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摘要　 本文通过测量 S I2GaA s抛光晶片及其本体 (腐蚀了晶片的亚表面损伤层)的X 射线回

摆曲线 FW HM , 与抛光晶片的 T EM 观测相结合, 作出晶片回摆曲线 FW HM 的比率 R 与

T EM 观测的晶片亚表面损伤层厚度D 的关系曲线,建立了一种定量检测 S I2GaA s抛光晶片

的亚表面损伤层厚度技术,文中将对这种技术进行描述并作讨论.
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1　引言

随着 GaA s器件和电路的发展,对于作为直接离子注入工艺应用的基体材料和M BE、

M OCVD 外延用的衬底材料的 S I2GaA s晶片,不仅要求高质量的抛光表面,而且要求非常

薄的晶片亚表面损伤层. 尤其诸如 GaA s高速数字集成电路、微波单片集成电路及许多重要

器件是在 S I2GaA s抛光晶片上直接离子注入制作的,通常其离子注入深度在晶片表面下～

100nm 范围, S I2GaA s晶片的亚表面损伤层就在这个范围内,因此,亚表面损伤层将对器件

和电路性能造成损害. 事实表明,亚表面损伤降低了离子注入层电阻率的均匀性和电子迁移

率; 降低了源漏饱和电流的均匀性和器件的成品率[ 1 ]等. 所以,研究和制备超薄亚表面损伤

层的 S I2GaA s晶片是十分重要的. 国际上 80年代就开展这方面的研究,采用了多种方法对

GaA s晶片的亚表面损伤层进行了检测,如化学腐蚀法[ 2 ]、光子背散射法 (PBS) [ 1 ]、低穿透X

射线回摆曲线技术[ 3 ]和 T EM [ 4 ]技术等,这些方法都各有优点,也存在着专用设备昂贵或测

量结果不能定量等不足之处.

本文采用通用的 X 射线双晶衍射测量 S I2GaA s 抛光晶片及其本体的回摆曲线

FW HM ,并与抛光晶片的 T EM 观测相结合,建立一种X 射线回摆曲线 FW HM 定量检测

GaA s抛光晶片亚表面损伤层厚度的方法.

2　实验

优质非掺 S I2GaA s晶体是用高压L EC 技术生长的,并经常规退火处理,最后用不同工



艺加工成 5 2″直径的 (100)抛光晶片.

样品选取: 5 2″直径的 (100)抛光晶片,厚度～ 600Λm ,沿〈110〉解理成两半,并在带主定

位边的半片中,在中心沿〈110〉方向解理成宽 6mm ,长约 24mm 的窄条做X 射线测试样品,

相邻的 5 2″片约四分之一作透射电镜样品.

透射电镜样品制备: 将透射电镜用的抛光晶片样品沿〈110〉方向解理成约 1mm 宽的的

小窄条,每四条的 (100)面用胶粘合,然后用金钢砂研磨减薄至约 80Λm ,再解理成约 215×

215mm 的小片,用氩离子减薄至约 100nm 后, 制成剖面样品,要求样品薄区大于晶片厚度

600Λm.

X 射线回摆曲线使用高精度高分辨率的日本 SL X2IAL 双晶衍射仪,使用Cu KΑ(004)

进行测量.

透射电子显微镜使用日本 T EM 2200CX 分析透射电子显微镜进行观测.

X 射线检测:对于不同抛光工艺研制的具有不同亚表面损伤层的抛光晶片样品,先测其

X 射线回摆曲线 FW HM 值为 F p;然后用H 2SO 4∶H 2O 2∶H 20= 5∶1∶1溶液将原样品腐蚀

掉约 10Λm (完全去除亚表面损伤层)再测量其 FW HM 值 FB.

T EM 观测: 对不同晶片的剖面样品,用透射电镜进行明场或暗场观测,在确认表面后

进行拍照. 根据观测的放大倍数和洗印照片的放大倍数即可确定标尺.

3　结果及讨论

3. 1　X射线测试

对不同抛光工艺研制的多个晶体的抛光晶片的X 射线样品,先测得抛光晶片 (含亚表

面损伤层)的X 射线回摆曲线的 FW HM 值,定其为 F p ,再测各个样品本体 (不含亚表面损

伤层)的 FW HM 值,定为 FB ,求出其比率 R , R = [F p - FB ]öF p ,结果列于表 1.

