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直流磁控溅射制备ＡｌＮ薄膜的结构和表面粗糙度

邹文祥，赖珍荃，刘文兴
（南昌大学 物理系，南昌３３００３１）

摘　要：采用直流磁控反应溅射法，在Ｓｉ（１１１）基底上成功制备了多晶六方相ＡｌＮ薄膜．研究了溅

射过程中溅射气压对薄膜结构和表面粗糙度的影响．结果表明：当溅射气压低于０．６Ｐａ时，薄膜为

非晶态，在傅里叶变换红外光谱中，没有明显的吸收峰；当溅射气压不低于０．６Ｐａ时，薄膜的Ｘ射

线衍射图中均出现了六方相的ＡｌＮ（１００）、（１１０）和弱的（００２）衍射峰，说明所制备的ＡｌＮ薄膜为多

晶态，在傅里叶变换红外光谱中，在波数为６７７ｃｍ－１处有明显的吸收峰；随着溅射气压的增大，薄

膜表面粗糙度先减小后增大，而薄膜的沉积速率先增大后减少，且沉积速率较大有利于减小薄膜的

表面粗糙度；在溅射气压为０．６Ｐａ时，薄膜具有最小的表面粗糙度和最大的沉积速率．
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０　引言

高质量的氮化铝薄膜正成为半导体材料产业中

的一种多功能材料．氮化铝（ＡｌＮ）是一种性能优良

的宽能隙直接带隙结构ⅢＶ族化合物半导体材料．

其具有很多优异的物理化学性质，如高击穿场强

（１０ｋＶ／ｍ）、高热导率［３．２Ｗ／（ｃｍ·Ｋ）］、高电阻

率、高化学和热稳定性［１２］以及良好的光学及力学性

能［３］，高质量的氮化铝还具有极高的声传输速率、较

小的声波损耗、大压电耦合常数、与Ｓｉ及ＧａＡｓ相

近的热膨胀系数等特点．氮化铝独特的性质使它在

机械、微电子、光学、电子元器件以及声表面波

（ＳｕｒｆａｃｅＡｃｏｕｓｔｉｃＷａｖｅ，ＳＡＷ）器件制造和高频宽

带通信等领域有着广阔的应用前景［４］．

ＡｌＮ薄膜应用于ＳＡＷ 器件中，其结构和表面

粗糙度对器件质量的影响非常大，要求其结构必须

具有多晶择优取向，组成均匀，表面粗糙度小［５６］．因

此，对ＡｌＮ薄膜的结构和表面粗糙度的研究就显得

尤为重要．目前对ＡｌＮ薄膜的实验研究报道已有不

少［７１５］，但是对其结构和粗糙度方面的实验研究的

报道并不多［１３１５］．

薄膜结晶状况和表面粗糙度大小依赖于薄膜的

制备，高质量的薄膜有利于器件应用的发展．常用制

备氮化铝薄膜的方法有化学气相沉积（Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）
［９］，反应溅射［１］，分子束外

延［７］，脉 冲激 光沉积 （ＰｕｌｓｅｄＬａｓｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＰＬＤ）
［１４］等．近年来，反应磁控溅射方法由于低成本

且要求相对较低的生长温度而备受关注，已广泛用

于大面积沉积各种半导体材料，如ＳｉＣ和ＡｌＮ．在沉

积ＡｌＮ薄膜时，溅射气压是重要的参量，它不仅可

控制薄膜沉积速度，而且对薄膜的质量有很大影响．

本文采用直流磁控反应溅射制备ＡｌＮ薄膜，研究溅

射气压对薄膜结构、表面粗糙度及沉积速率的影响，

以探索溅射气压在整个制模过程中的重要作用．

１　实验

１．１　犃犾犖薄膜的制备

利用ＣＫＪ５００Ｄ多靶磁控溅射镀膜设备，直接

在Ｓｉ（１１１）基底上沉积ＡｌＮ薄膜，以Φ１００ｍｍ的金

属Ａｌ为靶材，以氩气为工作气体，氮气为反应气

体，靶材和气体的纯度均为９９．９９９％．腔体的本底

真空度５．０×１０－４Ｐａ，溅射镀膜过程中氩气和氮气

流量比为１∶３，基底温度为３６０℃，溅射电流为

０．４０Ａ，溅射时间为１８０ｍｉｎ，溅射气压０．５～１．０Ｐａ．

先将Ｓｉ基底分别用 ＨＦ酸、丙酮、酒精和去离

子水在超声波中各清洗１０ｍｉｎ；将清洗好的基底试

件放入溅射室，用机械泵和分子泵将腔体的本底真

空度抽到５．０×１０－４Ｐａ；将基底温度加热到３６０℃，

溅射电流为０．４０Ａ；然后通入Ａｒ气和Ｎ２ 气（流量

比１∶３）；打开溅射靶对应电源，起辉后预溅射
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１０ｍｉｎ，打开挡板，开始溅射基底试样，所有试样都

