
射频溅射无定形硅性质研究

费庆宇 章佩娴 彭少麒
( 物理学系 )

硅烷 ( SI H
`

) 辉光放电分解法 ( G D 法 )和射频溅射法 ( S P法 ) 是制备 氢 化无

定形硅 (
a 一 Si :

H )薄膜 的两种主要方法
.

前人 〔’ , “ 〕采用 G D法制成禁带缺陷态密度 很

低的
a 一 iS : H薄膜

,

并成功地掺入磷和硼
,

制成 n型或 p型的无定形半导体材料
。

用 S P法

制备的
a
一 iS : H薄膜

,

由于禁带缺 陷态密度较大
,

早期被认为不适于作器件材料
.

近年

来
,

通过改变沉积参数
,

使射频溅射无定形硅的性质有所改善
.

但是从光电导和光致发

光强度说明
,

目前的工艺尚未能把缺陷态密度减到最小 〔“ 〕
。

这种
a
一 5 1: H薄膜性质还不

能令人满意
。

我们在比较不同作者的实验结果后认为
,

可能仍有某些沉积参数尚未引起重视
.

本

工作的目的是
:

探讨 S P法中已发现 的或被忽视的一些沉积参数
,

对
a
一 iS : H 薄膜性 质

的影响
。

一
、

实 验

制备
a
一 iS :

H ( 或
a
一 5 1) 薄膜的沉积试验条件如下

:

氢气分压力对氨气分压力的比P H / P人
r

o一 1

氢氢混合气体总压力P 人
r + , , 5一 1 2 o m t o r r

基本压力 5 x 1 5
一 5 t o r r

固定射频功率 ( 1 1
.

S M H z

) Zk w ( 4 k V )

固定靶与衬底间距 3
.

c3 m

沉积率 2一 3入 /
s

衬底温度 2 50 ℃

硅靶温度 水冷或 2 70 ℃

衬底 玻璃
、

硅片
、

铝箔
a
一 5 1 : H ( 或

a 一 5 1 ) 膜厚 1
.

5一 2升m

直流电导率叮 p及共随温度 的变化 ( 由此算得电导激活能 E a
) 在一个真空系 统 中测

得
. a
一 iS : H ( 或

a
一 iS ) 材料的光学性质用椭圆偏振光谱法测得

〔` , 5 〕
.

光学禁带 宽度

E
。 tP通过 (

a
hv )

’ ` 2

对 hv 的关系曲线中的线性部分的外推截距来决定 〔6〕 .

氢含量 C人
r

( 定

义为单位体积内的氨原子数
一

与硅原子数之 比 ) 用氦背散射方法测定 〔’ 〕 .

硅氢键 密 度 N
I .

和氢含量 C
l l

(定义为 N
t ,

/ N i , N
、 i为晶态硅的密度

.

N
, 二 5 X l护 Zc m 一 “

)根据 红外 吸 收
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光谱法参照 B f o d、 k y 等 〔` 〕提出的方法估算
.

光电导率△仇
,

在能是 l、 护二 1
.

o 6 o V
.

能流密

度 I型 1 火 2 0
’ “
p h o t o n

/ 。
·

e m
Z

的光照射下测得
.

二
、

结 果 与 讨 论

结果见图 1 一图 6
.

1
.

根据 P a u l等 〔” 〕提出的想法
.

我们认为把 P
; 、

/ P
、 r

作为
一

个沉积参数是有意义的
.

为了说明 P
、、
与 P

人 r

能否相比的重要性
,

我们采用固定 P
`

、 : + , , ,

改变 P
, ,

/ P
。 r ,

测 定 a
一 iS ; H

薄膜的性质随 P H

/ P
* r

的变化
,

从而得到 了一些新的实验结果 ( 图 1 )
。

它说明 了 P
l 、

与

P 、 r

能否相比以及 P
;工

/ P
人:

对
a
一 iS : H薄膜性质有重要影响

.

:…
一

丽
,/

/“ \

} 。 .

`叫碑

一 勺目

伟 2 5 万
户

{厂
:

一
’ 、

、

州 /
一

入

.`

匕
_ L . 。 ’

! 一 一

图 1
.

电一川放话能 E a ,

光 学禁

带宽度 E o p t ,

光电导 率 △ a p /
a

.

侧
-

气键密度 N , ,
和氢的含最 C , ;

随 氧氛

分 j!: 比 P j ,
/ P

A :
的变化

.

