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摘要：采用磁控射频溅射法制备了犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜，利用离子注入法研究了硅掺杂对薄膜结构和电阻性能的影

响．研究发现，由于硅的掺杂，犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的结构不仅保留了原有的面心立方低温晶相和六方高温晶相，而且

出现了菱形六面体的犛犫２犜犲３ 晶相；掺杂硅后，犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的电阻有较大变化，晶态电阻的提高有利于降低非晶

化相变过程的操作电流，薄膜电阻温度稳定性的改善可保证有较宽的操作电流波动范围．
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１　引言

硫系化合物随机存储器（犮犺犪犾犮狅犵犲狀犻犱犲狉犪狀犱狅犿

犪犮犮犲狊狊犿犲犿狅狉狔，犆犚犃犕）技术是基于犗狏狊犺犻狀狊犽狔在

２０世纪６０年代提出的奥弗辛斯基电子效应建立起

来的［１］．犆犚犃犕以硫系化合物为存储介质，利用电

能使材料在非晶态（高阻）与晶态（低阻）之间相互转

换实现信息的写入与擦除，信息的读出靠测量电阻

的变化实现．犆犚犃犕 具有非易失性、循环寿命长、

元件尺寸小、功耗低、可多级存储、高速读取、抗辐

照、耐高低温、抗振动、抗电子干扰和制造工艺简单

（能和现在的集成电路工艺很好的匹配）等优点，英

特尔、三星、意法半导体、日立、飞利浦、犐犅犕 等大公

司都投入巨资研究开发 犆犚犃犕．但是，随着 犆

犚犃犕研发的推进，出现了许多技术难题，如器件操

作电流的减小、器件单元电阻的分散性、器件单元的

失效等．犆犚犃犕 的相变材料目前以 犌犲２犛犫２犜犲５ 为

主，通过对 犌犲２犛犫２犜犲５ 掺杂改性
［２～６］或是研究开发

其他新型相变材料［７～１０］是解决上述问题的简单可

行的方法之一．本文试图通过在 犌犲２犛犫２犜犲５ 中掺杂

硅元素改善其性能．

２　实验

本实验中的样品衬底为抛光 犅掺杂狆型犛犻

（１００）．犌犲２犛犫２犜犲５ 相变薄膜采用磁控射频溅射法制

备，所用的溅射靶的直径为１５０犿犿，真空室极限真

空度优于１０－４犘犪，溅射参数为：溅射功率３００犠，犃狉

气气压０１５犘犪，薄膜厚度１２０狀犿．硅离子的注入剂

量为１００×１０１５～１６１×１０
１６犮犿－２，注入能量为

３５犽犲犞．晶态相变薄膜是通过快速退火处理后获得

的，保温时间为１犿犻狀，采用犖２ 保护气氛．离子注入

后相变薄膜中的硅元素随深度的分布采用俄歇电子

能谱仪（犃犈犛）测量，型号为 犕犻犮狉狅犾犪犫３１０犉．采用

犚犻犵犪犽狌犇／犕犃犡２５５０犞型全自动衍射仪对晶态薄

膜进行犡犚犇测试分析，犡射线源是铜靶：犆狌犓α（λ

＝０１５４０６狀犿）．采用四探针测试仪测量薄膜的方块

电阻，相邻两个探针的间距为１犿犿．

３　结果与讨论

图１是硅原子在 犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜中的 犃犈犛深

度分析曲线．硅的注入剂量为３２２×１０１５犮犿－２，样

品在５００℃下退火处理了１犿犻狀．由图知，随深度增

加硅原子的含量逐渐增加，在２０～１００狀犿深度范围

内，硅原子的浓度变化不大，之后又逐渐减小，

１２８狀犿之后快速升高，这是由于衬底中的硅原子引

起的．

图 ２ 是 在 ２５０ 和 ５００℃ 退 火 后 硅 掺 杂

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的犡犚犇曲线．由图可知，掺杂硅对

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的结构影响较大．在２５０℃退火后，

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜由非晶态转变为亚稳态 犖犪犆犾型面

心立方结构（犳犪犮犲犮犲狀狋犲狉犲犱犮狌犫犻犮，犉犆犆），空间群为
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图１　犃犈犛法测试的硅原子在 犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜中的深度分布

曲线　硅的注入剂量为３２２×１０１５犮犿－２，样品在５００℃下退

火处理了１犿犻狀．

犉犻犵．１　犃犈犛犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狅犳犛犻犪狋狅犿犻犮犳狅狉犛犻犻犿狆犾犪狀

