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Abstract　 In  this  paper,  amorphous  silicon  thin  films  were  grown  on  glass  and  sapphire  substrates  at
temperatures of 100℃ and below, using the ICPCVD method. The growth of high-quality amorphous silicon films
at low temperatures was achieved by adjusting parameters such as the gas flow ratio of Ar to SiH4, radio frequency
power, and substrate temperature. The effect of substrate temperature on the deposition quality of amorphous silicon
films  was  characterized  and  analyzed  using  Raman  spectroscopy.  It  was  found  that  at  a  substrate  temperature  of
100°C,  the  crystalline  fraction  and  microcrystalline  size  of  the  amorphous  silicon  film  were  64.4%  and  4.7  nm,
respectively. In addition, the optical properties such as refractive index and transmittance of the amorphous silicon
films were studied, and the calculated optical bandgap of the films was found to be 1.68 eV. Finally, two types of a-
Si/SiO2/a-Si  Bragg  reflector  structures  were  fabricated  with  thicknesses  of  36/100/41  nm  and  62/132/60  nm,
respectively.  These  two structures  achieved high  reflectivity  of  90.4%  in  the  visible  light  range  and 88.9%  in  the
infrared range, respectively.
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摘要　文章利用 ICPCVD在 100℃ 及以下玻璃和蓝宝石片衬底上生长非晶硅薄膜，并通过调节 Ar和 SiH4 气体流量比例、

射频功率及衬底温度等参数，实现低温下高质量非晶硅薄膜的生长。随后用拉曼光谱表征分析研究了衬底温度变化对非晶

硅薄膜沉积质量的影响，并计算出衬底温度为 100℃ 时，非晶硅薄膜的结晶分数和微晶尺寸分别为 64.4% 和 4.7 nm。此外还

研究了非晶硅薄膜折射率和透过率等光学特性，并计算出薄膜的光学带隙最低为 1.68。最后制备了两种 a-Si/SiO2/a-Si布拉

格反射结构，厚度分别为 36/100/41 nm和 62/132/60 nm。两种结构在可见光和红外波段分别实现了 90.4% 和 88.9% 的最高反

射率。
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非晶硅是近年来广受关注的半导体材料。非

晶硅材料带隙范围较宽，且变化可控，光吸收系数

高，能够实现从可见光到短波红外的高效光吸收[1-2]。

另外其具有电阻温度系数高，可控掺杂工艺较易实

现，以及与半导体制造工艺相兼容等特点[3]。因此，

它在太阳能电池、MEMS器件、薄膜晶体管及偏振

光栅结构等研究领域都有着广泛的应用[4-7]。非晶

硅薄膜的制备方法主要有化学气相沉积（CVD）、磁

控溅射（MS）以及电子束蒸发（EBE）等[8-10]。在目前

已报道的沉积非晶硅薄膜的方法中，CVD法具有极

大的多功能性，并可控制所得薄膜的沉积速率以及

光学和机械性能。CVD生长非晶硅最常用的工艺

是等离子增强 CVD（PECVD）和电感耦合等离子

CVD（ICPCVD）[11-12]。其中，PECVD法制备的非晶
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硅折射率高，热光性能好，工艺简单，便于集成。但

