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12 ke V低能砷离子注入硅的损伤分布

张 旭
`

莫 党 林成鲁 何治平
(中 山大学物理学 系

,

广州 5 1 0 2 7 5) ( 中国科学院上海冶金研 究所 )

摘 要 测量了 12 ke v 注入能量
、

8 x lo
, `

一 2 x 10
1 5

c/ m2 剂量砷离子注入硅的椭偏光谱
,

并

用最优化拟合算法从椭偏光谱定出损伤分布
.

这种低能量离子注入的结果表明
,

损伤分布呈

现为平台型
,

体内不出现峰值
.

损伤深度为 12
.

5~ 16
.

on m
,

与背散射沟道技术测定结果相

符合
.

关键词 椭偏光谱
,

离子注入
,

损伤分布

分类号 0 4 5 3

半导体超大规模集成电路的发展
,

以及新型真空微 电子管的出现
〔`〕 ,

提出了制备非常

浅的 p 一 n
结的要求

,

有时结深只有 1 0n m 或更浅
.

离子注入是制造浅结的一种有效手段
,

很浅的结要求采用很低的离子注入能量
.

当使用低能量 (例如本工作所用的 1 2k e V ) 离

子注入时
,

由于受到深度分辨率的限制 (在利用 ZM e V H e +
作分析束时

,

常规 R B S / C 分

辨率~ 4 0 n m
,

掠角 R B S / C 分辨率 ~ l o n m )
,

传统使用的背散射沟道技术 ( R B S / C ) 已不

适宜用作损伤分布测定
.

本工作首次用椭偏光谱法测定和研究低能量 ( 1 2k e V ) A s +

注入

iS 的损伤分布
,

得到损伤分布形状的有用结果
,

并与 R B S / C 测量结果相 比较
.

根据有效介质理论
〔, 二和多层模型

〔3〕 ,

对椭偏光谱测量数据进行分析和处理
,

原则上可

求出离子注入样品中损伤分布并定出损伤层厚度
.

过去文献 中曾采用过一些具体的求解

法
,

如何星飞和莫党
〔`

·

5〕采用 L e v e n b e r g 和 M a r q u a r d t 法 (简称 L 一 M 法 )
.

低能离子注

入浅层损伤分布的测定
,

对椭偏光谱数据处理要求更高
,

故本工作寻求一种对浅层损伤

分布有足够精度而又有较快求解速度的实用算法
.

经过试验
,

我们采用一种结合随机投

点法
、

空间收缩水平集切割法和 L 一 M 法的综合算法
,

得到较好效果
.

1 实验与多层模型拟合技术

低能离子注入样品用的硅片是 电阻率为 6 ~ 10 n
· 。 m 的

n 型 <1。① 抛光片
.

砷离子

注入能量为 1 2 k e V
,

注入剂量分别为 8只 10 ’ `
/ e m

, ,

1 只 1 0 ` 5

/e m
Z

和 2 只 1 0 , 5

/ e m
2

.

为避免

沟道效应
,

注入时入射离子束与样品表面法线成 7
“ .
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椭偏光谱用本实验室制造 的 T P P 一 1 型椭偏光谱仪测量
.

光子能量范 围是 2
.

0 ~

3
.

6 e V
,

入射角为 7 00
.

测量每光子能量 加 下的椭偏参数 少 和 。
,

即得椭偏光谱
.

根据多层模型
〔 3二 ,

对椭偏光谱数据进行拟 合以求出损伤分布
,

是采用最优化处理
.

采

用的目标函数为

了(义 ) 一艺 〔 (尸;厂 尸; ; )
2
+ ( Q 、厂 Q : )

2〕 ( 1 )

八v

其中

P二么
,
= e o s 乙扩

,

Q戈乙
,
= ( t a n Z

么乙’ 一 1 ) / ( t a n Z

少端
’ 一

+ l ) ( 2 )

这里上标
` 和 m 分别表示计算值和测量值

.

对于由 N 层组成的对象
,

每层可看 作是由非

晶硅和单晶硅两相组 成
.

第 i 层中的非晶硅占的百分 比 二
,

代表损伤度
.

于是损伤分布可

用 N 维 向量 X 一 x(
1 ,

x : ,
x 3 ,

…
,
x户描述

.

最优化处理 的 目标函数 f ( X )的 自变量就是损

伤分布向量
.

对于每组 二 值
,

可计算出 尸知和 Q乱谱
.

最优化就是求 f ( X )最小
.

这里
,

P 与

Q 在 〔一 1
,

1〕区间 内取值
.

式 l( ) 的 目标函数有一定复杂性
,

自变量较多
,

且解析形式较复杂
.

无法运用收敛

速度较快的牛顿法或变尺度法等
.

何星飞和莫党
〔`

,

5〕
曾用求局部极值 的 L 一 M 法进行损伤

分布最优化计算
.

但是
,

由于复杂的目标函数可能存在多个极值点
,

单用 L 一 M 法不一

定能求出最优点
.

