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摘    要

本實驗以高純度鎢靶材(4N)利用射頻磁控濺鍍法，有無加裝類準直器在固定的濺鍍時間下改變濺鍍功率與氬氣流量沉積鎢金屬薄膜，分析不同濺鍍參數所製備之薄膜表面特性與電性。藉由X光繞射儀分析薄膜微結構；以電子顯微鏡觀察鎢金屬薄膜表面形貌及厚度；利用四點探針測量薄膜電阻。X光繞射圖譜中，濺鍍功率150 W以上，未裝類準直器之濺鍍都有較明顯的結晶峰值存在且都為α相的鎢薄膜；而加裝類準直器製備的薄膜，則有β相出現。從各方實驗結果可證實，氬氣流量的改變與功率、時間一樣可對薄膜性質產生變化；薄膜電性測量方面，在有加裝類準直器的濺鍍方式，因有β相出現，故薄膜電阻較高。在固定濺鍍功率150 W、200 W、250 W的情況下，提高氬氣流量有助於提升薄膜結晶性及降低電阻的功用，提升氬氣流量，也會使鍍率產生改變，影響薄膜厚度。
關鍵詞：鎢金屬、磁控濺鍍、微結構、類準直器、氬氣流量
一、前言 
金屬鎢薄膜有兩種不同性質的結構，一為電阻率較低的α相，另一為電阻率較高的β相。α相為體心立方結構的穩定相，β相為A15結構的介穩相，從文獻中[1]看出α相與塊材的物理性質相似。根據不同的物理性質，兩種不同結構的薄膜將應用在不同將應用在不同領域上，低電阻率的α相被應用於半導體中的擴散阻絕層、半導體元件上的插塞[2]；高電阻率的β相將應用薄膜電阻XRD光罩保護層和反射鏡、MRAM封蓋層[3]。XRD分析以及電阻率的佐證下，得知我們可在本實驗室濺鍍設備，在矽基板上沉積得兩種不同相的鎢薄膜。
利用不同材質基板也會影響生成的鎢薄膜結構 ：若選用二氧化矽基板，由於結晶取向的關係，容易沉積出α相結構；沉積在氧化鋁基板上，則容易得到β相結構[4]。Fig.1為R. Spolenak針對不同濺鍍功率的研究發現功率的提升有助於α相的形成；且對不同濺鍍壓力的研究壓力的提升有助於β相的形成[5]。
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Fig.1 不同功率和壓力濺鍍鎢薄膜之SEM圖
二、實驗方法
本實驗採市售高純度鎢靶材(4N)在以射頻磁控濺鍍沉積鎢薄膜在矽基板(100)上。將清洗好的基板放入載台後，以ULVAC公司的濺鍍系統來進行濺鍍，先以機械幫浦進行粗抽，待濺鍍腔體壓力達5x10-2 Torr以下，再以擴散幫浦進行細抽至背景壓力2x10-5 Torr，此時便可以通入工作氣體氬氣，待壓力穩定達5x10-3 Torr後，即可開啟電源產生電漿，調升至設定功率後，對靶材進行預濺鍍動作5~10分鐘，用以清潔靶材表面，預濺鍍完成後移開擋板進行濺鍍。

濺鍍功率選用510 W、200 W、250 W；並以濺鍍時間為20分鐘。濺鍍參數如Table.1。
第二種的鎢薄膜的製備為類準直器濺鍍。如Fig.2所示，步驟與一般濺鍍的方法相同差異在靶材與載台之間的擋板中間加上一個類似準直器的裝置，一般濺鍍的所激發出的離子是無方向性的移動至載台上的基板，而添加此裝置，是指將其他方向的離子阻擋下來，限制只有垂直方向的離子可以通過，進而沉積至載台上的基板得到連續得薄膜。
Table.1 鎢薄膜濺鍍製程參數。

	濺鍍方式
	RF

	濺鍍功率(W)
	150、200、250

	氣體流量(sccm)
	30、40、50

	基板溫度(℃)
	100

	時間(mins)
	20

	工作壓力(Torr)
	6×10-3
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Fig.2  (a)未裝類準直器濺鍍 (b)加裝類準直器濺鍍
三、結果與討論
　3.1 薄膜結構分析
從Fig.3XRD圖譜可觀察到當提供功率(150W、200W、250W) 鎢離子都有獲得足夠的能量皆形成α相的鎢薄膜。當固定氬氣流量時可發現到隨著功率的增加XRD峰值變大，表示結晶性有改變的現象。當固定功率時隨著氬氣流量的上升XRD峰值也有上升的趨勢。

[image: image2]
Fig.3 未裝類準直器且不同功率與氬氣流量下沉積鎢薄膜之XRD圖譜
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Fig.4 一層類準直器且不同功率與氬氣流量下沉積鎢薄膜之XRD圖譜
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Fig.5 二層類準直器且不同功率與氬氣流量下沉積鎢薄膜之XRD圖譜
Fig.4、5是加裝一層類準直器和二層類準直器之XRD圖譜可看到從文獻中[6]得知類準直器會限制只有一個方向的鎢離子通過，或者有些鎢離子因為會有機率會多次撞擊其他鎢離子和類準直器導致有能量的消耗才到達基板的表面，因此會是形成β相的鎢薄膜。之後當固定氬氣流量時可發現到隨著功率的增加XRD峰值變大，表示結晶性有改變的現象。
　3.2 薄膜表面形貌、薄膜斷面
表面形貌和也隨濺鍍功率上升產生改變，Fig.6、7為未裝類準直器濺鍍鎢薄膜之SEM表面形貌和斷面分析，可以看到當固定功率時氬氣流量的提升，可看出晶粒形貌變得越來越明顯和厚度也有明顯的增加，當固定氬氣流量時隨著功率的上升晶粒形貌也變得越來越清楚，這說明結晶性有所提昇且與XRD圖譜相互印證。且薄膜厚度也有增加的現象。

