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离子束感生����的择优取向生长

杨丽佳
�
刘伊犁 李恒德

�北京师范大学低能核物理研究所� �清华大学�

在�������衬底上淀积“ ��金属��膜的样品
，

用能量为�。 。���的���离子注入后热退火
，

从义

射线衍射分析中观察到了����的择优取向生长现象
，

生长的择优方向为�����
�

从晶体学的角度出

发
，

对离子束感生后退火形成的多晶����膜的择优取向生长现象进行了研究和讨论
，

并与单 纯 热

退火形成����的情况进行了比较
，

提出了界面����择优生长的可能机制
。

另外
，

观察到衬底�� 的

取向对����的择优取向生长有影响
，

在�����。�衬底上形成的����无择优取向生长现象
。

关键词
�
离子束 择优取向 ���主

一
、

引 言

在��衬底上形成的金属硅化物
，
近十多年来已引起了人们的极大注意

〔�一，。

在��大规 模

集成电路技术中
，

硅化物被广泛地用作肖特基势垒和欧姆接触
，
以及低电阻互连

，
硅化物的

形成涉及到两个直接接触的固相之间的反应
，
在显著低于液相温度下形成有序金属间化合物

。

近些年来
，
国际上已利用离子束感生界面反应的方法获得了硅化物

【‘ 一 �，。

由此而形成的硅 化

物一般是多晶结构
。

本文利用�射线衍射分析和背散射分析方法对�����系统的离子束感生后

退火形成的铂硅化合物相的晶体学性质和微观结构进行了研究
，
发现了离子束感生铂硅化合

物生长的择优取向现象
。

二
、

实 验

在化学清洗过的�型���������为�一��
���和�型���������为�一������的单 晶抛 光 片

上
，
用高频溅射法分别淀积约����和����的金属��膜

。

镀膜之前
，
在溅射系统中先用能 量

为����的���轰击样品表面以除去��表面的天然氧化层
。

溅射系统真空为�
�

���卫�
，

通 高 纯

��后
，
压力为�

�

����
，
溅射速率为�����而� 。

淀积了��膜后的样品用能量为 ������的��七

离子在室温条件下注入
，
注入离子的投影射程 �尸 ” ���� 乙�尸 “ ����

，
注入剂量为�� �� “ �

��，
和�� ��

‘ “
��砂

，
注入的束流密度为�

�

�拼����
，。

将离子注入后的样品在��一��高温扩散炉

中分别进行���℃ 、
���

“

�和���
�

�的热退火
，
退火时间为�����

，
通 从气保护

，
用铂锗一铂热

电偎监测温度
。

硅化物的组分和结构采用背散射�����和�射线衍射分析方法进行鉴定
。
�射

山��靶��� �
。 ，
入� �

�

������产生
，
衍射的峰值位向通过查阅����卡片标定

。
�射线 衍 射

仪为 日本理学公司制造的����卜����型
�

���采用能量为�
�

����和�
�

����的
峪��

十

离子束
，

散射角�分别为���
。

和���
’ 。

� 现在北京工业学院应用物理系工作
�
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三
、

实验结果

对于离子注入和热退火的各种�����样品
，
从背散射谱中观察到了界面原子的混合

。

图 �

给出了�� ��
‘�
��淤 ��十注入���� �����样品后的背散射谱

，
从图��的可看出

，
界面的 �� 与

��原子发生了交混
，
但混合量还不够充分

，
表面还剩有大量的��

。

对于离子注入后并退火的

�����样 品
，
图����的���表明

，
��膜 已被完全耗尽

。

棍合层中��与��原子的配比� �玲可以从

背散射谱中计算
�

琳 ��� 几
� 乙�。 ，

万�
一

万妥
�

万哥
�

丽妥
式中

， ���
、
��汾别为化合物中��和��原子的背散射谱表面高度， 内

�

���

和外
�

分别为��和��原子

的散射截面，
朋

，，、

朋
��
分别为硅化物中��

、

��原子的背散射谱宽度
。

由此算出图����混合层中��与��原子之比�
����， “ ���，

即注入后退火
，
原子已充分迁移

达到了����化合物的原子配比
。

硅化物层的厚度从背散射谱中计算为
�

乙石�十

乙亡� ��节��飞下�下下二二石二，言
�� ‘ “ 用 ‘ ’ �

�己�乡石
� “ ‘ � ���

之���� ‘
价

�

背胶射能抽
么。 左叻�，�� 。 ，

石�盛������
�
魄

·

伽加�
、

晓卜�‘�日日���� 州���月�����旅��止
‘，�‘�

���
�

日�旧�心
����份彭台

式中
，
��，· ” ，·

是 ��一��混合物的原

子密度， 〔司势
�，·
是硅化物中��的

阻止截面因子
。

由���式计算图 ���� 中混合层

的厚度乙�，��������
，
约等于淀积

的��膜厚度的两倍
。

�射线衍射分析的结果表明
，

离子注入 ����� 样品后热退火
，
形

成了�����多晶相
，
但����的�衍射

