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注入 Si 的光学性质
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提要

才三文测量了耐离子(As+)注入的团在连续 002 激光辐照下光的椭圆偏撮参敖、反射率、表面薄层电
阻率随时间的变化，从 1/J.. ..1, R、 p 的变化看出 Si 注人层的激光追火是在一定的时间、温度条件下迅速

完成的.

用强激光辐照的方法对集成电路用的离子注入 Si 进行退火是近几年大力研究的一个

问题[1叶 o 实验表明激光退火比常用的高温炉热退火效果更好p 特别是对大剂量的重离子

注入p 再结晶度和电激活率均超过热退火的水平。早期的激光退火大多选用红宝石、 YAG、

宣离子等波长较短的激光器2 因为这类激光单个光子的能量比 Si 的禁带宽度大，并且利用

Si 的吸收。后来发现p 短的激光波长对于完成退火并不是必备的先决条件。例如光子能量

为 O.117eV 和披长 10.6μm 的 002 激光也能使凹的离于注入层由非晶态恢复成单晶并达

到完全电激活[fj .... 飞 002 激光用于离子注入 Si 的退火显然具有重要的意义，因为 00:1激光

器比起固体激光器和氧离子激光器来电-光转换效率高得多p 已经有各种商品化的高功率大

能量 CO!l激光器可供使用 o 同时，利用 OO~ 激光能透过 Si 的特性可对 Si 进行深层退火和

背面退火。特别是现已发现背面退火比从正面退火的效果更好田。

离子注入朗的激光退火效果可用许多方法检查。除背散射与沟道分析外，电子衍射、

扫描或透射电子显微镜、测量霍尔系数等都是常用的方法。光学测量方面3 曾有 M. Migao 

等人通过测量椭圆偏振光参数和反射率来估计离子注入层的损伤度L10， 1133 但很少注意用光

学方法研究退火状态。本文通过椭圆偏振光参数队 4 反射率 RJ 以及表层电阻率 p 的测

量研究了注畔的 Si 在连续 002 激光辐照下的退火过程。从中、 Ll，. R、 ρ 随时间变化所呈现

的近乎直角的转折看出3 要完成退火y 存在着比较确定的温度要求和时间界限。

光是一种电磁波3 氮氛 (He-Ne)激光束入射到 Si 表面时测到的椭圆偏振参数和反射率

所表征的应是材料表面趋肤深度 8 内的性质。从宏观电动力学知[1:1J

5= ...;二·ω 吕(Jl+写字-l)J丁， (1) 

式中。是真空中的光速3μ是磁导率pε 是介电常数Jω是入射光角频率pσ是电导率。取

μ=lJ 8=14.邸， c=3 × 1010om/seCJω= 2.98 X 101á jsecJσ生770 .n-1o皿(对已作 002 激光

退火的注呻 Si 用 Van der Paw 法测量)可算出 ð=1.26μ。这个值大于样品的注入层厚度
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(<0.1μ)0 对于未退火的离子注入团，因 σ小故使 8 更大。对单晶 Si 基底因 σ变大故 8 又

将变小c 总之，我们用 He-Ne 激光束将足以探测到注入层性状的变化。用 (1)式计算趋肤

探度时需注意量纲的统一pσ 应由。一10m 换成 CGSE 单位p 即乘以因子 9 X1011 0 要指出的

是J (1)式描述的是电磁波垂直入射的情况y 对非垂直入射样品中电磁波的传播方向可能与

振幅衰减方向不一致y 但上述分析同样适用。

实验用的样片是电阻率 6，..." sn/cm 的 P 型 (100)Si 基底上以能量 150keV、剂量 1x

1016/cm2 的肺离子注入。样片呈正方形，面积运10m2，共八片。实验时采用角顶支撑p 使

样片与支架尽可能热绝缘。激光器是输出功率 40W，光束直径，...，，8mm 的封离型连续 009
激光器。实验程序是p 在 ，...，， 100W/cm2 的同一激光功率密度下对各样片分别施以 1 秒、 2

秒、 3 秒、 6 秒、 10 秒、 20 秒的连续辐照p 然后用椭圆偏振光仪和 D-F 透射反射测量仪口3J

测量被照表面的椭圆偏振参数中、 A 和反射率 Ro 椭圆偏振仪和透射反射测量仪的探测光

源是 He-Ne 激光p 波长 6328λ。同时我们也用四探针法测量了样品的有效薄层电阻率ρ。
全部测量结果示于图 10 显然晴、 L1， R、 p 随辐照时间的变化规律相当类似。

实验结果清楚表明，本实验条件下辐照时

(~)同年) 间 ~3 秒y 响、 A、 R 值大体不变。从 8 秒到 5

四 1 注碑 Si 的伊) Ll} R} ρ 值随 CO2 激
光辐照时间的变化

秒， Si 片渐有灼红辉光p 由光学辐射高温计和

锦锚一镖铝热电偶测知表面温度已达 900 ，......

