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激光能量对沉积纳米 Si 薄膜晶粒尺寸的影响
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摘要: 为了制备纳米硅薄膜，采用脉冲激光沉积系统，保持靶材和衬底间距不变，在不同激光能量条件下，得到一

系列纳米 Si 薄膜。利用喇曼散射光谱和 X 射线衍射谱对晶粒尺寸进行了计算和分析，取得了几组数据。结果表明，改

变脉冲激光能量时，纳米 Si 晶粒平均尺寸均随能量的增强先增大后减小; 在单脉冲能量为 300mJ 时制备的纳米 Si 晶粒

平均尺寸最大，为 8. 58nm。这一结果对纳米硅薄膜制备的研究有积极意义。
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Influence of laser energy on average size of Si nanoparticles deposited in thin film
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Abstract: A series of nano-crystalline silicon films were deposited maintaining the same distance between the target and
substrate by means of a pulse laser deposition system． The crystalline volume fraction of films and the average grain size were
calculated based on Raman scattering and X-ray diffraction spectra． The results show that with the increase of the pulse energy，

the average grain size becomes larger at first，and then goes smaller． The largest average grain size is 8． 58nm when the pulse
laser energy is 300mJ． The results have positive significance to the preparation of nano-crystalline silicon thin film．
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引 言

上世纪 80 年代中期，国外科研机构首先报道了纳

米硅薄膜的一些特性。HE 等人于 1990 年开始了国内

纳米硅薄膜的研究
［1］。纳米硅薄膜是一种由纳米量

级晶粒构成的新型功能材料，其中晶粒尺寸约为几个

纳米，各相邻界面之间构成界面组织，量子尺寸效应明

显。此类薄膜的有效带隙接近甚至高于非晶硅的光学

带隙，并且薄膜结构更加稳定，有较高的迁移率，无明

显光致衰退现象，在硅薄膜太阳电池和光电器件中具

有诱人的应用前景。因此，这种材料的制备一直是近

些年备受关注的课题。目前，人们采用多种技术实现

了硅纳米晶粒的制备，如射频溅射
［2］、等离子体化学

气相沉积
［3］、热丝化学气相沉积等技术

［4］。脉冲激光

沉积( pulse laser deposition，PLD) 是近年来发展起来

的一种新型薄膜沉积技术
［5-6］，它具有薄膜沉积速率

高、基片衬底温度低、靶消耗量少、无污染、保成分性好

等优点。先前已有人研究了环境气压大小
［7］、保护气

体种类
［8］

和靶衬间距
［9］

等因素对纳米晶粒尺寸的影

响。作者从脉冲激光能量角度，研究了纳米 Si 晶粒尺

寸随能量改变的变化规律，对纳米硅薄膜在太阳能电

池及纳米器件应用方面有一定的参考价值。

1 试验方法

采用 PLD 系统( 见图 1 ) 制备纳米硅薄膜，其中激

光器为美国 Coherent 公司生产的 COMPexPro201 型准

分子 激 光 器，激 光 介 质 为 KrF，输 出 激 光 波 长 为

Fig. 1 Schematic diagram of the pulsed laser deposition system
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248nm，脉冲宽度 25ns，重复频率为 5Hz。沉积系统

