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硅衬底上薄金膜的椭偏光谱和光学性质
’

陈 东

(微 电子研 究所 )

莫 党

(才分理学系 )

摘 要

;
一

’

用椭圆偏振光谱法测量了 A。 膜一 S i衬底系统在紫外一可见光范围的光学性质
,
其 结

果不能用理想的突变界面模型来解释
.

分析了空洞
、

表面祀旋及过渡层对椭圆偏振光谱的影

响
.

此外
,

还考虑了界面处形成的 A 。一 iS 合金层
,

并用经典振子模型来进行 分 析
.

分析

表明
,

后者对 A u 一 iS 系统的椭偏光谱影响最大
.

综合上述因索
,

可使椭圆偏振光谱 的 理

论计算值与实验结果符合得很好
.

低温退火后 ( 1 00 ℃
,

10 分钟 )
,

iS 原子扩 散 到 A 。
形笔

表面并容易与氧作甩形成氧化层
.

关健询 金属半导体接触
,

’

界面
,

固体光学性质
,

椭偏光法

一
、

引 言

由于技术上的重要性
,

金属与半导体的接触在近半个世纪中得到 )
` 一

泛的研究
`、 ’ 〕 .

随

着实验技术的不断发展
,

从不同的侧面对这个问题所进行的细微研究表明
,

金属与半导

体接触的界面附近会出现各种现象
,

诸如原子结构的改变
,

化学反应
,

相互扩散和混杂

等等
.

不同的金属与半导休接触的界面情况亦能有很大的区别
.

’ 、
」

、

A 二一 , 接触是一种典型的金属一半导体接触
,

.

也是近十多年来在这一领域 中研究

得最多的对象之一 〔 , ’ .

大量的研究表明 A u
一 iS 的接触界面很不稳定

,

有显 著的界面相

且作用
.

从背靓盯
、

甩宁能借
、

甩寸仃射及电说寺衣圆相眯度刮价技不得出阴王安精呆

可以概括姐下
:

`

当 A 。
膜淀积在清洁的 S 、表面时

,

由于 A 。 与 is 的界面相互作 用
,

iS

原子会从晶格中释出
,

在界面处与 A u 混杂
,

形成一个 A u
一乳 界面合金层

.

该 界面层

是不稳定的
.

’

低滥加热 ( 选低于 A “一 S `共溶温度 3 7 5 ℃ ) 会增加 iS 原子的释出
,

一

并向

外表面扩散
.

扩散到 A
u
表面的 iS 原子很容易与氧分子化合形成氧化物

.

本文于 1 9台6年 3 月收到
-

.

本文部分内容曾在第乙届亚太物理学会议 ( 印度 B an g al or
e , 1 9 8 .6 1) 上报告过
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本文用椭圆偏振光谱方法对 A u
一 Si 界面的光学性质进行 了研究

。

光学性质反映了

物质的微观结构与宏观介电响应的关系
。

用椭圆偏振光谱法来 讨 论 A u
一 si 界面 的结

构
,

就作者所知
,

过去还没有
。

本工作测量了不同膜厚
,

不同处理的 A u
一 iS 样品在紫

外一可见光范围的椭圆偏振光谱
,

其结果不能用理想的突变界面模型来解释
。

我们分析

了空洞
、

表面粗糙及过渡层对椭圆偏振谱的影响
。

考虑了这些因素后
,

理论曲线趋向于

接近实验曲线
.

为了在整个测量波段范围内使理论曲线与实验曲线有较好的符合
,

_

我们

采用经典振子模型来描述 A u
一 iS 界面合金层的贡献

。

计及上述因素
,

可以得出与实验

结果符合得相当好的理论谱线
.

此外
,

我们还研究了退火对椭圆偏 振光谱和 结 构 的影

响
.

结果表明椭圆偏振光谱法也是一个研究金属一半导体接触界面的有效途径
,

所得的

结果与背散射和电子能谱研究的结果是基本吻合的
。

二
、

实 验 方 法

椭圆偏振光谱法
〔“ ’通过分析偏振光从样品反射后偏振状态的改变

,

获得所测样品的

光学参数和结构参数
.

