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摘 要：首先简述了He离子注入单晶Si引起的气泡形成、生长以及其它缺陷对其生长的影响，介 

绍了Si中He气泡生长的可能微观机制以及它们在现代半导体技术中潜在的应用前景，提出了该 

领域研究有待解决的关键 问题． 
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1 引言 

高剂量气体离子辐照金属材料可以产生气泡、 

表面发泡、表面剥落和层离等多种效应，以至于严 

重地影响材料的表面性能[1 ]．近几年来，使用气 

体离子辐照半导体材料研究气泡形成、生长及其应 

用越来越受到人们的关注．与金属材料相似，高剂 

量的气体离子，如 H和 He等注入半导体材料(如 

Si，SiC等)也能在材料内部产生 rim量级的气泡， 

在随后的高温退火过程中，这些气泡会生长并伴随 

着气体原子向表面迁移而逃逸出去，最终在材料内 

生成较为稳定的空腔 ]．He泡或 H泡在现代半 

导体技术中具有十分重要的应用前景．首先，在高 

温热处理过程中，半导体 中存在 的有害金属杂质可 

以被有效地捕获在气泡的内表面，因此这种特性可 

以被用来捕获有源器件中的金属杂质 ，从而大大地 

提高器件的运行性能[6 ；其次，由于气泡的形成可 

以在半导体能带隙中引入深能级，这种特性又可以 

用来控制高功率器件 中少数载流子的寿命[7]．另 

外，Si中 H气泡的形成还可以用来制备高性能的 

Si／SiO：／Si结构 ，即所谓的 SIMOX结构，该 技术 

就是 目前流行 的所 谓“灵 活切 割”(Smart Cut)技 

术E引． 

目前，采用轻气体注入单晶 Si研究气泡形成、 

生长及其潜在应用的工作已经开展了很多．通过这 

些研究，人们对于单晶Si中轻气体离子注入引起的 

气泡产生、生长及其变化规律已经有了较多的认 

识，为轻气体离子注入在未来大规模集成电路技术 

中的应用提供了重要的参考．本文将结合这些研究 

简要地介绍 He离子注入单晶S 研究损伤效应及其 

应用已经取得的基本结果，并提出了该领域有待解 

决的一些关键问题． 

2 单晶Si中 He注入气泡的形成和生长 

高剂量 He离子注人单晶Si引起气泡形成最早 

是由Griffioen等[9]在 1987年观测到的．随后，人 

们在该领域开展了一大批实验和理论研究．研究结 

果发现，与金属材料中 He注入气泡的形成不同， 

He离子注入单晶 Si气泡形成需要一个临界剂 

量[1 ，该剂量虽然依赖于离子的注入条件，如离子 

能量、注入温度等，但是，如果用离子注入引进的 

He原子浓度来描述，则所对应的临界浓度值却不 

依赖于离子的注入能量．对于室温 He离子注入 ， 

该临界浓度值约为(3．5±1)×lO。。He／cm ．根据 

注人剂量的高低，He离子注人单晶 Si缺陷的产生 

及热演变过程基本上可以描述为Eu]：(1)当注入剂 

量明显低于临界剂量时，He离子注入产生的缺陷 

主要是 He空位的复合体以及位错和位错环等间隙 

子型缺陷，一般通过电镜不能揭示这些 He空位复 

合体 ，而通过高分辨率电子显微镜则可以观测到所 

形成的位错或位错环；(2)当照射剂量处在临界剂 

量附近时，He离子注入则可以产生密度较低的气 
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泡，随后的高温退火使得这些气泡趋向于成团，即 

