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摘要　在深入分析氟在多晶硅栅中迁移特性的基础上, 建立了氟在多晶硅栅中的迁移方程. 采

用有限差分法, 模拟了氟在多晶硅栅中的分布, 模拟结果与实验符合得很好. 给出了氟在多晶

硅中的发射系数 e 约为 6×10- 2ös, 氟在晶粒间界的扩散系数D b= 9×10- 12exp (- 01895ökT )

和氟在 Po ly2SiöSiO 2 界面的吸收系数 S 1 与温度的变化关系.

PACC: 6170T , 6170A , 6170W

1　引言

在多晶硅栅中引入适量的氟, 不但可以增强M O S 器件的抗热电子能力[ 1, 2 ] , 而且可以

加固栅介质, 提高M O S 器件抗 Χ辐射性能[ 3, 4 ]. T seng 等[ 5 ]应用网络扩散方法模拟了氟在多

晶硅栅中的迁移特性, 但在 SiO 2 中的模拟结果与实验并不相符, 而氟在 SiO 2 中分布的模拟

正确与否直接关系到M O S 器件抗热电子能力和抗 Χ辐射性能的提高, 因此深入分析和正

确模拟氟在多晶硅栅中的迁移特性就显得特别重要. 本文在深入分析氟在多晶硅栅中迁移

特性的基础上, 建立了氟在多晶硅栅中的迁移方程. 采用有限差分法, 模拟了氟在多晶硅栅

中的分布, 模拟结果与实验结果符合得很好.

2　氟在多晶硅栅中迁移特性的分析

F + 注入多晶硅栅热退火后 F 在多晶硅栅中的典型 S IM S 分布如图 1 所示. 可以看到, F

在多晶硅栅中的分布是比较复杂的. 退火前, 注入到多晶硅中的 F 遵守高斯分布. 高温退火



图 1　60keV、1×1016cm - 2F+ 注入多晶硅栅

在不同温度下退火 20 分的 S IM S 分布

后, 随着退火温度的升高, F 注入

峰的高度不断下降, 分布宽度不断

变窄. 位于注入峰外侧的 F 的一部

分已迁移到多晶硅表面外, 而位于

注入峰内侧的 F 的一部分则通过

多晶硅已迁移到 SiO 2 中, 并在

Po ly2SiöSiO 2 界面形成一个较高

的 F 峰, 在 SiO 2öSi 界面形成一个

较小的 F 峰. SiO 2 界面上这两个 F

峰则随退火温度的升高而升高.

在分析上述 F 在多晶硅栅中

迁移特性时, 有两点需要着重考

虑: 多晶硅栅的结构特点; F 的特

殊性质.

多晶硅 栅 通 常 指 Po ly2Siö

SiO 2öSi 结构. 它除在 Si 上热生长数十纳米厚的 SiO 2 和低温淀积数百纳米厚的多晶硅外,

还应包括 Po ly2SiöSiO 2 和 SiO 2öSi 两个界面. 多晶硅在结构上主要由晶粒和晶粒间界组成,

图 2　多晶硅结构示意图

如图 2 所示. F 在晶粒内的扩散与在单晶硅内

类同. 晶粒间界是一种无定形硅, 通常为几个原

子层, 远小于晶粒的厚度. F 在晶粒间界的扩散

远大于在晶粒内的扩散, 约快 3～ 4 个数量级.

SiO 2 是一种无定形网络结构. F 在 SiO 2 中的扩

散与在单晶硅中一样, 也遵循相同的扩散规律.

Po ly2SiöSiO 2 界面是由多晶硅淀积在 SiO 2 上

形成的, 由于 Po ly2Si 与 SiO 2 在结构上不匹配,

因此在界面上存在着大量的缺陷. SiO 2öSi 界面是由 Si 热氧化生长 SiO 2 形成的, 在界面包

含有大量的结构缺陷和悬挂键.

