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氢气、氢气 /硅烷等离子体时间分辨光发射谱的研究
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摘要: 为了加深对等离子体增强化学气相沉积的认识ꎬ采用增强型电荷耦合器件( ＩＣＣＤ)研究了氢气及氢

气 /硅烷混合气体在不同气压条件下的时间分辨光发射谱ꎬ获得了辉光放电等离子体瞬态微观动力学过程的

清晰图像ꎮ 纯氢气辉光条件下ꎬ在一个射频周期内ꎬＨβ时间分辨光发射谱出现了 ４ 个峰ꎮ 分析表明其中两个

峰是由电子冲浪效应引起ꎬ额外两个峰的出现是由瞬时阳极时刻存在额外电场所致ꎮ 另外ꎬ可观察到随着气

压的增大ꎬ体欧姆加热效应增强ꎮ 同氢气相比ꎬ当硅烷引入后ꎬＨβ时间分辨光发射谱由原来 ４ 个明显发射峰

变成了两个明显发射峰ꎮ
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１　 引　 　 言

硅烷 /氢气等离子体沉积在硅基太阳能电池

中有着重要应用ꎮ 由于氢气 /硅烷等离子体中的

反应粒子众多ꎬ相互之间的作用极为复杂ꎬ使得等

离子体增强化学气相沉积(ＰＥＣＶＤ)技术制备硅

基薄膜的微观过程十分复杂ꎮ 对硅基薄膜制备过

程中等离子体进行在线监测ꎬ揭示反应气体辉光

放电过程中的内在物理过程[１￣４]ꎬ对薄膜及制备

工艺的可控性、可重复性研究ꎬ具有十分重要的

意义ꎮ
发光特性是等离子体的一个重要性质ꎮ 采用

光发射谱(ＯＥＳ)测量技术对等离子体辉光的发光

光谱进行分析ꎬ能够对等离子体中的生成物进行

判别ꎻ并可以定性地分析、比较各个生成物由外界

参数的变化引起的变化趋势ꎻ也可以根据各生成

物发光强度的空间变化ꎬ分析电子的加热机制ꎬ探
讨沉积机理ꎬ探寻提高薄膜质量的途径[５]ꎮ

ＯＥＳ 测量技术装置简单ꎬ探测在沉积系统的

外部进行ꎬ对沉积系统的干扰很少ꎬ因此在等离子

体诊断中得到了非常广泛的应用ꎮ 通过 ＯＥＳ 的

诊断可以定性表征薄膜晶化率[６]、等离子体的电

子温度[１￣２]、鞘层特性[３] 及预测薄膜孵化层[７]ꎮ
随着测试技术的进步ꎬＯＥＳ 测试由单点分辨[８] 逐

步发展到空间分辨[９]ꎬ继而出现了时间分辨功

能[４ꎬ１０￣１５]ꎮ 利用 ＯＥＳ 的时间分辨功能主要是研究

等离子体辉光放电结构和电子的加热机制ꎮ
Ｔｏｃｈｉｋｕｂｏ[４]通过时间、空间分辨光发射谱ꎬ发现

在射频 １３. ５６ ＭＨｚ 的条件下ꎬ硅烷 /氢气辉光放

电存在 ３ 种激发:(１)鞘层加热电子形成的激发ꎻ
(２)体电场加速电子形成的激发ꎻ(３)瞬时阳极时

刻等离子体￣鞘层边界存在电场加速电子形成的

激发ꎮ Ｍａｈｏｎｙ 结合时间分辨光发射谱和等离子

体电势测量发现:在非对称电容耦合放电中ꎬ电极

附近存在的发射峰(Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｓ 现象)是由反向

电场引起的ꎬ而反向电场又是由碰撞引起电子滞

留造成的[１３￣１４]ꎮ Ｃｚａｒｎｅｔｚｋｉ 应用激光谱电场测量

法观测到瞬时阳极时刻存在的反向电场ꎬ解释了

时间分辨光发射谱(采用 ＩＣＣＤ 测量)观测到氢气

发光存在的 Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｓ 现象ꎬ并采用模拟对该

现象做了进一步阐述[１５]ꎮ 总的来说ꎬ目前对氢气

