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针对多角度椭偏测量透明基片上薄膜厚度和光学参数时基片背面非相干反射光的影响问题，报道了利用椭偏

透射谱测量等离子增强化学气相沉积法（*+,-.）制备的 /012：3薄膜厚度和光学参数的方法，分析了基片温度 !4

和辉光放电前气体温度 !5 的影响 6研究表明，用椭偏透射法测量的 /012：3薄膜厚度值与扫描电镜（1+7）测得的值

相当，推导得到的光学参数与其他研究者得到的结果一致 6该方法可用于生长在透明基片上的其他非晶或多晶
薄膜 6
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! C 引 言

氢化非晶硅（/012：3）薄膜具有光吸收率较高、
电阻温度系数（D,E）相对较大［!］、禁带宽度可控、基
片种类不限、与硅半导体工艺兼容等突出优点，在图

像传感器、太阳能电池、薄膜晶体管等领域具有广泛

的应用 6在大多数电子器件的应用中，薄膜的厚度和
光学参数起着重要的作用 6椭偏测量具有非破坏性、
精确、简便易行等优点，是薄膜厚度和光学参数测量

最合适的方法之一［#］6
/012：3薄膜的厚度和光学参数测量可以采用反

射和透射两种方法 6反射法测量时，偏振光倾斜（或
垂直）入射到薄膜表面并与材料相互作用，根据反射

光强度和相位的变化，求得薄膜的光学参数［)，’］6这
种方法非常精确，但对于生长在透明基片上的 /012：
3薄膜不总是适用的，因为透明基片背面非相干反
射光会影响到测量结果的准确性 6对于生长在单晶
硅上的 /012：3薄膜，由于基片与薄膜的光学参数比
较接近，也不利于椭偏法测量 6用透射法测量 /012：3
薄膜的厚度和光学参数时，涉及基片的光学参数等

因素，所以发展较慢，应用也较少 6 透射法经
1F/>GH=G<［)］和 7B,</2>［&］改进后，可用于任何沉积在

透明基片上且在紫外—可见—近红外范围内产生吸

收和干涉的薄膜 6本文采用椭偏透射法测量玻璃基
片上 /012：3薄膜的厚度和光学参数 6

# C 试验与方法

采用 *+,-.（射频频率 !)C&$ 73I）工艺在抛光
JK玻璃基片上沉积不同厚度的 /012：3薄膜，基片
温度 !4 为 :%L—#&%L，辉光放电前气体温度 !5 为

室温（ED）—!$%L，反应室气体压力为 $% */，功率密
度为 !%% ;MNB;# 6反应气体为（123’ O !P*3)）混合

气体，流速 #% 4BB;，沉积时间 !% ;2>6在辉光放电
前，利用钨灯将气体加热到指定温度 6
用德国 1+QD+,3公司 1+:&% 型光谱式椭偏仪

进行 /012：3 薄膜的透射法测试，波长 &%%—##%%
>;，步长 ! >;，从椭偏透射谱推导得到薄膜的光学
参数 6用 R170&K%%S- 型扫描电镜观察 /012：3 薄膜
的横截面，验证透射法测得的薄膜厚度 6

) C 模型与原理

采用反射和透射相结合的方法确定透明基片上

/012：3薄膜的厚度和光学参数已有相关报道［$，(］，但
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仅采用透射法确定薄膜的厚度和光学参数的报道较

少 !透射法模型假定："）当光穿过 #$%&：’薄膜和透
明基片时，在三个界面（空气(#$%&：’，#$%&：’(玻璃，
玻璃(空气）上发生多次反射；)）无限厚基片透明且
光滑，基片上下表面不平行，因此破坏了玻璃内的干

涉效应 !
当光透过 #$%&：’薄膜和透明基片时，透过率可

以表达为［*］
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# + 456（ 2#1 (），#1 + 3!) 1 ( ("! ’ 1，) 1，’ / 分别为薄

膜的折射率、消光系数和基片的折射率，( 为薄膜厚
度，"为入射光波长，#1 为薄膜的吸收系数 !
当 -./!+ 7 "时，
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#$%&：’薄膜的厚度可由干涉方程得到
)’ 1 ( + +·"， （:）

其中 + 是干涉级数 !
如果 #$%&：’薄膜厚度 ( 知道，则由（"）—（*）式

可以得到 # 的值：

# + " (! 2 %-./!
)( )&

!
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)( )& 2 $[ ]&
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并由此可求得#1 和 ) 1 的值 !
事实上，制备的 #$%&：’薄膜在厚度上是不均匀

