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气体压强对n型a-Si:H薄膜光学性能的影响 
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【摘要】用射频等离子增强化学气相沉积(RF-PECVD)制备磷掺杂氢化非晶硅(a-Si:H)薄膜，研究了辉光放电气体压强(20～

80 Pa)对薄膜折射率、消光系数、光学带隙以及氢含量的影响；用激光拉曼光谱研究了气体压强对a-Si:H薄膜微结构的影响，

并与薄膜的光学性能进行了综合讨论。结果表明，随着辉光放电气体压强的增加，a-Si:H薄膜的光学带隙和氢含量都有不同

程度的增大，但折射率和消光系数却逐步减小；与此同时，薄膜内非晶网络的短程和中程有序程度逐渐恶化。 
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Abstract  Phosphor doped (n-type) hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) thin films were deposited by 

radio frequency plasma enhanced chemical vapor deposition (RF-PECVD). The refractive index, extinction 

coefficient, optical bandgap and hydrogen content of the testing films were investigated by means of ellipsometry 

and Fourier transform infrared spectra (FTIR) with gas pressure varied from 20 Pa to 80 Pa. The microstructural 

changes of a-Si:H thin films caused by different gas pressure were studied and discussed using Raman spectra 

along with optical property measurement. The results show that the optical bandgap and the hydrogen content of 

a-Si:H thin films increase with the rise of gas pressure in PECVD system, while the refractive index and the 

extinction coefficient decrease gradually. In the mean time, the ordering of amorphous network of the testing thin 

films on the short and intermediate scales is getting worse as the gas pressure goes up.  
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非制冷红外焦平面由于无需制冷，可以提高红

外系统的便携性、大幅度降低成本，而在遥测遥感、

目标识别与跟踪、夜视、制导、医学与环境监测等

领域具有引人注目的应用前景，是目前研究的热点

之一[1]。在众多红外敏感薄膜材料中，氢化非晶硅

(a-Si:H)薄膜由于具有光吸收率高、电阻温度系数

(TCR)相对较大(1.8%～8%/K)、禁带宽度可控、可大

面积低温(<400℃)成膜、基片种类不限且与硅半导

体工艺兼容等优点，在非制冷红外焦平面器件的研

发和应用等方面备受关注[2-3]。射频等离子体增强化

学气相沉积(RF-PECVD)是当前使用最多的a-Si:H薄

膜制备方法，通过射频电源可以对硅烷(SiH4)等反应

气体进行辉光放电，从而实现在低温衬底上沉积

a-Si:H薄膜。研究表明，a-Si:H薄膜的光学性能强烈

地受RF-PECVD沉积工艺参数的影响，如源气体、

射频功率、基片温度、气体温度、气体流量和气体

压强等，甚至同一工艺在不同的装置上也会出现不

同的结果[3]。因而，研究气体压强等对薄膜性能的

影响及其机理，对深入了解a-Si:H薄膜制备工艺对薄

膜结构和性能的影响，进而推动该薄膜材料在非制

冷红外探测领域的应用，具有积极的意义。  

1  实验方法 

a-Si:H薄膜在自制的PECVD装置中制备，制备

工艺参数如下：反应室本底真空小于4×10
4

 Pa，基

片温度250℃，气体温度160℃，射频频率13.56 MHz，

射频功率20 W。反应气体为磷烷(PH3)与SiH4的混合

气体，其中PH3占混合气体体积比为1%，气体流量
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40 sccm。KBr基片用于傅里叶变换红外(FTIR)光谱