衬底温度 T s 二 2 5 0
”

C
,

靶水冷
.

— 固定 P 。 r + : 、 二
2 0 m t o r r .

… … 固定 P
`

、 : 十 ! 、 = s m t o r r .

卜

呀盯
L

|卜

轰 盆分压比氏 /入

值得注意的是
,

当总压力 P
, r 十 , , 二 Zo m t or r l付

, △ a p / a 在 P
, 、

/ P
、 r = 0

.

8处出现峰仇
。

当 P
, r 十 ,」 = s m t o r r时

, △外 /
a
也在 P冠 P o r 二 0

.

8处出现峰值 ( 图 I C )
.

显然这两种 情况

下 P
、:

是不相等的
,

而△ a ,

,a/ 都出现峰值
,

这说明 P
: 、

/ P
、 r

在某种程度上是独立地 影响 若
a
一 iS : H薄膜 的性质

,

不能把 P
; ;

/ P
、 r

的作用和 P
、 l

的作用等同起来
.

有关机理值得进一步

研究
。

2
。

硅靶温度 T t对 a
一 iS : H薄膜性质 的影响

根据 F r i t z s c h e
等 〔6〕用射频硅烷辉光放电分解法 (

r f G D 法 ) 得到的实验结呆 以 及

r f G D法和 S P法的某些相似性
,

我们的实验证实了
,

在射频溅射法
} 1,

,

阴极硅靶温度对

阳极上形成的
a
一 iS : H薄膜的性质可能会产生一定影响的设想 ( 图 2 , 3 )

.

图 2 的两条曲线
,

在靶温不同
,

而其它条件完全相同时
,

对每个总压 力 P
、 r * 、 ! .

都

出现靶温较高
, △ a p

a/ 较大
.

图 3 显示
,

靶温为 30 ℃时
,

△外 a/ 的最优化条件为 P
I!

/ P
八 r 二 0

.

8 ,

而靶 温 为 2 70 ℃

时
, △外 /口的最优化条件为 P

l ,

/ P
A r = 0

.

1 8
,

这说明
,

适当提高靶温
.

用较少的氢气可以

达 到同样的效果
,

有助于氢对悬挂键的饱和
。

3
.

氢压力对薄膜性质的影响以及氨压力效应的来源问题
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淤 l
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叫

卜、 l : , ; lkJ : 度
.

T , : : 。二

{

:
.

…:.J’’
、

, .

\ 川

, `
4

…
、

灼
P*f

燕 ” 众一 匡` “ t o P,厄
,

图 2 不同靶温下光电导率△ a p / u随气休 图 3 不同靶温下相对光电导 △。 / a 随

总压力 P r̂
十玉, 的变化

.

氢氢分压比 P郁 P柳的变化
.

— 靶 温 270
O

C
.

… … 靶 温 30 C
。

…
… 靶温 T t = 270

“
C

.

固定 P “ / P
A r = 0

.

1 5
.

— 靶温 T t = 3 0
0

C
.

固定衬底温度 T s = 2 5 0
0

C
.

固定 P A r + H 二 Zo m t o r r 。

固定衬底温度 T s = 2 50
“

C
.

图 4
、

5 、 6 的结果说明了氢压力 P、 这一参数的重要性 ( 掺入少量氢是为 了 获得

可测的光电导 )
.

当 P : 王
/ P

、 r = 0
.

0 5
,

P
、 r + , ;

由 s m t o r r 增加到 30 m t o r r ,

发现 △ a P

/
a 、

E
` ,

和 E
。 p t随 P

、 r 十 , ,

是非单调变化的
,

在 P ; r + ; , = Zo m t o r r
时

、

△ a P
/ a

、

E a 和 E
。 p t同时

。

出现 i牵值
.

E

呼 ( e v ’

`
{

自红屯密飞

卜斯

IO T 一~ \ 一
_

,j
`

I了̀
.

. T S S目 角 面 扁亩亩
L

亩渝靛
P彻 1 m T o r r

)
一

l

|仁

IL
。

图 4 在纯氢气中溅射
,

光学禁带宽度 E o tP

与氨气压力 P A r

的关系曲线
.

衬底温度 T s =
30

O

C
.

靶温 T t = 30
O

C
.

\
\ 、

一口 2 0 , e 4 0

P
「

( m T o r r )

图 5

: 在纯氢气中溅射
.

