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摘要　本文用显微喇曼光谱方法, 在 Λm 尺度上对集成电路中由多晶硅衬底上生长CoSi2 所引

起的应力进行了测量, 并对这种应力的类型和大小与含有 CoSi2的电路结构间的关系做了研

究. 结果表明, CoSi2 所引起的应力为压应力, 其大小随着面积的减小而增大, 在边界处的应力

与CoSi2 区域中心处的应力类型相反, 数值大一倍.

PACC: 7830, 6860, 6220

由于制作 Si 基集成电路过程中充当绝缘层或者用作欧姆接触电极的材料, 有时在晶格

常数上会和 Si 存在差异, 造成两种材料的晶格不匹配, 加上不适当的工艺流程, 从而导致集

成电路中晶体管之间、晶体管与电极之间、以及晶体管内部存在应力. 如果应力达到一定程

度, 将严重影响器件和电路的质量, 甚至不能正常工作. 现在集成电路正向更高集成度发展,

应力就更成为影响集成电路好坏的一个关键因素. 只有尽可能地减小不同材料间形成的应

力和一种材料内部的应力不均匀性, 集成电路向高集成度及高质量发展才有可能. 因此研究

集成电路制作中所用的材料、结构和工艺与应力大小之间的关系就十分重要.

由于应力将使喇曼峰位产生移动, 一种材料的喇曼峰位的移动与该材料中的应力有一

确定的关系, 根据应力引起的喇曼峰移 ∃Ξ= Ξ- Ξ0 (其中 Ξ0 和 Ξ 分别为无应力时和有应力

时的喇曼频率) 的数值的正负和大小就可以得出该材料的应力类型 (对硅来说, ∃Ξ> 0 对应

压应力, ∃Ξ< 0 对应张应力) 和大小[ 1 ]. 几年前, 我们曾用喇曼光谱, 对采用不同工艺所作的

SiO 2 和 SiO xN y 作介质钝化层的 GaA s 集成电路, 进行了应力测量及掩蔽作用的研究[ 2, 3 ]. 近

年在CM O S 集成电路中, 发展了CoSi 线条作源2漏区的联结的技术. 但 CoSi2 和 Si 之间由



于晶格失配会产生应力, 此外, 由于高集成度的要求, 这些线条很窄 (Λm 量级或更小) , 它们

的宽度和形状的不同更使应力状况复杂化. 因此, 在 Λm 尺度上对应力进行测量在这里就显

得十分重要. 有幸的是显微喇曼光谱技术经过近十年来的发展, 已经相当成熟, 显微喇曼光

谱分辨率已经达到 Λm 量级, no tch2f ilter 及CCD 的使用, 使喇曼信噪比得到很大的提高, 特

别是M app ing 技术的发展, 把喇曼信号表达成形象直观的三维图, 使我们能象观察地貌一

样直接观察样品表面的喇曼信号分布状况. 因而当今的显微喇曼光谱不仅可以进行大块样

品弱信号谱的研究, 而且可以直接对 Λm 尺度的实际器件的喇曼信号进行形象直观的测量.

本文将报道我们运用显微喇曼光谱技术, 在 Λm 尺度上对一个 Λm 级实际集成电路上CoSi2

所引起的应力大小及其与电路结构的关系进行测量和研究的结果.

我们所测的样品制作工艺如下: 在〈100〉晶向的硅衬底上, 先淀积厚度为 700nm 的氧化

层, 再生长一层 400nm 左右的多晶硅, 然后进行 P 离子注入, 经高温激活推进形成掺 P 的多

晶硅层. 在掺 P 的多晶硅层上生长一层 SiO 2, 经光刻、R IE 形成具有 10×10Λm 2, 4×4Λm 2, 2

×2Λm 2 和 1×1Λm 2 与多晶硅接触的接触孔, 随后用溅射方法在其表面上溅射一层 Co, 经

700℃、25s 的快速热退火, 使Co 与 Si 发生反应形成CoSi 和CoSi2 混合相, 经过选择性腐蚀

将未反应的Co 除去, 然后经过 800℃、25s 快速热退火, 将高电阻率的CoSi 相转变成具有低

电阻率、热稳定性好的CoSi2 相, 最后将上面的 SiO 2 层去掉形成如图 1 (a) 所示的结构, 样品

的剖面结构如图 1 (b)所示.

图 1　 (a) 样品表面的电路结构图; (b) 样品含CoSi2 区域的剖面结构图

我们所使用的喇曼光谱仪是英国R en ishaw 公司生产的型号为 1000 的显微喇曼光谱

仪, 该光谱仪使用了 no tch2f ilter 和CCD , 光源为H e2N e 激光器的 63218nm 线, 光斑直径在

1Λm 左右, 样品台采用三维微位移控制系统, 其步距为 011Λm. 谱仪本身的谱峰峰值准确率

在 Gett ingSpectrum 模式工作时为 01005cm - 1, 符合我们在实验中所要求的 0101cm - 1的分

辨率要求. 采用洛仑滋函数进行曲线拟合得到喇曼峰的峰位. 考虑到CoSi2 膜的厚度不能保

证完全一致, 我们采用多点测量进行平均的方法来获得喇曼峰的峰位.

