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摘要：利用射频溅射方法在石英玻璃上沉积了纳米结构硅碳氮（犛犻犆犖）薄膜．犛犻犆犖薄膜表面由平均直径约５０狀犿

的犛犻犆犖纳米颗粒组成，这些纳米颗粒的紧密分布构造了薄膜的致密表面．纳米犛犻犆犖薄膜呈现出典型的半导体导

电特征．通过调整犖２ 流量参数可以获得不同带隙的犛犻犆犖薄膜材料，这种带隙可调的纳米结构犛犻犆犖薄膜在未来

的半导体光电器件应用领域会有广阔的应用前景．
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１　引言

碳化硅（犛犻犆）以其优良的物理化学特性，在抗辐

射、高温、高频、大功率等半导体光电子器件中具有

广阔的应用前景［１］．然而，由于制备高质量大面积

犛犻犆晶体的条件苛刻，给犛犻犆材料的实际应用带来

了困难．近年来的研究表明，在犛犻犆材料中掺入一定

量的氮元素（犛犻犆犖）不仅可以调整犛犻犆材料的禁带

宽度，同时也出现了一些新的特殊光、电特性，从而

拓宽了犛犻犆材料的应用领域．由于拥有这些优异的

特性，硅碳氮（犛犻犆犖）薄膜在要求带隙可调的应用技

术中，例如太阳能电池、平面显示器、光存储器件等

领域，将具有非常广泛的应用价值，已经引起了人们

的广泛关注［２～９］．此外，由于犛犻犆犖具有超硬特点，

在微机械系统、保护涂层等领域也有广泛的应

用［１０］．通常采用化学气相沉积（犆犞犇）方法制备的

犛犻犆犖薄膜，由于氢元素的加入，增加了材料表征的

复杂性［４～７］．鉴于此，本工作采用射频溅射方法，以

氩气作为溅射气体，氮气作为反应气体，通过溅射高

纯犛犻犆靶，在石英玻璃衬底上沉积制备纳米犛犻犆犖

薄膜．并研究了犛犻犆犖薄膜的表面形貌结构，实验测

试了薄膜的直流电导，分析了氮流量对薄膜光学带

隙的影响．

２　实验

采用犑犛４５０型射频溅射仪制备犛犻犆犖薄膜，阴

极靶是高纯犛犻犆．衬底采用镜面抛光石英玻璃片，衬

底温度采用铂铑热电偶测量．实验中采用高纯氩气

（犃狉：９９９９９％）作为溅射 气体，高纯氮 气 （犖２：

９９９９９％）作 为 反 应 气 体．射 频 电 源 的 频 率 为

１３５６犕犎狕，输出功率为３２０犠．衬底与靶之间的距

离为４０犿犿．实验本底真空压强为１３３×１０－４犘犪，

溅射工作气压为１２犘犪．犃狉流量为２１狊犮犮犿，犖２ 流量

则利用质量流量计控制其变化（７～２４狊犮犮犿），溅射

时间为４犺．

利用原子力显微镜（犃犉犕）（犛犘犕９５００犑）对样

品表面形貌结构进行了表征．采用高阻仪（犣犆３６）测

量犛犻犆犖样品的电导率对温度的依赖关系，并研究

了薄膜沉积过程中的 犖２ 流量对犛犻犆犖薄膜光学带

隙（犈狅狆狋）的影响．

３　结果与讨论

图１给出了 犖２ 流量为１２狊犮犮犿、衬底温度为

８００℃时沉积的犛犻犆犖薄膜的犃犉犕 表面形貌照片．

可以看出，犛犻犆犖薄膜的表面由平均直径约５０狀犿的

犛犻犆犖颗粒组成．这些纳米颗粒尺寸大约一致，均匀

分布在薄膜的表面，而且相互聚集紧密，构造了薄膜

的致密表面．最大高度落差（３９６１狀犿）表明，薄膜表

面的平整度较好．犅犲狊犾犻狀犵等人
［４］用犆犞犇法沉积了

类似的纳米结构犛犻犆犖薄膜，目前，采用溅射方法在

石英玻璃衬底上沉积得到这种纳米结构的犛犻犆犖薄

膜还未见报道．实验结果表明，在低温下沉积得到的

薄膜样品，其表面并没有上述纳米颗粒的形成，表面

粗糙度高、平整度差、结构疏松．可见，衬底温度对纳

米结构犛犻犆犖薄膜的形成产生了重要影响．
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图１　犛犻犆犖薄膜的犃犉犕照片

犉犻犵．１　犃犉犕 犿犻犮狉狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犛犻犆犖犳犻犾犿犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犪狋８００℃

