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Abstract 

The purpose of this project is to investigate plasma discharge 

characteristics using numerical simulation analysis of very high 

frequency plasma enhanced chemical vapor deposition (VHF PECVD) 

plasmas for application in high conversion efficiency HIT solar cells.  

Numerical simulation based on fluid model was employed for analysis of 

80MHz capacitively coupled SiH4/H2 plasmas.  From simulation results, 

as hydrogen dilution ratios increases, the H/SiH3 flux ratio increases but 

Si4H9/SiH3 flux ratios drops, respectively.  Consequently, this may lead 

to an increase of the hydrogen content and a lower chance of generating 

micro-voids in the deposited a-Si film. However, the values of 

Si4H9/SiH3 flux ratios for the 80 MHz RF plasma are much higher than 

that of the 27MHz RF plasma.  This may result in a great impact of the 

passivation quality of the a-Si film.  The second task of this study was 

to investigate the effect of plasma densities on the electromagnetic field 

uniformity in the 5.5 generation 80 MHz large area capacitively coupled 

plasma reactor at INER by using 3D electromagnetic simulation analysis.  

The non-uniformity of the time averaged electric field〈Erf〉can be kept to 

a value less than 10% if the electron number density of plasma is lower 

than ~ 1x1014(m-3) . 

Keyword: VHF PECVD , Amorphous Silicon thin-film 
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摘要 

中文摘要 

本研究配合核研所開發之工業級長線型 VHF PECVD 進行 HIT 太陽

能電池之鈍化層本質非晶矽薄膜製程開發的研究。首先以流體模型

數值計算分析甚高頻(80 MHz)SiH4/H2電漿在非晶矽製程條件之特性。

模擬結果顯示，增加氫氣稀釋比時到達基板的 H/SiH3以及 Si4H9/SiH3

通量密度比分別上升以及下降，所以增加氫氣稀釋比，應可提升薄

膜氫含量以及降低微孔洞發生機率，此現象將有利薄膜鈍化品質的

提升，但在不同的氫氣稀釋比以及壓力環境下，80 MHz 射頻電漿之

到達基板的 Si4H9/SiH3通量密度比都遠大於 27 MHz 射頻，對於薄膜

的鈍化效果可能有不利之影響。本計畫同時亦以電磁模擬計算分析

核研所開發之 5.5 代 VHF PECVD 機台之射射電磁場分布，設計可符

合工業鍍膜之時間平均電場均勻度需求，並探討電漿密度對時間平

均電場〈Erf〉空間分布之影響。從模擬結果顯示，於低電漿之電子

密度環境下，能藉由雙駐波疊加原理有效改善其均勻性，電漿密度

低於 1x1014(m-3)時，〈Erf〉值非均勻性小於 10%。 

關鍵字：電漿化學氣相沉積、非晶矽薄膜。 
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一、計畫緣起與目的 

近年來，HIT (heterojunction with intrinsic thin layer)太陽能電池由於

具高轉換效率(最佳紀錄為 25.6%)，是為日本 Sanyo (2009 年已被

Panasonic)所研發的 HIT (heterojunction with intrinsic thin layer)太陽

能電池，其商業電池模組效率達到 20%，實驗室光電轉換效率在 2014

年達到 25.6%，其特色為高 Voc以及高少數載子壽命，且電池能夠雙

面受光，在佔地面積相同的情況下，平均發電量較傳統電池高，而

HIT 高 Voc關鍵在於材料結構中，本質非晶矽薄膜對矽晶片表面懸鍵

的鈍化效果，因此如何沉積出良好品質的本質非晶矽薄膜為其重要

議題。 

    在太陽電池製造過程中，電漿製程扮演極重要之關鍵角色。相

較於其他製程技術，電漿輔助/增強製程較潔淨、節能與具彈性，同

時具獨特之化學物理特性，因此深具發展潛力 3,4。在矽薄膜製程技

術方面，主要製造方法為電漿輔助化學氣相沈積(plasma enhanced 

chemical vapor deposition, PECVD )，電漿源為電容耦合式放電

( capacitively coupled plasma, CCP )，傳統多使用 13.56 MHz 之射頻 

( radio frequency, rf )電源，近年特高頻 ( very high frequency, VHF, 或

稱極高頻/甚高頻，頻率在 30 MHz–300 MHz)電漿則極受重視，在
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矽薄膜 PECVD 製程應用之發展快速。VHF 電漿由於操作頻率高，

