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摘要：在狆狀结形成之后借助非晶化犛犻离子注入技术可以将结表面犛犻单晶层非晶化．作者研究了这种非晶化处理

对犖犻硅化反应的影响．实验发现，非晶化处理可以促进犖犻在低温下与衬底犛犻的反应，而且在低温下犖犻／犛犻可以直

接反应形成犖犻犛犻．实验结果表明这种非晶化未对硅化反应过程中杂质的再分布产生影响，但是剖面透射电镜分析

表明，这种非晶化所需能量需要合理优化．
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１　引言

自对准硅化物（犛犃犔犐犆犐犇犈）技术既可以降低源

漏栅区导通电阻，又可以降低这些区域的接触电阻，

因而被广泛应用于犆犕犗犛集成电路生产中
［１］．犜犻犛犻２

和犆狅犛犻２ 一直被广泛使用在犛犃犔犐犆犐犇犈技术中．但

随着器件特征尺寸的减小，常规犜犻犛犻２ 工艺受到“窄

线条效应”限制；而犆狅犛犻２ 的耗硅量太大难以适应先

进浅结工艺［２，３］．犖犻犛犻薄膜具有和犆５４犜犻犛犻２ 及犆狅

犛犻２ 相近的电阻率；且反应温度低、耗硅量少、在亚

４０狀犿多晶硅线条上仍未呈现窄线条效应
［４，５］．

因此犖犻犛犻被认为是继犜犻犛犻２，犆狅犛犻２ 之后制备高

性能犆犕犗犛器件的新一代优选硅化物．犖犻／犛犻反应

往往先在低温下形成犖犻２犛犻，随着温度的升高再形成

犖犻犛犻，当温度高于７５０℃时最终形成稳定的化合

态———犖犻犛犻２．由于 犖犻犛犻２ 单晶的原胞与犛犻相似（都

属于立方晶胞），而且室温下犖犻犛犻２ 的晶格常数仅比

犛犻小０４４２％，因此在适当条件下犖犻犛犻２ 可以实现在

犛犻衬底上的外延生长．当前先进犆犕犗犛工艺中已普

遍使用犛犜犐隔离和氮氧化物边墙结构，而生长这些

结构都不可避免地在源漏栅区以及沟道区引入应

力，在器件的特征尺寸变得越来越小时，这种影响越

发显著．尽管常规 犖犻／犛犻固相反应生成 犖犻犛犻２ 所需

的温度一般较高（＞７５０℃），但当应力对犛犻晶格的

影响使得犛犻的晶格常数与犖犻犛犻２ 接近或相同时，即

使在低温下犖犻犛犻２ 也可能直接在犛犻衬底上实现外延

生长［６］．实际制造犆犕犗犛器件通常采用犛犻（００１）衬

底，而在犛犻（００１）衬底上外延生长 犖犻犛犻２ 时，往往会

形成如图１所示的“倒金字塔”刺状结构
［７］．当这种

“刺状”结构出现在源漏区时，将会影响结的特性，增

加漏电流，因此在 犖犻犛犻生长工艺中，应当避免产生

这种情况．本文在犖犻淀积之间，引入了离子注入技

术对犛犻衬底进行非晶化处理，从而人为破坏 犖犻犛犻２
和衬底犛犻之间的外延关系并释放衬底中可能存在

的各种应力，进而研究了这种非晶化处理对犖犻硅化

反应的影响．

图１　“倒金字塔”状外延犖犻犛犻２生成示意图

犉犻犵．１　犈狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犖犻犛犻２狑犻狋犺犾犻犽犲犻狀狏犲狉狊犲狆狔狉

犪犿犻犱狊

２　实验

全部实验都在２００犿犿犛犻（００１）衬底上进行．借

助犃狓犮犲犾犻狊犌犛犇２００犿犿离子注入机向狀型犛犻衬底

注入犅（能量４犽犲犞，剂量２×１０１５／犮犿２）或者犅犉２（能

量１８犽犲犞，剂量２×１０１５／犮犿２）形成狆
＋／狀结；向狆型

犛犻衬底注入犃狊（能量３０犽犲犞，剂量２×１０１５／犮犿２）形

成狀＋／狆结．然后样品在犃狓犮犲犾犻狊犛狌犿犿犻狋３００犿犿退

火炉中进行１０５０℃／０狊的杂质激活退火．借助 犃狓

犮犲犾犻狊犌犛犇２００犿犿离子注入机注入犛犻（能量５犽犲犞，
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剂量７×１０１４／犮犿２）或犛犻（能量１５犽犲犞，剂量７×１０１４／

