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在光伏和平板显示等领域, 通常采用大面积容性耦合腔室进行等离子体增强化学气相沉积. 随着腔室尺

寸增大和驱动频率提高, 受驻波效应影响, 驱动电极电势幅值分布不均匀, 从而导致沉积薄膜不均匀的问题日

益凸显. 针对此问题, 本文通过流体模型与传输线模型耦合, 以光伏硅基薄膜沉积中常用的硅烷氢气混合气

体为研究对象, 考虑电子-中性粒子弹性碰撞, 研究了气压、气体比例和功率等参数对表面波传播以及驱动电

极电势幅值分布的影响. 模拟结果与实际工艺腔室中薄膜沉积实验结果进行了对照, 验证了驱动电极电势幅

值分布与薄膜厚度分布之间的对应关系. 研究表明, 在功率较低硅烷含量较高时, 表面波的径向衰减十分显著,

从而成为影响驱动电势幅值分布不均匀的主导因素. 本文还研究了调整电源馈入位置和采用多个电源馈入

点来优化电势幅值分布均匀性的方法, 受表面波波长限制, 这两种方法效果有限. 而采用曲面电极能显著提

升电势幅值分布的均匀性, 然而对参数设定和加工精度要求较高. 本研究不仅深化了对驻波效应作用机制的

理解, 还为工业生产中解决驻波效应对薄膜均匀性的影响提供理论支撑与指导, 有望推动相关产业技术革新.
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1   引　言

在光伏和平板显示等领域, 通常采用大面积容

性耦合腔室来进行硅基薄膜等离子体增强化学气

相沉积 (plasma enhanced chemical vapor deposi-

tion, PECVD)[1–3]. 随着市场竞争愈发激烈, 提升

生产效率成为行业发展的关键驱动力. 为实现这一

目标, 腔室尺寸不断增大, 驱动频率也从传统的

13.56 MHz提高至 27.12 MHz,  甚至更高 .  然而 ,

这也导致沉积薄膜不均匀的问题日益突出 [4–9]. 如

何在保证生产效率的同时实现大面积薄膜的均匀

沉积, 已成为困扰光伏和平板显示等领域的主要难

题之一.

在大面积容性耦合腔室放电中, 沉积薄膜的均

匀性受到多种因素影响. 除了腔室结构以及气流和

温度分布不均匀外 [10–13], 电磁效应, 尤其是驻波效

应的影响不容忽视. 考虑到放电时等离子体的存在
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使电极之间传播的电磁波波长相比于真空波长明

显变短, 当电磁波的波长缩短至与电极尺寸相当时,

驻波效应就可能成为影响均匀性的主要因素 [4,14,15].

Schmidt等 [4,14,15] 采用二极管探头、静电探头和光

纤探头分别测量了大面积平板电极在不同驱动频

率下真空时电极间轴向电场强度、放电时电极表面

离子通量以及等离子体发光强度的径向分布、薄膜

厚度的空间分布. 其实验结果表明, 随着驱动频率

从 13.56 MHz升高至 100 MHz, 真空情况下驻波

效应越发显著, 电极间轴向电场强度呈现中心高边

缘低分布. 放电情况下, 平板电极间距不变, 轴向

电场强度更大的区域电势幅值更高, 此时电极不再

能够被视为等势体. 电势幅值更高的区域等离子体

密度更高, 此时发光强度、离子和中性基团通量也

均更高, 从而导致沉积的薄膜变厚.

此后, 研究人员针对甚高频驱动放电中的驻波

效应进行了大量研究. Lieberman等 [16–23] 通过理

论解析、数值模拟和实验诊断, 详细分析了二维容

性耦合放电腔室内电磁波的传播机制, 发现驻波效

应的产生主要是传播方向平行于电极的表面波波

长变短导致的. 此时, 电极间的轴向电场振幅会呈

现中心高、边缘低的径向非均匀分布. 在足够高的

频率下, 轴向电场振幅和等离子体密度甚至可能出

现多个交替的峰值和谷值. 这些理论还在 Liu等 [24]

和 Han等 [25,26] 的实验中得到了验证. 以上关于驻

波效应的研究大多集中于适用于半导体领域的较

小尺寸腔室的放电, 因此普遍认为驱动频率达到甚

高频以上的放电中才会出现驻波效应. 然而, 在适

用于光伏和平板显示领域的较大尺寸腔室中, 即使

驱动频率尚未达到甚高频 (13.56—40 MHz)也可

能出现驻波效应. Sansonnens等 [27] 在边长为 1 m

的腔室中, 观察到在 27和 40 MHz的驱动频率下,

沉积的薄膜呈现出径向中心处较厚、径向边缘处较

薄的现象, 证实了驱动频率低于甚高频的大尺寸腔

室放电中驻波效应对薄膜均匀性的影响. Chen等 [28]

在边长 3 m、驱动频率 13.56和 27.12 MHz的容性

放电模拟研究中, 同样发现了明显的驻波效应和其

导致的等离子体密度径向不均匀. 上述研究表明,

在大面积容性腔室中, 即使驱动频率没有达到甚高

频, 电极间的表面波波长也可能与电极尺寸相当,

从而引发驻波效应. 这时, 驱动电极不再能被视为

等势体, 其表面电势幅值和电极间的轴向电场沿径

向呈非均匀分布, 进而导致等离子体密度沿径向非

均匀分布, 最终影响沉积薄膜的径向均匀性.

