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原位氧化硅钝化层对氧化钒薄膜光电特性的影响 
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摘要：氧化硅（SiOx）原位钝化层对氧化钒（VOx）薄膜电学特性的影响分析旨在改善像元微桥结构

的光学吸收特性，提高热敏 VOx薄膜层的方阻和电阻温度系数（TCR）稳定性。采用离子束溅射沉积

50 nm VOx薄膜后，紧接着沉积 30 nm SiOx钝化层。通过原位残余气体分析仪（RGA）和衬底温度控

制，调节氧化钒薄膜中的氧含量，分析了 VOx单层膜、SiOx/VOx双层膜的电学特性随工艺温度的变化

规律，原位残余气体分析仪（RGA）和 150℃加温工艺提高了 VOx热敏层薄膜的方阻和电阻温度系数

稳定性。 
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Abstract：The photoelectrical properties of VOx film by as-deposited SiOx dielectric layer is proposed to 

enhance infrared ray absorption coefficient of pixel microbridge, and improves quare resistance and TCR 

stability of VOx active film. In this paper, we prepare a series of 50nm VOx films by ion beam sputter 

deposition and then 30 nm SiOx film sare deposited. We bring in RGA and temperature condition as 

technical parameters to adjust Oxygenic content of VOx films, and test electrical properties of VOx film and 

SiOx/VOx film stack, which improves square resistance and TCR stability of VOx active film. 

Key words：ion beam sputter deposition，SiOx/VOx film stack，residual gas analyser，temperature coefficient 
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0  引言 

VOx薄膜对红外线的强烈吸收主要发生在 14 m

以上，属于载流子吸收。对 12 m 以下的吸收可以忽

略，在 12～14 m 的吸收则是随波长增强。氮化硅

（SiNx）由于其杨氏模量大且电绝缘性能优异，早已成

为众多 MEMS 器件的悬臂梁材料。作为红外吸收材

料，SiNx薄膜在波长 11 m 附近有一个吸收峰，整体

吸收能力则在 10～13 m 的范围，在 8～10 m 的范

围吸收比较弱，对于 300 K 的红外辐射来说，这个波

段的红外辐射能量占了 8～14 m 波长范围总能量的

35%，因此有必要提高探测器在 8～10 m 的红外吸收

能力。SiOx薄膜因其与 VOx薄膜直接接触时，可以在

室温附近稳定 VOx中的 O元素含量，同时在 8～10 m

波段又具有较高的红外吸收特性，因此常作为 8～14 

m 波段有效吸收膜层材料。 

本文采用离子束溅射工艺和残余气体分析仪

（RGA）监测 VOx 薄膜沉积过程中的氧气氛围含量辅

助手段制备了 VOx 薄膜[1-5]，并采用原位切换至 SiO2

靶材的方式，后续离子束溅射沉积了 SiOx 钝化层薄

膜[6-8]；采用傅里叶红外光谱仪分析了 VOx、SiOx、SiNx

薄膜的光吸收特性[9]；采用原子力显微镜（AFM）、X

射线光电子能谱表征了 VOx薄膜的显微结构；采用真

空探针台测试了 VOx单层膜、SiOx/VOx双层膜方阻样

品的方阻值和电阻温度系数值。 

1  氧化钒薄膜、SiOx和 SiNx 钝化层薄膜光学

吸收特性分析 
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为了获得 VOx 薄膜的光学吸收特性色散关系曲

线，实验在 n-Si(100)衬底上，离子束溅射制备了 VOx

薄膜样品，采用傅里叶红外光谱仪测试了 VOx薄膜样

品的吸收谱，以下是得到的 VOx薄膜消光系数色散关

系曲线图 1。在图中的 8～14 m 波段，VOx薄膜消光

系数峰值位置为 11.7 m，峰值消光系数为 0.3。 

 

图 1  VOx薄膜消光系数的色散曲线图 

Fig. 1  Dispersive curve of extinction coefficient of VOx film 

同理，通过离子束溅射工艺制备了 SiOx薄膜，等

离子体增强化学气相沉积工艺制备了 SiNx薄膜，采用

傅里叶红外光谱仪测量 SiOx 薄膜和 SiNx 薄膜样品的

吸收谱，以下是 SiOx 薄膜和 SiNx 薄膜消光系数色散

关系对比曲线图 2。可以发现：SiOx薄膜在 8.0～9.5 m

波段的消光系数优于 SiNx薄膜，消光系数峰值位置为

9.2 m，峰值消光系数为 2.7；SiNx薄膜在 9.5～15.0 m

波段的消光系数优于 SiOx薄膜，消光系数峰值位置为

11.5 m，峰值消光系数为 2.1。 

 

图 2  SiOx薄膜和 SiNx薄膜消光系数的色散曲线图 

Fig.2  Dispersive curves of extinction coefficient of SiOx film 

and SiNx film 

2  VOx单膜层电阻温度系数试验分析 

在离子束溅射沉积 VOx薄膜过程中，采用残余气

体分析仪（RGA）监测生长腔室内氧含量。如图 3 所

示，室温条件下，沉积时间（或厚度）系列 VOx薄膜方

阻样品的电阻温度系数分别为－2.23%/K、－2.12%/K、

－2.28%/K 和－2.37%/K，较为一致，厚度对电阻温

度系数无明显影响；另一方面，当沉积时间超过第二

点的 877 s 后，随沉积时间增加，VOx薄膜厚度增加，

VOx薄膜方阻值落在一个缓变区间内，因此本文后续

VOx 薄膜离子束溅射工艺中，均固定沉积时间为 877 

s，制备的 VOx薄膜厚度均为 50 nm 左右。 
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图 3  氧化钒薄膜沉积时间与厚度、方阻关系图 

