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摘　要：文章采用电子束蒸发物理气相沉积（ＥＢ－ＰＶＤ）技术在单晶Ｓｉ片上制备ＳｉＣ薄膜，通过台阶仪（ｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｒ）、原子力显微镜（ＡＦＭ）、半导体综合测试仪、Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和扫描电子显微镜（ＳＥＭ）对薄膜表面

形貌、电学性能及其结构进行分析。结果表明：ＳｉＣ薄膜越厚，表面平均粗糙度越低；退火温度越高，薄膜结晶

质量越好；对ＳｉＣ薄膜进行辐照的光频率越高，光电流越大。
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　　ＳｉＣ材料硬度高、热膨胀系数小、具有优良的
高温热稳定性和热导性，能够很好地抵御高能中
子辐射和α粒子的轰击［１］，因此广泛应用于超高
温陶瓷涂层、航天器抗热辐射涂层和聚变堆包层
结构材料等领域［２－３］。ＥＢ－ＰＶＤ是以电子束为热
源的一种蒸发镀膜方法，在真空环境下利用高能
量密度的电子束轰击蒸镀材料（金属、陶瓷等）使
之熔化、气化、蒸发，在基片上沉积形成薄膜。与
传统的薄膜制备技术相比，ＥＢ－ＰＶＤ技术具有蒸
发和沉积速率高，基片与薄膜之间有较强的结合
力［４］等诸多优点，因此被广泛应用于国防和民用
领域［５］。

本文采用 ＥＢ－ＰＶＤ技术，通过改变镀膜时
间、退火温度等工艺参数，在单晶Ｓｉ（１００）基片上
制备了ＳｉＣ薄膜，采用 ＡＦＭ、ＸＲＤ、台阶仪和半
导体特性测试仪对ＳｉＣ薄膜进行表征，研究ＥＢ－
ＰＶＤ技术制备ＳｉＣ薄膜的工艺参数与薄膜表面
平均粗糙度、电导率、结晶质量等性能的关系。

１　ＳｉＣ薄膜的制备与表征

１．１　ＳｉＣ薄膜的制备
实验采用中国科学院沈阳科学仪器公司研制

的ＤＺＳ－５００电子束沉积系统。选择单晶Ｓｉ（１００）
作为基片，并将其切割成１０ｍｍ×５ｍｍ的方片。



对基片分别用丙酮、乙醇和去离子水超声清洗

１５ｍｉｎ。靶材采用纯度为９８％的ＳｉＣ压片。坩
埚和基片之间的垂直距离为５００ｍｍ。在 ＥＢ－
ＰＶＤ蒸发沉积过程中，Ｅ型枪所产生的高能电子
束流将ＳｉＣ靶材熔化蒸发，使其沉积到基板的Ｓｉ
片上形成薄膜，如图１所示。沉积过程中真空度
为６．７×１０－３　Ｐａ，设定沉积速率为０．６ｎｍ／ｓ，薄
膜沉积时间分别为４０、６０ｍｉｎ。电子束流强度

３０～６０ｍＡ。沉积结束后继续保持高真空状态，
待自然冷却后，打开真空室取出试样。对制备态
试样在２．０×１０－２　Ｐａ真空中进行退火处理，退火
温度分别为６００、９００℃，退火时间均为２ｈ，ＳｉＣ
薄膜制备工艺参数见表１所列。

图１　ＤＺＳ－５００沉积系统真空室示意图

表１　在Ｓｉ（１００）上制备ＳｉＣ薄膜的工艺参数

样品编号 沉积时间／ｍｉｎ 退火温度／℃ 退火时间／ｈ

Ａ　 ６０
９００　 ２

Ｂ　 ４０

Ｃ　 ６０
６００　 ２

Ｄ　 ４０

１．２　ＳｉＣ薄膜结构分析
用Ｘ射线衍射仪（Ｄ／ＭＡＸ２５００Ｖ）、原子力显

微 镜 （ＣＳＰＭ４０００）、扫 描 电 子 显 微 镜 （ＦＥＩ
Ｓｉｒｉｏｎ２００）、台阶仪（Ｘｐ－１００）对ＳｉＣ薄膜的结构、
组织、形貌进行表征和分析，用半导体特性综合测
试仪（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ　４２００）测量薄膜的Ｉ－Ｖ 曲线，进行
电学性能评估。

（１）Ｘ 射线衍射分析。图２所示为沉积

４０ｍｉｎ，厚度为１．５μｍ的ＳｉＣ薄膜样品Ｂ和Ｄ分
别进行６００、９００℃真空退火后的ＸＲＤ图谱。由
图２可知，样品经退火后，在３４°均出现ＳｉＣ（１１１）
衍射峰。在９００℃退火后，ＳｉＣ（１１１）面的衍射峰
强度显著增加，同时在６１°、６５°出现了新的ＳｉＣ

