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摘要：通常人们对氮化硼薄膜的犛掺杂，采用的是在氮化硼制备过程中就地掺杂的方法，文中则采用犛离子注入

方法．氮化硼薄膜用射频溅射法制得．实验结果表明，在氮化硼薄膜中注入犛，可以实现氮化硼薄膜的狀型掺杂；随

着注入剂量的增加，氮化硼薄膜的电阻率降低．真空退火有利于氮化硼薄膜犛离子注入掺杂效果的提高．在离子注

入剂量为１×１０１６犮犿－２时，在６００℃的温度下退火６０犿犻狀后，氮化硼薄膜的电阻率为２２０×１０５Ω·犮犿，比离子注入

前下降了６个数量级．
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１　引言

立方氮化硼（犮犅犖）薄膜是一种理想的新型宽带

隙（犈犵≈６６犲犞）半导体薄膜材料．立方氮化硼具有

高的电阻率和高的热稳定性，可被掺杂成狆型和狀

型，不仅可能用于制作高频、大功率、高温电子器件，

而且还可能用于制作场致电子发射器件（如图像数

字摄录和平面显示）．立方氮化硼还具有高的热导率

以及与犛犻，犌犪犃狊更接近的热膨胀系数，使之可以成

为很好的热沉材料．因此，立方氮化硼在电子学方面

有着极其广泛的应用前景［１］．为了实现立方氮化硼

在电子学方面的广泛应用，需要制备出犮犅犖／犛犻犖狆
异质结、犮犅犖／犛犻犘狀异质结和犮犅犖狆狀（同质）结，并

对它们的电学性质进行广泛研究．进行这些研究的

前提是制备出高质量的立方氮化硼薄膜，并且能够

实现立方氮化硼薄膜的掺杂．

１９７９年，犛狅犽狅犾狅狑狊犽犻
［２］采用脉冲等离子体方法

成功地合成了立方氮化硼薄膜，开辟了设备简单、成

本低廉并能够制备大面积立方氮化硼薄膜的途径，

引起了广泛的关注．目前，结合能量离子的辅助技

术，可以用多种化学气相沉积（犆犞犇）和物理气相沉

积（犘犞犇）的方法获得立方氮化硼薄膜，包括离子束

辅助脉冲激光沉积（犐犃犘犔犇）、离子束沉积（犐犅犇）、

离子镀（犐犘）、衬底偏压调制溅射（犛犅狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵）和

等离子体辅助化学气相沉积（犘犃犆犞犇）等．为了得

到氮化硼（犅犖）薄膜的狀型掺杂，人们曾以犛，犆和

犛犻为掺杂剂进行实验，结果只有犛的掺杂效果较明

显．通常人们对氮化硼薄膜的犛掺杂，采用的是在氮

化硼制备过程中就地掺杂的方法［３，４］，本文则采用犛

离子注入方法．氮化硼薄膜用射频溅射法制得．

２　实验

２．１　犅犖薄膜的制备

氮化硼薄膜用传统的１３５６犕犎狕射频溅射系

统制作．采用两步法，沉积在狆型犛犻（１００）（５～６Ω·

犮犿）衬底上，靶材为犺犅犖靶（纯度为９９９９％），溅

射气体由氩气和氮气混合而成（犖２∶犃狉＝１∶２０），

预真空为：１３３×１０－３犘犪．所谓两步法就是将薄膜

的沉积过程分为两个阶段：前１５犿犻狀为第一阶段，

即薄膜成核阶段；后４５犿犻狀为第二阶段，即薄膜生

长阶段（两个阶段的具体参数如表１所示）．在沉积

之前，衬底分别经过甲苯、丙酮、乙醇和去离子水超

声清洗，并在射频功率为４００犠，直流负偏压为－

２６０犞，工作气压１３３犘犪的条件下，预溅射１０犿犻狀，

从而达到活化衬底表面的目的．
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表１　两步法制备立方氮化硼薄膜的参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋狑狅狊狋犪犵犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉狆狉犲狆犪狉