溅射１８０ｍｉｎ；到达溅射时间后断开电源，待溅射室

温度降至室温时把制备好的薄膜试样取出．

１．２　测试方法

采用英国 ＢｅｄｅＤ１型 Ｘ 射线衍射仪（Ｘｒａｙ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）来 表 征 ＡｌＮ 薄 膜 结 构．

ＮＩＣＯＬＥＴ３８０傅里叶变换红外光谱仪 （Ｆｏｕｒｉｅｒ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒａ，ＦＴＩＲ）测量薄膜

红外吸收光谱．ＤＥＫＴＡＫ６Ｍ 台阶仪测量薄膜厚

度，以计算薄膜的沉积速率．ＡＪⅢ型原子力显微镜

（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）对薄膜的表面形

貌、表面粗糙度进行分析．

２　结果与讨论

２．１　溅射气压对犃犾犖薄膜结构的影响

图１为 ＡｌＮ薄膜的结晶状况与溅射气压的关

系图．当溅射气压为０．５Ｐａ时，ＡｌＮ薄膜的ＸＲＤ图

上没有明显的 ＡｌＮ衍射峰，说明在此气压下 ＡｌＮ

薄膜呈非晶态．当溅射气压不低于０．６Ｐａ时，薄膜

的ＸＲＤ图中均出现六方相的ＡｌＮ（１００）、ＡｌＮ（１１０）

和很弱的ＡｌＮ（００２）衍射峰，说明所制备的 ＡｌＮ薄

膜为多晶态，且无明显择优取向；随着溅射气压的增

大，ＡｌＮ（１００）和 ＡｌＮ（１１０）衍射峰强度逐渐减小，

半高峰宽逐渐增大．这是由于工作气压继续增大，增

加了溅射原子与 Ａｒ＋Ｎ２ 气原子碰撞几率，减小了

溅射原子的平均动能，这使得薄膜的结晶性变差，

图１　ＡｌＮ薄膜随溅射气压变化的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＸＲＤｏｆＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

ｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

所以图中薄膜衍射峰强度逐渐变弱了．本组实验结

果与Ｆｉｇｕｅｒｏａ
［１０］等人的实验结果接近．可见在氩气

和氮气流量比为１∶３，基底温度为３６０℃，溅射电

流为０．４０Ａ的情况下，溅射气压应不低于０．６Ｐａ

且不应过大时，ＡｌＮ薄膜的结晶性较好．

２．２　犃犾犖薄膜的红外光谱分析

傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）可以反映薄膜的

晶格振动状态．

图２为不同溅射气压为下Ｓｉ（１１１）基底上制备

的ＡｌＮ薄膜在（５００～２９００ｃｍ
－１）红外波段的透射

谱，图中已扣除了Ｓｉ片的本底．从图中可以看出，

０．５Ｐａ时，在红外波段没有明显的吸收峰，说明此时

薄膜中没有ＡｌＮ的形成，这与薄膜的ＸＲＤ结果相

吻合．而当气压达到０．６Ｐａ时，在６７７ｃｍ－１处有强

烈的吸收峰，这是由于入射光与光学横模的耦合导

致了光被强烈吸收，不能透过薄膜，这与文献［１１］对

ＡｌＮ薄膜的研究结果一致，可以判断所制备薄膜的

确为ＡｌＮ薄膜

图２　不同溅射气压下ＡｌＮ薄膜的ＦＴＩＲ曲线

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．３　溅射气压对犃犾犖薄膜的表面粗糙度的影响

ＡｌＮ薄膜应用于ＳＡＷ 器件中，由于ＳＡＷ 仅

在表面传播，全部的能量几乎只在从表面向内部一

个波长之内，当表面粗糙度超过一个波长时，ＳＡＷ

显然无法通过，一般要求薄膜表面粗糙度小于

３０ｎｍ
［６］．如图３为不同溅射气压制备ＡｌＮ薄膜

ＡＦＭ三维视图，扫描范围为２５００ｎｍ．由 ＡＦＭ

的离线软件可分别得到扫描区域内最大高度犺、表面

０１
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图３　不同溅射气压制备ＡｌＮ薄膜的ＡＦＭ形貌

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＡＦＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

