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运用二次离子质谱研究了甚高频等离子体增强化学气相沉积制备的不同硅烷浓度和功率条件下薄膜中的氧

污染情况 (结果发现：薄膜中的氧含量随硅烷浓度和功率的变化而改变 (制备的微晶硅薄膜，晶化程度越高薄膜中
的氧含量相对越多 (另外，不同本底真空中的氧污染实验结果表明：微晶硅材料中的氧含量与本底真空有很大的关
系，因此要制备高质量的微晶硅材料，高的本底真空是必要条件 (
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!国家重点基础研究发展规划（批准号：,%""""%)%"%，,%""""%)%"!）、教育部科学技术研究重点项目（批准号："%$-#）和国家高技术研究发

展计划（批准号：%""%..!"!%-$）资助的课题 (

$ / 引 言

氢化微晶硅薄膜已经成为光伏研究领域关注的

热点材料 (因为非晶硅0微晶硅叠层太阳电池能够充
分地利用太阳光谱，提高太阳光的利用率［$—!］(为了
得到高效率的太阳电池，制备出器件质量级微晶硅

材料是关键 (通常微晶硅薄膜中由于氧的存在，使得
材料偏离本征而呈现弱 1型的特征，影响材料的电
学性能［&，’］(因此，有必要研究不同沉积系统和工艺
条件下制备的微晶硅薄膜中氧污染情况 (
本文主要运用二次离子质谱（23+2），对甚高频

等离子体增强化学气相沉积（45678）技术制备不同
结构的硅薄膜中氧污染情况做了研究 (实验中主要
关注的沉积参数是：硅烷浓度（［29*&］0［29*& : *%］）、

辉光功率和反应室的不同本底真空 (

% / 实 验

实验中所有样品都是在三室连续的 45678沉
积系统中制备而成 ( 所用电源的激发频率为 -"
+*;，电极间距固定为 %/" <=(实验中硅烷浓度变化

范围为 %>—->，辉光功率为 #—%’ ?，衬底温度为
$#" @，反应气压为 $%" 4A(用 $/" <= B $/" <=的 CD
型硅片作为衬底，在制备样品之前硅片经过质量分

数为 ’>的 *C酸腐蚀 ’ =91(
按照沉积工艺条件的不同，在硅衬底上依次沉

积薄膜 (根据已经制备出样品的沉积速率，确定每层
工艺条件对应的薄膜制备时间，使得各层薄膜的厚

度能保持在 %""—!"" 1=之间 (在沉积不同硅烷浓
度的系列样品中，硅烷浓度的每一次改变都要重新

混气，时间一般要 ’ =91，这样就可以将不同硅烷浓
度条件下制备薄膜的界面分开 (在做 23+2测试时，
可明显看到对应不同的工艺条件，23+2信号会有不
同的响应 (而在制备不同功率的系列样品时，每变化
一个工艺条件，都先断辉然后重新起辉，这样也就保

证了不同条件下制备薄膜的界面分开 (另外，每个系
列样品的表面都生长了大约 %"" 1=厚的非晶硅做
盖层 (所有样品在制备过程中都使用了纯化器（利用
化学反应的原理，降低反应源气体中氧含量），纯化

器安装在反应室的进气口处 (
.EF=9GA &"""型测试设备用于 23+2深度剖面的

测试，测试时设备的本底气压低于 $/" B $"H ) 4A(利
用 8IGEAG !"!" 型表面光度仪对样品的溅射深度进
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行测量 !采用的一次溅射离子是 "#$ !

% & 结果和讨论

图 ’示出的是本底真空为 %&( ) ’*+ ( ,-，不同
硅烷浓度条件下所制备样品中氧深度剖面的变化情

况 !在样品表面 *—.** /0 深度范围内为盖层（沉积
的是非晶硅）；而 .*** /0以后则是衬底硅片对应的
氧和碳的信号 !从图 ’中可以明显看出，衬底中的氧
含量最高（约 % ) ’*.’ 10+ %）!而对于不同氢稀释条件
下制备的硅薄膜，随着硅烷浓度的逐渐增大，薄膜

中的氧含量逐渐减小（从 ’&23 ) ’*.* 10+ %减小到

4&2 ) ’*’4 10+ %），但对于硅烷浓度为 (&35的样品，
氧含量反而增加 !这里的主要原因是：硅烷浓度较小
时，制备微晶硅薄膜的沉积速率相对较低（约为 *&’
/06#），由于本底真空不是很高，这就使得制备的薄
膜中氧含量较多 !而对于硅烷浓度为 (&35的样品
氧含量的增加，其原因可能是：制备的薄膜处于微晶

