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靶电流密度对射频雄射制备无掺杂
a 一

iS
:

H薄膜 特 性 的 影 响

朱琼瑞 章佩娴 张世宏

( 物理学系 )

一
、

引 ,

在 ( A
r + H:

)气氛中溅射制备的
a 一 iS : H薄膜已具有与 S IH

`

辉光放电制备的薄 膜相近

的性能
,

可以用于制造太阳电池等器件
。

但
a 一

iS : H薄膜的性质对制备条件非常敏 感
.

为

获得性能优良稳定的薄膜
,

各实验室巳对制备条件进行了许多研究 〔 ’ 一 。〕
.

但关于射频电

流或功率的影响之报道尚比较少
。

eJ ff r e y 等曾报道 〔’ 〕 ,

增加溅射功率可 以减少
a 一 iS :

H

薄膜中的 S IH :
键密度

,

而得到几乎只含 S IH键的薄膜
.

M a r t i n 和 P a w l e w s c e 〔 8〕 也报

道了溅射时靶的功率密度对
a 一

iS :
H薄膜的氢含量和氢的键合形式有显著的影响

.

木工作

选择通过靶的射频放电电流密度 J :
( 相应于靶的功率密度 ) 作为变化的溅射条件

,

考察

它对射频溅射制备的无掺杂
a 一

iS : H薄膜的性质 (包括光电导
,

光致发光 )的影响以及它们

与薄膜中键合氢含量的关系
。

结果表明
,

J
:

的大小会显著地改变薄膜的性质
。

这种改变

可以主要归因于键合氢含量随 `:

而变化
·

从而非辐射复合中心密度也随 ’ :

的不同而不飞
实验还观察到一个低能量的发光带

,

它可能表明
,

J T
对薄膜中作为辐射复 合 中心的缺陷

之密度也有影响
。

二
、

实脸

使用频率为 13 M H :
的 J S

一

45 0型射频溅射系统来制备薄膜
,

靶电流密度的变化范围

是。
.

10 ~ 0
.

30 A c/ 扩
。

放电气体为 ( A
r + H :

)混合气体
,

氢的分压比
x : = 尸洲 (尸

刁, + 尸刃

分别采用 30 肠和 25 呱作为参变量
。

其它溅射条件保持不变
:

( A
r + H :

)总气压~ 6 x 1 0
一 3

T o r r ,

衬底温度、 20 0℃
。

衬底
一

靶距~ c3 m
。

每次制备薄膜样品时使用的衬底材料都包括高纯硅单晶片
、

熔融石英片和磨砂玻璃

片
,

分别用于薄膜的厚度和红外吸收光谱测量
、

暗电导和光电导测量以 及 光 致发光光

谱测量
。

红外吸收光谱中的 6 4 0 o m
一 ’
吸收峰被用来估算薄膜中与 iS 键合的 H的相对含量

.

暗电导和光电导是把样品放置在真空容器中用超高阻计测量的
,

光源用 H e 一N e
激光

。

光

致发光光谱则是在 77 K温度下以 A r 今

激光激发测得的
。

三
、

实脸结果与讨论

1
.

淀积速率 R D :
图 1给出了淀积速率R n

随靶电流密度 J
:
变 化 的 关系

.

在两种氢分

压比下
,

R。
都随着 J

:
的增加而线性地增加

,

两条直线几乎平行 ; 氢 分 压比 x,t 较小时
,

R D
要大一些

.

这样的结果是完全在意料之中的
。

本文于 1 9 8 2年11 月收到
。
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2
.

光暗电导比 aT /口
。 :
为排除几何因素的影响

,

我们采用光电导与暗电导之比汽 /口。

来表征薄膜的光电导性能
.

从图 2可看到
,

溅射时的靶电流密度 rJ 对薄膜的光电性能有

显著的影响
,

但几 /an 与 J :
的关系并不是单调变化的

。

气 /几最佳值对应的靶电流密度约

在 0
.

20 A /
c m :
左右

。

不同介的曲线之间
,

其变化趋势的快慢不同
,

两者在 J T~ O
.

25 A c/ m ”

附近发生交叉
。

这个结果说明
,

为了获得光电性能最优的薄膜
,

必须恰当地控制溅射时

的靶电流密度
。

1
.

