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摘要：采用电化学电容电压（犈犆犞）法对等离子体掺杂制备的犛犻超浅狆
＋狀结进行了电学表征．通过对超浅狆

＋狀结

样品犈犆犞测试和二次离子质谱（犛犐犕犛）测试及比较，发现用犈犆犞测试获得的狆
＋层杂质浓度分布及结深与犛犐犕犛

测试结果具有良好的一致性，但犈犆犞测试下层轻掺杂狀型衬底杂质浓度受上层高浓度掺杂影响很大．犈犆犞测试

具有良好的可控性与重复性．对不同退火方法等离子体掺杂形成的超浅结样品的犈犆犞系列测试结果表明，犈犆犞

能可靠地表征结深达１０狀犿，杂质浓度达１０２１犮犿－３量级的犛犻超浅结样品，其深度分辨率可达纳米量级，它有望在亚

６５狀犿节点犆犕犗犛器件的超浅结表征中获得应用．
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１　引言

随着微电子器件尺寸的持续缩小，超浅结的制

备与表征对未来集成电路的发展变得越来越重要．

根据２００５年版的国际半导体技术发展规划（犐犜犚犛）

对结技术的要求，６５狀犿节点时金属氧化物半导体

（犕犗犛）器件源漏接触区的结深将减小至２７５狀犿，

而４５狀犿节点时将减小至１９８狀犿
［１］．对于这种超浅

结的制备，除了低能离子注入以外，一些新的掺杂技

术也在不断研究之中，如等离子体掺杂［２］、气相掺杂

和固相掺杂等，一些新的退火技术如闪光退火［３］和

激光退火［４］等也正在发展之中．对于器件特性来说，

源漏结除了薄层电阻是一个重要物理量外，杂质浓

度分布对器件特性尤其是小尺寸器件特性有重要影

响．如栅边缘漏结的杂质浓度梯度对控制短沟道效

应和热载流子效应非常重要，而且器件特性从本质

上来说依赖于电激活杂质，因此器件中电激活杂质

浓度的深度分布显得尤为重要．

目前，业界已有几种表征杂质浓度分布的方法，

如扩展电阻法、电容电压法（犆犞）、二次离子质谱

（犛犐犕犛）、微分霍耳法、电化学电容电压法（犈犆犞）

等［５～９］．这些技术各有其自身的优缺点．传统的犆犞

法尽管实验方法简单，有较好的分辨率及精确性，但

它受限于反偏下的击穿，不易表征高掺杂样品和具

有一定深度分布的样品以及狆狀结．扩展电阻法可

以测量狆狀结且不受深度的限制，但其要求精细的

样品准备、探针选择以及数据提取与校正，杂质浓度

分布的表征依赖于校正因子和迁移率的选择［１０～１２］，

且由于磨角度数和探针半径的限制，用它表征几十

纳米结深的超浅结非常困难．微分霍耳法通过反复

测试剥层前后薄层电阻和面霍耳系数的变化可以同

时测量出载流子浓度及迁移率的深度分布，也可以

测量狆狀结，但精确控制超薄层的剥离和精确测量

霍耳效应在技术上是巨大的挑战，尤其对于几十纳

米结深的超浅结．犛犕犐犛法有较好的分辨率及精确

度，也可以表征狆狀结，但它需要复杂昂贵的设备，

同时所测出的杂质浓度是原子浓度而不是电激活杂

质浓度．犈犆犞方法利用合适的电解液既可作为肖特

基接触的电极测量 犆犞 特性，又可进行电化学腐

蚀，因此可以层层剥离测量电激活杂质的浓度分布，

剖面深度不受反向击穿的限制，并可测量狆狀结．目

前它在ⅢⅤ族化合物半导体中已有较多的应用
［９］，

但犈犆犞法对犛犻尤其是几十纳米结深和１０２０犮犿－３以

上掺杂浓度的超浅结的表征研究较少［１３～１５］．

本文用犈犆犞法表征犛犻超浅狆
＋狀结杂质浓度

分布，对采用等离子体掺杂形成的结深在１０～

３０狀犿的超浅狆
＋狀结进行表征，并与犛犐犕犛结果进

行了对比．
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２　实验

我们的样品是采用等离子体掺杂方法形成的超

浅狆
＋狀结，样品采用尖峰退火、闪光退火两种方式．

１号样品为尖峰退火，２号和３号样品为闪光退火．

表１列出了这些超浅结样品的制备工艺条件．

表１　等离子体掺杂超浅狆
＋狀结样品的制备工艺条件

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀犳狅狉狆犾犪狊犿犪犱狅狆犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊

样品编号
剂量

／犮犿－２

薄层电阻

／（Ω／□）

退火条件

（方法、时间）

退火峰温度

／℃

１号 ２．３×１０１４ １０５０ 尖峰退火（１狊） １０７５

２号 ９．２×１０１４ １０００

３号 ２．４×１０１５ ５３０
闪光退火（１犿狊）

１２８７

１２９５

实验中所用的犈犆犞测试仪为英国犅犻狅犚犪犱公

司制造的犘犖４３００，该装置的电解池有四个电极，分

别为碳对电极、铂电极、甘汞饱和参比电极及半导体

工作电极．通过向铂电极与半导体工作电极间施加

电压可测量电解液／半导体肖特基结的犆犞 特性；

在向碳电极与半导体工作电极间施加电压可电化学

腐蚀半导体，所有的电压都是相对与甘汞饱和参比

电极测得．该电解池同时还有一可透光的小窗，对狀

型半导体进行电化学腐蚀时需要光照以提供空穴电

流，狆型半导体进行电化学腐蚀时无需光照．犆犞 测

量和半导体电化学腐蚀过程都是通过计算机系统控

制实现的，实验装置的详细信息可参考文献［９］．本

实验采用犖犪犉／犎２犛犗４ 电解液
［１６］．

３　结果与讨论

图１为用犈犆犞和犛犐犕犛测量等离子体掺杂超

浅狆
＋狀结１号样品尖峰退火后获得的杂质浓度深

度分布．图中示出了用同一样品三个不同位置直径

为１犿犿的圆孔获得的数据．从图中可以看到，该超

浅狆
＋狀结样品在０～２５狀犿 深度范围内为狆型掺

杂，表面杂质浓度在１０２０犮犿－３量级，狆型杂质浓度随

深度逐渐下降，在３５狀犿以上的范围杂质类型显示

为狀型且基本平稳；而在２５～３５狀犿深度范围杂质

类型和浓度显示为未定．这些结果说明该狆狀结样

品为狆
＋狀结，且结深在２５～３５狀犿之间，在结区附

近由于受狆狀结耗尽层影响杂质浓度无法测量．从

三个不同位置获得数据还可看到，在０～１０狀犿深度

范围内三个不同位置的数据一致性非常好，１０～

２５狀犿范围内虽然三个不同位置的数据较分散，但

仍落在同一条线上，这表明该超浅结样品具有较佳

的均匀性且我们的犈犆犞测试具有良好的可靠性．

图中还示出了该样品用犛犐犕犛法测试的结果．从图

中可以看到，在２～１０狀犿深度范围，犛犐犕犛测试结果

与犈犆犞具有很好的一致性（在距表面２狀犿范围内

犛犐犕犛的数据并不可靠）；在１０～２５狀犿 范围内，

犈犆犞测试获得的杂质浓度低于犛犐犕犛测试获得的

杂质浓度，这与犈犆犞测试时在结深附近受狆狀结耗

尽层影响有关．按照犛犐犕犛结深的定义（杂质浓度为

１０１８犮犿－３时的深度），该等离子体掺杂狆
＋狀超浅结

的结深大约为２９狀犿，这也与犈犆犞测试结果一致．

图１　等离子体掺杂超浅狆
＋狀结１号样品（尖峰退火）三个不

同位置的犈犆犞测试结果　图中还展示了犛犐犕犛剖面测试结果

作对比．

犉犻犵．１　犈犆犞狆狉狅犳犻犾犻狀犵犪狋狋犺狉犲犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪狆
＋狀

