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摘    要
    本研究利用射頻磁控濺鍍法分別以不同功率(0W/100W、20W/80W、40W/60W、60W/40W、80W/20W、100W/0W)施加在Ti/Zr和Nb/Mo靶上，在室溫下鍍製Ti-Zr、Nb-Mo合金薄膜於矽晶片上，再升溫到4000C通入混合氣體(15%H2+85%N2)持溫30分鐘做退火處理，來研究Ti-Zr及Nb-Mo薄膜的熱穩定性。結果顯示退火後Ti-Zr和Nb-Mo兩組合金薄膜的電阻率和薄膜厚度都有些許上升。
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1、 前言
    隨著科技的進步，積體電路元件尺寸不斷縮小，多晶矽閘極面臨許多物理限制，為了要改善多晶矽閘極縮小面臨的缺點，未來閘極材料將選用熱穩定性佳、導電良好與功函數適當的金屬閘極。金屬合金閘極在熱穩定性上雖不比氮化物佳，但是導電性較好可以使等效二氧化矽厚度降低，本研究使用Forming gas annealing去比較初鍍與退火後金屬閘極的性質變化，來評估合金閘極運用於縮小化後電晶體的可行性。

二、實驗方法
2.1射頻磁控濺鍍製程
    將試片放入射頻磁控濺鍍鍍系統的腔體內後抽真空抽至3*10-6 Torr以下，進行鍍製，以Ti-Zr、Nb-Mo合金(0W、20W、40W、60W、80W、100W)六種不同功率來鍍製試片。

2.2退火製程
    將鍍製好的試片，以(15%H+85%N2)的混合氣體來做每分10oC升溫至400oC，後續在400oC溫度的環境下持溫30min後將其冷卻至室溫後再取出試片。






2.3 GIAXRD量測
此量測以Cu/40kv/100mA的x-ray射線，在20o到80o的角度範圍內以每4o/min，入射角2o來做量測。

三、結果與討論
3.1鍍膜速率
從下圖看出在純鉬的鍍率是最高，隨著鈮比例的增加鍍膜速率有下降到了Nb60/Mo40後就沒有再下降趨勢，而在Nb80時鍍膜速率又繼續上升，顯示純金屬的鍍膜速率快於合金的鍍膜速率。
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圖一、Nb/Mo合金薄膜的鍍膜速率



    從下圖看出在純鋯的鍍率是最高隨著鈦比例的增加鍍膜速率有下降到了Ti60/Zr40後就沒有再下降趨勢，而在Ti80時鍍膜速率又繼續上升，與Nb-Mo合金相似顯示純金屬的鍍膜速率較快。
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圖二、Ti/Zr合金薄膜鍍膜速率

3.3合金薄膜電阻率
    由下列表一與表二可以看出Ti/Zr合金薄膜在退火前的電阻值會偏低一點，而退火後電阻率會提升，一些這是因為經由退火過後使得電阻會上升一點，薄膜的厚度也是經由退火後而變厚，這可能是退火時有殘留氧而導致氧化，使電阻率增加。

表一 退火前Ti/Zr合金的電阻、膜厚、電阻率
	退火前
	電阻Ω
	片電阻Ω/口
	膜厚(nm)
	電阻率(μΩ-cm)

	Ti100
	3.27
	14.81
	487.5
	721.98

	Ti80
	3.06
	13.86
	150.0
	207.90

	Ti60
	2.97
	13.46
	215.6
	290.19

	Ti40
	2.05
	9.29
	303.1
	281.57

	Ti20
	1.54
	6.97
	406.5
	283.33

	Ti0
	1.09
	4.93
	512.6
	252.71



表二 退火後Ti/Zr合金的電阻、膜厚、電阻率
	退火後
	電阻Ω
	片電阻Ω/口
	膜厚(nm)
	電阻率(μΩ-cm)

	Ti100
	3.34
	15.13
	497.6
	752.86

	Ti80
	2.98
	13.50
	159.4
	215.19

	Ti60
	3.00
	14.95
	221.9
	331.74

	Ti40
	2.04
	9.24
	318.8
	294.57

	Ti20
	1.44
	6.52
	415.7
	271.03

	Ti0
	1.05
	4.75
	581.3
	276.11


從表三與表四內的電阻可以看出退火前的電阻會比較低，而薄膜的厚度也是退火前的比較薄，而在退火後的膜厚也有些許的增加。

表三 退火前Nb/Mo合金的電阻、膜厚、電阻率
	退火前
	電阻Ω
	片電阻Ω/口
	膜厚(nm)
	電阻率(μΩ-cm)

	Nb100
	2.23
	10.10
	375.1
	378.85

	Nb80
	2.58
	11.69
	284.4
	332.46

	Nb60
	2.88
	13.05
	256.3
	334.47

	Nb40
	3.35
	15.18
	281.3
	427.01

	Nb20
	1.85
	8.38
	315.6
	264.47

	Nb0
	1.34
	6.07
	337.5
	204.86



表四 退火後Nb/Mo合金的電阻、膜厚、電阻率
	退火後
	電阻Ω
	片電阻Ω/口
	膜厚(nm)
	電阻率(μΩ-cm)

	Nb100
	2.20
	9.97
	365.7
	364.60

	Nb80
	2.59
	11.73
	296.9
	348.26

	Nb60
	2.79
	12.64
	262.5
	331.8

	Nb40
	3.25
	14.72
	287.5
	423.20

	Nb20
	1.73
	7.82
	353.1
	276.12

	Nb0
	1.16
	5.25
	403.1
	211.62



由下面兩張圖表來看可以跟上述的表格去做應證，退火前後的電阻率變化可以很明顯的知道有增加的趨勢。
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圖三、Ti/Zr 合金薄膜的電阻率
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圖四、Nb/Mo合金薄膜電阻率

 3.4合金薄膜的結晶性
[bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK123]從圖五的繞射圖中，Ti(100)、Zr(002)繞射峰之2θ位置與半高寬(FWHM)，推算不同氮流量其晶格常數及晶粒尺寸之變化。由100W鈦及100W鋯所鍍製的純金屬薄膜與JCPDS#44-1294與JCPDS#02-0821比對得知鈦和鋯皆為HCP結構，在Ti 60W/Zr 40W呈現非晶態，除了Ti 40W/Zr 60W之外，而Ti 40W/Zr 60W我們推測雖有峰值產生，但還是顯得相對微弱，故推測其是由非晶相和少許的結晶相所組成的，圖六則是顯示退火後結晶性稍微變佳。
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圖五、退火前Ti-Zr合金薄膜低掠角繞射圖
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圖六、退火後Ti-Zr合金薄膜低掠角繞射圖

四、結果與討論
經由上面這些數據表示，在經過Forming gas annealing後所有的試樣的電阻都有了些許的提升，連同薄膜的厚度也有了提升，這可能是在熱處理的過程中腔體內會有些許的氧氣與合金薄膜反應，造成電阻值的增加。
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