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新型等离子束源犆犞犇制备犪犛犻：犎薄膜特性的研究
王　，黄　霞，张　月，黄惠良

（上海交通大学 电子信息与电气工程学院，上海２００２４０）

　　摘　要：采用等离子束源化学气相沉积（ＣＶＤ）设备制备氢化非晶硅薄膜。使用台阶仪、ＵＶＶｉｓＮＩＲ分光光度

计、Ｘ线衍射仪（ＸＲＤ）及扫描电子显微镜（ＳＥＭ）等手段表征样品。分析了该设备沉积的薄膜均匀度，并比较了本

设备与普通电子束蒸发设备制备的薄膜表面形貌。实验结果表明，当设备功率为３００Ｗ，硅烷／氢气流量比为１５∶

１０，设备腔室气压为７×１０－５ ＭＰａ，上、下线圈电流比为６∶２时，薄膜沉积速率最大。

关键词：等离子束源；氢化非晶硅；沉积速率；Ｘ线衍射；反射光谱

中图分类号：ＴＮ３８４；Ｏ４８４．２　　　文献标识码：Ａ

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪犛犻：犎犉犻犾犿犇犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔犖狅狏犲犾

犘犾犪狊犿犪犅犲犪犿犛狅狌狉犮犲犆犞犇

犠犃犖犌犓狌狀，犎犝犃犖犌犡犻犪，犣犎犃犖犌犢狌犲，犎犝犃犖犌犎狌犻犾犻犪狀犵
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｅｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｌａｓｍａｓｏｕｒｃｅＣＶＤｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｔｅｐｐｒｏｆｉｌｅｒ，ＵＶＶｉｓＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ＸＲＤａｎｄＳＥＭ．Ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｅｄｆｉｌｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｆｉｌｍｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗａｓｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｉｌｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｉｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｉｓ３００Ｗ，ｔｈｅｓｉｌａｎｅ／ｈｙｄｒｏｇｅｎｆｌｏｗｒａｔｉｏｉｓ１５∶１０，ｔｈｅｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ７×

１０－５ｍｂａｒ，ａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｃｏｉｌｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｉｏｉｓ６∶２．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｌａｓｍａｂｅａｍｓｏｕｒｃｅ；ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ；ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ；Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ）；ｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

　

