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摘要　室温下,用直流磁控反应溅射方法在N 2öA r 混合气体中淀积了A lN 薄膜,所用衬底是

(100)面的半绝缘 GaA s单晶片. 研究了反应条件,如反应气压、反应气体配比、直流功率,对薄

膜的物理性质和化学性质的影响. 为了得到适于 GaA s M ESFET 钝化的薄膜,还对反应条件进

行了优化.
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1　前言

为了提高 GaA s器件的性能和可靠性,多年来人们一直在寻找适合于 GaA s器件的钝

化膜. 目前常用的钝化膜如 SiO 2、Si3N 4、SiON 等,都不能完全满足 GaA s器件的表面钝化的

需要. A lN 膜由于其优良的特性,如化学性质稳定、能与 GaA s形成良好的界面、热膨胀系数

与 GaA s匹配等,受到了研究者的关注[ 1 ]. A lN 薄膜可用多种方法制备,如反应离子束沉积

( react ive ion beam depo sit ion) [ 2 ]、反应蒸发 (react ive evapo ra t ion) [ 3 ]、分子束外延 (M BE) [ 4 ]、

等离子体增强化学气相淀积 (PECVD ) [ 5 ]等. 与以上方法相比,直流磁控反应溅射方法具有

成本低、工艺兼容性好的优点,是一种很有前途的制备方法. 对于器件钝化来说,所关心的是

钝化膜的密度、应力、生长过程对衬底的损伤等特性. 而对直流磁控反应溅射方法制备的

A lN 膜,缺乏对这方面特性的了解. 本文研究了反应条件与薄膜性质,如膜的成分、密度、应

力、损伤等的关系. 以此为基础对反应参数进行了优化. 利用优化后的反应条件制备的A lN

膜用于 GaA s M ESFET 的钝化,钝化后器件的直流特性没有退化,并表现出较好的射频功

率特性[ 6 ].



2　实验

实验采用 L EYBOLD 2H ERAU S 公司的 Z550SM 磁控溅射台, 靶材为高钝铝

( 99199% ) ,在氮、氩气氛中反应溅射淀积A lN 膜. 所用衬底是 (100)面的半绝缘 GaA s单

晶片. GaA s衬底经丙酮、乙醇清洗后用H 2SO 4∶H 2O 2∶H 2O = 4∶1∶1的溶液在室温下腐
表 1　A lN薄膜淀积条件

靶材 高纯铝 (99199% )

靶预溅时间öh 3

直流功率öW 300～ 600

A r流量ösccm 1. 0～ 5. 0

N 2流量ösccm 1. 0～ 10. 0

反应气压öPa 0. 2～ 2

反应温度 室温

反应时间öm in 20～ 120

膜厚önm 80～ 200

蚀 3m in,去除表面损伤层. 然后用N H 4OH∶H 2O

为 1∶1的溶液漂洗 1m in,去除表面氧化层. 最后

用氮气吹干,送入反应室. 用于方块电阻测试的样

品在送入反应室前通过离子注入和快速退火在衬

底表面形成有源层. 样品的淀积条件见表 1.

　　样品的化学配比用俄歇能谱 (A ES)分析. 样

品的密度用晶体谐振法测量. 样品的折射率用椭

偏法测量, 测量波长为 63218nm. 样品的应力用

FSM 8800 激光应力测试仪测量. 淀积过程对

GaA s衬底的损伤通过比较A lN 淀积前后衬底的方块电阻来研究[ 7 ]. 淀积了A lN 的样品在

测量方块电阻前用 1M 的N aOH 溶液去除A lN 层.

3　实验结果及讨论

311　气压滞后现象及 N2öAr比对膜的成分的影响

在本文的实验范围内,发现了明显的气压滞后现象[ 8 ]. 图 1是直流功率 400W , A r 流量

图 1　直流磁控反应溅射的气压滞后曲线

210sccm 时的气压滞后曲线. 如图, 保持A r 流量不

变,当N 2 流量从零开始增加时,反应室气压上升很

小, 此时处于状态 A. 当 N 2 流量加大到阈值 1

( 210sccm )时,反应室气压发生突变,此时进入状态

B. 处于状态B 时,如加大N 2 流量,反应室气压随N 2

流量增加线性上升. 此时若减小N 2 流量,反应室气

压随之以相同斜率线性下降. 当N 2 流量下降至阈值

1后,气压仍随之以相同斜率下降,并不回到状态A.

