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注人硅的紫外一可见椭圆偏振光谱
�

江任荣 项颂光 王浩文 徐泽鸿 莫 党
�中山大学微电子学研究所�

一���年 �月 �日收到

提 要

木文梁用椭圆偏振光谱法研究了剂量为 �� ��
‘ �

一�� ��
，’�� 一 ，

的 爪十
注入硅

，
及其在

���℃ 退火后的光学性质
�

得出 � 当 ��十
注入剂量增大到某一程度后

，
便呈非晶特性

�

低于

临界剂量的样品
，
其

。 一
又， 日�一又 关系曲线随剂量的增大而往下方移动

，
呈有规律变化�退火后

，

在大于 ����盖 波段
， 。 一又 与 凡峨 曲线基本恢复到单晶硅状态

�

但在小于 ���。 入 的紫外区

却未完全恢复
，
注人剂量越大

，
偏离单晶硅就越大

�

并指出
，
紫外光区是离子注入硅的信息敏

感区 �用有效质量模型计算出注入剂量与损伤度的关系
�

计算结果与实验符合得较好
�

一
、

引 言

离子注人技术已经成为半导体掺杂的一种重要工艺
�

硅片在注人过程中
，

由于高能

粒子的轰击
，
在半导体表面层产生辐照损伤

，

引起晶格缺陷
�

对离子注人损伤的研究
，

一

直是人们关心的课题
�

它对超大规模集成电路工艺的发展有着重要的影响
�

前人曾用电

子衍射
、

电子显微镜
、

背散射
、

电子自旋共振等方法进行研究
〔�� �

椭圆偏振光谱法 ‘，，��是通过分析一系列波长下椭圆偏振光束经样品反射后
，
状态的变

化来测量的
�

它是一种非破坏性的测量方法
�

莫党等人�’���曾在 ����一����入 波长范围

内
，
研究了高剂量的 ��十

注人硅的光学性质
�

本工作是在已有工作的基础上
，
进一步把测

量波长范围扩展到紫外光区
�

并对低于临界剂量 �非晶化时的剂量�的各种 ��十
注人样

品
，
及其退火效应进行研究

�

同时用有效质量模型
，
计算出注人剂量与损伤度的关系

�

二
、

样品与实验装置

离子注人样品由清华大学微电子学研究所提供
�

原始硅片为 �型
、

�����晶向
、

电阻

率为 �一�口
��

�

注人能量为 ������
，
注人偏角 ��

�

注人束流控制在较小范围
，
以减少

自退火效应
�

��� 的注入剂量在 �� ����一�� ��
���� 一，

范围
�

用来测量比较用的原始硅

单晶片
，
经过阳极氧化后再进行除氧化膜处理

，
以减少硅片表面机械损伤层的影响

�

实验装置是采用我们自己生产的 ���一�型椭圆偏振光谱仪 “ ，�� 。

仪器的工作波长范

�
中国科学院科学基金资助的课题

�



� 期 江任荣等 � 从� 注人硅的紫外
一
可见椭圆偏振光谱 ���弓

围为 ����一����入
，
椭偏参数的测量精密度 九

，� �

毛 ����
， △、 � � 《 ���

。 ，

准确度误 差

《 土 �外
，
起偏器和检偏器的读数精度为 ����“

，
人射角的读数精度为 �

�

�“ �

仪器采用

旋转检偏器的光度法工作
，

起偏器固定在 ��
“
的方位角上

�

测量时
，
对应某一波长

，
测出

光电流的极大值 ��
�� ，
极小值 ��

�。

以及对应的检偏器的方位角 �、 ��
�

计算出椭偏参数

沙
， △ �

当被测样品的膜厚远大于光的透人深度时
，

根据菲涅耳公式和椭偏参数的定义
，

导出 沙
， △ 与 ， ，

左的关系式

、产�、�产，�几白勺了�、了�、

一
“� � �‘一，�

卜
�
亘

���� �沙 一
����

���
����沙

鱼丝尘丝少竺��
���

‘ △ � �

���
‘
甲���� 甲� ��� △沙 ��� △

����十
��� �价���△��

式中 甲�

为人射角
�

不断改变工作波长
，

可测得
� 一又，

交
一又 关系

�

因为介电常数的虚部

。 �和
� ，
左有如下的关系�

‘ ， � ��交
，

���

便可获得 。 �一又 关系
。

三
、

实验结果与讨论

所有样品在测量之前
，

先用 ����
�� 一 ��� 的腐蚀液漂浸 ，��� ，

然后用去离子水

冲洗
、

烘干
�

椭圆偏振光谱仪的人射角 甲，
选用 ��“ �

�
�

退火前

图 �为折射率
�
与波长 完的关系曲线

�

图中列出了 � � ��
� ，
� � ��

�‘ ，
�� ��

�，，
��

�� ” ，
�� ���

�

��
一，
五种不同注人剂量样品的测试结果

�

同时也列出单晶硅的测试结果
，

以资比较
。

从图 �中可见
，
� � ������

一，
和 � � ������

一，
的

。 一又 曲线很相似
，
偏平缓慢而无明

显的谱峰
�

这种现象作者在研究非晶硅光学性质时已经指出〔�一���
，

这是非晶硅特性的反

映
�

其它低剂量的样品
，
则仍保持与单晶硅相类似的形状

，
都出现明显的谱峰

�

而谱峰的

高度随注人剂的增加而下降
，

谱峰的位置随注人剂量的增加而稍向长波方向移动
�

图 �为 衍一� 关系曲线
�

单晶硅曲线出现双峰结构
，
位置分别在 ����入和 ����入

附近
�

结果与前人工作相符 〔川
�

剂量为 � � ��‘，
，
� � ��“

，
� � ��“ ��一，

三种样品曲线

形状仍与单晶相似
，

也有双谱峰结构
�

在波长大于 ����入波段
，
曲线随着注人剂量的增

加而向上方移动
�

在波长小于 ����入 的紫外区
，
