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高质量宽带隙立方氮化硼薄膜的研究进展!
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摘! 要! ! 文章着重介绍了最近研制出的高质量宽带隙立方氮化硼薄膜的三种制备方法和结构特性：（&）用射频

溅射法在 () 衬底上制备出立方相含量在 *$+以上，!, - ./ $01 的 2 3 45 薄膜；（#）用离子束辅助的化学气相沉积

法（617），在金刚石上外延生长出立方含量达 &$$+的单晶 2 3 45 薄膜；（"）用微波电子回旋共振 617 法（89 3
:6; 3 617）在金刚石上外延生长出高纯 2 3 45 薄膜/ 这些高纯 2 3 45 薄膜，可应用于制作各种半导体（ 主要是高

温、高频大功率）电子器件/
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! ! 立方氮化硼（2 3 45）是一种低密度、超硬、宽带

隙、高热导率、高电阻率、高介电强度、高热稳定性和

化学稳定性的! 3"族化合物材料/ 2 3 45 具有与

金刚石相类似的晶体结构/ 其物理性能也与金刚石

十分相似/ 与金刚石相比，2 3 45 的显著优点是具有

良好的热稳定性和化学稳定性，适用于作为超硬刀

具涂层，特别是用于加工铁基合金的刀具涂层，而更

为重要的是 2 3 45 可被掺杂成 @ 型和 L 型半导体，

而金刚石的 @ 型掺杂十分困难/ 由于 2 3 45 具有这

些独特的性能，使它在机械加工、光学窗口、高温、高

频和大功率电子器件方面有着十分重要的应用前

景/ 目前商业上应用的 2 3 45 都是由高温高压法合

成的，但高温高压法所用的设备复杂，成本高，而且

合成的 2 3 45 均为颗粒状，使其在实际应用方面受

到很大限制/
近年来，已应用低压 617 技术人工合成了质量

较好的 2 3 45 薄膜，使人们看到了 2 3 45 的应用前

景，但是在科学和技术方面，尤其是在电子器件方面

的应用还没有取得实质性的进展，其主要原因是：目

前没有解决好 2 3 45 薄膜的制备技术，使得薄膜质

量较差，立方相含量较低，多为多晶薄膜/ 有大量缺
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陷态存在，使电子迁移率很小，难以达到器件要求!
为了提高 " # $% 薄膜的质量，人们已进行了大量的

工作，并已取得了突破性进展，获得了高质量 " # $%
薄膜!

最近，国际上有两个研究小组，率先在金刚石上

成功地实现了外延生长 " # $% 薄膜单晶薄膜，其性

能已达到了电子器件要求的高质量 " # $% 薄膜，并

具有十分重要的科学意义和经济价值，不久将会看

到新的 " # $% 半导体电子器件问世!
下面简介三类制备高质量 " # $% 薄膜的方法!

&’ 热丝辅助射频 ()* 法和射频溅射法

我们课题小组长期从事包括 " # $% 薄膜在内

的超硬功能薄膜材料的研究! 从 &++, 年开始，我们

采用热丝辅助射频 -()* 技术，通过分解氨气、硼烷

和氢气，在硅、镍、钴、钽、钛、不锈钢和金刚石薄膜衬

底上制备出了高质量的 " # $% 薄膜［&］，并在镍衬底

上制备出高度（,,.）取向的织构 " # $% 薄膜［,，/］! 用

多种手段研究了制备工艺参数对 " # $% 薄膜立方

相成核和生长特性的影响［0］，讨论了不同衬底上

" # $% 薄膜的生长特性，并对 " # $% 薄膜中的应力

进行了分析［1］!
后来，我们应用 234溅射法，并在衬底上加负偏

压，在 56 衬底上制备出了立方相含量大于 +.7、光

学带隙超过 8! .9)（ 已达到 " # $% 单晶带隙值）［8］

的 " # $% 薄膜!

,’ 离子束辅助 ()* 法外延生长 " # $%

张兴旺（:;<=> ? @）等人［A］，首先用离子束辅

助 ()* 法在高取向（..&）金刚石膜上外延合成了

高纯单晶 " # $% 膜，衬底温度为 +..B，在 " # $%
和金刚石之间没有 ; # $% 中间层，整个薄膜结构

为：" # $%（..&）［..&］C 金刚石（..&）［&..］! 在该制

备技术中，在成核期间需要有强的离子轰击! 由此也

带来了一定的晶格损伤，但由于使用了金刚石作衬

底，大大降低了这种损伤! 在 " # $% 成核期间，一直

保持着表面构形!
为了确定 " # $% 的立方相含量，测量了红外谱

（见图 &），外延 " # $% 膜厚度为 /.=D，仅在波数为

&.A1"D #&处有一个很窄的峰，立方相为 &..7，为高

纯 " # $% 膜! 吸收峰的半高宽为 1."D #& ! 而单晶样

品典型值为 &1.DD #&，这表明此 " # $% 样品为高结

图 &’ 立方氮化硼的红外吸收谱，只有立方相（" # $%）而没有六

角相（; # $%）

晶质量!
为了获得这种薄膜的结构信息，他们测量了 ?

射 线 衍 射 ! 为 了 确 定 " # $%和 衬 底 之 间 不 存 在

; # $% 中间层，并对样品作了卢瑟福背散谱（2$5）

和电子能量损失谱（EEF5）! 同时对该样品也进行了

高分辨率透射电镜（G2HEI）的测量!

