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摘要　利用直流（ＤＣ）磁控溅射方法制备氢化非晶硅（ａＳｉ∶Ｈ）薄膜。研究了氢气流量、溅射源功率对膜的沉积速

率、氢含量 （犆Ｈ）以及光学性能的影响。通过傅里叶变换红外（ＦＴＩＲ）吸收光谱计算氢含量，其最大原子数分数为

１１％。用椭偏仪测量了膜的折射率狀和消光系数犽，发现ａＳｉ∶Ｈ薄膜的犽值和狀值都随犆Ｈ 的增加而减小。将优化

的实验结果用于半导体激光器腔面高反镜的镀制，ａＳｉ∶Ｈ薄膜在８０８ｎｍ波长处的狀和犽分别为３．２和８×１０－３，获

得了良好的激光输出特性。
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１　引　言

　　非晶硅是一种常用的红外波段光学薄膜材料，

具有红外吸收系数小、折射率高（折射率在３．０～４．０

之间）、热特性好等优点，是制作激光器光学膜的理

想选择。但非晶硅在近红外波段的吸收系数偏大

（波长低于９００ｎｍ时的吸收系数可达１０４ｃｍ－１以

上），限制了非晶硅材料在近红外波段激光器腔面膜

上的应用［１］。通过在非晶硅中掺入氢可以降低材料

的光学吸收，并取得了较好的实验效果［２～４］。因此

氢化非晶硅（ａＳｉ∶Ｈ）成为降低非晶硅薄膜吸收的有

效手段。ａＳｉ∶Ｈ薄膜的制作方法很多，常用的有等
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离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）、直流和射频溅

射、辉光放电分解等。磁控溅射具有工艺简单、沉积

温度低、方向性强、薄膜附着性好、致密性高等优点，

是制备各类光学薄膜的一种重要工艺手段。本文使

用直流磁控溅射制备ａＳｉ∶Ｈ薄膜，并对其基本特性

进行了实验研究，获得了在近红外波段不同工艺条

件对材料折射率、光学吸收的影响规律。使用ａＳｉ∶

Ｈ／ＳｉＯ２膜系镀制激光器高反射膜，可明显缩短工艺

周期，满足高反射镜在反射率达到要求的情况下，膜

层数量尽可能少的条件［５，６］。同时，Ｓｉ／ＧａＡｓ界面存

在较少的界面态［７］，有利于减少界面复合，提高半导

体激光器的腔面光学灾变功率密度（ＣＯＭＤ）。

２　薄膜溅射实验

磁控溅射设备是美国 ＤＥＮＴＯＮ 公司生产的

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
?１８ＳｐｕｔｔｅｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ 镀膜机，配置有

分子泵、液氮（ＬＮ）冷阱真空系统及等压控制系统。

镀膜机配有４个直径７６．２ｍｍ的磁控溅射靶，可以

进行不同靶材的直流、射频溅射或材料共溅。溅射

过程采用计算机程序控制，可以满足多层膜沉积过

程的精确控制。溅射靶材采用厚度５ｍｍ，纯度

９９．９９９％的Ｓｉ靶，基底为ｎ＋ｃＳｉ（原子浓度５×１０１８

ｃｍ－３）衬底，靶基距为８ｃｍ。采用直流溅射方式。真

空室基准压强为９×１０－５Ｐａ。ａＳｉ∶Ｈ薄膜实验样品

采用 ＡＧＮＡＩＲ７５０ 型傅里叶变换红外光谱仪

（ＦＴＩＲ）进行吸收光谱的测试，并由此计算膜中氢的

含量；采用美国Ｊ．Ａ．Ｗｏｏｌｌａｍ公司的可变入射角

光谱椭偏仪测量膜的折射率狀和消光系数犽，波长

范围３００～１１００ｎｍ。每次工艺同时准备３个衬底

片，所有的测试数据都是３个样品的平均值，所有样

品中每组３个样品的误差均小于１０％。

３　结果与分析

３．１　沉积速率

为了得到准确的镀膜速率，膜厚测量非常关键，

因此实验中采用美国ＡＭＢＩＯＳＸＰ２型台阶仪和椭

偏仪相结合的方式测量膜厚，以提高准确性。

３．１．１　溅射功率的影响

沉积速率随溅射功率变化的实验结果如图１所

示。由图可知，沉积速率随溅射功率增大而近似线

性增加。这是因为增大溅射功率会增大气体的离化

率，从而增大等离子体的密度，因此沉积速率相应增

加。考虑到溅射功率过大时，物理沉积速率可能会

大大超过化学反应速度，不利于溅射粒子Ｓｉ与氢原

子充分反应，因此以下实验中固定溅射功率为

６０Ｗ，以使溅射速率适中。

图１ 沉积速率随溅射功率的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｈｅ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒ

