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摘 要：简要地舟绍了单晶s 中注入掺杂原子在热激活退火中发生的瞬间增强扩散现象，综述了谤 

现象发生的可能的微观机制和 目前提出的几种抑制方法，展望了高能重离子在该领域的应用前景． 
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1 引言 

众所周知，低能掺杂原子，如 B，P等注人 n 

型或 p一型单晶 是形成 p-n结最主要的途径之一、 

但是，采用常规的低能离子掺杂注人很难得到结深 

度小于100 nm的超浅结，其原因是 在注人过程中 

离子会发生沟道效应，以及注人损伤会引起掺杂原 

子在随后的热激活退火中发生反常的扩散，即瞬间 

增强扩散(TED) 就 TED而言，它导致的掺杂原 

子的扩散要比正常状态下掺杂原子的扩散高几个量 

级以上．目前注人掺杂原子在热激活退火中出现的 

瞬问增强扩散已成为现代 si集成电路技术中最富 

有挑战性的问题之一．为了满足现代 si集成电路技 

术飞速发展的需求，必须从微观上认识掺杂原子 

TED发生的微观机制，探讨与 si器件工艺相兼容 

的途径来有效地抑制注人掺杂原子的TED．本文将 

简要地介绍注人掺杂原子在热激活退火中发生的 

TED现象及其 微观物理机制，同时讨 论 了几种抑 

制 TED的方法． 

2 TED现象及其特征 

注人掺杂原子的瞬间增强扩散现象最早是由 

Hofker等_] 在20多年前报道的，由于该现象的出现 

对 si集成电路技术的发展构成了严重的威胁，人们 

开展了大量的实验和理论研究工作来认识掺杂原子 

的TED现象及其微观物理机制．作为例子，图1给 

出了低能 B离子注人 n型单晶 si在随后的热激活 

退火中发生的TED口]．从图中可以看出，掺杂原子 

B的 TED主要具有以下几个特点：一是扩散的瞬 

间性，即在同一退火温度下，B原子的扩散幅度随 

着退火时间增加而减小 ，并在长时间退火下趋向稳 

定；二是增强性，即它引起的B原子扩散要比正常 

状态下的扩散高几个量级以上．例如．对于B原子 

来说，在无缺陷的 si中，在700 C左右的温度下 ． 

它的扩散长度约为几个 nm，而在注人态下，注人 

损伤导致的 B的扩散可以高达几百甚至上千 nm， 

并且扩散的程度依赖于注人离子的能量 ．另外， 

实验研究还发现，掺杂原子的TED现象是深度相 

关的，即它的幅度依赖于缺陷、掺杂原子与表面之 

间的距离 J． 

图1 60 keY B离子注人单晶S 在随后的热激活退火中出现 

的反常 扩散 
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3 TED：t~．象的可能机制及其抑制方法 掺杂原子A，通过以下反应过程产生耦台 

3．1 TED的微观机制 

目前，大量的实验和理论研究揭示掺杂原子 

B，P等注入单晶si在随后高温激活退火中发生的 

反常扩散来源于注入本身产生 的过量 的间腺原 

子一 ．事实上，低能离子注人到单晶si后，通过 

与靶原子核弹性碰撞将能量转移到靶原子上，导致 

了靶原子发生位移或级联位移，从而产生了简单的 

缺陷——空位一间隙原子对．在退火过程中，间隙原 

子和空位迅速复合以恢复被损伤的晶体，剩下了约 

与离子数目相等的间隙原子不能立即被退火掉，即 

过剩的间隙原子．图2给出了在60 keV si离子辐照 

的单晶 si中测得的过剩的间隙原子数随离子照射 

剂量的变化．很清楚，过剩的间隙原子近似与离子 

的照射数 目相当．掺杂原子发生的TED就与这部 

分过剩的问隙原子直接相关．在激活过程中，注 

入产生的过剩间隙原子(1)会与 占据替代位置的 

￡／f i0 L0n cm一 

图2在6o keV sj离子注^ 的单晶s 中测褥的过剩的间隙原 

于数 Ⅳ-随照射剂量 斯 的变化m 

A + 1≠ A 

从而产生了一个可动的间隙原子与掺杂原子的复合 

体(A．) 注人区域中不断增加的问隙原子会破坏替 

代的与可动的掺杂原子之问的平衡，由此导致掺杂 

原子的扩散被增强．因此，掺杂原子的增强扩散率 

D 可以由下式近似地给出： 

D ：D 去 ， (1) 