是由于其电容耦合射频结构特点，容易在生长过程

中因高能离子撞击而对生长薄膜造成损伤，并且

PECVD生长非晶硅薄膜工艺较高的温度要求，一般

为 250-350℃。ICPCVD在低温下生长非晶硅薄膜

方面具有较大优势，因为它具有~1012 cm−3 的高等离

子体密度和良好的均匀性，能够在工艺过程中实现

更低的功率和更低的温度下的等离子体离解。并

且与 PECVD相比，由于等离子体电势值较低，对生

长表面的离子轰击较少，减轻了离子轰击对生长表

面的影响，从而确保了沉积的非晶硅薄膜中的低缺

陷密度[13]。对于 ICPCVD生长非晶硅工艺，目前所

报道的文献中大多数温度都控制在 120℃ 以上，很

少有研究者关注 120℃ 以下的生长工艺[14]。而有些

器件结构如柔性聚合物 MEMS器件和光学薄膜则

有着更低温度生长非晶硅薄膜的需求。

布拉格反射结构（DBR）是实现光学 MEMS可

调法布里-珀罗（FP）滤波器的重要组成部分。一个

简单的三层 DBR一般由两个高折射率介电材料中

间夹一层低折射率介电层所组成。每一层材料都

是四分之一波长的光学厚度。非晶硅、氮化硅和氧

化硅是制作 DBR结构的候选系列材料之一，其相

较于其他半导体材料体系的优点在于合成薄膜方

式的简易性及低成本。其中的非晶硅层需具备较

高的折射率和较低的消光系数[15]。

本文利用 ICPCVD在 100℃ 以下温度生长非

晶硅薄膜，并通过调节气体流量比例、射频功率及

反应温度等参数，实现低温下高质量非晶硅薄膜的

生长。还研究了非晶硅薄膜折射率、透过率等光学

特性，最后制备了两种布拉格反射结构，实现在可

见光和红外波段的分别为 90.4% 和 88.9% 的高反

射率。

 1　实验

 1.1　样品制备

制备非晶硅薄膜的衬底分别采用玻璃片（BF33）
和蓝宝石片。玻璃片厚度约 500 μm，主要用于非晶

硅薄膜生长后的应力测试、拉曼测试及光透过率测

试；蓝宝石片厚度约为 500 μm，主要用于非晶硅薄

膜的椭偏仪测试。首先将衬底依次放入丙酮、无水

乙醇和去离子水中，分别超声波清洗 10 min，完成

有机清洗流程后迅速用高纯氮气枪吹干，将洁净的

衬底片放入 ICPCVD设备中进行非晶硅薄膜的沉

积工艺。ICPCVD设备采用牛津仪器的 OXFORD
PLASMALAB 100，它的电感耦合线圈是通过匹配

单元连接到 13.56  MHz、 3.0  kW的射频电源上。

ICP线圈功率可以单独控制等离子体密度。下电极

是一个独立的 13.56 MHz、功率为 300 W的射频源，

可以独立控制轰击衬底的能量。ICPCVD是在电感

线圈上施加高频电流，线圈在射频电流驱动下，激

发变化的磁场，变化的磁场感生回旋电场。电子在

有旋电场的加速下作回旋运动，将反应源气体分子

碰撞并将其离解，产生了大量的活性等离子基团，

并在气流的作用下被输运到衬底表面并被吸附，然

后通过表面反应形成薄膜。ICP中电子的回旋加速

增加了其与气体分子的碰撞几率，能够产生比传统

电容式放电更高的等离子体密度，使低温快速沉积

高质量的薄膜成为可能[16]。在工艺过程中，影响薄

膜性能的主要沉积参数包含工艺气体流量比、ICP
功率、RF功率和温度等。进入工艺阶段，通过改变

Ar和 SiH4 的气体流量比、ICP功率、RF功率和温

度等工艺参数，制备出不同条件下的非晶硅薄膜，

生长时间都为 10 min，压力都为 10 mTorr。实验中

典型参数如表 1所示。
 
 

表 1　非晶硅薄膜典型沉积参数

Tab. 1　Typical  deposition  parameters  of  amorphous  silicon

films

温度/℃ ICP功率/W RF功率/W
SiH4 流量/
（mL/min）

Ar流量/
（mL/min）

75 2000 150 17 80

100 1000 150 40 80

75 1000 150 40 80

75 1000 100 40 80

75 1000 100 40 40

50 1000 150 40 80
 

 1.2　样品表征

采用美国 FSM公司的 FSM8800分析非晶硅薄

膜的应力；采用德国布鲁克公司的 DektakXT探针

式 台 阶 仪 测 试 样 品 的 生 长 厚 度 ； 采 用 日本

HORRIBA-JY公司的 LABRAM HR激光共聚焦拉

曼光谱仪进行样品的拉曼表征；采用美国 Woollam
J A的椭偏仪验证薄膜厚度和折射率测试。采用美

国 PerkinElmer公司的 LAMBDA 750紫外 /可见 /红
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外分光光度计分析薄膜的光透过率性能。