犻狀犵犅犖狋犺犻狀犳犻犾犿狊

第一阶段 第二阶段

时间／犿犻狀 １５ ４５

气体组分 氩气、氮气 氩气、氮气

工作气压／犘犪 １～１３３ １～１３３

射频功率／犠 ４００ ４００

衬底负偏压／犞 －２２０ －１３０

衬底温度／℃ ３００ ３００

２．２　犅犖薄膜的离子注入掺杂

犛离子注入到制备好的犅犖薄膜，实现其狀型

掺杂．离子注入的能量为１９０犽犲犞，注入的剂量在

１０１５～１０
１６犮犿－２之间．为了激活注入到犅犖薄膜中的

犛离子，对离子注入后的犅犖薄膜采用了高温退火，

退火在真空中进行，真空度为２犘犪，退火温度为

６００℃，退火时间６０犿犻狀．

最后，为了测量掺杂后异质结的电学性质，我们

用真空蒸镀法在犅犖薄膜表面蒸镀了２犿犿×５犿犿

的铝电极．用高阻仪测量薄膜的表面电阻和异质结

的犐犞 特性．

３　结果与讨论

３．１　狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结的伏安特性

图１给出了狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结的伏安特

性，该样品中犅犖薄膜的犛离子的注入剂量为５×

１０１５犮犿－２，退火温度为６００℃．从图中我们可以看

出：开始加正向电压时，电流几乎为零，当电压加到

一定值后，继续增加电压，正向电流迅速增长；开始

加反向电压时，电流也几乎为零，但是反向电流随反

图１　狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结伏安特性曲线

犉犻犵．１　犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狀犅犖／狆犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿犺犲狋

犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀

向电压的增大，增长比较缓慢．可见，这里制备的狀

犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结具有明显的整流特性．

３．２　注入剂量对犅犖薄膜电阻率的影响

表２给出了６００℃退火前后薄膜表面电阻及电

阻率随犛离子注入剂量的变化．从实验测得未注入

犛离子的犅犖薄膜的表面电阻为１４２×１０８Ω，电阻

率为１８０×１０１１Ω·犮犿，因此，从表中可以看到：在

退火前，有离子注入的薄膜表面电阻率比没有注入

的薄膜的表面电阻率降低了２～３个数量级，但是随

着注入剂量从１０１５犮犿－２到１０１６犮犿－２变化，薄膜电阻

率的变化不是很明显，在一个数量级内．这说明在退

火之前，犛的掺杂效果随注入剂量的增大，变化不是

很大．

表２　退火前后薄膜的表面电阻和电阻率随注入剂量的变化

犜犪犫犾犲２　犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犅犖犳犻犾犿狌狀犪狀狀犲犪犾犲犱犪狀犱犪狀

狀犲犪犾犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狊

注入剂量

／犮犿－２

退火前 退火后

表面电阻

／Ω

电阻率

／（Ω·犮犿）

表面电阻

／Ω

电阻率

／（Ω·犮犿）

１×１０１５ ３．００×１０６ ３．８０×１０９ １．７０×１０４ ２．１４×１０７

５×１０１５ １．１０×１０６ １．４０×１０９ ２．８０×１０３ ３．５０×１０６

１×１０１６ １．３５×１０５ １．７０×１０８ １．７６×１０２ ２．２０×１０５

在真空中６００℃退火６０犿犻狀后，薄膜表面电阻

率比退火前表面电阻率又降低了２～３个数量级，比

没有注入的薄膜的表面电阻率降低了４～６个数量

级，这可能是由于离子注入时，在晶体中产生了大的

损伤和缺陷，它往往使注入的杂质原子处于间隙位

置，从而影响其导电能力；离子注入后采用热退火的

方式可使大部分缺陷消除，使全部或部分杂质原子

进入替代位置，达到电激活，提高了导电能力．并且

我们可以看到：退火后，不同的注入剂量，电阻率降

低的数量级不同，随着注入剂量的增大，薄膜电阻率

降低的数量级增大，如图２所示．

图２　６００℃退火后薄膜的表面电阻和电阻率随注入剂量的变化

犉犻犵．２　犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犚犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳犅犖狋犺犻狀犳犻犾犿犪狀

狀犲犪犾犲犱犪狋６００℃

８２１
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３．３　注入剂量对狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结伏安特