式中，D 和 ， 分别为平衡条件下掺杂原子的扩散 

率以及间隙原子的浓度，而，则为注人态下样品中 

间隙原子的浓度． 

不仅如此，通过对注人产生的缺陷在退火中的 

演变研究，还发现注人产生的缺陷的变化特征与掺 

杂原子发生的 TED的特征非常相似，这从另一个 

方面也证实 了掺 杂原子的 TED与注入本身产生的 

缺陷相关．当低能离子注人后，在退火的初始阶段． 

注人产生的空位和间隙原子之间发生充分的复合， 

剩余的问隙原子通过聚集会形成一种棒状缺陷，即 

所谓的{311}缺陷．高分辨电镜观测结果显示 ，这类 

缺陷实际上是由线状的双间隙原子沿(1]0)方向排 

列而成 ]．随着退火时间的增加，{31】}缺陷的尺寸 

会逐渐增加，而它的密度则逐渐减小，如图3(a)所 

示．在该过程中会有问隙原子不断地被释放出来． 

并参与掺杂原子的TED过程 图3(b)则给出了在 

不同的退火温度下，束缚在{311}缺陷中的间隙原 

子浓度随退火时间的演变．从图中可以看到．退火温 

图3 40 keV Si离子辐照单晶Si(剂量5×10 ions／cm。)在8l 5 C温度退北下f3111聩陷的密度 I【l t实心点 )和平均尺寸 L(空 

心点)随退火时问的演变(a)，以卫束缚在f311)缺陷中的间隙原子在不同的退火温度下的释放率 一 (b) 
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度越高．{3l1 J缺陷损失间隙原子的速率越大，这与 

