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摘要　本文借助 S IM S 技术, 系统地分析了 45keV , 1×1014、2×1015和 5×1015cm - 2BF+
2 注入单

晶硅和 80keV、2×1015cm - 2BF +
2 注入多晶硅栅在快速退火条件下, F 在单晶硅和多晶硅栅中

的分布剖面, 并对 F 在单晶硅和多晶硅栅中的迁移特性进行了深入的分析和讨论. F 在多晶硅

栅中的迁移, 不但存在着 F 的扩散, 而且还存在着 F 的发射和吸收, 据此成功地解释了实验结

果.

PACC: 6170T , 6170A , 6170W

1　引言

我们的研究[ 1, 2 ]表明,BF +
2 注入多晶硅栅经热退火, 分布在 SiO 2 中和 SiO 2öSi 界面的 F,

抑制了 Χ辐射感生的氧化物陷阱电荷和界面陷阱电荷, 从而抑制了 PM O SFET 阈值电压的

漂移, 这是BF +
2 注入硅栅 PM O SFET 抗 Χ辐射的主要原因. 但是, 在将该技术应用到抗 Χ辐

射M O S 电路时发现, 尽管在最佳注入条件下, 有时并不能得到最佳的加固效果. 究其原因,

主要是对 F 在单晶硅和多晶硅栅中的分布与迁移特性及其与工艺因素的关系还没有研究

清楚, 因而不能从工艺上加以控制; 此外, 比较系统地研究BF +
2 注入单晶硅和多晶硅栅在快

速退火条件下, F 在单晶硅和多晶硅栅中迁移特性的文章还不多见, 因此, 对其进行深入的

研究就显得特别重要. 本文借助 S IM S 技术, 系统地分析了BF+
2 注入单晶硅和多晶硅栅在

快速热退火条件下, F 在单晶硅和多晶硅栅中的分布及迁移特性, 并对实验结果进行了深入

的分析和讨论.

2　样品制备

样品分两部分: 一部分是BF +
2 注入单晶硅样品, 一部分是BF+

2 注入多晶硅栅样品. 样



品制备过程如下.

BF +
2 注入单晶硅样品: 衬底是电阻率为 4～ 88 ·cm 的N 型 (100) 硅单晶片. BF+

2 注入

能量为 45keV , 注入剂量分别为 1×1014、2×1015和 5×1015cm - 2. 注入完成后进行快速热退

火(R TA ) , 在 KST 21A 型卤钨灯快速热退火设备中进行. 氮气保护. 退火温度为 900℃、

1100℃和 1200℃, 退火时间为 10 秒.

BF +
2 注入多晶硅栅样品: 实验样品采用硅栅 P 阱CM O S 加固工艺制作. 衬底是电阻率

为 4～ 68 ·cm 的N 型 (100) 硅单晶片. 首先在 1000 ℃干氧气氛中生长 40nm 厚的栅氧化

层, 然后在 900℃氮气中退火 30 分钟, 接着在栅氧化层上采用L PCVD 法在 625℃下淀积

500nm 厚的多晶硅薄膜, 最后向多晶硅注入BF+
2 . 注入能量和注入剂量分别为 80keV 和 2

×1015cm - 2. 注入完成后, 将大片分割成小片, 准备进行快速热退火. 快速热退火在 KST 21A

型卤钨灯快速热退火设备中进行. 氮气保护. 退火温度为 1000℃, 退火时间分别为 10 秒、20

秒和 40 秒.

采用型号为CAM ECA IM S 3F 和 4F 二次离子质谱仪 (S IM S) , 分析 F 在单晶硅和多晶

硅栅中退火前后的分布剖面.

图 1　45keV、1×1014cm - 2 BF+
2 注入单晶硅

快速退火前后 F 的 S IM S 分布剖面

图 2　45keV、2×1015cm - 2 BF+
2 注入单晶硅

快速退火前后 F 的 S IM S 分布剖面

3　实验结果

图 1 示出了 45keV、1×1014cm - 2BF +
2 注入单晶硅快速退火前后 F 的 S IM S 分布剖面.

可以看到, 退火前, F 在单晶硅中呈高斯分布, 平均投影射程 R p 大约为 40nm. 经 900℃、10

秒快速退火后, 大部分的 F 已迁移出硅表面, 而 1100℃、10 秒退火后, F 几乎已全部迁移出

硅表面外.

图 2 示出了 45keV、2×1015cm - 2BF +
2 注入单晶硅快速退火前后 F 的 S IM S 分布剖面.
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可以看到, 900℃、10 秒退火后, F 峰高度下降, 分布宽度变窄. 随着退火温度增加, F 峰高度

不断下降, 分布宽度不断变窄. 还可看到, 随着退火温度增加, F 峰位置向单晶硅体内移动.

图 3 示出了 45keV、5×1015cm - 2 BF +
2 注入单晶硅快速退火前后 F 的 SM IS 分布剖面.

可以看到, 经 1100℃、10 秒退火后, F 浓度在表面有所下降, 大部分的 F 仍留在单晶硅体内,

并形成双峰分布. 除了 F 的注入峰外, 还在距表面大约为 2R p 处形成了另一个 F 峰.