３．１．２　氢气流量的影响

固定Ａｒ２ 流量犉Ａｒ
２
为２５ｓｃｃｍ，溅射功率犘为

６０Ｗ，衬底温度犜ｓ 为１５０℃，进行不同 Ｈ２ 流量条

件下的ａＳｉ∶Ｈ 薄膜溅射。实验结果发现，未通 Ｈ２

的ａＳｉ薄膜的沉积速率约为０．０７ｎｍ／ｓ，在其他参

数不变的条件下，真空室通入 Ｈ２ 后沉积速率突然

增加，并且随着 Ｈ２ 流量的持续增加，沉积速率先增

加后降低。实验结果如图２所示。

图２ 沉积速率随氢气流量的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｎｔｈｅＨ２ｆｌｏｗｒａｔｅ

在氢气流量很少只有２ｓｃｃｍ时，沉积速率突然

增加到０．１ｎｍ／ｓ，比不通氢气时的沉积速率增加

４２．８％。这可能是因为氢气的引入使 Ｈ２ 电离产生

Ｈ＋，进一步加速了 Ａｒ原子的碰撞电离，使得 Ａｒ＋

等离子体数量明显增加，加快了沉积速率。随着氢

气流量的增加，沉积速率平缓增加，但 Ｈ２ 增加到

１８ｓｃｃｍ时，沉积速率开始下降，在 Ｈ２ 流量为

２５ｓｃｃｍ时，沉积速率降到０．１０５ｎｍ／ｓ。分析认为，在

总的溅射气压保持不变的情况下，过高的 Ｈ２ 流量

７３４　３期　　　　　　　　 刘春玲 等：直流磁控溅射制备ａＳｉ∶Ｈ膜工艺及其在激光器腔面膜上的应用



降低了 Ａｒ２ 分压，导致轰击靶材的 Ａｒ
＋数目减少，

而Ｈ２ 的溅射产额低于Ａｒ２，离化的 Ｈ
＋不能完全补

偿减少的Ａｒ＋，导致等离子体密度降低，沉积速率

下降。

３．２　氢含量

对不同氢气流量条件下的溅射ａＳｉ∶Ｈ 膜和ｎ

型ｃＳｉ基片进行了红外透射光谱的比较测试，测试

仪器采用ＡＧＮＡＩＲ７５０型傅里叶变换红外光谱仪。

实验测得的傅里叶变换红外光谱需要除去ｃＳｉ基

片的影响，通常的方法是用实验测得的透射率除以

没有镀膜的ｃＳｉ衬底透射率，然后乘以ｃＳｉ的无吸

收透射率，一般取值为０．５４。然后把处理后的透过率

曲线转化成吸收谱。研究表明，ａＳｉ∶Ｈ薄膜红外吸

收谱中吸收峰的强度正比于薄膜中 Ｈ的浓度，可以

利用红外谱吸收峰的积分强度来确定薄膜中氢含量

犆Ｈ
［８，９］

犆Ｈ ＝犃ω犐（ω）／犖，

犐（ω）＝∫［犪（ω）／ω］ｄω，

式中犐（ω）为吸收带的积分强度，犖为薄膜中硅原子

与氢原子的密度之和，取犖 ＝５．０×１０２２ｃｍ－３，犃ω

为比例系数，是波数ω的函数。通过计算得出氢含

量随Ｈ２ 流量的变化曲线如图３所示。图中显示，

氢流量从０～８ｓｃｃｍ增加时，ａＳｉ∶Ｈ 薄膜的氢含量

随着氢流量的增加而增加，氢最大原子数分数为

１１％，对应的氢流量为８ｓｃｃｍ。在８～１８ｓｃｃｍ之间

氢含量减少。超过１８ｓｃｃｍ以后，氢含量继续减少，

但是减小幅度变得缓慢。因为在过高的氢流量时，

过量的氢原子将会从正在沉积的膜中提取氢，导致

氢含量降低，这种现象和Ｓａｉｔｏ的报道一致
［１０］。

图３ 氢含量随氢气流量的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｎＨ２ｆｌｏｗｒａｔｅ

３．３　氢含量对狀，犽的影响

在不同氢气流量条件下制备了相同厚度的ａＳｉ

∶Ｈ膜，用椭偏仪测量了３００～１１００ｎｍ波长范围内

的折射率和消光系数随氢含量的变化，如图４所示。

由图４（ａ）可得在氢含量为０时，折射率最大，随着

氢含量的增加折射率降低。薄膜折射率随薄膜的化

学式平均分子量减小而降低，由于膜的氢含量增加，

