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分别研究了磁场线圈电流为 !!()#和 !%&)&*以及 !%&)&*并在加热台下加放 +,-.永磁体的方法，来改变单磁
场线圈分散场 /01-2 -34系统等离子体室及沉积室磁场形貌 5用洛伦兹拟合定量地得到了三种磁场形貌的磁场
梯度 5研究了磁场梯度对沉积 67+8：9薄膜性能的影响 5研究表明：在衬底附近，高的磁场梯度可以获得高的沉积速
率；在温度不很高时，高的磁场梯度可得到光敏性较好的 67+8：9薄膜 5
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! ) 引 言

微波电子回旋共振化学气相沉积（/01-2
-34）技术，其最大的优点是能在低气压下（$)!—
!I6）得到高的电子密度（约为 !$!&—!$!’ ,J %），材料

工作者对这一优越性的极大兴趣，引发了对这一技

术的研究高潮，使 /01-2 -34制膜系统得到了重
大的改善和提高［!］5按用途和制备要求，/01-2
-34有许多种类，其复杂程度也各不相同 5本文采
用的是单磁场线圈分散场（H8KAL>ABG M8A=H）/01-2
-34系统 5这种系统设计工艺相对简单、造价低及
1-2区磁场位置容易实现控制等优点 5但是由于离
子流密度（8.B @FLLABG HABN8GO）、等离子体电子温度及
空间势等强烈地依赖于磁场梯度［#］，有报道认为［%］

平坦磁场（M=6G ,6>BAG8@ M8A=H）形貌中，等离子体中电
子温度较高，且等离子体密度较低 5而高的等离子体
电子温度和低的等离子体密度对沉积器件级 67+8：9
薄膜不利，所以定量地得到磁场梯度，对研究 67+8：9
薄膜的特性具有非常重要的意义，而至今还未见有

文献报道定量计算磁场梯度的方法；同时，本实验所

采用的这一沉积系统，由于在沉积室没有磁镜磁场

（,8LL.L ,6>BAG8@ M8A=H），磁场梯度的控制受到设备的
限制 5为此，实验中尝试改变磁场线圈中电流及在加
热台下加放永磁体的方法，来达到改变等离子体室

及沉积室磁场梯度，用洛伦兹拟合方法，定量地得到

了磁场梯度，研究了磁场梯度对沉积 67+8：9薄膜性
能的影响 5

# ) 实 验

/010 磁场形貌改变

单磁场线圈分散场 /01-2 -34系统如图 !所
示 5磁场线圈环绕等离子体室，磁场强度和形貌由磁
场线圈电流决定，磁场强度由 P+Q7%特斯拉计测定 5
为了得到单磁场线圈分散场 /01-2 -34系统在等
离子体室和沉积室的不同磁场形貌，实验中分别给

定磁场线圈电流 ! 为 !!()#和 !%&)&*（如图 !中去
除加热台下的永磁体）5同时，为了得到只改变沉积
室磁场形貌而不改变等离子体室磁场形貌，给定 !
为 !%&)&*并在加热台下加放一个 +,-.永磁体（如
图 !），它与磁场线圈产生的磁场叠加后产生新的磁
场形貌 5
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图 ! "#$%& %’(系统示意图 在加热台下面加放或去掉永

磁体在沉积室可以得到不同的磁场形貌

!"!" #$%&：’薄膜制备与测量

实验中对衬底（)*片和玻璃）先用洗液浸泡和清
洗，以去除其重金属离子，再用甲苯、丙酮和乙醇去

脂 +将洗好的衬底浸泡于无水乙醇中待用 +实验前将
衬底从无水乙醇中取出，烘干后放入真空室 +沉积薄
膜前用 ,- 等离子体对衬底预处理（轰击）./*0+衬底
温度由直流加热陶瓷炉精密控制 +微波实际功率约
为 --1—-21#，气源采用 )*,2 和 ,- 质量比为 -13
的混合气体，气体流量为 -1455/，背景真空约为
2 6 !17 89:，沉积时间为 8./*0+ 分别研究了 ! 为
!!.;-和 !8<;<=以及 !8<;<=并在加热台下加放一
个直径为 >;15/ 的 )/%? 永磁体等，三种磁场形貌
在反应气压为 !9:、衬底位置距离微波窗口为
8.;15/、反应温度分别为 .2，!11，!21，!<1，-!1@时，
对沉积的 :A)*：,薄膜性能的影响 +用双面抛光的高
阻单晶硅为衬底测量样品红外透射光谱，仪器为

