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硼掺杂对金刚石薄膜生长特性的影响
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摘 要 采用 方法制备了掺硼金刚石薄膜
,

通过扫描电子显微镜和 射线衍射光

谱对样品的表面形貌及结构进行了分析 结果表明
,

随着硼含量的增加
,

薄膜中晶粒的取向由

变为
,

然后趋向于无序化
·

硼的掺入同样影响到孪晶晶粒的形态及生长因子 。
,

使得

变小 通过对样品的 光谱分析
,

得出在适当的硼掺杂浓度下
,

孪晶的出现使金刚石

薄膜中的应力得到松弛
,

从而中心声子线 位移红移较小
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引言

金刚石具有许多独特的优良性质 在电学上
,

它具有很宽的禁带
,

很高的载流子

迁移率和饱和速度
,

同时具有很高的击穿电压 等人 曾经测得霍尔空穴迁移

率为 “
,

等人 测量单晶金刚石
一

结的低场漂移迁移率
,

分别得到了室

温电子迁移率
,

空穴迁移率 “ 由于金刚石的这些杰出的性质
,

人们

期望着金刚石在电子器件
,

如功率二极管和高频场效应晶体管等
,

能够具有突出的表现
,

由于金刚石的禁带很宽
,

对应的发光峰位于紫外光频段
,

而且对可见光透明
,

它在光电子

设备方面也具有潜在的应用价值 近来
,

等人 同 报道了金刚石
一

结的紫外发

光性质
,

发现金刚石
一

结表现出良好的二极管特性
,

并且在 的前置偏压下观测到很

强的紫外发光 尽管在电子学应用方面的研究取得很大的进展
,

但是仍有一些困难需要克

服
,

如金刚石的掺杂
,

高质量的异质外延单晶薄膜
,

以及材料生长的重复性等

为了更好地控制金刚石薄膜的重复性生长
,

位 等人 ’ 曾详细研究了几种实验

参数
,

如衬底温度
,

甲烷
、

氮气在混合气中的比率等对薄膜形貌的影响
,

并对生长参数

办
。 。。 。工 , ,

其中
, 。 , 为 晶面的生长速率

, 。 。。 为 晶面的生长速率 进

行了定量的研究
,

得到了很有益的结果 由于在电子学应用中
,

金刚石的掺杂是必需的
,

同时其掺杂薄膜的重复性生长更加重要
,

因此有必要研究掺杂对参数 的影响 为此本文

通过研究硼的掺杂对金刚石薄膜的晶粒和表面形貌的影响
,

并结合 。一 光谱对样

品的表征
,

研究硼掺杂对金刚石薄膜生长参数 的影响规律
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等 硼掺杂对金刚石薄膜生长特性的影响