图 4 示出了 80keV、2×1015cm - 2 BF +
2 注入多晶硅栅快速退火前后 F 的 S IM S 分布. 可

以看到, 退火前 F 在多晶硅中呈高斯分布, 平均投影射程 R p 大约为 65nm. 经 1000℃、10 秒

退火后, F 的峰值浓度降低, 分布宽度变窄, 并在距表面大约为 2R P 处形成了另一个峰值浓

度较低的 F 峰. 随着退火时间的增加, 这两个 F 峰的高度不断下降, 分布宽度不断变窄. 还

可看到, 经快速退火后, 部分的 F 已从多晶硅迁移到 SiO 2 中, 并在 Po ly2SiöSiO 2 界面和

SiO 2öSi 界面各形成一个 F 峰. 这两个 F 峰的高度随退火时间的增加而增加. 在 Po ly2Siö

SiO 2 界面的 F 峰高于 SiO 2öSi 界面的 F 峰.

图 3　45keV、5×1015cm - 2 BF+
2 注入单晶硅

快速退火前后 F 的 S IM S 分布剖面

图 4　80keV、2×1015cm - 2 BF+
2 注入多晶硅栅

快速热退火前后 F 的 S IM S 分布剖面

4　分析和讨论

上述 S IM S 分析表明,BF +
2 注入单晶硅和多晶硅栅经快速退火后, F 在单晶硅和多晶硅

栅中的分布和迁移有如下几个明显的特征: ①无论是在单晶硅中, 还是在多晶硅中, 随着退

火温度的升高 (或退火时间的增加) , F 峰高度不断下降, 分布宽度不断变窄, 如图 1、图 2 和

图 4; ②除 F 的注入峰外, 还在距表面大约为 2R p 处形成了另一个较小的 F 峰, 如图 3 和图

4; ③在多晶硅栅中, 快速退火后, 部分 F 通过多晶硅已迁移到 SiO 2 中, 并在 Po ly2SiöSiO 2 和

SiO 2öSi 界面各形成一个 F 峰, 前一个 F 峰高于后一个 F 峰, 随着退火时间的增加, 这两个 F

峰也随之增高, 如图 4.
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F 在单晶硅中的溶解度很低, 注入到单晶硅中的 F 在高温下将以很高的速率外扩散到

表面外, 从而使 F 峰高度降低, 分布宽度变窄, 这可从图 1 和图 2 得到证实. 从图 1 可以看

到, 退火温度为 900℃, 大部分的 F 已外扩散到表面外; 退火温度升高到 1100℃, 注入的 F

几乎已全部扩散到表面外. 从图 2 也看到了类似的现象: F 从单晶硅体内向表面外扩散, F

峰随之降低, 分布宽度也随之变窄; 退火温度升高, F 的外扩散增加, F 峰高度不断降低, 分

布宽度不断变窄.

F 在多晶硅中的迁移要复杂得多, 这是因为多晶硅在结构上要比单晶硅复杂得多, 它不

但包含有与单晶硅相似的晶粒, 而且还有环绕晶粒四周的晶粒间界. T seng 等认为[ 3 ] , F 在

多晶硅中的迁移, 除 F 在晶粒内和在晶粒间界的扩散外, 还存在着 F 在晶粒与晶粒间界之

间的发射和吸收. 从 F 的扩散考虑, 由于 F 在晶粒间界的扩散比在晶粒内的扩散快得多, 因

此可认为 F 在晶粒内的扩散可忽略, 仅在晶粒间界以很快的速度迁移; 从 F 的发射和吸收

考虑, 由于 F 从晶粒内向晶粒间界的发射比从晶粒间界到晶粒内的吸收大得多, 因此只考

虑 F 从晶粒内向晶粒间界的发射. 在高温下, 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迁移出多晶硅表面, 一部分则通过晶粒间界很快地迁移到

Po ly2SiöSiO 2 界面, 结果造成 F 峰高度降低, 分布宽度变窄. 退火温度升高 (或退火时间增

加) , F 在晶粒内的发射增加, F 在晶粒间界的扩散加快, 结果造成 F 峰高度随退火温度增加

(或退火时间的增加)而降低, 分布宽度随退火温度增加 (或退火时间的增加)而变窄.

T seng 等在上述研究中 (F + 注入能量为 60keV、注入剂量为 1×1016cm - 2) [ 3 ] , 只观察到

一个 F 的注入峰, 而我们在图 4 中观察到两个 F 峰: 一个为BF+
2 的注入峰, 另一个较小的 F

峰显然与BF+
2 注入特性有关. BF +

2 是分子离子, 质量数为 49, 比质量数为 19 的 F + 重得多,

因此,BF +
2 注入多晶硅形成非晶层所需的临界注入剂量比 F + 要低得多. BF+

2 注入单晶硅形

成非晶层所需的临界注入剂量大约为 1×1015cm - 2 [ 4 ]. 由于多晶硅薄膜在结构上是由不同晶

向的众多小晶粒构成的, 因此可认为多晶硅形成非晶层所需的临界注入剂量与单晶硅大体

相当. 我们的试验中采用的BF +
2 注入剂量为 2×1015cm - 2, 足以使多晶硅表层形成非晶层.

