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用消光式椭圆偏振光谱法测量掺

纥 a
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摘要一—用消光式椭圆偏振光谱法测量了不同掺杂浓度下，掺亿a--si:H膜的光学
性质随波长的变化关系。 利用有效介质近似理论计算了样品中忆的体积百分比，
并与能谱法测量结果加以比较，两者相符。

关键词一椭圆偏振光谱，掺亿a-Si:H膜，有效介质近似理论。

1. 弓l 言

椭圆偏振光谱法是研究不同波长下薄膜和表面特性的有效方法。 目前已被采用的有固
定波长下的消光椭偏仪和连续改变波长（去掉补偿器）的光度式椭圆偏振光谱法气这两种
方法各有优缺点。 我们用单色仪和固定波长的消光椭偏仪相结合， 测扯不同波长下的消光
起偏器和检偏器的方位角。 利用补偿器材料的色散曲线计算不同波长下对o光和e光产生
的位相差与m度的差值，对椭偏参量中、4加以修正，我们称此方法为消光式椭圆偏振光谱
法。 利用这种方法测量用溅射法制备的不同掺杂浓度下掺忆a-Si:H膜的光学性质随波长
入的变化关系， 并与相同条件下制备的未掺杂a－己：H膜进行了比较。 利用有效介质近似
理论计算了样品中忆的体积百分比，并与能谱法测量结果加以比较。

2. 实验方法

在相同条件下，用溅射法制备未掺杂a-Si:H膜和不同浓度掺忆a-Si:H膜，衬底用玻
璃（炉＝632.8nm时，折射率九 ＝ 1.5)。 溅射条件： 真空度为1.33x 10-3Pa,衬底温度为
250°C，溅射时间为35mi.n,估计膜厚为300,...,500 nm。 测量前样品用1:.10的HF酸清洗
5min，除去膜表面的氧化层，冲洗昹千后进行测量。

使用TP-77型椭偏仪，He-Ne激光波长入＝632.8nm，入射角中分别取60° 和70°，测
量未掺杂a-Si:H膜两组椭偏参蜇（如、 41)和（如、4分。再取山为70° 改变波长，测量未掺杂
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和不同掺杂浓度的a-Si:H膜，在不同波长下的消光的起偏器和检偏器的方位角P和A.

3. 计算方法

TP-77型椭偏仪中的补偿器（丁波片）是用白云母制成的，在可见光范围内，双折射率

之差（码 一 心为常数，一 波片在炉＝6328nm的He-Ne激光照射下对 0 光和e光产生王的4 2 

位相差，即
2动（阿飞）／入一号，

这里D为补偿器的几何厚度。补偿器对某一波长从产生的位相差

u = 6328n气／入2,

u值偏离王时引进的修正最为气2 

{3=tan一1 (sin u-1) cot 2P 
1+Sinu·co泸2P ° 

由实验测得的P和A值计算B、4、中值，在0<A< 巠
2 时，得

Ll=/3-2P－竺
2 +2坛，（l为整数时）

山＝arctanA sin2P . 1 
sin@P-B)1+OOSU.OOS2P ° 

在竺<A<d时，得2 

.£1 =(3-2P+王+21元，
2 

tf,=arctan (I tan Al· sin2P 
sin(2P啜） · 1+cos:．cos2P)。

将两种情况下的4中取平均得最终测鼠值，改变波长重复测噩可得4（入）和山（入）。

掺忆a— Si:H膜对光的吸收较大，即K较大，而光的透入深度较浅，一般为几十个nm,,

将厚度为300rv500nm的膜看成是厚膜｝ 可以忽略反射光的干涉效应，由以上算得的4（入）

和山（入），通过公式m
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矿＝胪＋ S妇[1+�喝
－

气竺竺A
(1+Sin2中·cos4)a ] (1) 

和
胪＝－一sin勺＋tan孕• sin 4ip • sin LI 

2叭1+sin2ip•cos J)2 (2) 

求出叭入） 、 t （入）。而未掺杂的a-Sill膜在可见光波段的K较小，不能将厚度为soo,....,,5oonm

的膜看成厚膜，只能作为薄膜处理，计算时应考虑反射光的干涉效应。应用椭偏公式 [8] 计算：

tan中·e”= rr1v+'l"2f)e-2幻 1 ＋几·吓夕
－泌

1+r1产2pe－加
．

压＋心－
2沁 ， (3) 

式中压、仁、扫、心，分别为 8 波和p波在第 一分界面和第二分界面的菲涅尔反射系数，8

为相邻两束光的位相差。采用双射角法，在模拟计算中选出最佳的叭t... d值，使算得的4.. 