实验

研究的样品是用两步法 方法制备的 根据金刚石薄膜生长过程的特点
,

将总的

实验过程分为两步 首先
,

在较高的碳浓度气氛下在衬底上生成金刚石核 在第一步的基础

上
,

采用较低的碳浓度来生长金刚石膜
·

实验所采用的衬底是 型
,

衬底表面用金刚

砂和 乙醇丙酮 悬浊液超声清洗 灯丝由担丝绕制而成
,

距离衬底表面 灯丝温

度为
,

采用红外测温仪测量 衬底温度保持在
“ ,

采用铂锗热电偶温度计测

量
,

实验时先将反应室抽到背底真空
,

再充入甲烷
、

硼烷和氢气的混合气至 混

合气中氢气的流量保持为
,

甲烷的流量在第一步成核阶段 此阶段的时间为

为
,

在第二步生长阶段 此阶段的时间为 为 实验用的硼烷是 和

的混合气体
,

其中 的浓度为

为了观察样品的表面形貌和晶粒形态
,

用扫描 电镜对薄膜进行了表征 同时
,

采用

技术
,

得到薄膜的 光谱
,

其中激发光采用波长为 的 离子激

光 另外
,

用 光谱对样品的结构进行了分析

实验结果和讨论

表 中列出了五种不同硼掺杂浓度的金刚石薄膜样品的生长参数 通过 对样品的

表面进行观察
,

其结果如图 所示 从图中可以看到
,

未掺杂时 图
,

金刚石晶粒的晶面

取向主要是 方向和 方向
,

同时还可以观察到非孪晶的十四面体晶粒 图中黑色

表 五种样品的实验参数对比

匕

【 」 】【 」

刀

箭头所示
,

将它与 的晶体形态示意图 比较 ’
,

可以得到薄膜中的十四面体处于

三 兰 范围
,

计算可得其
,

符合 等人得到的结果 而掺入硼 以后
,

当

混合气体中硼含量较低时
,

如图
,

金刚石晶粒中晶面的取向发生了由 方向向

方向的转变 这种变化趋势与 同
,

认、 声 等人的结果一致 这是由于在金

刚石薄膜中
,

硼使得 晶面的稳定性变差
,

从而减缓 面的生长
,

增进 面的

生长的缘故 当混合气体中硼含量较高时
,

金刚石晶粒细化
,

而且晶型也逐渐变差 如图
、

在样品 中 图
,

已经看不出晶粒的形状
·

另外
,

在图
、 、

中
,

还观察到了孪晶 图中黑色箭头所示 观察到的孪晶显然与硼的掺杂有关 将观察到的

孪晶与文献 ’中得到的孪晶的形状进行 比较
,

得到样品
、

和 的 与样品 对

比
,

样品
、

和 的 。值变小 由于样品 和
、 、

的制备参数比较起来只有硼的浓

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



无 机 材 料 学 报 卷

度不同
,

可以认为 。 值变小主要是由于硼的掺入造成的 硼的影响还表现在使得未掺杂时

的非孪晶的晶体形态变为掺杂时的孪生多晶晶体形态

图 掺硼金刚石薄膜的 照片

晒

, 醉

进一步对样品进行 分析
,

观察到了金刚石的 峰
,

表明部分晶粒为 取

向
,

从而得出 晶面的衍射强度与 晶面的衍射强度的比 与硼的掺杂浓
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度的关系
,

如图 所示 当反应气体中硼和碳的比 时
,

随着硼的掺杂

浓度增加
, , 。。 增加 当

·

时
, 。。 随着硼的掺杂浓度

增加而降低
·

这说明掺入适当硼可以促进 晶面的生长
,

减缓 晶面的生长
,

从而

使得 竹 。。变小
, 吮 变大

,

导致 变小 但是硼的掺杂浓度过高时
,

由于缺陷的增加
,

使

得金刚石的晶体生长受到影响
,

非晶相成分将增加

图 是样品的 。一 光谱
一

技术由于其聚焦光斑直径为微米量

级
,

故有可能在晶粒的晶面上得到它们的 光谱
,

从而得到硼在晶粒中的影响 从样

品的 。一 光谱中可以看到
,

未掺杂时的中心声子线位于 一 ,

而样品
、

。 、 中
,

中心声子线都位于 一‘ ,

只有样品 。的位于 一 这个结果与已有

的报道不完全相同 】研究得到
,

随着硼浓度的增加
,

位于 一‘ 处的

中心声子线向低能方向移动
,

而且掺杂浓度较高时位移也较大 ‘“】计算

位移与薄膜内应力之间的关系时
,

也得到了类似的结果 而在我们的结果中
, 、

。 、 的 位移一样
,

而且位移很小
,

只有 一‘ 造成这种情况的原因可能是在我

们的样品中形成了孪晶的缘故 孪晶的形成有助于释放薄膜中积累的应力
,

薄膜的内应力

减少
,

表现为中心声子线的 位移量减少 位于 一‘ 处的多晶石墨的 峰
,

其

强度先逐渐减弱
,

然后渐渐增强
,

峰位也产生红移 这是因为在掺杂浓度较低时
,

随着硼含

量的增加
,

金刚石薄膜的质量变好
,

非晶碳成分减少
,

而在掺杂浓度较高时
,

高浓度的空隙

硼原子可能促进了金刚石晶粒之间的 碳的沉积 另一方面
,

杂质组分与晶格扩张和

变形相关
,

杂质越多
,

碳组分内的应力越大
,

从而导致峰位红移

日
· 一 “

‘

,尹,

, 叫
一
、‘

户 ‘ ,
·

, 、 一碑
·

、 户 、

、娜 , ” 内 场 ‘一侣

气
、‘渡 ,

气、升、

残、

︵﹃巴、者一的男工

、· 、

‘户份‘ , 古户 ,‘
一‘润丫 ,, ‘ 厂

、、
‘ ,

丫

叫‘ 刊比 咋 八沪叫‘ 灿
, ·

、
,

一、
, 、 、、

怪
, 一 , 、

从、
, 卜

旦、 ,
, ,

加

︵系︺、、三心卜二决

代
‘

,

图 晶面的衍射强度与 晶面的衍射

强度的比 入 入 。。 与硼的掺杂浓度的关系

。 、

图 不同掺硼金刚石薄膜样品的 。一

光谱图
一

一

,

结论

研究了采用 方法制备的掺硼金刚石薄膜的表面形貌的变化
,

发现随着硼含量

的增加
,

薄膜中晶粒的取向由 变为
,

然后趋向于无序化
·

硼的掺入同样影响到了
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孪晶晶粒的形态及生长因子
,

使得 变小 通过对样品的 光谱分析
,

得出在

适当的硼掺杂浓度下金刚石薄膜中
,

孪晶的出现使薄膜中的应力得到松弛
,

从而中心声子

线 位移红移较小
,
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