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钼离子注入硅薄层硅化钼的合成古
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(北京师范大学低能核物理研究所，救育部射线豪材料工程开放实验室北京100875)

摘要 用大束流密度的钼金属离子注人硅．能够直接合成性能良好的薄层硅化物。随着束流密

度的增加，硅化钼生长，薄层硅化物的方块电阻风明显下降．当束流密度为0．5A／m1时，风达

到最小值90【)．说明连续的硅化物已经形成。x衍射分析结果表明，注八层中形成了3种硅化钔

M03Si、M06Si3和Mosi2．经过900℃退火后，风下降至40．电阻率可小到o．16 u 0 m，说

明硅化钼薄层质量得到了进一步白勺改善．大束流密度注入和退火后．硅化钼优先生长有所不

同．透射电子显微镜的观察表明．连续硅化钼薄层厚度为80nm．
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硅化物是制备大规模集成电路的关键材料．用它可以作电路的欧姆接触、肖特基势垒和

电极引线，超大规模集成电路结深很浅，如64兆位的超大规模集成电路的PN结深度浅到

200nm，在如此浅结表面用常规的方法制各电极引线，经常导致PN结穿通。使电路失效，

为此需要制备薄层硅化物，其中硅化钼是一种最好的选择。近年来，随着高速集成电路的发

展．要求制备金属基三极管(MBT)和穿通三极管(PBT)，离子注人合成埋层硅化物成了新的

热点u“，，用常规离子注入机注入合成硅化物，其引出金属离子种类少、束流弱、效率低。

我们采用金属蒸发真空弧(MEVVA)离子源离子注入，提高了注入效率，拓宽了应用范围，

取得了满意的结果，并开辟了合成薄层硅化物的新途径”1’。本文讨论超大规模集成电路所

需的薄层硅化钼的制备工艺及其相生长规律。

l实验条件和方法

注入样品选用P型硅，电阻率为8×l旷2—13×10 2Q·m．用MEVVA离子注入机进行

离子注入，所引出的钼离子柬流可达2—15mA，钼注入剂量为5×1017／cm2。束流密度巴，分

别取0．25、0．50、0．75、1．00A／m2，注入能量为106keV。用日本生产的D『MAx型x衍射仪

分析了硅化钼的相，用四探针测量了硅化钼的薄层电阻．退火是用碘钨灯快速退火装置完成

的，退火温度为600—1150℃，退火时间为10一20s。用超高压电子显微镜分析了硅化钼层

的结构。

2结果和讨论

2．1方块电阻凰与束流密度c，的关系

注入层电阻率的大小可检测金属硅化物的形成过程，当束流密度J分别为O、O 25
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束流密度在1，OA／m钳，也有类似的结果。
2．4 X衍射分析

X衍射分析能给出硅化钼相形成过程，图3和图4为不同束流密度J的钼离子注入P型硅

x衍射谱．从图3可以看出，用J为O．25A／m。的钼离子注入到剂量为5×10“Mo／cm2时，硅化

钼的衍射峰很小，难于鉴别硅化物种类。从图4可见．用J为0．5A／m2的钼离子注入到剂量为

5×10“Mo／cm2时，硅化钼相明显出现，当J为1．0A／m‘注入时，硅化钼相更明显出现。表1

为钼离子注入P型硅X衍射相的鉴定结果。从表1可以看出，3种硅化钼已经形成：MoaSi、

M05Sia和MoSi2。主要成分为MoSi2，其中MoSi2又有两种结构．六方形(H)和体心立方

(U)。还可看出，由32个原子组成的M05Si3相团也已经形成了。
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图3 钼离子注人(106k“，5×1017fcm2，O 5A』n，)
P型硅X衍射谱

ng．3 The X—ray difhaction spectr吼of
Mo—implanted(106keV，5×10“／cm。，0．5A／m‘)

图4钼离子注人(106kev，5×101i 7cm2，0 5A『m2)

P型硅X衍射谱

ng-4 The x—ray diffraction，；pe。!’um 0T。
Mo—implanted(106keV，5×lO“／cm。，0．5A／m‘)

P type 8ilicon P type sillcon

衰l钼离子注入(106kev，5×10"，一，1．0A，矗)P型硅x{厅射相的鉴定结果
TaMe 1田地allalysis msIll协of x一豫y dim丑c晡on for Mo—i珥，lanted(106keV，5×1017／c矗

