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用苯作为源气体，使用微波电子回旋共振（()*）等离子体气相沉积法在不同温度下制备了含氢非晶碳薄膜，

研究了沉积温度对薄膜的直流电阻率、击穿场强的影响，发现它们与沉积速率密切相关+测量了薄膜的含氢量与

*,-,.谱，利用/.012等人提出的随机共价网络模型对结果作了分析+
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" 引 言

非晶碳薄膜在微电子器件中应用的可能性已引

起人们的关注+5678等人［"］曾研究了使用93)膜

在激光诱导反应离子刻蚀过程中作为单层掩膜转移

微细图形的技术+最近，我们研究了非晶碳膜的刻蚀

性能［!］，证明该种薄膜在氧等离子体中的刻蚀率很

低，可以作为一种耐氧刻蚀的掩膜材料在微电子器

件加工过程中应用+另一方面，为了降低集成电路器

件的层间电容，人们正在寻找新的层间绝缘薄膜材

料+这种材料应具有低的介电常数，绝缘性能好+非
晶碳膜的介电常数约为’:$到’:#，低于目前集成

电路器件使用的层间绝缘材料———二氧化硅的介电

常数（约为&:$），而且它的电阻率也较高，因而有可

能被用作集成电路器件的层间绝缘膜+非晶碳膜的

性质决定于它的结构，/.012和;,.26.［’］提出了随

机共价网络模型，认为非晶碳膜中的碳原子的两种

键合态密度!2<’，!2<!和含氢量!=服从关系：!2<’／

!2<!>（%!=?"）／（@?"’!=）+AB.C28C等人［&］研究

了气压、偏压和基片温度对93)膜的含氢量及硬度

的影响+陈光华等人［#］曾测量了不同基片温度等条

件下制作的93)膜的直流电导特性，并提出该膜的

直流电导的变化可能与膜中含有的2<!D2<’比例和

=含量有关，但是他们没有给出膜的电导与膜的结

构和成分关系的实验测量结果+如果将非晶碳膜作

为电绝缘薄膜材料应用，其电学性能与沉积工艺参

量之间的关系将是十分重要的+本文使用微波()*
等离子体，用苯提供碳源，在不同基片温度下制备了

含氢非晶碳膜，研究了薄膜的沉积温度对其电阻率、

击穿场强等电学性质的影响，测量了膜的含氢量，并

结合膜的*,-,.谱图对沉积温度与膜的结构和成

分之间的联系作了分析+

! 实验安排

实验是在一台微波电子回旋共振等离子体气相

沉积装置上进行的，关于它的详细描述见文献［%］+在
实验中，使用纯苯蒸汽作为工作气体，用质量流量计

来控制进气量，流量为#—!$2EE-，压强为#F"$?!—

#G,+薄膜沉积在镀银的硅片上，膜厚采用一台/H<8,
576<#$$GIBJCH6I测量+使用电阻丝对基片加热，温度

用热电偶测量+为了进行伏安特性的测量，使用真空

蒸发法在膜的上表面沉积出上电极，电极的大小用掩

膜来控制，构成金属K绝缘膜K金属LML夹层结构，使

用=GK&"N$低频阻抗测试仪和O)K’%型超高电阻测

试仪进行膜的直流电学性质测量+

’ 结果与讨论

图"给出了在四种温度下获得的非晶碳膜和上

下银电极所构成的LML夹层结构的直流伏安特性

曲线+从图可以看到，当电压低于某个值时电流基本

上随着电压的上升呈线性增加，服从欧姆定律+如果

第&N卷 第"$期!$$$年"$月

"$$$K’!N$／!$$$／&N（"$）／!$&"K$%
物 理 学 报
/)P/G=Q5M)/5MRM)/

SBH+&N，RB+"$，TE7BU6I，!$$$
!!$$$)8C.+G8V

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
2+5BE+



（!）

（"）

图# 不同温度下制备的膜的伏安特性曲线（!）$%&和’%&；（"）#(%&和#)*&

进一步升高电压，电流急剧增加造成电击穿+根据伏

安特性曲线和膜厚，可以确定出薄膜的电阻率及击

穿场强+
图,是膜的电阻率及击穿场强与薄膜沉积温度

的关系+结果显示，随着薄膜沉积温度的上升，膜的

电阻率和击穿场强都降低，即膜的绝缘性能变差+当
沉积温度由$%&升高到$%%&后，膜的电阻率降低

了五个数量级，击穿场强也降低了四个数量级+陈光

华等人的结果［$］也指出，当沉积温度从##%&上升

到$%%&时，膜的室温电阻率变化了近六个数量级，
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图! 膜的电阻率和击穿场强随膜的沉积温度的变化关系