本研究采用中山大学物理系研制的 T P P
一 l型椭圆偏振光谱仪 4t ’ .

该仪器采用光度法进行测量
,

测定方法见文献 伟 ’ 。

测量波长范围为 2 9 0 0~ 6 0 0。人
。

对应

于某一波长
,

转动检偏器
,

测出达到光电倍增管处的光强变化
,

根 据 ( 5 〕中有 关 公

式
,

可算出椭偏参数 价
,
乙

.

改变波长 久
,

便测得 叻(劝
, 』 (幻的偏振光谱

。

样品制备采用真空蒸发淀积方法
.

在蒸镀 A u
膜前

,

经过清洗后的单晶硅衬底放于

5 肠 H F 酸中腐蚀几分钟
,

以去掉表面氧化层 ; 然后
,

立即放于真空室内
。

蒸发 时
,

真

空度为 1 0一 `
毛

.

样品与蒸发源相距 4 c0 m
,

不同的 A “
膜厚度由玻璃陪片的透过率区分

.

曾制备一系列不 同膜厚 ( 30 一 2 00 入 ) 的样品
.

三
、

结果及分析

.

测盈结果与突变界面模型

图 l 中符号点是对样品 1 与样品 2 所测得的偏振光谱 功。 (劝
, 」。 (劝 ( m 表示测量

值 )
,

其中样品 2 的膜厚比样品 1 的为大
,

蒸发时间为20 ~ 30 秒
。

首先考察突变界面模

型是否可用
.

设 A u
膜与衬底 iS 的界面是理想突变的

,

即没有过渡层存在
。

那 末
,

给

定膜的厚度 d
,

对于已知的膜与衬底的光学常数
,

在不同的波长下可以算得椭 圆偏振光

谱 必
c

(幻
,

人 (劝困
.

(
C
表示计算值 ) 其 中纯 A u 和纯 iS 的光学常数取自文 献 〔 7

,

8 〕
.

调节参数 d 作最优化计算
,

与测量曲线 必。 (幻
,
刁m (劝进行拟合

。

图 1还给出了

拟合的结果
.

其中实线为模型计算曲线
.

很明显
,.

仅仅改变 d
,

不能使功
。

(幻
,
乙

。

(劝与

测量曲线同时具有较好的拟合
.

因为
,

随参数 d 增加
,

功
c

(劝 向上移
,
刁

c

(劝 向 下移
,

减小 d 则相反
,

也就是说
,

当叻
c

(劝与功m (劝符合较好时
,
刁

。

(幻与 刁m (劝就偏离
,

反之

亦然
.

图 2 是四块不同 A u
膜厚度的样品测得的 叻m一」m 值与由突变界 面模 型 计算的

功
c

一 J
。

曲线的比较
.

测量波长为 6 3 2 8人
,

A u
膜的光学常数取自文献 ( 9 〕

。

可见
,

当
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膜较厚时
,

测量点与理论计算曲线相符合
,

但是随着膜厚 d的减小
,

测量点与计算出现

偏禽
.

图 1 与图 2 表明
,

实际 A u
膜 d 很小时

,
A u
一 iS 衬底系统不能用 理想的突变界

面模型来定量描述
。

’
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图 1 (
a
) ( b )分别为两块不同膜厚

的样品测得的偏振光谱 ( 符号点 )

与用突变界面模型调节膜厚 d 所计

算的偏振光谱 ( 实线 ) 的比较

F 19
.

1
.

E l l i P s o m e t r
i
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s P
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图 2 不同 A u
膜厚度的样品测得的 动一 J

曲线 ( 虚线 ) 与突变界面模型计算的 沪一刁

曲线 ( 实线 ) 比较

索
,

I泊

喻 泌
声
` ~

铆
哮广 ,

4 0C0

样品2

…
;

叮 i

F 1 9
.

2
.

动
一

刁
e u r v e s o f A u 一

5 1 s a
m p l e ,

w i t h d i f f e r e n t f i lm t h i e k n e s s e s
.

D a s h l i n e : E x p e r
i m e n t a l r e s u l t

.