及氢气 /硅烷辉光放电时间分辨研究还不够多ꎬ系
统性研究的文章则更少ꎮ

在硅基薄膜的沉积过程中ꎬ利用 ＯＥＳ 法在硅

烷、氢气等离子体中能够监测的产物有 Ｓｉ、Ｈ２、
ＳｉＨ、Ｈ 的发光峰ꎬ它们对应的特征发光峰的波长

分别是:Ｓｉ∗ ~ ２８８ ｎｍꎬＨ２
∗ ~ ６０２ ｎｍꎬＳｉＨ∗ ~ ４１２

ｎｍꎬＨβ ~ ４８６ ｎｍ 和 Ｈα ~ ６５６ ｎｍ[４ꎬ７ꎬ１６￣１７]ꎮ 从各个

发光基团的寿命和能量阈值考虑ꎬ实验采用 Ｈβ发

射谱进行测试分析ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 ＩＣＣＤ 测试原理

ＩＣＣＤ 是 Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ 的

简称ꎬ中文为增强型电荷耦合器件ꎮ 其对光学信

号时间分辨的门宽小于 ２ ｎｓꎬ时间分辨率很高ꎬ因
此是一种增强型的 ＣＣＤꎮ 该 ＩＣＣＤ 既具有空间分

辨功能ꎬ也具有时间分辨功能ꎬ是很先进的测试

仪器ꎮ
由于 ＩＣＣＤ 的时间分辨率高达 ２ ｎｓꎬ所以可以

用于研究一个射频周期内的光发射谱特性ꎮ 它采

用外部触发控制光门开启ꎬ门宽与延时通过自带

软件设定完成ꎮ 图 １ 即为完成一个射频周期测量

的外部触发示意图ꎮ 本文实验功率源频率采用

１３. ５６ ＭＨｚꎬ外部触发信号频率为 １３. ５６ ｋＨｚꎮ 实

验采用如下步骤完成一个周期测量:时间 ０ 时刻ꎬ
外部触发信号第一次开启光门ꎬＩＣＣＤ 开始记录光

发射谱ꎬ通过软件设定延时时间为 ０ꎬ门宽为 ３. ５
ｎｓ(实验采用的曝光时间)ꎬ即外部信号触发后延

时 ０ ｓ、曝光 ３. ５ ｎｓ 之后自动关闭光门ꎮ 实验获得

第一个数据点ꎬ它完成了一个射频周期 ０ ~ ３. ５ ｎｓ
时间段的光发射谱的测量ꎮ 外部触发信号周期时

间为功率源周期时间的 １ ０００ 倍ꎬ即至少经过

１ ０００个射频周期后外部触发信号再次开启光门ꎮ
此时将延时设定为 ３. ５ ｎｓꎬ即外部触发信号触发

后再延时 ３. ５ ｎｓ 开启光门ꎬ它对应图 １ 中射频周

期 １′位置ꎬ曝光时间 ３. ５ ｎｓ 之后光门自动关闭ꎮ
实验获得第二个数据点ꎬ它完成了一个射频周期

３. ５ ~ ７ ｎｓ(图 １ 中 １′ ~ ２ 区间所示)时间段的光

发射谱的测量ꎮ 依次对随后的数据采集ꎬ则将延

时调整为(ｎ － １) × ３. ５ ｎｓꎮ 如采集第三点ꎬ则延

时 ２ 个 ３. ５ ｎｓ (为 ７ ｎｓ)ꎬ采集第四点ꎬ则延时 ３
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个 ３. ５ ｎｓ(为 １０. ５ ｎｓ)ꎬ直至测至 ７３. ８ ｎｓꎮ 完成

一个射频周期的测量总共需要 ２１ 个数据点ꎬ亦即

一个周期数据的采集ꎬ实际上是依次采集 ２１ 个

３. ５ ｎｓ 正弦波各对应时段上的数据ꎬ最终累积组

成一个完整的周期数据ꎮ

Trigger signal 13.56 KHz

2
1′1 1 000 cycles

Plasma power 13.56 MHz

t0

图 １　 外部触发与内部延时控制ꎬ完成一周期光发射谱测

量示意图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｔｒｉｇｇｅｒ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｄｅｌａｙ ｃｏｎ￣