此外
,

单纯采用随机投点法的计算量太大
,

不便实际使用
.

为此
,

我

们利用每次投点后获得的信息对搜索区域作不大的收缩
,

延续下去形成迭代过程
,

并结

合求局部极值的 L 一 M 法
,

最后找到 目标函数的总体极值点
.

在此法中
,

我们采用水平

集切割收缩搜索区域
`的 ,

并且在某些情况下 (例如每产生 20 组随机数 ) 运用一次 L 一 M

法
,

即可使效率提高很多
.

为了检查本工作所用的最优化处理程序
,

我们把有现成结论的氧离子注入硅形成

5 0 1结构的椭偏谱实验结果进行 比较
,

所算出的椭偏谱与实验谱的符合程度
,

比原文献

〔7
,

8〕所用算法要好
.

2 损伤分布结果

我们测量了 1 k2
e V A S +

注入 iS 样品的

椭偏光谱
,

并采用 15 层模型来进行拟合
,

求

出相 应的损伤分布
.

图 1 是 3 个不同注入剂

量的样品的损伤分布结果
.

由图 1 可见
,

12 ke V 大剂量 A
s

注入 iS

的损伤分布呈平台形
,

表面损伤几乎完全非

晶化
,

损伤度高达 10 。%
.

A s 离子注入 iS 的

实验损伤分布或原子 分布 曾在 文献中发表

过
,

但注入能量范围在 4 0 k e V 以上
.

象 1 0

ke V 这样低的注入能量
,

还未见有损伤分布

或原子分布的测定结果发表
,

分布的具体形

状还不大清楚
.

有人用蒙特卡罗法在理论上

l 0

O 8

缤
罕 0 6

{
深度

、 ,。

图 1 1 2 k
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`
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计算了极低能 (l ke V ) A s
离子注入 Si 中砷原子的分布图

〔9〕
.

计算结果随所用的理论模

型不同而有较大差别
.

当采用静态法时求得的分布在离表面约 2 n m 处具有峰值
,

而表面

处砷原子浓度接近零
.

当采用考虑了注入过程中复杂的溅射和反射等因素的动态法计算
,

分布则呈平台形
,

表面处砷原子浓度达到平台值
.

定性上看来
,

后者的分布形状与本工

作测得的损伤分布结果很相似
.

图 2 是 A s + 注入 iS 的椭偏谱实验结果
,

与两种典型分布 (即体内高斯型分布与表面

高斯型分布 ) 所算出的椭偏谱的比较
.

由图可见
,

实验曲线随 h , 的变化 比较缓慢
,

没有

明显的隆起部位
,

与表面高斯型结果较相近
,

而与体 内高斯型结果有很大差异
.

以上比

较进一步说明拟合结果呈示平台型分布 (不是体内峰型分布 ) 是可信的
.
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实验椭偏谱与两种典型损伤分布的理论椭偏谱 ( a
) 12 ke v

、

l x

A
s +
注入 iS

,

( b) 体内高斯型分布
,

( 。 ) 表面高斯型分布
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由图 1 的离子注入损伤分布
,

求出不同注入剂量的样品的损伤层厚度
,

列于表 1
.

为了比较
,

我们还对同组样品作了 R B S / C 测量
.

由于 R B S / C 技术的深度分辨率限

制
,

不能从 R B S / C 谱定 出具体的损伤分布图
.

但还是可根据 R B S / C 谱的分析
,

求出损

伤层厚度值
.

其结果也一并列于表 1
.

由表可看出
,

椭偏光谱法与 R B S / C 法两者测得的

损伤层厚度值还 比较符合
.
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表 1 砷离子注入硅的损伤层厚度的测定比较

T a b
.

1 C o m P a r
i
s o n b e t w e e n t w o t h i

e k n e s s v a lu e s o f d a m a g e la y e r
i
n A s

io
n

im p la n t e d

5 1 d e t e r m i n
e d b y s p e e t r o s e o p ie e l li p s o m e t r y a n d RBS / C t e e h n iq u e

损伤层厚度
样 品

12 k e V
,

8 X 1 0 ` 4

/
e m Z

I X 10
, S

/
e m Z

2 X 1 0 , 5

/
e m Z

椭偏谱法

12
.

5 n m

1 3
.

0 n m

16
.

0 n m

R B S / C 法

12
.

9 n m

1 4
.

4 n m

1 7
.

5 n m

3 结 语

( 1) 用一种有效的拟合算法
,

可根据椭偏光谱求出很低能量 (如 12 ke V ) A s
离子注

入 iS 的损伤分布
.

( 2) 12 ke V
、

高剂量 A s
离子注入 iS 的损伤分布呈平台型

,

表面处损伤达到 1 00 %
,

体内不出现损伤峰
.

( 3 ) 对于 1 2 k e V
、

8 X 1 0“ ~ 2 x 1 0 5

/ e m Z A s
离子 5 1

,

损伤层厚度在 12
.

5~ 1 6
.

o n m
,

与 RBS / C 法测定结果相近
.
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