S o l i d l i n e : C a l e让 l a t e d f r o
m i d e a l

a b r u p t i
n t e r f a e o m o d e l

.

、;
卜

2
。

空洞
、

表面粗糙及过渡层的影响

下面我们来分析可能引起图 1 与图 2 中测量与计算的偏离的两方面原因
。

一是 由于

A u
膜中存在空洞及表面粗糙等因素的影响 〔` 。 , , 使其光学常数与文献 〔 7 〕 中的纯 A u

体内光学常数不同
,

二是由于 A u
膜与 iS 衬底的界面不是突变的

,

而是存 在一个 过渡

层
。

首先考虑一下 A u
膜光学性质的变化所产生的影响

.

这里采 用 B r “ g ge m “ n 有效 介

质近似公式 ( E M A ) 〔
’ 。’

1 一 ( ￡ )
.

, , 二 、 匆
“ 一 (

。
) _ 八

tJ, 介 或刃 宁 、 王
丁 ’ ” ’

可弃厕丽
一 一 “ ( 1 )
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讨论空洞对光学常数的影响
.

其中
,

空洞的介电常数为 1
,
勺

。

为纯 A u 的介电常数 ,

(
“
)为膜的等效介电常数

,

f
。

为膜中空洞体积分
.

数
,

用 一个50 入A “
膜一 iS 衬底模掣对

系统进行模拟
,

对于不同的 f
。 ,

(
。
)由 ( 1 ) 式给出

,

进而 计 算出椭偏 谱
.

图 3 恤 )
,

( b) 分别为不同的 f
。

对 (
。
)和偏振光谱的影响

.

将图 3 (b) 与图 1 进行比较分析
,

可以判

定
,

即使考虑了空洞的影响
,

仍不能明显改善图 1 中实验与模型计算的偏差
.
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叱
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( a) 为空洞体积分数 f U

对 A u 的介电常数的影响
,

( b) 为一 5。孟A u 膜一 is

衬底模型中膜内f ” 对偏振光谱曲线的影响

( a ) E f f o e 亡 o f 王11 e r o a : i n g v o i d f r a e 之i o n f , , o n t h e a p p a r e n t d i e l e e t r i e

f 。 。 e 亡i o n o f 、 u
.

( b ) E f f e e t o f i n e r e a s i n g v o i d f长a c t i o n f 。 o f 5 0另

A
u f i lm o n 1 1: 。 e l l i P s o m e t r i e s P e e t r a o f A u 一

5 1 m o d e l
.

o佗3

办护切à图

F 19
.

3
.

表面粗糙可以用一个有效介质表面层来模拟 〔’ 。’ .

设一个 55 入A 。 膜一 iS 衬底模型
,

其 中 A u
膜有 25 入的表面粗糙层

,

该层的粗糙度 由所含空洞体积分数 f
。

来表示
,

介电常

数仍由 ( 1 ) 式给出
.

图 4 (
“
)

,

( i.t) 分别给出了不同表面粗糙度对 A “ 介电常数和椭画

偏振光谱的影响
.

计算表明
,

A u
膜表面粗糙的影响与空洞的相类似

。

因此可 以认为
,

这时
,

空洞和表面粗糙不是引起图 1 中偏差的主要原因诊

下面讨论界面处过渡层的影响
.

设过渡层为 A u 与 iS 的握杂层
,

则过渡 层 的光学

模型仍可用 E M A 模型来近似
.

设 is 的介电常数为
。 s ` ,

用它代替 ( 1 ) 式中空 洞的介

电常数
,

并以 iS 的体积分数 ifs 代替 f
。 ,

则 A u
一 5 1混合的 E M A公式写成

` , “ 一 (
e

.

勺
。 + 2 (

`
二 0

、 .夕矛一
、
2.

`
, `

最子象广
“ 一 “ ` ,

( 2 )

考察一个 50 入 A u
膜一过渡层一 is 衬底系统

,

保持 A u
量不变

,

改变过渡层的厚度
,

计算椭圆偏振光谱的变化趋势
.

其中过渡层内 iS 的体积分数 ifs = 。
.