ｔｒｏｌ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　

等离子体空间分辨光发射谱的实验光路上设

有两道狭缝和滤波片ꎮ 两道狭缝限定等离子体发

射光谱入射的垂直空间ꎬ让垂直于狭缝的平行光

通过ꎬ而滤掉非平行光ꎮ 滤波片过滤掉其他波段

光谱只允许 Ｈβ的光谱通过ꎮ 整个测试光路的外

部罩有一个黑盒子ꎬ它一方面可以阻止外部光线

对光路的干扰ꎬ另一方面可以吸收光路中夹杂的

非平行光ꎮ
２. ２　 实验条件的选取

电子由于其质量轻ꎬ可对电场产生瞬时响应ꎮ
因此ꎬ随着电极外加正弦周期电压的变化ꎬ电场也

呈现出周期变化ꎻ电子受电场加速获得能量及与

气体分子发生碰撞对外传递能量ꎬ也呈现出周期

性变化规律ꎮ 分辨率为几纳秒的快速成像技术可

以用来研究等离子体射频周期内某一时刻等离子

体光发射谱ꎮ 测量一个周期的光发射谱ꎬ就可以

阐明高于能量域值的电子运动行为ꎬ并可以洞察

到占主导地位的电子加热机制ꎮ
若研究等离子体一个射频周期内的发光特

性ꎬ需要求发光基团寿命短于一个射频周期ꎮ 实

验中发光基团选择 Ｈβ寿命为 １２ ｎｓꎬ发射谱形状

和其产生基团形状基本相同ꎮ 因此ꎬＨβ发射谱可

以揭示在射频 １３. ５６ ＭＨｚ 条件下ꎬ能量高于 １７. ２
ｅＶ[４ꎬ９ꎬ１８] 的电子输运情况ꎬ从而在一定程度上揭

示出辉光的机制问题ꎮ

对于时间和空间分辨测试光发射ꎬ采用电容

耦合等离子体发生器ꎬ功率电源采用的电压激励

方式:Ｖ( ｔ) ＝ ＶＦＲ ｓｉｎ(ωｔ)ꎮ 时间测试采用的时间

间隔是:３. ５ ｎｓꎮ 实验分为两个系列:(１)纯氢气

系列ꎻ(２)氢气 /硅烷混合气体的系列ꎮ
对于(１)纯氢气实验系列ꎬ实验中预先固定

的条件是:衬底电极良好接地ꎬ功率电极电压幅值

维持恒定 １５０ Ｖꎬ气压在 ６６. ６６ ~ ９９９. ９ Ｐａ(０. ５ ~
７. ５ Ｔｏｒｒ)之间变化ꎮ

考察(２)引入硅烷系列的研究时ꎬ衬底电极

良好接地ꎬ硅烷浓度固定在 ４％ ꎬ气压 ３３３. ３ Ｐａ
(２. ５ Ｔｏｒｒ)ꎬ辉光功率 ３５ Ｗꎬ气体总流量 ４００
ｍＬ / ｍｉｎꎮ

以上实验电源频率均为 １３. ５６ ＭＨｚꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 纯氢气等离子体光发射谱

图 ２ 及图 ３ 给出了不同反应气压条件下ꎬ纯
氢气等离子体 Ｈβ发射基团在两电极间、一个射频

周期(７３. ８ ｎｓ)时间内的变化趋势ꎮ 其中纵坐标

表示电极距离ꎬ“０”对应功率电极的位置ꎬ１. ５ ｃｍ
处对应衬底电极位置ꎬ两电极间距离为 １. ５ ｃｍꎻ
横坐标表示一个射频周期的时间坐标ꎮ 图中颜色

表示发射谱强度ꎬ由蓝到红强度逐渐增大ꎮ 很明

显ꎬ气压对其整个空间和时间的分布状况有明显

的影响ꎮ 从时间上分析ꎬ在所研究的气压范围内ꎬ
发射强度(１)的最大值(各图上的发光强度(１)代
表的谱峰)差不多均出现在 ３ / ４ 个周期之前约 ６
ｎｓ 附近ꎮ 也就是说ꎬ发射谱的最强峰时刻ꎬ从位

