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研究与试制

中频磁控溅射A lN 薄膜的电学性能研究
①Ξ

贾　贞, 翁卫祥, 袁军林, 张　杰, 李　昱, 郭太良
(福州大学 物理与信息工程学院, 福州 350002)

摘　要: 利用中频反应磁控溅射在玻璃衬底上沉积了不同溅射功率的A lN 薄膜。采用X 射线

衍射仪、原子力显微镜和电击穿场强测试系统研究了薄膜的结构和电学性能, 并对该介质薄膜的导

通机制进行了分析。结果表明, 所制备的薄膜呈非晶态, 5 kW 溅射功率下制备的薄膜具有较好的

表面结构, 并具有较高的耐击穿场强, 约为 211 M V öcm ; 结合理论分析发现,A lN 在不同的场强条

件下以某一种导通作为主要的导通机制: 低场强区服从欧姆定律, 随着场强升高, 在不同的阶段分

别以肖特基效应, 普尔2弗兰凯尔效应和F2N 效应为主。
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Abstract: A lum inum n itride th in film s w ere depo sited on glass sub stra tes a t d ifferen t spu t2
tering pow ers by m edium 2frequency react ive m agnetron spu t tering. T he structu re and electrica l

p ropert ies of A lN th in film s w ere characterized by X2ray diffract ion, a tom ic fo rce m icro scopy and

electrica l b reakdow n field st rength m easu rem en t system , and the conduct ion m echan ism s of these

dielectric f ilm s w ere analyzed. T he resu lt ind ica tes that the p repared th in film s are amo rphou s,

and the th in film depo sited at 5 kW spu t tering pow er has bet ter su rface and h igher b reakdow n

field st rength w h ich is 211 M V öcm. It is found that A lN th in film s have differen t conduct ion

m echan ism s under condit ion s of variou s field st rength s com b ined w ith theo ries. T he conduct ion

m echan ism fo llow s O hm ′s law in the low 2f ield area; then as the field st rength increases, the

Scho t tky Effect, Poo le2Fu lankaier Effect and F2N Effect are respect ively regarded as the m ain

m echan ism at d ifferen t stages.

Key words: A lN th in film ; m edium frequency m agnetron react ion spu t tering; electrica l p ro2
p rety; conduct ion m echan ism
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引　言