相對之波長較短，在電漿腔/電極之駐波效應 ( standing wave 

effect )5,6較射頻電漿嚴重，使得 VHF 電漿不易達到工業量產上大面

積與高均勻度之需求。過去之相關研究對 VHF 電漿不均勻性之物理

機制如駐波效應 (standing wave) 、邊緣效應 ( edge effect 或稱傳輸

線效應 telegraph effect ) 與趨膚效應 ( skin effect ) 等已有初步瞭解

5-7，研究亦顯示在高鍍率之製程條件下，功率吸收分佈為電漿與鍍膜

之均勻性之關鍵因素 8，相關研究同時建立分析與設計之方法如傳輸

線模型 9,10(distributed transmission line model) 或數值模擬 11,12，亦提

出可能之解決方法，例如電極多點輸入 5,6,13與利用非平面曲線電極 

(透鏡效應, lens effect, Gaussian Shaped electrode, etc)9,14。 

電漿特性除電源功率分佈之掌控外，電漿中之氣相與表面之物理與

化學反應機制亦為重要因素，本質非晶矽鍍膜 PECVD 電漿氣體成

份以 SiH4, H2與 Ar, He 為主，相關之反應與其參數文獻雖已見發表，

仍須蒐集與比較驗證 15,16。其中 SiH4 電漿中 SixHm系列分子易於氣

相形成長鍊或原子團 ( Si cluster )，相關之反應極為複雜，但對矽薄

膜成長而言，應避開其產生之製程參數區，因此 PECVD 電漿之模

擬計算多不考慮 Si cluster 之產生 16,17，但實驗上應監控電漿中 Si 
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cluster 之產生與其密度等，以確實掌握電漿特性。SiH4/H2電漿應用