此外, 大量前期研究表明, 沉积薄膜质量与入

射粒子通量参数密切相关, 其中离子通量和能量/

角度分布函数 (ion energy distribution function,

IEDF; ion angle distribution function,  IADF)以

及中性基团通量等关键参数对薄膜厚度都具有决

定性影响 [29–35]. 然而, 当放电中存在驻波效应时,

上述物理量将呈现显著的空间非均匀分布, 从而引

发薄膜沉积的不均匀. 要同时分析这些物理量的时

空演化会导致两个难题: 第一是实验中难以实现多

参数 (离子能量、角度分布及中性粒子通量等)同

时的空间分辨诊断; 第二是模拟中需要耦合求解电

磁场方程、等离子体输运方程与表面反应过程, 计

算复杂度随腔室尺寸、放电气体种类、气压等参数

变化呈指数级增长. 因此针对工业级 PECVD设备

对工艺参数优化需求, 测量参数和模拟复杂程度的

合理简化是必然的.

基于以上研究, 发现驱动电极电势幅值的分布

与薄膜厚度的分布存在极强的相关性, 因此可以通

过计算驱动电极的电势幅值分布来间接确定沉积

薄膜的厚度分布, 而不必同时耦合求解电磁场方

程、等离子体输运方程与表面反应过程. 在容性耦

合放电腔室中, 由于电极间距与真空波长相比很

小, 在两个电极之间传播的电磁波在真空中是纯横

电磁波 (transverse electromagnetic wave, TEM)

模式, 也被称为表面波 [16,36], 在等离子体存在时变

为准 TEM模式. 对于表面波主导的模式, 电场基

本上是与电磁波传播方向垂直的. 如果电磁波在等

离子体中的趋肤深度足够大, 趋肤效应忽略不计,

麦克斯韦方程组可以简化为电极表面的电压波动

方程, 即传输线方程. 在传输线模型中, 可以将等

离子体近似为电介质, 从而计算得到放电时电极间

传播的电磁波的波数和驱动电极电势幅值的分布.

然而, 在之前的研究中, 对等离子体的近似计

算大多忽略了电子与中性粒子弹性碰撞, 这导致无

法考虑表面波沿径向衰减的影响. 电正性气体放电

中, 表面波的径向衰减在较高气压下比较显著, 此

时电子密度较高, 电磁波沿轴向传入体区的趋肤深

度较小. 当趋肤深度小于体区宽度一半时, 表面波

会受屏蔽 [16], 驻波效应会减弱而趋肤效应等其他

电磁效应会增强. 因此在电正性气体放电中, 气压

较高时, 驻波效应一定程度上会被抑制. 而在电负

性气体放电过程中, 负离子的生成会造成电子损
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耗, 与电正性气体放电相比, 其电子密度更低, 趋

肤深度也更大. 因此, 电负性气体放电中可能会存

在气压较高, 驻波效应仍然主导放电的情况, 此时

不能忽略表面波径向衰减的作用. 此外, 为了改善

驻波效应导致的不均匀问题, 研究人员探索了如电

源采用对称多点馈入 [15] 和使用曲面电极 [14,27,37] 等

多种策略, 在一定程度上减轻了驻波效应引起的不

均匀问题, 然而这些改善措施需要首先确定腔室中

驻波的波长或驱动电极的电势幅值分布.

鉴于此, 本文以光伏生产中 PECVD常用的硅

烷 (SiH4)、氢气 (H2)混合气体为研究对象, 利用流

体模型计算给定参数下的等离子体状态, 如电子密

度、鞘层厚度、电子-中性粒子弹性碰撞频率和趋肤

深度等. 再将计算结果与传输线模型进行耦合, 计

算出腔室中传播的表面波的波数, 从而更准确地反

映放电参数变化对驱动电极电势幅值分布的影响.

此外, 本文还研究了电源馈入位置和分布以及曲面

电极对驻波效应的抑制和改善效果, 期望能为解决

工业上面临的驻波效应引起的不均匀问题提供有

价值的参考. 

2   模型介绍
 

2.1    传输线模型

δ δ =

c/ωpe ωpe =
√

e2ne/ε0me

Ez

假设电磁波在等离子体中的趋肤深度  ( 

 , c 是真空光速,   是等离子

体频率)足够大, 可以忽略趋肤效应. 当电极曲率

较小时, 电磁波的横向分量可以忽略不计, 可以近

似为传播方向与轴向电场  垂直的表面波. 此时

磁场只有一个横向分量 Ht, 麦克斯韦方程组可以

简化为 [4]
 

∇t ×Ht = (jωε0εrEz + Jz) ẑ, (1)
 

∇tEz = −jωµ0ẑ ×Ht, (2)

∇t =

(
∂

∂x

)
x̂+

(
∂

∂y

)
ŷ ε0 µ0

εr

Jz ω

其中,    ,    和   分别是真

空介电常数和磁导率,   是电极间介质的相对介电

常数,   是电流源,   是电源的角频率.

z d沿  方向从 0到   积分方程 (1)和方程 (2)并

代入电极间的电压: 

V = −
∫ d

0

Ezdz, (3)

以及电极表面的电流 

Js = n×Ht ∼= −ẑ ×Ht. (4)

可以得到: 

∇t ·Js = − jωε0∫ d

0

(1/ε (z)) dz
V +Jz = −Y V +Jz, (5)

 

∇tV = −jωµ0d · Js = −Z · Js, (6)

d n

Y =

jωε0
/∫ d

0

(1/ε (z)) dz

Z = jωµ0d

其中,   是电极间距,   是指向电极表面的单位法

向量. 方程 (5)是表面电流连续性方程, 其中  

 表示电极间单位面积的并联

导纳. 方程 (6)是电极表面电流变化引起的电压变

化,    表示电极单位面积的串联阻抗, 只

要趋肤深度足够大, 它就与等离子体状态变化无关.

