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研究了电子回旋共振等离子体技术沉积的氟化非晶碳（()*：+）薄膜的电学性质 , 发现对于不同 *)+!含量的薄

膜， !!* * 含量的增大对薄膜的导电行为具有不同的影响 , 薄膜的直流 ")# 特性呈现 " - $# . %#&规律，是低场强

区的欧姆导电和高场强区的空间电荷限流（/*0*）组成的导电过程 , 由于非晶材料的空间电荷限流与带尾态密度
的分布密切相关，而 ()*：+薄膜中 !!* * 的含量决定带尾态密度的分布，因此 ()*：+薄膜在高场下的空间电荷限流
是由薄膜中 !!* * 决定的导电过程 ,
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" 5 引 言

随着超大规模集成电路的发展，器件集成度在

不断提高，为了解决由此带来的一系列问题，低介电

常数层间介质（即低 ’ 材料）的研发成为关注焦
点［"］, 根据国际半导体技术发展规划（!$$"）和层间
技术的发展，当线宽减小到 "&$—%# 67之间时，层
间介质的介电常数必须降到 !51 以下［!，&］, 介电常
数在此范围内的候选材料主要是化学气相沉积

（*89）技术制备的低 ’ 材料［&］，氟化非晶碳（()*：+）
薄膜是其中重要一员［4，#］,
作为超大规模集成电路层间介质的应用，降低

薄膜的介电常数、提高薄膜的热稳定性成为 ()*：+
薄膜研究的主要目标 , 薄膜介电常数的降低是通过
提高薄膜中 +含量来实现的［%］，热稳定性的改善则
是引入高交联的 !!* * 结构来获得［1—:］, 但是，

!!* * 作为导电基团［1］，其含量的提高可能改变薄
膜的输运行为，从而对薄膜的绝缘性能产生影响，而

目前的研究工作［"$—"&］对这种影响却缺乏深入细致

地分析 ,
我们采用电子回旋共振（;*<）等离子体增强的

化学气相沉积（*89）技术，获得了具有不同 !!* *
含量的 ()*：+ 薄膜，分析了薄膜的导电行为以及

!!* * 含量的变化对薄膜电学性能的影响 ,

! 5 实验方法

实验使用多极场微波 ;*<)=;*89技术制备 ()
*：+薄膜，实验方法已在别处详细描述［"4］, 实验中
三氟甲烷（*>+&，::5::#?）和苯（*%>%，分析纯）的流

量比在 "$："—"："$ 之间变化，微波入射功率为
"4$—1$$ @，沉积气压为 $5"—"5$ =(, 基片为（"$$）
取向的硅单晶片（6型，#—’!·A7）,

()*：+薄膜的直流伏安（ ")#）特性采用 BC/ 层
状结构测量，上电极为掩膜法真空蒸发沉积的 DE
电极，直径为 !5% 77, 薄膜厚度用 ;F&#$台阶仪测
量，膜厚在 &$$—"$$$ 67之间，膜厚的不均匀度在
"A7直径范围内小于 #? ,

& 5 实验结果与讨论

为了分析 !!* * 含量对薄膜电学性能的影响，
必须保持薄膜键结构基本一致的前提条件 , 为此实
验中采用 GHAIJKL ##$傅里叶变换红外光谱仪（+FC<）
测量了薄膜在 ’$$—4$$$ A7M "波数范围内的红外吸

收谱（图 "），发现红外谱中主要存在 *)+!， !!* * ，

!!* N 三种键结构，其他键结构的含量极少 , 由于
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!!! " 吸收来源于薄膜表面吸附的空气［#$］，因此薄
膜主要是由 !%&!和 !!! ! 键组成 ’ 利用高斯解叠
对谱峰进行分解（图 #插图）并对膜厚归一，得到了
薄膜中 !%&!和 !!! ! 键的相对含量 ’ 根据实验结
果，选择了 !%&!含量分别为 ()(#( * ()((+，()($$ *
()((,，()#(( * ()(($，而 !!! ! 含量不同的样品作
电学性能分析 ’

图 # 典型的 -%!：&薄膜的红外吸收光谱图及谱峰的高斯分解

图 .为典型的 -%!：&薄膜的 "%# 关系曲线 ’ 薄
膜的直流 "%# 特性呈现非线性的 " / $# 0 %#&规律，

在低场强区呈现较好的欧姆导电特性，即 "%#；随着
场强增大，电流密度急剧增大，即 "%#&（ & 1 #）；随着
电场进一步增大，电流密度的增大减缓，& 值减小 ’
这种 "%# 特性与 2345-4［#6］获得的 -%!：&薄膜的 "%#
曲线不同，但与 70 %7 金刚石结构的 "%# 特性相
似［#,］’ 对于绝缘介质，在高场下最可能的导电机理
是肖特基发射（ 89）、否勒%诺德海姆（ &:5;<=%
>:=?@<3A）注入、空间电荷限流（8!B!）、普尔%弗仑克
尔（C::;<%&=<DE<;）效应（C&9）和 F3;;定律［#G］’ 根据这
些不同导电机理的特征电流%电压关系，-%!：&薄膜
在高场强区的导电行为符合空间电荷限流过程 ’
将 -%!：&薄膜的 "%# 关系曲线转化为 ’%( 关系

曲线（图 H），可以进一步分析 !!! ! 含量的变化对
薄膜导电特性的影响 ’ 当 !%&!含量为 ()(#( * ()((+

时，在较小的［ !!! ! ］I［!%&!］比时，低场强区（ J +

K #(L HMNIOA）的斜率为 ()P,，呈现出较好的欧姆导
电特性；随着场强增大到 . K #(L . MNIOA，电流密度
急剧增大，& 值达到 +)HH，表现为空间电荷限流特
性；当场强进一步增大（ 1 . K #(L . MNIOA），电流密
度的增大减缓，& 值减小到 #)(, ’ 增大［ !!! ! ］I