於矽薄膜沉積雖已有數十年歷史且目前於 TFT-LCD 與 Si 薄膜太

陽電池製造之使用甚廣，其電漿之數值模擬計算發表於文獻者極為

有限 11,15-17，由於 a-Si 鍍膜 PECVD 電漿多操作於較高氣壓(~ 100 

mtorr–10 torr )，皆採用流體模型，且均未考慮電磁特性。 

    本計畫主要目標，為建立應用於矽基薄膜太陽電池 VHF 矽烷/

氫氣電漿之模擬計算分析，並探討相關電漿以及矽薄膜成長之物理

與化學機制，協助開發高效能 HIT 太陽能電池之鈍化層製程。主要

工作包括電漿源 VHF 電漿放電模擬計算、SiH4/H2電漿以及矽薄膜

成長之物理與化學機制分析探討亦結合核研所現有 80 MHz 工業級

長線型VHF PECVD機台，發展HIT之本質非晶矽薄膜成長之製程；

同時利用電磁模擬軟體進行電磁場分布計算，使得雙駐波疊加技術

可進一步達到預期之電漿放電均勻度。
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二、研究方法與過程 

一、 VHF 矽烷/氫氣電漿模擬部分 

主要探討放電時各類活性粒子密度隨操作參數如輸入功率、氣

體流量比及射頻頻率之變化。利用已建立之反應式資料庫，考慮 20

種粒子、50 條氣體反應式及 15 條表面反應式，擬使用現有電漿模擬

計算軟體 ESI-CFD-ACE+，其以連續方程式與動量守恆方程式描述

電漿中各粒子隨時變的空間分佈情形，及以能量方程式可求得電子

溫度的分佈情形，最後以帕松方程式解得空間隨時變之電場，利用

此模擬軟體可求得矽烷/氫氣電容耦合式電漿隨操作參數改變之時空

動態變化，符合本研究所需。 

二、 VHF-PECVD 之電磁場分布 

模擬 VHF-PECVD 之電磁場分布，配合核研所開發 5.5 代 VHF 

PECVD 設計出可符合工業鍍膜之均勻度需求。然而，現今 VHF 

PECVD 之困難點之一在於電漿的非均勻性放電，使用方法可利用電

磁模擬軟體(Ansoft-HFSS)，模擬裝置之電磁場分布，利用多點饋入

以及雙駐波疊加技術將腔體中駐波效應有效降低，達到 5.5 代(鍍膜

區間：1.4 m x 1.1 m) VHF PECVD 之預期成效。 
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三、主要發現與結論 

一、  VHF 矽烷/氫氣電漿模擬部分 

(1-1) 不同氫氣稀釋比 RH = [H2]/ [SiH4]影響模擬計算分析 

    針對不同氫氣稀釋比例之電漿環境下分析 SiH4/H2電漿的放電

特性，固定 SiH4氣體流量為 15 sccm，調整 H2氣體流量，將氫氣稀

釋比例設定範圍為1.5-6以達到沉積非晶矽之標準並分析其電漿的物

理以及化學等特性，其他電漿環境參數設定如表一所示。 

 

(1-2) 不同氫氣稀釋比對電子密度以及接地電極端電位差的影響 

    由圖一模擬結果顯示當氫氣稀釋比例上升時，時間平均電子密

度也跟著上升，範圍大約介在 3 x 1015 (m-3) - 6 x 1015 (m-3)，原因為當

腔體壓力固定在一定值 120Pa 時，H2的分壓上升，由於 H2游離能較

SiH4低，所以 H2電漿比 SiH4電漿容易點起，所以若輸入相同功率，

氫氣稀釋比較大的電漿其電子密度會較高。圖二顯示，在 27.12 MHz

以及 80MHz 射頻電漿環境下改變不同氫氣稀釋比例，接地電極端電

位差都隨著氫氣稀釋比增加而上升，但改變量不大，此電位差會提

供離子能量加速其到達基板，可判斷離子對基板轟效應將隨著氫氣

稀釋比增加而變大。 
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(1-3) 不同氫氣稀釋比對鍍膜粒子通量密度比的影響 

    由圖三(a-b)顯示，在射頻為 27.12 MHz 與 80 MHz 時到達基板的

H/SiH3通量密度比都隨著氫氣稀釋比增加而上升，而到達基板的

Si4H9/SiH3通量密度比則都隨著氫氣稀釋比增加而下降，所以增加氫

氣稀釋比，應可提升薄膜氫含量以及降低微孔洞發生機率，此現象

將有利薄膜鈍化品質的提升，但在 80 MHz 電漿環境下上述兩者的通

量密度比值都相較 27.12 MHz 電漿環境下大，甚至到達基板的

Si4H9/SiH3通量密度比值高了兩個數量級，可判斷高頻環境下，高階

矽烷形成機率較高。 

 

(2-1) 不同壓力影響模擬計算分析 

    由於頻率效應主宰電子加熱機制，導致高頻下需要提供較高的

功率以點起電漿，而藉由本團隊之前的模擬顯示低功率電漿環境下

可沉積出品質較好的薄膜，所以此部分高頻電漿模擬參數設定為不

同壓力環境下，最低點起電漿的功率以進行分析，其參數設定如表

二所示。 

 

(2-2) 不同壓力對平均電子密度以及接地電極端電位差的影響 

    由圖四所示，平均電子密度隨著壓力上升而下降，但由於高壓
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下的功率也較高所以其下降趨勢較緩，介在 3 x 1015 (m-3) – 4 x 1015 

(m-3)之間。而由圖五顯示在射頻為 27.12 MHz 與 80 MHz 時接地端電

極電位差隨著壓力增加而下降，可望藉由增加壓力以減少其離子轟

擊效應。 

 

