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半金属铋薄膜导电特性和粗糙度的研究
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Atomic Force Microscopy Study of Bismuth Films and
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　　Abstract 　Bismuth films ,grown on mica substrate by vacuum deposition ,were tentatively characterized with atomic force microscopy

(AFM) . Three stages of the film growth include formation of isolated 32dimentional islands ,weakly interconnected insulating network ,and the

conducting continuum with pinholes. The results show that the sheet resistance of the film significantly depends on the film thickness and surface

roughness. The sheet resistance maximizes and stabilizes at a film thickness of d ≥2. 40 nm.

　　Keywords 　Bismuth film ,Atomic force microscopy ,Resistance Roughness ,Morphology

　　摘要 　本论文利用真空镀膜方法在云母片上生长半金属 Bi 薄膜 ,测量了薄膜生长厚度与电阻之间的关系 ,并用原子力

显微镜 (AFM)研究了云母表面半金属薄膜电阻变化与薄膜粗糙度间的关系。生长初始阶段 ,薄膜先形成孤立的三维小岛 (典

型高度 1 nm ,直径 10 nm ,间距 10 nm) ,随后互相聚结形成网状结构 ,薄膜不导通 ( R ≥20 MΩ) ,粗糙度随膜厚增加而减小。当等

效厚度 d = 1. 74 nm时 ,薄膜导通 ( R ≤13 MΩ) ,薄膜的形貌变为有小孔洞的连续状结构 ,粗糙度在此厚度附近达到最小值然后

又增大。随着薄膜继续生长 ,连续状结构的厚度增加 ,薄膜电阻随之迅速减小 ,当 d ≥2. 4 nm时薄膜电阻趋近于稳定值 2kΩ。
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　　近年来复合功能薄膜材料及其产品在工业上的

应用非常广泛 ,尤其是在电子材料与元器件工业领

域中占有极其重要的地位。半金属表面及薄膜是研

究量子受限理论的理想模型 ,其物性研究对制备量

子器件提供重要的理论指导。

半金属 Bi 有着独特的电学性质 ,因为它的费密

面高度各向异性 ,导带和价带能量的少许交叠使得

价带和导带中各自产生的空穴和电子两种载流子 ,

其浓度不大 ,有效质量很小 ,平均自由程很长 ,迁移

率很高[1 ] 。Bi 的这些特性使它被广泛应用于研究

量子受限 (量子阱[2～4 ]和量子线[5 ,6 ]) ,磁阻[7 ]和霍

尔效应[8 ] 。量子效应如 Bi 薄膜和纳米线的半金属2
半导体转变现象吸引着广泛的关注[9 ,10 ] 。此外 Bi

在超导体 ,热电材料 ,纳米材料和表面生长的活性

剂[11 ]等方面也有重要的应用。

到目前为止 ,国际上对半导体表面上 Bi 薄膜的

生长模式 ,电子结构 ,相变 ,以及 Bi 纳米线的制

作[12 ] ,导电特性[13 ]在理论和实验上都进行了广泛

的研究 ,但在 Bi 薄膜的结构及形貌与电学性质方面

的研究较少 ,本文用热蒸发沉积在云母表面上形成

薄膜 ,测量 Bi 薄膜的厚度、导电特性及形貌和粗糙

度等物理特性 ,了解它们之间的关系和生长过程。

1 　实验
将 20 mm ×10 mm 的矩形云母片解理后蒸镀铝

薄膜作为电极 (两电极间的距离 10 mm) ,用真空蒸

发的方法沉积 Bi 薄膜到云母表面 (如图 1 所示) ,云

母距蒸发钨丝约 10 cm ;真空室本底真空度优于 1 ×
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10 - 3 Pa。蒸发材料为纯度 991999 %的铋粒 ,沉积速