B*:0A%C*0DEDF GHI& !1-1 傅里叶红外光谱仪 +用光学
玻璃为衬底测量样品的厚度和光电特性 +膜厚用
)JKL %?/ 2M1=表面轮廓仪测量 +样品的光电导和暗
电导用 N$IH,O$P >.!< 型 $O$%H&Q"$H$&R,IS,
&$)I)H=T%$ )P)H$"高阻仪测量，测量用的电极是
用电子束蒸发技术沉积的共面铝电极，测量光源为

="!（!11/#R5/-）+

8 ; 结 果

(")" 磁场形貌和磁场梯度

图 - 示出 ! 为 !!.;- 和 !8<;<= 以及 ! 为
!8<;<=并在加热台下加放 )/%? 永磁体，测得的中
心轴磁场形貌图 +从图 - 可知，! 为 !!.;-=与 ! 为
!8<;<=的磁场形貌基本相同，但它们的峰值位置不
一样，前者的磁场峰值位置在 <;85/，后者在
<;.5/；1;1M<.H 共振点位置前者为 !>;.5/，后者为
!M;15/+说明随着 ! 的增大，1;1M<.H共振点位置由
微波窗口向衬底位置方向移动 + ! 为 !8<;<=并在加
热台下加放永磁体的磁场形貌，在 --;M5/位置磁场
形貌与未加永磁体时磁场形貌开始不同，在衬底附

近相差最大 +现分三种情况分别进行洛伦兹拟合，得
到它们的磁场梯度 +

图 - $%& 等离子体室和沉积室中磁场形貌图 !为 ! U

!!.;-=，"为 ! U !8<;<=，#为 ! U !8<;<= 并在加热台下加放

)/%?永磁体

8;!;!; ! 为 !!.;-=磁场形貌及其洛伦兹拟合

!）%C*V-值一般是指在非线性最小平方拟合时的$" W #" 7 $" W -有关的值，其中 #"为第 "个实验数据值，$"为拟合获得的值 +一般地，%C*V-值

小，拟合得要好 +

磁场梯度由洛伦兹拟合得到 +图 8 示出 ! 为
!!.;-=磁场形貌及其洛伦兹拟合曲线，拟合曲线方
程为

% U %1 X -&
!

’
2（( 7 (5）

- X ’-， （!）

其中 %1 为基线；& 为曲线与基线所围的总面积；(5

为峰中心位置；’ 为半高峰宽度值；%C*V-R(?G为约
化的 %C* V - 值!）；& V - 为限定系数（ 5?DLL*5*D0E ?L
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!"#"$%&’(#&)’），它与实验曲线和拟合曲线的相关联
程度有关 *得到磁场强度与从微波窗口到衬底距离
的函数关系为