犼狌狀犮狋犻狅狀狊犪犿狆犾犲＃１（狊狆犻犽犲犚犜犃）犳狅狉犿犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪

犱狅狆犻狀犵　犛犐犕犛狆狉狅犳犻犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋犻狊狊犺狅狑狀犳狅狉犮狅犿狆犪狉犻

狊狅狀．

这里需要指出，用犈犆犞直接从狆
＋狀结测量出的衬

底杂质浓度在１０１８犮犿－３，且三个位置的数据偏差也

较大，而单纯狀型衬底犈犆犞测试的杂质浓度为３×

１０１５犮犿－３，即从狆
＋狀结上测量获得的衬底浓度比实

际浓度高２～３个数量级．这一现象与实际测试时肖

特基接触面积和腐蚀面积不严格相同有关．

图２为犈犆犞测试时电解液与半导体实际接触

的示意图．在图中展示了腐蚀面积与接触面积不同

的情形，一般来说接触面积可能比腐蚀面积稍大些，

这意味着深层杂质浓度的测试可能会受到上层掺杂

的影响，尤其是上层为高浓度掺杂时．未腐蚀掉的上

层半导体（狆
＋）与电解液形成肖特基接触时会形成

非常薄的耗尽层（由于是高浓度掺杂），从而形成非

常大的零偏电容，虽然其面积很小．而这个未腐蚀上

层半导体（狆
＋）电容与大面积深层半导体（狀＋）电容是

并联的，因此犈犆犞测试狆
＋狀结腐蚀至狀型衬底时其

电容比单纯狀型衬底的电容要大，从而使得衬底浓度

偏高，而且由于接触面积与腐蚀面积偏差的不确定

性，其偏高程度也不一致．所以顶层如果是高浓度掺

杂，则它对深处的杂质浓度测试有很大的影响，会抬

高深处杂质浓度，有时甚至会测出相反的杂质类型．

对等离子体掺杂并用闪光退火形成的超浅狆
＋狀

结２号、３号样品进行了犈犆犞 和犛犐犕犛测试．图３

７６９１
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图２　犈犆犞测试时电解液与半导体实际接触的示意图　图中

展示了腐蚀面积与接触面积的偏差．

犉犻犵．２　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲／狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犮狅狀狋犪犮狋

犻狀犈犆犞 犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋　犇犻狊犮狉犲狆犪狀犮狔狅犳犲狋犮犺犲犱犪狀犱

犮狅狀狋犪犮狋犪狉犲犪狊犻狊狊犺狅狑狀．

（犪），（犫）为用犈犆犞及犛犐犕犛测得的等离子体掺杂样

品杂质浓度深度分布．从图中可看出，犈犆犞测得的

杂质浓度分布曲线较为平滑，说明了电化学腐蚀和

犆犞 测试过程都比较可靠，从杂质浓度分布形状看

也较符合等离子体掺杂形成的杂质分布，因此结果

较为可信．在表面附近较高浓度区域，测试深度步长

基本可控制在１狀犿，杂质类型出现反型的区域

（犈犆犞结深）基本在１０～２０狀犿 范围，表明犈犆犞能

表征结深达１０狀犿的犛犻超浅结，其深度分辨率可

图３　闪光退火的等离子体掺杂超浅狆
＋狀结样品的犈犆犞杂

质浓度深度分布　（犪）２号样品；（犫）３号样品

犉犻犵．３　犇狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狆狉狅犳犻犾犲狊犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔

犈犆犞犳狅狉狌犾狋狉犪狊犺犪犾犾狅狑狆
＋狀犼狌狀犮狋犻狅狀狊犳狅狉犿犲犱犫狔狆犾犪狊

犿犪犱狅狆犻狀犵犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔狊狆犻犽犲犚犜犃，犳犾犪狊犺犪狀狀犲犪犾犻狀犵犪狀犱