表１　不同溅射气压下犃犾犖薄膜的表面粗糙度、

平均粒径和扫描区域内最大高度

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊，犪狏犲狉犪犵犲犵狉犪犻狀

犱犻犪犿犲狋犲狉犪狀犱犿犪狓犻犿犪犾犺犻犵犺狋狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犪狉犲犪狅犳

犃犾犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

Ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ
ＲＭＳ／ｎｍ 犱／ｎｍ 犺／ｎｍ

０．５ ４．２ １０４．８ ２２．０

０．６ ３．２ ６４．１ １６．６

０．７ ８．７ ９２．９ ２９．９

０．８ ９．１ １０３．１ ３０．６

０．９ ９．４ １３６．０ ３６．８

１．０ １２．２ １４８．４ ４０．８

粗糙度ＲＭＳ、平均粒径犱，相应数据如表１．从图３

和表１可以发现，随着溅射气压的增大，ＡｌＮ薄膜

表面形貌发生了明显的变化．当溅射气压为０．５Ｐａ

时，ＡｌＮ薄膜表面起伏较大（２２ｎｍ）；当溅射气压增

大到０．６Ｐａ时，薄膜表面起伏减小，表面光滑，表面

粗糙度最小（３．２ｎｍ）；随着溅射气压继续增大，表

面由致密结构向多孔结构转变，起伏和粗糙度都逐

渐增大，最大起伏和粗糙度分别可达 ４０．８ 和

１２．２ｎｍ，薄膜平均径粒也逐渐增大，颗粒变得不均

匀，大的颗粒由数个直径不一的小颗粒组成．其原因

是在沉积 ＡｌＮ薄膜的过程中，溅射气压较大时，溅

射原子（Ａｌ原子）与气体粒子的碰撞几率增加，Ａｌ

原子能量在碰撞过程中有所损失，原子的扩散减少，

促进了膜层的岛状生长，有颗粒团聚的现象，所以表

面的粗糙度变大；同时溅射气压较大时，薄膜的孔隙

度增大［１２］；此外薄膜的吸附气体增多，缺陷增大，结

晶状况也随之变差．这与图１薄膜的ＸＲＤ结果相吻

合，当薄膜结晶性较好时，薄膜表面光滑，粗糙度较

小；当薄膜结晶性变差，对应的表面粗糙度变大．

２．４　薄膜的沉积速率和表面粗糙度与溅射气压的

关系

图４为 ＡｌＮ薄膜的沉积速率和表面粗糙度与

溅射气压的关系图．从图中可以看出：随着溅射气压

增大，薄膜单位时间的沉积速率先增大后减小，而薄

膜表面粗糙度先减小后增大．在沉积速率较大时，薄

膜的表面粗糙度较小；在溅射速率很小时薄膜的表

面粗糙度较大；在溅射气压为０．６Ｐａ时，薄膜的沉

积速率最大，而对应的表面粗糙度最小（３．２ｎｍ）．

由此可见，在沉积ＡｌＮ薄膜时，薄膜表面粗糙度很

大程度上取决于薄膜的沉积速率，薄膜沉积速率较

大有利于减小薄膜表面粗糙度．

图４　溅射气压对薄膜沉积速率和表面粗糙度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＲＭＳｏｆｔｈｉｎｆｉｌｍｓ

３　结论

采用直流反应磁控溅射法成功制备了 ＡｌＮ薄

膜，研究了溅射气压对薄膜的结构、表面粗糙度的影

响，研究发现：溅射气压较低时制备的 ＡｌＮ薄膜为

非晶态薄膜，随着气压的增大，ＡｌＮ薄膜均出现了

六方相的ＡｌＮ（１００）、（１１０）和弱的（００２）衍射峰；当

薄膜结晶性较好时，薄膜表面光滑，表面粗糙度较

小；随着薄膜结晶性变差，对应的薄膜表面粗糙度变

大；在溅射气压为０．６Ｐａ时，薄膜的结晶性最好，表

面粗糙度最小，薄膜的沉积速率最大；在沉积 ＡｌＮ

薄膜时，沉积速率较大有利于减小薄膜的表面粗糙

度．
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