! + , --.- / 01234-.-
4（" , -.3）5 / 466 *

（5）

由（5）式得磁场梯度公式为
!!
!" + , 2205-75（" , -.3）
［4（" , -.3）5 / 466］5 *

（3）

图 3 # 为 882.59 磁场形貌的洛伦兹拟合图 ———为 # +

882.59磁场形貌，,·,为磁场形貌的洛伦兹拟合 *洛伦兹拟合

模型：:;&<5=>)? + 580.8040，@<5 + 6.1113，!6 + , --.-，"A + -.3，

$ + 56，% + 24274

3.8.5. # 为 83-.-9磁场形貌及其洛伦兹拟合
图 4示出 # 为 83-.-9磁场形貌及其洛伦兹拟

合曲线 *同样的方法得到 # 为 83-.-9的磁场强度与
从微波窗口到衬底距离的函数关系为

! + , 70.4 / 756700
4（" , -.2）5 / 466 *

（4）

由（4）式得到磁场梯度公式为
!!
!" + , 0200157（" , -.2）
［4（" , -.2）5 / 466］5 *

（2）

3.8.3. # 为 83-.-9并在加热台下加放一永磁体的
磁场形貌及其洛伦兹拟合

图 2示出 # 为 83-.-9并在加热台下加放一永
磁体的磁场形貌及其双峰洛伦兹拟合曲线，拟合曲

线方程为

! + !6 /
5%8

!
&8

4（" , "AB）
5 / &8

5

/
5%5

!
&5

4（" , "A5）/ &5
5， （0）

其中 !6 为基线；%8 为第一峰曲线与基线所围的总

面积；%5 为第二峰曲线与基线所围的总面积；"A8

为第一峰中心位置；"A5为第二峰中心位置；&8 为

图 4 # 为 83-.-9 磁场形貌的洛伦兹拟合图 ———为 # +

83-.-9磁场形貌，, , ,为磁场形貌的洛伦兹拟合，洛伦兹拟合

模型：:;&<5=>)? + 582.3805，@<5 + 6.1112，!6 + , 70.4，"A + -.2，$

+ 56，% + 04437

图 2 # 为 83-.-9并在加热台下加放 C%:)永磁体磁场形貌的

洛伦兹双峰拟合图 ———为 # + 83-.-9并在加热台下加放 C%:)
永磁体时磁场形貌，, , ,为磁场形貌的洛伦兹多峰拟合，⋯⋯

为第一峰拟合 *洛伦兹双峰拟合模型：:;&<5=>)? + 874.05--，@<5

+ 6.1112，!6 + , 581 "A8 + -.2，$8 + 58，%8 + -8-80，"A5 + 34，$5

+ 86，%5 + 4240

第一峰半高峰宽度值；&5 为第二峰半高峰宽度值 *
:;&<5=>)?为约化的 :;&<5值；@<5为限定系数 *得到
# 为 83-.-% 并在加热台下加放一永磁体的磁场强
度与从微波窗口到衬底距离的函数关系为

! + , 581 / 121527
4（" , -.2）5 / 448

/ 57122
4（" , 34）5 / 866 *

（-）

由（-）式得到磁场梯度公式为
!!
!" + , -0-4604（" , -.2）
［4（" , -.2）5 / 448］5 , 538043（" , 34）

［4（" , 34）5 / 866］5 *

（7）
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由（!），（"）和（#）式分别得到 ! 为 $$"%& 和

$!’%’(以及 $!’%’(并在加热台下加放永磁体的磁
场梯度，如图 ) 所示 *从图 ) 可以看出：在 $)%"，

$#%+，!"%+,-位置处，三种形貌磁场的磁场梯度见
表 $ *还注意到 ! 为 $!’%’(并在加热台下加放永磁
体的磁场形貌在沉积室有两个位置（&.%+ 和

!!%+,-）处磁场梯度值较小（分别为 / +%+++$+" 和

/ +%+++++. 0·,-/ $）*

图 ) 三种形貌磁场的磁场梯度分布图 图注说明同图 &

表 $ 三种形貌磁场在几种特殊位置的磁场梯度

位置 1 ,-

磁场形貌
磁场梯度

10·,-/$ ! 为 $$"%&( ! 为 $!’%’(
! 为 $!’%’( 并
在加热台下加
放永磁体

$)%" / +%+$+"" / +%+$&). / +%+$&’.

$#%+ / +%++#." / +%+$+’’ / +%+$$+#

!"%+ / +%++$&# / +%++$"2 / +%++!#.

&.%+ / +%+++$+"

!!%+ / +%+++++.

!"#" $%&’：(薄膜特性

图 ’至图 .为三种不同磁场形貌时由表 &给出
的沉积条件下，沉积速率、光敏性和红外透射光谱结

果 *可以看出三种不同的磁场形貌，其沉积速率都有
随温度下降的趋势，但总体上 ! 为 $!’%’(并在加热
台下加放永磁体的磁场形貌下沉积速率最大，其次

是 ! 为 $!’%’(磁场形貌的情形，沉积速率最小的是

! 为 $$"%&(磁场形貌 *三种情况下沉积速率与温度
的关系如图 ’所示 *

表 & 沉积条件

功率13 &2+

4562 16&（质量比）17 &+

气体总流量18,,- &+

背景真空19: +%2

反应气压19: $

微波窗口到衬底距离1,- !"