• 302 • 

,
l

 



中值尽可能与测量值一致［“,则可得到岆入）和趴入）。

由算得的叭入）、k（入），利用以下公式求其他光电参数，

复折射率
＾ n'＝吓－劫， (4) 

吸收系数
4cm 

a;= 
入 付， (5) 

复介电常数

介电常数实部

介电常数虚部

^ ＾
2 8=81-i扫＝九，

e1 ＝ 沪－沪，

er = 2咄。

(6) 

(7) 

(8) 

利用公式囥
(“加） 11.ll=B（加 － 丛） （9)

计算膜的光学能隙丛， 式中加）为光子能量 J B为比例系数。 根据式(9)作（动吩 l/.ll_fiiw图

象（参看图5)，通过实验点作直线使之与加）轴相交，交点的九o值便是所求的Eo,直线的
斜率为B。

4. 实验结果

本文各图中均用1.. 2、8分别表示厚度@=490.0nm的未掺杂膜以及亿原子浓度为

9% 和15％的掺杂膜。

招1表示折射率九与浓长入的关系，在测量波长范围内，曲线出现平坦的单峰，掺杂膜

的折射率配佼未掺杂膜的低，随掺杂浓度的增加而减少。 未掺杂膜的叫迶入的增加而减小．

对于掺杂膜，随掺杂浓度的增加，九由随入的增加而减少变为随入的增加而增加。 当忆的原子

波度达15%时，配在入为500~760nm范围基本不变。 这与杂质材料忆的九值较低和九值
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图1 折射率＂与波长入的关系

F屯．1 Refractive index n a.s a function 
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图2 吸收系数＂与波长入的关系

Fig. 2 Absorption coefficient a as a function 
of wavelength入．
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随入的增加而增加（参看表2)有关。图2表示样品的吸收系数”与入的关系，掺杂膜的”在
1X105 ~1X10° om一1 之间，比未掺杂膜大1~2个数量级，并随掺杂浓度的增加而增加。 当
掺杂的忆原子浓度达15％时，膜的吸收系数已达到忆本身的吸收系数值，这种现象说明杂

质的掺入不仅显示出杂质与基质的性能，还使膜系产生质的改变，由于这种特性，使掺杂膜
有可能应用于光电转换器件。
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图义图4分别表示复介电常数的实部釭和虚部83与光子能量柲呻勺关系。 由图3看

出掺杂膜的81较未掺杂膜小，且随掺杂浓度的
增加而减少，随着光子能最的增加，这种减少加

快，这是由于忆的臼为负值、 且随光子能量的

增加而减少。 由图4可知， 掺杂膜较未掺杂膜

的82大，随掺杂波度的增加， 曲线在低能端增

加很快，在高能端变化不大，甚至减少。 这是由
于在低能端忆的8a较a-Si:H膜大得多， 且随

光子能量的增加有减少的趋势（参见表2)。

由于非晶半导体材料存在明显的吸收尾，

利用吸收曲线确定其能隙有困难， 所以引进光
学能隙趴描述禁带宽度。 图5表示(a加沪庄
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图5 (atw)11�与光子能噩加的关系
Fig. 5 (a加）112 as a £unction of 

photon energy加．
与知的关系。 由1、 2、8号祥品的直线与加)

轴的交点求得趴值和B值列于表1,可知随掺杂浓度的增加，样品的禁带宽度变窄，B值

变小。 对于样品8J 尽管禁带宽度较小，但B值仍在半导体的数量级范围， 只是数值较小。
在炉＝0.7 µ,m时，交流电导率为1014s-1,这个数值在半导体和金属的交界范围，由此可知，

表1 由图 b 算得的丘和 B 值

Table 1 values of E。 a.nd B cal cul a. ted from fig.5 

样 品

1

2

3

 
勹

） B xl05cm-1eV-1 

6.1 

4.3 

2.7 
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进 一 步增加杂质浓度可使材料由半导体型向合金型转变。实验发现，对同一掺杂浓席，制膜