置上对应于功率电极附近、时间上处于负半周上

升沿接近峰值前 ６ ｎｓ 的时刻ꎬ而不是在电源电压

负半周期的峰值时刻ꎮ 即发射峰出现在功率电极

处于瞬时阴极、电压幅值处于上升(Ｔ / ２ ~ ３Ｔ / ４)
时刻、鞘层厚度为扩张的状态下ꎮ 光发射强度

(１)峰值的产生是由在功率电极处于瞬时阴极时

刻、电子受正弦波负半周鞘层扩张的冲浪效应而

引起的ꎮ 电容耦合等离子体是通过外部施加的高

频电场对电子的加速作用来引起电离的ꎮ 电子由

于质量轻ꎬ对高频电场能够产生瞬时反应ꎮ 随着

电场的变化ꎬ电子群像冲浪者乘着波浪朝岸边冲

过来一样向左边或者右边的电极移动ꎬ称为冲浪

效应[１９]ꎮ
图 ２ 及图 ３ 中发射峰虽然均出现在约 ４９. ２
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ｎｓ 时刻ꎬ但进一步观察它们所出现的时间ꎬ随着

气压还有一定的变化规律ꎮ 发射峰出现的时刻不

同ꎬ对应的电子受到等离子体鞘层的平均加热时

间不同ꎮ 所需产生激发峰的加热时间随气压变

化:气压低时ꎬ时刻靠近 ３Ｔ / ４ꎬ即要求较长的平均

加热时间ꎻ但随气压升高ꎬ该时刻向 Ｔ / ２ 移动ꎬ即
平均加热时间缩短ꎻ超过 ３３３. ３ Ｐａ(２. ５ Ｔｏｒｒ)之

后ꎬ发射峰出现的时刻又开始向 ３Ｔ / ４ 处移动ꎬ即
平均加热时间又增加ꎮ 产生这种情况的原因是:
当气压较低时ꎬ反应气体分子数较少ꎬ电子密度较

低ꎬ电子碰撞激发的几率低ꎬ需要更长时间加热更

多的电子才容易产生激发峰ꎬ因此产生激发所需

要的时刻向 ３Ｔ / ４ 周期偏移ꎮ 随气压增大ꎬ反应物

分子数增多ꎬ电子密度增大ꎬ单位时间内受鞘层加

热的电子数增多ꎬ因此所需时间反而降低ꎬ于是出

现最强峰的时刻超前ꎬ呈现时间由长到短的变化

过程ꎮ 但是当气压高到一定程度(例如实验的

３３３. ３ Ｐａ(２. ５ Ｔｏｒｒ))以后ꎬ因碰撞过于频繁ꎬ能量

损失大ꎬ平均电子温度降低ꎬ单位时间内具有碰撞

激发电离能力的电子数目减少ꎬ因此需要更长的

时间进行积累ꎬ最终发射峰出现的时刻向着大于

３ / ４ 个周期的方向移动ꎮ
从空间分布的角度分析ꎬ从图 ２ 及图 ３ 光发

射谱相对于纵轴的关系ꎬ可以观察到随着气压增

大ꎬ发射峰位逐渐由两电极中心位置向功率电极

移动ꎮ 出现这种现象的原因与电子的平均自由程

有关ꎮ 气压较低条件下ꎬ电子平均自由程长ꎬ可以

运动较远的距离再与氢发生碰撞激发ꎬ因此发射

峰出现在中心位置ꎬ且各个发射峰有重叠现象ꎮ
随着气压增大ꎬ电子碰撞几率增大ꎬ平均自由程变

小ꎬ高能电子在很短的距离内就与氢气发生碰撞

分解、激发ꎮ 此时可以认为发射谱峰对应于功率

电极鞘层的边界ꎮ 因此ꎬ发射峰中心位置与功率

电极的距离ꎬ可以间接地反映功率电极平均鞘层

厚度ꎮ 上面的结果表明ꎬ随气压增加ꎬ鞘层的厚度

单调减小ꎮ
有报道认为[２０]:等离子体鞘层厚度和电子的

数目成反比ꎬ而与电子温度成正比ꎮ 气压增加时ꎬ
因碰撞会使电子温度降低ꎬ从而鞘层厚度减小ꎬ谱
峰最大值逐步靠近功率电极ꎮ 从图中同时可见ꎬ
无论相对电极位置还是随电压幅值ꎬ最大值的范

围都是在不断缩小ꎮ 这说明气压增加ꎬ随着电子

与各个物种碰撞几率的增大ꎬ通过能量交换ꎬ一方
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图 ２　 ６６. ６６ Ｐａ(０. ５ Ｔｏｒｒ)气压条件下ꎬ纯氢气等离子体中Ｈβ