图 . 典型的 -%!：&薄膜 "%#关系曲线

［!%&!］比，’%( 特性曲线整体向高场强区移动，电流
密度降低，同时低场强区的斜率减小到 ()+.，表现
为类欧姆的导电行为 ’
当 !%&! 含 量 增 大 至 ()($$ * ()((,，随 着

［ !!! ! ］I［!%&!］比从 ()((P 增大到 ()$G.，低场强
区的斜率从 ().H增大到 .)($，发生从类欧姆导电向
欧姆导电行为的转变，欧姆导电区从 J G K #(L HMNI
OA扩展到 J H K #(L .MNIOA；同时空间电荷限流区变
窄，& 值从 H),H 增大到 ##)+H；在更高场强区，& 值
减小到 ()G+—.)+G 之间 ’ 随着［ !!! ! ］I［!%&!］比

的增大，薄膜中的电流密度呈先减小再增大的规律 ’
当 !%&!含量进一步增大至 ()#(( * ()(($，随着

［ !!! ! ］I［!%&!］比从 ()((P 增大到 ()(.#，低场强
区的斜率从 ()H6增大到 #)(+，从类欧姆导电向欧姆
导电过程转变，同时导电区略向高场强扩展 ’ 在空
间电荷限流区，& 值从 G)#+ 减小到 $)#$，更高场强
区的 & 值在 #).+—#)(+之间 ’［ !!! ! ］I［!%&!］比

的增大导致 ’%( 曲线向高场强区移动和电流密度的
增大 ’
根据上述实验结果，-%!：&薄膜中 !!! ! 含量

的变化对薄膜电学性能的影响如下：在 !%&!含量较

低时， !!! ! 含量的提高仅使电流密度发生改变，
对薄膜的 ’%( 特性影响较小；在中等和较高 !%&!含

量时， !!! ! 含量的提高不仅使低场强区的薄膜导
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图 ! 三种 "#$!含量下、不同［ !!" " ］%［"#$!］比的 &#"：$薄膜的 "##关系曲线

图 ’ 三种 "#$!含量下、不同 !!" " 含量的 &#"：$薄膜的 "%$#%%$(关系曲线

电从类欧姆导电向欧姆导电转变，还使各种导电过

程发生的场强区及电流密度发生改变，因而对薄膜

的 "## 特性产生较大影响 )
对于结构性质相同而厚度不同的实验样品，高

场强下的空间电荷限流标度规则 " %$#% %$(应具有

单一的分布规律［*+］) 对于 &#"：$薄膜，从图 ’ 所示
的 " %$#% %$(关系曲线可见，在不同的 !!" " 含量下
" %$#% %$(关系曲线的分布是不完全相同的，这表明

薄膜中 !!" " 含量差异对薄膜在高场下的空间电
荷限流过程有较大影响 )
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图 ! "#$：%薄膜的态密度分布示意图

对于非晶材料，高场强区的空间电荷限流过程

是与带尾态密度的分布相关的［&’］( 而 "#$：%薄膜作
为非晶碳基材料，其能带结构与 "#$薄膜是相近的
（图 !）( 对于 "#$薄膜［&)］，*+,和 *+-的!键形成了!
价带态和!!导带态，同时，*+-键合结构又形成了较
弱的"键，在!.!!带隙中引入了"价带态和"!导
带态，形成了带尾 ( 由于"价带态和"!导带态之间
的带隙较小，薄膜中 *+-的含量决定了带隙的大小 (
在 "#$：%薄膜中，主要存在 $#%和 ""$ $ 键结构，由
于 %是单价原子，当 %与 $成键而结合进 $网络结
构时，%与$结合形成!键，而 ""$ $ 则形成"键，

因此 "#$：%薄膜的导电行为与薄膜中!键与"键的
相对含量，即薄膜中 *+, /*+-比例是密切相关的 ( 在
保持 $#%!含量一定的条件下提高 ""$ $ 含量，使得

"."!带边态密度提高，导致 *+- /*+,的比例增大 ( 由
于"电子是非定域的，可在分子内部自由运动［-0］，
因此在带尾产生部分陷阱，俘获从欧姆接触注入的

部分电子，从而形成空间电荷限流 ( 随着薄膜中

""$ $ 含量的增大，带尾的态密度增大，导致陷阱
密度增加，形成更大的空间电荷限流，这就是图 ,
（1）和（2）中电流密度随 ""$ $ 含量的提高而增大
的可能原因 ( 但是，对于图 ,（"）和（1）中电流密度随

""$ $ 含量的提高而减小的原因，目前还不清楚 (

3 4 结 论

&4 "#$：%薄膜的直流电导在不同 $#%!含量下、

随 ""$ $ 含量的增大具有不同的分布趋势 ( 在低
$#%!含量下，薄膜电导随 ""$ $ 含量的增大而减

小，有利于在改善薄膜热稳定性的同时提高绝缘性

能 ( 较高 $#%!含量下，薄膜电导随 ""$ $ 含量的增

大而增大，绝缘性能变差，这与通过提高 ""$ $ 交
联以改善薄膜热稳定性相矛盾 (

- 4 "#$：%薄膜的直流 "## 特性呈现 " 5 $# 6 %#&

规律，是低场强区的欧姆导电和高场强区的空间电

荷限流组成的导电过程 ( 由于非晶材料的空间电荷
限流是与带尾态密度分布相关的导电过程，而 "#$：
%薄膜中带尾态密度的分布直接取决于薄膜中的

""$ $含量，因此 "#$：%薄膜的高场下空间电荷限流
是由薄膜中 ""$ $ 含量决定的导电过程 (
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