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制备条件对犌犲２犛犫２犜犲５薄膜电学性能的影响

夏吉林　刘　波　宋志棠　封松林

（中国科学院上海微系统与信息技术研究所 半导体功能薄膜工程技术研究中心，上海　２０００５０）

摘要：研究了磁控溅射制备犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜时，制备条件诸如功率、气压等对薄膜性能的影响．主要通过测量薄膜

方块电阻随退火温度的变化情况，探索犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的成长机理．实验结果表明，不同溅射功率下制备的薄膜经

不同温度退火后方块电阻没有明显的区别，而随着溅射气压的上升，薄膜方块电阻随退火温度的增加，下降的速率

增加，意味着由面心立方结构转变为六方结构所需的结晶温度降低．
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１　引言

相变材料的研究，始于二十世纪二、三十年代．

目前，随着非挥发性相变存储器概念的提出和研究

的需要，相变材料的研究逐渐成为热点．相变材料具

有非晶和多晶两种结构．多晶态电阻较低，非晶态电

阻高，而这两种结构可以通过电流操作实现可逆互

变．相变存储器正是基于这种原理提出的一种电可

擦写非挥发性存储器，它也被认为最有可能替代目

前的闪存技术，成为下一代存储技术［１，２］．

作为相变存储器的关键部分，相变材料的性能

尤为重要．目前，相变材料主要是硫系化合物合金材

料．如二元材料体系：犐狀犛犫，犐狀犛犲，犛犫２犜犲３ 等；三元材

料体 系：犌犲犛犫犜犲，犐狀犛犫犜犲 等；四 元 材 料 体 系：

犃犵犐狀犛犫犜犲，（犌犲犛狀）犛犫犜犲，犌犲犛犫（犛犲犜犲）等
［３］．其中，

犌犲犛犫犜犲体系被认为是最成熟的材料体系，而

犌犲２犛犫２犜犲５ 是目前公认的最适合的相变材料．因此，

本文用磁控溅射的方法，制备 犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜，重

点研究了制备条件对于薄膜电学性能的影响．

２　实验

在犛犻犗２／犛犻（１００）衬底上用射频磁控溅射法沉积

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜．衬底硅片使用常规方法清洗．薄膜

沉积速率通过使用台阶仪测量厚度除以溅射时间得

到．在常温下沉积薄膜，本底真空低于５×１０－４犘犪．

溅射功率从１００犠 变化到３００犠，而沉积气压由

０１犘犪变化到０８犘犪．膜厚为１００狀犿．薄膜样品经由

犖２ 气氛下，不同温度退火１犿犻狀后，用四探针测量

其方块电阻，而其相应的晶体结构由犡射线衍射仪

（犡犚犇）测定．

３　结果与讨论

图１给出了沉积速率随溅射功率的变化情况．

此时的溅射气压为０１犘犪．从图中可以看出，溅射功

率为１００犠 时，沉积速率为１４狀犿／犿犻狀，而溅射功率

增加到２００犠 后，沉积速率也增加到３０狀犿／犿犻狀．相

应地，３００犠 时速率为４２狀犿／犿犻狀．可见，大功率直接

导致沉积速率的增加．

图１　溅射气压为０１犘犪时沉积速率随功率变化曲线

犉犻犵．１　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狉犪狋犲狅狀狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵

狆狅狑犲狉　犜犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊０１犘犪．
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图２是溅射气压为０１犘犪，溅射功率为３００犠