Fig.3  The relationship of deposition time of VOx film with 

thickness and square resistance 

图 4 给出了沉积时间 877 s 时 VOx薄膜样品表面

形貌的 AFM 图，其扫描范围分别为 20 m×20 m、

5 m×5 m 和 1 m×1 m。VOx薄膜表面平整致密、

晶粒大小约为 200 nm，表面均方根粗糙度约为 1.65 

nm。 

同时，为确定 VOx 薄膜中 V 的化学状态，对氧

化钒薄膜进行了窄扫描 XPS 谱分析，并以 284.6 eV

的 C1s 峰为标准进行峰位校正，V2p3/2 峰的分峰拟合

结果如下图 5 所示。513.4 eV 处曲线 3 的 V2p3/2 峰对

应于 V3＋的 V-O 键；515.5 eV 处曲线 2 的 V2p2/3 峰最

强，对应于 V4＋的 V-O 键；517.54 eV 处曲线 1 的 V2p3/2

峰对应于 V5＋的 V-O 键。表明薄膜中 V 的价态主要为

＋4 价，同时还有＋3 和＋5 价的 V 存在。 

3  SiOx/VOx双膜层电阻温度系数试验分析 

前期制备的无钝化层保护的 VOx薄膜，在洁净工

房放置一段时间后，方阻值会发生变化，经过 X 射线

光电子能谱（XPS）分析后，发现 VOx薄膜表层氧含

量较内部高，方阻值较刚从生长腔室取样测试时会偏

差约±5%。由此，需考虑后续钝化层工艺，以稳定

VOx薄膜方阻值。本文后续实验时，在离子束溅射沉

积 VOx热敏层薄膜后，采用与 VOx敏感膜层相同的制

备条件，通过切换至 SiO2 靶材的方式，紧接着原位离

子束溅射沉积了厚度 300Å 的 SiOx 钝化层，形成

SiOx/VOx双膜层样品。 

图 6 是衬底室温（25℃±5℃）条件下，SiOx/VOx 
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图 4  VOx薄膜表面形貌 AFM 图           Fig.4  VOx film surface AFM images
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图 5  VOx薄膜中 V 的窄扫描 XPS 谱 

Fig.5  V spectra of Narrow-scan XPS in VOx thin film 

 

图 6  衬底室温条件，SiOx/VOx双膜层方阻、电阻温度系数与

RGA 氧含量的关系曲线 

Fig.6  The square resistance and TCR stability of SiOx/VOx film 

stack by RGA and room temperature condition 

双膜层样品的方阻值、电阻温度系数（TCR）值与残

余气体分析仪（RGA）监测氧气氛围含量的对应关系

图。可以发现：SiOx/VOx 薄膜的方阻值随 RGA 测试

氧含量值近似显指数增加；VOx薄膜方阻样品的电阻

温度系数值虽然均在－2.0%/K 以下，但变化规律不确

定，表明室温工艺的 SiOx/VOx双膜层电学参数稳定性

有待提高。 

图 7 是 150℃衬底加热条件下，SiOx/VOx双膜层

样品的方阻值、TCR 值与 RGA 测试氧气氛围含量的

对应关系图。同理，在 150℃衬底加温条件下，得到

的 SiOx/VOx薄膜方阻值随 RGA 监测氧气氛围含量值

近似显指数增加。此外，较室温工艺，获得相同方阻

值时，加温工艺对氧含量的需求增加，分析认为，加

温工艺使得 VOx薄膜层结晶质量提高，方阻值降低，

需增加 VOx膜层的氧含量，提高方阻值，以抵消结晶

引起的方阻值降低量；另一方面，VOx薄膜方阻样品

的电阻温度系数值均在－2.0%/K 以下，且随方阻值增

加，电阻温度系数绝对值也增加，变化规律明显，表

明加温工艺有助于提高 SiOx/VOx 双膜层电学参数的

稳定性，也有助于采用 RGA 监测氧气氛围含量，准

确控制 VOx薄膜方阻值。 
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图 7  衬底 150℃加热条件 SiOx/VOx双膜层方阻、电阻温度系

数与 RGA 氧含量的关系曲线 

Fig.7  The square resistance and TCR stability of SiOx/VOx film 

stack by RGA and 150℃ temperature condition 

4  结论 

    通过分析 VOx薄膜在 8～14 m 波段的光吸收特

性后，采用了氧化硅（SiOx）原位钝化氧化钒（VOx）

薄膜的工艺实验。一方面，改善了 VOx薄膜热敏层在

长波 8～14 m 波段的光学吸收特性；另一方面，结

合衬底加温和原位残余气体分析氧气氛围含量，有效

提高了 VOx 热敏层薄膜材料的方阻和电阻温度系数

稳定性。 
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计波长与实际波长存在差异。不论是对 p 型碲镉汞还

是 n 型碲镉汞，这些影响都将为器件的制作带来很大

的麻烦。 

②在刻蚀剂中引入一定量的 N2 能缓解由于刻蚀

剂中 H2 含量的增多而引起的刻蚀诱导损伤，从而缓

解甚至消除由刻蚀过程引起的对材料电学性质的不

良影响。 
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