线的峰值强度分布与文献 〔�〕 给 出

的标准值不同
，
对于各种剂量离子

束混合后退火形成的����
，
�����方

向衍射强度最大
，
���� 生长呈现出

明显的择优取向趋势
。

图�为�� ��
‘
����

���干注入 ���

�� 样品后热退火的 � 射线衍射谱
。

从图�可见
，
当后退火温度为���

�

�

、 。 �
�舫�

匕
�

��。
� �

一不万
‘ 道趁 �

上二二
�叻

肠日�目
����口

一

翻袖

图� ������ �� ��，，������
，
室温注入�����样品的背散射能

���未注入 ��� 注入后未退火 ��� 注人后退火�切℃

���
·

� ����
���������� �矽���� ��� �����������

�

�����爪�� ���
�

�
�

�。 �

���

�����扭����

���� ������ ��� �� �� ��������
����������加� ����� ������������

�功�加���� �����
���】���肠�℃

�

加����

时
，
����相衍射的最强线为�����

，
次强线为�。���

，
其余为弱线，当后退火温度为���℃和��。℃

时
，
���������方向衍射的相对强度增强

，
而�。���方向的衍射成为弱线

。

图 �为�� ��
‘�
���

，��干注入�����样品后退火的�射线衍射谱
。

从图 �可见
，
对于各种温

度的后退火
，
��������方向上的衍射强度最大

，
而其余均为弱线

，
随着后退火温度的升高

，

�����方向衍射线的相对强度增大
。

图 �给出了由单纯热退火形成 ���� 的�射线衍射谱
。

图 �结果表明
，
单纯热退火形成的
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�

�

伪���

公沁， �

���泊

七一忍三月‘刀。�击节卜�卜�

��，��

洲肠能� 践，

�的幼》 �

云

��洲盆困榨�

州护。 住���

‘

澳绝勿 候启溯佘�

�—一一」
�

协
口叨，

一
‘，瞥丫

。��，

��梦� 弓轰
�叫， 护护亏百�声�书

幻
�� ‘ 心，

��

�招
�

�

������ �� ���‘��

幼

口已

—�幻℃ 一书功七

�

� ��
�

叭� 注人��������������后热退火的�射线衍射诺
� ·

一吕的℃
� ���

��
， ��

肠创泊�

������������� 兔�甲������ ���� ������ ��
� �� �� ���‘�

林曰�� 六匀

�以沁

����
咬�帕�

溉诀淤牙咋兮
无 �加��

��侧，
往。�赎

、雀考忍花色￡芍卜积︵�遥︸侧娜毅班诀

一、 ·

二黑沱凡愁介洲以 � ，� � �
一几 ‘丫式…

图�

�皿�
�

�

������

—�印℃
�� ���石���

，
�����

�

�
·

�
一 一一的℃ … …���℃

幻
一

脚 ��
�口《度���心
注入���� ����������后退火的�射线衍射谱

� ��� ��’������主曲
��， ���

�

�
。 ���

�讲���� �� ����������
加

��·��������
“ 钾��� ���场���� ���� ������ ��� �� �� ��，

�
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�����，

���

‘�﹃妇��七怒勺

曰曰曰砂
“

目
卜
平洲︵，感玉倾鑫探�

��一一‘ 一一一
�

月

—
�

… � �

名� �� 连� ��
� �

�� �度 、 �����

图� 肠�� ����������样品单纯热退火后的�射线衍射潜

—�匆℃ 一

一�印℃ 一

二���℃
�

���
，

� � ��� ����������� ������� ��� ����� ���������

����

��玩������ �������� �� ������

图� ������ �
�

�� ��，“������
，
注入���� ����������后退火的�射线衍射谱

���
·

� � ��� �����������
������� ��� ����� ������ �� ��� ������ ��� ���� ���������

����与离子束混合后退火形成的����择优取向的情况有所不同
。

从图 �看出
，
���

�

�和���℃
热退火形成的 ���� 相

，
最强的衍射线是�����

，
这与文献 ��一们 的结果一致

。

但 ���
�

�时
，

��������方向的衍射线变得非常弱
，

而�����方向的衍射成为最强线
。

图�为在��������上离子束混合后退火形成的����化合物的�射线衍射谱
。

从图�可看到
，

在���」���衬底上生长的����
，

没有明显的优势生长方向
，
衍射线的相对强度分布基本不随后
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退火温度而变化
。