的 !如果不考虑 #$%&：’薄膜的不均匀性，计算得到
的光学参数将产生偏差 !经过 ;&-<#=>/等［?］改进后，
透射法可用于不均匀 #$%&薄膜（未氢化）且薄膜和基
片都对入射光产生吸收的光学参数的测量 !这里，我
们将这一方法应用到氢化非晶硅（#$%&：’）薄膜 !
改进后的模型假定：薄膜的厚度表达为

( +"( ,"(， （@）
"( 是平均厚度，"( 表示偏离平均厚度的值（如图 "
所示）!此时，光经过非均匀薄膜的透过率应在厚度

(8#5到 (8&9范围内求积分，

!"( + "
(8#5 2 (8&9
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"·42#1 (B

$ , %·42#1 (B -./（3!’1 (B ("）, &·42)#1 (B
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所以，椭偏透射法同样可以测量 #$%&：’薄膜表面的
粗糙程度 !

图 " #$%&：’薄膜透射谱测量的光学示意图

3C 结果与讨论

对于给定的一组用椭偏仪测得的 #$%&：’薄膜
透射谱数据［",，!84#/（",）］，（:DD 98$⋯$", 2 "$",

$", , "$⋯$))DD 98，, + D，"，)，*，⋯，*），我们需要
估计薄膜的厚度 ( 和光学参数 ’ 1（",）及 ) 1（",），然后

进行数据拟合 !对于已知的厚度 ( 及"，必须满足
!84#/（",）+ ! E<4.=［",，’ /（",），(，’ 1（",），) 1（",）］，

（F）
这里 ! E<4.=是计算得到的 #$%&：’薄膜和玻璃基片的
总透过率，’ /（"）是玻璃基片的折射率 !
寻找最准确厚度的方法是将 !84#/和 ! E<4.=分成

*（* +（"8#5 2"8&9）(""）等分，然后使实测的透射谱
与理论计算的透射谱之间差的平方和最小，即

8&9% ,
［!84#/（",）

2 ! E<4.=（",，’ /（",），(，’ 1（",），) 1（",））］
) !（"D）

GHIJK工艺中，基片温度（!/）和通入反应室内

气体的温度（!L）对 #$%&：’薄膜的生长速率、微观结
构和光电性能将产生重要影响 !为了考察这两个因
素对#$%&：’薄膜生长速率和光学参数的影响，我们
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进行了两组不同工艺试验 !由于透射法不适合用于
测量厚度 ! " #$ %&的薄膜［’］，本文制备的 ()*+：,薄
膜厚度都大于这个极限值 !图 -给出了室温条件下
测量得到的不同 ". 和 "/ 下 ()*+：,薄膜的椭偏透
射谱 "&0(.（!）及根据模型计算得到的透射谱 !容易
看出，实测的椭偏透射谱与理论计算的透射谱符合

较好，在低吸收区（!1 233 %&），()*+：,薄膜显示出
了合理的干涉曲线 !从透射谱计算的 ()*+：,薄膜厚
度如表 4所示 !薄膜厚度测量还可以采用其他一些

方法，如台阶仪和扫描电镜（*56）等 !本文用 *56
测量了 ". 7 -$38，"/ 7 238条件下制备的 ()*+：,
薄膜厚度（图 9）!从表 4和图 9可以看出，透射法测
量得到的薄膜厚度和 *56法测得的值相当，但也存
在一定的误差 !产生的原因可能有三个：4）透射法本
身的精度和准确程度难以拟合得到一个理想的厚度

值；-）()*+：,薄膜厚度不均匀，透射法与 *56法测
量的不是同一个区域；9）*56法测量 ()*+：,薄膜厚
度本身也存在一定的误差 !

图 - 不同 ".（(）和 "/（:）制备的 ()*+：,薄膜的椭偏透射谱，由点组成的线分别是相应计算的透射谱

表 4 椭偏透射法测得的 ()*+：,薄膜厚度和表面厚度

样品序号 薄膜厚度;%& 表面厚度;%& 备注

". 7 238 93- -3

". 7 4$38 <3= 2 "/ 7 238

". 7 -$38 $49 =

"/ 7 >? =4’ -

"/ 7 238 $49 = ". 7 -$38

"/ 7 4=38 <29 ’

从图 -和表 4可知，当 "/ 7 238时，随着 ". 的

提高，沉积相同时间后 ()*+：,薄膜的厚度增加，表
面厚度减小；当 ". 7 -$38时，随着 "/ 的升高，()*+：
,薄膜的厚度减小，表面厚度增加 !从表 4可知，".