我们选择了样品上面积为 10×10Λm 2 和 4×4Λm 2 两块 CoSi2 区域, 进行步距为 x =

1Λm , y = 1Λm 的二维扫描采谱. 图 2 和图 3 分别对应于 10×10Λm 2 和 4×4Λm 2 两块扫描区

域的喇曼峰位的三维图, 它们反映扫描区域上各点的喇曼峰的峰位值. 各图右上角插图表示

了样品上实际扫描区域的形状和尺寸. 从图 2 和图 3, 我们可以明显地看到, 对应于扫描范

围的样品区域, 其喇曼峰的峰位也形成了相应的区域分布.

对于金刚石类型的半导体单晶来说, 当所施加的应力为平行于[ 001 ]或[ 111 ]晶向的单

轴应力时, 波矢 k≈ 0 处的光学声子的三重简并态劈裂成一个单重 ( sing let) 态和一个双重

(doub let) 态, 其中单重态的特征矢量与应力的方向平行, 双重态的特征矢量与应力的方向
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图 2　10×10Λm 2 区域的喇曼峰位 8 作为样品扫描区域函数的三维图

右上角的插图表示光谱实际扫描的区域.

图 3　4×4Λm 2 区域的喇曼峰位 8 作为样品扫描区域函数的三维图

右上角的插图表示光谱实际扫描的区域.
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垂直. 不同态的劈裂后的喇曼峰位与劈裂前 (应力为 0 时) 的喇曼峰峰位的关系分别用不同

的公式表示[ 1 ]. 但本实验中的样品的多晶CoSi2 是生长在多晶 Si 衬底上, 由多晶CoSi2 层与

多晶 Si 衬底间引起的应力应是各向同性的, 不存在三重简并态的分裂问题, 因此, 存在应力

时的喇曼峰位 8 与应力为 0 时喇曼峰位 Ξ0 的关系式可统一用一个公式表示, 即

8 = Ξ0 + 3∃8 h (1)

其中

∃8 h = (X ö6Ξ0) (p + 2q) (S 11 + 2S 12) (2)

式中　p 和 q 分别反映应力存在时弹性系数的改变量; S 11和 S 12是轴间弹性倔强系数张量的

分量; X 代表应力的大小.

由文献[1 ]中查到的计算 Si 的应力时所用各参量的值如表 1 所示:

表 1　应力计算中所用到的各物理参量[1 ]

Ξ0öcm - 1 S 11+ 2S 12ö×10- 11m 2N - 1 - (p + 2q) ö6Ξ2
0

Si 520. 00 0. 341 0. 90

　　将以上的参数代入公式 (1)和 (2)中

可以得到应力与喇曼峰移的简单数值关

系:

X = - 2. 09×108∃8N öm 2 (3)

将图 2 和图 3 中所得到的样品中CoSi2 区域的中心部位和边界区的平均喇曼峰位相对

于无应力时多晶硅喇曼峰的平均峰位移动代入公式 (3) 中, 我们就得到了如表 2 所示的结

果. 计算应力引起的峰移时, 我们是取样品的多晶硅衬底的中心区域的平均喇曼峰位作为参

照的无应力时的多晶硅喇曼峰位的.

表 2　喇曼峰位移动及应力大小和类型

样品区域 10×10Λm 2区域 10×10Λm 2区域边界 4×4Λm 2区域 4×4Λm 2区域边界

峰位移动öcm - 1 0. 09 - 0. 20 0. 10 - 0. 21

应力大小ö108 Nm - 2 - 0. 19 0. 42 - 0. 21 0. 44

应力类型 压应力 张应力 压应力 张应力

从表 2 中我们可以清楚地看到对于 Λm 2 尺度的区域, 面积大小不同的CoSi2 膜所引起

的应力的大小是不同的: 应力随着CoSi2 的面积的减小而增大. 在CoSi2 与多晶硅的交界区

域, 我们都观测到喇曼峰位有一较大的跳变, 交界区的应力的类型正好与中心部位的应力类

型相反, 而其绝对值则大于中心部位的一倍, 反映存在边界效应[ 4 ]. 以上结果表明, 在设计

Λm 级电路和选用相应工艺时, 对于 CoSi2 引起的应力的面积效应和边界效应必须加以注

意.
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Abstract　W e have stud ied the stress in po lycrysta lline silicon due to CoSi2 in the sca le of

Λm in in tegra ted circu it by m icro2R am an spectro scopy. T he resu lts show that the stress

induced by CoSi2 grow n on the po lycrysta lline Si is com p ressive stress. R ela t ion s betw een

the m agn itude of the stress and the area of the CoSi2 f ilm s are stud ied, and it is found tha t

sm aller d im en sion of CoSi2 f ilm cau ses la rger st ress, and the stress on the boundary of the

CoSi2 pat tern s has con trary type to tho se a t the cen ter of the pa t tern s and has tw ice ab so2
lu te m agn itude of tha t a t the cen ter of the pa t tern s.
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