为中国科学院沈阳科仪中心生产的 PLD-450 型，靶

材为洛阳鸿泰半导体有限公司提供的高纯度单晶硅

靶。基片为经过超声清洗的掺杂氟的 SnO2 透明导

电玻璃( SnO2 ∶F，FTO) ，清洗液为去离子水、丙酮、无

水乙醇。
当反应室真空度达到 2. 0 × 10 －4 Pa 后，充入保护

气体 Ar 气至 5Pa。实验过程中改变激光能量范围为

180mJ /pulse ～ 390mJ /pulse，靶衬间距保持为 3cm，沉

积时间均为 40min，沉积时衬底未加热。采用中国丹

东方圆仪器有限公司生产的 DX-2500 型 X 射线衍射

仪和英国雷尼绍公司生产的 RM-1000 型共焦显微激

光喇曼光谱仪对薄膜进行分析和表征，以研究薄膜的

晶态比和纳米 Si 晶粒的平均尺寸。

2 实验结果与分析

2. 1 喇曼光谱测试结果

喇曼散射光谱作为一种表征硅材料微结构的有效

手段而被广泛应用
［10-12］。晶体硅的喇曼散射峰的峰

位在 520cm －1
处，半峰全宽为 3cm －1

左右，近似为洛伦

兹分布。纳米硅由于晶粒的细化而引起量子尺寸效

应，使 其 横 光 学 ( transversal optical，TO ) 模 峰 位

( 510cm －1
左右) 红移。非晶硅薄膜的典型的峰位在

480cm －1
处，为类横光学模式( 类 TO 模) ，是薄膜微结

构短程序的灵敏量度。
图 2 中给出了不同脉冲激光能量时样品的喇曼

散射谱图，从图中可以看出，对应在激光能量较低时

制备的样品 1，在 480cm －1
处出现一个弱的非晶硅特

征峰，且右侧出现衬底的峰，说明所镀膜为非晶态，

且膜较薄。对应样品 2 ～ 样品 7，当脉冲激光能量超

过 210mJ 时，喇 曼 光 谱 中 出 现 纳 米 晶 体 硅 特 征 峰。
由于量子尺寸效应使它们相对于晶体硅的 TO 模峰

位( 520cm －1 ) 有或多或少的红移，且样品 2、样品 3
和样品 4 在低波数区有较大的展宽，说明样品中存

在非晶成分，且晶格不均匀。随脉冲激光能量的增

加，低频区“尾巴”收缩，谱峰峰位红移量减小，说明

Fig. 2 Raman spectrum of the specimen with different pulse energy

非晶成分 减 少，晶 化 率 逐 步 提 高，晶 格 结 构 趋 于 均

匀，晶粒逐渐增大( 见样品 2 ～ 样品 5 ) 。随脉冲激光

能量的进一步增大，样品 6 和样品 7 中低频区展宽

逐渐增大，说明非晶成分逐渐增多，晶格疾速变得不

均匀，晶化率和晶粒尺寸也很快减小。

2. 2 XRD 测试结果

通常多晶硅薄膜的 X 射线衍射( X-ray diffraction，

XRD) 谱出现( 111 ) ，( 220 ) 和 ( 311 ) 3 个面的特征衍

射峰，峰的强度反映薄膜结晶度的高低。图 3 为不同

脉冲激光能量时，样品的 XRD 衍射谱图。从中可以看

出，对应样品 2 ～ 样品 7，分别约在 28°，47°和 56°处出

现了 硅 的 特 征 峰，这 3 个 特 征 峰 位 正 好 对 应 了

Si( 111) ，Si( 220) 和 Si( 311 ) 3 个晶相，说明这些薄膜

样品内晶粒的确存在。

Fig. 3 XRD spectrum of the specimen with different pulse energy

由样品 1 ～ 样品 5 的光谱可知，随着脉冲激光能

量的增加，薄膜由非晶逐渐出现晶相，且在样品 5 时，

峰最尖锐，强度最大; 说明此时结晶性最好。而后随着

激光能量的继续增大，Si 的结晶峰逐渐减弱，到样品 8
时，结晶峰消失，已完全变成非晶。这与喇曼图谱显示

的结 果 相 符。另 外 还 可 看 出，在 脉 冲 激 光 能 量 为

300mJ /pulse 时( 样品 5) ，Si( 111) 和 Si( 311) 晶相择优

生长; 在脉冲激光能量为 270mJ /pulse 时 ( 样品 4 ) ，

Si( 220) 晶相择优生长。

2. 3 晶粒尺寸和结晶度的计算结果与分析

2. 3. 1 根据 Raman 谱计算的结果 参考文献［13］中

给出由喇曼散射光谱峰相对于晶体硅 TO 的红移量估

算纳米硅晶粒平均尺寸的公式为:

D = 2π( B /ΔW)
1
2 ( 1)

式中，D 为晶粒的平均尺寸，B 为常数，对于 Si 采用

的数值 为 B≈2. 24cm －1·nm －2［14-15］; ΔW 为 纳 米 硅

的喇曼散 射 峰 相 对 于 晶 体 硅 的 喇 曼 散 射 峰 位 ( 约

520cm －1 ) 的偏移量的绝对值。由图 2 中不同脉冲激

光能量下薄膜的喇曼光谱，计算出纳米晶粒的平均

尺寸，结果如表 1 所示。所得出的实验数据与上面

图谱分析结果相符。
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Table 1 Parameters related to Si films with different pulse laser energy

samples single pulse energy /mJ TO peak shift / cm －1 average grain size /nm crystalline fraction /%

1 180 480． 00 — —

2 210 507． 81 2． 70 81． 2

3 240 514． 41 3． 97 86． 4

4 270 516． 61 5． 10 87． 9

5 300 518． 81 8． 58 89． 1

6 330 517． 71 6． 20 80． 3

7 360 516． 61 5． 10 14． 2

8 390 480． 00 — —

在纳米硅薄膜中，晶态物质的相对含量对材料的

物化性质有重要的影响。在喇曼光谱中，可通过比较

波数 480cm －1 ( 非晶硅特征峰) ，510cm －1 ( 小晶粒散射

峰) 和 520cm －1 ( 晶体硅特征峰) 3 个波峰的强度，采

用以下公式:

χc =
I520 + I510

I520 + I510 + I480
( 2)

