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摘要　本文研究不同金属薄膜结构形成的超薄 CoSi2 膜的高温稳定性. 采用离子束溅射和反

应磁控溅射技术制备 CoöSi、T iN öCoöSi、CoöT iöSi、T iN öCoöT iöSi 不同结构, 在高纯氮气下进

行快速热退火 (R TA ) , 形成CoSi2 薄膜. 应用四探针薄层电阻测试、扫描电子显微镜 (SEM )、透

射电子显微镜 (T EM ) 进行测试. 实验结果表明: T iN 覆盖层和CoöT iöSi 三元固相反应都是有

利于形成具有良好高温稳定特性的CoSi2 薄膜的有效方法 , 有望应用于深亚微米接触和互连

技术中.
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1　引言

近年来, 超大规模 (VL S I)和甚大规模 (UL S I)集成电路制造技术持续进步, 硅单元器件

尺寸不断向深亚微米的方向发展. 金属硅化物由于具有较低的电阻率, 被广泛应用于超大规

模集成电路技术中作为栅级互连和源漏接触, 其中 T iSi2 和CoSi2 是应用和研究较多的两种

材料[ 1, 2 ]. 由于CM O S 单元器件尺寸在横向和纵向尺寸上都不断缩小, 浅结限制了硅化物薄

膜的厚度, 并要求金属硅化物ö硅具有平整的界面, 而通常后续工艺中还有介质致密和回流

等高温热处理过程, 因此薄硅化物在高温条件下的稳定性成为影响硅化物技术在深亚微米

集成电路技术中应用的关键问题之一. 近期国外一些研究者发表的实验结果表明, 常规Coö

Si 反应制备的薄CoSi2 膜不能经受高温处理, 在高温下薄 CoSi2 膜会出现再结晶和凝聚的

现象, 使薄层电阻大大提高, CoSi2öSi 界面平整性被破坏, 严重影响其在集成电路中的应

用[ 3～ 6 ]. 最近, 我们的研究结果表明, CoSi2 的稳定性可以通过 T iN 覆盖层和 T i 中间层得到



改善[ 7, 8 ].

本文系统介绍 CoöSi、CoöT iöSi、T iN öCoöSi、T iN öCoöT iöSi 不同结构经快速热退火

(R TA )固相反应后形成的CoSi2 薄膜高温稳定性问题的研究结果. 实验表明 T iN 的覆盖层

及CoöT iöSi 三元固相反应都是有利于形成具有更好的高温热稳定性 CoSi2 薄膜的有效方

法. 对于 T iN (30nm ) öCo (10nm ) öT i (5nm ) öSi 结构形成的 CoSi2 薄膜 (约 35nm ) 经 1000℃

高温热处理, 仍然保持其高电导特性和平整的CoSi2öSi 界面.

2　实验

实验所用衬底为 5～ 88 ·cm 的单晶 P2Si(100). 经标准 RCA 清洗工序后, 用稀H F 酸

溶液漂去表面的自然氧化层, 甩干后装入OXFORD 多功能溅射仪真空系统. 在真空条件下

采用A r 离子束溅射技术淀积一定厚度的 Co 膜和 T i 膜. 需要覆盖 T iN 膜时, 引入高纯氮

气, 利用反应磁控溅射技术淀积 T iN 膜. 淀积后的样品置于卤素钨灯快速热退火系统中, 在

高纯氮气保护下, 应用两步退火和选择腐蚀工艺, 完成固相反应, 形成低电阻率的 CoSi2 薄

膜. 研究CoöSi、CoöT iöSi、T iN öCoöSi、T iN öCoöT iöSi 四种不同结构形成的 CoSi2 薄膜在高

温条件下的热稳定性. 应用四探针薄层电阻测试、扫描电子显微镜 (SEM )、透射电子显微镜

(T EM )研究了高温热处理对超薄CoSi2 薄膜的影响.

3　结果及讨论

常规 CoSi2 薄膜由溅射淀积在硅片表面的 Co 膜与衬底直接反应得到. 图 1 为 215～

715nm 不同厚度超薄Co 膜与 Si 在不同温度下等时退火一分钟的薄层电阻变化情况. 图中

可见超薄Co 与 Si 反应在 650～ 750℃范围内可得到具有稳定低电阻率的CoSi2 薄膜, 电阻

率约为 18Λ8 ·cm , 属典型CoSi2 材料的电导特性. 但在更高温度下快速热退火 1 分钟后, 薄

层电阻明显上升, 薄膜的高电导特性遭到破坏, 薄膜的高温稳定性随膜厚的减小变得更差.

图 2 是不同厚度的Co 膜与 Si 在较低温直接反应后得到的CoSi2 在 1000℃高温条件下处理

图 1　超薄CoöSi 在不同温度下等时

退火一分钟的薄层电阻变化情况

图 2　不同厚度CoöSi在 800℃形成CoSi2 及

1000℃处理后的薄层电阻变化情况

后薄层电阻的变化情况, 说明薄的 CoSi2 膜对高温处理极为敏感. 图 3 (见图版 I) 显示 Co
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(10nm ) öSi 样品经 1000℃高温处理后的透射电子显微镜剖面照片, 显示高温处理后 CoSi2

薄膜 (约 35nm ) 及 CoSi2öSi 界面均不够平整. 扫描电镜和透射电镜观察都显示, 上述 CoSi2

薄膜在高温条件下电阻升高是由于薄膜的结构和界面的平整特性在高温处理后都遭到破

坏. 对于常规 CM O S 工艺, 硅化物形成后还可能经历约 900～ 950℃, 30 分钟的高温回流工

艺, 因此通过上述 Co、Si 直接反应得到的 CoSi2 薄膜其稳定性将难以满足器件要求. T iN

(30nm ) öCo (10nm ) öT i(5nm ) öSi 结构形成的 CoSi2 薄膜 (约 35nm ) 经 1000℃高温热处理,

仍然保持其高电导特性和平整的CoSi2öSi 界面.

