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摘要’利用双离子束沉积技术$在%;#,++%衬底上制备了氧化钆薄膜2离子束能量在,++".++9a范围内$衬底温度

较低时薄膜为#(+*%择优取向的单斜结构$随着衬底温度的增加$择优取向转为#*+*%方向2当衬底温度是)++h时$

出现了立方结构$这是由于离子束加热的作用$导致低温下出现单斜结构2A&%研究表明薄膜中存在氧缺陷$改进

工艺条件可消除部分缺陷2
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!!引言

随着半导体器件特征尺寸的不断减小$需要减
小 =_%和N]$= 结构中栅介质%;_* 的厚度$但
当%;_* 的厚度小于*61时$量子直接隧穿效应将
导致很大的跨导电流密度$超薄栅介质层的可靠性
也成为一个关键问题$有必要寻找一种具有高介电
常数的介质材料来代替传统的%;_*$因而高M材料
成为国内外研究的热点之一2

XI*_0 的带隙为 .b09a$介电常数为 ,("
*+*,$*+$具有热稳定性好*0+’和%;之间的*9a导带失
配*(+等特征$近年来受到关注2本文采用双离子束技
术$在%;衬底上制备了XI*_0$并研究其结构的变
化规律2

"!样品的制备

样品采用低能双离子束外延技术制备$XIj和

_j离子分别由\9F6<H源电离产生$经过质量分选
和电场加速后$交替沉积到衬底上2
改变沉积时的离子能量和衬底温度$研究离子

能量和衬底温度对薄膜结构和性能的影响2由于在
沉积过程中的溅射效应$XI和_的质量数相差又
太大$所以制备样品#$$\$#和 N%时设置 _j 和

XIj的离子剂量比例为(‘,$但A&%测试的结果表
明在薄膜中存在氧缺陷$所以在制备后来的样品
#!$̂ 和X%时将_j和XIj离子的剂量比例调整为

.‘,$样品的制备条件如表,所示2

表,!样品的制备条件及特征

[5cD9,!N9G>H;C9IE>6I;C;>6H56IGF>G9FC;9H>@C49H51GD9H
样品 离子能量.9a 衬底温度.h 沉积计量.E1Z* 结构 晶粒尺寸.61
$ ,++ 0++ (m,+,).,m,+,) 单斜#(+*% ,.2(#6(+*%
\ 0++ 0++ (m,+,).,m,+,) 单斜#(+*% ,+2-#6(+*%
# 0++ .++ (m,+,).,m,+,) 单斜#*+*% *’#6*+*%
N .++ .++ (m,+,).,m,+,) 单斜#*+*% *(#6*+*%
! .++ )++ .m,+,).,m,+,) 单斜#*+*% 002*#6*+*%

^ 0++ )++ .m,+,).,m,+,)
单斜#*+*%
立方#***%

0’#6*+*%

X ,++ .++$-++h原位退火0+1;6 .m,+,).,m,+,)
单斜#(+*%
立方#***%

,.2,#6***%

,(20#6(+*%
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(!结果与讨论

图,是沉积样品的A射线衍射谱$衬底温度为

0++h时$样品$和\虽然沉积时的离子能量不同$
但同为单斜结构$并具有高度的#(+*%择优取向$当
衬底温度升高到.++h时$样品#和N仍然为单斜
结构$但择优取向转为#*+*%方向$当温度升高到

)++h时$#***%择优取向的立方结构出现了$但不太
明显2由此可见$衬底温度对薄膜结构的影响是很重
要的2为了揭示温度对结构影响的规律$我们设计了
样品X$该样品沉积时的衬底温度为.++h$离子束
能量为,++9a$然后-++h原位退火0+1;6$得到了
以立方#***%结构为主$以单斜#(+*%结构为辅的混
合相薄膜2