 2　结果与讨论

 2.1　工艺参数对薄膜沉积速率和应力的影响

ICP功率通常会对非晶硅薄膜的成膜速度产生

影响。较高的 ICP功率会导致更多的离子和电子

在反应室中产生，从而增加非晶硅薄膜的成膜速度。

如图 1（a）所示，当 ICP功率从 500 W逐步增加到

2000 W时，非晶硅薄膜的沉积速率从 3.6 nm/min增

加到 10.3 nm/min。但是，如果 ICP功率过高，可能

会引起过度的表面反应和结晶，从而导致非晶硅薄

膜质量下降。因此，在 ICPCVD生长非晶硅薄膜时，

需要根据具体的实验条件选择适当的 ICP功率，以

获得较高的生长速率和优良的薄膜质量。而薄膜

应力随着 ICP功率的增加而增大，到 1500 W时，应

力增加至−1875 MPa。可以看出高 ICP功率通常也

会导致非晶硅薄膜的内部应力增大，这主要是因为

高功率产生的离子轰击和沉积速率不均匀等因素。

功率增加至 2000 W时，应力反而有所下降，可能是

由于反应离子过饱和导致薄膜致密性有所下降。

图 1（b）展示了下电极射频功率对沉积速率和

薄膜应力的影响。可以看出其他条件不变时，随着

RF功率从 50  W提升到 150  W，沉积速率从 5.5
nm/min提升至 9 nm/min；应力也从−106 MPa增加

至−1099 MPa。分析速率提高是由于下电极射频功

率的增加会增加等离子体的能量和密度，促进非晶

硅前体气体的解离和反应。下电极射频也会增强

对衬底表面新沉积薄膜的物理轰击，使薄膜更加致

密，因此薄膜应力也随之增加。

气体比例对沉积速率和应力有显著的影响，因

为不同气体在等离子体中的化学反应和物理过程

是不同的。通常，气体比例的改变会改变等离子体

的性质和反应过程，从而影响沉积速率和应力。如

图 1（c）所示，本实验采用反应气体 SiH4 和 Ar的混

合气体。SiH4 为主反应气体，而加入 Ar取代常用

的 H2 可以降低非晶硅薄膜的含 H量，从而提升薄

膜的光学特性，还可以提高对衬底表面的物理轰击

作用，提高薄膜质量。从曲线可以看出最开始沉积

速率随着 SiH4/Ar比例的增加而增加，而应力则随

之减小。这是由于 SiH4 主反应气体的增加导致反

应等离子密度提高增强了化学反应。而当气体比

例增加到一定程度时，等离子密度过饱和，沉积速

率有所降低，而应力有所增加。

根据上述参数分析，当衬底温度为温度 75℃
时 ， IC P功 率 1000  W， RF功 率 150  W， 压 力 10
mTorr及 SiH4:Ar=40:80 mL/min的工艺参数具有较

高的沉积速率和合适的薄膜应力，可作为最优参考

条件。

 2.2　衬底温度对薄膜质量的影响

拉曼光谱是表征微晶硅结构的一种重要手段。
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图1　非晶硅薄膜典型沉积参数对生长速率和薄膜应力的影

响。(a) ICP功率，(b) 下电极 RF功率，(c) 气体比例

Fig. 1　Effects  of  typical  deposition  parameters  on  growth  rate

and film stress of amorphous silicon films. (a) ICP pow-

er, (b) bias RF power, and (c) gas ratio
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以最优参考条件为基础，在不同衬底温度下沉积的

样品的拉曼光谱如图 2（a）所示。在 25℃ 和 50℃
下沉积的薄膜显示出已 481 cm−1 为中心的宽带，这

表示薄膜结构是非晶态的。当衬底温度升高到 75℃
时，出现了约 506 cm−1 的主峰，这说明出现了小微晶

结构。当衬底温度增加至 100℃ 时，主峰位置移动

至 516 cm−1 附近，说明薄膜逐渐向微晶硅转变。
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图2　不同温度条件下非晶硅薄膜的 Raman表征。(a) 不同