图" 沉积温度对膜的沉积速率的影响

与我们得到的结果相符#
沉积温度会导致膜电阻的变化表明了薄膜的电

学性质依赖于它的生长条件#我们测量了薄膜的生

长速率与沉积温度的关系，如图"所示#结果显示在

高沉积温度下薄膜生长得更快，为此，我们进一步测

量了膜的比重#在温度为"$%时制备的膜的比重为

&’()／*+"，在"$$%时为&’!,)／*+"，它表明在较高

温度下以较高沉积速率制备的膜变得更疏松#我们

曾观察了膜的表面形貌，发现"$$%温度下制备的

膜的表面有较多的空洞、针孔、台阶等缺陷#这个结

果说明：在较高的沉积温度下，由于生长较快，薄膜

中的缺陷密度较高#我们还测量了膜的含氢量与沉
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积温度的关系，如图!所示"随着温度的升高，膜的

含氢量在下降"我们知道，在膜中的氢元素部分与碳

键合形成化学吸附的氢，这些被化合健束缚的氢较

稳定；另一部分氢元素则是以物理吸附的形式存在

于膜中"随着温度的上升，首先物理吸附的氢较易脱

附，在更高温度下部分化学键合的氢也将从膜中被

释放出来"这将造成膜含氢量的降低，和形成某些缺

图! 膜的含氢量随沉积温度的变化

陷"我们认为，正是这些缺陷的形成，可能造成薄膜

电阻率和击穿场强的降低"#$%&和’(&)*+,(**等

人［-—..］曾经研究了金刚石膜经过在氮气、氢气气氛

中处理后膜的电阻率的变化，指出氢含量是决定膜

电阻的重要原因"氢可以饱和碳的悬挂健，减少膜的

缺陷，从而增加了膜的电阻率"为比较，图!中我们

还给出了使用/012345苯等离子体放电沉积的非

晶碳膜中的氢含量与沉积温度的关系"随着温度的

上升，膜的含氢量下降，但是高于使用6#4苯等离

子体放电沉积的膜的含氢量，这与两种等离子体特

性的差异有关"我们曾使用四极质谱计测量过6#4
苯等离子体的质谱［7］，结果清楚地表明，除很强的

氢峰外，图中主要有五组峰群，它们是#2!，#82!，

#/2!，#!2! 和#72!，而#02! 峰群很弱，它们都是

苯被等离子体离解后形成的碎片基团，主要的基团

是乙炔基和乙烯基，其中最高的峰是#82!"而在45
等离子体放电中的主要成分是甲基，特别是#2/，它

是碳膜生长的前驱物"#2/中的2／#比#82!中的

2／#高，这意味着使用45等离子体沉积的膜的氢

含量可能较高"
我们测量了在几种沉积温度下制备的膜的4(9

:(&谱，如图0所示"结果表明，使用6#4纯苯等离

子体制备的膜是典型的非晶碳膜"在波数为.//;
<:=.和.0>;<:=.附近有宽阔的散射峰，它们分别

是反映*?/结构的@峰和反映*?8结构的A峰"从

图中可见，随着温度的升高，A峰的高度和宽度都在

增加"这说明，在较高温度下制备的膜具有更多的以

*?8结构的石墨形式存在的碳"我们知道，*?/中的四

个价电子形成!键，而*?8中的/个价电子形成!
键，第四个价电子形成"键，"键是一个弱键，使带

隙变窄"非晶碳膜的结构是!和"键的混合网络"沉
积工艺参量，如衬底温度、气压的不同将改变膜的

*?/／*?8的比例，即膜中会含有不同数量的!和"
键"我们的实验结果表明，沉积温度的升高，使得膜

具有*?8结构的石墨成分增加，引起了薄膜电阻率

下降，也就是说在较高沉积温度下制备的非晶碳薄

膜的绝缘性能将下降"这个结果比较符合B&CD*提

出的随机共价网络模型"该理论认为，氢成分有利于

碳形成*?/键合，如果减少膜中的氢含量，以*?8形

式键合的碳成分将增加，也就是说"电子将增加"由
于"键是弱键，键能低，较易变成传导电子，这就造

成了在较高基片温度下制备的膜的电阻率较低"
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图! 不同温度下制备的膜的"#$#%谱

& 结 论

改变沉积温度使用’("苯的等离子体制备了

含氢非晶碳薄膜，测量了薄膜的生长速率、含氢量、

电阻率和击穿场强与温度的关系)发现随着沉积温

度的增加，薄膜的生长速率将加快，含氢量减少，*+,

成分增多，空洞等缺陷密度增加，从而导致了膜电阻

率减小，击穿场强下降，其绝缘性能降低)
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