降低至关重要［(—,］3很多研究结果表明
超高频等离子体增强化学气相沉积（L60A*@<LM）
结合高压是高速生长微晶硅薄膜的有效方法［$，’］，而

高的压力下需要高功率分解气体来提高生长速率，

产生的高能离子对薄膜表面的轰击会形成缺陷并抑

制晶化生长［?］，因此提高薄膜质量及改善薄膜的纵

向不均匀性成为研究热点 3据文献［%#，%%］报道，提
高反应气体总流量可以提高高速沉积微晶硅薄膜的

纵向均匀性和电池的效率 3
本文利用光发射谱（N@4）对不同反应气体总流

量下的等离子体辉光随时间的变化进行了在线检

测，并对相应的材料进行了 +-.-/谱及红外吸收谱
（012+）的测试 3得到了等离子体中各基团的变化与
材料特性之间的关系，并得到在其他工艺条件一定

时的最佳反应气体总流量 3

& K 实 验

本文所有样品都是在多功能 <:I8OGP 沉积系
统［%%］中制备 3采用的 L60 频率均为 $# Q6R，气压
%K, 1SPP（% 1SPP T %""K"&& *-），功率 $) U，反应气体
总 流 量 在 %##—)## 8JJ.（ 8O-/H-PHA8O-OG JIV5J
JG/O5.GOGP WGP .5/IOG，8JJ.））间变化 3材料的衬底为
用浓度 )X的 60 水溶液腐蚀成绒面的 @-Y:G&###
玻璃 3
等离子体辉光监测采用波长范围为 "’#—$’#

/.的 *+,)# 光谱光度计 3 拉曼测试采用的是
+G/58B-Z +Q&### 型拉曼测试仪，光源是 )%( /. 的
[P离子激光器 3采用 \5JSOG: 公司 Q-Y/-A),#@3 43 *
型傅里叶变换红外光谱仪进行 012+测量，测试范围
为 (##—(### J.] % 3

" K 结果及讨论

图 %所示为#JA45：6薄膜沉积过程中典型的光
发射谱原位测试结果 3一般而言，对于 456( 放电等

离子体辉光，其 N@4 测试结果因设备系统，工艺条
件以及所用测试设备的差别而不尽相同，但是测试

结果中几个特征峰的位置大致相同 3由图 %可知，这
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些特征峰分别为对应于 !"#!（ $ %&’ ()）的发光峰、
对应于 #!!（ $ %*+ ()）及 #"!（ $ +,+ ()）的发光峰
等［&’］-很多研究结果表明，!［!"#!］. !［#!!］的比值与材
料的晶化程度有关，比值越小材料的晶化程度越

高［&/—&+］-图 ’ 给出了不同反应气体总流量 " 01下，

#!!与 !"#!峰的强度及 !［!"#!］. !［#!!］的比值随沉积
时间的变化曲线 -可以看到，随时间增加 #!!峰的强
度在辉光初始阶段有不同程度的增加，随 " 01增加

#!!峰的强度增强的趋势减小；而 !"#!峰的强度随
时间并没有明显变化；这使得 !［!"#!］. !［#!!］的比值在
辉光初始阶段随沉积时间有所降低，且随 " 01增加降

低的程度减小，也就是说对应材料的纵向结构不均

匀性应该是随 " 01的增加而逐渐得到改善 -为了验证
这一点，对该系列材料做了不同厚度的 23)3(谱测
试，结果见图 / -

图 & 典型 !"#% 等离子体辉光的 45!谱

23)3(测试采用 ,&% ()的 678激光器，对微晶
硅薄膜的探测深度为 &,9 ()-晶化率（#:）由高斯三

峰拟合计算得到［&&］-由图 / 可以看到，在材料厚度
为 ’99 ()时，晶化率随 " 01的增加而逐渐增加而后

饱和；在厚度为 ,99 ()时，晶化率随 " 01的增加而逐

渐减小，这使得材料纵向结构的演变程度随 " 01的增

加而降低，这与 45!的测试结果一致 -
很多研究结果表明沉积 , )"(后等离子体的强

度变化与材料的特性有直接的关系［/，;］-因此对 ,
)"(时的 45! 谱进行了分析，图 % 给出了 !［#!!］.

