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研究了微波化学气相沉积中沉积气压对金刚石薄膜生长速率和质量的影响 *研究表明，金刚石薄膜的生长速
率随沉积气压的提高而增大，生长速率与沉积气压为线性关系 *在高沉积气压下生长的金刚石薄膜晶形完整，拉曼
谱测量可得到锐利的金刚石相的峰，但电压+电流测量表明，随着制备时沉积气压的提高，金刚石薄膜的暗电流增
大，膜的电学质量下降 *
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! B 引 言

尽管自 "%世纪 ,%年代以来金刚石薄膜已经得
到了大量的研究［!—(］，但是目前金刚石薄膜的生长

速率仍然不高（生长速率通常为每小时若干微米）*
在很多应用中要求金刚石薄膜的厚度在几百微米，

这意味着需要沉积近百小时或更长时间，从而大大

增加了金刚石薄膜的成本，限制了金刚石薄膜的应

用 *如何提高金刚石薄膜的生长速率一直是金刚石
薄膜研究的一个重要方向 *金刚石薄膜的沉积条件
一般是沉积气压为 !%’—!%( C2，基片温度为 ,%%—
D%% E *新的研究表明［)，$］，对于微波等离子体化学

气相沉积（FC-GH）法，在高气压（高于 !%( C2）和高
基片温度（约!"%% E）下，金刚石薄膜的生长速率可
得到很大提高 *本文利用 FC-GH，研究了较低的基
板温度下高的沉积气压对金刚石薄膜生长速率和质

量的影响 *

" * 实验方法

本实验采用从俄罗斯进口的 HI!%% 型 FC-GH
系统，该系统采用频率为 "B() JKL的微波源，其最
大输出功率为 $ MN，并且可在 %B$—$ MN连续可调 *
沉积中采用甲烷和氢气作为反应气体 *基片为直径
’ A1的单晶硅片 *沉积的主要参数如表 !所列 *

表 ! 金刚石薄膜的沉积条件

微波功率OMN 基板温度OE 氢气流量OA1’·138P ! 甲烷流量OA1’·138P ! 压力O!%( C2 沉积时间O7 薄膜厚度O!1

(B% Q D%% ,%% Q , !B%—!B& ) "%—!%%

本实验主要通过 R2128 谱分析金刚石薄膜的
相成分，R2128谱仪的入射波长为 )’" 81*金刚石薄
膜结构的分析主要利用扫描电子显微镜（S0F）和 /
射线衍射（/RH），其中 /RH 测量中所用 / 射线为

-=的 !"线，波长为 %B!)( 81*金刚石薄膜在经过表
面清洗后，利用激光脉冲沉积系统和微刻蚀系统制

备了叉指电极，利用 TS0-+%’型电学性能测量系统
测量了电压+电流曲线 *
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!" 实验结果

图 #给出了沉积气压对金刚石薄膜生长速率的
影响 $从图 #可以看出，在其他沉积条件保持不变的
情况下，金刚石薄膜的生长速率随着沉积气压的升

高呈线性增加 $ # "%& ’ #() *+ 时的生长速率约为
#"(! ’ #() *+时的 ,倍 $
图 -、图 !和图 )分别给出了样品的 .+/+0谱、

123照片和 4.5谱，沉积气压分别为 #"(! ’ #() 和
#"%& ’ #() *+$不同气压下沉积的金刚石薄膜的
.+/+0谱差别不大，除了金刚石相的 #!!- 6/7 #峰

外，没有出现其他相成分的峰，膜越厚，#!!- 6/7 #峰

越锐利 $ 4.5测试中，只出现了金刚石的峰 $低沉积
气压下生长的金刚石薄膜，出现了金刚石的（###）和
（--(）峰 $高气压下生长的金刚石薄膜，可以看到多
个峰，除（###）和（--(）外，还有（!##），（)((）和（!!#）
峰 $从出现的峰和峰的强度分析，低气压下生长的金