Y = jωε0/ d

Y = jωε0
/∫ d

0

( 1

εeff

)
dz εeff=

1

d

[∫ d

0

dzε(z)
]−1

ε (z) = 1

ε (z) = εpl = 1− [ωpe/ω(ω − jνen)] νen

真空情况下    ; 而当存在等离子体

时,    ,   

是电极间有效相对介电常数. 对于鞘层区, 电子密

度极低, 可以将鞘层区的介电常数近似为真空介电

常数, 即   . 在等离子体体区, 相对介电常

数  , 其中   是电

子-中性粒子弹性碰撞频率.

联立方程 (5)和方程 (6)可以得到二维准平面

电压波动方程: 

∇2
t V − ∇tZ

Z
· ∇tV − Y ZV = −ZJz. (7)

当电源馈入位置位于电极的上表面时需要求

解的方程为: 

∇2
t Vt (x, y) + k20Vt (x, y) = f (x, y) , (8a)

 

∇2
t Vb (x, y)+

∇tZ (x, y)

Z (x, y)
·∇tVb(x, y)+k2pVb(x, y) = 0,

(8b)

k0 = ω/c Vt

Vb

kp = k0
√
εeff

f(x, y)

z = d

z
Vb(x, y)

z(x, y)
=

Vb(x0, y0)

z(x0, y0)
= const

d

其中,   是真空波数,   是驱动电极上表面

与金属屏蔽罩之间的电势差,    是驱动电极下表

面与接地电极之间的电势差,    是电极

间传播的表面波波数,   在电源馈入位置为 1,

其他区域为 0. 腔室结构如图 1所示, 电极为平面

的情况下, 电极形状如图中虚线所示, 此时  ,

方程 (8b)左侧的第 2项为零; 电极为曲面的情况

下,  电极形状   通过  

迭代计算获得, 如图中实线所示. 此时在图中虚线

处施加绝缘介质防止绝缘介质与曲面电极之间产

生放电, 保持放电区域间距仍为  . 这里不考虑绝
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Vt = Vb de
∂Vb

∂n
= −d

∂Vt

∂n

de

缘介质和电极厚度的影响, 假设上电极边界处电压

和电流连续, 边界条件为  和  ,

其中  是驱动电极上表面与金属屏蔽罩之间的间

隙, 设置为 5 mm. 这里假设电极与屏蔽罩之间没

有放电, 为真空环境, 因此该参数变化在本文中几

乎没有影响. 下电极和屏蔽罩均设为接地, 即电势

为 0. 通过二维有限元方法求解方程 (8a)和 (8b),

即可得到电极间传播的表面波波数和驱动电极电

势幅值二维分布. 空间离散采用非均匀网格剖分,

网格从径向边缘向电源馈入点位置处线性加密. 以

单个电源馈入点位于电极中心时为例, 最小网格面

积为 0.15 cm2, 最大网格面积为 19.82 cm2, 网格数

为 1694.

 
 



t

b






图 1　腔室结构示意图

Fig. 1. Diagram of chamber structure.
 

εeff

εeff =
dεpl

2dεpl + (d− 2dsh)

εpl εeff = d/ (2dsh)

dsh

等离子体状态变化对表面波传播的影响体现

在电极间有效相对介电常数  中. 考虑表面波的

径向衰减时,   , 而忽略表面波

的径向衰减时认为  远大于 1,   . 需

要指出的是, 在之前 Schmidt等 [14] 和 Sansonnens[37]

的研究中不仅忽略了表面波的径向衰减, 而且鞘层

厚度  通常采用人为预设值, 而非基于实验测量

或数值模拟获得的结果. 这导致放电参数 (包括气

压、气体比例和功率等)与鞘层厚度的变化之间未

能建立定量关联. 为解决这一局限性, 本研究通过

流体模型, 在给定放电条件下自洽计算等离子体状

态参数, 从而更好地体现放电参数变化对电极间表

面波波数及驱动电极电势幅值分布的影响. 

2.2    流体模型

在二维流体模型中, 采用有限体积法将连续性

方程 (离子和电子)、漂移-扩散近似方程 (离子和电

子)以及电子能量方程与泊松方程耦合求解. 对于

中性粒子, 则耦合求解连续性和扩散方程, 具体的

方程形式和边界条件在之前的工作中已有详细介

绍 [38,39]. 另外, 计算中考虑了与硅烷和氢气相关的

11个粒子和 24个反应, 反应及其系数列表见表 1.

表中 cal表示根据麦克斯韦分布的电子能量分布

函数从相应的碰撞截面计算得到的碰撞反应速率

系数, 碰撞截面参考 Bleecker[40] 的工作. 同时, 不

考虑等离子体空间分布的影响, 流体模型的计算结

果取时间周期和空间平均, 平均后的电子密度、鞘

层厚度和电子-中性粒子弹性碰撞频率用于计算等

离子体频率、趋肤深度和等离子体有效相对介电常

数, 并代入传输线模型中计算波长和电势幅值分

布. 其中, 鞘层厚度根据 Brinkmann鞘层判据 [41]

计算得到.
 
 

表 1    流体模型中计算硅烷氢气放电的反应及其系数

Table 1.    Reactions and corresponding coefficients in flu-

id models for silane/hydrogen discharges.