此时进入状态 C. 只有当 N 2 流量下降到阈值 2

(115sccm )时,气压才再次发生突变,又回到状态A.

表 2　不同Ar、N2流量下的A löN比

A r流量

ösccm

N 2流量

ösccm
反应状态 A löN 比

2. 0 1. 0 A 9∶1
2. 0 1. 8 A 6∶1
2. 0 1. 9 A 2∶1
2. 0 2. 2 B 4∶3
2. 0 1. 8 C 4∶3
3. 0 2. 7 B 4∶3

　　用A ES 方法分析了不同反应条件下淀积的薄

膜的A löN 比. 表 2 是反应功率为 400W 时不

同N 2、A r流量下薄膜的A löN 比. 通过A ES分

析表明,在本文的实验范围和A ES分析的精度

内,状态B 和状态 C 下淀积的薄膜A löN 比均
为 4∶3,与反应时的N 2、A r 流量无关. A ES 分

析还表明, 在状态A 下淀积的薄膜N 含量较

低,且随N 2öA r流量比的降低而下降.
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状态A 下淀积的膜导电. 从淀积原理和椭偏法测量折射率的结果 (见 312 节)来说,状

态B、状态C 下淀积的膜为介质膜.

本文用反应溅射方法制备的A lN 薄膜A l含量偏高. 这与其他研究者的结果一致[ 9, 10 ].

312　反应气压对膜的密度和折射率的影响

实验中发现,影响膜的密度和折射率的主要因素是反应气压. A lN 膜的密度和折射率

随反应气压变化而改变的曲线见图 2. 由图 2可见,膜的密度和折射率均随反应气压的下降

而增大. 这是因为在较低气压下淀积的膜致密,而在较高气压下淀积的膜疏松多孔. 由气体

分子运动理论可知,一定温度下分子的平均自由程近似的与气压成反比. 当气压下降时,分

子的平均自由程增加,被淀积粒子在电场中获得的能量增大,从而加大了其在衬底表面的迁

移率. 较大的表面迁移率使得被淀积粒子有可能淀积在能量较底的位置,从而使形成的膜致

密.

图 2　A lN 膜的折射率 (a)和密度 (b)与反应气压的关系

图 3　N 2öA r流量比 (a)和反应气压 (b)与A lN 膜应力的关系

313　反应条件对膜的应力的影响

直流反应溅射制备的A lN 膜的应力主要由反应气压和通入N 2、A r的流量比决定. 膜的

应力与反应气压、N 2öA r 流量比的关系曲线见图 3. 在本文的实验范围内,所有膜都呈压应

力 (com p ressive stress). 应力的大小随反应气压的增大或N 2öA r 流量比的减小而减小. 这

个结果与解释压应力的原子锤击模型 (a tom ic peen ing m odel) [ 11, 12 ]相符. 这个模型认为源自

于靶上的高能粒子对正在生长的薄膜进行轰击,从而使膜产生了压应力. 当高能粒子的碰撞

和反射增加时,粒子的能量降低,减小了轰击作用,从而减小了压应力. 而增加反应气压或减
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小N 2 在混合气体中的含量都能增加粒子的碰撞,因此能减小压应力.

314　淀积过程的工艺损伤

对于一个不良的钝化过程,常常给 GaA s衬底带来损伤,从而使被钝化的 GaA s M ES2
FET 器件特性退化. 因此,在制备用于器件钝化的A lN 薄膜时,应降低工艺损伤.

通过比较A lN 薄膜淀积前后的方块电阻可以判断工艺损伤的大小. 若淀积过程中有较

大的工艺损伤,那么将在 GaA s表面造成一个电阻率很大的损伤层,从而增大样品的方块电

阻. 工艺损伤越大,损伤层就越厚,样品的方块电阻也越大.

对于反应溅射工艺来说,造成工艺损伤的主要原因是溅射时可能产生从靶表面反射回

来的高能粒子,轰击衬底,产生损伤[ 13 ]. 因此,反应功率加大或反应气压减小时,工艺损伤将

增大.

本文实验是在功率不太大 (小于 600W )、气压不太低 (大于 013Pa)的条件下进行的,因

此工艺损伤较小. 测量方块电阻的样品在淀积前方块电阻为 112k8 ö□. 各种条件下淀积

A lN 薄膜后,去掉薄膜再测衬底的方块电阻,方块电阻值上升不超过 5%. 若要以减小工艺

损伤为目标对反应条件进行优化,则应采用外延衬底并增加方块电阻测试的精度,以提高判

定损伤的灵敏度.

