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锗预非晶化注入对镍硅 ( N iS i)金属栅功函数的影响研究

蔡一茂,黄 � 如,单晓楠,周发龙,王阳元
(北京大学微电子学院,北京 100871 )

� � 摘 � 要: � 随着超大规模集成电路技术的发展, CMO S器件的制备过程需要同时引入金属栅和超浅结等新的

先进工艺技术,因此各种新工艺的兼容性研究具有重要意义.本文研究了超浅结工艺中使用的锗预非晶化对镍硅

( N iS i)金属栅功函数的影响.对具有不同剂量 G e注入的 N iS i金属栅 MOS电容样品的研究表明,锗预非晶化采

用的 G e注入对 N iS i金属栅的功函数影响很小 (小于 0. 03eV ),而且 G e注入也不会导致氧化层中固定电荷以及

氧化层和硅衬底之间界面态的增加.这些结果表明,在自对准的先进 CMOS工艺中, N iS i金属栅工艺和锗预非晶

化超浅结工艺可以互相兼容.
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Study on the Impact of Germanium Preamorphization on

theW ork Function of Fully Silicided N iSiGate

CA IY i�m ao, HUANG Ru, SHAN X iao�nan, ZHOU Fa�long, WANG Y ang�yuan
(Schoo l In stitu te ofM icroelectron ics, Peking Un iversity, Beij ing 100871, C h ina )

Abstract: � A s con tinuously scaling dow n the VLS I techno logy, it is im portan t to investigate the com patibility of

the different advanced processes integrated together in advanced CMOS process. The im pact o fG e�imp lan tation on the

w ork function of fully silicided N iS i ( FU S IN iS i) gate is investigated. The flat band vo ltage ( VFB ) and Equivalent

O x ide Th ickness ( EOT ) data w ere determ ined by fitting them easured capacitance�vo ltage ( C�V ) curvesw ith sim ula�
tion curves. The results show thatwork functions ofN iS i gatesw ith and w ithoutG e im p lan tation vary sligh tly, less than

0. 03eV. T he increase of in terface state and fixed ox ide charge in troduced by G e p reamorph ization imp lan tation is not

observed. T hese results demonstrate that FU S IN iS i gate techno logy can be in tegratedw ithG e pream orph ization im p lan�
tation in self alignm en tCMO S process.
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1� 引言

� � 当 CMO S器件尺寸缩小到 65nm技术节点以后,超浅

结工艺和金属栅工艺将同时应用在超深亚微米 CMOS器

件的制备中.这是因为传统的多晶硅栅会受到多晶硅耗尽

效应的影响,从而带来开态电流和驱动能力降低的问题.

研究表明,如果采用传统多晶硅栅,由于多晶硅耗尽效应

的存在, MO S器件的等效栅氧厚度将增加 0. 3nm ~ 0.

5nm,这将给超深亚微米的 CMO S器件的超薄栅制备提出

严峻挑战
[ 1]

.另外,传统的多晶硅栅还存在高电阻率和与

高 K栅介质层不兼容等问题.这些不足使得多晶硅栅难于

满足 CMO S器件进入超深亚微米尺度以后等比例缩小的

要求,而金属栅将成为其替代技术.在众多的金属栅中, N i�
S i金属栅由于能够消除多晶硅耗尽效应,提供较低的电阻

率,且跟其他金属栅相比具有更容易集成的优势而被认为

是最有潜力取代多晶硅栅的技术之一
[2, 3]

.当 CMO S器件

尺寸的急剧缩小时,为了防止短沟道效应需要形成源漏和

衬底之间的超浅结.在 P型 MOS管中,超浅结是通过 B的

低能注入来实现的, B注入的沟道效应和瞬态增强扩散效

应使得 P型超浅结的制备尤其困难.在 B的低能注入之前

进行锗预非晶化注入被认为是能有效解决这一问题的方

法之一,因为锗预非晶化能够很好地抑制硼注入的沟道效

应
[ 4, 5]

.

锗预非晶化注入对器件的结泄漏电流,源、漏薄层电阻

等电学特性的影响已经得到广泛研究
[5~ 7]

.然而,当 N iSi金

属栅技术和锗预非晶化超浅结技术同时应用在 CMO S自对

准制备工艺中时,锗预非晶化注入将在 N iS i金属栅中引入

G e杂质,并在硅化过程中形成 N iG e化合物. 有报道指出

N iG e具有比 N iS i更高的功函数,而且工艺引起的金属栅功

函数变化会导致器件阈值电压的变化从而严重影响器件在

电路中的应用
[ 8]
,因此很有必要研究锗预非晶化注入对N iS i

金属栅功函数的影响,这正是本文的主要工作.
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2� 实验

� � 为了研究 G e注入对 N iS i金属栅功函数的影响, 我们

制备并研究了尺寸为 50�m �
50�m的 N iS i金属栅 MOS电容.