序号 反应 阈值能/eV
系数[38,39]

/(cm3·s–1)

R1 SiH4+e→SiH4+e — cal

R2 SiH+
3SiH4+e→  +H+2e 11.9 cal

R3 SiH−
3SiH4+e→  +H 5.7 cal

R4 SiH−
2SiH4+e→  +2H 5.7 cal

R5 SiH4+e→SiH3+H+e 8.3 cal

R6 SiH4+e→SiH2+2H+e 8.3 cal

R7 H2+e→H2+e — cal

R8 H2+e→2H+e 8.9 cal

R9 H+
2H2+e→  +2e 15.4 cal

R10 H+
4Si2H6+e→Si2  +2H+2e 10.2 cal

R11 Si2H6+e→SiH3+SiH2+H+e 7.0 cal

R12 SiH+
3 SiH−

3+   →2SiH3 — 1.0×10–8

R13 SiH+
3 SiH−

2+  →SiH3+SiH2 — 1.0×10–8

R14 H+
2 SiH−

3+  →SiH3+H2 — 1.0×10–8

R15 H+
2 SiH−

2+  →SiH2+H2 — 1.0×10–8

R16 H+
4 SiH−

3Si2  +  →SiH3+H2 — 1.0×10–8

R17 H+
4 SiH−

2Si2  +  →3SiH2 — 1.0×10–8

R18 H+
2 SiH+

3SiH4+  →  +H2+H — 1.0×10–8

R19 SiH4+H→SiH3+H2 — 1.2×10–12

R20 Si2H6+H→H2+Si2H5 — 7.0×10–12

R21 Si2H6+H→SiH3+SiH4 — 3.5×10–12

R22 SiH3+SiH3→SiH4+SiH2 — 1.5×10–10

R23 SiH2+H2→SiH4 — 2.7×10–14

R24 SiH2+SiH4→Si2H6 — 2.3×10–11
 

3   结果与讨论

在本研究中, 放电驱动频率为 27.12 MHz, 放

电气体为 SiH4/H2 混合气体, 电极大小为 2 m×2 m
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α =
(Vmax − Vmin)

(Vmax + Vmin)

Vmax和Vmin

kp kp

的正方形. 表 2 展示了电压幅值 100 V, 间距 1.6 cm,

气压 1—4 Torr,  气体比例 SiH4/SiH4+H2 = 1%,

功率大致 8—12 kW放电条件下周期和空间平均

的电子密度、鞘层厚度、趋肤深度、电子-中性粒子

弹性碰撞频率和电极间有效相对介电常数. 根据

表 2中的等离子体状态计算出的驱动电极电势幅

值的二维分布 (以下简称电势分布)如图 2所示, 电

源馈入点位于电极上表面中心处.  

是不均匀度, 用于衡量电势分布的均匀性, 其数值

越小意味着电势分布均匀性越好, 其中 

分别代表电势的最大值与最小值. 图 2(a1)—(a4)
的结果考虑了表面波径向衰减的作用, 因此表面波

波数  是复数,    的实部越大表示表面波波长越

短, 而虚部越大表示表面波在电极下表面从径向边

缘向径向中心传播的过程中衰减越显著 [36], 此时

电势分布给出的是方程 (8b)复电势取模的计算结

果; 图 2(b1)—(b4)是忽略表面波径向衰减作用的

结果, 因此波数只有实部.

从图 2可以看出, 随着气压升高, 电势分布中

心高边缘低的趋势越发明显, 电势分布的均匀性变

差, 不均匀度从 21.72%升高至 74.49%. 由于背景

气体分子数随着气压升高而增多, 碰撞愈发剧烈,

电子密度逐渐升高, 鞘层变薄, 这导致表面波波数

的实部增大, 表面波波长变短, 驻波效应逐渐显著.

同时, 对比图 2(a1)—(a4)与图 2(b1)—(b4)的结

果可以发现, 较低气压情况下, 电势分布及其均匀

性几乎没有差别 (小于 1%). 此时表面波波数的虚

部远小于实部, 表面波径向衰减对电势分布的影

响并不明显. 而较高气压下 (尤其是 4 Torr), 如果

不考虑表面波径向衰减, 电极边缘处电势略小, 与

图 2(a1)—(a4)相比略有变化, 电势分布的不均匀

度差别小于 10%. 在这种硅烷含量较少等离子体功

率密度较高的情况下, 随气压升高, 电子密度迅速
 

ne dsh δ υen

εeff

表 2    不同气压下周期和空间平均的电子密度 (  )、鞘层厚度 (  )、趋肤深度 (  )、电子-中性粒子弹性碰撞频率 (  )

和电极间有效相对介电常数 (  ); 放电条件为电压幅值 100 V, 间距 1.6 cm, 功率范围 8—12 kW, SiH4/SiH4+H2 = 1%
ne dsh δ

υen εeff

Table 2.    Periodically and spatially averaged electron density (  ), sheath thickness (  ), skin depth (  ), electron-neut-

ral elastic collision frequency (  ), and effective relative permittivity (  ) under different pressures; discharge conditions:

voltage 100 V, gap 1.6 cm, power range 8–12 kW, SiH4/SiH4+H2 = 1%.

p/Torr ne/(1015 m–3) dsh/cm δ/cm υen/(1010Hz) εeff

1 5.98 0.20 6.88 0.36 4.02+0.46i

2 19.56 0.13 3.80 0.72 6.08+0.68i

3 37.57 0.08 2.74 1.08 9.30+1.29i

4 55.81 0.06 2.25 1.44 12.65+2.20i

 

100

75

50

25

0

1 Torr

=21.72%, p=1.14+0.07i =34.05%, p=1.4+0.08i =54.71%, p=1.74+0.12i =74.49%, p=2.03+0.17i

=22.04%, p=1.14 =34.63%, p=1.14 =56.75%, p=1.75 =82.87%, p=2.05

2 Torr 3 Torr 4 Torr

(a1) (a2) (a3) (a4)

(b1) (b2) (b3) (b4)

α kp

图 2    不同气压下的考虑 (a1)—(a4)和忽略 (b1)—(b4)表面波径向衰减情况下的驱动电极电势幅值的二维分布 (以下简称电势

分布)以及每种情况下的电势分布不均匀度   和表面波波数   , 电极尺寸为 2 m × 2 m, 其他放电条件与表 2相同

α

kp

Fig. 2. Two-dimensional distributions of the potential amplitude on the powered electrode with (a1)–(a4) or without (b1)–(b4) the

consideration of the surface wave radial attenuation under different pressures, with the potential nonuniformity factor     and sur-

face wave number    for each case. Electrode size: 2 m × 2 m; other discharge conditions are the same as in Table 2.
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升高 (大约 10倍), 而弹性碰撞频率升高 4倍左右,

此时电势分布均匀性变化主要来自于表面波波长

缩短, 而表面波径向衰减作用不显著. 如果气压进

一步升高, 弹性碰撞频率升高的同时趋肤深度减

小, 表面波将逐渐被屏蔽, 驻波效应削弱, 趋肤效

应等其他电磁效应作用开始显现. 所以, 在硅烷含

量较少而功率较高的情况下, 表面波径向衰减作用

可以忽略.

