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摘　要：采用离子注入和快速热退火处理获得ｎ型锗材料，利用拉曼（Ｒａｍａｎ）光谱、二次离子质谱
（ＳＩＭＳ）、扩展电阻测试（ＳＲＰ）和四探针等分析方法，分别研究了样品热退火前后的微结构和电学性

能．实验结果表明，该掺杂方法能得到稳定的ｎ型锗材料，其电学性能随热退火温度的升高和时间

的缩短而进一步改善，其中在７００℃、３ｓ退火条件下，样品的电学激活浓度约为３．１４×１０１９ｃｍ－３，

方块电阻为６３．５Ω／ｓｑ．
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锗（Ｇｅ）材料由于具有高的电子和空穴迁移率，
而且在通信波段有较高的吸收系数，近年来基于Ｇｅ
材料的高速微电子及光电器件受到了广泛关注［１－３］．
目前，体锗单晶材料的工业制备工艺臻于成熟，为锗
相关器件的应用奠定了基础．此外，Ｇｅ材料的工艺
与成熟的Ｓｉ　ＣＭＯＳ工艺基本兼容，因此锗器件在硅
基光电集成方面的应用是非常有吸引力的．对于锗
光电器件的制备，材料掺杂仍是一个关键问题，其中
原位掺杂和离子注入是Ｇｅ材料常用的两种掺杂手
段．原位掺杂虽然引入的位错比离子注入的低，但是
原位掺杂对生长的条件要求比较苛刻，不易获得高
掺杂浓度，且不易形成平整的表面；对于离子注入方
法，如何在锗中形成高的ｎ型杂质激活浓度及ｎ型
浅结，同时避免掺杂损耗仍是目前研究的重点及
难点．
近年来，实验上也通过采取不同的退火激活条

件来改善掺杂原子的扩散问题［４－６］．目前对于ｎ型掺
杂原子的激活，主要有两种退火方式：快速热退火及

激光退火．由于激光退火的退火时间很短，只有几个
纳秒，因此掺杂杂质的扩散得到了有效的控制，能形
成很浅的结深．新加坡的Ｊｉｄｏｎｇ　Ｈｕａｎｇ等人［７］和韩
国的Ｓｕｎｇｈｏ　Ｈｅｏ小组［８］都采用激光退火实现了ｎ
＋／ｐ－Ｇｅ浅结，其中 Ｓｕｎｇｈｏ　Ｈｅｏ等人通过低能
ＰＨ３等离子注入，结合ＫｒＦ准分子激光退火，在Ｇｅ
中实现了超浅的ｎ＋／ｐ结，结深仅为１５ｎｍ．尽管扩
散问题通过激光退火方式能够得到改善，但由于激
光能量不均匀，使不同区域的激活效果存在差异性，
因此激光退火比较适合小范围的掺杂激活．本文主
要研究离子注入砷（Ａｓ）在体锗（Ｇｅ）片中的掺杂扩
散及快速热退火激活的情况．

１　试验部分

１．１　样品制备

注入样品为Ｇｅ（１００）晶片，电阻率为１．１～１．３
Ω·ｃｍ．注入前先用ＰＥＣＶＤ在Ｇｅ表面生长一薄层



ＳｉＯ２，约１５ｎｍ，作为注入保护层．砷离子注入能量
为１７ｋｅＶ，注入剂量为４×１０１５　ｃｍ－２，注入时离子束
偏离样品表面７°，以减小沟道效应．已离子注入的

Ｇｅ片在退火前，先将注入时表层的ＳｉＯ２用稀释

ＨＦ腐蚀掉，重新用ＰＥＣＶＤ在不同样品表面分别
生长１５０ｎｍ的ＳｉＯ２，以防止退火过程中Ｇｅ表面被
氧化以及掺杂离子从样品表面扩散出去，待退火完
成后再去除．三组样品分别标记为样品组Ａ，Ｂ和Ｃ，
每组样品都进行ＲＴＡ退火，退火温度分别为６５０，６７５
和７００℃，对应退火时间分别为８，５和３ｓ．

１．２　测试方法

采用ＪｏｂｉｎＹｖｏｎ　Ｈｏｒｉｂａ　ＨＲ８００型微区Ｒａｍａｎ
光谱仪对样品进行结构表征，激发光源为４８８ｎｍ
的Ａｒ＋激光．测试在室温下进行，拉曼散射峰位通过
洛伦兹拟合获得．分别对样品Ａ，Ｂ和Ｃ进行二次离
子质谱（ＳＩＭＳ）分析，得到各自的Ａｓ浓度分布．通过
扩展电阻测试（ＳＲＰ）和四探针测试，获得样品的载

流子浓度和方块电阻．

２　试验结果与讨论

２．１　Ｒａｍａｎ分析

图１为未注入、Ａｓ注入和退火 Ａｓ注入Ｇｅ衬
底的拉曼光谱．图１（ａ）为各样品的Ｒａｍａｎ测试结
果，从图１（ａ）可见，单晶Ｇｅ－Ｇｅ峰位于３００ｃｍ－１处．
图１（ｂ）是注入前后Ｇｅ片的拉曼谱，从图１（ｂ）可
以明显看出，刚注入的样品出现了非晶 Ｇｅ的信号
峰，约在２７０ｃｍ－１处，说明砷注入对Ｇｅ晶格产生了
严重的损伤，在表层注入区，Ｇｅ材料已变成了非晶
体．图１（ｃ）为三组样品测得的单晶Ｇｅ峰半高宽，从
图１（ｃ）可见：经过ＲＴＡ退火后，单晶Ｇｅ峰重新出
现，表明晶格损伤已基本完成修复；在经过６５０℃
退火后，Ｇｅ峰半高宽仅为４．８４ｃｍ－１，说明注入引起的
损伤已基本消除，晶体质量已恢复到注入前的状态．

