
椭圆偏振技术研究 !"#$%&’!(高速沉积
微晶硅薄膜的异常标度行为!

谷锦华! 丁艳丽 杨仕娥 郜小勇 陈永生 卢景霄
（郑州大学物理工程学院材料物理教育部重点实验室，郑州 "#$$#%）

（%$$&年 ’月 %"日收到；%$$&年 ((月 )日收到修改稿）

采用 *+,-./0*1技术高速沉积了不同生长阶段的微晶硅薄膜，通过椭圆偏振技术研究了生长过程中微晶硅
薄膜表面粗糙度的演化 2实验结果表明，沉积气压 !3 4 )$$ .5时，!4 $6&(，其超出标度理论中!最大值为 $6#范

围，出现异常标度行为 2这表明微晶硅薄膜高速生长中还存在其他粗糙化增加的因素，此粗糙化增加的因素与阴影
作用有关 2
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( 6 引 言

由于没有非晶硅薄膜的光致衰退效应，近年来

微晶硅薄膜成为硅薄膜太阳能电池的研究热

点［(—)］2通常微晶硅薄膜制备技术有射频等离子体
增强化学气相沉积技术（E,-./0*1）［"，#］、热丝化学
气相沉积技术（+F0*1）［’，7］和甚高频等离子体增强
化学气相沉积技术（*+,-./0*1）［&—($］等 2 *+,-
./0*1技术由于与现有工业技术兼容性好，且具有
电子密度高、电子温度低等优点［((］，因此是最具发

展潜力的技术 2作为近年来发展起来的一项新技术，
目前有关 *+,-./0*1制备微晶硅薄膜的研究主要
集中在生长工艺的优化［(%，()］，而其有关生长机制还

不是很清楚 2
在低温制备微晶硅薄膜的生长过程中，非平衡

过程起着十分重要的作用 2在非平衡生长过程中，可
通过研究薄膜表面形貌的演变来推断其生长机制 2
根据 G.H模型［("］，薄膜的表面粗糙度 " I 与厚度 "
满足关系：" I J "!，这里!是生长指数 2!的不同取
值对应不同的生长机制，当!4 (K%时为零扩散随机
生长模式，即反应基元随机落到衬底后没有迁移；当

!4 (K)时对应有限扩散生长模式，也就是反应基元

随机落到衬底后有一定的迁移；当! 4 $ 时对应无
限扩散生长模式，发生在衬底温度很高时，反应基元

有足够大的迁移率，能够移动到热力学最稳定的位

置，薄膜表面光滑，是一种理想的生长模式 2
本文采用 *+,-./0*1技术高速沉积了不同生

长阶段的微晶硅薄膜，通过椭圆偏振测量技术研究

了不同生长阶段的微晶硅薄膜的表面粗糙度的演

化，根据 G.H模型，得到生长指数!2从得到的!值，
探讨微晶硅薄膜的高速生长机制 2

% 6 实 验

采用 *+,-./0*1技术高速沉积了不同生长阶
段的微晶硅薄膜，以普通玻璃为衬底，沉积参数如

下：激发频率 7# L+A，电极间距 (6# D9，背景真空在
" M ($N " .5左右，衬底温度 %%$ O，功率为 ("$ F，硅
烷浓度［P:+"］K（［+%］Q［P:+"］为 "R，气体总流量

%#$ IDD9，沉积气压为 )$$ .5，沉积时间分别为 (，%，
#，7，($ 9:>，沉积速率为 # SKI 2
椭偏光谱测量采用美国 T6U2 FVV;;59公司生产

的 *UP/型椭偏谱仪，测量时入射角固定为 7$W，在
光谱波段范围为 %"$—($$$ >9内，以 ($ >9为波长
间隔，测量得到薄膜的椭偏参数 " 和# 值，使用
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!"#$%&’软件对数据进行分析处理 (

& ) 椭偏光谱数据分析

在椭偏光谱测量中，通常采用! 和"两个参
数描述光波反射时偏振态的变化，其取值范围为 *
!! +!,’，*!"!’!(总反射系数的比值#与（!，

"）的关系如下式所示［-.］：

# /
!0

! 1
/ 234!56"， （-）

式中，!0 与 ! 1 分别为与入射面平行和垂直方向的

菲涅耳反射系数，234! 表示反射前后光波平行、垂
直两分量的振幅衰减比，"表示光波平行、垂直两
分量因反射引起的相位变化之差 (由此可见，! 和

"能够描述反射前后光波偏振态的变化 (光波反射
后偏振态的变化与薄膜的厚度、性质和表面形貌有

关 (因此，测量! 和"可以得到薄膜的厚度、表面
粗糙度、折射率、晶化率和微空洞比等参数 (
图 -为用于椭偏数据分析的两层光学模型，将

微晶硅薄膜看成是由硅薄膜体层和表面粗糙层构

成，表面粗糙层看成由 .*7的硅薄膜和 .*7空洞组
成，其介电常数用 89:;;5<34有效介质理论描述 (采
用椭偏光谱数据反演法来计算微晶硅薄膜表面粗糙

层的厚度 " 1、体层厚度 "= 和体层介电常数$=:>? (首
先从椭偏谱中选出一组（!（%#），"（%#）），给出 " 1

和 "= 的起始猜测值，利用菲涅耳方程直接得出

$=:>?，然后，再用得到的$=:>?实验值拟合整个椭偏谱 (
椭偏参数实验值和计算值的均方误差&为［-@］

& / -
$ A % A" -#

$

# / -
［｛234! 5（%#）A 234! B（%#）｝

’