F 是一种电负性很强的元素. 它在多晶硅栅中有两个独特的特点: 1) 它在单晶硅中的

固溶度极低, 因此注入到多晶硅中的 F 原子, 在高温退火时, 将以极快的速度从晶粒内迁移

到晶粒间界, 一般称之为 F 的发射; 2) F 具有向晶体损伤、缺陷聚集的性质[ 6 ] , 因此注入损

伤、界面缺陷在高温退火时具有吸收 F 原子的本领, 一般称之为 F 的吸收.

因此在分析 F 在多晶硅栅中的迁移特性时, 除了要考虑 F 在晶粒、晶粒间界和 SiO 2 内

的扩散外, 还应考虑 F 在晶粒与晶粒间界之间和两个界面处的发射和吸收.

从 F 的扩散考虑, 由于 F 在晶粒间界的扩散远比在晶粒内的扩散快, 因此 F 在晶粒内

的扩散可忽略, 仅在晶粒间界以极快的速度迁移; 从 F 的发射和吸收考虑, 由于 F 的发射比

吸收大得多[ 5 ] , 因此只考虑 F 从晶粒内向晶粒间界的发射. 在高温退火时, 注入的 F 从晶粒

内向晶粒间界发射. 发射到晶粒间界的 F, 一部分通过晶粒间界很快地扩散出多晶硅表面

外, 一部分通过晶粒间界很快地向 Po ly2SiöSiO 2 界面扩散, 致使 F 注入峰高度降低, 分布宽

度变窄. 退火温度升高, F 的发射增加, F 在晶粒间界的扩散加快, 结果造成 F 注入峰高度不
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断降低, 分布宽度不断变窄, 如图 1 中 F 在多晶硅中的分布. 通过晶粒间界扩散到 Po ly2Siö

SiO 2 界面的 F, 被界面的缺陷所吸收, 因而形成了 Po ly2SiöSiO 2 界面的 F 峰. 在该界面的 F,

高温下又通过 SiO 2 网络扩散到 SiO 2öSi 界面, 被该界面的缺陷所吸收, 因而又形成了 SiO 2ö

Si 界面的 F 峰. 显然, 这两个界面的吸收随温度的上升而增加, 因而 SiO 2 界面上的这两个 F

峰随退火温度的上升而升高. 由于 Po ly2SiöSiO 2 界面是由多晶硅淀积在 SiO 2 上形成的, 它

比硅热氧化生成的 SiO 2 形成的 SiO 2öSi 界面有更多的缺陷, 因而 Po ly2SiöSiO 2 界面的 F 峰

要比 SiO 2öSi 界面的 F 峰要高, 如图 1 中 F 在 SiO 2 中的分布.

3　F 在多晶硅栅中迁移的物理模型和数学方程

为了定量的模拟 F 在多晶硅栅中的迁移特性, 必须在上述定性分析的基础上, 建立相

应的物理模型和数学方程.

3. 1　物理模型

多晶硅栅几何结构的一维模型如图 3 所示. 假定多晶硅晶粒为长方体, 它的厚度即为淀

图 3　多晶硅栅几何结构的一维模型

积的多晶硅的膜厚, 用 d 表示, 它的平均宽度即为晶粒

的大小, 用L g 表示, 晶粒间界用L b 表示.

a) F 在晶粒内的扩散

由于在结构上, 晶粒与单晶硅类同, 因此可认为 F

在晶粒内的扩散与在单晶硅中的扩散是一样的. F 在晶

粒内的杂质浓度、扩散系数分别用C g、D g 表示.

b) F 沿晶粒间界的扩散

F 在晶粒内扩散的同时, 也必然沿着晶粒间界进行

扩散. 由于 F 在晶粒间界的扩散远大于在晶粒内的扩

散, 因此一般称 F 在晶粒内的扩散为慢扩散, F 在晶粒

间界的扩散为快扩散. F 在晶粒间界的杂质浓度、扩散系

数分别用C b、D b 表示.