(2-3) 不同壓力對鍍膜粒子通量密度比的影響 

    由圖六(a-b)所示，在射頻為 27.12 MHz 與 80 MHz 時到達基板的

H/SiH3通量密度比都隨著壓力增加而下降，而到達基板的 Si4H9/SiH3

通量密度比則都是低壓時偏高，高壓時偏低的現象。由比值來判斷，

則發現於 27.12 MHz 電漿環境下到達基板的 H/SiH3通量密度比以及

到達基板的 Si4H9/SiH3通量密度比分別高於以及低於 80MHz 電漿環

境，由此趨勢發現，不同壓力電漿環境下，低頻將有利於薄膜的鈍

化效果。 
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二、 VHF-PECVD 之時間平均電場分布 

    圖七(a)為 5.5 代 VHF PECVD 腔體模型結構圖，電漿放電區域

1600 (mm) x 1400 (mm) x 20 (mm)，圖中 1、2、3、4 分別代表四個

訊號饋入處，之後再將其分波，達到多點饋入以及利用雙駐波疊加

技術將腔體中駐波效應有效降低，而腔體內部則定義 sheath 材料以

達到模擬電漿環境的真實狀況，如圖七(b)所示，我們再針對腔體內

為真空環境以及不同電漿環境進行模擬分析與比較其電磁場均勻分

布狀況。 

    電磁模擬計算當中，電漿環境由電漿之相對介電常數以及損失

正切值(tanδ)所定義，而其值受電漿密度　p、電子碰撞頻率v୫以及

射頻頻率ω影響，關係式為式(1-2)，由表三以及圖八顯示電漿之相對

介電常數及損失正切值與電漿之電子密度的關係，當電漿頻率與電

子碰撞頻率相等又遠大於射頻頻率時，相對介電常數會趨近於零，

導致損失正切值在電子密度為 2.38x1015(m-3)附近時無限大。 

 
 
 
 
 
 
 
 

ߝ ൌ 1 െ
߱ଶ

ሺ߱ଶ  ଶݒ ሻ
 

tanߜ ൌ

߱ଶݒ
߱ሺ߱ଶ  ଶݒ ሻ

|ߝ|
 

式(1) 

式(2) 
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(1) 真空狀態時的電場均勻性分析 

表四為真空環境下輸入射頻電壓與相位大小，利用雙駐波疊加技術

將腔體中駐波效應有效降低，當腔體為真空狀態時，其時間平均電

場〈Erf〉非均勻性在範圍 1400 (mm) x 1100 (mm)裡可達 5.26 %，其

時間平均電場空間分布如圖九所示。 

 

(2) 電漿狀態時的電場均勻性分析 

當電漿產生時，射頻電場分布會受影響，由圖十(a-c)顯示，當輸入

與真空狀態下均勻性良好一樣的訊號時，其〈Erf〉將變得非常不均

勻，此狀況可經由雙駐波疊加原理進行改善，改善結果如圖十(d-f)，

發現當電漿密度為 1x1014(m-3)時，可有效達到〈Erf〉之非均勻性小

於 10%，但當電漿密度增高時，由於趨膚效應增強，所以射頻功率

集中於電漿表面，原方法對射頻電場均勻度改善效果極有限，最佳

狀況為兩邊輸入同相位、振幅，但其〈Erf〉不均勻度仍高。圖十一

顯示最佳化後之〈Erf〉非均勻性隨電漿密度上升，電漿密度低於 

1x1014(m-3) 〈Erf〉非均勻性小於 10%，主要是其相對介電常數接近

真空狀況，而當電子密度上升時，其均勻性雖然可藉由改變輸入訊

號振幅大小以及相位進行改善，但其改善狀況都有限。 
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結論 