1000Ko 这时中、 L1." R 值均有较大幅度的下

降p 降到与晶态 Si 的值(中 =10.17.. L1 =171.0, 

R=33.3%) 很接近。辐照时间从 5 秒延至 20

秒p 样品温度亦继续有所升高(，...，，1100K)J 但

并不引起点 L1.，. R、 ρ 值的任何新的明显变化。

这说明 5 秒的激光辐照、 900 ，...，， 1000K 的高温

已可使注入层完成退火3 并且是在 1"'2 秒内迅

Fig. 1 Values of 中， .1, R, p as functìons of 速完成的。然而退火一旦完成，继续延长激光辐

CO!j laser radiation time for 照时间和升高温度已无本质的意义。 M. Takai 
Ås+-implanted Si 

等人的实验指出 E口，用连续。O2 激光辐照的方
法诱发缸片离子注入层的固相外延再结晶在一个很宽的功率密度范围内都可以进行。当
功率密度很高3 加热 Si 的速率相当快时y 则注入层来不及形成多晶核而外延生长为单晶。激
光功率密度较低J 对 Si 的加热速率较慢时p 由于抑制不住注入层中的多晶成核过程而外延

成微晶或多晶[9J 0 He+ 离子背散射分析和反射型电子衍射的观察表明y 本实验注碑 Si 的表
面非晶层在002 激光辐照后的确是外延成了晶态p 只不过不是单晶而是晶粒甚小的微晶J 这
是激光功率密度不够高的缘故。实验中肉眼可观察到 5 秒的激光辐照刚好能使离子注入
Si 的表面转变为带金属光泽3 与未经退火的 Si 相比因反射率不同而有明显的反差。这与
K. G. Oellen 等人m在研究 002 激光退火时看到的现象几乎一样。 M. Migao 等人[5J用功率

50W、光斑直径。.65mm 的 002 激光对注磷 Si 退火时发现p 表面载流子浓度在辐照时间

8 秒到 10 秒内迅速上升到 100% 电激活的水平p 然后渐趋饱和。这与本文光学参数在退火
过程中急剧下降并趋于饱和的实验结果有很大的相似性。
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椭圆偏振光参数点 A分别对应于平行或垂直入射平面之光场矢量的相对振幅衰减租

位相移动。从中、 A 本可计算被测样品的折射率倪和消光系数 k[14J

n2 → k2 =咔血20rl+也n2 色?主中← sin
2

2中 .8in2~l (2) 
L- . --- (1+8臼 2V'.cω.1)2 J 

2nk=m Bin20.tan20_~_._Srin 4tþ. sinLl 
，咱 (1十回n2 申 .cos ..:1) 2- J 

其中 no=1.0 是空气的折射率p 。是偏振光的入射角。由于本实验样品是单晶 Si 上有注入

层3 注入层上有氧化层p 所以测得的0/.. Ll是总的效果F 不能简单地由此计算 n， k。但作为研

究激光退火的变化过程，我们可直接依据这个等效的怡、Llo

对于连续激光退火而言P 起决定作用的参量是样品达到的温度而不是辐照时间。随着

样片大小和激光功率密度的不同p 完成退火所需的最短时间是不同的p 但实验表明样品所达

到的温度基本相同。显然光的椭圆偏振参数和反射率的测量同样可用于脉冲激光退火和热

退火的研究。由于这种方法简便易行p 并且对样品无损坏，因此在离于注入 Si 退火的研究

中可获得一定的应用。
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Abstract 

2 卷

We have experimentally investigated varia也ions in ellipsometrical parameters 睛， .:1, 

refleciivi古y R,surface sheet resisiance p with radiation 古ime by OW 00:) laser annealing. 

Output power of 002 laser is 40 watts and beam diam的er ，....，.. Sm皿. 150 ke V As+ ions were 

implanted 古o a dose of 1 x1016/c皿2 for 6 ，，-， Sil'cm(100)P 古ype Si. The experimen切

discoyered 由" 中， LI, R , p didn't obviously change in initial stage, but sharp decreased 

to the vicini也y of values of 也he crystal silicon at 5 seconds radia也ion， and 也here were no 

any changes when extending' radiation time. Measurements of 古hermoelectric couple and 

op也ical pyrom的er shown surface temperature of Si has already reached about 1000 K in 

condition of 5 s四O丑ds ra血ation. The 哨， L1-radia tion time rela tion 坦 similar t。 中，品of

curves, i t explains 在hat OW OO!'! laser annealing has 也e ， charac拍ri的ic of 也hermal

annealing. We can understand from an abrup也也urn in 中~ L1, R , ρcurves 也hat laser 

annealing of ion-i皿planted layer is swiftly comple古ed during 1"-'2 seconds, and is not 

any linear or gradual process. 