犮犿２）对部分样品进行表面非晶化处理．因为这种非

晶化处理是在狆狀结形成之后进行的，因此也称为

结后非晶化（狆狅狊狋犼狌狀犮狋犻狅狀犪犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀，犘犑犃）．

非晶化处理后的样品经过标准化学清洗后装入犃犕

犈狀犱狌狉犪犘犞犇 系统，顺次淀积 ８狀犿 犖犻和 ２０狀犿

犜犻犖．接着样品在犃狓犮犲犾犻狊犛狌犿犿犻狋３００犿犿退火炉中

进行２５０～５５０℃各３０狊的快速热退火（犚犜犘）．最后

以 犖犎４犗犎∶犎２犗２∶犎２犗＝１∶１∶５＠５０℃／５犿犻狀

去除犜犻犖；以犎２犛犗４∶犎２犗２＝４∶１＠９０℃／１犿犻狀作

为选择腐蚀（犛犈）剂去除犖犻．用四探针法（犉犘犘）测量

样品的薄层电阻（犚狊），用 犡射线衍射法（犡犚犇）分

析样品中的物相，用二次离子质谱（犛犐犕犛）法分析样

品中的杂质分布，用剖面透射电镜（犡犜犈犕）分析样

品的界面信息．

３　结果与讨论

图２给出了经过２８０℃／３０狊犚犜犘＋犛犈处理后，

样品有无犘犑犃１处理（注入犛犻：能量５犽犲犞，剂量７×

１０１４／犮犿２）的 犚狊 结果．由图可见，各样品经过

２８０℃／３０狊第一步 犚犜犘（犚犜犘１）＋犛犈＋４５０℃／３０狊

和第二步犚犜犘（犚犜犘２）处理后，所有犘犑犃１处理的样

品，其犚狊值都比未经犘犑犃１处理样品的犚狊值低．由

于４５０℃／３０狊的 犚犜犘处理可以使 犖犻／犛犻完全反应

形成犖犻犛犻，因此犚狊值低实际上就意味着生成的犖犻

犛犻膜厚．图３给出了经过犘犑犃，犚犜犘１，犚犜犘２和犛犈

处理的各种样品的犚狊数据．数据对比表明，在没有

犘犑犃１处理的衬底上，２８０℃／３０狊犚犜犘处理不能完全

消耗８狀犿犖犻膜，相反犘犑犃１处理的样品经过第二步

４５０℃／３０狊犚犜犘处理后犚狊值已经接近８狀犿犖犻膜

完全硅化反应生成犖犻犛犻对应的犚狊．图３显示，对于

未经犘犑犃１处理的样品，若在 犚犜犘１后完全消耗掉

８狀犿犖犻膜，犚犜犘１的温度就应提高到３００℃．因此，

图２　犘犑犃１处理对样品经过２８０℃／３０狊犚犜犘处理后犚狊的影

响

犉犻犵．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犘犑犃１狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀犚狊狅犳狋犺犲狊犪犿

狆犾犲狊犪犳狋犲狉２８０℃／３０狊犚犜犘

图３　犚犜犘１和犚犜犘２后经犘犑犃１处理与没有经犘犑犃１处理样

品的犚狊变化对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犚狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊犪犿狆犾犲狊

狑犻狋犺犪狀犱 狑犻狋犺狅狌狋犘犑犃１狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪犳狋犲狉犚犜犘１犪狀犱

犚犜犘２

为使相同厚度犖犻膜完全反应，犘犑犃１处理可以降低

犚犜犘１温度．

图４分别给出了在犃狊掺杂、犅掺杂衬底上有无

犘犑犃处理的样品在不同犚犜犘１条件下硅化反应后对

图４　不同犚犜犘处理条件下有无犘犑犃处理样品的 犡犚犇谱　

（犪）掺犃狊衬底；（犫）掺犅衬底

犉犻犵．４　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋

犘犑犃狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犪犳狋犲狉狏犪狉犻狅狌狊犚犜犘　（犪）犃狊犱狅狆犲犱狊狌犫