3
,

介电常数由 ( 2 )

式给出
。

图 5 给出了计算的结果
,

( a)
、

( b) 分别相应于过渡层由单晶 iS 或非晶 iS 与A u

混合的情形
.

非晶 is 的光学常数取自文献 ( 1 1 〕
。

将图 5 与图 1 比较
,

可 以看 到
,

如

果未{
·

及在界面处的过渡层
,

可以使模型计算更接近测量曲线
.
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,
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图 5 模拟计算不同的过渡层厚度对偏振光谱曲线的影 响

( a )设过渡层为单晶 iS 与 A 司昆合

( b )设过渡层为非晶 iS 与 A 司昆合

F 19
.

5
.

E f f
e e t o f 八 u 一

5 1
a l l o y

i n t e r f a e e l a y e r o n 士五e e l l i P s o

m e t r i e s P e e t r a p f A u 一

5 1 m o d o l
.

( a ) I n t e r f a e e l a y e r e o n s i s t o o f

e 一 5 1 a n d A u
.

( b ) I n t e .r f a e e l a y e r

e o n s
i s t s o f a 一

5 1 a n d A u
.

3
。

A u一 iS 合金过渡层的经典振子模型

考虑了用 E M A 有效介质近似描述的过渡层
,

可以缩小图 1 中实验与理论计算的分

歧
,

然而
,

还不能做到在整个测量波段范围内使计算与测量有很好的符合
.

一些研究表

明
,

在 A “
一 iS 界面的过渡层中是一个富 A u 的 人 u

一 iS 合金层
.

H i r “ ik 〔” 〕
等指出

,

在富 A a
的 A u 一 5 1合金中

,

iS 呈金属状态
。

另一方面
,

也有工作研究了大块 A u
一 iS 合

金的光学性质
,

例如 H a公
e r
(la

,
等研究结果表明

,
’

随着合金组分的改变
,

自由电子的弛

豫时间
,

有效电子密度均会发生明显的变化
.

E
.

H u
be

r
和 M

.

v o n A ll m e
n(

’ 奋〕曾 用经典
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振子模型描述了大块 A u
一 iS 合金的光学性质

,

用的振子模型推广到界面过渡层
。

具体计算上
,

方面的贡献
,

即

。
(。 ) 去

e d ( 。 ) +
` b ( 。 ) +

。 f ( 0, )

式 中
。
叹。 )为金属带间跃迁的贡献

, 。 b (。 )为 is

贡献
。

将 ( 3 ) 式写成振子形式
,

得

得到了较好的结果
。

因此
,

我们把他们

把合金过渡层的光学性质看成来自三个

( 3 )

束缚电子的贡献
, 。

f( 。 )表示自由电子的

:

芸
一 - - -

一—
-
一— 一 一

卜

。洽J 一 。 2 + 汀 d。

:

言

。 毛。一 。 2 + f r 。。

产.
..、己ìj材一批+

,上

一一
、 .产r

口
J了.、

6

”

了 ( 4 )
。 (。 + i /

:
) 〕

其 中
e
为 电子电量

,
,
。

为 电子质量
,

心和唁分别为对应于 A 。 中带间跃迁和 iS 束缚电

子的有效电子密度
, 。 d0 和 。 0b 为 它们的共振频率

,
r d ,

几 为相应振子 的阻 尼 系数
。

呼为自由电子有效密度
, 丁 为弛豫时间

, 。 为光的频率
·

参数 f ,

唁
,

雌
,

呼及 r J
,
r 。

与合金的组分有关
,

而与光的波长关系很小〔`“ 〕〔 ’ 41 可以认为它们与波长无关
。

具体的计

算表明
,

用振子模型描述的合 金过渡层
,

此有效介质过渡层更好地描述 A u
一 iS 界面的

光学性质
,

能与椭圆偏振光谱测量结果定量地符合
。

如图 6 所示
,

第一层为纯 A u层
,

厚度为 d了
,

空洞体积分数为 f
。 ,

光学常数为nI
,

kI
,

由文献

( 7 〕给出
。

第二层为富 A u
的 A u

一 iS 合金过

渡层
,

厚度为 心
,

iS 组分为 ifs
,

光学 常 数 为

衡
,

kr
,

由 ( 4 ) 式确定
.