!［#"
!］的比值随 " 01的变化曲线 -可以看到，随流量增

加 !［#!!］. !［#"!］的比值先减小后增加，而 !［#!!］.

!［#"!］的比值与氢等离子的电子温度成正比关

系［&,］，即氢等离子体的电子温度随 " 01的增加先减

图 ’ 不同 " 01下，#!!强度（3），!"#
!强度（<）和 !"#!强度与 #!!

强度比值（:）随时间的变化曲线

图 / 不同厚度下材料的晶化率随气体总流量的变化

小后增加 -为了分析 !［#!!］. !［#"!］比值的变化与材料
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图 ! !［"!!］# !［""!］的比值随气体总流量的变化曲线

微结构的关系，对该系列材料进行了 $%&’的测试 (
硅基薄膜中的氢以及其他元素，例如氧和碳等

的含量与键合结构可以通过红外吸收谱来研究 (与
)*"" 键的几个振动模式相关的几个吸收带，如在

+!, -./ 0附近的摇摆模，12, -./ 0附近的弯曲模及

3,,,—30,, -./ 0附近的伸展模，都可以清楚地观察

到，在 00,, -./ 0附近我们可以看到 )*4 键的吸收
峰 ( )*"" 键位于 3,,,—30,, -./ 0的伸展模依赖于氢

原子的键合环境，如果氢原子位于致密的网格中，

)*"" 键的伸展模将产生位于 5 3,,, -./ 0的吸收峰，

如果氢原子位于空洞的内表面或者晶界，)*"" 键的

伸展模将导致位于 5 30,, -./ 0的吸收峰［02］(因此，
30,, -./ 0峰的吸收强度占伸展模总吸收强度的比

例的大小可以看成衡量薄膜是否致密的参数，这个

参数通常被称为微结构因子（#），人们在计算微结
构因子时，通常将伸展模吸收带分解成在 3,,, 与
30,, -./ 0附近的两个高斯峰，假若这两个高斯峰的

积分强度分别为 !3,,,与 !30,,，微结构因子 # 可以表
达为

# 6
!30,,

!30,, 7 !3,,,
( （0）

图 8给出了不同 $ 9:下制备的微晶硅薄膜的红

外吸收谱，并同时给出了材料的微结构因子 # 随 $ 9:

的变化 (可以看到，在 00,, -./ 0附近的 )*4键吸收
峰只有在 0,, ;--.时可以观察到，这说明 0,, ;--.
时材料的质量较差；为了更好地认识材料特性，图中

给出了微结构因子 # 随 $ 9:的变化，可以看到随 $ 9:

增加，# 先减小后增加，即材料的致密性先增加后
减小 (

图 8 不同 $ 9:下制备的微晶硅薄膜的 $%&’光谱 内插图为微

结构因子 #随 $ 9:的变化

比较图 !和图 8发现，!［"!!］# !［""!］比值与 # 随

$ 9:的变化趋势相同，即当氢等离子体温度较低时材

料具有较高的质量 (与 )*"< 相比 )*"3 的产生需要更

高的能量，即电子温度升高更有利于 )*"3 的生成，

这样生成高硅烷聚合物的速率升高使材料的质量

下降［01］(

! (结 论

本文采用 =’+8,光谱光度计对高速沉积微晶硅
薄膜的生长过程进行了在线监测研究，并对所对应

的材料进行了 ’>.>? 谱和红外吸收谱（$%&’）的测
试 (实验结果表明：能反映材料晶化程度的 !［)*"!］#
!［"!!］比值在沉积时间为 0,, ;之内有下降的趋势，
且反应气体总流量 $ 9:越小下降趋势越明显，这与拉

曼散射光谱对材料的结构测试结果一致；沉积 8 .*?
时 !［"!!］# !［""!］的强度比值表明氢等离子体中的电
子温度随 $ 9:的增加先减小后增加，相对应的红外吸

收谱（$%&’）结果表明材料的微结构因子 # 先减小
后增加，即氢等离子体中的电子温度变化对材料质

量有较大的影响 (在 $ 9:为 <,, ;--.时微晶硅材料具
有较好的纵向均匀性，较高的晶化率及较高的致密

性 (即在其他工艺条件相同的情况下，较高质量的微
晶硅薄膜应该在合适的 $ 9:下制备得到 (
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