刚石薄膜以［###］取向为主，高气压下则有一定的
［#((］取向，这和 123的测试结果一致 $
图 ,给出的是金刚石薄膜的电压8电流曲线 $电

压8电流测试表明，膜的沉积气压提高时，暗电流
上升 $

图 # 金刚石薄膜的生长速率随气压的变化关系 圆点为

实验点，实线为拟合曲线

图 - 样品的 .+/+0谱 （+）沉积气压为 #"(! ’ #() *+，（9）沉积气压为 #"%& ’ #() *+

图 ! 样品的 123照片 （+）沉积气压为 #"(! ’ #() *+，（9）沉积气压为 #"%& ’ #() *+
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图 ! 样品的 "#$谱 （%）沉积气压为 &’() * &(! +%，（,）沉积气

压为 &’-. * &(! +%

! / 分析和讨论

文献［-］指出，在基片温度为&&0( 1、甲烷流量
占气体总流量的 02时，金刚石薄膜的生长速率随
气压提高（- /0. * &()—&’-! * &(! +%）而增大，呈现线
性关系 /这和我们在较低基板温度（约3(( 1）和较
低甲烷流量（占总流量的 &2）得到的结果类似，但
我们得到的生长速率要高一些 /文献［0，-］从 #%4%5
谱推断金刚石薄膜的质量随沉积气压的增加而提

高 /我们的 #%4%5谱测量表明，金刚石薄膜的 #%4%5
谱 &))6 748 &峰随着沉积气压的提高而更加锐利 /我
们认为，在可以沉积金刚石薄膜的气压区间内（金刚

石薄膜的生长对沉积气压有一定的要求），金刚石薄

膜的 #%4%5谱的这种变化主要归结于金刚石薄膜
厚度的变化，而不是金刚石薄膜质量的提高 /对金刚
石薄膜电压9电流曲线的测量结果清楚地表明，高气
压下沉积的金刚石薄膜的暗电流要明显高于通常气

图 0 样品的电压9电流曲线 （%）沉积气压为 &’() * &(! +%，

（,）沉积气压为 &’-. * &(! +%

压下沉积的金刚石薄膜 /
金刚石薄膜的生长速率 ! 和质量（用薄膜的缺

陷密度 ":;<表示）由等离子体内和金刚石薄膜表面

一系列的反应决定，生长速率最终依赖于基片表面

的原子氢和甲基的浓度（分别用［=］>?@和［A=)］>?@表

示）［B］/ ! 与［A=)］>?@，［=］>?@的关系可近似地表示

如下：

! !
［A=)］>?@［=］>?@
! C［=］>?@

， （&）

式中 # 为常数，# D ) * &(&0 748 ) /
":;<与 ! 和［=］>?@的关系可表示为

":;< !
!
［=］6>?@

/ （6）

文献［.］对通常的沉积条件计算的结果表明，一般情
况下［=］>?@通常要比 # 至少小一个数量级，因而可
将（&），（6）式写成

! !［A=)］>?@［=］>?@， （)）

":;< !
［A=)］>?@
［=］>?@

/ （!）

从（)），（!）式可知，! 与［A=)］>?@和［=］>?@成正比，而
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!!"#则与［$%&］’()成正比，与［%］’()成反比 *从实验结
果看，气压的升高很可能增加了［$%&］’()，从而增加

了金刚石薄膜的生长率、降低了膜的质量 *更准确的
分析还有待于对金刚石薄膜沉积时等离子体内成分

的分析而定 *

+ , 结 论

在较低基板温度下，金刚石薄膜的生长速率随

沉积气压的提高而增大，生长速率与沉积气压为线

性关系 *在高的沉积气压下生长的金刚石薄膜，从
-./照片可看到晶形完整，01213谱测量可得到锐
利的金刚石相的峰，这与高基板温度下的结果一致 *
但电压4电流曲线测量表明，随着制备时沉积气压的
提高，金刚石薄膜的暗电流增大，膜的电学质量下

降 * 这可能是气压的提高使得基片表面甲基浓度增
大，从而提高了金刚石薄膜的生长速率、降低了膜的

质量 *
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