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实验背景实验背景

InIn可作可作CuCu质外延的活化剂质外延的活化剂
室温下室温下CuCu表面原子的运动比想象中要表面原子的运动比想象中要
活跃得多活跃得多
卢瑟福背散射的实验方法特别适合于卢瑟福背散射的实验方法特别适合于
研究重元素在轻基体中的掺杂研究重元素在轻基体中的掺杂
随着随着SiSi电子器件尺度的减小，人们对电子器件尺度的减小，人们对
金属在金属在SiSi中的性质给予极大兴趣。中的性质给予极大兴趣。
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实验内容和方法实验内容和方法

实验内容实验内容
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10.010.0

600.0600.0（空气）（空气）第一层第一层CuCu（（ÅÅ ））

50.050.0（衬底）（衬底）第三层第三层CuCu（（ÅÅ ））

2.02.0InIn层厚度（层厚度（ÅÅ ））
0.50.5

退火退火200200度度加热加热200200度度室温室温实验温度实验温度

1.1. 衬底衬底:: SiOSiO22(Ca);Si(100)(Ca);Si(100)
结构结构:: CuCu－－InIn－－CuCu－－衬底衬底

table.  1table.  1（实际厚度有波动）（实际厚度有波动）
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实验方法和内容实验方法和内容

600.0600.0（衬底）（衬底）600.0600.0（衬底）（衬底）第三层第三层CuCu（（ÅÅ ））

600.0600.0（大气）（大气）600.0600.0（大气）（大气）第一层第一层CuCu（（ÅÅ ））

0.5/10.00.5/10.00.5/10.00.5/10.0InIn层厚度（层厚度（ÅÅ ））

退火退火200200度度室温室温实验温度实验温度

table. 2table. 2（实际厚度有波动）（实际厚度有波动）
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2.2.衬底：衬底：SiOSiO22（（CaCa）；）；NaClNaCl
结构：结构：CuCu－－InIn－－CuCu－衬底－衬底
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实验方法和内容实验方法和内容

3. 3. 结构：结构：CuCu（（600600ÅÅ ）－）－SiSi（（100100）衬底）衬底

衬底温度：衬底温度： 100100度；度；150150度；度；200200度。度。
注：附属实验，研究注：附属实验，研究CuCu在在SiSi衬底上的扩散现象衬底上的扩散现象

实验方法实验方法
电子束热蒸发：电子束热蒸发：55××1010－－44Pa    IPa    I丝丝=0.6A V=0.6A V丝丝=30V=30V
膜厚监测仪工具因子：膜厚监测仪工具因子：100.0100.0
电子枪：电子枪：V=8.8KV   I=0.07AV=8.8KV   I=0.07A
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实验方法和内容实验方法和内容

实验分析方法实验分析方法
1.  1.  卢瑟福背散射：卢瑟福背散射：αα粒子打入粒子打入
样品，和其中粒子碰撞反射样品，和其中粒子碰撞反射
回来，从深层回来的能量回来，从深层回来的能量
低，从表层回来的能量高。低，从表层回来的能量高。
由于反射回来的深度不同，由于反射回来的深度不同，
峰有一定展宽。不同元素反峰有一定展宽。不同元素反
射回来的射回来的 αα粒子能量不同，粒子能量不同，
从而一种元素构成一个峰。从而一种元素构成一个峰。

通过程序设定样品参数通过程序设定样品参数
（即样品构成）拟和实验曲（即样品构成）拟和实验曲
线，尽量符合，可得样品元线，尽量符合，可得样品元
素分布。素分布。
2.  X2.  X射线衍射分析射线衍射分析
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卢瑟福背散射公式：卢瑟福背散射公式：
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实验结果与分析实验结果与分析———— SiSi衬底衬底 室温室温
实验内容一实验内容一
用卢瑟福背散射分析用卢瑟福背散射分析InIn在在CuCu中的扩散。中的扩散。
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Fig.2   InFig.2   In（（1010ÅÅ）） SiSi衬底衬底 室温室温
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Fig.1    In(0.5Fig.1    In(0.5ÅÅ)  Si)  Si衬底衬底 室温室温
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实验结果与分析实验结果与分析———— SiSi衬底衬底 退火退火
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Fig.3   InFig.3   In（（22ÅÅ）） SiSi衬底衬底 退火退火

－－－－衬底衬底44

001150.050.033

11002.02.022
0.50.5500500480.0480.011

InInCuCu（（ÅÅ））

例例比比厚度厚度层层

table.   3table.   3
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Fig.4   InFig.4   In（（1010ÅÅ）） SiSi衬底衬底 退火退火

实验结果与分析实验结果与分析———— SiSi衬底衬底 退火退火

11005.55.511
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table.   4table.   4
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Fig.5   InFig.5   In（（1010ÅÅ）） SiOSiO22衬底衬底 室温室温

实验结果与分析实验结果与分析———— SiOSiO22衬底衬底 室温室温
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Fig.4   InFig.4   In（（0.50.5ÅÅ）） SiOSiO22衬底衬底 室温室温
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Fig.6   InFig.6   In（（22ÅÅ）） SiOSiO22衬底衬底 加热加热

实验结果与分析实验结果与分析———— SiOSiO22衬底衬底 加热加热
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－－－－衬底衬底55
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11002.02.033
11500500550.0550.022

InInCuCu（（ÅÅ））

例例比比厚度厚度层层

table..   5table..   5
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Fig.7   InFig.7   In（（1010ÅÅ）） SiOSiO22衬底衬底 退火退火