315　工艺条件的优化

31511　反应功率的确定

从反应溅射的工艺原理讲,反应功率对膜的密度、应力、生长速率等都有影响. 为了保证

一定的生长速率和膜的致密,反应功率不能太小; 为了减小膜的应力和工艺损伤,反应功率

也不能太大. 因此,反应功率的选择应在密度、应力、工艺损伤等之间折衷考虑. 但在我们的

实验中,考虑的主要是反应功率不能太大.

由反应溅射的原理可知,反应过程中将在靶表面形成一层A lN 层. A lN 的导电性很差,

若加直流进行溅射将导致靶表面A lN 层电荷积累. 当所加功率太大,靶表面电荷将积累到

一定程度而发生电弧放电. 电弧放电会使淀积的薄膜产生针孔. 因此,用直流反应溅射淀积

导电性差的介质膜时,所加直流功率不能太大.

在本文的实验系统中,当反应功率加到 400W 时不会发生放电现象,而且膜的密度与生

长速率也能得到保证. 当功率加到 450W 时,在有些反应条件下会有放电现象. 因此,反应功

率选用 400W.

31512　反应气压的选定

反应气压对膜的应力和密度均有影响. 由本文 312 节和 313 节知,随着反应气压的减

小,膜的密度和应力将变大. 对于钝化膜,要求它结构致密,能防止水汽等对器件性能的影

响. 另一方面,如果钝化膜的应力太大,将使器件的性能发生退化[ 14 ]. 因此,在决定反应气压

时要折衷考虑应力和密度的要求. 从图 2可见,当反应气压大于 016Pa 时密度随气压的上升

减小较快. 从图 3可见,当反应气压小于 013Pa 时应力随气压的下降增大较快. 因此,反应气

压应在 013～ 016Pa 之间. 通过实验,选定为 014Pa.

31513　N2öAr流量的选定

N 2öA r流量比主要影响膜的成分、应力、淀积速率. N 2öA r 比越低,膜的应力越小,淀积

速率也越高. 因此,在保证膜的化学成分的前提下,应尽可能地降低N 2öA r比. 从图 1可见,

当反应在状态C 下进行时,既保证了膜的化学成分,又保证了较低的N 2öA r比. 为了使反应
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在状态C 下进行,采取了如下方法:反应时,先通A r预溅,清洗靶表面. 接着通入大量N 2 并

保持 5m in. 然后将N 2 流量降至反应时设定的值. 最后打开挡板,开始淀积. 当反应功率和反

应气压确定后,通过实验选定了在状态 C 下淀积的N 2öA r 流量, N 2 流量: 210sccm ; A r 流

量: 215sccm.

4　结论

室温下,用直流磁控反应溅射的方法在 GaA s (100)衬底上淀积了A lN 薄膜. 研究了反

应条件与薄膜特性的关系,得到如下结论:

1. A lN 薄膜的化学成分受气压滞后现象影响. 要得到绝缘的介质膜必须在气压滞后曲

线的状态B、状态 C 下淀积. 在这两种状态下,淀积的薄膜的化学成分与N 2öA r 流量比无

关.

2. A lN 薄膜的密度和折射率随反应气压的下降而增大.

3. A lN 薄膜的应力随反应气压的增大或N 2öA r流量比的减小而减小. 淀积的薄膜都呈

压应力.

4. 淀积过程的工艺损伤较小.

根据用于钝化的需要,对A lN 薄膜的淀积条件进行了优化. 得到了适合于 GaA s M ES2
FET 钝化的A lN 膜的淀积条件,反应功率: 400W、反应真空: 014Pa、N 2 流量: 210sccm、A r

流量: 215sccm.
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Abstract　A lN film s have been depo sited on GaA s (100) w afers by d. c. m agnetron react ive

spu t tering in a m ixed A röN 2 discharge a t room tem pera tu re. T he effect of the p repara t ion

condit ion s (spu t tering p ressu re, d. c. pow er and gas m ix tu re) on the physica l and chem ica l

p ropert ies of the film s is invest iga ted. In o rder to get good A lN film s u sed fo r GaA sM ES2
FET passiva t ion, the p repara t ion condit ion is op t im ized.

PACC: 6855
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