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离子注入诱导下制备薄的高弛豫犛犻犌犲
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摘要：通过离子注入硅衬底，在表面引入缺陷，诱导超高真空化学气相沉积（ＵＨＶ／ＣＶＤ）生长的外延ＳｉＧｅ发生驰

豫，以制备薄的高弛豫ＳｉＧｅ．利用微区Ｒａｍａｎ和ＴａｐｐｉｎｇＡＦＭ技术，对所生长的ＳｉＧｅ材料进行了表征．结果表明，

上述方法能够制备厚度为１００ｎｍ、弛豫度达９４％的大面积（直径为１２５ｍｍ）均匀ＳｉＧｅ材料．然而，相同条件下，如果

高能离子直接辐照ＳｉＧｅ层，将极大地损坏外延材料的晶体结构，得到多晶ＳｉＧｅ．此外，还通过选择性腐蚀外层ＳｉＧｅ

的实验，对相关微观机制进行了研究．
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１　引言

微电子材料正向高速率、多功能和高集成化的

方向发展，需要性能更加优良，同时与传统硅

犆犕犗犛工艺相兼容的新型材料．虽然有多种改进微

电子材料的实验室方案，但是，“应变硅”技术是目前

大规模量产中比较可行的一种［１，２］．测试结果显示，

实验室环境下，电子在应变硅材料中的迁移速率要

比在非应变硅中快７０％，而制成芯片后其运行速度

也要较非应变硅制成的芯片快３５％．国际上最主要

的芯片制造商，如犃犕犇，犐狀狋犲犾，犐犅犕 等，在其９０狀犿

节点以下工艺中都陆续采用应变硅技术．所以，应变

硅技术是目前微电子学的研究热点，是延续摩尔定

律的有效途径．

目前，应变硅一般采用递增锗浓度（犵狉犪犱犲犱犛犻犌犲

犵狉狅狑狋犺）的方法生长
［１～４］．这种方法能够得到低缺陷

密度、高热稳定性的应变硅材料．然而，该方法有一个

致命的缺点：需要厚达数微米的犛犻犌犲过渡层．较厚的

犛犻犌犲层一方面增加了热开销，另一方面大大增加了

器件加工的难度和成本．所以，人们一直设法开发能

够大面积制备薄的高弛豫犛犻犌犲的新方法
［４～６］．实验

表明，采用离子注入犛犻犌犲的方法，能够诱导薄的犛犻犌犲

层发生弛豫［６，７］．然而，该方法的不利因素（如本文下

面揭示）是：直接的高能离子辐照将使原子发生位移

等，损害犛犻犌犲的晶体结构．与之相比，通过离子注入

到衬底，间接地诱导外延的犛犻犌犲发生弛豫，有可能降

低离子辐照对材料的直接影响，获得更好的弛豫

犛犻犌犲．该设想得到日本犛犪狑犪狀狅小组近两年研究结果

的验证［８，９］．遗憾的是，犛犪狑犪狀狅等人采用分子束外延

（犕犅犈）技术制备犛犻犌犲材料
［８，９］．由于 犕犅犈不能大面

积制备具有器件性能的外延材料，即不具有大规模量

产的能力．所以，有必要进一步研究大规模制备高质

量弛豫犛犻犌犲的方法
［１０］．

我们结合离子注入和 犝犎犞／犆犞犇两种技术的

特点，通过离子注入，在硅衬底的表面引入缺陷，利

用这些缺陷诱导 犝犎犞／犆犞犇外延的犛犻犌犲发生弛

豫，设法制备出大面积、薄的高弛豫单晶犛犻犌犲
［１０］．

此外，还考察、比较了直接离子辐照对犛犻犌犲材料产

生的影响．

２　实验

本文选取直径为１２５犿犿的犛犻（１００）片作为外

延衬底．首先，把这些硅衬底放在 狆犻狉犪狀犺犪溶液

（７０％ 犎２犛犗４ ＋３０％ 犎２犗２）里，于 ８０℃ 下清洗

１０犿犻狀；然后，把它们浸泡在刚配好的 犎犉稀溶液里

９０狊，以除去表面的有机和无机杂质；经高纯氮气吹

干后，利用 犞犃犚犐犃犖３５０犇 型 离子 注入 机，把

４０犽犲犞犃狉＋离子注入到犛犻（１００）衬底，离子注入的倾

斜角保持为７°，以防止沟道效应；最后，把这些经表

面处理的犛犻（１００）衬底立即送入到自行研制的

犛犌犈５００型犝犎犞／犆犞犇外延系统中，进行犛犻犌犲材

料的生长．外延条件为：５９０℃，犛犻犎４／犌犲犎４ 的流量

比为４１狊犮犮犿／３０狊犮犮犿，犛犻犌犲层的厚度为１００狀犿．

图１是相关的实验示意图．利用犚犪犿犪狀光谱（犚犲狀

犻狊犺犪狑犚犕２０００）和原子力显微镜（犃犉犕，犛狅犾狏犲狉

犘４７），对所生长的外延材料分别进行了结构和形貌
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表征．