從模擬結果顯示，在 80 MHz 以及 27 MHz 射頻電漿，增加氫氣稀釋

比時到達基板的 H/SiH3通量密度以及 Si4H9/SiH3通量密度分別會上

升以及下降，其基板端電極電位差也會提升，所以當電漿環境為沉

積非晶矽薄膜時，增加氫氣稀釋比，將有機會提升薄膜氫含量以及

降低微孔洞發生機率，將有利薄膜鈍化品質的提升，但也將有可能

因離子轟擊效應增強而導致薄膜成長不均勻。從不同壓力影響模擬

顯示，H/SiH3到達基板的通量密度比以及 Si4H9/SiH3到達基板的通量

密度比皆會隨著壓力增加而有下降的趨勢，但高頻下不同壓力的

Si4H9/SiH3到達基板的通量密度比皆較高，此現象將不利於薄膜的鈍

化效果。從模擬核研所 5.5 代 VHF PECVD 之〈Erf〉空間分布結果

顯示，最佳狀況之非均勻性〈Erf〉與腔體內電漿之電子密度趨近正

比關係，由於低電子密度之電漿環境其相對介電常數接近真空狀態，

以及趨膚現象能消除腔體中央駐波高峰，所以能藉由雙駐波疊加原

理有效改善腔體內部〈Erf〉之均勻性，電子密度低於 1x1014(m-3)時〈Erf〉

非均勻性小於 10%。
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圖一 平均電子密度在不同氫氣稀釋比下隨 Z軸分佈。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二 射頻頻率 27.12 MHz、80 MHz 時接地電極平均電位差與氫氣

稀釋比關係。 
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圖三(a) 射頻頻率 27.12 MHz、80 MHz 時到達基板的 H/SiH3通量密

度比與氫氣稀釋比關係。 
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圖三(b) 射頻頻率 27.12 MHz、80 MHz 時到達基板的 Si4H9/SiH3通量

密度比與氫氣稀釋比關係。 
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圖四 平均電子密度在不同壓力下隨 Z 軸分佈。 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

圖五 射頻頻率 27.12 MHz 以及 80 MHz 時接地電極平均電位差與壓

力關係。 
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圖六(a) 射頻頻率 27.12 MHz、80 MHz 時到達基板的 H/SiH3與壓力

關係。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖六(b) 射頻頻率 27.12 MHz 以及 80 MHz 時到達基板的 Si4H9/SiH3

通量密度比與壓力關係。 
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圖七(a) VHF-PECVD 腔體外部結構圖。 

 
 
 
 

 
 

圖七(b) 腔體內部結構圖。 
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圖八 電漿之相對介電常數以及損失正切與電漿密度的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九 真空狀態下時間平均電場〈Erf〉空間分布圖。 
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圖十 (a-c)分別為電漿之電子密度 1x1014(m-3)、1x1015(m-3)、5x1015(m-3)

時的時間平均電場空間分布(射頻壓值與相位與圖四同)；(d-f) 射頻

壓值與相位最佳化後的時間平均電場空間分布。 
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圖十一 時間平均電場〈Erf〉非均勻性隨電漿密度之變化關係。 
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表一 不同氫氣稀釋比之電漿模擬參數 

 

 
 

表二 不同壓力之電漿模擬參數 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

頻率 (MHz) 80  

功率密度 (W/cm2) 0.06  

壓力(pa) 120  

H2流量比 
RH  = [H2]/ [SiH4] 

RH = 1.5~6 

頻率 (MHz) 80  

功率密度 (W/cm2) 0.088 0.096 0.104 0.104 0.112 

壓力(pa) 80 100 120 140 160 

H2流量比 
RH  = [H2]/ [SiH4] 

RH = 3 
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表三 電漿之電子密度與相對介電常數以及損失正切參數 

 

Electron 

Density(m-3) 

Collision 

Frequency (s-1) 

Relative 

Permittivity(F/m) 
Loss Tangent 

1 x 1014 2.7 x 109 0.9579 0.2359 

5 x 1014 2.7 x 109 0.7895 1.4313 

1 x 1015 2.7 x 109 0.5791 3.9025 

3 x 1015 2.7 x 109 -0.2624 25.8416 

4 x 1015 2.7 x 109 -0.6832 13.2336 

5 x 1015 2.7 x 109 -1.1041 10.2369 

 

 

表四 真空環境下輸入射頻電壓與相位大小 

 

Conductor Magnitude Phase 

1 100 V 0 

2 100 V 0 

3 152 V 95.8 

4 152 V 180+95.8 

 

 