图 ’ 三种形貌磁场下沉积速率与温度的关系 —!—为 ! ;

$$"%&(磁场形貌下沉积速率与温度关系，—"—为 ! ; $!’%’(
磁场形貌下沉积速率与温度关系，—#—为 ! ; $!’%’(并在加

热台下加放 4-<=永磁体的磁场形貌下沉积速率与温度关系

图 # 三种不同磁场形貌下光敏性与温度的关系 !
为 ! ; $$"%&( 磁场形貌下光敏性与温度的关系，"为

! ; $!’%’(磁场形貌下光敏性与温度的关系，#为 ! ;

$!’%’(并在加热台下加放 4-<=永磁体磁场形貌下光

敏性与温度的关系

从图 #可以看出三种不同磁场形貌，其制备的
:>45：6薄膜光敏性较为复杂，但总体上 ! 为 $!’%’(
并在加热台下加放永磁体的磁场形貌下制备的 :>
45：6薄膜具有较好的光敏性，其次是 ! 为 $!’%’(
磁场形貌的情形，! 为 $$"%&(磁场形貌下，制备的
:>45：6薄膜光敏性最差 *

))&& 物 理 学 报 "!卷



图 ! 磁场形貌对薄膜硅氢键构型的影响

图 !示出 ! 分别为 ""#$% 和 "&’$’( 两种不同
磁场形貌时由表 % 给出的沉积条件下，制备的
)*+,：-薄膜红外透射光谱的结果 .（)）为 ! 为 ""#$%(
磁场形貌下制备的 )*+,：-薄膜红外透射光谱，（/）
为 ! 为 "&’$’(磁场形貌下制备的 )*+,：-薄膜红外
透射光谱 .可以看出：硅氢键构型随温度增大由 +,—
-%，+,—-& 键合模式向 +,—-键合模式转变的影响
较大，这与 012等人［3］报道的结果一致；同时，磁场
梯度也影响硅氢键构型，磁场梯度大，+,—-%，+,—
-& 键合模式的比例高 .

3 $ 讨 论

!"#" 磁场梯度大时制备的 $%&’：(薄膜沉积速率大
的原因

从图 ’可以看出，! 为 "&’$’(并在加热台下加
放永磁体的磁场形貌下沉积速率最大，其次是 ! 为
"&’$’(磁场形貌的情形，沉积速率最小的是 ! 为

""#$%(磁场形貌的情形 .从 456区引出的等离子体
由于将沿着轴向（ " 轴）磁场梯度减小的方向漂移，
其漂移速度为［#］

#" 7 $%8( )%

"93 "
$8&8

&93 : !’"

!( )"[ ]
(

"9%

（ ("）"9%，（!）

其中 $8 为电子迁移率；（!’" 9!"）( 为轴向磁场梯
度 .由（!）式可知，在其他条件相同时，由于在衬底附
近，! 为 "&’$’(并在加热台下加放永磁体的磁场形
貌的磁场梯度最大，其次是 ! 为 "&’$’(磁场形貌的
情形，磁场梯度最小的是 ! 为 ""#$%(磁场形貌的情
形，因此，! 为 "&’$’(并在加热台下加放永磁体磁
场形貌的磁场中其等离子体漂移速度最大，其次是

! 为 "&’$’(磁场形貌的情形，最小的是 ! 为 ""#$%(
磁场形貌的情形 .我们认为，等离子体漂移速度越
大，薄膜表面每个位置的 +,-& 活性基团的流速越

大，根据 ;<=薄膜增长模型［>］，+,-& 活性基团是成

膜的前级反应，因而摘取率 )*+大 .根据这一模型，悬
挂键覆盖因子!*+、摘取率 )*+、粘附率 ),有如下

关系：

!*+ 7 "
" ? ), 9 )*+

. （"@）

由（"@）式可知，在粘附率 ), 一定时，摘取率 )*+越

大，悬挂键覆盖因子越大，这样越有利于薄膜生长 .
这就是为什么在本实验中发现磁场梯度越大，薄膜

沉积速率越大的原因 .

!")" 沉积速率与温度的关系

;A456 5BC系统制备的 )*+,：-薄膜的沉积速
率与温度的关系如图 ’所示 .图中 *，+ 和 - 点我们
认为是实验中不同样品的实验偏差 .这样，从总的趋
势看 )*+,：-薄膜的沉积速率与温度的关系随温度
单调下降，这与 D2/)E)FG, 等人［’］报道的结果一致 .
引起实验中不同样品出现实验偏差的原因，有待于

进一步分析和研究 .