如图 1所示, 制备 N iS i金属栅

MOS电容的工艺流程为:在电阻

率为 ( 2~ 4) � cm的 P型 ( 100) S i

衬底上氧化形成场区隔离之后,

在干氧气氛下通过 800 热氧化
生成三种厚度 ( 5. 0nm, 10. 0nm,

16. 8nm )的栅氧,栅氧厚度由椭偏

仪测得.然后在不同厚度的栅氧

上采用低压化学汽相淀积方法淀

积 80nm 厚的本征多晶硅.两种不

同剂量 ( 4e14cm
- 2

and 2e15cm
�2
)

的 G e以 35keV的能量注入到多

晶硅中,为了比较,也有样品不进

行 G e注入.经过热退火激活及光刻刻蚀形成 MOS电容图

形以后,去掉光刻胶并用稀释的氢氟酸漂掉多晶硅的表面

氧化层,然后立即溅射 60nm厚的金属 N .i为了得到较低的

电阻,硅化过程采用 N2气氛下的 450 , 60 s的快速热退火

工艺
[9]
.然后用腐蚀溶液 (H2O2 !H 2SO4 = 1!4)选择腐蚀去

掉没有反应完的 N .i最后所有样品背面都溅射 3000� 的

A ,l并在 420 条件下退火 30分钟,形成背面欧姆接触.

3� 结果和分析

� � 我们采用 C �V测量方法来表征 G e注入对 N iS i金属栅

的影响.通过对 C �V测量曲线和用加州大学伯克利分校开
发的量子 C �V模拟器 ( QMCV )得到的模拟曲线进行拟合

可以提取样品电容的氧化层厚度,衬底掺杂浓度和有效功

函数
[10]
等参数.测量发现本实验中所有样品的 C �V测量曲

线能够很好地拟合模拟曲线,这表明电容制备过程较好地

保证了 S i�S iO2界面质量,而且 N iS i金属栅形成工艺以及

G e注入工艺都没有对界面质量带来明显影响.样品在反型

区和积累区测得的电容值相等,而且 C �V测量曲线和没有
多晶硅耗尽效应的模拟曲线吻合,这表明在前面所述的硅

化条件下能够生成 N iS i金属栅.其中一个例子如图 2所

示,它给出的是栅氧厚度为 5nm, G e注入剂量为 2e15cm
�2

的样品的准静态C �V测量曲线及模拟曲线, C �V测量所得
的栅氧厚度和椭偏仪的测量结果一致 ( 5nm ),这也进一步

证明了 N iS i金属栅的形成.根据测量的 C �V曲线可进一步
提取样品的平带电压 VFB ,图 3给出了不同栅氧厚度的样

品的平带电压 VFB和 G e的注入剂量的关系.从图 3可以看

出, G e注入导致样品的V FB的变化很小 (小于 0. 03V ),这

表明 G e的预非晶化注入不会引起 N iS i金属栅功函数的明

显变化.样品的高频 C �V曲线也可以表征由 G e注入引起

的 N iS i金属栅功函数的变化,如图 4所示,不同注入剂量

的样品的高频C �V曲线之间的形变和偏移都很小,这表明

G e注入没有引起明显的功函数和界面质量的变化. N iS i

的功函数 (  M )可以由下式求得

 M =  Si+ qVFB +
qQ ox

C ox

( 1)

其中  Si为衬底的功函数, Q ox为等效氧化层电荷, C ox为氧化

层电容
[11]

.根据图 3所示的VFB和栅氧厚度的线性关系外推

可得到栅氧厚度为 0时的VFB ,从而可以排除由于Q ox作用

引起的VFB变化,此时的VFB完全由于 N iSi金属栅与衬底的

功函数差决定的,因此可以进一步求出  M .表 1列出了不

同样品的 N iSi金属栅的  M 值.从表 1可以看出, G e注入引

起的 N iS i金属栅功函数的变化小于 0�03V,这表明 G e预非

晶化所需的大剂量 G e注入工艺不会明显地影响 N iS i金属

栅的功函数,从而保证了器件阈值电压的稳定.

表 1� 由C �V测量提取的 N iS i金属栅的有效功函数

G e注入剂量 ( cm �2 ) N iS i的有效功函数 ( eV )

0 4. 76

5E14 4. 74

2E15 4. 73

� � 最近有文献报道,在 N iS i金属栅硅化之前在多晶硅中

进行 A s或者 B的掺杂可以有效地改变 N iS i金属栅的功函

数 (超过 0. 3eV ). A s或者 B杂质在 N iS i�S iO2界面的堆积效

应被普遍认为是导致 N iS i功函数变化的主要原因
[ 2, 12]

.这
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是因为 A s和 B在 N iS i中的固溶度相对较低,因此在多晶硅

的 N iS i硅化过程中比较容易析出并堆积在N iS i�S iO2界面,

从而引起 N iS i功函数的变化.和 A s和 B相比, G e杂质在多

晶硅的 N iS i硅化过程中会和 N i反应形成 N iG e,因此 G e不

会象 A s和 B一样聚集在 N iS i�S iO2界面.另外,如图 5所

示, G e在多晶硅中的扩散速度要远小于 A s和 B在多晶硅

中的扩散速度,这样由锗预非晶化注入而引入的 G e杂质在

后续的退火工艺中不容易扩散到 N iS i�S iO2的界面.因此,

虽然 N iG e本身的功函数要比N iS i大,但是由于在 N iS i硅化

过程中形成的 N iG e大部分不处于 N iS i�S iO2的界面,从而

不会引起 N iS i金属栅功函数的变化.

4� 结论

� � 实验采 N iS i金属栅工艺制备了 MOS电容,并研究了

锗预非晶化注入对 N iS i金属栅功函数的影响.测量结果表

明,锗预非晶化注入不会引起 N iS i金属栅功函数的明显变

化 (小于 0. 03eV ), C �V测量同时也表明锗预非晶化注入不
会增加栅氧氧化层中电荷和界面态.因此,随着进一步的

工艺优化,锗预非晶化的超浅结技术和 N iS i金属栅技术可

以同时集成到先进的 CMOS工艺流程中.
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