图１　实验步骤示意图

犉犻犵．１　犃狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅犮犲犱狌狉犲

３　结果与讨论

图２是相关材料的犚犪犿犪狀测试结果．图２（犪）

表明，当犛犻犌犲生长在一个没有经过离子辐照的犛犻

（１００）衬底时，犌犲犌犲与 犛犻犌犲峰的位移分别是

２９０４和４０９３犮犿－１．然而，如果相同的犛犻犌犲生长

在一个经过４０犽犲犞犃狉＋离子辐照过的犛犻（１００）衬底

上时，犌犲犌犲与犛犻犌犲峰都向低波数移动，分别在

２８７１和４０４７犮犿－１处出现，说明图２（犫）的犛犻犌犲层

具有比图２（犪）更大的弛豫度．根据文献介绍的经验

公式［１１～１３］，可以计算出图２（犪）和图２（犫）中犛犻犌犲层

的弛豫度分别是４３％和９４％
［１０］．这些犚犪犿犪狀结果

与双晶犡射线衍射（犇犆犡犚犇）的结果
［１０］相一致，它

们都证明，通过离子注入到硅衬底，确实能够间接诱

导犝犎犞／犆犞犇外延的犛犻犌犲发生弛豫，制备出较薄

（１００狀犿）的高弛豫（９４％）犛犻犌犲层．图２（犮）是相关的

犚犪犿犪狀谱结果．可以看出，该情况下也能检测到

犌犲犌犲与犛犻犌犲峰，但是，它们的峰形都发生了较大

的形变，并有明显的拖尾，完全不同于图２（犪）和图２

（犫）谱图．图２（犮）清楚表明，直接的高能离子辐照将

极大地损坏犛犻犌犲材料的晶体结构．

图２　厚度为１００狀犿的不同样片的犚犪犿犪狀光谱　（犪）犛犻犌犲生长在犛犻（１００）上；（犫）先犃狉＋离子注入犛犻（１００），然后犛犻犌犲生长；（犮）先

犛犻犌犲生长，然后犃狉＋离子注入

犉犻犵．２　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳１００狀犿狋犺犻犮犽犛犻犌犲犵狉狅狑狀狅狀犪犛犻（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犪），犛犻犌犲犵狉狅狑狀狅狀犪犃狉
＋犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻

（１００）狊狌犫狊狋狉犪狋犲（犫），犪狀犱犪犃狉＋犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻犌犲（犮）

　　我们还采用犜犪狆狆犻狀犵犃犉犕，对不同材料的表面

形貌进行了表征．图３是相关的犃犉犕 结果．可以看

到，间接离子注入（辐照硅衬底）下得到的是连续的

单晶犛犻犌犲膜（图３（犪））；然而，直接离子注入（辐照

图３　不同注入方式下犛犻犌犲材料的犃犉犕结果　（犪）离子注入间接诱导（犃狉＋离子辐照硅衬底）；（犫）离子注入直接诱导（犃狉＋

离子辐照外延犛犻犌犲层）

犉犻犵．３　犃犉犕犻犿犪犵犲狊狅犳犛犻犌犲犵狉狅狑狀狅狀犪犃狉
＋犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻（１００）（犪）犪狀犱犪犃狉

＋犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻犌犲（犫）

１４１
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外延犛犻犌犲层）将破坏外延材料的晶体结构，得到多