在一个射频周期内的发射强度空间分布ꎮ (注:横坐

标:一个射频周期的时间坐标ꎬ纵坐标:距离功率电

极的距离ꎮ 另外ꎬ为方便观察发射峰的坐标ꎬ图中用黑

实线进行了标注ꎮ 本小注也适用于图 ３ꎮ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈβ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｒａ￣

ｄｉｏ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ６６. ６６ Ｐａ(０. ５ Ｔｏｒｒ) ｐｕｒｅ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. (Ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ: ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ａ ｒａｄｉｏ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ. Ｔｈｅ ｏｒｄｉｎａｔｅ:
ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｅａｋｓꎬ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｄｅ ｗｉｔｈ ｂｌａｃｋ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ. Ｔｈｉｓ
ｎｏｔｅ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ Ｆｉｇ. ３. )

面使得电子由加速获得的能量趋于平均ꎻ另一方

面ꎬ因碰撞几率增大ꎬ能量损失增多ꎬ能量平均值

也相应降低ꎬ于是有能力将氢碰撞到激发态的几

率也减小ꎮ 也正因为电子获得能量逐渐趋于平

均ꎬ故而所需要的激发能量(即对应正弦波一个

周期内的各个时刻所对应的电压幅度)也就较为

接近ꎬ与电极位置的起伏也相应缩小ꎮ
另外ꎬ从图 ３ 中我们看出:除了靠近功率电极

在 ４９. ２ ｎｓ 时刻附近ꎬ出现一个最大值的位置外ꎬ
随着气压的增加ꎬ仅次于功率电极ꎬ衬底电极附近

的谱峰(峰 ２)强度先增加ꎬ到 ９９９. ９ Ｐａ(７. ５ Ｔｏｒｒ)
时ꎬ又进一步降低ꎮ 而且前面功率电极附近的最

大峰值强度也是在 ９９９. ９ Ｐａ(７. ５ Ｔｏｒｒ)的时候呈

现出了降低的趋势ꎮ 主要的原因是:这一系列气

压变化是通过傅立叶变换功率阻抗分析仪ꎬ保持

恒定的峰值电压而进行的测试分析研究ꎬ电学特

性的测试结果显示气压为 ９９９. ９ Ｐａ(７. ５ Ｔｏｒｒ)
时ꎬ辉光的功率和电流降低ꎮ 对于衬底电极ꎬ最强
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图 ３　 １３３. ３ Ｐａ(１ Ｔｏｒｒ)(ａ)、３３３. ３ Ｐａ(２. ５ Ｔｏｒｒ)(ｂ)、６６６. ６ Ｐａ(５ Ｔｏｒｒ)(ｃ)、９９９. ９ Ｐａ(７. ５ Ｔｏｒｒ)(ｄ)气压条件下纯氢气等

离子体中 Ｈβ在一个射频周期内发射强度的空间分布ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈβ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｒａｄｉｏ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ｕｎｄｅｒ １３３. ３ Ｐａ(１ Ｔｏｒｒ) ( ａ)ꎬ ３３３. ３ Ｐａ(２. ５

Ｔｏｒｒ)(ｂ)ꎬ ６６６. ６ Ｐａ(５ Ｔｏｒｒ)(ｃ)ꎬ ９９９. ９ Ｐａ(７. ５ Ｔｏｒｒ)(ｄ) ｐｕｒｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｌａｓｍａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ.