c) F 在晶粒与晶粒间界之间的发射和吸收

由于 F 的特殊性质, 在退火过程中, 注入层内的 F 要向表面和晶粒间界发射, 其发射系

数用 e 表示. 但是, 晶粒间界所能容纳的杂质总量是有限度的, 因此发射是否成功, 还要受晶

粒间界所能容纳的 F 的最大浓度的限制. 若C bm ax表示晶粒间界所能容纳的 F 的最大浓度,

则
C bm ax- C b

C bm ax
表示发射能否成功的几率. 在从晶粒向晶粒间界发射的同时, 晶粒也要从晶粒间

界吸收一部分 F, 其吸收系数用 a 表示. 但是, 晶粒对 F 的吸收远小于对 F 的发射, 一般情况

下, 可以忽略不计.

d) F 在 Po ly2SiöSiO 2 界面的吸收

从晶粒发射的 F 的一部分被 Po ly2SiöSiO 2 界面吸收形成 F 峰, 其吸收系数用 S 1 来描

述, F 在 Po ly2SiöSiO 2 界面的浓度则用C S1表示.

e) F 在 SiO 2 中的扩散

Po ly2SiöSiO 2 界面吸收的 F, 在高温下通过 SiO 2 向 SiO 2öSi 界面扩散, 其扩散系数用
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D SiO 2表示.

f) F 在 SiO 2öSi 界面的吸收

通过 SiO 2 扩散到 SiO 2öSi 界面的 F 被界面吸收形成另一个 F 峰, 其吸收系数用S 2 来描

述, F 在 SiO 2öSi 界面的浓度则用C S2表示.

g) F 在 Si 中的扩散

SiO 2öSi 界面吸收的 F 在高温下向 Si 中扩散, 扩散系数仍为D g.

3. 2　数学方程

在上述物理模型的基础上, F 在多晶硅、SiO 2 和 Si 中的迁移方程分别如下.

a) 多晶硅部分

在一维扩散方程的基础上, 还须考虑晶粒与晶粒间界之间的发射和吸收、Po ly2SiöSiO 2

界面的吸收以及晶粒与晶粒间界的宽度比和晶粒间界最大固溶度的限制, 于是 F 在多晶硅

中及 Po ly2SiöSiO 2 界面的迁移方程如下:

5C g

5t
= D g

52C g

5X 2 - eC g
C bm ax - C b

C bm ax
+ aC b

L b

L g
　　　　　　　 (1)

5C b

5t
= D b

52C b

5X 2 + eC g
L b

L g
×

C bm ax - C b

C bm ax
- aC b - S 1C b (2)

5C S1

5t
=∫

d

d - w
S 1C b

L b

L b + L g
dx (3)

C T = C b
L b

L b + L g
+ C g

L g

L b + L g
(4)

式中　W 为 Po ly2SiöSiO 2 界面的吸收长度, 与温度有关; C T 为 F 在多晶硅中的表观浓度.

忽略 F 在晶粒内的慢扩散和晶粒对 F 的吸收, 即D g= 0, a= 0, 则上述方程可简化为:

5C g

5t
= - eC g

C bm ax - C b

C bm ax
(5)

5C b

5t
= D b

52C b

5X 2 + eC b
L b

L g
×

C bm ax - C b

C bm ax
- S 1C b (6)

5C S1

5t
=∫

d

d - w
S 1C b

L b

L b + L g
dx (7)

C T = C b
L b

L b + L g
+ C g

L g

L b + L g
(8)

b) SiO 2 部分

在一维扩散方程的基础上, 还须考虑到 SiO 2öSi 界面的吸收, 于是 F 在 SiO 2 中及 SiO 2ö
Si 界面的迁移方程如下:

5C T

5t
= D SiO 2

52C T

5X 2 - S 2C T (9)

5C S2

5t
=∫

d + d’

d
S 2C Tdx + eC T (10)
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式中　d′为 SiO 2 膜厚度.

c) Si 部分

F 在 Si 中的迁移方程如下:

5C T

5t
= D g

52C T

5X 2 - eC T　　　　　　　　　　　　　 (11)

方程 (5～ 11) 是一组简化的 F 在多晶硅栅中的迁移方程, 初始条件和边界条件分别如

下.

