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报道用()*+和,%的间接微波等离子体化学气相沉积方法低温生长多晶硅（-./01()）薄膜2实验发现，等离子体
中的离子、荷电集团对薄膜生长表面的轰击是影响薄膜结晶质量的重要因素之一2通过外加偏压抑制这些荷电粒
子的动能是控制表面生长反应、制备高质量-/.01()薄膜的有效方法2在合适的外加偏压下制备的-./01()薄膜，氢
含量仅约为$34567，中心位于’%$89:&的;595<特征峰半高宽约为+3+89:&2

"国家自然科学基金（批准号：=4""=$$"），教育部骨干教师基金部分资助的课题2
!>195)/：?@A0!/BC2@AC28<
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& 引 言

多晶硅（-./01()）薄膜由于兼备单晶硅（81()）和
非晶硅（51()）薄膜的优点而受到重视2特别是低温
下制备的-./01()薄膜，由于容易实现大面积、低成
本，有望成为制造下一代高速薄膜晶体管、高效率太

阳能电池等大面积微电子和光电子器件的理想材

料［&—+］2
等离子体化学气相沉积（E>FGH）方法因其在

制备大面积、高均匀度薄膜方面所呈现的优势成为

低温生长-./01()薄膜的主要方法之一2大量实验事
实表明，形成薄膜的等离子体中以及薄膜生长表面

所发生的化学、物理反应是决定-./01()质量的关
键［’］2因此，有效控制薄膜生长表面所发生的反应
过程是制备高质量-./01()薄膜的重要途径2
本文报道用间接（I@9.6@）微波等离子体化学气

相沉积（;J1E>FGH）方法生长-./01()薄膜，研究了
通过外加偏压抑制离子和荷电集团的动能对薄膜表

面生长反应及薄膜微结构的影响2与传统的E>FGH
方法相比较，;J1E>FGH方法有利于控制等离子体
中形成的活性原子集团的类型和浓度，结合施加外

偏压，不但抑制了荷电粒子对生长表面的作用，而且

在一定程度上实现了对等离子体中及薄膜生长表面

附近所发生的复杂过程的控制，制备出了高质量的

-./01()薄膜2

% 实验方法

-./01()薄膜样品用;J1E>FGH方法在#=$K
的低温下制备2图&是所采用的制膜设备示意图2与
传统的E>FGH方法相比较，本方法有以下特点：
（&）选择含*的()*+作为源气体，并采用微波激励
以增加,%的分解，提高等离子体中原子,和*的
浓度，以促进生长表面晶格的弛豫过程，并抑制非晶

相的形成；（%）为了减少由于等离子体中的粒子对薄
膜生长表面的轰击而影响晶格形成，除采用间接方

式使等离子体发生与薄膜生长在空间上分离外，还

通过外加偏压进一步抑制离子和荷电集团的作用；

（#）等离子体产生区采用不锈钢内管和石英玻璃外
管的同轴管构型，()*+通过不锈钢内管直接进入等
离子体反应区，防止了直接被微波激发、分解，通过

石英外管进入反应室的,%在等离子体发生区直接
被激发、分解，形成原子,2用于薄膜生长的活性原
子集团的形成依赖于原子,与()*+的碰撞反应，这
有利于控制等离子体中形成的活性原子集团的浓

度2典型的生长条件是：()*+流量为=$L889；,%流
量为&’L889；微波功率约为%$$M；生长压力为

’#E5；外加偏压为:%$—#$G2样品生长在各种衬底
上：<N型81()（&&&），F.I<)<O"$’4玻璃和有FI镀层
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的玻璃!
用"#$#%光谱、红外吸收光谱、&射线衍射测

量对样品的结构进行了表征!

图’ "()*+,-.装置示意图

/ 结果与讨论

用0123和45的"()*+,-.方法生长6789)01
薄膜时，衬底温度、反应气体的流量比、生长压力及

微波功率的变化均对薄膜的结构产生影响［:，;］!在
生长压力和微波功率保持一定的条件下，采用不同

的衬底温度和0123／45流量比，薄膜的结构可以是
多晶，也可以是微晶、纳米晶和非晶!这是因为改变
反应气体流量比相当于改变了等离子体中所形成的

活性集团的类型和浓度，而改变衬底温度使活性集

团在生长薄膜表面的迁移、反应等发生了变化!因
此，通过改变反应气体的流量比而有选择性地在等

离子体中形成活性集团，并选择合适的衬底温度就

可以在一定程度上控制薄膜的结构，在低温下制备

出6789)01薄膜!实验发现，在上述典型的生长条件
下，无外加偏压时制备的6789)01薄膜呈现良好的
（55<）择优取向生长，由"#$#%谱估算得到的结晶
比率大于=>?，样品中的4原子含量低于’#@?!
实验还发现，等离子体中的高能量粒子对薄膜

生长表面的轰击是影响薄膜结晶质量的重要因素!
为了限制这些粒子与薄膜生长表面的作用，采用了

间接方式使等离子体发生区与薄膜生长区在空间上

分开!尽管如此，如图5所示，零偏压下在衬底支架

与地之间仍检测到了较大的电流，说明依然有正离

子到达样品的生长表面，对01晶格的形成产生影
响!当外加偏压为’AB3-时，电流减小为零!因此，
对于如低阻C)01这样的导电衬底，通过外加偏压抑
制等离子体中的离子和荷电集团的动能以减小对薄

膜生长表面的轰击，期望能够制备出高质量6789)01
薄膜!

