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提要

剌用作者试制的紫外-可见椭圆俑报光谱仪研究了溅射无定形硅薄膜的光学性质，亵得了不同氢分

压制备的无定形硅在紫外至可见光谱范围内的饵"-'>.." 1c"，λ 等关系，并对结果进行了讨论.

一引

确定吸收薄膜的折射率 n 和消光系数 h 是薄膜光学的重要内容之一。以前常采用测定

样品反射率y 然后按 }(rarners-ICronig 关系计算仰和 h 值，但这种方法需要波长范围很宽

的反射率测量值3 而且计算复杂。近年来p 利用椭圆偏振光谱法研究吸收薄膜及大块样品的

光学性质的工作已显著增多。已经发表的一些工作[1....，8J表明，椭圆偏振光谱法是研究薄膜

和固体光学性质的重要手段。

无定形硅薄膜是当前廉价太阳能电池的重要材料，它在紫外区具有重要的物理内容，其

吸收系数 α、反射率 R、介电常数的实部 81 和虚部 89 等的峰值通常都出现在该谱区。为了

研究元寇形硅薄膜的光学性质3 本文利用自己设计和安装的一台紫外-可见椭圆偏振光谱

仪3 在紫外至可见光的波长范围内对生长条件不同的射频溅射 α-Si:H 薄膜进行了测量。

二、样品制备

本文采用的无定形硅样品3 是由射频溅射法制备的。溅射是在国产 J8-450 高频溅射设

备中进行3 该设备的最大射频输出功率为 3kW) 最高阳极电压为 6kV"，工作频率为 10 ，...，

13.65MO，聚焦磁场为 100 高斯，用高纯硅单晶作靶子，硅靶直径 80皿皿3 靶至衬底的距离

为 30皿mJ 靶及衬底托盘均有水冷。通常以高纯 Ar 气作为工作气体3 为了在元定形硅中掺

氢3 还可在 Ar 气中掺入某一分压的氢气。

溅射时y 工作气体的压强通常稳定在 10-2"，10-3 Torr 之间的某一数值3 阳极电压约为

3.5kV，材底采用玻璃及高纯单晶硅片。为了使计算简单p 制备的无定形硅薄膜的厚度远大

于该波段内光的透入深度3 例如，纯 Ar 溅射的样品F 厚度常取 1μm 左右，掺氢样品p 厚度适

当增加。改变工作气体的压强及氢分压所占的比例p 便可得到一系列 a-8i:H 样品。为了减

少样品表面的污染，制备后立即进行测量。本文采用的样品p 其制备条件如表 1 所示。
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表 1 溅射无定形硅样品制备条件

Table 1 Prepal'ation conditions of sputtered amorpho\ls silicon samplcs 

4 卷

f手 品编号 阳极(kV电) 压 工作(T室()rr压) 强 氢分压(所%)占比例 衬底材 料

一一一
1 :3 .5 5 X 10-3 15 单品硅

]I 3.5 5 X 10-3 10 单晶硅

DI 3.5 5 X 10- 3 2.5 破 璃

IV 3.5 5x 10-3 O 单 rJt 硅

V 3.5 1.5 X 10-2 O 单品 E主 . 

-~、 计算方法

采用旋转检偏器的椭圆偏振光谱法进行测量。在某一波长时p 由光电流的极大值 Imnx~

极小值 Imjn 及对应的检偏器方位角。m酌可以计算椭圆偏振参数中和 A问 1010 当薄膜厚度

远大于光的透入深度时，根据椭圆偏振参数的定义叫皿y 可以获得:

n2 =k2+归与lr1+~m与1(∞归中一由22中 sin2 L1Ll, (1) 
L -

. 
(1十国n2非∞S L1 )2 J 

k!J =~:in2 伊1 旬，n!J伊l sin 4tþ sjn ~ (2) 
2倪。十 sin2中 00问.1)2

式中y 伊1 为单色光的入射角y 通常取 700 0 由 (1) 、 (2) 式p 可计算某一波长时吸收薄膜的

飞 k 植。改变波长，重复以上的测量和计算3 便可获得一系列的0/... L1 值p 以及相应的伪~入
占~λ 关系。

四、实验结果及讨论

我们在 2600"-'6000λ 的波长范围内测量了不同氢分压制备的无定形硅薄膜的光学常
被3 囹 1 表示部分样品的 'n"-' λ 曲线p 由图可以看到p 当波长出 6000λ 开始逐渐向短波移动
时2 饥缓慢上升2 通过峰值后3 便急剧下降。样品掺氢后y 峰值波长略向短波偏移p 并且峰的