TED发生的特征十分相似．对于 TED现象来说， 

退火温度越高，TED发生的时间就越短，即问隙原 

子参与掺杂原子扩散的过程越短． 

3．2 几种抑制 TED的途径 

从以上的描述可知，注入掺杂原子在热激活退 

火中发生的TED是与注入本身产生的过剩的间隙 

原子息息相关．从这个 TED发生的微观过程的认 

识出发，目前人们主要提出了以下几种方法来抑制 

注入掺杂原子的 TED，并取得 了一定的成效． 

第一种途径是：采用低能的F或 c离子对预掺 

杂注入的单晶si实施进一步的辐照，目的是在注入 

掺杂区域中引入一定量的F或c原子，F或c原子 

的存在会捕获由注A产生的过剩的间隙原子，从而 

抑制掺杂原子的 TEDl1 ”]．作为例子，图4给出了 

39 keV F离子对用 l1 keV B离子预掺杂注入后 的 

单晶si进行附加辐照后对 B原子剖面以及载流子 

剖面的影响．图中 F离子的照射剂量为10 ions／ 

ClTI ，B离子预照射的剂量则为3×10”ions／cm ．从 

图中可以看到，F离子的附加辐照不但可以有效地 

抑制注入 B原子在随后的热激活过程中发生的 

TED，而且还有效地控制了载流子的分布剖面． 

D／nm 

图4由二次离子质谱仪和扩展电阻剖面仪测得的39 keV F 

离子附加辐照对热激活退业后 B原子剖面以及载流子分 

布剖面的影响 

不过，这种方法具有明显的缺点，它主要表现 

在：(1)F或C在捕获过剩的间隙原子的同时，还 

会与掺杂原子发生耦合．形成了不可动的F或C与 

掺杂原子的复合体，这会大大地降低掺杂原子的激 

活程度，并且，随着注入掺杂离子的能量降低．这 

种耦合性就越强，即掺杂原子的激活程度越低，这 

对所形成的P—n结的性能是十分不利的；t2)低能 

F或 c的注入本身也会在注人掺杂区域中产生一定 

的过剩的间隙原子，这些间隙原子同样会参与掺杂 

原子的TED，因此降低了抑制 TED的效率． 

第二种途径是采用 keV能量级的重离子．如 

Si，Oe等先对单晶 si实施高剂量照射．在注人掺 

杂区中产生一定厚度的非晶化s-层．然后再进行掺 

杂原 子的注入．非晶层的形成有两个优点 ：一是 随 

后的掺杂原子注入不会发生明显的沟道效应 ．因而 

限制了掺杂原子分布的展宽；二是位于非晶层中的 

掺杂原子在随后 的热激活退火 中不会发生 明显 的 

TED口 ．它的不足主要表现在：(1)在随后的晶化 

处理中，非晶 s 层的外延再结晶会在原始的晶态和 

非晶态界面处形成射程末端缺陷(EOR缺陷)．该 

缺陷靠近所形成的 p-n结．因此，它们会对 p-n结 

电性能产生很坏 的影响 ，如增加漏电流等；(2)由 

于 EOR缺陷同样是由过剩的间隙原子组成的，长 

时间的高温退火只能导致 EOR缺陷不断地释放出 

间隙原子，而不能使得它们彻底消失．退火中不断 

释放的间隙原子会使掺杂原子的 TED持续更长的 

时间： ． 

第三种方法是采用 MeV能量级的离子对预注 

入掺杂的单晶 S-实施 附加辐照0 一 ．对于 MeV能 

量级的离子来说，它在固体中沿离子路径会产生不 

同类型的缺陷，在靠近样品表面的区域中．产生的 

主要是空位型的缺陷；而在离子射程末端的区域中 

产生的主要是间隙原子型的缺陷．并且，离子的射 

程可以达到几个 m 以上 ．因此，我们可以利用 

近表面区域中所产生的空位来湮灭由注入本身引起 

的过剩的间隙原子，从而达到抑制掺杂原子 TED 

的目的．这类方法正是目前研究的热点之一．也是 

缺陷工程研究领域一个重要的组成部分．我们曾经 

利用 MeV 能 量级 的 重离 子 ．即 l MeV Si．0 5 

MeV O和 F离子对5 kev B离子预掺杂注入的 n 

型单晶 sl(100)进行附加辐照．采用二次离子质谱 

仪测试分析了快速热退火 (RTA)(退火温度和时间 

分别为l 000 C和10 s)下 B原子分布的变化．发现 

高剂量的 MeV能量级的 Si，F和 O离子的附加辐 

照可以有效地抑制 B原子在随后热激活退火中发 

【￡．j gu【fJ 一＼日Ⅳ 
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生的 TED，如图 5所示．不过 ．对于 MeV 能量级的 

重离子附加辐照+只有在高剂量照射下，它们才能 

对预注入掺杂原子的TED起抑制作用．而在高剂 

量下，MeV能量级的离子本身也会在射程末端区 

域中产生大量的闻隙原子 ，这些间隙原子在退火中 

会向单晶si表面发生明显的背扩散，井参与B原 

子的TED．即降低了抑制 TED的效率．我们的研 

4 结论和展望 

究结果清楚地显示了位于 MeV能量级离子射程末 

端的过剩间隙原子发生的这种背扩散一 ]．另外，由 

于附加离子辐照的剂量非常高．它们在离子射程末 

端产生了高密度的损伤，尽管离子的射程达到几个 

,um以上+但这些损伤也会影响所形成的 p n结的 

电性能． 

圉5 1MeV Si，0．5MeV F和 。离子辐照单晶Sj对预注^ B原子分布的影响 

B离子洼^条件：能量为5 keV．照射剂量为 3．3×101‘ions／ctng． 

综上所说，低能掺杂原子注入单晶si所引起的 

损伤(主要是过剩的间隙原子)在随后的热激活退火 

中导致了掺杂原子的 TED，由于掺杂原子的 TED 

要比正常状态下掺杂原子的扩散高几个量级，它的 

存在明显地制约了现代si集成电路技术的发展．尽 

管目前针对掺杂原子 TED发生的微观机制，提出 

了几种抑制掺杂原子 TED的方法+然而，这些方 

法都具有明显的局限性． 

鉴于在高能重离子辐照单晶s 损伤产生及其 

分布的研究中取得的结果和积累的经验+我们认为 

采用高能重离子进行附加辐照可能在该领域具有十 

分广阔的应用前景．采用高能重离子作附加辐照具 

有以下几个优势：(1)高能重离子同样会在单晶 sj 
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Study of Transient Enhanced Dopant Diffusion in Silicon 

and Proposed Limiting M ethods 

I iu Chang—long 

(Institute of Modern Physics，the Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The transient enhanced diffusion in crystalline silicon implanted with dopants and followed 

by high temperature annealing to activate the dopants is introduced．The physical mechanisms of transient 

enhanced dopant diffusior~are then reviewed together with a short introduction to the proposed suppressing 

methods，Finally，the perspectives with using high energy heavy ions in this field are briefly discussed． 
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