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摘要　结合硅片低温键合和中等剂量的氢离子注入, 用智能剥离技术 (Sm art2cu t○R ) 成功地制备

了 <76mm 的 SO I材料. 用原子力显微镜 (A FM ) 测得表面粗糙度约为 7nm , 比普通的抛光硅片

约大一个数量级. SO I上层硅膜存在表面缺陷, 包括未转移区和气泡等, 这是由剥离前硅片键合

界面存在的空洞引起. 通过改进低温键合工艺, 提高键合质量, 可得到基本无宏观表面缺陷的

SO I材料.

PACC: 7340T , 6170T , 8140E

1　引言

SO I(Silicon O n In su la to r) 技术由于其在深亚微米甚大规模集成电路 (UL S I) 中具有比

传统的体硅技术优越的特性, 可望成为二十一世纪的主流硅基集成电路技术, 而高质量、低

成本的 SO I 材料制备技术是实现这一目标的关键[ 1 ]. 目前, 主流的 SO I 制备技术是注氧隔

离 S IM OX (Separa t ion by Im p lan ted O xygen) 技术和键合加背面减薄BESO I(Bonding and

E tch2back) 技术. S IM OX 可制备上层硅膜和埋层 SiO 2 层均匀的薄膜 SO I(T FSO I) 材料, 是

目前最成熟的 SO I制备技术, 但其成本较高, 而且上层硅膜位错缺陷较多, 埋层 SiO 2 的质量

也不如热氧化 SiO 2
[ 2 ]; BESO I 技术的背面均匀减薄是一个困难的技术, 难以制备高质量

T FSO I材料.

一定剂量的氢离子注入硅片后, 在随后的热处理过程中将在投影射程处形成微空腔层,

并进一步使硅片表面破裂并小片剥落 (约几微米到几百微米) , 从而在硅片表面形成凹坑. 如

果注氢硅片表面紧贴有另一片子 (键合) , 如硅片、玻璃等, 使硅片表面不能破裂, 则可实现整

个一层硅膜在投影射程处剥离, 从而使一薄层硅膜 (其厚度可由氢注入能量控制)“转移”到

另一片子的表面. 利用这种智能剥离技术可制备高质量、低成本的 SO I 材料[ 3, 4 ]. 我们以前

说明了这种技术的主要工艺步骤, 以及比 S IM OX 和BESO I技术所具有的优点[ 5 ].

智能剥离 SO I技术的工艺难点是对硅片键合质量的要求很高. 这是因为: (1) 注入的氢



在约 300℃就可能形成微空腔层, 或使硅片表面出现气泡, 从而使硅片不能键合, 因此键合

温度必须低于这个温度, 应该用低温键合工艺 (一般用 200℃左右的温度进行键合). (2) 键

合界面存在的微小空洞, 包括键入粒子引起的非本征空洞和键入气体或表面吸附的水汽所

引起的本征空洞, 可以使剥离后 SO I表面出现较大的宏观缺陷, 包括未转移区和气泡, 也就

是说原先较小的键合界面的缺陷剥离后可“放大”.

本文利用自制的微洁净室装置进行硅片低温键合, 用智能剥离技术成功地制备了

<76mm 的 SO I材料, 通过改进键合前的清洗工艺, 大大减少了 SO I表面的宏观缺陷.