l印度随组分压的增加而下降。图 2 表示 Pieroe 等[6]在高真空下用电子枪蒸发制备的无定

形硅的饥~λ 曲线与我们样品 V 的比较J 尽管两者制备方法和测试方法不同2 其仰~λ 曲线
仍很相似。样品 V 与样品 IV 都为纯 Ar 溅射2 但溅射时具有不同的气体压强。已经知道，
无定形硅的光学常数是对结构灵敏的量p 样品的疏密程度，样品中缺陷的种类和性质p 都会
引起光学忡质的变化。

4; J1; k 
根据 α 'A可由消光系数 b 求得某一波长的吸收系数 α。图 3 为由此算得的 α 和 λ

的关系。可以看到y 当波长从 6000λ 降至 3000λ 时3 吸收系数约增加→个数达级。另一
方面y 随着氢分压增加y 吸收系数明显降低。然而p 即使无寇形硅掺氢后J 吸收系数仍比单晶
硅大3 在可见光范围内y 约大一个数量级。图 3 中的虚线表示 Pieroe 等的测量结果。

吸收系数随氢分压的增加而减少的现象p 与无定形硅掺氢后能带结构的变化有关。近

年来J B. von Roedern 等口3] 研究了无定形硅的光电子发射3 指出氢掺入无定形硅中3 将引
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图 1 不同氢分压对仰~λ 曲线的影响

Fig. 1 Infiuence of various hydrogen partial 

pressures on n ，.，... λcurves 

-. 8 
7 • 
巨 6

丢 4
1瑞
起
W2 

10"1 
2000 3000 4000 5000 6闹。

放长 λ 【Å)

图 3 元定形硅吸收系数 α 随波长 λ 的变化
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Fig. 2 Comparison of amorphous silicon n-- λ 

curve of this work with the early result of Ref. [6] 

A. this work (samples prepared by sput仁cri吨)
o from [6J (回mplcs prepared by evaporati:m) 

5 

。

2 4 5 
光于能量 Eg(eV>

困 4 无定形硅介电常数 ε 随光子能量冉的变化

Fig. 4 Variation of the dielectric cotlstants 

e of various amorphous silicon sam ples wi出

the photon energies Eg 



152 光 学 学 íFi 4 卷

起价带顶向下移动p 因而掺氢元定形硅的光学能隙 .Eo 增加。我们由 (hv) -2 oc hv 的函数关

系y 也能求出光学能隙 Eomp 获得的结果与上述结论一致。即掺氢后无定形硅的光学能隙

由 1 .48eV 逐渐增加至 1.75eV 左右。光学能隙的增加必将引起吸收系数的减少。这是因

为2 这种吸收是价带中的电子吸收光于后跃迁到导带的过程J 光学能隙改变3 将使跃迁过程

的机率发生改变p 因而吸收系数也发生变化。

由 81=η2_ k;2 及 s9=2nk;~ 可以计算介电常数的实部 81 和虚部 820 图 4 表示无定形硅

的 81、 8;1与光子能量的关系。当光于能量由 2eV 开始逐渐增加时3 各个样品的 81 和 82 都

逐渐上升p 通过峰值后3 便逐渐下降。在我们测量的光子能量范围内~ 81 和 S!J都只有一个

峰，曲线变化平滑p 这与单晶硅有显著的不同。已经知道y 单晶硅的 89 曲线存在三峰结构[Q飞

主峰高度也远较无定形硅高口无定形硅掺氢

后J 81 及 82 的峰值都明显降低J 且随氢分庄

的增加而单调下降。图中样品 III 及 V， 81

曲线出现负值3 这是由于在该波长范围内的

h 值大于仙值所致3 随着氢含量增加J k 值迅

速降低， k 大于怖的现象消失~ 81 曲线便不出

现负值。可见，掺氢对 h 的影响比伪大。图

中虚线是 Aspnes 等给出的资料3 与我们样

图 5 元定形硅的反射率 E 随波长 λ 的变化 品 V 的曲线十分符合。
Fig.5 Varia七ion of thc reflecti vitîes 由某一波长的凡 h 值2 可以计算该波长
R of varìous amorphous sîlicon sam ples 的反射率 R) 上述某些样品的计算结果表示

