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摘要：在结合低剂量注氧隔离（犛犐犕犗犡）技术和键合技术的基础上，研究了制备薄膜（薄顶层硅膜）厚埋层犛犗犐材料的新技

术———注氧键合技术．采用该新技术成功制备出薄膜厚埋层犛犗犐材料，顶层硅厚度１３０狀犿，埋氧层厚度１μ犿，顶层硅厚度均

匀性±２％．并分别采用原子力显微镜（犃犉犕）和剖面透射电镜（犡犜犈犕）对其表面形貌和结构进行了表征．研究结果表明，

犛犐犕犗犡材料顶层硅通过键合技术转移后仍能够保持其厚度均匀性，且埋氧层和顶层硅之间具有原子级陡峭的分界面，因

此注氧键合技术将会是一项有广阔应用前景的犛犗犐制备技术．
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１　引言

与体硅器件相比，绝缘体上硅（犛犗犐）器件具有高速、

低驱动电压、耐高温、低功耗以及抗辐照等优点［１］，备受

人们的关注，在材料和器件的制备方面都得到了快速的

发展．根据埋氧层厚度，犛犗犐材料可分为厚埋层犛犗犐材

料和薄埋层犛犗犐材料，其中厚埋层犛犗犐材料在高压功

率器件、微机电系统（犕犈犕犛）、汽车电子等领域得到了

广泛的应用．目前，犛犗犐材料的制备技术主要有注氧隔

离技术（犛犐犕犗犡）、键合减薄技术、智能剥离技术（狊犿犪狉狋

犮狌狋）．其中，由于键合减薄技术具有工艺简单、成本低等

优点，受到人们的重视．虽然埋氧层厚度连续可调，但是

通过研磨或者腐蚀的办法减薄顶层硅，顶层硅的厚度均

匀性很难得到精确控制．如 犕狌犿狅犾犪等人
［２］在顶层硅厚

度为１±０３μ犿键合减薄犛犗犐材料的基础上，采用计算

机控制局部等离子减薄的特殊办法，将顶层硅减薄到

０１μ犿，平整度仅能控制在±００１μ犿，这也就限制了键

合减薄犛犗犐材料在对顶层硅厚度均匀性要求高等方面

的应用．而采用犛犐犕犗犡技术制备的犛犗犐材料，虽然具

有优异的顶层硅厚度均匀性，但由于受到注入剂量和能

量的限制，埋氧层最大厚度很难超过４００狀犿，并且犛犐

犕犗犡工艺是利用高温退火，促进氧在硅片内部聚集成

核而形成连续埋氧层，但是埋氧层中存在的针孔使其绝

缘性能不如热氧化形成的犛犻犗２，击穿电压仅６犕犞／犮犿

左右，这些缺点限制了犛犐犕犗犡 材料在厚埋层（大于

４００狀犿）方面的应用．犛犿犪狉狋犮狌狋技术在键合技术的基础

上发展而来，并且其顶层硅的厚度由氢离子的注入能量

所决定，其厚度连续可调，因此该技术可以同时满足埋

氧层厚度和顶层硅均匀性的要求，但是该技术具有极强

的专利保护范围．基于犛犐犕犗犡技术和键合减薄技术本

质上的互补性，本文结合这两项技术各自的优点提出了

注氧键合技术，并对该技术进行了研究，成功制备了薄

膜厚埋层犛犗犐材料．

２　实验

实验采用１２５犿犿狆型（１００）犆狕硅片制备器件片，

１２５犿犿狀型（１００）犆狕硅片作为支撑片．首先利用犛犐

犕犗犡技术制备出器件片，与氧化后的支撑片键合，将键

合后的器件片和支撑片在１１００℃下加固３犺，研磨器件

片，背面的残余硅层厚度减薄至４μ犿，然后利用氢氧化

四钾铵（犜犕犃犎）溶液去除器件片背面的残余硅层，

犜犕犃犎溶液将在器件片的埋氧层自动停止，再使用氢

氟酸（犎犉）溶液去除器件片的埋氧层，犎犉溶液将在犛犗犐

层自停止，实现犛犗犐层的转移，制备出初始薄膜厚埋层