!"*" 磁场梯度影响 $%&’：(薄膜光敏性的原因

由图 % 可知，在等离子体室，随 ! 的减小，456
区（@$@H’#I磁场位置）移向微波窗口的位置，有利
于微波的吸收 .在 456区，! 为 ""#$%(的磁场梯度
比 "&’$’( 的磁场梯度有更小的值，因此 ! 为
""#$%(的磁场形貌能更有效地吸收微波功率［H，!］.
这时，离子电流密度增加，离子平均能量增加［%］.尽
管;A456 5BC 方法制备 )*+,：-薄膜能最大程度
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地减少高能等离子体对薄膜性能的损害［!"］，但是从

图 # 还是发现 ! 为 !!$%&’ 的磁场形貌下制备的
()*+：,薄膜，光电性能比 !-.%.’的磁场形貌下制备
的 ()*+：,薄膜要差，其原因就是前者磁场梯度小，
离子平均能量大，对薄膜的光电性能有损害 /

$ % 结 论

对单磁场线圈分散场 01234 356系统，通过
改变 ! 及在加热台下加放永磁体的方法，来达到改

变等离子体室和沉积室磁场形貌 /发现 ! 减小时，
234区移近微波窗口；用洛伦兹拟合方法定量地得
到了三种形貌的磁场梯度值，发现在衬底附近，! 为
!-.%.’并在加热台下加放永磁体的磁场形貌的磁
场梯度最大，其次是 ! 为 !-.%.’磁场形貌的情形，
磁场梯度最小的是 ! 为 !!$%&’磁场形貌的情形 /此
外还发现磁场梯度对薄膜沉积速率有很大的影响，

磁场梯度对 ()*+：,薄膜的光电特性影响较大，在温
度不太高时，磁场梯度大，制备的 ()*+：,薄膜光敏
性较好 /

［!］ ’78977:; < <= "# $% !>>. !&&& ’($) / *%$+,$ -./ / !" !!>.
［&］ *(89?(@( * (;A B(?(89=( C !>>! 0$1$) / 0 / 211% / *34+ / #$ -!D.
［-］ 5(=EF::7: G 6 (;A 4(H I 0 &""! 0 / 5$. / -./ / ’".3)6% / ’ %&

&!&&
［D］ J9H K，J+; L M，J+; * ,，M9 3 M，J+; G L，M9 M N (;A C(; 1

O &""- 2.#$ *34+ / -/) / "! !P>（+; 3F+;:7:）［罗 志、林璇英、林

舜辉、余楚迎、林揆训、余云鹏、谭伟锋 &""-物理学报 "! !P>］

［$］ 6HQ: C !>#& 0 / *34+ / -6. / 0$1$) "% &#$
［P］ G:77:Q7 1 0 0，*8:R7 ’ , 0 (;A 0(==( 6 3 &""! ’3/) -6%/7

8/%,+ #’# !$D
［.］ GHS(T(7F+ G "# $% !>#. 0$1$) / 0 / 211% / *34+ / !( &"&
［#］ O9U+@(=( B "# $% !>>! 0$1$) / 0 / 211% / *34+ / #$ -!D&
［>］ JR(E(?+ B，G(@(+ M (;A G(@(?(8+ * &""& 0 / 5$. / -./ / ’".3)6% /

’ !$ !>P>
［!"］ G(;E 0 "# $% !>>P !&&& *(6.""7/)9+ !)#"()$#/6)$% :6);"(")." 6)

<1#6"%".#(6)/. $)7 =/.(6"%".#(6)/. =$#"(/$%+ $)7 >"?/."+ *(6.""7/)9+
（’97R=(Q+( ）VD#-

#P&& 物 理 学 报 $-卷



!"#$%&’()&’*" *+ )!,’：- +’./ 01)2)0&$2’%&’0% ’"+.3$"0$4 56
/)("$&’0 +’$.4 (2)4’$"& ’" 789:; :<= >.)%/) %6%&$/!