with the wa velengths λ 在图 5 中。当波长从 6000λ 逐渐减少时3 所

有样品的反射率都逐渐上升p 在 2800λ 附近达到峰值3 然后又下降。图中表明3 无定形硅掺
氢后p 反射率明显降低p 整个曲线向下移动。 图中虚线表示 Pieroe 等m直接由反射法测得

的结果。

值得注意的是3 利用椭圆偏振光法能够确定薄膜或固体的反射率，这虽然属于间接测

量J 但仍能提供较准确的数值。在某些情况下J 这种测量是有意义的。
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The optical proper古ies of Spu拙。red amorphous silioon have ooen measnred wi古h

an u1tra viol时-visible spec位oscopio ellipsom的er construo协d by 尬。 au古hors. The 

ultraviol的-visible rn，1"/λa丑d k "， λrela tions for the amorphous silicon Spu拙ered in 

various H partial pressures have been obtai卫ed and disoussed. 
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玻璃基本网络的基团也不同，从而进一步探索该种成分玻璃的结构问题。 有的论文介绍了用光谱方法研

究凝胶法制取的过渡金属离子掺杂的 Si02 破痛的光吸收p 从而推断这些离子在玻璃中所处的自己位状态及

离子价态。 总之p 用光谱研究玻璃结构的工作，在国内已蓬勃开展起来。预期通过这些途径，今后对玻璃

结构的奥秘将会探索得更清楚。

对"含多种玻璃生成体氧化物的物理性质刀的研究工作是对"含单一玻璃生成体氧化物的物理性质
η

研

究的发展，工作更加深入p 研究更为透彻。华东化工学院和北京建材研究院等单位在通过用离子交换，表

面微晶化等途径提高玻璃表面机械强度方面做了一系列的工作，向会议提交的几篇文章p 自成一个专题。

北京玻璃研究所等单位研究了凝胶转化成玻璃的制备鼓璃的新方法，可以在较低的温度(约 6000C 左右)

下合成熔化熔点较高的(如含 Si02， Tí02, Zr02)玻南，这个课题国外正在逢勃开展， 国内尚属萌芽状态。

从熔制工艺角度提供的文章约有 10 余篇，大多是工业部门提出的p 如平板玻璃引上工艺的改进等。工艺

理论的研究也有质量较高的论文，如"实验室规模玻璃熔炼搅拌的拟研究"、"定量研究消除挥发条纹工艺川

及"磷酸盐激光玻璃制造技术丹等。

中科院学部委员、光学玻璃专业委员会主任干福禀教授在大会闭幕式上作了总结发言，他首先总结了

会议的盛况，指出研究工作的深度、广度都较前次会议有进步。在谈到科技队伍成长时，强调指出有一批

年轻人(包括研究生〉赶了上来，他们正在接受严格的训练，是开拓新领域的一支重要力量。他指出论文与

国际水平相比，还有一定差距p 有待于进一步修改。同时指出当前玻璃工艺及应用研究仍是薄弱环节，近

两年来p 虽然已经取得了可喜的成绩，但在许多方面还要努力。

会议用一天时间p 对宣读的论文进行较充分的讨论和评议。会议闭幕以后， 1984 年国际玻璃讨论会下

属的节目委员会继续对专业委员会推荐的 75 篇论文进行评议，从中选出约 50 篇论文，参加 1984年在北

京召开的国际玻璃讨论会。

中国光学学会光学材料专业委员会也在会议期间召开了工作会议， 总结了 83 年工作并制定了 84 年

计划。
〈张珊珊〉