来计算硅膜样品的结晶度 χc
［16］，其中 I520，I510和 I480分

别指 对 应 样 品 的 喇 曼 光 谱 在 520cm －1，510cm －1
和

480cm －1
处进行 Lorentzian 分解后 3 个波峰的相对积

分强度。对各脉冲激光能量下薄膜的喇曼光谱进行分

峰拟合，采用上公式计算得到各脉冲激光能量下样品

的结晶度如表 1 所示。可以看出，随脉冲激光能量的

增加，薄膜中晶粒平均尺寸先变大后变小。
2. 3. 2 根据 XRD 谱计算的结果 由 Debye-Scherrer
公式，可计算出晶粒的平均尺寸，但此公式使用的前提

是要求晶体中不存在不均匀应变等晶格缺陷。由于晶

粒细化，结晶度情况及晶粒内部结晶不完整都会导致

衍射峰宽化，此时并不意味着晶粒度小。所以只能粗

略计算晶粒平均尺寸
［17］。Debye-Scherrer 公式为:

D = kλ
βcosθ

( 3)

式中，λ 为 X 射线的波长，β 为衍射峰的半峰全宽，θ 为

衍射角。根据图 3 中各样品的衍射谱，分别由其 3 个

衍射峰计算晶粒大小，求平均值，所得结果与由喇曼谱

计算结果稍有出入，但所得的规律一致。
2. 3. 3 脉冲激光能量对晶粒尺寸和晶化率的影响

在薄膜沉积过程中，脉冲激光能量对薄膜的沉积有重

要的影响。
一般把 PLD 过程分为 3 个阶段: 即脉冲激光经透

镜聚焦照射到靶材表面，光斑处靶材瞬间被气化为高

温高浓度等离子体; 等离子体继续吸收激光能量，沿靶

面法线方向向外作等温( 激光作用时) 和绝热膨胀( 激

光中止后) ，从而形成等离子体羽辉( 见图 4 ) ; 绝热膨

胀发射的等离子体与环境气体 Ar 气发生弹性碰撞和

非弹性碰撞，使各种 Si 离子和原子的速率减慢逐渐冷

Fig. 4 Schematic diagram of the plasma plume，Ⅰ—low temperature neutral
particles and low temperature plasma area;Ⅱ—high temperature and
high pressure plasma area;Ⅲ—neutral particle area

却下来，在衬底上沉积成膜。参考文献［18］中对等离

子体羽辉进行了细致研究，认为等离子体羽辉内芯

( Ⅰ区) 为高温高压等离子体，中层( Ⅱ区) 为复合形成

的中性粒子区域，外层( Ⅲ区) 为温度较低的中性粒子

和低温等离子体区。中层和外层区域内的等离子体的

密度和温度相对于内芯逐渐减小。
在实验中，由于衬底未加热，晶粒以气相成核为

主。羽辉中粒子的成核率 N 和晶粒的生长速率 v 是温

度、羽辉密度、环境气体分子密度和羽辉中粒子动能的

函数。其中温度为决定性因素，在一定范围内可认为

随温度的升高，粒子的成核率和晶粒生长速率会加

快
［19］。因此，当脉冲激光能量较低时，仅Ⅲ区外沿粒

子能够到达衬底，由于Ⅲ区的离子浓度和温度较低，不

利于薄膜沉积及晶粒的形成，因此此时生长的薄膜较

慢较薄，无晶粒出现，如样品 1。随着脉冲激光能量的

增加，羽辉逐渐变大，羽辉Ⅰ区内芯及Ⅱ区外沿区域逐

次到达衬底。由于由外及内的温度逐渐变大的梯度，

有利于晶核的形成及生长，使得晶粒及晶化率在这一

过程中逐渐变大，如样品 2 ～ 样品 5。随着脉冲激光能

量的进一步增加，产生的羽辉进一步变大，羽辉Ⅱ区内

部区域及Ⅰ区外沿到达衬底，由于这部分羽辉具有极

高的温度和很大的动能，越来越不利于晶核的形成及

晶粒的生长，表现为薄膜晶化率的降低，薄膜中的晶粒

变小，如样品 6 和样品 7。直至薄膜中无晶粒出现，见

样品 8。
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3 结 论

利用 PLD 系统制备了纳米硅薄膜，利用喇曼光

谱、XRD 分析计算了在不同脉冲激光能量下所制备纳

米硅薄膜中晶粒的尺寸。发现薄膜中晶粒的平均尺寸

和薄膜晶化率随着激光能量的增加先增大后减小，在

激光能量为 300mJ /pulse 时，晶粒最大，并发现此时

Si( 111) 和 Si ( 311 ) 晶 相 择 优 生 长; 在 激 光 能 量 为

270mJ /pulse 时，Si( 220) 晶相择优生长。
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