测试。选用1.1 mm厚的K9玻璃为基片，在沉积薄膜

前先经过洗涤剂擦拭，再依次用丙酮、无水乙醇、

去离子水分别超声清洗15 min，用N2吹干后放入反

应室。基片升温至薄膜沉积温度后保温3 h左右开始

沉积薄膜。气体进入反应室后，在辉光放电前被迅

速加热。基片置于等离子区的上方，以利于减少大

颗粒粉末沉积到基片表面。 

用德国SENTECH公司SE850型椭偏仪进行薄膜

厚度和折射率等测试，本文所用a-Si:H薄膜样品的厚

度约为300 nm。使用波长为473 nm的JY-HR800型激

光喇曼光谱仪获得a-Si:H薄膜的喇曼散射谱，测试范

围为100～1 200 cm
1，为了防止激光加热效应对

a-Si:H薄膜喇曼散射谱的影响，测量时入射激光的功

率小于0.3 mW。使用Brucker公司的SENSOR27型傅

里叶变换红外(FTIR)光谱仪进行红外测试，测试范

围为400～4 000 cm
1。 

2  结果与讨论 

2.1  薄膜折射率与光学带隙研究 

图1给出了椭偏测试波长为630 nm时薄膜的折

射率n和消光系数k随气体压强的变化规律。随着压

强的增大，折射率从20 Pa时的4.33减小到80 Pa时的

4.05，而且在60～80 Pa之间变化较大。众所周知，

折射率反映了物质对光波的阻碍程度，光在真空中

的传播速度最快，在其他介质中都略有降低，所以

在某种程度上，a-Si:H薄膜的折射率可作为评价材料

致密度的一种手段。人们一般认为a-Si:H薄膜的结构

特点是微孔洞镶嵌在非晶网络中，因而折射率的下

降表明薄膜的孔隙率在增加，密度在减小。这可以

从薄膜的生长过程来解释。在等离子增强化学气相

沉积(PECVD)条件下，等离子体的运动处于粘滞流

状态，粒子在入射到薄膜表面以前，已经过了无数

次的散射，此时粒子的入射角度必然是混乱无规且

具有一定的分布，这种情况下，阴影效应造成大量

微孔洞的出现[4]。此外，沉积速率加快后，入射到

薄膜表面的粒子未经充分表面扩散过程就被后来沉

积的原子所掩埋，导致微孔洞现象更加严重[4]。因

此，在一定工艺条件下不能为了单方面提高薄膜沉

积速率而过多增大工作压强。 

此外，吸收系数与消光系数k和与之对应的波

长有如下关系： 

4π /k                  (1) 

因此，可根据式(1)得到对应的吸收系数。 
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图1  气体压强对a-Si:H薄膜光学参数的影响 

文献[5]将非晶半导体材料的吸收谱分为高吸收

区、指数吸收区和弱吸收区3个区域。在指数吸收区，

吸收系数与光子能量ћω的关系为： 

opt( )C E              (2) 

式中  C是与材料性质有关的常数；Eopt为光学带隙。

(ћω)
1/2与ћω的关系基本呈线性，把这个直线外推到

ћω轴上，其截距就是光学带隙Eopt，该方法也称为

“Tauc作图法”。图1右上角插入的小图给出了气体

压强对a-Si:H薄膜光学带隙的影响。可以看出，随着

气体压强的增大，磷掺杂a-Si:H薄膜的光学带隙随之

增大。 

2.2  薄膜Raman光谱研究 

图2给出了用RF-PECVD系统沉积的a-Si:H薄膜

的拉曼谱图及其高斯拟合结果，基于该计算得到的

拉曼散射谱特征参数如表1所示。由图中的小图可以

看出，标准的非晶硅薄膜拉曼谱由4个特征峰组成：

峰位在150 cm
1附近的类横声学模(类TA模)，峰位在

300 cm
1附近的类纵声学模(类LA模)，峰位在 

400 cm
1附近的类纵光学模(类LO模)以及峰位在 

480 cm
1附近的类横光学模(类TO模)。类TO模包含2

个Si原子的键拉伸模，对a-Si:H薄膜短程有序度很灵

敏，由其半高宽
TO 可以获得a-Si:H薄膜中Si-Si键角

的偏差[6]： 

TO( 15) 6                 (3) 

TO 和ΔΘ值的增加，以及峰位向低波数方向的

移动，反映了短程无序程度的增加[7]。类TA模包含3

个Si原子的键弯曲模(bond-bending mode)，其强度是

中程有序程度的度量。人们常用类TA模的强度和类

TO模的强度比值来表征薄膜的中程有序度，比值的

降低，反映了非晶硅薄膜中程有序程度的提高[8]。

类LA模和类LO模则与非晶硅薄膜材料的缺陷有关，

缺陷越多则类LA模的强度和类TO模的强度比值

ILA/ITO 与类LO模的强度和类 TO模的强度比值 
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ILA/ITO值越大[9]。 
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图2  气体压强对a-Si:H薄膜拉曼谱的影响 

表1  不同气体压强下a-Si:H薄膜的拉曼谱特征参数 

压强 

/Pa 

ωTO 

/cm
1

 

ΓTO 

/cm
1

 

ΔΘ 

/(°) 

ITA/ITO ILA/ITO ILO/ITO 

20 481.6 67.50 8.75 0.576 6 0.806 7 0.588 8 

40 479.5 69.90 9.15 0.683 2 0.817 8 0.662 3 

80 477.0 70.79 9.30 0.837 5 0.949 0 0.941 0 

 