温度拉曼光谱，(b) 100℃ 拉曼光谱拟合

Fig. 2　Raman  characterization  of  amorphous  silicon  films  at

different  temperature  conditions.  (a)  Raman  spectra  at

different  temperatures,  (b)  Raman  spectra  fitting  at

100℃
 

拉曼光谱中的谱带可以解耦为三个独立的高

斯峰：以约 480 cm−1 为中心的宽峰、在 520 cm−1 处

的主峰和在 510 cm−1 附近的中间峰。结晶分数 FC

可以通过如下公式表示：

FC =
I510+ I520

I480+ I510+ I520
（1）

式中 I480、 I510 和 I520 分别代表 480、510和 520 cm−1

附近的高斯峰的积分强度[17]。对衬底温度为 100℃
时沉积的非晶硅薄膜的拉曼光谱进行高斯拟合，未

发现中间峰。两个峰位实际得到的结晶分数 FC 约

为 64.4%。主峰的实际峰位约在 516cm−1 附近，可以

根据式 2进一步计算出薄膜样品的晶粒尺寸：

d = 2π(B/∆ω)
1
2 （2）

式中 B 为常数，一般取值为 2.24 nm2/cm，Δω 表示拉

曼散射频移，即为晶态峰位与硅单晶峰位之差。通

过计算可以得到 100℃ 时，薄膜的最大晶粒尺寸可

以达到约 4.7 nm。

 2.3　非晶硅薄膜的光学特性

本实验采用蓝宝石衬底上生长的非晶硅薄膜

进行椭偏仪测试，得到了较优的软件拟合曲线。使

用柯西色散方程，从测得的光学数据中提取了非晶

硅薄膜的折射率 n 和消光系数 k。如图 3（a）和（b）

所示。
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图3　不同温度条件下非晶硅薄膜折射率和消光系数。(a) 折

射率，(b) 消光系数

Fig. 3　Refractive  index  and  extinction  coefficient  of  amor-

phous silicon films at different temperatures. (a) Refrac-

tive index, (b) extinction coefficient
 

柯西色散方程可表示为：

n(λ）=n0+
n1

λ2
+

n2

λ4
（3）
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k = k0 exp
(

k1

λ

)
（4）

式中，n(λ)是薄膜的折射率，k 是薄膜的消光系数，n0、

n1、n2、k0 和 k1 是拟合系数。计算中包括了蓝宝石

衬底的背面反射[15]。

从图 3（a）可以看出随着温度的升高，非晶硅薄

膜的折射率也相应提高，在 100℃ 时已波长 1000
nm为标准，折射率约为 3.29。这是由于在较高衬底

温度下沉积的薄膜结构孔隙较少，并且提升了薄膜

的致密性。如图 3（b）所示，消光系数也和温度的变

化存在一定的联系。可以看出随着衬底温度的升

高，消光系数随之降低。非晶硅薄膜的消光系数与

密度和折射率有关，而这两个参数都受到沉积温度

的影响。当沉积温度升高时，非晶硅薄膜中的硅键

密度增加，从而使薄膜密度增加，折射率也随之变

化，从而使消光系数降低。从而也验证了温度升高

可以提高薄膜的结晶质量，与拉曼的测试结构

相符。

图 4为不同温度条件下沉积的非晶硅薄膜的

光透过率曲线，显示了波长从 500−1100 nm测量的

光透射率和衬底温度的函数关系。本实验的光透

过率曲线未出现干涉条纹振荡，这可能是由于所有

实验条件生长的非晶硅薄膜较薄。可以看出在可

见光波段（500−600 nm），曲线幅度都是急剧衰减，

这表明该区域比红外波段（700−1100 nm）具有更高

的吸收。在红外波段，随着温度的提高而吸收减少，

光透过率提高，这同样源于薄膜晶体质量的提高。
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图4　不同温度条件下非晶硅薄膜的光透过率测试