（１１０）和（１１６）衍射峰。

２θ／（°）

图２　ＳｉＣ薄膜在不同退火温度下的ＸＲＤ曲线

ＸＲＤ结果表明随着退火温度的升高，ＳｉＣ薄
膜的结晶质量变好［６］。

（２）ＳｉＣ薄膜的 ＡＦＭ 形貌分析。图３所示
的ＳｉＣ薄膜的 ＡＦＭ 扫描面积为２５μｍ

２，ＳｉＣ薄
膜表面形态光滑致密无空洞。ＳｉＣ薄膜样品Ａ和

Ｃ的平均粗糙度Ｓａ分别为１．６５、１．７３ｎｍ，样品Ｂ
和Ｄ的Ｓａ分别为５．３９、７．９０ｎｍ。这表明退火温
度越高，薄膜表面越平滑。因为随着退火温度提
高，薄膜的结晶质量提高，结构致密。在相同退火
条件下，沉积时间越长，薄膜厚度越厚，ＳｉＣ粒径
大小趋于均匀化，使薄膜表面粗糙度降低。

图３　ＳｉＣ薄膜的ＡＦＭ图像

（３）ＳｉＣ薄膜的ＳＥＭ 形貌分析。图４所示
为厚度为１．５μｍ的ＳｉＣ薄膜样品Ｂ经９００℃退
火２ｈ后的ＳＥＭ图像。图４表明，ＳｉＣ薄膜晶粒
的晶界清晰，结晶状态良好，薄膜表面平整
且致密。

（４）ＳｉＣ薄膜的膜厚测量。使用台阶仪（Ｘｐ－
１００）测量ＳｉＣ薄膜的厚度。图５所示分别为样品

Ａ、Ｂ的膜厚测试曲线，由图５得到样品Ａ的膜厚
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约为２．０μｍ，样品Ｂ的膜厚约为１．５μｍ。这表
明镀膜时间越长，沉积膜层越厚。

图４　９００℃退火温度样品Ｂ的ＳＥＭ图像

图５　膜厚测试曲线图

（５）Ｉ－Ｖ 曲线测试。ＳｉＣ薄膜的光电性质由

Ｉ－Ｖ 曲线表征。图６ａ所示为膜厚１．５μｍ的样品

Ｂ在真空条件下９００℃退火２ｈ后，分别在紫外
光、白光辐照和黑室条件下，在ＳｉＣ薄膜上距离

１ｍｍ　２点所测的Ｉ－Ｖ 曲线，图６ｂ所示为不同膜
厚的样品在真空条件下９００℃退火２ｈ后，白光
辐照所测的Ｉ－Ｖ 曲线。

图６　ＳｉＣ薄膜在不同光照条件下的Ｉ－Ｖ 曲线图

图６表明，经过９００ ℃退火２ｈ膜厚为

１．５μｍ的ＳｉＣ薄膜在３种不同辐照条件下，总
体的趋势相同，当施加相同电压时，紫外光条件
下所测的电流最大，白光次之，黑室电流最小；
在相同的退火条件下，不同厚度的ＳｉＣ薄膜，在
白光照射下，施加相同电压时，膜越厚，电流越
大。这是因为当光照射半导体时，若光子的能
量等于或大于半导体的禁带宽度时，价带中的
电子吸收光子后进入导带，产生电子－空穴对。
这种类型的载流子亦称光生载流子。光子的能
量与频率有关，当光照射到半导体时，就会产生
光电效应。紫外光的频率最大，产生的光电效
应最大，而黑室下无入射光，产生的光电效应最
小。ＳｉＣ薄膜越厚，其含有的载流子数量越多，
电流也就越大。

２　结　　论

采用ＥＢ－ＰＶＤ法成功制备出ＳｉＣ薄膜，通过
实验和分析得出以下结论：① 经过４０ｍｉｎ和

６０ｍｉｎ的沉积时间，可在Ｓｉ（１００）基片上制备出
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厚度分别为１．５、２．０μｍ的ＳｉＣ薄膜；② 在相同
膜厚情况下，退火温度越高，ＳｉＣ薄膜结晶质量越
好，薄膜表面平均粗糙度越低；在相同退火条件
下，薄膜越厚，薄膜表面平均粗糙度越低；③ 在

ＳｉＣ薄膜上施加相同的电压时，紫外光照射下电
流最大，白光次之，黑室电流最小，在相同辐照条
件下，薄膜越厚，电流越大。
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４　结束语

本文研究了二维弹性导电体在电场和应力场

耦合作用下的表面稳定性问题，利用摄动分析对
表面由扩散导致的失稳模式和失稳波长进行了推

导，得出了表面失稳是应变能、表面能和静电能３
种能量竞争的结果，表面能总是抑制表面失稳，而
应变能和静电能促进表面失稳，利用这种物理机
制可以调控生成周期性纳米图案，为工程应用提
供理论指导和参考。
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