率为 315 ×10 - 2 nm/ min ,薄膜厚度和沉积速率用晶

振测厚仪来控制。在沉积的过程中用数字万用表测

量 Bi 薄膜的电阻。

图 1 　实验装置示意图

Fig11 　Schematic diagram of the experimental set2up

采用中国科学院化学研究所本原纳米仪器有限

公司研制的 CSPM23000s 型原子力显微镜 (AFM) 来

测量 Bi 薄膜不同膜厚 (0174 nm ,1. 20 nm ,1. 74 nm ,

1. 83 nm ,2. 10 nm ,2. 40 nm) 的表面形貌和粗糙度。

AFM的针尖材料为氮化硅 ,微悬臂长 200μm ,宽 40

μm ,力常数 0. 36 Nm - 1 ;工作模式为在室温和大气环

境中的接触扫描 ,横向分辨率 0. 26 nm ,垂直分辨率

0. 1 nm ,最大扫描范围 28μm ,扫描区域为 45918 nm

×459. 8 nm ,扫描频率 1 Hz ,图像分辨率 512 ×512 象

素。AFM测量薄膜的表面形貌 ,通过离散逼近的方

法计算出薄膜的粗糙度。

2 　结果与讨论
211 　在真空中的电阻2厚度特性曲线

图 2 为沉积在云母基底表面 Bi 薄膜样品在真

空中的电阻 ( R) 与膜厚 ( d) 的测量结果。从图中可

以看出电阻随厚度的变化规律。图 2 (a) 为 R2d 关

系曲线 ,从图中可以看出在沉积初期 d < 1. 74 nm ,

两个铝电极之间并没有导通 R > 20 MΩ;当薄膜厚

度 d = 1. 74 nm时 ,两个铝电极之间导通 ,测得电阻

12MΩ ,随后电阻迅速减小 ,到 d = 1 . 83nm时电阻

图 2 　沉积在云母表面 Bi 薄膜的 R2d 和 ( R/ d) 2d 特性曲线

Fig12 　R2d and ( R/ d) 2d characteristics of the Bi films on mi2
ca substrate

降低为 984 kΩ ,此后电阻逐渐减小 ,在 d = 2. 40 nm

后趋近稳定值 2 kΩ。图 2 (b) 为电阻变化率 R/ d 与

膜厚 d 的关系曲线 ,从图中可以看出 R/ d 随厚度变

小 ( R/ d 对应于电阻随厚度的变化率) ,开始阶段变

化率非常大 ( d = 1. 74 nm , R/ d = 7027. 75 kΩ·

nm - 1) ,1. 74 nm < d < 1. 83 nm时变化率迅速减小 , d

= 1. 83 nm时变化率降低为 625. 71 kΩ·nm - 1。随后

变化率逐渐减小 ,在 d > 2. 40 nm 后趋近稳定值 0. 8

kΩ·nm - 1。

312 　表面形貌与粗糙度

图 3 为室温下 Bi 沉积在云母表面 6 个不同厚

度样品在大气中的 AFM 图像。从图中可以清楚地

看到薄膜的表面特征随着沉积时间的增加而演化。

(1)生长早期在基体表面上吸附的气相原子凝

结之后 ,因吸附原子在其表面上扩散迁移而形成晶

核。核再结合其他吸附气相原子逐渐长大形成三维

小岛 ,在边长为 459. 8 nm 的正方形云母表面上分布
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图 3 　Bi 薄膜的表面形貌随沉积厚度的演化过程 (459. 8

nm ×459. 8 nm)

Fig13 　AFM images showing the dependence of the Bi films
morphologies (459. 8 nm×459. 8 nm) on its thickness

着数百个三维小岛 (典型高度 1 nm ,直径 10 nm ,间

距 10 nm) 然后随着岛不断长大 ,岛间距离逐渐减

小 ,最后相临小岛可互相连接合并为一个大岛。新

岛进一步生长 ,当岛的分布达到临界状态时互相聚

结形成一个网状结构。在这种结构中不规则的分布

着沟渠 ,见图 3 (a ,b) ,这个过程电阻为 + ∞;

　　(2)随后 ,Bi 继续在表面沉积 ,在沟渠中会发生

二次或三次成核。当核长大到与沟渠边缘接触时就

联并到网状结构的薄膜上。与此同时 ,在某些地方 ,

沟渠被联并成桥形 ,并以类似液体的形式被填充。

其结果是大多数沟渠消除 ,薄膜由沟渠状变为小孔

洞的连续状结构 ,见图 3 (c) ,此时 d = 1. 74 nm ,薄膜

开始导通 ,但电阻很大 R = 121281 MΩ;