犾犪狊犲狉犪狀狀犲犪犾犻狀犵　（犪）犛犪犿狆犾犲２；（犫）犛犪犿狆犾犲３

达１狀犿．通过比较可以看出，犈犆犞测试浓度略微高

于犛犐犕犛测得的浓度，这一误差可能与腐蚀面积／接

触面积差异、测试频率以及串并联模型的选择等有

关［１７］．从图中还可以看出，这些等离子体掺杂样品

的狆
＋层杂质浓度大部分都在１０２０～１０

２１犮犿－３数量

级，但个别峰值浓度超过１０２２犮犿－３，这与上面提到

的犈犆犞测试浓度会偏高有关．值得一提的是，如此

高浓度掺杂半导体可与电解液形成肖特基结，且该

肖特基结漏电流仍能满足犆犞 测试要求，这主要是

由于犈犆犞测试中犆犞 测试始终在近零偏条件下进

行，半导体深层浓度信息不是依靠施加反偏电压获

得的，而是通过电化学腐蚀来获得的，因此即便是如

此高的浓度，还可以使漏电流控制得很低．

由于犈犆犞测得的是电激活杂质浓度，它获得

的数据与器件特性有更直接的关系．另外，结合

犛犐犕犛测试，还可深入研究杂质激活率及其随工艺

的依赖关系等．表２列出了三个超浅结样品的

犛犐犕犛／犈犆犞结深的对比．该表显示了通过犈犆犞测

得的结深与犛犐犕犛测得的结深具有较好的一致性．

表２　等离子体掺杂超浅狆
＋狀结样品的犛犐犕犛／犈犆犞结深

犜犪犫犾犲２　犛犐犕犛／犈犆犞犱犲狆狋犺犳狅狉狆犾犪狊犿犪犱狅狆犻狀犵狊犪犿狆犾犲狊

样品编号 犛犐犕犛结深／狀犿 犈犆犞结深／狀犿

１号 ２８．８ ２９

２号 １１．０ ８

３号 １５．２ １７

４　结论

研究了用犈犆犞表征等离子体掺杂制备的犛犻超

浅结．与犛犐犕犛测试结果对比表明，犈犆犞能表征结

深达１０狀犿的犛犻超浅狆
＋狀样品，结深与犛犐犕犛测试

具有良好的一致性，尤其对上层半导体材料具有良

好的杂质浓度剖面能力．其杂质浓度测试范围可高

达１０２１犮犿－３量级，深度分辨率可达１狀犿，有望在亚

６５狀犿节点犆犕犗犛器件的超浅结表征中获得重要应

用．
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狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狋犺犲狌狆狆犲狉犺犲犪狏犻犾狔犱狅狆犲犱犾犪狔犲狉．犜犺犲犈犆犞狋犲犮犺狀犻狇狌犲犻狊犪犾狊狅犲犪狊狔狋狅犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狉犲狆狉狅犱狌犮犲．犜犺犲犈犆犞

狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌犾狋狉犪狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀狊（犝犛犑）犳狅狉犿犲犱犫狔狆犾犪狊犿犪犱狅狆犻狀犵犳狅犾犾狅狑犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀狀犲犪犾犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犲狊狊犺狅狑狋犺犪狋犈犆犞犻狊

犮犪狆犪犫犾犲狅犳狉犲犾犻犪犫犾狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犪犛犻犝犛犑狑犻狋犺犪犼狌狀犮狋犻狅狀犱犲狆狋犺犪狊犾狅狑犪狊１０狀犿，犪狀犱犱狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狌狆狋狅１０
２１犮犿－３．犐狋狊

犱犲狆狋犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮犪狀狉犲犪犮犺犪狊犾狅狑犪狊１狀犿．犜犺犲狉犲犳狅狉犲犻狋狊犺狅狑狊犵狉犲犪狋狆狅狋犲狀狋犻犪犾犻狀犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犻狀犵犝犛犑犻狀狊狌犫

６５狀犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狀狅犱犲犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犲犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲狏狅犾狋犪犵犲；狌犾狋狉犪狊犺犪犾犾狅狑犼狌狀犮狋犻狅狀；犱狅狆犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犘犃犆犆：７３４０犕；７３６０犑；６１７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）１１１９６６０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犵狆狉狌＠犳狌犱犪狀．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱６犕犪狉犮犺２００６，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱９犑狌犾狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

９６９１