时，犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜经不同温度退火后的 犡犚犇图．

从图中可见，沉积态的 犌犲２犛犫２犜犲５ 膜为非晶态，而

２５０℃退火１犿犻狀后，薄膜开始结晶，呈现面心立方

结构．当退火温度上升到４００℃以上时，薄膜由面心

立方转变为六方结构．由此可见，面心立方是一种亚

稳态结构，而六方晶态结构相对比较稳定．这可以用

犢犪犿犪犱犪
［４，５］提出的犌犲２犛犫２犜犲５ 结构模型来解释．图

３是其描述的犌犲２犛犫２犜犲５ 面心立方结构模型．如图，

犜犲占据特定的位置犪，而犌犲和犛犫原子占据位置犫，

不足的由空穴填充．因此，这种空穴位置的存在以及

键的不饱和性直接导致了面心立方结构的不稳定

性．而六方结构是一种层状结构，每一层只包含一种

元素，然后一层层的 犌犲，犛犫，犜犲堆砌起来形成如同

犌犲犛犫犜犲犌犲犛犫犜犲六方晶格结构．没有空位缺陷

的存在，结构自然比较稳定．

图２　不同温度退火后薄膜 犡犚犇结构图谱　犪：未退火；犫：

２５０℃；犮：４００℃

犉犻犵．２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犳犻犾犿狊　犪：犃狊犱犲狆狅狊犻狋犲犱；犫：

２５０℃犪狀狀犲犪犾犲犱；犮：４００℃犪狀狀犲犪犾犲犱

图３　犌犲２犛犫２犜犲５薄膜犉犆犆结构模型

犉犻犵．３　犉犆犆狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾狅犳犌犲２犛犫２犜犲５犳犻犾犿

结构与电学性能是紧密联系的．薄膜的方块电

阻直接反映了薄膜的晶体结构．在 犌犲２犛犫２犜犲５ 三种

结构中，非晶态方块电阻最高，这是由于原子分布的

杂乱无章严重阻碍了载流子的运动．面心立方和六

方晶态两种结构中，面心立方结构方块电阻高，这是

由于面心立方结构中键不饱和，对作为载流子的电

子有很大的束缚作用．

图４和图５分别是在不同气压和功率下制备的

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜方块电阻随退火温度的变化情况．

由图可见，溅射气压为０１犘犪时，退火温度只有达

到４００℃以上时，薄膜的方块电阻才下降到一个较

为稳定的数值，相应地，晶体结构才由面心立方转变

为六方晶态．而溅射气压增大时，方块电阻随退火温

度增加，下降的要快得多．也就是说，薄膜的晶体结

构由面心立方结构转变为六方晶态的相变温度降低

了很多．这对于器件的性能是有极大影响的．因为如

果是用作单级存储器，只利用其中两个结构间的相

互可逆转换存储和擦写数据，一般会利用较为稳定

的非晶态和六方晶态．非晶态的高电阻作为逻辑电

路中的关，相应地，六方晶态的低电阻作为开．这时，

就可以通过增加溅射气压，降低六方晶态结晶温度，

这样，所需的热量少，也就意味着所需能量少，可以

降低擦写电流．而降低擦写电流，正是目前相变存储

器制备中面临的最大一个问题．值得注意的是，并不

是溅射气压越高，六方晶态结晶温度就越低，如图４

中，溅射气压为０８犘犪时这种变化已基本趋于饱

和．另一方面，如果器件用作多级存储，就需要多个

电阻来一次表示逻辑的０，１，２和３等，因此，电阻率

的变化要较为缓和，此时，降低溅射气压，可以大大

降低电阻随退火温度上升而下降的趋势，有利于实

现多级存储．

图４　不同气压时薄膜方块电阻与退火温度的关系　溅射功

率为２００犠．

犉犻犵．４　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊　犜犺犲

狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狅狑犲狉犻狊２００犠．

气压对薄膜电阻性能的影响，可以解释如下：气

压增大时，溅射出的原子数目增加，薄膜生长得比较

致密，有一定的压应力存在．而经由退火处理后，应

力有所释放，这个力促使了原子的移动结晶，因而所

需结合能较低，即意味着较低的结晶温度．其具体机

理有待于进一步研究．
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图５　不同功率时薄膜方块电阻与退火温度的关系　溅射气

压为０３犘犪．

犉犻犵．５　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆狅狑犲狉狊　犜犺犲狊狆狌狋

狋犲狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犻狊０３犘犪．

图５是不同溅射功率对于 犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜方

块电阻随退火温度变化情况的影响．可以看出，功率

对于犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的性能没有显著的影响．也就

是说，犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜两个相变温度，即由非晶到面

心立方，再由面心立方到六方晶态，都没有随溅射功

率的不同有太大变化．溅射功率只是影响薄膜的沉

积速率．

４　结论

研究表明，用射频磁控溅射沉积 犌犲２犛犫２犜犲５ 薄

膜时，溅射功率直接影响沉积速率，功率越大，速率

越快．溅射功率对薄膜的结构及电学性能没有明显

影响．而溅射气压对于薄膜的结构性能有重大的影

响．气压越高，薄膜的方块电阻随退火温度上升，下

降的速率越快．也就是薄膜由面心立方转变为六方

晶态的结晶温度越低，意味着面心立方结构越不稳

定．这种气压对结晶温度的影响，可以针对制备单级

或多级存储器的要求，具体利用．
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犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊狌犮犺犪狊狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狅狑犲狉犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犱狌狉犻狀犵狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狅狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾

狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犌犲２犛犫２犜犲５犻狊犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺狉狅狌犵犺犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狊犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊，狋犺犲犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狊狉犲狊犲犪狉犮犺犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狅狑犲狉犱狅犲狊狀狅狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狋犺犲狊狇狌犪狉犲狉犲

狊犻狊狋犪狀犮犲犱犻狊狋犻狀犮狋犾狔，犫狌狋狑犻狋犺狋犺犲狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵，狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿狌犮犺犿狅狉犲

狇狌犻犮犽犾狔，狑犺犻犮犺犿犲犪狀狊狋犺犪狋狋犺犲犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲犳狉狅犿犳犪犮犲犮犲狀狋犲狉犲犱犮狌犫犻犮狋狅犺犲狓犪犵狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犱犲犮狉犲犪狊犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵狅犳狊狆狌狋狋犲狉犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犌犲２犛犫２犜犲５；犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊；犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊；狆犺犪狊犲犮犺犪狀犵犲

犘犃犆犆：７３６０犔；９１６０犎

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００１５５０３

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００６犆犅３０２７００），狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻

犲狀犮犲狊（犖狅．犢２００５０２７），犪狀犱狋犺犲犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犆狅狌狀犮犻犾狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻（犖狅狊．０５犑犆１４０７６，０５５２狀犿０４３，犃犕０５１７，０６犙犃１４０６０，

０６犡犇１４０２５，０６５２狀犿００３，０６犇犣２２０１７，０４犣犚１４１５４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犾犫７３狊犱＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱２犇犲犮犲犿犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２３犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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