Fig. 4　Measurement  of  light  transmittance  of  amorphous  sili-

con films at different temperatures
 

此外，非晶硅薄膜的光学带隙可以用 Tauc公

式来计算：

(αhν)1/2 = B(hν−Eg) （5）

式中，α 是吸收系数，hν 为光子能量，Eg 为光学带隙

的能量，B 是被称为边缘宽度参数的常数 [18]。从光

透射率图转换的 Tauc图中线性状态部分延伸与横

轴的交点即为样品的光学带隙宽度 Eg。如图 5所

示，在衬底温度为 25℃ 时，所计算的薄膜光学带隙

约为 1.83 eV，而当温度上升到 100℃ 时，光学带隙

降低至 1.68 eV。一般认为非晶硅材料的光学带隙

在 1.12 eV−2.4 eV，而质量较好的非晶硅带隙宽度

要小于 1.7 eV。这说明随着衬底温度的提高，非晶

硅薄膜逐渐从非晶态向微晶态转变。这同样与拉

曼光谱的分析结果相一致。原因可能为衬底温度

升高导致等离子体中 SiH3 基团迁移速率加快。薄

膜表面吸附的 H原子大量放出，加强了硅悬挂键的

钝化效果，使薄膜定域态密度下降，从而导致薄膜

光学带隙宽度下降。
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图5　不同温度条件下非晶硅薄膜的光学带隙计算

Fig. 5　Optical band gap calculation of amorphous silicon films

at different temperatures
 

 2.4　利用非晶硅薄膜制备布拉格反射结构

为了验证 ICPCVD非晶硅薄膜的光学性能，作

者在玻璃片衬底上采用本实验 ICPCVD的最优沉

积条件（温度 100℃，ICP功率 1000 W，RF功率 150
W，压力 10 mTorr，SiH4:Ar=40:80 mL/min）生长的

非晶硅薄膜作为上下两层高折射率层，中间由一层

同设备生长的 SiO2 低折射率层隔开，SiO2 的生长条

件为：衬底温度 75℃，ICP功率 2000  W，RF功率

150 W，SiH4:N2O=17:80 mL/min，压力 5 mTorr。从

而形成 Si-SiO2-Si结构。ICPCVD沉积的 SiO2 层在

可见光到近红外波长范围内可忽略消光系数。每

一层在适当波段的中心波长处的厚度为四分之一
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波长。根据可见光和近红外两种不同波段，制备了

两种薄膜厚度的 DBR，如图 6（a）所示，在可见光波

段，顶层非晶硅、中间层 SiO2 和底层非晶硅的厚度

分别为 36 nm、100 nm和 41 nm。在 500−700 nm波

段所测得的峰值反射率约为 90.4%。如图 6（b）所示，

在近红外波段，顶层非晶硅、中间层 SiO2 和底层非

晶硅的厚度分别为 62  nm、132  nm和 60  nm。在

700−1000 nm波段所测得的峰值反射率约为 88.9%。

接近于理论计算值 93% 和 92%[15]。这说明尽管所

制备非晶硅薄膜在可见光和近红外波段处有明显

的吸收，但薄四分之一波长硅层会产生高反射率

DBR，并且适用于 FP滤波器制造。这 DBR结构具

有较大的光学带宽，也适用于光谱学等相对较宽光

谱范围内的应用。
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Fig. 6　Reflectance  tests  of  DBR structures  in  visible  and  near

infrared. (a) Visible light, (b) near infrared
 

 3　结论

在本项工作中，利用 ICPCVD在 100℃ 及以下

生长非晶硅薄膜，并通过调节气体流量比例、射频

功率及衬底温度等参数，得到较优的沉积条件，实

现低温下高质量非晶硅薄膜的生长。随后用拉曼

光谱表征分析研究了衬底温度变化对非晶硅薄膜

沉积质量的影响。研究发现随着温度的提升，薄膜

非晶硅 516 cm−1 附近的主峰逐渐形成，表面薄膜质

量的逐步提高。通过公式计算出衬底温度为 100℃
时，非晶硅薄膜的结晶分数和微晶尺寸分别为

64.4% 和 4.7 nm。此外还研究了非晶硅薄膜折射率、

透过率等光学特性，并计算出薄膜的光学带隙最低

为 1.68。最后制备了两种布拉格反射结构，实现在

可见光和红外波段的分别为 90.4% 和 88.9% 的峰

值高反射率，与理论计算值相接近，适用于 FP滤波

器制造及光谱学等相对较宽光谱范围内的应用。
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