此外
,

考 虑 到 由 于

A u
与 iS 在界面处相互作用使界面处呈凹凸状而

加上的一个等效粗糙界面层第三层
,

厚度估计为

10 人左右
,

光学常数为
: , ,

料
.

为简单起见
,

设

该层为单晶硅与金的混合层
, : r ,

k
,

由 E M A 求

A认
’

耳级
竹f

,

k于

经之架髯要装
5 1衬亥 n `

,

卜:

等效界面粗饭K
n r }

`
r

图 6

F i g

A u膜一iS 衬底系统的光学结构示意图

6
.

A n o p t i e a l m o d e l o f A u

f i lm o n 5 1
.

得
,

其 中 iS 的组分约为 0
。

4
。

最后为 iS 衬底
,

光学常数为
n : ,

ks
,

由文献 ( 8 〕给出
。

综合以上分析
,

我们对实验测量的椭圆偏振光谱进行拟合计算
,

主要采用振子模型

的合金过渡层模型
,

还加上 A u
膜中空洞及界面粗糙的影响

.

调节一系列与波长无关的

参数
,

可以在所测波长范围内与实验曲线进行拟合
.

其中主要参数有厚 度 d了和 d
:

( 它

们主要决定了偏振谱的上下位置 )
,

自由电子弛豫时间 丁
( 它主要对光谱的 长波部分起

作用 )
,

iS 束缚电子阻尼系数 r b ( 它主要对曲线的中间部分比较敏感 )
,

A u
带 间跃迁

参数咭和 r 。 ( 主要起调节短波范围的作用 )
·

电子有效密度咋
,

呼
,

根据文献 〔 1 4〕由

爪决定
.

图 7 是对样品 1和样品 2 的拟合结果
,

其中实线为模型计算曲线
.

可 见
,

这时
-

实验与模型计算曲线符合得很好
。
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,

一 件舀2

图 7 由图 6 结构计算的偏振光谱

( 实线 ) 与样品 1 ,
2测得的偏振光

( 符号点 ) 比较谱iF
匕

. .

.

习 F 19 C o m P a r i s o n b e t w e e n

3。。。 `。

哭戈
。、 ) 万。。3 c。 。。 e u : v e s “ a l c o l a , e d ` r o nr o u 厂

m o d e l a n d e x P e r i m e n t a l Po i n t s
.

4
。

低通退火实验及外裹面妞化硅层

将样品 1和样品 2放在空气中
,

10 0℃温度下退火功分钟
,

然后 进行 测量
,

发现偏

振光谱 刁m (劝与 动m (劝发生了明显的变化
.

变化的情形表明 is 衬底上总的膜厚增加了
.

这是由于在退火时
,

iS 向外面扩散
,

在 A u
膜表面与氧作用形成氧化层所引起的

。

在图

6 的结构上加上一 51 0
:

层
,

折射率取
n s泊 2 = 1

.

46
,

在保持退火前后 A u 量不 变的条件

下对样品进行拟合计算
.

图 8
`

( a ) 饰 )拥 lJ为样品 1
·

和祥品 2
’

退火前后偏振光谱 的比较

以及拟合计算的结果
。

它表明
,

在样品 1表面退火后生长了一层 3 7入厚 的 5 10
:

层
,

在

样品 2 上生长了 15 人左右的氧化硅层
。

本工作得到中国科学院科学基金的资助
。

3300 4。。。 。。的
. 6。。。 300q 4OQ.O 泛。。。 6。。。

吃氏 ) 浪戈 ( A ) ( 人〕 屯自J

图 8 (a )样品 1和 (b )样品 2 在低温 ( 1。。℃ ) 退火 ( 10 分钟 ) 前后偏振光谱的

变化 (符号点 ) 以及它们的拟合计算结果 ( 实线 )
F 19

.

5
.

E l l i p s o 口 e t r i e s p七e t r a o f A u 一

5 1 s a 斑 p l e s b e f o r e a n d

a f t e r l o w t e m P e r a t u r e a n n e a l i n g ( 1 0 0℃
, 1 0 m i n

.

)
.
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