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低能量高掺杂磷原子注入经快速热退火后

的杂质分布影响因素研究 
王韡祺，黄其煜** 

（上海交通大学电子信息与电气工程学院，上海 200240） 5 
摘要：在半导体器件中，提高开关速度和降低漏电流或已成为阻碍产业发展的一对无法调和
的矛盾。然而半导体产业的蓬勃发展推动了器件制作工艺的不断发展，超浅结工艺和尖端退
火工艺正是基于此发展的。超浅结工艺基于低能高剂量注入条件，其特点是阱深浅，器件开
关速度快。快速退火工艺其热输入小，升降温速率快，在抑制杂质的横向扩散效果显著。本
论文基于 55纳米工艺平台，以低能高掺杂磷原子注入与快速热退火为案例，对杂质原子在10 
硅基中的分布及迁移作了一定的分析和试验验证。分析发现，低能大剂量均匀注入的同时，
经快速退火后，杂质原子在硅基形成特殊的分布，其硅片边缘部分呈现杂质偏多，阻值偏低
的现象。浅结注入的阱深较低，在退火过程中杂质容易通过硅表面溢出，对阻值变化产生影
响。同时，本文中针对两种扩散模式,纵向扩散及横向扩散作了相应的试验分析。 
关键词：浅结注入；快速热退火；原子溢出；横向扩散；纵向扩散 15 
中图分类号：TN305.99 

Influence factors of impurity distribution in low energy and 
highly doped phosphorus atoms implanted by RTP  

WANG Weiqi, HUANG Qiyu 
(School of Electronic Information and Electrical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, 20 

Shanghai 200240) 
Abstract: In the semiconductor device, improve the switching speed and reduce the leakage current or 
has become a hindrance to the development of the industry can not reconcile the contradiction. However, 
the vigorous development of the semiconductor industry to promote the continuous development of the 
device manufacturing process, ultra-shallow process and cutting-edge annealing process is based on this 25 
development. Ultra-shallow junction process based on low-energy high-dose injection conditions, which 
is characterized by well depth, device switching speed. The rapid annealing process has a small heat 
input, a quick rise or cooling rate, and a significant effect in suppressing the lateral diffusion of impurities. 
Based on the 55nm process platform, the distribution and migration of impurity atoms in silicon base 
were analyzed and verified by low energy and high doped phosphorus atom implantation and rapid 30 
thermal annealing. The results show that the low-energy high-dose uniform injection at the same time, 
after rapid annealing, the impurity atoms in the silicon-based formation of a special distribution, the edge 
of the silicon part of the impurities appear too high, low resistance phenomenon. The depth of the 
shallow implant is lower, and the impurities are easily overflowed through the silicon surface during the 
annealing process, which affects the resistance change. At the same time, the corresponding 35 
experimental analysis is carried out for the two diffusion modes, longitudinal diffusion and transverse 
diffusion. 
Keywords: shallow injection; rapid thermal annealing; atomic spillage; transverse diffusion; 
longitudinal diffusion 
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0 引言 

随着半导体产业的蓬勃发展，器件的工艺水平达到了新的高度，器件三维不断缩小，沟

道长度不断减小的同时[1]，AA 区域（激活区）也越来越浅，这对注入机台的要求提出了新
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首先，注入能量增大，在核阻止碰撞机制下，硅片表面的非晶化程度加大，在退火过程

中应该更容易长氧化层，但这与试验结果相悖。实际上，相关人士告知，磷在氧化膜生长过

程中起到催化剂的作用，在能量较高的情况下，同样的注入剂量，穿透自然氧化物进入硅基

的磷原子数目较大，同样地，经退火后有效的载流子数目也相应较大，阻值相应减小，同时190 

氧化膜生长的催化剂也相应减小，这也解释了膜厚相对较薄的现象。 

其次，注入能量增大后，结深增大，即 h 增大，RS 与 h 成反比，因此 RS 较小。 

另外，深阱条件的原子对激活能的要求也相应不同，同温度条件下，激活率也不尽相同，

这也是影响深阱注入退火 RS 的一个因素。 

在本试验中，由于能量改变的幅度相应较小，第 3 因素的影响相对较小，但前 2 个因素195 

的影响还是很直观的，能量对阻值的敏感性系数大约为 0.48ohm/Kev。所以，如果纵向扩散

的长度与增大 5Kev 能量所达到的阱深在同一数量级上的话，则这种机制是完全可以改变局

部区域的方块阻值的。 

 

2.4 横向扩散模型： 200 

在此模型下，假定阱深是固定的，因此面密度与浓度具有等价关系。 

在注入初始条件下，均匀性较好，然而退火完成后，边缘的面密度明显高于其他区域。

RTA07 CHA 与 RTA06 CHB 相比，其磷原子的扩散方向如下。 

负值表示净扩散的前进方向 

 205 

 
图 9  横向扩散模型实验数据 

Fig. 9  Lateral diffusion model experimental data 

 

与 RTA06 CHB 相比，RTA07 CHA 在其扩散基础上，以第三圈为源，向第四圈进行扩210 

散。图中可以清楚的看出，第三圈明显阻值偏大，第四圈明显偏小。但第三圈的最大值与第

四圈的最小值不在临近区域内。可以猜测，磷原子在 RTA06 CHB 中与在 RTA07 CHA 中的

扩散方向有所不同，导致在最终两者的结果中出现偏差。 

考虑到主工艺阶段 RTA07 CHA 与其他腔室并无差异，因此对温度曲线的其他部分做试

验验证。 215 

调节主工艺阶段之外的小平台温度及时间，并分析磷原子的扩散方向[11]。 

在增大小平台温度后，第 3 圈内 3 个红色区域分别为磷原子聚集方向，同时左半边的原

子逃离方向由于阻值较小，干扰较多。 

延长小平台时间，第 3 区域也存在一些零散的原子聚集区域，相应地，第四区域有磷原

子往内圈靠近。 220 
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