犛犗犐材料．并采用化学机械抛光（犆犕犘）进行精细抛光，

最终得到薄膜厚埋层犛犗犐材料．

实 验 采 用 剖 面 透 射 电 镜 （犡犜犈犕：犘犎犐犔犐犘犛

犆犕２００犉犈犌）和犆狌狆犾犪狋犻狀犵对犛犐犕犗犡材料结构和埋氧

层质量进行了表征．并且为检验实验制备出的薄膜厚埋

层犛犗犐材料的表面形貌和材料结构，首先采用原子力显

微镜（犃犉犕：犞犲犲犮狅犇３１００）对制备出的薄膜厚埋层犛犗犐

材料表面形貌进行了分析，然后采用 犡犜犈犕 和高分辨

率透射电镜（犎犚犜犈犕）对薄膜厚埋层犛犗犐材料的顶层

硅和埋氧层结构进行了表征．

３　结果与讨论

３．１　犛犐犕犗犡材料的制备

实验所用的薄膜厚埋层犛犗犐材料制备技术中，犛犐
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图１　注氧键合技术制备薄膜犛犗犐材料流程

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狀犵狋犺犻狀犳犻犾犿／狋犺犻犮犽犫狅狓犛犗犐犿犪

狋犲狉犻犪犾狑犻狋犺犛犠犅狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犕犗犡材料埋氧层作为腐蚀截止层，能否阻挡住犜犕犃犎

溶液的腐蚀将对所制备的薄膜厚埋层犛犗犐材料质量有

直接影响，因此应在注入剂量尽可能小的情况下形成连

续无硅岛的埋氧层．考虑到形成连续埋氧层时氧离子的

注入能量和剂量窗口［３］，选择注入能量为 １６０～

２００犽犲犞，注入剂量为（２～５）×１０
１７犮犿－２，注入温度５５０

～６００℃，原注入片在１３００℃犃狉＋犗２（５％）气氛中退火

８犺，制备出器件片．典型的器件片表面热氧化犛犻犗２ 层、

顶层硅和埋氧层厚度分别为４００，１７０和１３０狀犿．图２为

相应的器件片犡犜犈犕照片，可见该器件片埋氧层连续，

视界内无硅岛出现，埋氧层和顶层硅的厚度均匀．犆狌

狆犾犪狋犻狀犵测试结果表明埋氧层 中 的 针 孔 密 度 小 于

０１犮犿－２，以上测试结果表明埋氧层质量良好．

３．２　器件片与支撑片的键合

本文作者采用了犛犻犗２／犛犻犗２ 的键合方式，这是由于

一般的低剂量犛犐犕犗犡材料表面粗糙度犚犕犛值远大于

犛犐犕犗犡材料表面热氧化犛犻犗２ 层的表面粗糙度 犚犕犛

值．图３所示为犛犐犕犗犡材料顶层硅表面及其表面热氧

化犛犻犗２ 层的犃犉犕照片，扫描范围５μ犿×５μ犿，表面粗

糙度犚犕犛值分别为１０４和０３５５狀犿．器件片和热氧化

图２　低剂量犛犐犕犗犡材料犡犜犈犕照片

犉犻犵．２　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犪犾犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳犾狅狑犱狅狊犲犛犐犕犗犡犿犪狋犲狉犻犪犾

图３　犃犉犕照片　（犪）犛犐犕犗犡材料表面三维形貌；（犫）犛犐犕犗犡材料顶层

犛犻犗２层表面三维形貌

犉犻犵．３　犐犿犪犵犲狅犳犃犉犕　（犪）３犇狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳犛犐犕犗犡

犿犪狋犲狉犻犪犾；（犫）３犇狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狊狌狆犲狉犳犻犮犻犪犾犛犻犗２犾犪狔犲狉狅犳