狊狋狉犪狋犲；（犫）犅犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲

６８３
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应的犡犚犇谱．由图可知，无论衬底掺杂哪种杂质，

没有犘犑犃处理的样品经过２８０℃／３０狊退火之后，各

样品对应的犡犚犇谱都没有明显的 犖犻硅化物产物

峰．但表面犡犘犛谱（本文未示该结果）分析表明薄膜

包含犖犻２犛犻，因此说明形成的硅化物多晶颗粒尺寸已

经小到了犡犚犇探测极限以下．值得注意的是，在同

样２８０℃／３０狊犚犜犘条件下，经过犘犑犃处理的样品对

应的犡犚犇谱却出现了犖犻犛犻（２１１）／（２０２）峰，而且信

号很强，特别是经过犘犑犃１处理过的样品．图２，４的

结果说明犘犑犃 处理不仅可以在同样低温退火下

（２８０℃／３０狊）有效促进犖犻／犛犻反应，而且还可以在较

低温度下直接生成 犖犻犛犻，这降低了 犖犻犛犻形成激活

能．

由于硅化反应是在重掺杂的衬底上进行的，因

此硅化反应本身不可避免地要对衬底杂质的再分布

产生影响．图５给出了有无 犘犑犃 处理样品经过

４５０℃／３０狊退火后对应的犛犐犕犛谱．犛犐犕犛分析证明

硅化反应后衬底中的 犃狊，犅杂质都发生了再分布，

而且杂质峰值出现在犖犻犛犻／犛犻界面处．由图可见，与

无犘犑犃处理的样品相比，犘犑犃处理对杂质再分布没

有明显影响．

图５　各样品经过４５０℃／３０狊退火后的犛犐犕犛谱　（犪）犃狊掺杂

衬底；（犫）犅掺杂衬底

犉犻犵．５　犛犐犕犛犱犲狆狋犺狆狉狅犳犻犾犲狊犳狅狉狊犪犿狆犾犲狊犪犳狋犲狉４５０℃／

３０狊犪狀狀犲犪犾犻狀犵　（犪）犃狊犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲；（犫）犅犱狅狆犲犱

狊狌犫狊狋狉犪狋犲

犘犑犃处理可以破坏犖犻犛犻２ 与衬底犛犻之间的外延

关系，所以犘犑犃处理的能量必须适中．当犘犑犃对应

的损伤能量很大时，例如 犘犑犃２（注入 犛犻：能量

１５犽犲犞，剂量７×１０１４／犮犿２）对应的能量为１５犽犲犞，

８狀犿犖犻将无法完全消耗掉犘犑犃处理带来的非晶硅

层，这样经过４５０℃／３０狊退火，生成的 犖犻犛犻将直接

与非晶硅层接触．图６给出了经过犘犑犃２处理的犅

掺杂衬底上８狀犿犖犻膜经４５０℃／３０狊退火后对应的

犡犜犈犕照片．由照片可见，较高的非晶化能量确实

使生成的 犖犻犛犻直接与剩余非晶硅层接触．犡犜犈犕

照片还表明 犖犻犛犻／犛犻界面非常粗糙，而这可能与称

之为犖犻诱导非晶硅结晶的现象有关
［８］．

图６　犘犑犃２处理后 犅掺杂衬底上４５０℃／３０狊退火对应的

犡犜犈犕照片

犉犻犵．６　犡犜犈犕狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺犳狅狉狊犪犿狆犾犲犪犳狋犲狉４５０℃／３０狊

犪狀狀犲犪犾犻狀犵狅狀犅犱狅狆犲犱狊狌犫狊狋狉犪狋犲狑犻狋犺犘犑犃２狋狉犲犪狋犿犲狀狋

４　结论

本文研究了非晶化处理对犖犻硅化反应的影响．

研究表明：犘犑犃处理可以在低温下促进 犖犻硅化反

应，使得消耗相同厚度犖犻膜所需要的温度或时间进

一步降低或减少，从而为犚犜犘１提供更大工艺窗口；

犘犑犃处理可以使 犖犻硅化反应在低温下直接形成

犖犻犛犻；犛犐犕犛分析表明，犘犑犃处理未对样品杂质再分

布行为产生明显影响；犡犜犈犕 分析表明，犘犑犃处理

对应的损伤能量不能过大，需要合理优化．
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犳狅狉犿犪狋犻狅狀狋狅犾狅狑狉犲狊犻狊狋犻狏犻狋狔狆犺犪狊犲犪狀犱犪犵犵犾狅犿犲狉犪狋犻狅狀狅犳犜犻犛犻２

犪狀犱犆狅犛犻２．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，１９９１，３８：２６２

［３］　犓犻狋狋犾犑犃，犘狉犻狀狊犾狅狑犇犃，犃狆狋犲犘犘，犲狋犪犾．犓犻狀犲狋犻犮狊犪狀犱狀狌犮犾犲犪

狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犆４９狋狅犆５４狆犺犪狊犲狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犜犻犛犻２

７８３
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狋犺犻狀犳犻犾犿狊狅狀犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀狀
＋狋狔狆犲狆狅犾狔犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犾犻狀犲狊．

犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９５，６７：２３０８

［４］　犐狑犪犻犎，犗犺犵狌狉狅犜，犗犺犿犻犛．犖犻犛犻狊犪犾犻犮犻犱犲狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉

狊犮犪犾犲犱犆犕犗犛．犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２００２，６０：１５７

［５］　犔狌犑犘，犕犻犾犲狊犇，犣犺犪狅犑，犲狋犪犾．犃狀狅狏犲犾狀犻犮犽犲犾犛犃犔犐犆犐犇犈

狆狉狅犮犲狊狊狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犳狅狉犆犕犗犛犱犲狏犻犮犲狊狑犻狋犺狊狌犫４０狀犿狆犺狔狊犻

犮犪犾犵犪狋犲犾犲狀犵狋犺．犐犈犇犕犜犲犮犺犇犻犵，２００２：３７１

［６］　犢犲狑犑犢，犆犺犲狀犔犑，犖犪犽犪犿狌狉犪犓．犈狆犻狋犪狓犻犪犾犵狉狅狑狋犺狅犳犖犻犛犻２

狅狀（１１１）犛犻犻狀狊犻犱犲０１～０６μ犿狅狓犻犱犲狅狆犲狀犻狀犵狊狆狉犲狆犪狉犲犱犫狔犲

犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犃狆狆犾犘犺狔狊犔犲狋狋，１９９６，６９：９９９

［７］　犔犪狌狑犲狉狊犃，犅犲狊狊犲狉犘，犌狌狋狋犜，犲狋犪犾．犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲狊狋狌犱狔狅犳犖犻

狊犻犾犻犮犻犱犲犪狀犱犆狅狊犻犾犻犮犻犱犲犳狅狉狊狌犫０２５μ犿狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊．犕犻犮狉狅

犲犾犲犮狋狉狅狀犈狀犵，２０００，５０：１０３

［８］　犎犪狔狕犲犾犱犲狀犆，犅犪狋狊狋狅狀犲犑犔．犛犻犾犻犮犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱狊犻犾犻犮犻犱犲

犿犲犱犻犪狋犲犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀狅犳狀犻犮犽犲犾犻犿狆犾犪狀狋犲犱犪犿狅狉狆犺狅狌狊狊犻犾犻

犮狅狀狋犺犻狀犳犻犾犿狊．犑犃狆狆犾犘犺狔狊，１９９３，７３：８２７９

犃犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀犐犿狆犾犪狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀犖犻犛犻犛犃犔犐犆犐犇犈犘狉狅犮犲狊狊


犑犻犪狀犵犢狌犾狅狀犵
，犚狌犌狌狅狆犻狀犵，犙狌犡犻狀狆犻狀犵，犪狀犱犔犻犅犻狀犵狕狅狀犵

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻　２００４３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃犳狋犲狉狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狀犼狌狀犮狋犻狅狀，狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犾犪狔犲狉狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲犛犻狊狌犫狊狋狉犪狋犲犮犪狀犫犲犪犿狅狉狆犺犻狕犲犱犫狔犛犻犻狅狀犻犿

狆犾犪狀狋．犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋犺犲犪犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋狅狀狀犻犮犽犲犾狊犻犾犻犮犻犱犪狋犻狅狀犻狊狊狋狌犱犻犲犱犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲犪犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犮犪狀犲狀犺犪狀犮犲狋犺犲犖犻／犛犻狉犲犪犮狋犻狅狀犪狋犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犖犻犛犻犮犪狀犲狏犲狀犱犻狉犲犮狋犾狔犳狅狉犿犪犳狋犲狉犾狅狑

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀狀犲犪犾犻狀犵．犐狋犻狊犪犾狊狅狉犲狏犲犪犾犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋狑犻犾犾狀狅狋犻狀犱狌犮犲犲狓狋狉犪犱狅狆犪狀狋狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犎狅狑犲狏

犲狉，狋犺犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犪犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋犲狀犲狉犵狔狊犺狅狌犾犱犫犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狊犻犾犻犮犻犱犲；犖犻犛犻；犪犿狅狉狆犺犻狕犪狋犻狅狀犻犿狆犾犪狀狋；狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲狉犲犪犮狋犻狅狀

犘犃犆犆：７３６０犇；８１１５犖；８１４０犈

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３８５０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅狊．６０５７６０２９，９０６０７０１８），狋犺犲犛犺犪狀犵犺犪犻犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚牔犇

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀（犖狅．０５１４），狋犺犲犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犕狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋狔（犖狅．０５犣犚１４０１７），犪狀犱狋犺犲犅犻犾犪狋犲狉犪犾犘狉狅犵狉犪犿犅犲

狋狑犲犲狀犉犾犪狀犱犲狉狊犪狀犱犆犺犻狀犪（犖狅．犅／０６０８６／０１）

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

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，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３０犇犲犮犲犿犫犲狉２００５ 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

８８３