膜的化学式平均分子量相应减少，从而折射率下降。

从图４（ｂ）中得出犽值也随氢含量增加而降低，因为

薄膜基础理论表明折射率低相应的消光系数就有所

下降。因此在镀制ａＳｉ∶Ｈ光学膜时必须对溅射参数

进行优化，以保证获得较高狀值条件下尽量降低犽

值，从而减少膜的光吸收。

图４ 不同氢含量时折射率（ａ）和消光系数（ｂ）与

波长的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ａ）ａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｂ）

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

４　激光器腔面膜应用

选取ａＳｉ∶Ｈ膜的工艺参数为：氢原子数分数为

８％；对应的沉积条件为：工作气压０．５Ｐａ，基片温度

为１５０℃ 和 氢 气 流 量 为５ｓｃｃｍ，氩 气 流 量 为

２５ｓｃｃｍ，由图４（ａ）中Ｃ线和图４（ｂ）中Ｃ线可知，ａ

Ｓｉ∶Ｈ膜层在８０８ｎｍ波长处的折射率和消光系数分

别为３．２和８×１０－３，满足折射率较高、消光系数较

低的要求。采用ａＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２高、低折射率材料做

高反射膜，仅用３对就使反射率在８０８ｎｍ处达到

９８．６％。接着对８０８ｎｍ波长的１００μｍ宽条形半导体

激光器芯片的后腔面镀了３对ａＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２高反

膜，前腔面不镀膜，测得犘犐曲线如图５所示（腔长犔

８３４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



＝１０００μｍ，带宽狑＝５００μｍ）。Ａ线激光器阈值电

流为０．５Ａ，斜率效率０．７２Ｗ／Ａ；而前、后腔面都未

镀膜时，如Ｂ线所示，激光器的阈值电流为０．７Ａ，

斜率效率０．５０Ｗ／Ａ；当前腔面镀上单层 Ａｌ２Ｏ３ 的

增透膜，后腔面镀了３对ａＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２高反膜时，斜

率效率如Ｃ线所示，达到０．９５Ｗ／Ａ。以上实验结果

说明，使用ａＳｉ∶Ｈ／ＳｉＯ２作为激光器的高反射膜不

仅可以减少膜层周期，而且完全可以得到较理想的

激光输出特性［１１～１３］。

图５ 激光器犘犐曲线

Ｆｉｇ．５ 犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｌａｓｅｒｓ

５　结　论

采用直流磁控溅射方法研究了不同工艺条件下

的ａＳｉ∶Ｈ薄膜的沉积速率和光学特性。实验结果发

现，溅射功率和氢气流量对膜的沉积速率有直接的

影响。氢气流量也会影响膜的氢含量，随着氢气流

量增加，膜的氢含量先增加后降低，最大氢原子数含

量为１１％。椭偏仪测量分析表明，ａＳｉ∶Ｈ薄膜中的

氢含量越大，折射率就越低，消光系数也降低。实验

数据为以后ａＳｉ∶Ｈ薄膜的制备提供了有力的依据。

把优化的ａＳｉ∶Ｈ 溅射条件应用到大功率半导体激

光器高反射腔面膜的镀制，得到了较为理想的激光

输出特性。
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