由于硅烷碰撞截面较大, 随着硅烷含量的升

高, 电子-中性粒子弹性碰撞频率会升高. 同时, 损

失电子生成负离子的附着反应电子能量阈值较低,

会消耗大量低能电子, 电子密度下降, 放电呈电负

性. 所以硅烷含量较高等离子体功率密度较低时,

有效相对介电常数的虚数部分不能忽略, 表面波的

径向衰减作用将会变得重要. 表 3给出了硅烷占比

为 90%时周期和空间平均的电子密度、鞘层厚度、

趋肤深度、电子-中性粒子弹性碰撞频率和等离子

体有效介电常数, 此时放电条件为: 电压幅值 50 V,

电极间距 2 cm, 功率 2—5 kW.
从表 3可以看出, 硅烷含量较高功率较低的情

况下, 电子密度随气压升高先升高后降低, 这是由

于更加剧烈的碰撞导致平均电子温度下降, 附着反

应的发生概率相对增大, 放电的电负性变强. 并且

由于较低功率情况下, 电子密度较低, 趋肤深度较

大, 驻波效应将在更广的气压范围内起主导作用.

图 3分别给出了考虑和忽略表面波径向衰减时

的电势分布. 考虑表面波径向衰减时 (图 3(a1)—

(a4)), 随气压升高, 表面波波数实部从 1.2降低至

0.96, 腔室中传播的表面波波长变长. 电势分布的

均匀性随气压升高逐渐变好, 不均匀度从 19.85%

下降至 8.84%. 而忽略表面波径向衰减时, 随气压

升高, 表面波波数从 1.48提升至 1.98, 腔室中传播

的表面波波长缩短, 电势分布的均匀性随气压升高

变差, 不均匀度从 38.64%提升至 76.2%, 驻波效应
 

ne dsh δ υen

εeff

表 3    不同气压下周期和空间平均的电子密度 (  )、鞘层厚度 (  )、趋肤深度 (  )、电子-中性粒子弹性碰撞频率 (  )

和电极间相对介电常数 (  ),  放电条件为电压幅值 50 V, 间距 2 cm, 功率大致 2—5 kW, SiH4/SiH4+H2 = 90%
ne dsh δ

υen εeff

Table 3.    Periodically and spatially electron density (  ), sheath thickness (  ), skin depth (  ), electron-neutral elastic

collision  frequency  (  ),  and  effective  relative  permittivity  (  )  under  different  pressures,  discharge  conditions:  voltage

50 V, gap 2 cm, power range 2–5 kW, SiH4/SiH4+H2 = 90%.

p/Torr ne/(1015 m–3) dsh/cm δ/cm υen/(1010 Hz) εeff

1 2.40 0.15 10.86 0.59 3.99+3.02i

3 7.72 0.10 6.06 1.77 4.33+4.53i

5 9.12 0.08 5.57 2.94 2.88+4.25i

7 8.70 0.08 5.70 4.12 1.94+3.18i
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50.0

37.5

25.0
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1 Torr

=19.85%, p=1.2+0.4i =19.63%, p=1.31+0.56i =12.48%, p=1.14+0.6i =8.84%, p=0.96+0.54i

=38.64%, p=1.48 =62.39%, p=1.82 =76.09%, p=1.98 =76.20%, p=1.98

3 Torr 5 Torr 7 Torr

(a1) (a2) (a3) (a4)

(b1) (b2) (b3) (b4)

α kp

图 3    不同气压下的考虑 (a1)—(a4)和忽略 (b1)—(b4)表面波径向衰减情况下的电势分布以及每种情况下的电势分布不均匀度

 和表面波波数   . 电极尺寸为 2 m × 2 m; 其他放电条件与表 3相同

α kp

Fig. 3. Distributions of the potential with (a1)–(a4) or without (b1)–(b4) the consideration of the surface wave radial attenuation

under different pressures, with the potential nonuniformity factor     and surface wave number     for each case. Electrode size is

2 m × 2 m; other discharge conditions are the same as in Table 3.
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θ =

arctan [Im (Vb) /Re (Vb)]

持续增强, 结论正好相反. 这是因为忽略表面波径

向衰减时仅考虑了鞘层区, 忽略了放电中体区所导

致的波数变化, 导致简化的计算模型得出的表面

波波长偏短. 图 4给出了考虑表面波径向衰减时不

同气压下电势实部和电势虚部的归一化分布. 电

势的实部表示与电源同相位的电势幅值, 虚部则反

映由相位差所导致的电势正交分量, 相位角  

 . 结果表明, 电势虚部的峰

值出现在电极径向边缘区域, 随着表面波径向衰减

的增强, 电势虚部及其对应相位角的增大. 这表明

如果忽略表面波径向衰减, 简化的计算模型将显著

低估电极径向边缘区域的电势, 驻波效应的作用被

放大. 考虑表面波径向衰减时, 复电势的模均匀性

更好, 体现了逐渐升高的电子与中性粒子弹性碰撞

频率对驻波效应的抑制作用, 与 Lieberman等 [16,18]

的理论推导结果相同.