和 "/ 越接近，薄膜的厚度越小，表面厚度越大，薄

膜表面越粗糙 !我们在实验中发现，若这两个温度越
接近，等离子体中越容易生成粉末，颗粒较大的粉末

被排除在等离子体之外而无法沉积到上面基片上，

从而使得薄膜生长速度变慢，表面质量变坏 !
()*+：,薄膜折射率的大小通常取决于薄膜中

*+，,和微孔的含量，所以它与 @5ABC 工艺紧密相
关 !图 <给出了根据椭偏透射谱计算得到的 ".（图 <

图 9 ()*+：,薄膜 *56截面图（". 7 -$38，"/ 7 238）

（(））和 "/（图 <（:））条件下 ()*+：,薄膜折射率与波
长之间的关系 !从图 <（(）可以看出，随着 ". 从 238
提高到 -$38，()*+：,薄膜的折射率随之增大，这与
D(E%(%+等人［43］的研究结果基本一致 !从图 <（:）可以
看出，随着 "/ 从室温 >?提高到 4=38，()*+：,薄膜
的折射率随之增大 !根据 C0&+FG0H+.［44］理论，薄膜的
折射率随 ,含量的减小而增大 !由此可以推断：".

和 "/ 上升，()*+：,薄膜中 ,的含量减小 !
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图 ! 不同 !"（#）和 !$（%）制备的 #&’(：)薄膜折射率与波长的关系

图 *给出了从透射谱推导得到的 #&’(：)薄膜
吸收系数!与光子能量 " 之间的关系 +可以看出，
光子能量 " , -.- /0时的吸收系数表现出较大的差
异，而光子能量 " 1 -.- /0时的吸收系数差异较小 +
随着 !" 和 !$ 的升高，#&’(：)薄膜的吸收系数都逐
渐增大 +光子能量 " 1 -.- /0的次带吸收与悬挂键
密度有明确的关系［2-，23］，这种增大的次带吸收起因

于材料中的悬挂键吸收 + 4#56"78 等［2-］研究发现，随
着无氢 #&’(薄膜的氢化，这种次带吸收可以降低两
个数量级 +另外，#&’(：)薄膜中有效载流子吸收的增
加也会导致次带吸收的增加［2!］+ 本文中，由于
9:;0<制备工艺的不同，#&’(：)薄膜中的悬挂键浓
度和有效载流子数量可能有较大的差异，从而造成

了低光子能量吸收系数的差异 +

图 * 不同 !"（#）和 !$（%）制备的 #&’(：)薄膜吸收系数与光子能量的关系

光学带隙（"7=>）是 #&’(：)薄膜导带和价带之间
的能量差异 +根据文献［2*］，可以由吸收系数计算得
到光学带隙，表达式为

（!#"）2?- @ $（#" A "7=>）， （22）
其中!是吸收系数，#"是光子能量，$ 是修正系数 +
在吸收边线性区域，利用（!#"）2?- &#" 作图并令
（!#"）2?- @ B，就可以求出 #&’(：) 薄膜的 "7=>值（表

-）+从表 -可以看出，本文制备的 #&’(：)薄膜的 "7=>

在 2.C—-.B /0之间 +在其他条件相同时，当 !" 从

DBE升高到 -*BE，"7=>从 2.C** /0增加到 2.F2- /0，

这可能是 !" 的升高导致 #&’(：)薄膜定域态变窄而

引起 "7=>变大 + !$ 对 "7=>的影响没有这么明显 +文献

报道用 9:;0<制备的 #&’(：)薄膜的 "7=>在 2.CF—

-.!C /0之间［2C，2G］，与本文的结果是基本一致的 +

表 - #&’(：)薄膜的光学带隙 "7=>

样品序号 "7=> ?/0 样品序号 "7=> ?/0
!" @ DBE 2.C** !$ @ HI -.B!-
!" @ 2*BE 2.D32 !$ @ DBE 2.F2-
!" @ -*BE 2.F2- !$ @ 2CBE 2.FDD
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!" 结 论

利用椭偏透射谱测量了 #$%&’法制备的玻璃
基片上 ()*+：,薄膜的厚度和光学参数，分析了基片
温度 !- 和辉光放电前气体温度 !. 对薄膜厚度、折

射率、吸收系数和光学带隙的影响，并用扫描电镜验

证了薄膜厚度 /研究结果与其他学者用其他方法研
究报道的情形基本一致 /这种方法同样适用于生长
在透明基片上的其他非晶或多晶薄膜 /

本文在完稿之前得到了电子科技大学光电信息学院叶

玉堂教授和朱大勇教授的指点，在此特别感谢 /
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