图 ’ 不同硅烷浓度条件下制备样品的 7897测试结果（本底真

空为 %&( ) ’* + ( ,-）

过渡到非晶的状态点，材料虽然有一定的晶化成分

但大部分是非晶硅，在此工艺条件下制备的薄膜可

能缺陷很多（如一些裂纹和空洞等），结果使得制备

薄膜中的氧含量也相对增加 !而对于硅烷浓度为
35和 :5的样品（根据以前制备的系列薄膜研究［:］

表明是非晶硅），氧含量有明显的下降 !因为对于这
种条件下制备的薄膜而言，一方面沉积速率提高了，

另一方面非晶硅薄膜的结构也相对的致密 !另外，值
得注意的是对于某一固定的硅烷浓度，其两端的氧

含量是不一样的 !这里可能的原因是：在较低硅烷浓
度条件下制备的薄膜中氧含量较高，在较高硅烷浓

度条件下制备薄膜时，氧会通过界面扩散而导致上

述结果 !我们在确定不同硅烷浓度薄膜中的氧含量
时，选取的是该层与硅烷浓度较大一端交界处的氧

含量 !
图 ’中还给出了制备薄膜中的碳含量情况 !从

图 ’可以看出，碳含量的变化趋势与氧含量的变化
趋势是类似的 !但对于微晶硅薄膜，碳污染的影响远
小于氧的影响［2］!因此我们这里也主要关注材料中
氧污染情况 !
辉光功率也是影响材料晶化程度一项很关键的

参数，下面我们将具体分析不同辉光功率条件下制

备薄膜中的氧污染情况（图 .）!从图 .可以看出，辉
光功率对制备的微晶硅薄膜中的氧含量也有规律性

的影响，即随着功率的逐渐增大薄膜中的氧含量也

逐渐增多 !图 %定量地给出了样品中的氧含量随辉
光功率的变化 !从图 % 可以看出，在较低辉光功率
下，氧含量随功率变化不明显，当功率增大到 ’( ;
以后，随着辉光功率的增大氧含量也快速上升，但

图 . 不同辉光功率条件下制备样品的 7897测试结果

图 % 样品中的氧含量随辉光功率的变化
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未超过 ! " #$#% &’( ) *对于辉光功率增大薄膜中氧含
量随之增高的原因是：由于功率过大，制备的微晶硅

材料中空洞比较多，从而使得薄膜在制备过程中更

易吸附氧，故表现为氧含量增高 *
微晶硅薄膜的制备通常还对本底真空很敏

感［!］*为此，我们初步研究了不同本底真空情况下制
备微晶硅薄膜中的氧污染情况 *图 +给出了本底真
空为 #,- " #$( + ./时不同硅烷浓度条件下制备薄膜
中的氧含量变化情况 *从图 +可以明显看出，与本底
真空略差（),+ " #$( + ./，图 #）的情况相比较，制备
薄膜中的氧含量变化趋势是一样的，同样是在硅烷

浓度为 +,!0的条件下氧含量表现为异常 *

图 + 不同硅烷浓度条件下制备样品的 1231测试结果（本底真

空为 #,- " #$ ( + ./）

图 !具体给出了不同本底真空条件下制备薄膜
中氧含量的变化情况 *从图 !可以看出，本底真空的
不同的确会对制备薄膜中的氧含量产生一定的影

响 *值得注意的是，本底真空对微晶硅的影响要比非
晶硅明显 *从图 !明显可见，在硅烷浓度较小的条件
下氧含量的差别大一些，而在硅烷浓度较大的情况

下薄膜中氧含量的差别却不是很大 *我们相信，只

图 ! 不同本底真空条件下样品中的氧含量随硅烷浓度的变化

要本底真空能够高到一定程度，制备微晶硅薄膜中

的氧含量将会大幅度减小 *

+ , 结 论

本文采用甚高频 .4567技术制备了系列硅薄
膜样品 *运用 1231分析研究了不同硅烷浓度和不同
辉光功率条件下，薄膜中的氧污染情况 *结果表明：
随硅烷浓度的增大和辉光功率的降低薄膜中的氧含

量逐渐减小，在同样系统制备的微晶硅薄膜中氧含

量相对高些，这也说明非晶硅材料要相对的致密些 *
另外，还分析研究了不同本底真空条件下样品中的

氧含量变化情况 *结果表明：本底真空对薄膜中的氧
含量影响较大，相对而言对微晶硅的影响更大，当本

底真空进一步提高情况下，制备薄膜中的氧含量会

进一步降低 *
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