近年来, 氮化铝 (A lN )的受关注度逐渐升温。由

于A lN 薄膜自身优异的物理和化学性质, 比如热导

率高、电阻率大、击穿场强高、化学稳定性好和低热

膨胀系数等特点[122 ] , 使其在光学、电子和机械等领

域都得到广泛的研究, 并在这些领域有着广阔的应

用前景[3 ]。

很多方法可以用来制备A lN 薄膜, 比如金属有

机物化学气相沉积法 (M OCVD ) [4 ]、分子束外延

(M BE) [5 ]和磁控溅射[627 ]等。在这些方法中, 磁控溅

射是最广泛使用的一种薄膜制备方法, 有着工作温

度低、成本廉价和环境友好无污染的独特优势。其中

直流磁控溅射和射频磁控溅射是目前制备A lN 薄

膜主要采用的方法。但前者存在靶中毒、阳极消失等

问题, 后者的射频电源结构复杂且沉积速率偏低。中

频磁控溅射是以两个靶交替作为阴极, 既能彻底消

除阳极消失现象, 同时又能提高沉积速率, 是应用于

大面积玻璃镀膜的一种理想制备方法。

国内外已经有为数不少的人在利用中频磁控溅

射制备A lN 薄膜。董浩[8 ]等人采用中频脉冲磁控溅

射在不同基底上沉积了 (002) 取向的A lN 薄膜, 研

究了薄膜的结构及光电性质。任克飞[9 ]等人设计了

一套阳极层离子源辅助中频磁控溅射装置, 并在Si

(111) 衬底上制得了A lN 薄膜, 分析了薄膜的结构、

形貌和成分。但很少有人涉猎中频磁控溅射A lN 薄

膜电学性能的研究, 此外, 到目前为止文献尚未报道

对A lN 介质薄膜导通机制方面的探讨。本文在前人

工作的基础上着重对A lN 薄膜的电击穿场强及其

导通机制进行研究。

1　实　验

镀膜系统采用北京仪器厂的JPGD 21200 型磁

控溅射镀膜机, 中频电源选择德国H  t tering 公司生

产的T IG20ö100PSC 型电源。两块A l 靶的纯度为

99199% , 靶面尺寸为 600 mm ×120 mm , 靶与基片

间的距离为8 cm。工作气体为纯度 991999% 的A r,

反应气体为纯度99199% 的N 2。A r 通过质量流量计

调节流量,N 2 经由压电陶瓷阀导入真空室。

玻璃基片清洗是在深圳和科达超声设备有限公

司生产的H KD 214732 玻璃超声清洗机中完成, 之后

放入洁净烘箱烘干。用机械泵和分子泵将镀膜室的

本底真空抽至 210×10- 3 Pa, 而基片需要在 130 °C

下烘烤0. 5 h。正式镀膜前先通入一定量的A r, 开启

中频电源对两块A l 靶预溅射15 m in, 目的是清除靶

表面的污染物和氧化层。再充入一定量的N 2, 直到

辉光颜色由粉色变成橘红色, 表示已经进入化合物

溅射模式。将基片正向对准靶面溅射, 30 m in 后停

止并自然冷却。选择在不同的工艺条件下制备三块

样品, 工艺参数见表1。
表 1　A lN 薄膜的制备工艺条件

Tab. 1　Process condition s of depositing A lN th in f ilm s

样品

序号

A r 流量

(cm 3öm in)

N 2 流量

(cm 3öm in)

溅射功率

(kW )

工作气压

(Pa)

1 160 60 1 016

2 160 60 3 016

3 160 60 5 016

采用V eeco 公司D ek tek 6M 台阶仪测量A lN 薄

膜的厚度; 采用Ph ilip s X’Pert P ro X 射线衍射仪分

析薄膜的晶向结构; 采用本原纳米仪器公司的

CSPM 3000 型原子力显微镜及其图像分析软件 Im 2
ager410 对A lN 薄膜的表面形貌进行表征; 采用自

组装的电击穿测试系统分析样品的电学性能。

图 1　不同溅射功率条件下A lN 薄膜的XRD 图

F ig. 1　XRD patterns of A lN film s depo sited at differen t

spu ttering pow ers

2　结果与讨论

211　A lN 薄膜的微观结构与表面形貌

　　图1 为1 kW、3 kW 和5 kW 三种溅射功率下反

应溅射沉积A lN 薄膜的X 射线衍射 (XRD )谱图。从

XRD 图中可以看出, 当N 2 流量恒定为 60 cm 3öm in

时, 三种不同溅射功率下薄膜的XRD 谱图上没有尖

锐的衍射峰, 说明在三种溅射功率下沉积的薄膜是

非晶的。本文认为是受沉积薄膜时的基片温度的影

响, 由于基片的温度较低, 溅射粒子沿着玻璃表面的

迁移能力较弱, 来不及运动到能量最低的位置, 未能
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形成晶态结构的薄膜。然而, 文献有报道, 晶态薄膜