０　引言

硅是地壳中含量仅次于氧的常见元素，因此，工

业界硅薄膜的应用广泛，作为光伏太阳能电池及新

型ｐｉｎ结构医疗影像系统感测面板的材料，硅薄膜

可以有效降低成本，同时简化工艺流程［１］。氢化非

晶硅薄膜有良好的光电导性，光吸收率高，禁带宽度

可控，能在低温（＜４００℃）条件下进行大面积沉积，

生产工艺简单且对衬底种类不限等突出特点［２４］。

非晶硅面板可以在很低的温度下通过气相沉积的方

式在玻璃或金属的基板上形成。人眼对光线的感应

波段在４００～７００ｎｍ。非晶硅对光线的感应波段恰

好也包括这一区间，这就决定了作为Ｘ光医疗影像

感测面板材料的非晶硅同样具有感光能力。本文利

用新型等离子束源ＣＶＤ设备制备用于氢化非晶硅

（ａＳｉ：Ｈ）Ｘ光医疗影像感测面板的氢化非晶硅薄

膜［５６］，通过改变设备工艺功率、工艺气压、硅烷与氢

气流量比等因素，利用Ｘ线衍射（ＸＲＤ）仪、扫描电

子显微镜（ＳＥＭ）及紫外可见近红外分光光度计表

征分析制备的薄膜样品。

１　实验

１．１　实验设备介绍

等离子束源ＰＢＳ３００是由德国ＦＨＲ公司生产

的一种利用自偏压效应的等离子化学气相淀积

（ＰＥＣＶＤ）设备。源会释放低能、高电流的中性等离

子束，使其可以应用于多种领域。等离子体通过设

备射频（ＲＦ）电压的电容耦合产生，其频率既可以是



１３．５６ＭＨｚ，也可以是２７．１２ＭＨｚ，同时也可以手

动调节。设备利用“双磁场线圈”结构将等离子体约

束在其中，即设备腔体上、下方各有一个电磁线圈用

于控制腔体内的磁场，从而控制实验等离子束。其

基本参数如表１所示。

表１　等离子束源ＣＶＤ设备参数

ＲＦ功率 ４０ＭＨｚ，６８ＭＨｚ，最大４ｋＷ

电源
２２０Ｖ，１００ＷＡＣ匹配网络

２×４０ＶＤＣ磁场线圈要求

源尺寸 ｃａ．ｈ３０５，５ｍｍ

电子束尺寸 最大３００ｍｍ

离子能量 １００～１０００ｅＶ

磁场 达到２５ｍＴ每线圈

气体压强 １０－７～１０
－４ＭＰａ

１．２　实验方法

实验首先需要对氧化铟锡（ＩＴＯ）玻璃衬底进行

初步处理，以达到实验要求。ＩＴＯ玻璃衬底首先利

用丙酮超声清洗１５ｍｉｎ，清除表面油渍等有机杂

质，然后使用乙醇超声清洗１５ｍｉｎ去除丙酮，接着

用去离子水反复清洗１０ｍｉｎ并使用吹扫氮气吹扫，

最后在真空烘箱内烘干［７９］。

实验使用氩气（Ａｒ）作为设备起辉气，起辉后先

通入流量比为１５∶５的ＳＦ６ 和Ｏ２ 对腔室进行清洗，

清洗时设备气压保持在 ５．２×１０－５ ＭＰａ，功率

２００Ｗ，温度２０℃，清洗时间１５ｍｉｎ。清洗的目的

是去除腔室四壁及腔体内网上附着的之前实验产生

的硅颗粒等杂质。清洗完成后通氢气和硅烷作为气

源，实验温度均控制在２５０℃。通过改变硅烷／氢气

（ＳｉＨ４／Ｈ２）在设备中的气体流量比、实验腔体工艺

气压、设备功率（工艺功率）以及上下线圈电流制备

多组非晶硅薄膜（见表２）。

表２　非晶硅薄膜制备参数

序号
工艺功

率／Ｗ

工艺气压／

（１０－５ ＭＰａ）
ＳｉＨ４ 气体流量／

（ｃｍ３／ｍｉｎ）
Ｈ２ 气体流量／

（ｃｍ３／ｍｉｎ）
Ａｒ气体流量／

（ｃｍ３／ｍｉｎ）

上／下线圈

电流／Ａ

第一组

第二组

第三组

第四组

１ ２００ ５．２ １５ ０ ５５ ６／２

２ ２００ ５．２ １５ ５ ５０ ６／２

３ ２００ ５．２ １５ １０ ４５ ６／２

４ ２００ ５．２ １５ １５ ４０ ６／２

５ ２００ ５．２ １５ ２０ ３５ ６／２

６ ２５０ ５．０ １５ １０ ４５ ６／２

７ ３００ ５．０ １５ １０ ４５ ６／２

８ ３５０ ５．０ １５ １０ ４５ ６／２

９ ２００ ５．０ １５ １０ ４５ ６／２

１０ ２００ ５．０ １５ １０ ４５ ６／３

１１ ２００ ５．０ １５ １０ ４５ ６／４

１２ ２００ ５．０ １５ １０ ４５ ６／５

１３ ２００ ３．０ １５ １０ ４５ ６／２

１４ ２００ ７．０ １５ １０ ４５ ６／２

１５ ２００ ９．０ １５ １０ ４５ ６／２

　　第一组实验（１～５）是在其他设备工艺参数不变

情况下，改变硅烷和氢气的气体流量比，其中氩气

（Ａｒ）量随着硅烷和氢气量变化而变化，保持总流量

不变。第二组实验（６～８）是在其他参数不变情况下

改变设备的工艺功率，第三组（９～１２）是在其他参数

不变情况下改变上下线圈的电流比，第四组（１３～

１５）改变的是设备工艺气压参数。

实验样品使用ＢｒｕｃｋｅｒＤｅｋｔａｋＸＴ台阶仪测量

薄膜厚度，使用ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬａｍｂｄａ９５０ＵＶ／ＶＩＳ／

ＮＩＲ紫外可见近红外分光光度计测量样品反射光

谱，使用Ｂｒｕｋｅｒ公司的Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥＤＡＶＩＮＣＩ

多功能ＸＲＤ测量氢化非晶硅薄膜ＸＲＤ衍射光谱，

使用ＣａｒｌＺｅｉｓｓＵｌｔｒａ５５ＳＥＭ观察薄膜表面。

２　实验结果与分析

２．１　薄膜沉积速率与不同工艺关系

计算薄膜沉积速率为

　　犞ｈ ＝Δ犱／Δ狋 （１）

式中：犞ｈ为薄膜沉积速率；Δ犱为薄膜厚度；Δ狋为沉

积时间。我们使用台阶仪对各样品的厚度进行测

量，分别在每个样品上选取５个点，测出各点厚度取

平均值。然后利用式（１）求得薄膜的沉积速率。

图１为沉积速率与硅烷氢气流量比关系。由图
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可知，随着硅烷氢气气体流量比增加（０～２０ｃｍ
３／