犛犐犕犗犡犿犪狋犲狉犻犪犾

后的支撑片（热氧化犛犻犗２ 层的厚度为６００狀犿），经过表

面活化处理，在键合机（犈犞犌３０１）上键合．键合前，器件

片和支撑片均需采用去离子水冲洗表面，以去除可能吸

附在表面的颗粒并增加表面吸附的水分子，从而形成更

多的氢键有利于键合．在移除挑针之后，器件片和支撑

片接触在一起，为了防止界面间存在可能被包围的空气

形成键合空洞，在硅片背面中心使用特富龙棒施加压

力，使硅片间的键合从硅片中心迅速向四周扩展，同时

排除掉界面间可能包围的空气，实现完全键合，键合界

面无空洞存在．

但是文献［４］中的研究表明犛犐犕犗犡材料埋氧层中

电荷和犛犗犐／埋氧层的界面电荷产生的氧化电荷效应会

对犛犐犕犗犡材料和硅片的键合产生影响，严重的情况下

犛犐犕犗犡材料和硅片间将无法键合．而在本实验中并没

有发现这一现象，经分析确定，其重要原因在于过去的

十几年中犛犐犕犗犡技术从全剂量注入发展到了低剂量

注入，材料的质量得到了极大的改善，减少了界面电荷

和埋氧层中电荷的数目，采用赝 犕犗犛的办法测定本实

验中使用的低剂量犛犐犕犗犡材料界面电荷密度为２×

１０１０犮犿－２，而文献［４］中全剂量犛犐犕犗犡材料界面电荷

密度高达８４９×１０１１犮犿－２，界面电荷密度的减小使得其

对键合的影响得以降低．此外，与一般的低剂量犛犐犕犗犡

材料相比，犛犐犕犗犡材料表面热氧化犛犻犗２ 层极佳的表面

粗糙度增强了器件片的可键合性，降低了键合的难度．

室温下键合好的键合片在１１００℃湿氧气氛下加固

３犺，研磨器件片，将背面的残余硅层厚度减薄至４μ犿．采

用犜犕犃犎溶液将残余硅层去除，由于犜犕犃犎溶液能

１５３１
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图４　犃犉犕照片　（犪）初始犛犗犐材料表面二维形貌；（犫）初始犛犗犐材料

表面三维形貌

犉犻犵．４　犐犿犪犵犲狊狅犳犃犉犕　（犪）２犇狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狊狋犪狉狋犻狀犵

犛犗犐犿犪狋犲狉犻犪犾；（犫）３犇狊狌狉犳犪犮犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅犳狊狋犪狉狋犻狀犵犛犗犐犿犪狋犲狉犻

犪犾

够腐蚀犛犻而对犛犻犗２ 没有影响，因此犛犐犕犗犡材料埋氧

层的存在，阻挡了犜犕犃犎溶液对器件片顶层硅的腐蚀．

犜狅狀犵等人
［４］研究结果也表明埋氧层中存在的针孔或者

缺陷并不影响埋氧层阻挡犜犕犃犎溶液的腐蚀，犜犕犃犎

溶液在犛犐犕犗犡埋氧层实现自停止．随后利用 犎犉溶液

去除该腐蚀截止层，犎犉溶液在最终的犛犗犐层自停止，

实现了顶层硅转移，制备出初始薄膜厚埋层犛犗犐材料．

３．３　薄膜厚埋层犛犗犐材料的表征

制备出的初始薄膜厚埋层犛犗犐材料，埋层厚度为

１μ犿，顶层硅厚度为１７０狀犿．此时犛犗犐材料顶层硅表面

形貌较差，如图４所示，为初始薄膜厚埋层犛犗犐材料的

犃犉犕照片，扫描范围５μ犿×５μ犿，表面粗糙度狉犿狊值为

２３８３狀犿．如图中所示，在初始薄膜厚埋层犛犗犐材料表

面分布有截面呈较为规则四边形的微小凹陷．这是由于

在犛犐犕犗犡材料高温退火过程中埋氧层形成的早期，氧

化物沉淀的聚集是埋氧层形成的主要机制，由氧化物沉

淀聚集而成的埋氧层上表面（位于犛犗犐层与埋氧层界

面）形成一些截面呈四边形，类马赛克形的突起［５］，如图

５所示．这些突起深入进了犛犐犕犗犡材料的犛犗犐层中，而

注氧键合技术所制备的犛犗犐材料上表面是犛犐犕犗犡材

料犛犗犐层和埋氧层的界面，在犎犉溶液去除犛犐犕犗犡材

料埋氧层后，初始薄膜厚埋层犛犗犐材料表面形成了截面

呈较为规则四边形的微小凹陷．犐狊犺犻狔犪犿犪等人
［５］的研究

图５　犛犐犕犗犡材料埋氧层上表面犃犉犕照片

犉犻犵．５　犃犉犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犲狌狆狆犲狉狊狌狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犛犐犕犗犡犅犗犡