[image: image5]
Fig.6 不同參數條件且未裝類準直器沉積鎢薄膜之SEM圖
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Fig.7 不同參數條件且一層類準直器沉積鎢薄膜之斷面圖
Fig.8、9為一層類準直器和Fig.10、11是二層類準直器濺鍍鎢薄膜之SEM表面形貌和斷面分析可觀察到加裝類準直器濺鍍之薄膜隨著濺鍍功率的上升和氬氣流量提升也會使得晶粒和膜厚都有增加的現象。
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Fig.8  不同參數條件且一層類準直器沉積鎢薄膜之SEM圖
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Fig.9 不同參數條件且一層類準直器沉積鎢薄膜之斷面圖
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Fig.10 不同參數條件且二層類準直器沉積鎢薄膜之SEM圖
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Fig.11 不同參數條件且二層類準直器沉積鎢薄膜之斷面圖
Table.2 鎢薄膜之晶粒大小(nm)
	未裝類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	105
	160
	253

	40 sccm
	116
	162
	278

	50 sccm
	125
	256
	280

	一層類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	109.6
	142.9
	209.4

	40 sccm
	118.5
	159.9
	217.9

	50 sccm
	129.2
	168.6
	258.5

	二層類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	62.6
	78.1
	104.2

	40 sccm
	83.3
	89.3
	125

	50 sccm
	90.1
	96.2
	156.3


Table.3 鎢薄膜之膜厚(nm)
	未裝類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	118
	239
	368

	40 sccm
	152
	250
	377

	50 sccm
	233
	277
	686

	一層類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	70
	186
	227

	40 sccm
	95
	207
	234

	50 sccm
	121
	216
	346

	二層類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	50
	120
	157

	40 sccm
	90
	130
	174

	50 sccm
	100
	143
	200


　3.3薄膜片電組
薄膜片電阻隨濺鍍功率上升及濺鍍時間增長而有下降的趨勢，是因為薄膜的導電性跟與晶粒大小有關，且薄膜的晶粒尺寸隨著濺鍍功率增加、濺鍍時間增加及氬氣流量提高而變大，晶粒尺寸變大，使得晶界數量減少而且晶界長度縮短，電子只需越過較少阻礙就可輕易傳遞，故片電阻下降。
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Fig.12 不同參數條件且未裝類準直器之鎢薄膜片電阻
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Fig.13 不同參數條件且一層類準直器之鎢薄膜片電阻
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Fig.14 不同參數條件且二層類準直器之鎢薄膜片電阻

　3.4 薄膜表面粗糙度

同樣的濺鍍時間下，濺鍍功率由150 W增加到 250 W，粗糙度都有增加的現象，且隨著氬氣流量越大，濺鍍反應原子數增加，粗糙度越大，粗糙度也有上升的現象。但與加裝一層類準直器和二層類準直器所進行濺鍍所沉積出來的薄膜相比粗糙度有較大的現象。從文獻中得知因為未加裝類準直器濺鍍所沉積之薄膜，使得原本沉積在薄膜表面的原子遭受到再一次的轟擊而離開薄膜表面，造成粗糙度會有增加的現象[7]。
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Fig.15 未裝類準直器，不同功率與流量之AFM圖
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Fig.16 一層類準直器，不同功率與流量之AFM圖
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Fig.17 二層類準直器，不同功率與流量之AFM圖
Table.4 鎢薄膜之表面粗糙度(nm)
	未裝類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	6.289
	7.31
	10.284

	40 sccm
	6.349
	7.434
	10.905

	50 sccm
	6.944
	10.116
	11.946

	一層類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	1.53
	2.491
	3.076

	40 sccm
	1.555
	3.475
	3.654

	50 sccm
	2.03
	3.558
	3.737

	二層類準直器

	
	150 W
	200 W
	250 W

	30 sccm
	1.232
	1.273
	2.123

	40 sccm
	1.463
	1.472
	3.01

	50 sccm
	1.59
	1.78
	3.024


四、結論
本研究以射頻磁控濺鍍法所製備之鎢薄膜，經由改變不同濺鍍功率以及不同氧氬比及加裝類準直器，所得之結果可歸類為以下幾點：
(1) 利用類準直器的方法成功製備出β相的鎢薄膜。

(2) 在傳統濺鍍時，從XRD圖譜觀察得到都為α結構；類準直器濺鍍當功率150、200 W時，從XRD圖譜觀察得到都為β結構。當把功率提升至250 W、Ar 50 sccm時，從XRD圖譜觀察到α相的產生。

(3) SEM表面形貌可觀察傳統和類準直器濺鍍的薄膜，氬氣流量提升和功率增加能使結晶性增加、晶粒變大的現象。

(4) SEM斷面觀察傳統和類準直器濺鍍的薄膜，氬氣流量提升和功率增加能使薄膜厚度都有增加的現象，且傳統濺鍍的薄膜厚度比類準直器濺鍍的薄膜厚度較厚。

(5) 電性觀察到傳統與類準直器濺鍍，氬氣流量提升和功率的增加都有使薄膜片電阻下降的趨勢。

(6) AFM的粗糙度觀察傳統和類準直器濺鍍的的薄膜，氬氣流量提升會使濺鍍反應原子數增加，使得薄膜表面高低差越大，粗糙度越大。功率的增加也會使粗糙度增加的現象。
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