0

0 8

内é

占/JD

0 6

0
t

4

O 2

洲
介
书目

袭
l。:

(姆/任5升烈乓汉

吕汤 15 0
.

如 0
.

2口

J T 靶电流密度( ^ / e砰 )

丁T祀屯流密度 ( Ac/ m ,
)

图 1
.

淀积速率随靶电流密度的变化 图 2
。

光暗电导比与靶电流密度的关系

3
.

键合氢含量 C 。 :
虽然用红外吸收光谱来测量

a 一 iS : H 薄膜的氢含量这种方法的准

确性尚存在一些问题 〔. 〕 ,

但是
,

对于同一系统中制备的材料
,

应用各种 硅 氢键都有贡

献的摇摆模 6 4 0。 m
一 ’
吸收峰来估计薄膜中与硅键合的氢的相对含量还是比较 可靠的

。

涎

量和计算的结果表示在图 3 上
。

可以看到
,

键合氢的相对含量 C
H
随靶电流密度 J

:

变化的

趋势几乎与图 2 的几 /几完全一样
。

C
H
也出现最大值

,

而且最 大 值 的 位 置也是在 J
T

~

。
.

2 A c/ m :
处

。

此外
,

两条曲线也是在 J
T~ 。

.

25 A c/ m “附近交叉
。

从这样 的 结 果
,

我们

可以推断
,
影响薄膜光电性能几 /几的主要因素是它的键合氢含量 C

H ,

C
。
高则几 /an 也

高
。

这再次表明
,

键合的氢起着饱和悬空键
,

减少复合中心的密度
,

提高光生载流子寿命

的作用
。

溅射时的靶电流密度不同对薄膜光电性能的影响
,

主要是由于改变了薄膜的键

合氢含量
。

至于薄膜的键合氢含量只在中等的靶电流时才有最大值
,

这 可 以认 为是由

于
:
靶电流密度的增大虽有利于 H

:
的电离和 iS

一

H键的形成
,

但过大的电流 则 又反会使

已形成的 iS
一

H 重新分解 , 而且由于淀积速率过快
,

薄膜的键 合 氢 含 量反而下降的缘

故
。

在M ar it n 和 P a w le w ic e 〔 . 〕的实验中
,

随着淀积速率 R
。
的提高

,

薄 膜 中 单氢键

iS
一

H的含量增加
,

而总氢含量减少
。

我们的结果则与此有些不同
。

在 我 们 的实验中
,

由于淀积速率R
D

与靶电流密度 J :
成线性关系

,

所以 C
H

随 R。 的变化与 C H

~ J: 相 一致
,

即

随着 R 。
的提高

,

键合氢的含量 C H
是首先增加

,

达到一个最大值之后 又 下降
.

同时
,

我

们没有发现靶电流密度的变化对薄膜中硅氢键合类型的明显影响
。

4
.

光致发光光谱
:
氢分压比为 30 肠

,

靶电流密度相差较大的三个样品的光致发光光

谱表示在图 4 上
。

另外
,

在表 1 上给出了最高能量发光带和最低能量 发 光 带的峰值位

置
、

半宽度和峰的高度
。
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薄膜中的键合氢含量与靶 电流密
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三个不同靶
电流溅射的
a 一 5 1: H 样

品
:
的 光 致

发 光 光 谱

( 7 7 K )

匕t0300图

1刀 1
.

生

贵子健里 ( e v )

表 1
.

三个不同样品的光致 发光光谱峰 的位置
、

半宽度和 高度

靶电流 } 最高能量的发光带 最低能量的发光带

剑遗斋称霍
二兰{卫里望兰兰}上燮兰{卫些竺}竺

-

A ”
1
”

·
2 6 4 A / c m ,

} 1
·

3 “ e V
}
” · “ 3 e V

{
1

·

胜

半半宽度度 相对峰蔺蔺

000
。

6 8 e VVV 0
。
1 0 e VVV 1

。
0 222

000
。

6 6 e VVV 0
。

08 e VVV 3
。
7 333

OOO
。
7 1 e VVV 0

。

1 l e VVV 4
。

3222

从三个不同样品的最高能量发光带的峰值能量位置 ( 1
.