初始条件:

F 在多晶硅中的初始分布为高斯分布:

C (x ) =
D

2Π∃R p

exp [ -
(X - R p ) 2

2∃R 2
p

] (12)

式中　D 为 F 的注入剂量; R p 和 ∃R p 分别为注入离子的平均投影射程和投影射程的标准偏

差, 由 F 的注入能量决定.

图 4　60keV、1×1016cm - 2 F+ 注入多晶硅栅

950℃、退火 20 分的模拟结果与实验结果

边界条件:

　　　X = 0, 　　　　　
5C S1

5t
=∫

R p

0
S 1C b

L b

L b + L g
dX (13)

　X > d + d’, C T → 0 (14)

4　结论模拟及结果分析

上述方程 (5～ 14)采用龙格2库塔方法将其离散. 选择时间步长 ∃ t 为
1
8
秒, 距离步长 ∃X

为 10nm , 通过求解上述微分方

程, 就可模拟出退火后 F 在多晶

硅栅中的分布. 方程中含有的一

些描述 F 在多晶硅栅中迁移过程

的系数, 在模拟时, 通过模拟曲线

与实验曲线反复拟合的方法给

出. 整个模拟程序用C 语言编写.

图 4 是注入能量为 60keV、注

入剂量为 1×106cm - 2F + 注入多晶

硅栅在 950℃退火 20 分钟后的模

拟结果. 可以看到, 模拟结果与实

验结果符合得很好. 在图 4 中还

给出了 T seng 等的模拟结果. 可

以看到在 T seng 等的模拟结果
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中, F 在 SiO 2 中和 Po ly2SiöSiO 2、SiO 2öSi 两个界面上的分布与实验结果并不相符, 这是因为

他们在方程中没有考虑 F 在 SiO 2 两个界面上的吸收.

图 5 是 60keV、1×1016cm - 2 F + 注入多晶硅栅在不同温度下退火 20 分钟的模拟结果. 可

以看到, 在多晶硅中, F 峰随退火温度增加而降低, 分布宽度随退火温度增加而变窄; 在 SiO 2

中和两个界面上, F 峰随退火温度增加而上升. 该模拟结果与图 1 的 S IM S 实测结果符合得

很好.

在上述模拟中, 我们还得到了与 F 迁移特性有关的几个常数的数值和随温度的变化关

系, 主要是:

1) F 在多晶硅中的发射系数 e～ 6×10- 2ös;

2) F 在多晶硅晶粒间界的扩散系数D b= 9×10- 12exp (- 01895ökT ) ;

3) F 在 Po ly2SiöSiO 2 界面的吸收系数 S 1 随温度的变化关系如图 6 所示.

图 5　60keV、1×1016cm - 2 F + 注入多晶硅栅在

不同温度下退火 20 分的模拟结果

图 6　F 在 Po ly2SiöSiO 2 界面的

吸收系数与温度的关系
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Abstract　T he m igra t ion equat ion of fluo rine in po lysilicon gate is p resen ted on the basis

of ana lysis fo r the m igra t ion characterist ics of fluo rine in po lysilicon gate. T he dist ribu t ion

of fluo rine in po lysilicon gate is sim u la ted by the fin ite d ifference m ethod. T he sim u la t ion

resu lts a re in good agreem en t w ith the experim en ta l resu lts. T he em isson coefficien t of

fluo rine in po lysilicon e～ 6×10- 2ös, the d iffu sion coefficien t of fluo rine in gra in boundary

D b= 9×10- 12exp (- 0. 895ökT ) and the ra la t ion betw een the ab so rp t ion coefficien t of fluo2
rine in Po ly2SiöSiO 2 in terface S 1 and the tem pera tu re are g iven.

PACC: 6170T , 6170A , 6170W
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