2　实验

采用平整度较好的 <76mm n 型 (100)抛光硅片, 电阻率为 6～ 88 ·cm , 硅片的总厚度变

化 (T TV : To ta l T h ichness V aria t ion) 在 2Λm 以下. 经常规RCA 清洗后, 在 1000℃干氧、湿

氧、干氧的气氛中热氧化约 240nm 或 600nm 厚的 SiO 2 层, 其中有 240nm 厚 SiO 2 层的硅片

用常规的离子注入机注入 70keV、6×1016cm - 2的氢离子, 再在稀释的 H F 溶液中漂去热氧

化层. 该注氢硅片和有 600nm 厚 SiO 2 的硅片经改进的RCA 清洗和活化处理后, 在自制的

如图 1 (见图版É )所示的微洁净室装置 (M icro2C lean ing2Room Set2up ) 中键合. 具体过程如

下: 在一个封闭的腔体中, 两片硅片面对面地放在一个聚四氟乙烯做成的转盘上, 硅片之间

用三个小的聚四氟乙烯做成的隔离棒隔开, 间隔约为 1～ 2mm. 先用去离子水冲洗硅片间

隔, 同时缓慢转动转盘, 约 10m in 后, 停止水冲, 高速旋转硅片 (约 300 转öm in) , 同时用红外

灯烘烤, 从面在硅片之间形成一个超净区域, 约 15m in 后, 不打开腔体, 移开三个聚四氟乙

烯隔离棒, 使上面的硅片落下, 同下面的硅片面对面地贴合在一起. 键合硅片在 180℃的烘

箱中退火 100h 以上, 以增加键合能, 然后放入常规的退火炉中升温, 当温度达到约 550℃

时, 可听到清脆的硅片剥离的声音, 其中一片形成 SO I 结构, 另一片是已经被剥离的注氢硅

片, 经抛光后可再次使用. SO I 片在 1100℃的干氧气氛中氧化 1h, 以增加键合强度, 最后得

到表面有氧化层的 SO I片.

SO I 表面的宏观缺陷可用所谓的“魔镜”来观察, 其原理如下: 用一束光照到硅片表面,

再反射到屏幕上, 得到硅片表面象, 硅片表面的高低起伏将引起反射方向的变化, 从而在屏

幕上明显地显现出来.

3　结果与讨论

311　SO I材料的结构表征

刚剥离形成的 SO I 材料表面光亮, 成镜面, 用 Α2step 台阶仪测量表面粗糙度得到同普

通抛光硅片相似的结果, 说明剥离形成的表面粗糙度已在 Α2step 台阶仪测试精度以下. 用

原子力显微镜测量得到的表面形貌如图 2 所示 (见图版É ) , 表面粗糙度〈R a〉约为 7nm , 比普

通抛光硅片大了一个数量级左右, 经高温处理, 粗糙度变化不大. 这种 SO I 材料已可满足一

般应用要求, 例如制备 SO I 微机械器件、尺寸较大的M O SFET 器件等. 若用于制备较精细

的器件, 如超大规模集成电路, 则 SO I表面还需经化学机械抛光 (CM P).

图 3 (见图版É ) 是所制备 SO I 材料 (约 1000℃干氧气氛退火 1h) 剖面的场发射扫描电
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子显微镜 (SEM ) 照片, 为制备 SEM 试样, 将三英寸 SO I 硅片切割出 10×10mm 2 大小的小

片, 将一边剖面抛光后, 在稀释的 H F 溶液中腐蚀 1m in, 再蒸金. 从图中可看出 SO I 上层单

晶硅膜非常平整, 键合界面 (也就是上层硅ö埋层 SiO 2 界面)也非常平整, 上层单晶硅的厚度

约 410nm , 加上键合前腐蚀掉的 240nm 厚的氧化层, 同 TR IM 94 模拟得出的 70keV 氢离子

注入的平均投影射程 660nm 相近, 说明注氢硅片的剥离是在氢分布的峰值处. SEM 照片中

下界面处及衬底硅处的一些缺陷是在试样制备 (抛光) 过程中不小心引入的, 因为埋层 SiO 2

是热生长氧化层, 下界面是普通的 SiO 2öSi 界面, 而且其特性不会受 SO I 加工工艺影响, 实

际上在 SEM 观察时, 大部分区域的下界面和衬底硅上没有缺陷.