在光伏 PECVD薄膜生产中, 为确保后续工艺

不受影响并使光伏电池光电转化效率达标, 通常要

求薄膜不均匀度控制在 10%以内, 甚至需严格控

制在 3%以内. 研究结果表明, 采用平面电极时, 电

势分布不均匀度显著超过 10%, 极端情况下可达

80%以上, 显然无法满足工业生产的要求. 正如前

文中提到的, 研究腔室中驻波的波长变化和分布是

进行后续的诸如电源多点对称馈入、曲面电极等均

匀性改善措施的前提, 因此本研究在考虑了表面波

的径向衰减的情况下对这些均匀性改善手段也进

行了重新评估. 以电势分布均匀性相对较差的表 2

和图 2的相关结果为例, 首先研究改变电源馈入位

置对电势分布均匀性的改善效果.

图 5(a1)—(a4)展示了电源在电极上表面的馈

入位置和分布的 4组案例, 图 5(b1)—(b4)是气压

为 3 Torr的情况下, 4组案例对应的电势分布. 第

1组案例单个电源馈入点位于电极上表面对角线

上距离左下端点 1/4连线长度处; 第 2组案例单个

电源馈入点位于电极上表面边长中点连线上距离

下边中点 1/4连线长度处; 第 3组和第 4组案例采

用 4个电源馈入点, 其中第 3组案例中馈入点分别

位于电极上表面对角线的 1/4连线长度处, 第 4组

案例中馈入点分别位于电极上表面边长中点连线

的 1/4连线长度处.

从结果可以发现, 第 1组案例中电源位于左下

区域, 电势分布的峰值出现在电极间偏右上方区

域. 由于射频以上频率的电磁波在金属材料中的趋

肤深度极小, 电磁波无法穿透金属, 其传播方向是

首先沿着电极上表面馈入点处至电极边缘处, 然后

经过电极边缘到达电极之间的径向边缘处, 最终在

电极之间沿径向边缘向径向中心方向传播, 因此电

源馈入位置会影响表面波的传播路径. 第 1组案例

中电源馈入点位于电极上表面左下区域, 使得表面

波在电极上表面需经历更长的路径才能抵达右上

区域. 表面波在电极上表面传播时路径长度的差异

导致叠加后形成电势分布的峰值位于远离电源馈

入位置的右上方区域. 同样的原因, 第 2组案例中

电势分布的峰值出现在远离馈入点的偏上方位置.
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图 4    不同气压下考虑表面波径向衰减时归一化的电势分布的实部 (a1)—(a4)和虚部 (b1)—(b4). 电极尺寸为 2 m × 2 m; 其他

放电条件与表 3相同

Fig. 4. Distributions of the real part (a1)–(a4) and imaginary part (b1)–(b4) of the normalized potential with the consideration of

the surface wave radial attenuation. Electrode size is 2 m × 2 m; other discharge conditions are the same as in Table 3.
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根据这一原理, 采用多点电源馈入就可以使多个馈

入源形成的驻波互相叠加, 达到改善均匀性的目

的. 从结果可以看出, 第 3组案例中电势分布不均

匀度为 53.92%, 相比于电源中心单点馈入时的

54.71%(图 2(a3))来说有所改善, 然而效果并不十分

显著; 而第 4组案例中电势分布不均匀度为 74.96%,

相比于电源中心单点馈入时的均匀性更差. 调整电

源馈入点有利于驻波的波峰和波节相互叠加, 从而

优化电势分布均匀性. 针对本文采用的方形电极结

构, 将电源馈入位置向电极端点移动时, 波峰会沿

对角线方向向对侧端点方向发生偏移. 参数扫描结

果显示, 当馈入点位于端点至中心点距离的 1/2

位置时, 电压峰值偏离中心的距离达到最大的同时

不会出现第 2个波峰, 此时采用 4个对称分布的馈

入点可实现最大程度的波峰与波节的叠加. 然而,

受限于电极尺寸与表面波波长的关系, 波峰偏移幅

度较小, 导致叠加过程中仍存在一定程度的波峰重

合, 均匀性改善效果因此受限. 理论上, 若电极间

波长与电极尺寸匹配, 使电极区域恰好形成一个波

峰与一个波节, 通过对称馈入点的波峰波节抵消机

制, 可实现最优的均匀性改善效果.

本研究模拟结果和光伏硅基薄膜 PECVD工

艺腔室中实验结果进行了验证. 图 6给出了与案例

一电源馈入方式相同时, 2 Torr和 3 Torr气压下

模拟计算的电势分布和实验观测的薄膜沉积结果.

实验结果中蓝绿色区域沉积薄膜的厚度最厚, 紫色

区域略薄, 黄白色区域最薄, 银色区域为基片颜色,

意味着几乎没有薄膜沉积. 通过实验与模拟结果的

对比可以清晰地发现, 当馈入源位于左下时, 电势

分布和沉积薄膜厚度的峰值均出现在偏右上区域,

而左下区域的电势幅值较低, 沉积的薄膜也较薄.