曲线则随注人剂量的增加而向下移动

�

注人剂量为 �� ������
一，
和 � � ������

一，
的两高剂量样品

�

只有在 ����入 附近 出

现一个扁平谱峰
，

变化平缓
�

作者在文献 〔�，
��� 中也指出

，

非晶硅的 ‘ 一几 曲线只存在扁

平单谱峰
�

样品出现这种现象表明已经非晶化了
�

在这里我们可看到
，
当注人剂量大于 � � ��气�

一�

时
，
便呈非晶化

�

显然
，

离子注人

硅将存在着一个达到非晶态的临界剂量
�

这个临界剂量的准确值
，

必须用更细致工作来

确定
。
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图 � �尹 注人硅的 ，一
又 关系

� 为单晶硅� △ 为 �又��
，� ��一�� 爷 为 �丫 ��，���

一�� �
，

为 �又��“ �。 一 、
�又 ���，��一�� �火 ��’‘��

一盆

、 优� ���� ����

图 � ��� 注人硅的 几
一
几 关系

图注同图 �

�
�

退火后

退火之前
，
样品用有机溶剂和硫酸

、

王水
、

去离子水作清洁处理
�

退火温度 ���℃ ，

时

间 �����
，
用氮气保护

�



� 期 江任荣等 � ��十 注人硅的紫外
一

可见椭圆偏振光谱 ���夕

�
、

�
一气�

。

”
�

�
公月�

���� 几��� ����

图 � ��� 注人硅退火后的
。 一
又 关系

图注除 。 为 �又 �护，��一，� � 为 �丫 ���
’��

一，
外

，
均同图

图 �为退火后的
，一� 曲线

�

图 �中在大于 ����入的波段
，
各种不同注人剂量的样品

，

基本上恢复到单晶硅的状态
�

在小于 ����入 的紫外光区
，

各种不同注人剂量的样品
，

曲

线的形状与单晶硅相似
，
但却达不到单晶硅曲线的高度

。

注人剂量越低
，

峰值及曲线就越

高
，
即越接近单晶硅的曲线

�

退火后的 ‘ 一又 关系曲线如图 �所示
，

各条曲线的形状已经和单晶硅很相似
�

均出

现双谱峰
，

一个在 ���。 入 附近
，

一个在 ����入 附近
�

然而谱峰高度多数未达到单晶硅的

峰值
，
而且注人剂量越大

，

峰值就越低
，

即偏离单晶硅越大
�

当我们细心观察图 �
，
图 �

，
特别是图 �时

，

便会发现
，

同样一块退火后的样品
，
在大

于 ����入波段它已经恢复到单晶状态
�

然而在小于 ����入 的紫外区却未能完全恢复
�

而且这种情况随注人剂量大小而异
，
剂量越大

，

偏离单晶硅曲线越大
�

这就表明
，

小于

����入 的紫外光区是离子注人硅的信息敏感区
，

在这个波段中我们可以获得更多的信息

和有意义的结果
�

�
�

损伤度与注人剂�关系

有效介质理论的 �������
一

������ 方程

研 一 �
�

�毛一 �
，

八
� 、
�乙一 �

一丁不一二一，， � � �二二��，一，， 十 �� 一 ���二�一一二， ，

川
‘

十 � 入又十 � 刃乞十 �
���

式中 �
。
� ， 。

一 沃
。

为样品�看作有效介质�的复折射率
�

�人
� ，�

一 诀
�
为非晶硅的复

折射率 �用 �� ��气�
一，
样品代替�

�

可。 � 。 。
一 诀

。
为单晶硅的复折射率

�
�为样品中
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���� ����

还叭� 注入剂量�助一�

��十 注入硅退火后的 几
一几 关系

图注同图 �

图 � 损伤度 叮与 ��十 注人剂量的关系

���图

��曰一山

一一
���� ���� ��的 ����

汪咙�

图 � 注人剂量为 �� ���气�
一�

的样品的理论计算

���与实验�又�的
。 一
又 曲线比较

���� ���� ���� �����
还吸�

图 � 注入剂量为 �义 ���，��一 的样品的理论计算

���与实验�丫�的
。 一又 曲线比较

被测量薄层中非晶硅的体积含量百分比
�

我们采用 �来表示损伤度
�

选取在典型波长 又一 ����入时
，

各种样品的实验数据
，

代入���式便可求得各种注人剂量样品的 �值
�

具体如图 �所示
�

图 �表明� 在注人能

量相同的条件下
，
小于临界剂量的样品的损伤度

，

随注人剂量的增加而增大
�

超过临界

剂量时
，
损伤度达到饱和状态

�

为了进一步考察这种有效质量模型的合理性
，
参考图 �中的结果

，
对 �� ��‘���一�

和

�� ���’��一�
两种注人剂量的样品的 �值分别取 ��外和 ��外

，

代人 ���式
，
计算出整个

波段的
。 一又 关系

�

并与实验结果作比较
。

具体如图 �和图 �所示
。

图 �中计算值与实

验值的最大相对偏差为 ���外
，

图 �为 ����外
�

可见两者基本上是相符的
�

说明模型是



� 期 江任荣等 � ���
注人硅的紫外

一

可见椭圆偏振光谱 ����

基本合理的
�

当然
，

本文采用的仅是一种近似模型
，

计算结果仅是表征表面一定厚度膜层的特性

参数的平均值
，

并未反映出损伤的纵向深度分布情况
�

但是它的计算简便
，
并且已经比较

好地揭示了注人剂量与损伤度的关系
�

在实际工艺中有一定的实用意义
�
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