表 1　X射线回摆曲线 FW HM 的 F p、F B及比率R

样品 Fpö(″) FB ö(″) R ö% 样品 Fpö(″) FBö(″) R ö%

A 11. 3 9. 36 17. 17 H 9. 45 9. 05 4. 23

B 10. 79 9. 06 16. 03 I 9. 69 9. 36 3. 41

C 10. 49 8. 75 16. 60 J 9. 93 9. 60 3. 32

D 10. 46 9. 2 12. 00 K 9. 81 9. 68 1. 34

E 10. 71 9. 36 11. 21 L 9. 04 8. 78 2. 88

F 9. 62 8. 68 9. 77 M 10. 35 10. 21 1. 35

G 10. 22 9. 54 6. 65

3. 2　透射电镜测量

用 T EM 明场或暗场观测 S I2GaA s抛光晶片剖面样品, 样品薄区尺寸大于晶片厚度

600Λm ,保证能观察到晶片表面,由于胶的存在,抛光片表面容易分辨,结果表明,亚表面损

伤层为位错或缺陷密集区,具有明显的衬度反差,在晶体一测还可观察到等高或等厚条纹,

有的可见小黑白瓣缺陷,如图 1 (见图版 I)所示. 根据T EM 观测的放大倍数和洗印照片的放

大倍数确定的标尺,就可测出亚表面损伤层厚度D ,表 2所列是与表 1对应的 13个样品 (A

～M )的 T EM 观测D 值.
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表 2　TEM 观测的晶片亚表面损伤层厚度D

样品号 A B C D E F G H I J K L M

D önm 128 127 100 85 60 53 52 53 47 30 30 27 25

3. 3　R 与D 的关系

以X 射线回摆曲线 FW HM 的比率 R 作纵坐标,以 T EM 测出的亚表面损伤层厚度D

作横坐标,得出R 与D 的关系曲线,见图 2 (见图版 I). 由图 2可见,统计看来R 和D 为线性

关系,只要测出比值R ,就能得到具体D 值.

4　讨论

在发表的多种 GaA s抛光晶片的亚表面损伤层厚度的检测方法中,化学腐蚀法是最简

单的,一般是显示晶片亚表面损伤特征并以跟踪腐蚀测量其损伤层厚度,通常 10Λm 左右,

但是根据我们最近的研究[ 5 ] ,这种化学腐蚀的亚表面损伤层厚度实际是晶片亚表面损伤层

及其形成的应力区的总厚度. 现在器件生产中应用的光子背散射法 (PBS) ,它是对无损伤和

清洁表面晶片进行快速方便非破坏性的检测技术,由于光子背散射不仅与亚表面损伤而且

与晶片表面散射中心有关,因此它是一种定性检测技术. S. M ccu igan [ 4 ]等采用 T EM 对非掺

S I2GaA s抛光晶片进行观测,获得其亚表面损伤层厚度 70nm ,结果定量明确,但是, T EM

制样复杂困难, 不宜作为常规检测方法. H. Kuw am o to [ 3 ]等采用了有效 X 射线穿透深度

0143Λm 的低穿透X 射线回摆曲线技术,估计了 S I2GaA s晶片的亚表面损伤层厚度. 我们的

研究表明[ 6 ] , X 射线回摆曲线 FW HM 不仅与晶片亚表面损伤层有关,也受到晶体自身本征

缺陷的影响. 因此,如何避免晶片本征缺陷的影响,是X 射线回摆曲线 FW HM 准确检测晶

片亚表面损伤层厚度的关键. 本研究采用分别测量抛光晶片和晶片去除亚表面损伤层的本

体X 射线 FW HM ,并用其比率 R ,可以消除晶片自身本征缺陷的影响,很好达到表征亚表

面损伤层的结果. T EM 能直接观测抛光晶片的亚表面损伤层,如图 1在具有许多小黑白瓣

缺陷的晶片薄区中,明显可见其亚表面损伤层为缺陷密集区域. S. M ccu igan [ 4 ]等的 T EM 研

究认为非掺 S I2GaA s晶片的亚表面损伤层是高密度位错区域.

本研究选取同一晶片的最邻近区域,采用X 射线回摆曲线测量抛光晶片及其本体的

FW HM 的比率R 和 T EM 直接观测抛光晶片亚表面损伤层厚度D ,两种方法测量的结果是

同一亚表面损伤层厚度. X 射线 FW HM 的比率 R 和 T EM 的D 关系呈近线性关系. 因此,

只要测出 S I2GaA s抛光晶片及其本体的X 射线 FW HM 值,利用 R 2D 关系,就能用X 射线

回摆曲线 FW HM 定量检测其亚表面损伤层厚度. 对于同一优质 GaA s单晶,其本征缺陷基

本相同,采用抽检单晶适当部位的晶片的本体X 射线 FW HM 值为代表,可用本法比较准确

地无损估计单晶其余绝大部分晶片的亚表面损伤层厚度. 本技术不仅对 S I2GaA s晶片有

效,而且适用于所有 GaA s晶片.
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Abstract　A quan t ita t ive m easu rem en t techn ique of sub su rface dam age layer th ickness in

po lished S I2GaA s w afers has been ob ta ined by com b in ing X2ray rock ing cu rve FW HM w ith

T EM ob serva t ion s. It is g iven tha t the ra te (R ) of X2ray rock ing cu rve FW HM of the po l2
ished S I2GaA s w afer and its body (sub su rface dam age layer is etched) co rrela tes w ith the

th ickness (D ) of the sam e po lished w afers sub su rface dam age layer ob served by T EM. In

th is paper, the techn ique is described and discu ssed.
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