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摘要　 高剂量氦离子注入和退火在硅中形成了氦微气泡 (bubb le)和微孔 (cavity). 我们用剖

面透射电镜显示了微孔的形貌. 二次离子质谱和卢瑟福背散射测试表明氦注入引起的微孔层

对铜和金有明显的吸杂作用,且在 1200℃高温下吸杂仍具有稳定性. 我们还与带氧沉淀的样

品作了吸杂效果的比较.
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1　引言

离子注入的氦在硅中会形成含氦的气泡,这种气泡的直径一般为几个纳米. 在随后的退

火过程中,气泡内的氦因扩散速率高,向外扩散逸出硅片从而形成微孔. 刚形成的微孔的内

表面非常洁净,所以成了研究表面现象的上佳对象. 为此近年来硅中氦离子注入所产生的微

孔引起了人们的广泛研究兴趣. 微孔在热处理时会迁移,能相互结合或会消失在硅片表面.

很多研究人员研究了微孔的微结构和它的热演变过程[ 1～ 4 ]. H akvoo rt 等人[ 5 ]报道了微孔至

少在 800℃下是稳定的,Bangert 等人[ 6 ]和 Evan s等人[ 7 ]显示即使是极少量的氧也能极大地

影响微孔的形成和它的热演变,会使微孔稳定化.

在微孔的内表面因硅的悬挂键的存在而具有高度的化学活性. 所以微孔的内表面能吸

附氢、氧和包括过渡金属在内的其他元素. 能吸附金属杂质,这表明有吸杂作用. 所谓吸杂就

把金属杂质从器件的有源区吸附到人为引入的陷阱或沉淀区域.

本文中我们报道了用等离子体浸没离子注入 (P III: P lasm a Imm ersion Ion Im p lan ta2
t ion )技术[ 8 ]在硅片中注入氦离子. 其特点是注入剂量高,注入时间极短 (仅几分钟) , 且与

硅片直径无关. 然后用剖面透射电镜 (XT EM )显示氦注入硅中产生的微孔的形貌. 并介绍

了用二次离子质谱 (S IM S) ,和卢瑟福背散射 (RBS)测试氦离子注入所产生的微孔对铜和金



的吸杂作用.

2　实验

氦离子用 P III技术注入硅片[ 9, 10 ]. 图 1是 P III装置示意图. 氦气在源室在微波和磁场的

共同作用下,因电子回旋共振 (ECR )而形成等离子体并扩散进入工艺室. 硅片浸没在等离

图 1　P III注入示意图

图 2　氦微孔的形貌和

分布的XT EM 照片

子体之中,在硅片上所加的负直流高

压的作用下氦离子注入硅片.

实验用 P 型〈100〉晶向, 5～ 128
·cm CZ 抛光硅片. 吸杂样品分为两

类:第一类仅注入氦,注入时的电压为

8kV 和 20kV ,注氦的时间为 3m in,剂

量为 2×1017 cm - 2. 第二类样品在注

氦后再注入氧. 氦在 8kV 下注入共

3m in,接着在 65kV 下注入氧,此注入

条件下氧的投影射程与氦的基本相同. 这样制成的带氧沉淀的样品有两种: 其一是注氧

3m in,剂量是 117×1017cm - 2,称为HD 样品,其二是注氧 1m in,剂量为 4×1016cm - 2的LD 样

品.

铜和金分别从样品的正、反两面扩入硅片,在氮气中, 1200℃,扩散 2h, 扩散后以 10℃ö

m in 的速率降温至 900℃,在此温度下退火 1h. 为检验吸杂的稳定性, 扩铜后的HD 样品再

经一次 1200℃, 2h 的氮气退火.

使用XT EM、S IM S和RBS对样品进行测试分析,在 S IM S测试中, 浓度坐标的定标是

根据对离子注入标准样品测得的相对灵敏度因子把二次离子计数值转换成浓度. 因制备富

氧和有微孔的硅标准样品有一定困难,所以本实验所得浓度有一定偏差. 同理深度横坐标也

是根据对正常的晶体的硅片定标的,对含微孔的样品定

标也有一定的偏差,但这些偏差较小,我们的实验表明这

偏差是可以接受的.