1．oA，I由P type sil．con

图5为钼离子注入硅退火后的X衍射谱。其中．劝0．25A／m2，注人剂量为5×
101 7Mo／cm2，退火温度为900℃，退火时间均为20s。从图5可见，相鉴定结果虽然与图4有

相似的结果，但是在优先生长取向上有明显的差别；同图4的结果比较还可姒看出．经过退

火后，标示M03Si、M05Si3和MoSi2的强衍射峰明显地增高(见图5中衍射峰9、10和11所

示)．且这些衍射峰宽度增加，并出现相互重叠现象．然而，在夫束流密度注入下，这些峰

窄而尖，没有出现衍射峰之间的重叠现象(见图4)，说明在大束流密度注人过程中，所形成
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的硅化钼晶粒均匀而细小，而退火后，这些硅化物相进一步生长，并且在生长过程中相互混

杂，使注入层电阻率下降；经900℃退火20s后，含有32个原子的大晶胞的体心立方结构

M05Si3也已经形成，体心立方的MoSi2也进一步长大，电阻率进一步下降。

图5钼离子注入(106keV，5×10”／cm2．O 25A／m2)硅退火后的x衍射谱

Fig．5 The X—ray diffraction gpectrum of Mo—implanted(106keV，5×lO”／cm2，0 25A／m2)

Ptype Bilico“

3结论

(1)106keV的钼离子注入到硅，当束流密度J值增加到0．5A／m2时，方块电阻风明显下

降到最小值，说明用0．5A／m4束流密度注入硅即可直接合成硅化钼。

(2)对t，为O．25A／m。的样品在800℃下退火20s，其风从115Q下降到90，退火温度进一

步升高，风降至4Q，电阻率可小到o．16 u Q’m，说明经800℃以上温度的退火，改善了硅
化钼层的质量．

(3)电子显微镜分析表明，当注入剂量达到5×10“／cm。，束流密度为o．5—1 oA／m耐．
连续的硅化钼薄层已经形成，其厚度仅为80nm．

(4)X衍射分析结果表明，当J=o．25A／m‘时．硅化钼的衍射峰很小．难以鉴别硅化物

种类，注入层中缺陷多，电阻率高。当功0．5A／m‘注入时，硅化钼相的衍射峰明显出现，
当c，为1．0A『m‘注入时．硅化钼相更明显出现，这些峰窄而尖，没有出现衍射峰之间的重叠

现象，说明形成的硅化钼晶粒均匀而细小。实验中可以看出，M03Si、M05Si3和MoSi2 3种

硅化钼已经形成．其中MoSi2又有六方形(H)和体心立方(U)两种结构。

(5)经过退火后，标示M03Si、M05Si3和M08i2的强衍射峰明显地增高，且这些衍射峰

宽度增加．并出现相互重叠现象．说明退火后，这些硅化物相进一步生长，并且在生长过程

中相互混杂，结果使注入层电阻率下降；经900℃退火20s后，含有32个原子的大晶胞的体心

立方结构M05Sia已经形成．体心立方的MoSi2也进一步长大，电阻率进一步下降。

综合上述分析可以看出，利用MEVVA引出的106keV的钼离子注人和温度高于800℃

的退火，可形成<100nm连续的硅化钼薄层，其电阻率可小到0．16¨Q·m，很适合于超大

规模集成电路微细加工的要求．
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Abstract

Mo silicides with good properties were synthesized by using metal Mo ion

implantation with 1arge ion nux It was found that the Mo silicides grown up and

sheet resistance硒decreased with increasing ion nux The minimum兄s of 90Q was

obtained when the ion flux o￡O．5A，m2 was used，it indicated that continuos 1ayer of

Mo silicides were formed．X—ray d讧fraction analysis showed that three kinds of Mo

silicideg of M03Si．M05Si3 and MoSi2 were formed in Mo implanted silicon．The

qualicy of the silicides was improved further after annealing，if the sample was

annealed at 900℃f缸20s。the风decrea8ed to 40，the resistivity was 0．16 H Q‘m．

TEM observation showed that the depth of continuos layer of Mo silicides was about

80nm．

Key words Mo ion缸plantation，Implanted silicon，Silicide synthesis，Rapid theHnal

annealing，Large ion flux
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