电子自旋密庭
’了斌

。 气压力 P , :
的关系

一 曲线
.

} 底 温 度 衬 T s 二

1 3 0
O

C
.

靶 }
门 T t 二

3 0
O

C
。

在纯氢气 1t[ 溅射
,

当 P , r

由 5 m t o r r
增加到 2 0m t o r r ,

E
o p t单调增大

,

而 自 万泣密度

减小 〔 ,〕
.

我们把 P
* r

的变化范围扩大
,

当 P , r
由 5 m t o r r增加到 z Zo m t o r r ,

发 现 E
。、 ) :
随

(以 ) E序〔已Y )

( b , E叩t 亡̀ v J —
一

花 ;驴 ]

`
卜

一、
- - -

一一 ~
~ ~ 、

` 》 , 一 ` ’

一~ \ 、
/ 尸
~ \

/

Z口

P
. 。

( m T o r r

勺
’ `

P
.
卜 . ( 口 T o r r )

图 6

在氢氢混合气体中溅射
,

电异激

活能 E 。 ,

光学禁带宽度 E
。 p : ,

光 电 导 率△ 。 p /a 与 气 体 总

压力 P A r + ; I 的 关系曲线
.

固定 P H
/ P

^ r 二
0

.

0 8
。

T s = 2 5 0
O

C
.

T t = 2 7 0
O

C
。

c)卜

p * r
作非单调性变化 , 当 P , r = 3 o m t o r r ,

E
o p t 出现峰 值 ( 图 4 ) ; 当 p

人 r

由 5 m t o t
·

r 增

加 到4 0m t o r r ,

自旋密度随 P A r

作非单调性变化 , 当 P
A t == z s m t o r r ,

自旋密度 出 现最小

值 ( 图 5 )
.
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对于氢压力效应的来源问题有不 同的解释 〔 3 , “ , `。 ” .

在本工作中
,

当 5 m t o r r < P
、 r

< Z o m t o r r , △口 P

/ a
、

E a 和 E
o p , 随 P A r

单调 增大 , 当

Z o m t o r r < P人
r < : 1 2 o m t o r r , △ a p / a

、

E a 和 E
o p t随 P

人 r

单调 减小
.

而 P a w l e w i。 z 〔`。〕报

告
,

在 2 5m t o r r
< P

、 r

< 1 5 o m t o r r
范围内

,

随 P 人
r

增大 C
人 r

单调减小 (用电子束激发的
x
射

线能谱法测定 )
.

我们用背散射方法测定 C
、 r

的结果表明
,

当 P
、 、

.

很低时
,

随 P 、 r

呐大
.

C , r

有 ! }口大的趋

势 ; 当 P 、 较高时
,

随 R
r

增大
,

C , r

有减小的趋势 ( 表 1 )
.

表 l a
一 iS 薄膜 中的式含量 C

, r

随成压 力P
, 。
的变化

( C
、 r

用氦背散射方法 测得 )

卜竺竺…川月二巨…
}

C
、 r

( ,̀ , )
7

·

“
1

8
·
了3

…
8
· ” 6 7

·

” 2

}
制备条件

: 无犷底温庭 T s =
30

’

C
,

硅靶温座 T t 二 3 0
”

C
.

综合前人 〔。 , ’ 0〕及木工作的结果
: 5一 1 2 o m t o r r

范围内
,

C
: r

与△ a p /口
、

E
`: 、

E
o p ,
是

同步变化的
.

当 C
* :

增大
,

△ a / a
、

E a 、

E oP t
也增大 , 当 C

、 r

减小
, △ aP / a

,

E a 和 E
。 p 。也

减小
,

这就进一步证实了氢含量对
a
一 S i( 或

a
一 is : H ) 性质的影响是重要的

.

K in g h st 报告
,

用 G D法制备的
a
一 is

: H薄膜
,

当氢含量增加时
,

会引起光 致发 光

和光电导的减小
,

因而认为氢对
a
一 iS : H薄膜 的性质起有害作用

.

然而 在 本 工作 中
,

△即 a/
、

E 。 和 E
。 p t是随 C

、 r

同步变化的
,

说明合适的氢含呈可能起到一些有益的作 用
.

总之氢组分对
a 一 S i( 或 a

一 iS : H ) 材料的结构和特性的影响值得进一步研究
.
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