条件变化对膜的光学性质影响较大，使折射率九、吸收系数釭稚禁带宽度必。等都有不同程
度的改变，因此可以通过变化制膜条件，制出满足要求的膜。

5． 有效介质近似理论的应用

在保证制膜条件不变的情况下，制得未掺杂a-Si:H膜和不同掺忆浓度a-Si:H膜，利

用本文的方法求得它们和忆销的复介电常数列于表2。利用有效介质近似理论 ”J (EMA)

｛罕fi g:i+－2扂＝o,
(10) 

�J, = 1, 

把a-Si:H作为一种组分来计算不同祥品中杂质忆的体积百分比。设几为忆的 体 积百分

比，仓为忆的复介电常数，1－儿和拓分别为a- S�:H的体积百分比和复介电常数，（仓）为祥
品的复介电常数。 式(10)可改写为

f1 ^ 
衍 — （仓） 的—（仓）

s1+2(s) 
+ (1-J1) �=0。

仓2+2(e)

在不同波长下，算得忆的体积百分比列于表8。为了与能谱法的测量结果比较，表8还列出
利用样品的特征谱（能谱法）测得样品中含忆的原子百分比。

表2 亿笫的光学参量
Table 2 Op ti ca.I para.meters of yttrium foil. 

入mm 冗 k ax105cm一1 e1 窃 g 

54.61 1.41 2.11 4.86 - 2.4 6.03 6.50 
57.80 1.59 2.11 4.59 -1.93 6.72 6.99 

632.8 1.98 2.18 生30 -0.84 8.66 8.70 

表8用不同方法测得样品中纪的含抵
Table 3 Contents of yttrium in the samples measured by 

different methods. 

样品编号 入 (nm) 入(nm) 入(nm) 平百均分体比积 能谱法原
546.1 578.0 632.8 子百分比

2 7.0% 6.4% 6.6% 6.7% 9% 
3 16.6% 16% 16% 16.2% 15.2% 

硅原子和忆原子的有效半径分别为0.15nm和0.18nm，但由于它们与氢的键链形式

不同原子间隔也有差别，Si—Si键的原子间隔为0.25nm, Si-H键的原子间隔为0.148

nm，由于膜材料的结构情况不清，只能粗略地认为掺杂膜中各种原子的大小基本相近，所

以利用有效介质近似理论算得杂质忆的体积百分比可以和能谱法测得的原 子百分 比相比

较。结果表明，在杂质浓度高时，两者符合得较好，而在浓度较低时，两者有一 定的差异。 这

主要是由于几次制膜过程中除掺杂浓度以外，其它的条件很难保证完全相同。

制膜条件对膜的性能影响较大，特别是因为掺忆必须掺氢，氢的含量及存在形式对膜的

光学性质影响较大，而制膜过程中氢的含量又不易准确控制与测定。利用有效介质近似理
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论计算忆的含量必须将 a-Si : H 当 作组分来处理， 由 此引 入了较大的 误差， 在杂质浓 度 低

时， 对计算结果影 响较大。 另 外体积百分比和原子百分比有差别。 不过从我们 的实验结呆

来看， 主要误差来源 于前者。

6 . 结 论

1 . 利用 消光式椭 圆偏振光消法研究薄膜光学性质随波长变化， 是行之有效的方法。

2 . 随掺杂浓度 的 增加， 掺 忆 a-Si: H 膜 的 吸收系数增加， 当 掺杂浓度达 15 ％ 时膜 的 吸

收系 数 已达到杂质 的 吸收系数， 因此， 掺杂膜有可能在光 电转换器件 中 得到应用。
8 ． 可 以应用 有效介质近似理论计算膜 中 各种组分 的休积百分比。
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MEASUREMENTS OF OPTICAL PROPERTIES OF 

YTTRIUM-DOPED a-Si'.H FILMS BY USING NULL 

ELLIPSOMETRIC SPECTRUM METHOD 

ZHANG SHUZHI, WEI AIJIAN, SHAO XuE, OH邸G XINGKUI 
(Sha成O'llg D戒v砑戏ty, Jinan, Sha顽ong. P. 丑． 0.)

ABSTRACT 

The dependences of the optical properties on the wavelength 入 for yttrium-doped 

a-Si : H :films with different doping concentrations have been measured. The volume 

fraction of dopant yttrium in the sample has been calculated in terms of the effective 

medium appro文imate theory, and the result iS oompared with that by the energy 

spectrum method. Both results are consistent wi让 each other. 
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