在 3 Torr气压下, 由于波长变短, 这种效应表现得

更为明显, 左下区域电势幅值极小, 靠近边缘区域

几乎为零. 从图 6(d)的实验结果中也可以看出, 左

下区域沉积的薄膜也极薄, 在最边缘区域无薄膜沉

积. 图 7展示了与案例三电源馈入方式相同时 ,

2 Torr和 3 Torr气压下模拟计算的电势分布和实

验观测的薄膜沉积结果. 其中, 模拟结果显示, 相

较于中心单点馈入, 2 Torr和 3 Torr情况下采用

4个对称电源馈入点均能够使电势分布均匀性

得到一定程度的改善. 然而, 随着气压升高, 表面

波波长变短仍然是导致均匀性变差的主要因素. 实

验结果同样表明, 2 Torr气压下沉积薄膜厚度分布

呈现出中心高边缘低的特征, 且峰值位于中心区

域; 3 Torr气压下沉积薄膜厚度均匀性明显更差,

四角区域沉积薄膜变薄, 甚至几乎无薄膜沉积, 实

验与模拟结果呈现出相互对应的变化趋势. 实际

上, 由于工艺腔室结构较为复杂, 难以保证完全对

称, 这就导致沉积薄膜厚度分布不可避免地存在一

定程度的不对称. 在工业生产中, 可以通过调节电

源馈入位置来抵消部分腔室几何结构的不对称, 从

而有效提升沉积薄膜的均匀性. 但在本研究选取的

参数条件下, 表面波波长较长, 通过多个电源馈入

点形成驻波叠加实现的均匀性提升效果相对有限.
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α图 5    不同案例下电源馈入位置示意图 (a1)—(a4)和对应的电势分布 (b1)—(b4)以及电势分布不均匀度   . 电极尺寸为 2 m ×

2 m; 放电气压为 3 Torr; 其他放电条件与表 2相同

Fig. 5. Distributions of power input positions (a1)–(a4) under different cases, and the potential (b1)–(b4), as well as the potential

nonuniformity factor a. Electrode size is 2 m × 2 m; pressure is 3 Torr; other discharge conditions are the same as in Table 2.
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图 6　不同气压下采用图 5(a1)馈入方式模拟计算的电势

分布 (a), (c)和相同条件下实验观测的沉积薄膜厚度分布

(b), (d). 模拟与实验放电参数相同 ,  电极尺寸为 2 m ×

2 m; 其他放电条件与表 2相同

Fig. 6. Distributions  of  the  potential  from  simulation  (a),

(c)  and  the  deposited  film  thickness  from  experiment  (b),

(d) under different pressures with the case of power input in

Fig.  5(a1).  Discharge  parameters  of  simulation and experi-

ment are consistent, electrode size is 2 m × 2 m; other dis-

charge conditions are the same as in Table 2.
 

另一种改善均匀性的方式是采用曲面电极. 其

作用原理在于, 如图 1所示, 曲面电极与绝缘介质

间真空区域在电极间串联阻抗中起分压作用, 使放

电区域的分压相应减小. 这一变化会导致径向中心

区域电场强度减弱、带电粒子密度降低, 进而使中

心区域的沉积速率下降至与边缘区域相近, 最终实

现均匀性提升的目标. 值得注意的是, 相较于传统

平面电极, 曲面电极的结构特性会使得电源的一部

分功率沉积在曲面电极的真空区域. 图 8给出了采

用曲面电极时, 在 4 Torr气压下分别采用方案一

和方案三的电源馈入方式的归一化电势分布. 采用

曲面电极时需要在电极曲面的最低平面处施加一

层绝缘介质来保证放电区域间距相等, 因此这里给

出的是归一化电势分布. 结果显示: 在采用方案一

的电源馈入方式时, 曲面电极的加入使不均匀性

从 74.49%大幅降至 8.66%, 均匀性得到有效改善;

在采用方案三的电源馈入方式时, 曲面电极的使用

使得均匀性得到进一步改善至 3.57%, 表明曲面电

极对均匀性的优化效果十分显著, 可以使大面积高

气压下的镀膜均匀性满足光伏工艺的生产要求, 这

一点也在之前的工作中得到了验证 [1]. 需要注意的

是, 由于当前曲面电极加工后形状固定, 仅适用于

特定表面波分布, 若波长和分布改变, 优化效果会

显著下降, 而表面波波长对电源馈入位置、放电功

率、气压、气体比例等参数变化较为敏感. 因此, 在

上述参数波动较小的工艺条件下, 采用曲面电极优

化均匀性具有适用性; 而当参数变化幅度较大时,

则需考虑采用多腔室匹配不同曲面电极形状, 或结

合其他均匀性优化手段.

此外, 采用曲面电极对加工和安装的精度也提

出了更高的要求, 如图 9所示. 采用曲面电极和方
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图 7    不同气压下采用图 5(a3)馈入方式模拟计算的电势

分布 (a), (c)和相同条件下实验观测的沉积薄膜厚度分布

(b), (d). 模拟与实验放电参数相同 ,  电极尺寸为 2 m ×

2 m; 其他放电条件与表 2相同

Fig. 7. Distributions  of  the  potential  from  simulation  (a),

(c)  and  the  deposited  film  thickness  from  experiment  (b),

(d) under different pressures with the case of power input in

Fig.  5(a1).  Discharge  parameters  of  simulation and experi-

ment are consistent, electrode size is 2 m × 2 m; other dis-

charge conditions are the same as in Table 2.
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图 8    采用曲面电极和图 5(a3)馈入方式情况下放电区域

归一化的电势分布. 电极尺寸为 2 m × 2 m; 放电气压为 4 Torr;

其他放电条件与表 2相同

Fig. 8. Distributions  of  the  normalized  potential  with  the

shaped electrode and the case of power input in Fig. 5(a3).