性的影响

　　图３为对应掺杂剂量分别为１０
１５和５×１０１５

犮犿－２，退火温度为６００℃的狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质

结正向伏安特性曲线．图中方点是原始数据点．

图３　狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结正向伏安特性曲线　（犪）１０１５

犮犿－２；（犫）５×１０１５犮犿－２

犉犻犵．３　犉狅狉狑犪狉犱犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀犅犖／狆犛犻狋犺犻狀

犳犻犾犿犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱狅

狊犲狊　（犪）１０１５犮犿－２；（犫）５×１０１５犮犿－２

通过比较这两条曲线可以看出，随着犛离子注

入剂量的增大，同一正向电压下，通过异质结的电流

增大．这表明，犛离子注入剂量增大时狀型犅犖薄膜

内有更多的载流子参与导电，所以，载流子浓度随着

犛离子注入剂量的增大而增大．这也可以从下面的

分析中得到．

图４是对应犛离子注入剂量分别为１０１５和５×

１０１５犮犿－２，退火温度为６００℃的狀犅犖（薄膜）／狆犛犻

异质结正向伏安特性曲线（纵坐标取电流的对数）．

异质结电流输运的“隧道复合模型”理论
［５］指

出：在高电压区域，犑犘（隧道电子电流密度）起主要作

用；

犑犘 ≈犃犖犇犲
犅犞
≈犑０犲

犅犞 （１）

犅＝
１６

３犺
×（
ε狀犿


狀

犖犇

）
１
２（ ε犘犖犃

ε犘犖犃＋ε狀犖犇

） （２）

图４　狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结正向伏安特性曲线（纵坐标取

电流的对数）

犉犻犵．４　犉狅狉狑犪狉犱犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狀犅犖／狆犛犻狋犺犻狀

犳犻犾犿犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊

在低电压区域，犑狉，犇（复合电流和扩散电流）起主要

作用．

犑狉，犇 ≈犲狓狆
狇犞
犿犽０犜

（３）

其中　狇为电子的电量；犽０ 为玻耳兹曼常数；犜 为

热力学温度；犿
狀 为电子的有效质量；犖犇 和犖犃 分

别是狀区和狆区的掺杂浓度；ε狀和ε犘分别是狀型和

狆型材料的相对介电常数；犿 是和异质结的各种物

理性质有关的一个常数．

把（１）式中的电流密度犑换成电流犐可得：

犾狀犐犘 ≈犾狀犐０＋犅犞 （４）

　　根据此式，我们对图３中两条数据点的线性部

分进行线性拟合，拟合结果如表３所示．

从表３可以看到，随着注入剂量的增大，犐０ 变

大，犅变小．根据（２）式，在犖犃 不变的情况下，犅 变

小，犖犇 变大．这里，对于不同样品，所用的狆型犛犻是

一样的，即不同样品的 犖犃 不变．所以，随着注入离

子剂量的增大，薄膜中狀型载流子的浓度犖犇 不断

增大．

表３　狀犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结正向伏安特性高电压区的线性

拟合结果

犜犪犫犾犲３　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狉狑犪狉犱犐犞犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊

狅犳狀犅犖／狆犛犻狋犺犻狀犳犻犾犿犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊

犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱狅狊犲／犮犿－２ 犾狀（犐０／犿犃） 犐０／犿犃 犅

１×１０１５ －４．０３０５８ ０．０１７７６ １．１１７６９

５×１０１５ －１．１７７５５ ０．３０８０３ ０．６４３６

４　结论

从犅犖（薄膜）／狆犛犻异质结的伏安特性的分析

可以得到，犛离子注入到制备好的犅犖薄膜，可以实

现犅犖薄膜的狀型掺杂．犛离子注入到犅犖薄膜后，

再经过真空退火，可以提高掺杂效果．随着犛离子注

入剂量的增加，犅犖薄膜的电阻率减小．犛离子注入

９２１
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剂量为１０１６犮犿－２，退火温度为６００℃时，犅犖薄膜的

电阻率比注入前下降了６个数量级．研究表明，犅犖

薄膜的掺杂浓度随着犛离子注入剂量的增加而升

高．

参考文献

［１］　犛狅狀犵犣犺犻狕犺狅狀犵，犌狌狅犢狅狀犵狆犻狀犵，犣犺犪狀犵犉犪狀犵狇犻狀犵，犲狋犪犾．犘狉犲狊

犲狀狋犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犲犵狉狅狌狀犱狅犳犮犅犖．犘犺狔狊

犻犮狊，１９９５，２４（５）：３０７（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［宋志忠，郭永平，张仿清，

等．立方氮化硼的研究现状及其应用前景．物理，１９９５，２４（５）：

３０７］

［２］　犛狅犽狅犾狅狑狊犽犻犕．犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狑狌狉狋狕犻狋犲狋狔狆犲犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犾犪狔