312　SO I表面宏观缺陷及其与键合前清洗工艺的关系

智能剥离 SO I 材料的主要缺陷是表面存在宏观缺陷, 包括未转移区和气泡, 这些缺陷

经高温处理后没有明显的变化. 图 4 (见图版Ê ) 是经普通清洗工艺清洗的智能剥离 SO I 材

料表面“魔镜”照片, 从图中可看出, 存在两个较大的未转移区和较多的气泡, 其形成原因是

由于剥离前硅片的键合界面中存在空洞. 一般认为键合空洞分成非本征空洞和本征空洞两

种, 前者由键入粒子引起, 后者由键入气体或硅片表面吸附的水汽等引起. 在我们的实验中,

采用微洁净室装置, 可基本避免引入键入粒子, 但不能避免本征空洞的产生. 在剥离过程中,

如果空洞较小 (在红外透射摄像系统检测精度以下) , 则剥离后硅膜在这点上向上鼓起, 形成

气泡. 如果空洞较大 (可用红外透射摄像系统检测到) , 则可使硅膜破裂, 在空洞处没有上层

硅膜, 形成未转移缺陷. 同时由于剥离时应力的变化, 较小的键合空洞缺陷可“放大”为 SO I

表面的宏观缺陷. 在某些极端的情况下, 如键合强度不够或键合空洞较多较大, 则未转移区

可扩大到整个硅片, 也就是键合硅片在键合界面处分开, 而不是在注氢硅片的氢分布峰值处

分开, 注氢硅片的表面用肉眼可看到有密集的麻点, 用显微镜观测可看到存在许多由于小块

硅膜剥离留下的小坑, 同没有键合的注氢硅片热处理后的情况相似, 在另一片上, 则相应地

存在许多小块硅膜, 其中大部分可用棉花擦去.

通过改进键合工艺, 可减少本征空洞, 从而减少 SO I 表面的宏观缺陷. 图 5 (见图版Ê )

是改进键合前清洗工艺得到的质量较好的 SO I 表面“魔镜”照片, 表面的气泡缺陷已大大减

少. 图 6、图 7 (见图版Ê ) 分别是该样品刚键合后和经 180℃长时间退火后的红外透射照片,

在图 6 中可看到存在一个较小的白点 (空洞, 硅片之间的间距约为半波长) , 经低温长时间退

火后, 该空洞增大 (出现两圈干涉条纹, 间距约一个波长) , 这说明长时间低温退火中, 键合界

面处的键入气体或硅片表面吸附的水汽可在原先存在的空洞处聚集, 并使该空洞增大, 而在

键合区域, 低温长时间退火可使键合强度增加, 用刀片插入法可测量出, 刚键合的硅片键合

能约为 715×10- 2J öm 2, 经退火后增强到 216×10- 1J öm 2. 比较图 7 和图 5 可看出, 键合空洞

形成了更大面积的 SO I表面未转移缺陷.

进一步改进键合工艺的措施有: 选用质量更好的原始硅片, 选用纯度更高的化学试剂

等, 只有得到无本征空洞的键合片, 则在随后的长时间低温退火中, 硅片表面吸附的水汽不

能向空洞处聚集, 而是通过硅片边缘扩散到外面, 从而得到高质量的无表面宏观缺陷的 SO I

材料, 这方面的工作正在进行中.

4　结论

用智能剥离技术成功地制备了 <76mm SO I 材料, 通过改进键合前的清洗工艺, 减少了
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SO I 表面气泡缺陷, 所制备的 SO I 材料已能初步实用. 分析了键合空洞同 SO I 表面未转移

缺陷的关系, 为制备高质量的 SO I材料, 必须实现硅片无空洞的高质量低温键合.
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Abstract　 <76mm ( th ree inches) SO I w afers have been fab rica ted successfu lly u sing

Sm art2Cu t techno logy, w h ich is based on low tem pera tu re silicon w afer bonding techn ique

and m iddle do se hydrogen im p lan ta t ion techn ique. T he rela t ion betw een the su rface de2
fects (un tran sferred zones and m icrovo ids) of the top silicon layer and the bonding p ro2
cesses is ana lyzed u sing m agic m irro r. T he SO Iw afers w ithou t m acro scop ic defects can be

fab rica ted by im p roving bonding p rocesses.
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竺士炀等: 　<76mm 智能剥离 SO I材料的制备及其表面缺陷的分析 图版É

图 1　专用于键合的微洁净室装置示意图

图 2　剥离形成的 SO I表面原子力显微镜象

粗糙度〈R a〉约为 7nm.

图 3　智能剥离 SO I样品剖面的

扫描电子显微镜 (SEM )照片



竺士炀等: 　<76mm 智能剥离 SO I材料的制备及其表面缺陷的分析 图版Ê

图 4　键合前经普通清洗工艺清洗的智能

剥离 SO I样品表面“魔镜”照片

图 5　键合前经改进的清洗工艺清洗的智能

剥离 SO I样品表面“魔镜”照片

图 6　刚键合后键合片的红外透射照片

(存在一个较小的键合空洞)

图 7　经 180℃长时间退火后上述键合片的红外

透射照片 (键合空洞面积增大)