的发光峰位置也是随着气压的增加逐渐向衬底电

极靠近ꎮ 另外ꎬ除了 １３３. ３ Ｐａ(１ Ｔｏｒｒ)外ꎬ其他气

压都是在约 １２. ５ ｎｓ 的位置出现最大值ꎬ该时刻

超前于 Ｔ / ４ 射频周期前约 ６ ｎｓꎬ亦即对应的是衬

底电极处于瞬时阴极、电压处于上升沿、鞘层扩张

时刻ꎮ 因此ꎬ对于功率电极和衬底电极ꎬ所对应的

光发射谱峰的产生是电子在该处的冲浪效应引

起的ꎮ
图 ３ 中除了上面两个发射比较强的峰之外ꎬ

还有另外两个峰(峰 ３ 和 ４)ꎮ 相比而言ꎬ接近功

率电极的峰强度显得稍大ꎮ 首先来分析一下第 ３
号峰位ꎮ 同样谱峰强度随气压增加有略微增加的

趋势ꎬ但 ９９９. ９ Ｐａ(７. ５ Ｔｏｒｒ)时强度又降低ꎮ 而

且该峰对应的一个周期内的时刻是变化的ꎬ随气

压增加峰位产生的时刻逐步降低ꎬ３３３. ３ Ｐａ(２. ５
Ｔｏｒｒ)时该峰位约在一个射频周期的 Ｔ / ４ 处ꎮ 除

了 ６６. ６６ Ｐａ(０. ５ Ｔｏｒｒ)外ꎬ该峰位距功率电极的

位置几乎是不变ꎮ 而对于发射峰位 ４ꎬ在低气压

６６. ６６ Ｐａ(０. ５ Ｔｏｒｒ) 时并没有出现ꎬ而一旦出现

后ꎬ其峰位对应的时刻基本上都在一个射频周期

的 ３Ｔ / ４ 处ꎬ而且峰位置距衬底电极的距离基本不

变ꎮ 通过上面的分析可以看出:对于功率电极和

衬底电极又出现的两个峰(峰 ３ 和 ４)ꎬ所产生的

物理机制不同于峰 １ 和 ２ꎮ 这说明在氢气中存在

着额外的电子加热机制ꎮ
其实ꎬ图 ３ 中出现的峰位 ３ 和 ４ꎬ即为在 Ｈβ发

射峰中观测到的双峰现象(Ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｓ) [９ꎬ２１￣２２]ꎮ
谱峰 ３ 位于功率电极附近ꎬ出现在功率电极瞬时

阳极(正弦波正半周期)、鞘层收缩时刻ꎻ谱峰 ４
位于衬底电极附近ꎬ出现在功率电极处于瞬时阴

极(正弦波负半周期)、衬底电极瞬时阳极时刻ꎮ
峰 ３ 和 ４ 是由瞬时阳极时刻存在的额外电场产生

的ꎬ与峰 １ 和 ２ 的加热机制不同ꎮ 对于该额外电

场文献[１３￣１５]中已有报道ꎬ但其产生的原因说法

不统一ꎮ 本文认为只要能在放电等离子体内部产

生另一个瞬时电场ꎬ就可能使得在该额外电场中

运动的电子再次受到加速ꎬ导致近距离区域内的

激发ꎬ而出现额外发射峰ꎮ
３. ２　 氢气 /硅烷等离子体光发射谱

同样的气压条件下(３３３. ３ Ｐａ(２. ５ Ｔｏｒｒ))ꎬ
通过 ＩＣＣＤ 光谱诊断系统比较了引入硅烷时ꎬ等
离子体中的发射光谱的空间和时间分辨情况ꎬ具
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体如图 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ同氢气相比ꎬ一旦引入

硅烷后ꎬ光发射谱由原来 ４ 个明显的强发射峰变

成了两个明显的强发射峰ꎬ且每一强发射峰在电

极间覆盖面积增大ꎮ 这主要是由于硅烷气体分子
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图 ４　 氢气 /硅烷等离子体中 Ｈβ在一个射频周期内的空

间分布变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｈβ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ ｒａｄｉｏ￣
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｙｃｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ / ｓｉｌａｎｅ ｐｌａｓｍａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

相对于氢气来说碰撞截面大很多ꎬ使得电子在等

离子体中与硅烷碰撞几率增大ꎬ从而使体欧姆加

热效应增强而造成的ꎮ

４　 结　 　 论

采用时间分辨光发射谱研究了纯氢气辉光一

个射频周期内电子的加热机制ꎮ Ｈβ时间分辨光

发射谱测试表明:不同气压条件下ꎬ等离子体中的

电子加热机制不同ꎬ低气压下ꎬ等离子体中的主要

加热机制是电子冲浪效应ꎻ随着气压增大ꎬ体欧姆

加热效应增强ꎮ 纯氢气辉光条件下ꎬ出现了 ４ 个

峰ꎬ额外两个峰的出现是由于瞬时阳极时刻存在

额外电场所致ꎮ
同氢气相比ꎬ当引入硅烷后ꎬＨβ时间分辨光

发射谱由原来 ４ 个明显发射峰变成了两个明显发

射峰ꎮ 这主要是由于体欧姆加热的增强ꎬ使两个

峰互相靠近而引起的ꎮ
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