实验采用高阻仪测量了薄膜样品的直流电导．

测量前，预先在样品表面蒸镀条形铝电极，并在氮气

氛围下４００℃退火２０犿犻狀以形成欧姆接触，测量在

１３３×１０－３犘犪的真空条件下进行．图２给出了 犖２

流量为１２狊犮犮犿、衬底温度为８００℃时沉积的犛犻犆犖

薄膜的电导率对温度的依赖关系．图中的线性拟合

直线表明，薄膜样品呈现出典型的半导体导电特征，

电导率对温度的依赖关系很好地满足了下式的指数

规律．

σ～σ０犲狓狆（－犈犪／犽犅犜）

式中　犈犪为电导激活能；σ０ 是电导率前因子；犽犅 为

玻耳兹曼常数；犜为绝对温度．根据图２计算得到的

犈犪≈０２７犲犞，这可能对应于带尾附近的氮缺陷态能

级的激活能．

图２　薄膜的直流电导对温度的依赖关系

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

为了研究 犖２ 流量对犛犻犆犖薄膜禁带宽度的影

响，在８００℃衬底温度条件下沉积制备了不同犖２ 流

量比的样品．图３是根据犜犪狌犮理论模型
［１１］计算得

到的犛犻犆犖薄膜样品的光学带隙（犈狅狆狋）．随着犖２ 流

量的增加，犛犻犆犖薄膜的光学带隙也逐渐变宽．这一

实验结果与 犕犪犮犺狅狉狉狅等人
［３］的研究结果一致．犖２

流量的增加，增加了等离子体中犖２ 分子和犖原子

的电离几率，使更多的 犖离子参与反应进入薄膜

中，从而起到调整薄膜能带结构的作用．这说明，通

过调整沉积实验中的犖２ 流量参数能够制备出不同

带隙的犛犻犆犖薄膜材料．这种带隙可调的犛犻犆犖薄膜

材料在要求带隙可调的光电器件技术领域中有广泛

的应用价值．

图３　犖２流量对薄膜光学带隙的影响

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犖２犳犾狌狓狅狀犈狅狆狋

４　结论

利用射频溅射法在石英玻璃衬底上制备了纳米

结构犛犻犆犖薄膜，薄膜表面结构致密，由平均直径约

５０狀犿的犛犻犆犖纳米颗粒组成．犛犻犆犖薄膜样品呈现

出典型的半导体导电特征．通过调整 犖２ 流量参数

可以获得不同带隙的犛犻犆犖薄膜材料，这种带隙可

调的纳米结构犛犻犆犖薄膜在未来的半导体光电器件

应用领域会有广阔的应用前景．

参考文献

［１］　犆犪狊犪犱狔犑犅，犑狅犺狀狊狅狀犚犠．犛狋犪狋狌狊狅犳狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫犻犱犲（犛犻犆）犪狊犪

狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犳狅狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狆狆犾犻犮犪

狋犻狅狀狊：犪狉犲狏犻犲狑．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９６，３９：１４０９

［２］　犅犲狀犱犲犱犱狅狌犮犺犲犃，犅犲狉犼狅犪狀犚，犅ê犮犺犲犈，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犛犻犆狓犖狔犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱

犮狅犪狋犻狀犵狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９７，８１：６１４７

［３］　犕犪犮犺狅狉狉狅犚，犛犪犿犪狀狅犈犆，犛狅狋狅犌，犲狋犪犾．犛犻犆狓犖狔狋犺犻狀犳犻犾犿狊犪犾

犾狅狔狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔狆狌犾狊犲犱犲狓犮犻犿犲狉犾犪狊犲狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犃狆狆犾犛狌狉犳

犛犮犻，１９９８，１２７～１２９：５６４

［４］　犅犲狊犾犻狀犵犠犉犃，犌狅狅狊狊犲狀狊犃，犕犲犲狊狋犲狉犅，犲狋犪犾．犔犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱

犮犺犲犿犻犮犪犾狏犪狆狅狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫狅狀犻

狋狉犻犱犲狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９８，８３：５４４

［５］　犆犺犲狀犔犆，犆犺犲狀犆犓，犠犲犻犛犔，犲狋犪犾．犆狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉

犫狅狀狀犻狋狉犻犱犲：犪狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，

１９９８，７２：２４６３

［６］　犌狅狀犵犣，犠犪狀犵犈犌，犡狌犌犆，犲狋犪犾．犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀 犪狀犱 犺狔犱狉狅犵犲狀 狅狀 犪犿狅狉狆犺狅狌狊狋狅狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犛犻犆犖犳犻犾犿狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９９，３４８：１１４