从图2和表1的结果可知，随着气体压强的升高，

a-Si:H薄膜的非晶网络结构逐渐发生变化。当气压从

20 Pa上升到80 Pa时，ITA/ITO比值从0.576 6提高到

0.837 5，类TO模向低波数方向偏移了4.6 cm
1，并

且类TO模的半高宽ΓTO增加了约3.29 cm
1，键角偏差

ΔΘ增加了0.55°。这些变化意味着a-Si:H薄膜非晶结

构的短程和中程有序程度随着气体压强的升高而降

低了。同时，从表1结果还可看出，随着气体压强从

20 Pa上升到80 Pa，a-Si:H薄膜拉曼散射谱中类LA模

和类LO模与类TO模的相对强度都有不同程度的增

加。这意味着，随着气体压强的升高，a-Si:H薄膜非

晶网络中的缺陷逐渐增多。拉曼分析表明，随着气

体压强从低到高，a-Si:H薄膜的短程有序和中程有序

结构逐渐劣化，同时薄膜内的缺陷增多。因而，在

设备和其他成膜工艺允许的条件下，采用较低的气

体压强可以获得质量较好的a-Si:H薄膜。 

2.3  薄膜FTIR光谱研究 

a-Si:H薄膜的红外吸收谱可分成吸收峰位于

630～640 cm
1的摇摆模、880～890 cm

1的剪切模和

2 090～2 100 cm
1的伸展模。图3给出了气体压强对

a-Si:H薄膜摇摆模的影响。 

a-Si:H薄膜中的氢能降低非晶网络中悬挂键的

数量，对薄膜的性能有显著的影响。氢含量过少，

作用较小，氢含量过多，又会产生其他新的缺陷态，

影响a-Si:H薄膜的应用[10]。因而，测定a-Si:H薄膜中

的氢含量，对指导制备性能优良的薄膜非常重要。

文献[11]发展了用红外吸收谱“硅氢键摇摆模”来计

算氢含量的方法(称为BCC方法)：  

630

H(630)

( )
d

A ω
C = ω

N ω


             (4) 

式中  系数A630=2.1×10
19

 cm
2；硅原子密度N=5.0× 

10
22

 cm
3。 

另外，文献[12]提出了a-Si:H薄膜光学带隙与氢

含量之间的经验关系为： 

opt H(opt)=1.56 +1.27E C          (5) 

式中  CH(opt)为氢含量。可以利用以上两种方法来估

计所制备薄膜样品的氢含量，结果如图3所示。 

由图可知，通过两种方法得出的薄膜氢含量相

差不大，并且氢含量随气体压强的增大而增大，

CH(opt)从20 Pa时的6.3%缓慢上升到60 Pa时的13.4%，

再急剧增大到80 Pa时的23.6%。有研究表明，a-Si:H

薄膜中的氢大部分覆盖于微孔洞的内表面[13]，氢含

量的增大也反映出薄膜中微孔洞的增加，与本文得

到的薄膜折射率在20 Pa到60 Pa时缓慢下降，60 Pa

到80 Pa时迅速下降的结果相一致。气体压强较低

时，SiH4气体裂解的主要产物是SiH3基团，SiH3基团

在形成a-Si:H薄膜时，大部分的氢原子会被清除掉，

得到含氢量很低的a-Si:H薄膜[14]。气体压强较高时，

不仅产生大量对薄膜生长至关重要的SiH3基团，提

高薄膜生长速率，同时还增加了SiH2、SiH等基团，

它们能与SiH4反应，形成(SiH2)n聚合物颗粒，进而

沉积在薄膜上形成缺陷，并引入大量的氢原子[15]。 
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      图3  气体压强对a-Si:H薄膜红外吸收谱的影响 
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3  结  论 

本文采用RF-PECVD工艺，在不同气体压强下

制备磷掺杂(n型)a-Si:H薄膜，通过对薄膜光学参数

的测试和计算，以及对红外光谱性能的表征，发现

在20～80 Pa范围内，随着辉光放电气体压强的增

加，a-Si:H薄膜的折射率和消光系数有所降低，且光

学带隙和含氢量都有不同程度的增加。激光拉曼光

谱研究表明，相对较高的气体压强不利于a-Si:H薄膜

短程和中程有序结构的改善，非晶网络中的缺陷也

相对较多。 

 

本文的研究工作得到了电子科技大学学生创新

基金的资助，在此表示感谢。 
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