晶的犛犻犌犲材料（图３（犫））．图３（犪）和图３（犫）的粗糙

度（犚犕犛）分别是０２１和３１８狀犿．犃犉犕 与犚犪犿犪狀

（图２（犫）和图２（犮））的结果相符合，它们都证明采用

间接离子注入的方法，能够降低对外延材料的负面

影响，从而制备出理想的、薄的高弛豫犛犻犌犲单晶材

料．但是，采用直接离子注入到犛犻犌犲层的方法，不能

制备满足器件要求的单晶犛犻犌犲．

仔细分析图２的犚犪犿犪狀光谱，我们还发现一个

现象：图２（犫）在５１０犮犿－１处有一明显的尖峰，它不

同于图２（犪）中的５０３犮犿－１峰．５０３犮犿－１峰是犛犻犌犲层

中的犛犻犛犻峰
［１１，１２］，而处在高波数５１０犮犿－１的峰应归

结为新的应变硅峰［８］．在一定的范围下变化犃狉＋的

注入能量，都能检测到此 ５１０犮犿－１ 峰［１０］．由于

５１０犮犿－１峰是在离子注入和外延犛犻犌犲之后检测到

的，彼此可能存在着某些联系．为了验证这一点，我

们利用合适的化学溶剂，把最外层犛犻犌犲溶解掉，然

后通过犚犪犿犪狀光谱检测其变化情况．与其他溶剂

相比较，犎犉∶犎２犗２∶犆犎３犆犗犗犎混合溶剂具有溶

解犛犻犌犲快、选择比高等特点
［１４］．所以，我们选用该

混合溶剂，在室温下进行犛犻犌犲外延层的选择性溶解

实验［１０］．图４（犪）是４０犽犲犞犃狉＋辐照硅衬底后生长

图４　腐蚀实验前后 犚犪犿犪狀光谱比较　（犪）４０犽犲犞犃狉＋注入

犛犻（１００）衬底后生长的犛犻犌犲材料的犚犪犿犪狀光谱；（犫）（犪）图样

品被犎犉∶犎２犗２∶犆犎３犆犗犗犎腐蚀后的犚犪犿犪狀光谱

犉犻犵．４　犚犪犿犪狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳犛犻犌犲犵狉狅狑狀狅狀犪４０犽犲犞犃狉
＋

犻犿狆犾犪狀狋犲犱犛犻（１００）犫犲犳狅狉犲（犪）犪狀犱犪犳狋犲狉（犫）犎犉∶

犎２犗２∶犆犎３犆犗犗犎犲狋犮犺犻狀犵

犛犻犌犲层的犚犪犿犪狀谱测试图，而图４（犫）是该材料经

犎犉∶犎２犗２∶犆犎３犆犗犗犎 溶剂腐蚀之后的 犚犪犿犪狀

谱图．比较图４（犪）和４（犫），可以发现，腐蚀实验之

后，犌犲犌犲与犛犻犌犲峰都明显降低，说明部分犛犻犌犲

的确已被溶解掉．此外，还能看出，５１０犮犿－１处应变

硅峰的强度也同时降低．我们以硅衬底的犛犻犛犻峰

（５００犮犿－１）作为参照，用５１０犮犿－１处应变硅的峰强

度与之相比（犛犛犻／犛犻犛犻峰强度比）来定量地描述材

料的变化情况．计算结果表明，图４（犪）和４（犫）中犛

犛犻／犛犻犛犻峰强度比分别是０６３和０３６．明显地看

出，犛犛犻／犛犻犛犻峰强度比随着犛犻犌犲层的变薄而减弱，

证明了应变硅与其上面的犛犻犌犲层有联系．同时，我

们还注意到，应变硅峰的减弱幅度（４３％）低于犛犻犌犲

厚度的减少幅度（６５％）
［１０］；而且，在另外一个经离

子辐照但没有生长犛犻犌犲的硅衬底，同样观察到变形

的（晶体损伤）５１０犮犿－１弱峰［１０］．这些实验表明：在外

延犛犻犌犲和衬底的界面处，存在有一应变硅层，它的

产生与两个因素有关：一是外延高弛豫犛犻犌犲层的诱

导，二是离子注入诱导．了解这些微观机理，将对未

来调控犛犻犌犲层的弛豫度和制备理想的应变硅材料

产生积极的影响．但是，由于作用机理比较复杂，还

有待将来结合犜犈犕 等表征结果，进行相关的深入

研究．

４　总结

实验结果表明，通过离子注入到硅衬底，能够间

接地诱导 犝犎犞／犆犞犇外延的犛犻犌犲发生弛豫，从而

制备出厚度仅１００狀犿、弛豫度高达９４％、大面积（直

径为１２５犿犿）的均匀单晶犛犻犌犲．选择性腐蚀犛犻犌犲

实验证明，在外延犛犻犌犲与硅衬底的界面处，存在有

一应变硅层，它的产生与高弛豫犛犻犌犲层和离子注入

两个因素相关．然而，相同条件下，如果高能离子直

接辐照犛犻犌犲层，将极大地损坏材料的晶体结构，使

之变成多晶的犛犻犌犲材料．所以，离子注入的条件和

方式，都对材料的质量产生较大的影响．本文特别之

处在于：利用现有设备，只改变生长方式，成功地制

备出大面积、高弛豫的犛犻犌犲新材料．在此基础上，能

够原位生长出高质量的应变硅，而且，此项技术与传

统的硅工艺完全兼容．为将来的应变硅材料和相关

超高速器件的深入研究创造了条件．
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