/’ I@ #E(2 #()* 法外延生长 " #$%

张文军（:;<=> @ J）等人［K］，采用氟化学和金

刚石中间层的组合，在 56 衬底上实现了大面积、高

质量外延 " # $% 单晶薄膜，具体的实验样品结构

为：" # $% C 金刚石（&&&）（&.=D—&.!D）C 56（..&）

（/! 1 L 1"D,），其中的金刚石膜是用常规的微波等

离子体 ()* 法制备的，" # $% 是用 I@ # E(2 #
()* 制备的，反应气体为 G9 M NO M %, M $3/ M G,，

总气压为 , L &. #1 -<，功率为 &! 1P@，磁场为 KA1QR
（&QR S &. #0 H），偏压为 # &.— # 0.)，衬底温度为

+1.B，" # $% 膜厚为 ,..=D—,!D!
对该膜的质量检测，已采用拉曼谱、扫描电子显

微镜（5EI）、高分辨透射电子显微镜（G2HEI）、选

区电子衍射（5NE*）、电子能量损失谱（EEF5）、? 射

线衍射（?2*）等实验手段进行了评价!
从 HEI 照片可以证实：在 " # $% 和金刚石之

间没有明显的 < # $%（ <DTOU;TVR $%）C W # $%（ WVO4
XTRW<W6" $%）中间层，横截面为柱状生长! 在 ?2* 谱

上 看 不 到 W # $% 峰 ，由 2<D<= 谱 证 实 ，不 存 在

; # $% 信息，见图 ,! 在该制备技术中，由于掺了硼，

使 ()* 生长过程中产生的膜应力大大减小，有利于
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图 #! 立方氮化硼的拉曼谱（’$$()，沉积时加负偏压 * %$+）

（,）沉积在 -. 上；（/）沉积在有氟的金刚石上（0., 1 -.）

2 * 34 膜生长的很厚，同时也消除了 , * 34 1 5 * 34
层，使外延的 2 * 34 膜质量很好6 图 #（,）是在 -. 上

沉积了 2 * 34 膜，在拉曼谱上有 7 * 34 拉曼吸收

峰 6 图#（ /）是 在 用 氟 化 学8+0法 合 成 的 金 刚 石

（0., 1 -.）上沉积了 2 * 34，在拉曼谱上有 2 * 34 特

征拉曼吸收峰，而无 7 * 34 拉曼吸收峰6
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散裂中子源多学科应用研讨会简讯

! ! #$$% 年“散裂中子源多学科应用研讨会”由中国高等科

学技术中心、中国科学院物理研究所散裂中子源设计组共同

主办，于 #$$% 年 U 月 % 日—J 日在北京中国科学院物理研究

所召开6 中国科学院白春礼副院长写信祝贺会议的召开；中国

高等科学技术中心叶铭汉院士和中国科学院基础科学局张杰

院士主持会议；洪朝生院士、梁敬魁院士、范海福院士、王震西

院士、张焕乔院士、解思深院士等出席了会议；中国科学院有

关部门领导和中国科学院物理研究所领导莅临会议指导6
本次研讨会是在国内首次举行的有关利用散裂中子源

这一重大科技基础设施进行多学科研究的会议，散裂中子源

项目潜在用户的积极参与超出了会议主办者的预计6 国内从

事中子散射研究以及对中子散射研究感兴趣的 &U$ 余位专

家、青年学者、研究生参加了本次研讨会，他们分别来自国内

#" 所大学和 U 所科研院所6 研讨会上，来自美国、英国和国

内的专家学者张杰、龙振强、韩志超、[6 P22FBH5?(、林建华、徐

济安、赵金奎、王循礼、李济晨、林明躍、任洋、王延东、张泮

霖、王芳卫等，就散裂中子源发展、中子飞行时间技术和中子

散射谱仪以及中子散射技术在物理、化学、纳米科学、生命科

学、材料科学、地球地质、能源、环境保护和工业等不同专业

领域的应用等内容作了 &U 场报告，使与会者更深入地了解

如何利用散裂中子源来研究各自领域的科学问题6
由于散裂中子源是一个多学科应用的平台型大科学装

置，用户优先是散裂中子源建设所遵循的基本原则6 为了更

好地与用户交流和让用户在设计阶段就广泛参与，会议期

间，张杰院士主持了中子散射用户队伍建设和散裂中子源第

一期谱仪选型的专题讨论6 在充分交流的基础上，与会各单

位代表共 LU 人，经过两个多小时的热烈讨论，畅所欲言，为

用户队伍建设和散裂中子源谱仪选型献计献策6 与会者一致

同意组织成立中子散射用户联盟，以推广中子散射在多学科

中的应用，并发展壮大中子散射的用户群体6 确定了中子散

射用户联盟的召集人以及各单位的联系人，明确了用户联盟

的任务和日常工作的原则和重点6 用户联盟的成立为今后组

织中子散射用户委员会打下了良好的基础，也标志着散裂中

子源项目的用户建设工作迈出了重要的一步6 大家一致同意

中国科学院“ 多学科应用平台———散裂中子源（8-4-）”概

念设计项目组提出的第一期五台谱仪建设的计划6 这五谱仪

包括高强度粉末衍射仪、高分辨粉末衍射仪、小角散射仪、反

射仪和直接几何非弹性谱仪，能覆盖 U$\ 中子散射的研究

领域6 与会者还讨论了散裂中子源与国内另外两个反应堆中

子源的谱仪建设的侧重点和布局6
在短短三天内，参加会议的各领域的专家、学者和研究

生进行了广泛的学术交流和有益的学术探讨，增进了相互了

解，促进了国内外合作6 与会人员的踊跃参加和研讨会的热

烈气氛，使大家看到了中子散射应用在我国科学研究领域中

的广阔前景和建设我国强流散裂中子源的必要性和紧迫性6

（中国科学院物理研究所! 王芳卫）

·!"#·

前沿进展