Electrode  size  is  2 m × 2 m;  pressure  is  4 Torr;  other  dis-

charge conditions are the same as in Table 2.
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案三的电源馈入方式时, 如果右上角馈入点偏离理

想位置 10 cm, 电势分布均匀性就会明显变差, 从

3.57 %变为 14.53 %. 同样情况下, 如果右上角电源

馈入点的电流幅值只有理想情况下的 80%, 也会导

致电势分布均匀性明显恶化, 从 3.57%变为 11.45%,

不均匀度均超过了 10%, 优化效果不理想, 可能导

致镀膜均匀性无法满足生产要求. 这清晰地表明,

在工业生产中, 首先需要精准地找出影响沉积薄膜

均匀性的主要因素, 然后根据产品的具体要求灵活

地选择优化方式, 才能达到最适宜的生产效果.
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图 9　采用曲面电极和图 5(a3)馈入方式情况下, 当右上角

电源偏离理想位置 (a)和电源电流幅值偏离理想值 (b)时

归一化的电势分布 (c), (d). 电极尺寸为 2 m × 2 m; 放电

气压为 4 Torr; 其他放电条件与表 2相同

Fig. 9. Distributions  of  the  normalized  potential  (c),  (d)

when  the  power  input  position  deviates  from  the  ideal

position  (a)  or  the  current  amplitude  deviates  from  the

ideal  value  (b)  with  the  shaped  electrode  and  the  case  of

power  input  in  Fig.  5(a3).  Electrode  size  is  2 m  ×  2 m;

pressure is 4 Torr; other discharge conditions are the same

as in Table 2.
  

4   总　结

本研究聚焦于光伏和平板显示等领域中大面

积容性耦合放电驻波效应致使沉积薄膜不均匀的

关键问题, 通过将流体模型与传输线模型耦合, 考

虑电子-中性粒子弹性碰撞对表面波的径向衰减,

以硅基薄膜沉积常用的硅烷氢气混合气体为研究

对象, 分析了气压、气体比例和功率等放电参数对

驱动电极电势幅值分布的影响, 并且探索了几种用

于提升均匀性的方法, 以及它们的有效范围和效果.

研究发现, 功率较高硅烷占比较低时 (电负性

较弱), 表面波的径向衰减并不显著, 表面波波长的

变化是影响驱动电极电势幅值分布的主导因素. 而

功率较低硅烷占比较高时 (电负性较强), 趋肤深度

较大, 在较高气压下放电仍然由驻波效应主导. 这

种情况下电子-中性粒子弹性碰撞频率较高, 表面

波径向衰减对表面波波数和驱动电极电势幅值分

布的影响不可忽略.

为提升均匀性, 本研究还探索了改变电极形状

和电源馈入分布的策略, 并且在实验中验证了驱动

电极电势幅值分布与沉积薄膜厚度分布的对应关

系. 采用多点馈入电源驱动并调整电源馈入位置能

够优化驱动电极电势幅值分布的均匀性. 在本文放

电条件下, 采用 4个对称的电源馈入点并使其位于

电极端点至中心点距离的 1/2位置时, 可实现最大

程度的波峰与波节叠加, 从而改善驱动电极电势幅

值分布的均匀性. 但受表面波波长限制, 叠加过程

中仍存在一定程度的波峰重合, 效果有限. 而采用

曲面电极会使得电源的一部分功率沉积在曲面电

极的真空区域, 使中心区域的沉积速率下降至与边

缘区域相近, 最终实现均匀性提升的目标. 同时采

用对称四点馈入电源和曲面电极能显著提升驱动

电极电势幅值分布的均匀性, 但对参数设定和加工

精度要求极高, 稍有偏差就会导致优化效果显著下降.

总之, 本研究通过分析气压、气体比例和功率

等对等离子体参数和表面波传输的影响, 给出了驱

动电极电势幅值分布的变化规律, 为工业生产提供

了关键参数的调控依据. 在未来的工作中, 还需要

进一步在复杂工况下 (例如腔室结构、气体流动、

温度分布等)分析驻波效应对等离子体中电子、离

子、中性粒子分布的影响, 以及驻波效应对沉积薄

膜质量的影响, 从而更全面准确地研究驻波效应,

为解决工业实际问题提供有力支持和切实可行的

实践指导.
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Abstract

Large-area capacitively coupled discharges are widely used in plasma enhanced chemical vapor deposition

(PECVD) processes for solar cell and display manufacturing. With the increase of the chamber size and driving

frequency for improving production efficiency, the non-uniformity of deposited film induced by standing wave
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effects  becomes  more  serious,  which  deserves  more  attention  and  in-depth  research.  Based  on  a  fluid  model

coupled with a transmission line model, the potential amplitude distribution on the powered 2 m2 electrode and

the plasma characteristics in a capacitive plasma sustained in a silane/hydrogen discharge driven at 27.12 MHz

are investigated. This work identifies three key control parameters: pressure, silane content, and input power,

with particular emphasis on radial wave attenuation caused by electron-neutral elastic collisions. The simulation

results are validated by industrial experimental results, confirming the relationship between the distributions of

potential amplitude on the powered electrode and the film thickness.

　　Two different mechanisms emerge from the analysis. Under the conditions of low silane content and high

power,  the  surface  wave  radial  attenuation  is  not  significant  and  the  surface  wave  wavelength  variations

dominate the potential amplitude distribution on the powered electrode. Conversely, in the case of high silane

content and low power, significant radial attenuation of the surface wave leads to the noticeable weakening of

the standing wave effect due to higher electron-neutral collision frequency. Neglecting the radial attenuation of

the  surface  wave  will  result  in  significant  deviations  in  the  potential  amplitude  distribution  on  the  powered

electrode as shown in the following figure.

　　Strategies  such as  adjusting  power  input  positions  or  using  multiple  power  input  are  studied  to  improve

uniformity, but the improvements are still limited. Although it requires strict parameter control and machining

precision, the shaped electrode demonstrates remarkable uniformity improvement of the potential distribution.

In the future work,  it  is  necessary to further analyze the influence of  the standing wave effects  on the radial

distributions  of  electron,  ions,  and  neutral  radicals  under  complex  conditions,  such  as  different  chamber

structures, gas flows, and temperature distributions, as well as the influence on the quality of deposited films.

This  will  enable  a  more  comprehensive  and  accurate  study  of  standing  wave  effects,  providing  support  and

guidance for solving real industrial problems.

Keywords: capacitive coupling discharge, plasma enhanced chemical vapor deposition, standing wave effect
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