图5 形成稳定的0123／45等离子体后用图’所示线路检测

到的电流!偏压曲线

图/是在不同外加偏压下C)01衬底上制备的

6789)01薄膜的 "#$#%散射谱!样品的厚度约为

5B/!$!可以看出，当外加偏压在D5<—/<-之间
变化时，所有样品在>5<C$D’附近都呈现强的"#)
$#%散射峰，没有明显的非晶态结构特征峰出现，说
明样品有相对高的结晶比率!但如图3所示，"#$#%
峰的宽度随外加偏压变化!对C)01衬底上生长的

6789)01薄膜，"#$#%峰的半高宽（2E4(）从D5<-
时的’/B<C$D’减小到’<-时的3B3C$D’，随后又
增加到/<-时的AB>C$D’!作为比较，图3还给出
玻璃衬底上生长的6789)01薄膜中心位于>5<C$D’

附近的 "#$#%峰的 2E4(，可以看出这时的

2E4(基本上不随外加偏压变化，约为=B>C$D’!
2E4(不同意味着样品中的晶粒大小、分布等结晶
状况不同!由此可见，外加偏压对6789)01薄膜的结
晶质量有重要影响，特别是对于导电衬底样品!随外
加偏压由负向正逐渐增大，到达生长表面的正离子

所具有的能量降低，数目也相应减少，特别是外加正

偏压抑制了正离子对生长表面的轰击，减小了它们

对所形成的晶格造成损伤!从图3可以看出，当外加
偏压为’<-时，得到的6789)01薄膜的2E4( 最
小，仅为3B3C$D’，而在相同测试条件下测得的C)01
衬底的对应值为/B5C$D’!由于2所具有的强电负
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图! 不同外加偏压下在!"#$衬底上制备的%&’("#$薄膜
的)*+*,光谱

图" 在玻璃和!"#$衬底上制备的%&’("#$薄膜#$%

!+&’附近)*+*,峰的-./0 随外加偏压的变化

性，在()*"和+$的等离子体中也存在少量的与*
相关的负离子或荷电集团，当外加偏压大于’%,
时，这些粒子被加速而获得能量，它们对生长表面的

轰击影响了晶格的形成，因而，薄膜的结晶质量下

降，*-+.随外加偏压增加而增大/
不同外加偏压下制备的01234()薄膜的红外吸

收谱如图#所示/不难看出，所有样品均出现了

()+,的振动模式：位于5!%67&’附近的吸收峰对应

()+,的摇摆振动吸收，位于$%%%和$’%%67&’附近
的吸收峰分别对应()+和()+$的伸展振动吸收/除

图# 不同外加偏压下在64()衬底上制备的01234()薄膜的红外

透射谱

图5 不同外加偏压下制备的01234()薄膜中的+含量

此之外，在8!%和’%!%67&’附近出现两个较强的
吸收峰，它们分别对应()*和()*, 的伸展振动吸
收/值得注意的是，这些与*相关的振动吸收强度
随外加偏压增加几乎是单调减小，说明样品中的*
含量在减小/一般认为，在用()*"和+$等离子体制
备()薄膜时，薄膜主要是由吸附在生长表面上的活
性集团()*,++（+9,!!）与原子+和*之间的反
应形成［5，8］/由于*的强电负性，常常是以负离子或
荷负电的原子集团存在，在负偏压下，它们难以到达

样品表面，依靠原子+很难充分地除去与活性集团
一起进入样品结构中的*原子，因此有相对多的*
原子驻留在薄膜中并与()悬挂键结合/随外加偏压
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的增高，越来越多的与!相关的荷负电粒子到达生
长表面，比原子"更有效地从生长表面层中除去!
原子，因此样品中与#$键合的!原子随外加偏压增
大而减少%由图&所示的红外光谱计算求得的样品
中的"含量随外加偏压的变化如图’所示%可以看出
当外加偏压低于()*时，样品中的"含量在)+,-./

图0 生长速率与外加偏压的关系

左右，而当偏压高于()*时增大到约(+1-./，呈现了
与样品中!原子含量相反的变化趋势%
图0给出生长速率随外加偏压的关系!除了外

加偏压为2)*的样品外，其余样品的生长速率基本
保持为)+,’34／5，这也证明用#$!6和"1的等离子
体制备#$薄膜时，主要的成膜活性集团是电中性的%

6 结 论

用#$!6和"1的789:;<*=方法低温生长
了>?@AB#$薄膜%实验发现，等离子体中的离子和荷
电集团对薄膜生长表面的轰击是影响薄膜质量的重

要因素之一%通过外加偏压抑制荷电粒子的动能是
控制表面生长反应、制备高质量>?@AB#$薄膜的有效
方法%用这种方法在2’)C的低温下制备>?@AB#$薄
膜，生长速率高达)+,’34／5，其中的氢含量仅约为

)+,-./，中心位于&1)D49(的 7-4-3特征峰

!E"8约为6+6D49(%
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