中的晶界会对其绝缘性能有影响, 对于非晶态的薄

膜, 反而具有较好的绝缘特性[10211 ]。

图 2　不同溅射功率条件下A lN 薄膜的A FM 图

F ig. 2　A FM mo rpho logies of A lN film s depo sited at

differen t spu ttering pow ers

图2 为1 kW、3 kW 和5 kW 三种溅射功率下反

应溅射沉积A lN 薄膜的A FM 图, 图 (a)、(b)、(c) 依

次对应功率1 kW、3 kW 和 5 kW。从三种不同溅射

功率下A lN 薄膜的表面形貌可以看出: 当溅射功率

为 1 kW 时, 表面均方根粗糙度 (R M S) 为 01833 nm ,

当溅射功率为 3 kW 时, 表面均方根粗糙度为 01411

nm , 当溅射功率为 5 kW 时, 表面均方根粗糙度为

01294 nm。可见, 随着溅射功率增加,A lN 薄膜表面

逐渐光滑, 膜层的缺陷减少, 薄膜变得致密, 表面粗

糙度下降。

对于三种不同溅射功率沉积出的A lN 薄膜, 本

文将分别对其作电学性能测试, 通过比较电学性能

的优劣选出最优的介质薄膜。

212　A lN 薄膜的电学性能

在M IM (金属ö绝缘体ö金属) 结构中, 只要在上

下电极间加上几十伏量级的电压就能在薄膜内部产

生105～ 106 V öcm 的场强, 因此M IM 的电击穿场强

是一个重要的电学性能参数。本文选择自组装的电

击穿测试系统对其进行测量, 电压和电流由A gilen t

34401A 获得。测试方法是将要测试的样品置于真

空腔体内, 以防止外界电磁干扰, 具体操作是在底电

极加正电压, 上电极加负电压。测试样品制作成所需

要的M IM 结构, 具体成分为C rCuC röA lN öC rCuC r,

相应的厚度为190 nm ö500 nm ö190 nm。M IM 结构

的制作流程图如图3 所示。

图 3　M IM 结构制备流程图

F ig. 3　F low chat of p reparing the M IM structu re

测试时先选一片作为预测样片, 大致测出M IM

结构的耐击穿电压, 这样做目的是初步了解介质膜

的电压击穿点, 有利于正式实验中对击穿场强的把

握, 使得到的实验数据更加准确。采用步进升压法施

加电压: 从0 V 开始缓慢加大电压, 因为绝缘层的击

穿是瞬间发生的, 当电流突然增大时, 意味着绝缘层

已经击穿。图4 是三种不同溅射功率沉积A lN 薄膜

所制得M IM 结构的I 2V 特性曲线。分析曲线后发现

A lN 薄膜分别在约 88 V、94 V 和 105 V 时被击穿,

经计算得到击穿场强依次为 1176 M V öcm、1188

M V öcm、211 M V öcm。显然在溅射功率为 5 kW 时

所制得A lN 薄膜的电击穿性能更加优越。

介质膜作为很好的绝缘体, 并非真正意义上的
绝缘, 在外加电场作用下仍会有一定的电流通过, 并

且介质膜在不同的电场强度下存在着不同的导通机

制, 而不同的导通机制又可以用来判定介质膜的优
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F ig. 4　 I2V curves of A lN film s depo sited at differen t

spu ttering pow ers

图 5　A lN 薄膜的J 2E 特性曲线

F ig. 5　J 2E curves of A lN film s

劣。下面就通过对溅射功率为5 kW 时所制得M IM

结构的J 2E 特性的分析, 来获得A lN 薄膜的导通机

制。图5 (a)是A lN 为介质膜的M IM 电容结构的I 2V
曲线经过转换后得到的J 2E 曲线。从图5 (a)中截取

E < 014 M V öcm 范围内的曲线, 如图 5 (b) 所示, 从

图中看出在E < 014 M V öcm 的范围内, 电流密度随

着场强增大呈现出线性增加, 体现出近似于准欧姆

特性。

测得的数据所制得的M IM 结构电流密度的对

数ln (J )随场强的平方根E
1
2 的关系曲线如图6 所示。

在电场强度为 014～ 112 M V öcm 范围内, 曲线呈现

出很好的线性关系, 参考肖特基效应的理论公式我

们发现, 肖特基效应的电流密度对数 lnJ 与 E 成

线性关系。可以判定此时的导电方式是肖特基导通

机制, 这时候所加的电场使电子逸出金属的势垒降

低, 金属电极表面的电子向介质中发射变得容易, 而

从曲线的范围来看它也是薄膜主要的导通方式。

图 6　A lN 薄膜的 lnJ 2E 1ö2曲线

F ig. 6　lnJ 2E 1ö2cruve of the A lN film

图7 是场强大于112M V öcm 时的 ln (J öE ) 2E
1ö2

关系曲线。可看到在211 M V öcm > E > 112 M V öcm

的场强范围内, 曲线显示出很好的线性, 符合普尔2
费兰凯尔公式, 此种情况下 ln (J öE )同E

1ö2呈现线性

关系, 从图中可以看出, 对于制备的A lN 薄膜, 此时

的导通机制主要是普尔2费兰凯尔效应在起作用, 此

时电流主要来自于介质内部的价带与导带电子的受

激发。

图 7　A lN 薄膜的 ln (J öE ) 2E 1ö2关系曲线

F ig. 7　ln (J öE ) 2E 1ö2 cruve of the A lN film

图8 为A IN 薄膜的ln (J öE
2) -

1
E
曲线。从图8 中
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E
曲线

F ig. 8　ln (J öE 2) 2 1
E

of the A lN film

可以看出, 当场强大于 211 M V öcm 时, ln (J öE
2) 和

1
E
呈现出较好的线性关系, 根据富勒2诺德汉姆公

式[12214 ] , 当薄膜的导通机制为F2N 效应时, ln (J öE
2)

和 1
E
呈线性关系。这表明此时发生了F2N 隧道导通,

这是由于高场强下电子可能会由于隧道效应穿过势

垒, 产生隧道导通现象。由于发生F2N 导通时, 电流

密度J 随场强E 的变化是指数关系, J 随E 的变化

极其敏感, 即E 增大一点就会有很大的电流产生, 这

在实验中已得到验证; 在预测过程中当介质膜的外

加电压在这个范围内稍微变化, 电流就会突增到毫

安量级, 介质膜被击穿从而失去绝缘性, 并且这种击

穿是不可逆的。

3　结　论

利用中频磁控反应溅射在玻璃基底上制备了

A lN 薄膜, 发现溅射功率对薄膜的晶向结构和表面

形貌均有着显著的影响。分别对三种不同溅射功率

条件下制备的A lN 薄膜进行电学性能测试, 发现溅

射功率 5 kW 时沉积A lN 薄膜的电击穿场强最高,

约为 211 M V öcm , 且击穿场强在小于014 M V öcm、

014～ 112 M V öcm、112～ 211 M V öcm 和大于 211

M V öcm 范围内的导通机制分别为准欧姆特性、肖

特基效应、普尔2费兰凯尔效应和F2N 效应。
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