C｛BD1"5（%#）A BD1"B（%#）｝
’］-,’， （’）

式中下标 5和 B分别表示实验值和计算值，其中 $ 为
椭偏测试点的数目，%为自由参数的数目，本文中自由
参数是 "= 和 "1 (最优化过程可通过随机模拟和统计分
析，使&最小，从而求出 "= 和 "1 的最佳值 (

E ) 结果和讨论

图 ’为气压 %; 为 &** F3，沉积时间分别为 ’，.，

G，-* <64 时硅薄膜的椭偏光谱参数的实验测量值
（实线）和理论计算值（虚线），从图中可以看出，对于

硅薄膜，采用上面模型得到的计算值与实验测量值

符合得很好 (通过 !H315&’ 软件分别对不同生长时

图 - 用于椭偏数据分析的两层光学模型

间得到的硅薄膜的椭偏光谱参数进行理论拟合，得

到了不同生长阶段薄膜的表面粗糙层厚度 " 1 和厚

度 " 的值 (做表面粗糙层厚度 " 1 与厚度 " 关系的
对数坐标，如图 &所示 (从图 &中可以看出，>D;" 1 与

>D;" 满足线性关系（第一点除外，生长初期薄膜生
长不满足标度关系）(通过线性拟合，从其直线斜率
得到薄膜的生长指数’ / *)I-，超出标度理论中’
最大值为 *).范围，出现了薄膜表面粗糙化的异常
标度行为 (这说明在微晶硅薄膜生长中还存在其他
粗糙化增加的因素 (
薄膜表面粗糙化形成过程：首先反应基元随机

落到衬底上，然后通过表面扩散迁移到附近位置 (吸
附原子在表面的扩散能力决定着生长指数’值的
大小，如果反应基元均匀落在衬底上，’最大值
*).［-G］(因此，’J *).意味着存在反应基元非均匀落
在衬底上的过程 (在薄膜生长过程中，局域高的表面
会引起阴影效应 (由于表面高的位置会阻挡一部分
入射粒子，阴影效应意味着薄膜表面低的位置比高

的位置吸附较少的原子，这一过程见图 E［-@］( KD425
L39>D模拟表明：薄膜生长中出现阴影效应使生长指
数’大于 *).［-I］(在 &** F3高气压下，一方面低的等
离子体电子温度降低了吸附原子在薄膜表面的扩散

能力；另一方面，在 &** F3下，硅薄膜沉积速率快，使
成膜前驱物来不及扩散就被下一层前驱物覆盖 (以上
两个因素增加了薄膜表面的粗糙化程度，形成较粗糙

的表面，这会引起明显的阴影效应，因此出现了’大
于 *).的异常标度行为 (图 .为沉积气压为 &** F3，厚
度为 ’** 4<的微晶硅薄膜的 M3<34光谱 (从图中可
以看出在上面条件沉积的硅薄膜为微晶硅薄膜 (

. ) 结 论

本文利用 "NOPF%L"Q技术高速沉积了不同生
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图 ! 气压 !" # $%% &’，不同沉积时间条件下硅薄膜的椭偏光谱参数的实验测量值（实线）和理论计算值（虚线）（’）! ()*，（+）,

()*，（-）. ()*，（/）0% ()*

图 $ 气压 !" # $%% &’时，硅薄膜的表面粗糙层厚度 "1 随膜厚

"的变化

长阶段的的硅薄膜 2通过椭圆偏振测量技术研究了
微晶硅薄膜的表面粗糙度 " 1 随薄膜厚度 " 的演
化，随着薄膜厚度的增加，硅薄膜的粗糙度均增加 2
建立了 "3" 1 坐标，通过对表面粗糙度 " 1 与厚度 "

图 4 阴影效应示意图

图 , 微晶硅薄膜的 5’(’*光谱
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的线性拟合，得到了薄膜的生长指数!!在激发频率
"# $%&、衬底温度 ’’( )、功率 *+( ,、硅烷浓度
+-、气体总流量 ’#( .//0、电极间距 *1# /0的条件
下沉积了硅薄膜，气压 !2 3 4(( 56 时，! 3 (17*，其

超出标度理论中!最大值为 (1#范围，出现了薄膜
表面粗化的异常标度行为，这一现象与阴影效应

有关 !
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