在高温退火期间, 非晶层经再结晶转变为多晶, 并在注入层与多晶界面处 (大约距表面 2R p )

残留下不同程度的缺陷损伤. 该残留损伤缺陷具有俘获和富集 F 原子的作用[ 5 ] (也可称之为

损伤缺陷对 F 的吸收作用) , 因此在该处形成了峰值浓度较小的另一个 F 峰——F 的损伤缺

陷吸收峰. 随着退火温度的增加 (或退火时间的增加) , 注入损伤逐渐恢复, 损伤缺陷吸收的

F 逐渐被释放出来 (也可称之为损伤缺陷对 F 的发射作用) , 这个 F 损伤缺陷吸收峰随之降

低, 分布宽度也随之变窄. 在图 3 中我们也观察到这个类似的 F 的损伤缺陷吸收峰. 图 1 中

并没有观察到这个损伤缺陷吸收峰, 这是因为 1×1014cm - 2剂量的BF+
2 不足以形成非晶层,

注入损伤较轻, 经 900℃和 1100℃退火后, 损伤已恢复, 不存在吸收 F 的损伤缺陷区. 图 2 中

BF +
2 的注入剂量为 2×1015cm - 2, 大於形成非晶层所需的临界注入剂量, 应该观察到距表面

大约为 2R p 处的 F 的损伤缺陷吸收峰. 但因该样品是由CAM ECA IM S 3F 二次离子质谱仪

测量的, 灵敏度比CAM ECA IM S 4F 低, 故这个较小的 F 的损伤缺陷吸收峰没被分辨出来.

虽然这个较小的 F 的损伤缺陷吸收峰没被分辨出来, 但我们观察到 F 分布随退火温度增加

除降低变窄外, 还向单晶硅体内移动了大约一个 R p 的距离. 这表明, 2×1015 cm - 2剂量的

BF +
2 在单晶硅表面已形成了非晶层, 存在着严重的注入损伤. 虽经 900℃、1100℃和 1200℃

退火, 损伤并没完全恢复, 还存在着残留损伤, 它吸收 F 并表现为随退火温度增加而向体内
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移动. 这从另一个侧面说明较小的 F 的损伤缺陷吸收峰虽未被分辨出来, 但确实存在.

在 Po ly2SiöSiO 2 界面, 由于L PCVD 淀积的多晶硅与 SiO 2 在结构上不匹配, 在界面上

产生了大量的缺陷. 在热退火期间, 多晶硅晶粒内的 F 向晶粒间界发射, 通过晶粒间界快扩

散到 Po ly2SiöSiO 2 界面, 被界面上的缺陷所俘获 (或吸收) , 因而形成了 Po ly2SiöSiO 2 界面的

F 峰. 在 Po ly2SiöSiO 2 界面的缺陷不但存在着对 F 的吸收, 也存在着对 F 的发射. 从该界面

发射的 F 则通过 SiO 2 网络扩散到 SiO 2öSi 界面. 在 SiO 2öSi 界面存在着过渡层, 它包含有大

量的结构缺陷和悬挂键, 同样具有吸收和发射 F 的本领. 通过 SiO 2 网络扩散到 SiO 2öSi 界

面的 F 被过渡层中的结构缺陷和悬挂键所吸收, 因而形成了 SiO 2öSi 界面的 F 峰. 显然, 这

两个界面对 F 的吸收和发射也随退火温度的增加 (或退火时间的增加)而增加, 因而 SiO 2 界

面上这两个 F 峰也随退火温度的增加 (或退火时间的增加) 而增加. 由于 Po ly2SiöSiO 2 界面

是由多晶硅淀积在 SiO 2 上形成的, 它比硅热氧化生长 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.

还须指出, 多晶硅中注入损伤缺陷和 SiO 2 两个界面的缺陷有着本质的不同. 注入损伤

缺陷随退火温度的增加 (或退火时间的增加) 而逐渐减少, 因而 F 的损伤缺陷吸收峰也随之

降低. SiO 2 两个界面上的缺陷是一种结构缺陷, 它并不随退火温度的增加 (或退火时间的增

加)而减少, 而对 F 的吸收却随之增加, 因而 SiO 2 界面上的两个 F 的吸收峰也随之增加.
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Abstract　D istribu t ion p rofiles and m igra t ion characterist ics of fluo rine in Si and Po ly2Si

ga te on BF +
2 im p lan ted Siw ith an energy of 45keV and do ses of 1×1014、2×1015and 5×1015

cm - 2 and Po ly2Si ga te w ith an energy of 80keV and do ses of 2×1015cm - 2 under rap id ther2
m al annea ling have been analyzed system atica lly and deep ly by S IM S. M igra t ion of fluo2
rine in Si and Po ly2Si ga te ex ists no t on ly d iffu sion of fluo rine, 　bu t a lso ab so rp t ion and

em ission of fluo rine, and experim en t resu lts a re exp la ined successfu lly by it.
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