实验结果与分析实验结果与分析———— SiOSiO22衬底衬底 退火退火

－－－－衬底衬底44

001150.050.033

11008.08.022
22600600550.0550.011

InInCuCu（（ÅÅ））

例例比比厚度厚度层层

table.   6table.   6
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实验结果与分析实验结果与分析

实验内容二实验内容二
为了看为了看InIn的扩散是否和的扩散是否和CuCu的晶向有关，在的晶向有关，在NaClNaCl

和和SiOSiO22衬底上重复实验。为了看衬底上重复实验。为了看InIn的扩散是否方向的扩散是否方向
性（向内或向外），在性（向内或向外），在InIn层两侧层两侧CuCu均为均为600600ÅÅ 。。

用用XX射线衍射分析射线衍射分析CuCu在在NaClNaCl和和SiOSiO22衬底上的晶衬底上的晶
向选择。用卢瑟福背散射分析向选择。用卢瑟福背散射分析InIn的扩散。的扩散。
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实验结果与分析实验结果与分析————XRDXRD
1.1. XX衍射分析衍射分析(XRD)          NaCl(XRD)          NaCl衬底衬底

Fig.8     In0.5Fig.8     In0.5--NaCl(NaCl(室温室温)) Fig.9    In0.5Fig.9    In0.5--NaCl(NaCl(退火退火))

Fig.10     In10Fig.10     In10--NaCl(NaCl(室温室温)) Fig.11    In10Fig.11    In10--NaCl(NaCl(退火退火))
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实验结果与分析实验结果与分析————XRDXRD
SiOSiO22衬底衬底

Fig.12     In0.5Fig.12     In0.5--SiOSiO22((室温室温)) Fig.13     In0.5Fig.13     In0.5--SiOSiO22((退火退火))

Fig.14     In10Fig.14     In10--SiOSiO22((室温室温)) Fig.15     In10Fig.15     In10--SiOSiO22((退火退火))
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实验结果与分析实验结果与分析————XRDXRD

结果：结果：CuCu的标准样品的标准样品XX衍射峰值比为衍射峰值比为::
(200)/(111)=70/100(200)/(111)=70/100

由上边的由上边的XRDXRD图看出：图看出：
NaClNaCl衬底衬底 (200)/(111) =100/(25(200)/(111) =100/(25--65)65)，，
SiOSiO22衬底衬底 (200)/(111) =(200)/(111) =（（00--21)/10021)/100，，

故在电子束热蒸发过程中，故在电子束热蒸发过程中，CuCu的沉积是有择优的沉积是有择优
取向的。对于取向的。对于NaClNaCl衬底，衬底，CuCu择优方向为择优方向为(200)(200)面。对面。对
于于SiOSiO22衬底，衬底，CuCu择优方向为择优方向为(111)(111)面。面。
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实验结果与分析实验结果与分析————对比对比

2.2.卢瑟福背散射分析卢瑟福背散射分析
•• 看看CuCu晶向对扩散的影响晶向对扩散的影响
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实验结果与分析实验结果与分析———— SiOSiO22衬底衬底 退火退火

Fig.21     In10Fig.21     In10－－SiOSiO22（退火）（退火）

8810001000550.0550.077
1515500500200.0200.066
22505050.050.055

8810001000450.0450.011

－－－－衬底衬底88

11001.01.044
22505050.050.033
1515500500200.0200.022

InInCuCu（（ÅÅ））

例例比比厚度厚度层层

table..   7table..   7
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实验结果与分析实验结果与分析———— SiOSiO22衬底衬底 退火退火

Fig.22     In10Fig.22     In10－－SiOSiO22（退火（退火highhigh））

11005.05.088
101010001000550.0550.077
44500500200.0200.066
0.40.4505050.050.055

8810001000450.0450.011

－－－－衬底衬底99

11001.01.044
0.20.2505050.050.033
22500500200.0200.022

InInCuCu（（ÅÅ））
例例比比厚度厚度层层

table..   8table..   8
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实验结果与分析实验结果与分析

实验内容三（附带实验）实验内容三（附带实验）

Fig. 23     Cu-Si    (100度）

扩散并不明显。150度比100度扩散明显一些。

Fig. 24    CuFig. 24    Cu--SiSi（（150150度）度）
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实验结果与分析实验结果与分析

加热温度加热温度200200度，度，
扩散非常明显。扩散非常明显。
说明在沉积过程说明在沉积过程
中，中，SiSi衬底的温衬底的温
度是引起扩散的度是引起扩散的
主要因素。主要因素。

Fig. 25    CuFig. 25    Cu--SiSi（（200200度）度）
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小结与分析小结与分析

InIn在在CuCu中的确有扩散，温度对中的确有扩散，温度对InIn的扩的扩
散影响很显著。在室温下扩散不明散影响很显著。在室温下扩散不明
显，经过显，经过200200度退火扩散明显。在衬度退火扩散明显。在衬
底加热时扩散也非常明显。底加热时扩散也非常明显。
CuCu的晶向是否影响的晶向是否影响InIn的扩散有待进一的扩散有待进一
步确定。步确定。
在界面处可能存在在界面处可能存在InIn的的TrapTrap。。
CuCu在在SiSi衬底上沉积时会向衬底上沉积时会向SiSi的内部扩的内部扩
散，温度是影响扩散的主要因素。散，温度是影响扩散的主要因素。
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展望展望

解释
Cu晶向对扩散的影响
In在其他金属中的扩散
其他金属在Cu中的扩散
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