25 ~ 1
.

3 3“ V )和半宽度 ( 0
.

2 3

“ v 睐看
,

这个发光带显然就是导带尾和价 带尾酮

一丁蕊}
’

丫
1 1 1

·

只s e v l
.0 6 8 e V ! ! l

!
a

ù二

J

巨̀f卜

的跃迁引起的本征发光带 C`。 〕
.

这种跃迁要受到非辐

射复合的旁路
,

因此
,

材料中的非辐射复合中心密度

越低
,

则这个带的发光 强度就越高
.

这个发光带的峰

值高度随靶电流密度 J T 的变化与光电导的变化非常一

致
,

与 A 3样品相比
,

A I样品的光暗电导比气 /。
D

和本

征发光带峰值强度都低了一个数量级
,

而 A S 样 品的

。 L
/。

。和发光峰高都低了两个数量级
.

它 们 的变化规

律又与样品的键合氢含量相一致
,

这就再次表明了靶

电流密度的变化使薄膜中的键合氢含量改变
,

而键合

氢在
a 一

iS : H 中是起着饱和悬空键
、

减少非辐射复合中

心密度的作用的
。

由于非辐射复合中心密度的降低
,

图 6 参照 E
n g e m a n n

等的模

型从 A l样品的光致发光

光谱得到的辐射跃迁图
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一方面提高了光生软流子的寿命
,

使光电导提高
,

另一方面减少了对辐射跃迁的旁路
,

使本征发光带的强度增加
。

特别值得注意的是在三个样品中都观察到了一个能量很低的 ( 0
.

66 ~ 0
.

7 1e V ) 发光

带
, ’

仑的半宽度很窄
,

只有 0
.

08 ~ o
.

l l e V
,

不及本征发光带半宽度的一半
,

而且它的峰

高变化不大
,

只是随着靶 电流增加而稍为增强
.

根据它的峰高与键合氢含量的变化趋势

不一样
,

而且它的半宽度很窄
,

我们认为这可能是两个起辐射复合 中心作用的缺陷态之

间的跃迁引起的发光
。

A n d e r s o n 等人 〔” 〕曾指出
,

引起能量较低的
、

半宽度窄的发光带

的态
,

应该是与导带尾和价带尾分离开的
、

态密度分布比较窄的能隙态
,

这些态的起源

可能是
a 一

iS 网络的自然缺陷或 iS : H络合物
。

在 A l 样品中
,

还同时观 察 到四个发光带
,

这在以前是未见有报导过的
.

按照 E n g e m a n n和 F is c h e r 〔`幻 在辉光放电
a 一

5 1中提出的态

密度模型
,

A l 样品的四个发光带可以归因于图 5 所示的四个辐射跃迁过程
。

按照 通常的

看法
,

能量差最小的两个缺陷态之间的跃迁几乎是不可 能的
,

因为这样两个态的波函数

之间没有充分的交叠
。

但是
,

在我们的实验中
,

这个最低能量的发光带的峰值能量
,

与

从另外三个常见的发光带的峰值推得的两个缺陷态之间的能量差是如此地一致
,

而且在

其它的样品中也都观察到了这个发光带
,

这不能不使我们认为这样的两个缺陷态之间的

辐射跃迁是可能的
。

因为只要这两个缺陷态的密度足够高
,

它们之间跃迁的几率就不会

太低
。

溅射制备的
a 一

iS : H薄膜一般都比辉光放电制备的薄膜含有较多的自然缺陷
,

而在

高靶电流密度条件下溅射的薄膜将有更多的缺陷
。

这样
,

在实验中观察到低能量的缺陷

发光带的强度随着靶电流密度的增大而增强
,

以及在最高靶电流密度的 A S样 品 中超过

高能量的本征发光带而成为最强的发光带的结果就完全合理的了
。

因此
,

在溅射时改变

靶电流密度除了使薄膜中键合氢的含量改变
,

从而影响非辐射复合过程之外
,

还会使薄

膜中作为辐射复合中心的缺陷的密度发生改变
,

影响薄膜的发光特性
。
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