3　结果和讨论

图 2 是XT EM 显示的注氦样品的微孔形貌和纵向

分布. 氦用 30kV 注入硅中, 时间为 3m in, 剂量是 2×

1017öcm - 2. 样品经 1050℃氮气中退火 015h. 由图可知硅

片中有一个中心深度为 290nm , 宽 250nm 的微孔带, 微

孔的直径为 5～ 50nm. 这微孔带在此实验条件下与氦注

入的注入带相对应: 30kV 下氦的投影射程R p 为 292nm ,

纵向偏离±∃R p 为 121nm. 下面的实验表明铜和金就吸

附在这微孔带上.

用 S IM S测得的第一类样品中金和铜的深度分布示
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于图 3. 吸除金的样品注入电压为 8kV ,因氦注入在该样品中形成一条中心深度位于 93nm

(此注入电压下氦的投影射程) ,宽 130nm 的微孔带. 由图 3的金分布曲线可知,金的吸附峰

在 95nm ,宽度约 150nm , 这与氦注入形成的微孔带相对应的. 同样,吸除铜的 20kV 注入样

品,在 200nm 附近有一宽度为 240nm 的铜吸附峰,这与此注入条件下形成的微孔带的位置

相对应的. 实验结果表明,样品中的金和铜都富集到氦注入产生的微孔带中,也就是说这些

微孔是金和铜的吸除中心.

图 4显示用 S IM S测得的第二类HD 和LD 样品的金的深度分布. 结果表明金被吸附

在包含氦微孔和氧沉淀的区域. HD 和LD 样品分别吸附 1141×1014cm - 2和 1105×1014cm - 2

的金,即氧注入剂量高,吸附大,但并不正比于氧的剂量. 这类样品显示的是氦微孔和氧沉淀

(包括氧沉淀诱生的缺陷和氧注入引起的缺陷)相结合的吸杂效果. 氧的参与会改变氦引入

的微孔的结构和性质. 笔者的实验条件还不能深入分析两者的关系. 与图 3所示的仅有氦微

孔吸除的样品相比,吸杂作用有所增强. 因为此两类样品金的扩散条件和扩入量是相同的,

但所测得的金的吸收峰,第二类样品比第一类高.

图 3　注氦样品中铜和金的 S IM S深度分布 图 4　带有氧沉淀的注氦样品铜和金的分布

用 HD 吸除铜的样品做吸杂热稳定试验,图 5 是此样品的 RBS 谱线. 在样品表面下

图 5　HD 样品RBS谱线

95nm 附近有由氦微孔和氧沉淀相结合而成的吸附带. 测试表明有 119×1016cm - 2的铜已陷

落在表面下 95nm 附近的吸附带中. 再将此样品经

历一次上述实验所述 1200℃热退火. 用 S IM S 所

测得的铜的分布示于图 4标有“□”的曲线,实验结

果显示虽然经过 1200℃高温退火, 铜仍然富集在

95nm 附近的吸附带中,吸杂作用维持稳定.

4　结论

硅中氦注入产生的微孔是铜、金等金属杂质

的有效吸杂中心.

通过氦和氧共同注入, 虽然吸除机理尚未明

晰, 但推断可形成氦微孔和氧沉淀相结合的吸杂
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中心. 氧注入剂量越高,吸杂作用越好. 这种组合方式的吸杂效果比仅有氦微孔的好. 实验表

明即使经历 1200℃高温处理仍能保持吸杂的有效性.

此吸杂技术可以置于硅片的背面,也可以安置在接近器件有源区的下面的硅片中间.

用 P III进行氦离子注入,其注入时间短 (仅几分钟)且与硅片直径无关,注入剂量高,成

本低,因而具有进一步研究的可能性和兴趣.
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Abstract　 H elium bubb les and cavit ies in silicon w afers w ere induced by h igh do se im 2
p lan ta t ion and sequen t annea ling. A topography of cavit ies w as ob served by cro ss- sec2
t iona l t ran sm ission electron m icro scopy. Secondary ion m ass spectrom etry and R u therfo rd

back sca t tering spectrom etry resu lts dem on stra te tha t the w ell2defined band of H elium 2in2
duced cavit ies can be as get tering layer fo r copper and go ld and get tering sites rem ain sta2
b le up to 1200℃ . T he get tering effects of cavit ies com pared w ith the com b ined cavit ies and

oxygen p recip ita tes.
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