图,!不同实验条件下XI*_0薄膜的A]N谱

;̂72,!A]NG5CC9F6H>@XI*_0@;D1H@>FP5F;><HGF9J

G5F;67E>6I;C;>6H

但这和正常结构的形成条件*.+不同$通常情况

下$立方结构在低温下形成$单斜结构在高温下形
成$在薄膜样品中$也有文献报道了在*++"..+h
温度范围合成立方结构的薄膜*’+$但我们的实验结

果与此不同2单斜结构在低温下形成和离子束有关$
当离子轰击样品表面时$会发生一系列复杂的反应$
在离子束能量为,++".++9a的范围内$大部分离

子不会注入到固体内部而在薄膜表面作弹性碰撞时

即可失去能量$实现薄膜外延生长$离子还带来较高
的化学活性和动能#一个能量为,9a的离子具有相
当于,+(O对应中性质点的热动能%$这样产生局部
加热效应$又由于周围较低温度环境而得到快速冷
却$这样就容易理解为什么单斜结构XI*_0 会在低
衬底温度下形成2而样品X经过了-++h原位退火$
在真空室中降温时的速度较慢$是个平衡过程$薄膜
中以立方结构为主2
根据%E49FF9F公式计算出样品在4OG方向的

晶粒尺寸$列于表,中2从中可看出$基片温度升高$
有利于晶粒长大$但样品X为两种结构的混合相会
相互影响晶粒的长大$其晶粒尺寸较小2
用 =O) A&%对样品的组分做了进一步分析$

=7O!#,*(.9a%作为射线源$实验前用$F离子对样
品表面进行轰击01;6$获得清洁的表面2
图*是样品 $"N的XI(I谱$峰形表现出了

多重结构$标记为.$)$%和/$这是由于(I和(@
电子层相互作用的结果$可以用原子的多体模型*)+

或单电子的自旋场模型*-+来解释芯电子的发射2图
中除了XI(I峰外$还出现了%;*H峰$这是由于薄膜
较薄 的 缘 故2XI(I..* 结 合 能 的 值 在 ,(0b0"
,((bW9a范围内2

图*!部分样品XI(I的A&%谱

;̂72*!XI(IA&%HG9ECF5

图0是对应样品_,H的A&%谱$_,H结合能的
峰值在.0,".0*b)-9a范围内$略大于金属氧化物
中相应的结合能2这也许是由于系统漂移造成的$我
们计算了 _,H和 XI(I 之间的差$在 0-)b’"
0-Wb-9a范围内$仍然略大于标准谱线中的差*W+$较
高的_,H结合能说明了_具有较低的电负性$说明

-.
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薄膜中存在氧缺陷2

图0!部分样品_,H的A&%谱

;̂720!_,HA&%HG9ECF5

由于样品中存在氧缺陷$所以在后来的样品!
"^制备时适当增加了氧离子的剂量$如表,所示$
然后进行测试$并用XI*_0 粉末作比较2
图(是!"X样品XI(I的A&%谱$也有类似

的性质$即薄膜样品和粉末的(I..*结合能均小于标
准谱中的结合能2由于薄膜很薄$有的样品中出现了

%;*H峰2

图(!部分样品XI(I的A&%谱

;̂72(!XI(IA&%HG9ECF5

部分样品 _,H的 A&%谱如图.所示$_,H和

XI(I之差在0-)b+"0-)b(9a范围内$和前面的样
品相比$略微有所降低$说明薄膜中的氧缺陷有所减
少2_峰有所分裂$可拟合为两个峰$一个在.*W9a
附近$一个在.0,9a附近$由于它们远远小于%;_*
中的_,H峰#.009a%$而且在粉末中也出现了分裂$
所以我们认为这是 XI*_0 中 _本身自有的特性2
XI*_0 是一种超结构$由于 _的位置不同$其结合
能也不同$造成了结合能的分裂2薄膜样品和粉末样
品相比较$分裂开峰的相对强度不一致$说明在薄膜

样品中还存在着缺陷2

图.!部分样品_,H的A&%谱

;̂72.!_,HA&%HG9ECF5

)!结论

综上所述$用双离子束沉积技术$在%;#,++%衬
底上制备了氧化钆薄膜$研究了XI*_0 随离子束能
量和衬底温度的变化规律$离子束能量在,++"
.++9a范围内$衬底温度较低时薄膜为#(+*%择优取
向的单斜结构$随着衬底温度的增加$择优取向转为
#*+*%方向$当衬底温度是)++h时$出现了立方结
构2A&%研究表明薄膜中存在氧缺陷$经过改进工
艺条件$消除了部分缺陷2
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