狋犲犱犌犲２犛犫２犜犲５犳犻犾犿　犜犺犲犛犻犻犿狆犾犪狀狋犳犾狌犲狀犮犲犻狊３２２×

１０１５／犮犿－２．犜犺犲狊犪犿狆犾犲 狑犪狊犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋５００℃ 犳狅狉

１犿犻狀．

图２　在２５０（犪）和５００℃（犫）退火后硅掺杂犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的

犡犚犇谱　曲线犪～犱 的硅注入剂量分别为０，１００×１０１５，

３２２×１０１５和１６１×１０１６犮犿－２．

犉犻犵．２　犡犚犇 狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狋犺犲犛犻犱狅狆犲犱 犌犲２犛犫２犜犲５

犳犻犾犿狊犪狀狀犲犪犾犲犱犪狋２５０（犪）犪狀犱５００℃（犫）犳狅狉１犿犻狀　犜犺犲

犛犻犻犿狆犾犪狀狋犱狅狊犲犪狉犲０，１００×１０
１５，３２２×１０１５，犪狀犱

１６１×１０１６／犮犿－２犳狅狉犮狌狉狏犲犪～犱，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犉犿３犿，晶体晶格常数为０５９９狀犿，与 犢犪犿犪犱犪
［１１］

的结 果 完 全 相 符．但 退 火 温 度 为 ５００℃ 时，

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜又由犉犆犆结构转变为六方结构，空

间群为狆３犿，晶格常数为犪＝０４２１６狀犿 和犮＝

１７１７４狀犿，与犉狉犻犲犱狉犻犮犺等人
［１２］的结果（犪＝０４２２

狀犿和犮＝１７１８狀犿）非常符合．但是掺杂硅且在

２５０℃退火后，薄膜的结构即发生很大变化，且不同

退火温度和不同注入剂量对薄膜的结构基本没有影

响．硅掺杂 犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜不仅保留了 犌犲２犛犫２犜犲５

的结构特征，而且出现了晶态犛犫２犜犲３ 相，其结构表

现为菱形六面体结构，空间群为犚３犿［犑犆犘犇犛，１５

０８７４］．

图３ 是 不 同 硅 注 入 剂 量 下 退 火 温 度 对

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜方块电阻的影响．硅掺杂对薄膜的

方块电阻影响很大，首先，掺杂硅后薄膜的方块电阻

普遍得到不同程度提高，特别是４００℃以上的温度

范围内，这可能与不同晶相的出现有关，因为晶相的

图３　不同硅注入剂量下退火温度对 犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜方块电

阻的影响　曲线犪～犱 的硅注入剂量分别为０，１００×１０１５，

３２２×１０１５和１６１×１０１６犮犿－２．

犉犻犵．３　犇犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳狋犺犲狊犺犲犲狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犛犻犻犿

狆犾犪狀狋犲犱犌犲２犛犫２犜犲５犳犻犾犿狅狀犪狀狀犲犪犾犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲　

犜犺犲犛犻犻犿狆犾犪狀狋犱狅狊犲犪狉犲０，１００×１０
１５，３２２×１０１５，犪狀犱

１６１×１０１６／犮犿－２犳狅狉犮狌狉狏犲狊犪～犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

增加致使晶粒边界对载流子的散射作用增强，晶态

电阻的提高有利于降低非晶化相变过程的操作电

流，因为在总能量不变的情况下，电阻的增加无疑会

减小所需的电流值；其次，由于硅的掺杂，减小了薄

膜电阻随温度的变化范围，即电阻温度稳定性得到

改善，特别是硅注入剂量大于３２２×１０１５犮犿－２时，

这对于改善犆犚犃犕 的存储性能非常有益，因为晶

态薄膜电阻在很大温度范围内都变化不大，相变材

料存储态的稳定态好，可保证有较宽的操作电流波

动范围；最后，虽然因硅的掺杂导致了薄膜非晶态与

晶态电阻之间的差值减小，可能会对器件的性能有一

定影响，但是非晶态与晶态电阻之间的差值仍至少为

３个数量级，完全能够满足犆犚犃犕器件的要求．

９５１
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４　结论

本文采用离子注入法研究了硅掺杂对薄膜结构

和电阻性能的影响．研究发现，由于硅的掺杂，

犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的结构不仅保留了原有的面心立方

低温晶相和六方高温晶相，而且出现了菱形六面体

的犛犫２犜犲３ 晶相；掺杂硅后，犌犲２犛犫２犜犲５ 薄膜的电阻

有较大变化，晶态电阻的提高有利于降低非晶化相

变过程的操作电流，薄膜电阻温度稳定性的改善可

保证有较宽的操作电流波动范围；从本文的实验结

果来看，硅的最佳注入剂量为３２２×１０１５犮犿－２．
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