图１　未注入、Ａｓ注入和退火砷注入Ｇｅ衬底的拉曼光谱
（ａ）各样品的Ｒａｍａｎ光谱图；（ｂ）Ａｓ离子注入前后样品的Ｒａｍａｎ图；（ｃ）单晶Ｇｅ峰的半高宽随退火的变化

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｕｎｉｍｐｌａｎｔｅｄ，ａｓ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ，ａｎｄ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ａｒｓｅｎｉｃ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ　Ｇｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
（ａ）ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｕｎｉｍｐｌａｎｔｅｄ　ａｎｄ　ａｓ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ　Ｇｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ；（ｃ）

ＦＷＨＭ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ｒａｍａｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｓ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ａｒｓｅｎｉｃ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ　Ｇｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ＶＳ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２　ＳＩＭＳ和ＳＲＰ分析

图２为Ｇｅ片注入Ａｓ＋未退火及经不同条件退
火后的ＳＩＭＳ图（ａ）和ＳＲＰ图（ｂ），其中图２（ａ）为

Ｇｅ片中注入Ａｓ＋离子后未退火及经过不同条件退
火后的ＳＩＭＳ图，图２（ｂ）为利用扩展电阻剖面分步
法测到的退火后三个样品的载流子浓度纵向分布

图．从图２（ａ）可以看到，刚注入样品的砷浓度峰值
为６．９３×１０２０　ｃｍ－３．当退火温度从６５０℃增加到

７００℃时，在近表面处逐渐出现更高的扩散Ａｓ浓度
分布，说明此处Ａｓ的扩散明显增强，同时扩散尾部
的浓度值也变大了，扩散不断深入 Ｇｅ内部，不过

７００℃退火的样品，其ｎ－ｉ结的界线更为陡峭．另外，
根据ＳＩＭＳ测试曲线，得到退火后三个样品的结深

Ｘｊ（一般指Ａｓ浓度降低到１×１０１８　ｃｍ－３的位置）分
别为１８０，２３０和２６０ｎｍ．在距表面３００ｎｍ之下砷
浓度值均低于１×１０１７　ｃｍ－３，已基本满足ＰＩＮ器件

ｎ型掺杂的要求．从图２（ｂ）可以看到，跟与ＳＩＭＳ的
结果相对应，当退火温度从６５０℃增加到７００℃时，
在近表面２００ｎｍ处出现高达３．１４×１０１９ｃｍ－３的扩
散Ａｓ浓度分布，说明温度升高，样品中 Ａｓ的扩散
明显增强，同时扩散不断深入Ｇｅ内部，得到了很好
的热激活．
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图２　Ｇｅ片注入Ａｓ＋未退火及经不同条件退火后的ＳＩＭＳ图（ａ）和ＳＲＰ图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　 ＳＩＭＳ（ａ）ａｎｄ　ＳＲＰ（ｂ）ｄｅｐｔｈ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｓ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ　ａｎｄ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ａｒｓｅｎｉｃ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ　Ｇｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

２．３　方块电阻分析

图３为利用四探针测试得到的样品的方块电
阻，其中０℃对应数据表示未注入和已注入未退火
样品的方块电阻值．从图３可以看到，离子注入和退
火对样品的方块电阻有明显的影响，说明注入及退
火过程中样品的电学特性发生了变化．注入前 Ｇｅ
片方块电阻约为１５１．９Ω／ｓｑ，注入后方块电阻增大
到１６３．４Ω／ｓｑ．这主要是由于离子注入对 Ｇｅ晶格
造成损伤，在内部形成大量缺陷，使材料迁移率减
小，从而导致注入后的 Ｇｅ片方块电阻变大．退火
后，当退火温度从６５０℃增加到７００℃时，Ｇｅ的方
块电阻从１０８．８Ω／ｓｑ逐渐降低到７４．４Ω／ｓｑ和

６３．１Ω／ｓｑ．这是由于退火后砷离子被激活，使载流
子浓度增加；另一方面，退火修复了注入的晶格损
伤，这两个因素都促使电阻逐渐降低．

图３　Ｇｅ片注入Ａｓ＋离子后方块电阻随退火温度的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｈｅｅｔ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｕｎｉｍｐｌａｎｔｅｄ，ａｓ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ，

ａｎｄ　ａｎｎｅａｌｅｄ　ａｒｓｅｎｉｃ－ｉｍｐｌａｎｔｅｄ　Ｇｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３　结　论

在Ｇｅ衬底中进行了砷离子注入后，采用快速
退火工艺对其进行退火处理．主要研究了离子注入

Ａｓ在Ｇｅ衬底中的扩散和激活情况，实验结果表
明，利用离子注入和快速热退火处理可以获得优质
的ｎ型锗材料，快速退火能修复离子注入损伤以及
激活杂质离子，其中在７００℃和３ｓ退火条件下，样
品中电学载流子浓度约为３．１４×１０１９ｃｍ－３，方块电
阻为６３．５Ω／ｓｑ．
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