T iN 是目前半导体集成电路中应用较多的一种扩散阻挡层材料. 实验证明, T iN 覆盖层

对CoSi2 膜的高温温定性有明显改善作用. 图 4 (见图版 I)是不同厚度Co 膜上覆盖 30nm 的

T iN 层的 T iN (30nm ) öCoöSi 结构经两步退火和选择腐蚀形成CoSi2 后在不同温度下经快

速热退火 1 分钟后的薄层电阻电阻变化情况. 对比图 1 和图 4, 5nm 的Co 膜与 Si 反应形成

的CoSi2 经 900℃1 分钟的热退火后电阻率上升五倍, 而有 T iN 覆盖层的CoSi2, 高温稳定性

明显改善. 更厚的 CoSi2 显然具有更好的高温热稳定性, 可以经受常规 CM O S 工艺中的高

温处理. T iN 覆盖层能够改善CoSi2 高温稳定性的原因可能在于 T iN 覆盖层的机械应力一

定程度上减缓、阻止了CoSi2 薄膜的再结晶和团聚的过程, 并有利于抑制气氛中的氧及其他

沾污对薄膜的有害影响, 改善薄膜表面和界面质量, 提高电导特性.

90 年代以来的一些研究工作表明, 在Co 和 Si 衬底之间加一薄层 T i 层, 通过固相反应

有可能在 Si 衬底上形成具有平整界面的CoSi2öSi 异质外延结构[ 9～ 13 ]. 本工作的结果显示,

CoöT iöSi 三元固相反应得到的 CoSi2 薄膜具有较好高温稳定性. 图 5 (见图版 I) 显示 Co

(5nm ) öT i (3nm ) öSi 在不同温度下等时退火 1 分钟后的电阻率变化情况. 到 1000℃时,

CoSi2 的电阻特性都没有明显恶化. 显然, 此结果比 Co、Si 直接反应的高温稳定性更好. 而

Co (10nm ) öT i(5nm ) öSi 结构即使在 1050℃的高温下处理, CoSi2 仍能保持最低电阻值. 图 6

中 (见图版 I) , Co (10nm ) öT i(5nm ) öSi 结构形成的CoSi2 在 950℃高温下处理 30 分钟, 电阻

率和薄膜形貌均能保持稳定. CoöT iöSi 三元固相反应的机理显示: T i 层具有还原作用, 可以

清除硅衬底表面的残余氧化物, 为Co、Si 反应提供清洁的表面; 同时, 可以形成一个 T i2Si2O
的非晶层, 作为原子运动的扩散阻挡层, 延缓并调节 Co、Si 反应速度, 有利于形成电学特性

更好的CoSi2 薄膜, 同时也提高了CoSi2 薄膜的高温稳定性.

综上所述, 利用 T iN 覆盖层和 CoöT iöSi 三元固相反应, 可以改善超薄 CoSi2 膜的高温

稳定性. 图 7 (见图版 I)显示了 T iN (30nm ) öCo (10nm ) öT i(5nm ) öSi 结构形成CoSi2 并经历

1000℃高温处理后的 T EM 截面分析, 显示的CoSi2 薄膜及CoSi2öSi 界面结构清晰平整, 电

阻率测试结果显示了良好的低电阻特性, 有望应用于深亚微米接触和互连技术中.

4　结论

通过对 CoöSi、CoöT iöSi、T iN öCoöSi、T iN öCoöT iöSi 不同结构形成的 CoSi2 薄膜在高

温条件下的电导特性的研究, 发现薄CoSi2 膜的结构和稳定性依赖于其形成方法. 常规Co、

Si 直接反应形成的薄CoSi2 膜不能承受 900℃以上的高温处理, 因而在常规CM O S 工艺应

用中受到限制. 实验结果显示, 应用 T iN 覆盖层及 CoöT iöSi 三元固相反应都是改善 CoSi2

薄膜性能的有效方法. 运用这种方法可以得到表面和界面平整的 CoSi2öSi 结构, 具有良好
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的高温稳定性和电学特性, 有望应用于深亚微米接触和互连技术中.
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Abstract　T he therm al stab ility of the u lt ra th in CoSi2 f ilm has been stud ied. Fou r d iffer2
en t th in film structu res of CoöSi, T iN öCoöSi, CoöT iöSi and T iN öCoöT iöSi w ere u sed to

fo rm the th in CoSi2 f ilm . Fou r po in t p robe m easu rem en ts and cro ssect iona l t ran sm ission

electron m icro scopy (XT EM ) w ere u sed to characterize the therm al and m o rpho log ica l sta2
b ility of the CoSi2 f ilm s fo rm ed by these structu res. Experim en ta l resu lts show that the

CoSi2 f ilm fo rm ed by direct react ion of CoöSi is sen sit ive to the therm al budget. T he T iN

capp ing layer and the CoöT iöSi ternary so lid phase react ion are found to be good to fo rm

the m o re hom ogeneou s and stab le u lt ra th in CoSi2 f ilm . T he CoSi2 f ilm fo rm ed by T iN

(30nm ) öCo (10nm ) öT i (5nm ) öSi can be stab le up to 1000℃ and has the po ten t ia l to be

u sed in the deep subm icron UL S I techno logy.
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