结果表明，足够长时间的内热氧化（犐犜犗犡）退火过程能

使犛犐犕犗犡材料的埋氧层上表面平坦化，因此，犐犜犗犡过

程能够间接改善初始薄膜厚埋层犛犗犐材料的表面粗糙

度，并且减小表面微小凹陷的深度．此外，由于在犛犐

犕犗犡材料的犛犗犐层和埋氧层界面附近存在一个富含

氧的犛犻犗狓 过渡区域，在 犎犉溶液去除该埋氧层的过程

中，犎犉溶液将会对界面附近不同化学计量的犛犻犗狓 区域

产生非均匀腐蚀．因此不能完全排除 犎犉溶液的非均匀

腐蚀在初始薄膜厚埋层犛犗犐材料表面形貌形成过程中

所起到的作用，但该作用主要是加大了微小凹陷的深度

和使得微小凹陷的表面形貌更加不规则．图６为所制备

出的薄膜厚埋层犛犗犐材料的 犡犜犈犕 照片，从上到下依

次为犛犗犐层、埋氧层、支撑衬底．从图中可见，埋氧层质

量良好，无硅岛存在，顶层硅与埋氧层之间的界面陡峭、

清晰、平直，埋氧层和顶层硅的厚度均匀．图７为犛犗犐材

料的顶层硅和埋氧层界面的 犎犚犜犈犕 照片，结果表明

该犛犗犐材料埋氧层和顶层硅之间具有原子级陡峭的分

界面．并且，该犛犗犐材料埋氧层由热氧化犛犻犗２组成，

犆犞测试结果表明埋氧层击穿电压大于８犕犞／犮犿，显

示其具有良好的绝缘特性．

图６　薄膜厚埋层犛犗犐材料的犡犜犈犕照片

犉犻犵．６　犡犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳狋犺犻狀犳犻犾犿／狋犺犻犮犽犅犗犡犛犗犐犿犪狋犲狉犻犪犾
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图７　顶层硅／埋氧层界面犎犚犜犈犕照片

犉犻犵．７　犎犚犜犈犕狅犳犛犗犐／犅犗犡犻狀狋犲狉犳犪犮犻犪犾狉犲犵犻狅狀

制备出初始薄膜厚埋层犛犗犐材料后，使用犆犕犘法

进行抛光．由于犛犐犕犗犡材料犛犗犐层与埋氧层界面附近

存在大量未穿透犛犗犐层的缺陷
［６］，在犛犗犐层转移之后，

该缺陷集中层位于初始薄膜厚埋层犛犗犐材料表面附近，

经过犆犕犘抛光后，该缺陷集中层被去除，同时其表面粗

糙度 也 得 到 了 改 善，表 面 粗 糙 度 狉犿狊 值 降 低 到

０１２４狀犿．抛光后经椭圆偏振光谱仪 （犓犔犃犜犲狀犮狅狉

犝犞１２８０犛犈）取样４９点进行测量，该薄膜厚埋层犛犗犐材

料顶层硅厚度１３０狀犿，埋氧层厚度１μ犿，厚度均匀性±

２％．目前，一般商用犛犗犐材料顶层硅厚度均匀性在±５％

之内，表面粗糙度在０．２狀犿左右，因此采用注氧键合技术

制备的犛犗犐材料能够满足现代微电子技术的要求．

４　结论

采用注氧键合技术制备出的薄膜厚埋层犛犗犐材料，

顶层硅厚度１３０狀犿，埋氧层厚度１μ犿，顶层硅厚度均匀

性±２％，这表明犛犐犕犗犡材料顶层硅通过键合技术转

移后仍能够保持其厚度均匀性．犡犜犈犕结果表明，顶层

硅与埋氧层之间的界面陡峭、清晰、平直，埋氧层和顶层

硅的厚度均匀．犎犚犜犈犕 测试结果进一步表明埋氧层

和顶层硅之间具有原子级陡峭的分界面．犆犞 测试结果

表明该犛犗犐材料埋氧层击穿电压大于８犕犞／犮犿，显示

其具有良好的绝缘特性．以上结果表明，注氧键合技术

成功结合了犛犐犕犗犡技术和键合减薄技术的优点，制备

的薄膜厚埋层犛犗犐材料具有优异的顶层硅厚度均匀性

和埋氧层绝缘特性，能够满足现代微电子技术的要求．

因此，注氧键合技术将会是一项极具竞争力的犛犗犐制备

技术，具有广阔的应用前景．
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