(3)因为核或岛的联并都有类似液体的特点 ,能

使沟渠和孔洞很快消失 ,再入射到基体表面上的气

相原子便直接吸附在薄膜上 ,通过联并作用而形成

不同结构的薄膜 ,见图 3 (d ,e ,f) 。这个过程中电阻

迅速变小 ,随着厚度增加电阻的变化率逐渐减小。

最后在 d = 2. 40 nm时电阻趋近稳定值 2 kΩ。

图 4 为 Bi 薄膜的表面剖面图轮廓随沉积厚度

的演化过程。从图中可以清楚地看到 ,薄膜厚度 d

= 0. 74 nm 时剖面线高度最大值为 1. 1 nm ,最小值

为 0 ,薄膜为最大高度 1. 1 nm 的孤立三维小岛 ,薄膜

不连通。当薄膜厚度 d = 1. 20 nm 时剖面线高度最

大值为 1. 5 nm ,最小值为 011 nm ,此时在三维小岛

的下面形成很薄 (011 nm) 的多孔的 Bi 连续层 ,但薄

膜电阻仍为 + ∞。当薄膜厚度 d = 1. 74 nm 时 ,小岛

最大高度增加到 118 nm ,连续层厚度增加到 014

nm ,薄膜开始导通 ,但电阻 R = 12. 28 MΩ。当薄膜

厚度 d = 1. 83 nm时 ,小岛最大高度增加到 213 nm ,

连续层厚度增加到 110 nm ,电阻迅速降低为 983

图 4 　Bi 薄膜的表面剖面图轮廓随有效沉积厚度的演化过程

Fig14 　The width profiles of the Bi with different effective film thickness
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kΩ。当薄膜厚度 d = 2. 10 nm 时 ,小岛最大高度增

加到 314 nm ,连续层厚度略微增加到 111 nm ,电阻

降低为 160 kΩ。最后 ,当薄膜厚度 d = 214 nm 时 ,小

岛最大高度增加到 418 nm ,连续层厚度微增到 112

nm ,电阻降低为 213 kΩ ,之后趋近稳定值 210 kΩ。

从图 3 中清晰地看到 ,在薄膜厚度增加的过程

中 ,膜厚由 0174 nm 增至 1174 nm 时 ,表面形貌显示

了平滑的趋势 ;其后 ,膜厚度继续增加 ,薄膜的表面

形貌逐渐粗糙化 ,为了进一步的量化分析 ,对所得的

AFM表面形貌数据用离散逼近的方法计算出了均

方根粗糙度见图 5。值得指出的是 ,粗糙度的数值

随着厚度的增加从 01362 nm 缓慢减小到 01159 nm ,

然后又迅速增加到 01780 nm。

图 5 　Bi 薄膜的表面粗糙度随沉积厚度的演化过程

Fig15 　Evolution of the surface roughness vs film thickness

3 　结论
通过 Bi 薄膜的制备 ,我们能较好的控制铋薄膜

的生长速度及生长条件 ,并通过测定晶振频率的改

变 ,制备不同厚度的 Bi 薄膜样品。

原位电阻测量结果表明 :在室温条件下 ,云母基

体上的 Bi 薄膜的电阻随厚度增加逐渐减小 ,并且电

阻的变化率随厚度越来越小。

AFM测量显示 ,生长初始阶段 ,薄膜先形成孤

立的三维小岛 (典型高度 1 nm ,直径 10 nm ,间距 10

nm) ,随后小岛互相聚结形成网状结构 ,薄膜不导通

( R ≥13 MΩ) ,粗糙度随膜厚减小。在 Bi 原子不断

沉积过程中 ,网状结构互联形成连续层。当等效厚

度 d = 1. 74 nm时 ,连续层厚度增加为 014 nm ,薄膜

导通 (测得 R ≤13 MΩ) ,薄膜的形貌变为有小孔洞

的连续状结构 ,粗糙度在此厚度附近达到最小 ;随着

薄膜继续生长 ,连续层厚度随膜层增加 ,薄膜电阻随

膜厚度迅速减小 ,而粗糙度随膜厚增加 ;当 d ≥2. 4

nm 时薄膜电阻趋近于稳定值 2 kΩ。实验显示 Bi 薄

膜底部连续层的厚度与 Bi 薄膜的导电特性密切相

关 ,对它的原子结构和电子结构的研究是进一步了

解其导电特性的关键问题。
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背面刻蚀后最大 IPD、OPD 的影响。结果表明 ,OPD

比 IPD 大一个数量级且对参数更加敏感 ,使用应力

低、厚度尺寸小的掩模衬基和直径大、厚度尺寸大的

Si 片作为支撑结构将有利于减小 X 射线背面刻蚀

后的最大形变。
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