ｍｉｎ），薄膜沉积速率先增大、后减小。其原因主要

是在初期氢气量较少，限制了氢化非晶硅薄膜的沉

积速率，薄膜沉积速率随着氢气量的增加而增加。

但是当氢气浓度达到一定后，氢气量增加造成活性

基团在反应腔室内停留时间缩短，不能充分在玻璃

衬底表面附着，从而降低了沉积速率。

图１　沉积速率与硅烷氢气流量比关系

图２为功率与沉积速率的关系图，在一定范围

内随着功率的增加，薄膜沉积速率随之增加。这主

要是由于功率增加加强了硅烷的分解作用，腔室内

活性基团数量增多，从而使到达衬底粒子数量增加，

薄膜沉积速率随之增大。当功率增大到一定程度

后，过多的活性基团使互相复合以及碰撞增加，降

低了粒子到达衬底的数量，从而沉积速率随之

下降。

图２　沉积速率与功率关系

图３为设备上、下线圈电流比与薄膜沉积速率

的关系。设备的上、下两个线圈主要控制腔室内的

磁场强度，上线圈电流大小不变，下线圈电流增大。

当上、下线圈电流比值为６∶２时薄膜沉积速率最高，

主要是由于此时腔室内磁场有利于等离子体的波束

成型，从而使更多的等离子体活性基团到达衬底表

面。图中，随着上、下线圈电流比值进一步增大，等

离子体波束由于磁场作用向四周散开导致衬底表面

获得的有效等离子体减少，薄膜沉积速率下降。操

作时上线圈电流不能小于下线圈，否则会造成等离

子体损坏进气管。

图３　沉积速率与上、下线圈电流比的关系

图４为气压与薄膜沉积速率关系。由图可知，

在温度２５０℃，功率２００Ｗ，硅烷氢气流量比３∶２的

情况下，薄膜沉积速率随着气压增大先增大后减小。

这是由于随着气压增大，设备腔室内的活性基团密

度随之增大，之后会达到饱和。饱和后继续增大压

强会使活性基团复合作用加强，同时粒子扩散距离

变短，很多粒子因此无法正常到达衬底表面，从而使

沉积速率降低。

图４　沉积速率与气压的关系

２．２　犝犞／犞犐犛／犖犐犚分光计反射率分析

反 射 率 测 量 使 用 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ Ｌａｍｂ

ｄａ９５０ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ紫外可见近红外分光光度计，

设定扫描波长范围３００～１０００ｎｍ，步长１ｎｍ／步。

图５为从可见光到近红外（３００～１０００ｎｍ）波长范

围内第二组样品（６８）薄膜的反射率图。由图可见，

波长大于５００ｎｍ的反射光谱具有周期性变化的干

涉峰，这主要是由于入射光在氢化非晶硅薄膜层的

多光束干涉造成的。同时在波长８６０ｎｍ处各个样

品的反射光谱发生小幅突变主要是由于设备在此时

更换照射灯头。如果制备的薄膜厚度不均匀，入射

光在不同厚度薄膜经过反射或透射，干涉峰会相互

叠加，光谱中的干涉峰不明显或没有干涉峰。图５

中３个样品干涉峰都较明显，并且干涉峰振幅变化

明显，说明制备的样品薄膜厚度较均匀。

００７ 压　电　与　声　光 ２０１７年　



图５　上、下线圈电流比不同时，样品薄膜反射光谱

　　ＸＲＤ主要用于测量和表征物相、微观畸变以及

晶粒大小等特性。为了证实制备的样品薄膜非晶

态，我们用ＸＲＤ对薄膜进行鉴别测试。图６为样品

９的非晶硅薄膜ＸＲＤ衍射图。图中无明显的硅晶

化特征峰，从而证实沉积的薄膜是氢化非晶硅。

图６　样品９ＸＲＤ衍射图

ＳＥＭ用于观察待测样片的表面和横截面的形

貌，从ＳＥＭ 的测试结果中我们能够得到如成膜质

量、表面形貌及薄膜厚度等特性。图７（ａ）为制备的

氢化非晶硅薄膜的表面ＳＥＭ 图，图７（ｂ）为普通电

子束蒸发工艺制备的样品表面ＳＥＭ 图。由图可

知，本实验制备的ａＳｉ：Ｈ薄膜样品表面致密平整，

而普通电子束蒸发工艺产生的膜表面具有明显的大

颗粒物，粗糙度相对较高。

图７　等离子束源与电子束蒸发工艺制备

的样品ＳＥＭ表面对比图

３　结束语

本文利用一种新型ＰＥＣＶＤ设备（等离子束源

ＰＢＳ３００）以玻璃底片为衬底制备ａＳｉ：Ｈ 薄膜。通

过改变硅烷氢气流量比、设备工艺等实验参数得到

不同条件下制备的氢化非晶硅薄膜。分析了包括工

艺功率、工艺气压硅烷氢气流量比以及设备上、下线

圈电流比对薄膜沉积速率的影响。利用ＳＥＭ、ＸＲＤ

衍射等测试表征非晶硅薄膜结构与特性，分析不同

参数对最终制备的薄膜材料性能的影响。从实验的

结果分析来看，我们发现随着氢气与硅烷气体流量

比增大，薄膜沉积速率先升高后下降，适当提高硅烷

氢气流量比对薄膜沉积速率的提高很重要。同时，

设备工艺压强以及工艺功率也有类似的趋势。而设

备上、下线圈电流比（影响磁场）在６∶２时有利于等

离子体的波束成型，沉积薄膜速率最快。通过反射

光谱以及ＳＥＭ等表征方法进一步确认了设备制备

的薄膜均匀性等特性。因此，在氢化非晶硅薄膜的

制备过程中，各个参数的调整与优化对提高薄膜质

量以及加快薄膜沉积速率十分重要。
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