犲狉狊犫狔狉犲犪犮狋犻狏犲狆狌犾狊犲狆犾犪狊犿犪犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀．犑犆狉狔狊狋犌狉狅狑狋犺，

１９７９，４６：１３６

［３］　犛狌犵犻狀狅犜，犜犪狀犻狅犽犪犓，犓犪狑犪狊犪犽犻犛，犲狋犪犾．犈犾犲犮狋狉狅狀犲犿犻狊狊犻狅狀

犳狉狅犿狀犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犳犻犾犿狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犫狔狆犾犪狊

犿犪犪狊狊犻狊狋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．犇犻犪犿狅狀犱犚犲犾犪狋犕犪

狋犲狉，１９９８，７：６３２

［４］　犛狕犿犻犱狋犑，犠犲狉犫狅狑狔犃，犕犻犮犺犪犾狊犽犻犃，犲狋犪犾．犐狀狊犻狋狌犱狅狆犻狀犵狅犳犪

犮犅犖犾犪狔犲狉狊．犇犻犪犿狅狀犱犚犲犾犪狋犕犪狋犲狉，１９９５，４：１１３１

［５］　犔犻狌犈狀犽犲，犣犺狌犅犻狀犵狊犺犲狀犵，犔狌狅犑犻狀狊犺犲狀犵，犲狋犪犾．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

狆犺狔狊犻犮狊．犛犺犪狀犵犺犪犻：犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犘狉犲狊狊狅犳犛犺犪狀犵

犺犪犻，１９８４：２１２（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［刘恩科，朱秉升，罗晋生，等．半导

体物理学．上海：上海科学技术出版社，１９８４：２１２］

犇犲狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犐狅狀犐犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀狅犳犅狅狉狅狀犖犻狋狉犻犱犲犉犻犾犿


犇犲狀犵犑犻狀狓犻犪狀犵
１，，犆犺犲狀犎犪狅１，犔犻狌犑狌狀犽犪犻２，犜犻犪狀犔犻狀犵

３，犣犺犪狀犵犢犪狀
１，犣犺狅狌犜犪狅１，

犎犲犅犻狀２，犆犺犲狀犌狌犪狀犵犺狌犪
２，犠犪狀犵犅狅

２，犪狀犱犢犪狀犎狌犻２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

（２犛犮犺狅狅犾狅犳犕犪狋犲狉犻犪犾狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２２，犆犺犻狀犪）

（３犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊，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：犜犺犲狊狌犾犳狌狉犱狅狆犻狀犵狅犳犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犳犻犾犿狊狌狊狌犪犾犾狔犪犱狅狆狋狊犪狀犻狀狊犻狋狌犱狅狆犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狋犲犮犺狀犻狇狌犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犻狉犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊犲狊．犐狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉狋犺犲狊狌犾犳狌狉犱狅狆犻狀犵狅犳犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犳犻犾犿狊犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱狋犺狉狅狌犵犺犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犳犻犾犿狊狅犳狊狌犾犳狌狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犪狉犲狀狋狔狆犲．犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犳犻犾犿狊犱犲犮狉犲犪狊犲狑犻狋犺犻狀

犮狉犲犪狊犻狀犵狊狌犾犳狌狉犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犱狅狊犲．犃狀狀犲犪犾犻狀犵狅犳狋犺犲犻犿狆犾犪狀狋犲犱犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犳犻犾犿狊狉犲狊狌犾狋狊犻狀犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狋犺犲犻狉犱狅狆犻狀犵犲犳犳犲犮狋．

犜犺犲狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犳犻犾犿犻犿狆犾犪狀狋犲犱犪狋狋犺犲犱狅狊犲狅犳１０
１６犮犿－２犪狀犱犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋６００℃犳狅狉６０犿犻狀犻狊２２０×１０５Ω·犮犿，狑犺犻犮犺犻狊６

狅狉犱犲狉狊犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲狌狀犻犿狆犾犪狀狋犲犱犳犻犾犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫狅狉狅狀狀犻狋狉犻犱犲犳犻犾犿；狀狋狔狆犲犱狅狆犻狀犵；犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

犘犃犆犆：７３４０犔；７３６０犉；７３６０犔

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１２７０４

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．６０３７６００７）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼犱犲狀犵＠犫犼狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犇犲犮犲犿犫犲狉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

０３１