!" #"$%!"&’） #&( )*$(+%#&’） ,*$( -".(+%!".’）/ 0" #"$%#&(+’）

1*2" 3&.2%4&(+5） 1*2" 6&.(%785） 0.(+ 9&(+’） 1*.(+ 0$(%:&’）
’）（!"#$%&’"(& )* +$&"%,$-. /0,"(0" $(1 2(3,(""%,(3，4",5,(3 6)-7&"08(,0 9(,:"%.,&7，4",5,(3 ’;;;55，;8,($）

5）（ <,(31"=8"( ;"%$’,0 >(.&,&?&"，<,(31"=8"( <<<;;’，;8,($）

（=$>$&?$@ ’A 6"BC 5;;<；8$?&D$@ E.("D>8&FG 8$>$&?$@ 5’ H2?$EI$8 5;;<）

JIDG8.>G
K( G*&D F.F$8 G*$ E.+($G&> L&$B@ F82L&B$D F82@">$@ IC >2&B >"88$(GD 2L > M ’’NO5J，> M ’<POPJ .(@ > M ’<POPJ Q&G* . )E,2

F$8E.($(G E.+($G "(@$8 G*$ D"IDG8.G$ *2B@$8 &( G*$ @$F2D&G&2( >*.EI$8 .(@ FB.DE. >*.EI$8 &( G*$ D&(+B$%>2&B @&?$8+$(G L&$B@
407,=（E&>82%Q.?$ $B$>G82( >C>B2G82( 8$D2(.(>$）,RS DCDG$E Q.D &(?$DG&+.G$@T U*$( G*$ E.+($G&> L&$B@ +8.@&$(G 2L G*$D$
E.+($G&> L&$B@ F82L&B$D Q.D 2IG.&($@ V".(G&G.G&?$BC "D&(+ :28$(GW L&G T U*$ 8$D"BGD &(@&>.G$@ G*.G G*$ +8.@&$(G ?.B"$ ($.8IC G*$
D"IDG8.G$，Q*&>* Q.D F82@">$@ "(@$8 G*$ >2(@&G&2( G*.G G*$ E.+($G&> L&$B@ F82L&B$D .8$ F82@">$@ IC G*$ >2&B >"88$(G ’<POPJ Q&G*
. )E,2 F$8E.($(G E.+($G "(@$8 G*$ D"IDG8.G$ *2B@$8，&D G*$ B.8+$DG，G*$ B.8+$8 2($ I$&(+ F82@">$@ IC G*$ >2&B >"88$(G 2L ’<POPJ
Q&G*2"G G*$ F$8E.($(G E.+($G .(@ G*$ DE.BB$DG 2($ I$&(+ F82@">$@ IC >2&B >"88$(G 2L ’’NO5JT U*$ $LL$>G 2L E.+($G&> L&$B@
+8.@&$(G 2( >*.8.>G$8&DG&>D 2L .%)&：! L&BE *.D I$$( .BD2 .(.BCW$@T KG Q.D L2"(@ G*.G *&+* @$F2D&G&2( 8.G$ Q.D 2ID$8?$@ ($.8IC G*$
D"IDG8.G$ Q&G* . *&+* E.+($G&> L&$B@ +8.@&$(G .(@ G*.G G*$ I$GG$8 F*2G2D$(D&G&?&GC 2L .%)&：! L&BE >2"B@ I$ 2IG.&($@ .G G*$ B2Q$8
D"IDG8.G$ G$EF$8.G"8$ Q*$( E.+($G&> L&$B@ +8.@&$(G &D *&+*T

"#$%&’()：E.+($G&> L&$B@ +8.@&$(G，:28$(GW L&G，.%)&：! L&BE，407,= ,RS @$F2D&G&2( DCDG$E
*+,,：X’Y;，XANN，A’’N!，PA<;

!Z82[$>G D"FF28G$@ IC G*$ )G.G$ \$C S$?$B2FE$(G Z82+8.E L28 ].D&> =$D$.8>* 2L ,*&(.（-8.(G H2T -5;;;;5A5;’）T
/ ,288$DF2(@&(+ ."G*28 T 7%E.&B：+*>*$(^I["G T $@"T >(

_X55P期 胡跃辉等：407,= ,RS等离子体系统梯度磁场对沉积 .%)&：!薄膜特性研究