［７］　犜犪狉狀狋犪犻狉犉犌，犠狌犑犑，犆犺犲狀犓犎，犲狋犪犾．犉犻犲犾犱犲犿犻狊狊犻狅狀狆狉狅狆犲狉

狋犻犲狊狅犳狋狑狅犾犪狔犲狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犛犻犆犖犳犻犾犿狊．犛狌狉犳犆狅犪狋犜犲犮犺，

２０００，１３７：１５２

［８］　犚犪犱狀狅犮狕犻犌，犛犪犳狉犪狀犌，犆狕犻犵犪狀狔犣狊，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犇犆

５２１



半　导　体　学　报 第２７卷

狊狆狌狋狋犲狉犲犱犛犻—犆—犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，２００３，４４０：

４１

［９］　犆犺犲狀犆 犠，犔犲犲犕 犎，犆犺犲狀犔犆，犲狋犪犾．犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犪狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狑犻犱犲犫犪狀犱犵犪狆狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫狅狀狀犻狋狉犻犱犲犿犪

狋犲狉犻犪犾狊—犪犳犻狉狊狋狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狊狋狌犱狔．犇犻犪犿犚犲犾犪狋犕犪狋犲狉，２００４，１３：

１１５８

［１０］　犛狌狀犱犪狉犪犿犓犅，犃犾犻狕犪犱犲犺犣，犜狅犱犻犚 犕，犲狋犪犾．犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狊

狅狀犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳狉犳狊狆狌狋狋犲狉犱犲狆狅狊犻狋犲犱犛犻犆犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犕犪狋犲狉

犛犮犻犈狀犵，２００４，犃３６８：１０３

［１１］　犜犪狌犮犑，犌狉犻犵狅狉狅狏犻犮犻犚，犞犪狀犮狌犃．犗狆狋犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊犪狀犱犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犪犿狅狉狆犺狅狌狊犵犲狉犿犪狀犻狌犿．犘犺狔狊犛狋犪狋狌狊犛狅犾犻

犱犻，１９６６，１５：６２７

犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犛犻犆犖犖犪狀狅犉犻犾犿狊犫狔犛狆狌狋狋犲狉犻狀犵犕犲狋犺狅犱狅狀犙狌犪狉狋狕犛狌犫狊狋狉犪狋犲


犔犻狀犎狅狀犵犳犲狀犵，犡犻犲犈狉狇犻狀犵
，犣犺犪狀犵犑狌狀，犢犪狀犡犻犪狅狇犻狀，犪狀犱犆犺犲狀犣犺犻狔狅狀犵

（犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犪狀狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犪狀狕犺狅狌　７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犖犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犻犾犻犮狅狀犮犪狉犫狅狀狀犻狋狉犻犱犲（犛犻犆犖）犳犻犾犿狊狑犲狉犲犱犲狆狅狊犻狋犲犱犫狔狉犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔（犚犉）狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱．

犖犪狀狅犵狉犪犻狀狊狑犻狋犺～５０狀犿犱犻犪犿犲狋犲狉狑犲狉犲犳狅狉犿犲犱犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狋犻犵犺狋犾狔犾犲犪犱犻狀犵狋狅犪犮狅犿狆犪犮狋狊狌狉犳犪犮犲狅犳犛犻犆犖犳犻犾犿狊．犆狅狀犱狌犮

狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲狀犪狀狅犛犻犆犖犳犻犾犿狊狑犲狉犲犻狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺犲狓狆狅狀犲狀狋犻犪犾犾犪狑狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊．犗狆狋犻犮犪犾犫犪狀犱犵犪狆（犈狅狆狋）狅犳

狋犺犲犛犻犆犖犳犻犾犿狊犮犪狀犫犲犪犱犼狌狊狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犪犾狋犲狉犻狀犵狋犺犲犖２犳犾狌狓犱狌狉犻狀犵犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀．犜犺犲犪犾狋犲狉犪犫犾犲犈狅狆狋狅犳狋犺犲犛犻犆犖犳犻犾犿狊狑狅狌犾犱

犿犪犽犲狋犺犲犿狋狅犫犲犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犿犪狋犲狉犻犪犾犻狀狋犺犲犳狌狋狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵；狀犪狀狅犛犻犆犖；犳犻犾犿狊

犘犃犆犆：５２７０犌；７３６０犉；７８６５犘

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１２４０３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０１７６００２）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犲犲狇＠犾狕狌．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２７犗犮狋狅犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

６２１