这表明衬底��的取向对����的择优取向生长有很大的影响
。

四
、

机理分析

对于较低温度下热退火形成的 ���� 相择优取向为���。�这一现象
，
����� 等人 ‘ ’�� 曾提

出����的度六角对称模型进行解释
。

在平行于��������面上的原子排列呈现 出与�������面

上的原子相似的三角排列
，
此时沿�����方向的外延生长力对����的取向生长 起 了 控 制 作

用
。

对于离子束感生形成的����化合物
，
由于具有一定能量的离子束穿过金属薄膜与��界面

时
，
与固体中原子碰撞而引起界面原子的无规混合

，
因而改变了����生长的初始条件

，
破坏

了沿�����方向的外延生长
。

由此而形成的硅化物相一般是多晶相
。

在后退火过程中
，
多 晶相

长大
。

关于多晶膜生长的择优取向现象
，
可以按照修正后的布拉菲晶体生长理论进行解释

�“ ，，

晶体中某一特定晶面的生长速率直接正比于该面的面密度 �即单胞 晶 面 上 的 晶 格 点 数�
。

�������

一巴型巴二
��

—
�

—
���

�旦 一一一一一一一班�口

�吕 � � � �

一
��
�舀

— �
‘

—
�‘

�“

一
日‘

一
扮占

图� 原子层排，，�顺序示意图
���

�

‘ ����� ��������� �� ��� ���������

���������������� ���������
�� ����� �����

对于 ���� 相
，
它具有正 交 系 ���

����� 型结构 ‘，�，，
晶格常数为

�二�
�

�����
，

七� �
�

�����
， ��

�
·

�����
。

如以一个原胞为单位进

行讨论
，
在原胞体积内的原子数是

一定的
，
对于原胞内某一给定方向

的晶面
，
晶面上的原子密度等于单

胞体积内的原子数乘以 晶 面 间 距

���
。

故间距越大的晶面
，
原子的面

密度也越大
。

对于����
，
具有最大

间距的面取向为�����和�����
，
�分别等于�

�

�����和�
�

�����
，
即����的�����取向面具有较

大的生长速率
。

从另一方面看
，
晶面的面间距大

，
粒子的面密度也大

，
单位表面能小

，
在生

长过程中容易显露出来
。

另外
，
在晶体的择优取向生长中

，
很重要的一个条件就是生长层与衬底之间晶格参数的

匹配
，
对于����的�����取向

，
原子层之间的面间距��二�

�

������与�������向的面间距���

�
�

������非常接近
，
失配只有�

�

�帕
。

因此
，
在�������衬底上渗成的多晶����膜

，
�����方

向容易成为优势生长方向
。

从���的�����方向观察
，
原子层的排列顺序为��

一��一��一��
，
如图�所示

。

如假定离子束混合使��原子分布于��原子层的间隙中
，
则在热退火过程中

，
很容易形成

��一��一��一��这样的原子层顺序
，
而有利于����多晶相沿�����方向生长

。

对于较高温度����
�

��下热退火形成的����化合物
，
从图 ‘ 的�射线衍射谱中看到

，
����

生长的择优取

能是由于高温旱
从���一���℃的�。���转变为�����， 与离子束感生后退火的情况相同

，
这可

原子的运动剧烈
，
扩散加速

，

破坏了沿�����方向的外延生长力
。
����多晶相

的生长选择了具有优势的�����方向
。

由此得知
，
离子束感生在较低温度下形成的晶相可 以

达到高温下热退火形成晶相的效果
。

离子束感生����的择优取向生长的微观机理还有待于进

一步研究
。
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五
、

结 论

从以上的实验结果分析及讨论可以得出如下的结论
�

在�������衬底表面上反应形成 的

����化合物
，
具有择优取向生长的趋势

。

离子束感生后退火形成的多晶����相
，
生长的择优

方向为�����， 而单纯热退火形成的����相
，
择优方向由���一���

�

�时的�����转变为 ���℃
时的�����

。

在�������衬底上生长的����无明显的择优取向现象表明衬底��的取向对 ����的

择优取向生长有影响
。

感谢中国科学院半导体研究所六室和清华大学离子束分析室的同志在镀膜和背散射实验方面的大力支

持和帮助
。
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