生成大的气泡团簇；(3)当注入剂量明显高于临界 

剂量时，电镜观测则发现 He离子注入在 si中产生 

了一个具有确定边界的由高密度 He气泡组成的损 

伤带 ，随后的高温退火会使得带中的气泡生 长而成 

为空腔．作为例子，图 l给出了我们采用 4O keV 

He离子注入p型单晶Si(剂量 5x】0”ions．／era。)在 

随后 800℃退火 1 h后观测到的空腔的电镜照片． 

从图中可 以清 楚地看 到，空 腔带 的宽 度约为 180 

I1n ，该空腔带的中心基本上位 于离子的平均投影 

射程 R ≈O．d2 pm处．在空腔带中，小的空腔基本 

上呈球体状，而大的空腔却具有明显的刻面． 

围i 40 keVHe离子注^单晶Si(剂量 5×j0”ions／em。)在 

800℃退止 l h后观测到的空腔带电镜照片 

He离子注入单晶si中气泡的形成与生长主要 

与注入本身产生 的空位和注入引进的 He原子有 

关．与低能重离子辐照单晶si缺陷产生明显不同的 

足“ ，He离子注入单晶sj产生的缺路实际上是过 

量的空位型缺陷．这些过量的空位型缺陷的产生与 

He原子的作用相关 ，由于注入引进的 He原子在 

单晶 si中具有极高的渗透性，即使在注入态．它们 

也会在 si中迁移．在迁移过程中，一旦它们遇到空 

位型缺陷(如双空位( ) 多空位复合体等)，就会 

与之结合生成较为稳定的 He空位复合体，从而抑 

制了这些空位型缺陷在随后的热处理中分解．相 

反，注入产生的间隙子或消失于样品的表面和体 

内，或直接在体内聚集生成大的间隙子型缺陷，如 

f 3l1}棒状缺陷、位错以及位错环等．He空位复合 

体会进一步捕获空位和 tte原子而生长成更大的 

He空位团簇【H。 V )，直至最终形成电镜下可以 

观测到的 He气泡．He原子渗透进空位型缺陷并 

导致稳定的 Fie空位团簇已经为实验所证实 “ ． 

图 2给出了采用正电子湮灭技术(PAS)测量得到 

20 keV He离子注A单晶产生空位的深度分布段其 

退火规律．图中结果清楚地显示了在退火过程中空 

位的浓度在 3O0—600。c范围内不是常规的逐渐减 

小，而是逐渐增加，这种反常的退火行为实际上是 

He原子在起作用．当空位型缺陷一旦有 He原子 

渗人，这些空位型缺陷就不能被正电子所识别．由 

于退火导致了 He原于从这些空位型缺陷中释放出 

来并从样品的表面逃逸出去+从而导致了这些缺陷 

又能被正电子所识别．因此，以上结果明显地说明 

了两个事实，一是 He离子注入确实在 si中产生了 

大量的 He空位的复台体，另一个是这些复合体可 

以有助于大量的空位型缺陷即使在随后的低温热处 

理过程中也能存活下来． 

图2 采用 PAS分析得到的 2o keY He离子注人单晶s 产 

生的空位浓度深度分布及其退火行为(引白文献E13]) 

He泡一旦在si中形成 后，随后的高温遐火 

会导致这些气泡生长并伴随着 He气体从这些气泡 

中分离，从而通过样品的表面逃逸出去，最终在样 

品中会形成稳定的空腔．Ra[neri等n 已经详细地 

研究了各种退火条件下 He气泡的生长情况．发现 

气泡的生长强烈地依赖于退火朐温度，而在掏同舶 

退火温度下对退火时间的俄赖性却不是很强，对退 

火温度的依赖’性可以归纳为：(L)空腔的平均直径 

随着退火温度的增加而显著增加}(2)空腔的密度 

和空腔带的宽度则随退火温度的增加逐渐减小． 

单晶si中He注入空腔的形成除依赖于离子的 

照射剂量和随后的热址理条件外，它同时还依赖于 

离子的能量．我们曾详细地研究了高能量(1．55 

MeV)He离子辐照单晶 Si引起的损伤及其退火规 

律” ，发现此时气泡形成及其生长明显不同于低能 

三。 l(三 、 0一 量嚣竺0u弓募等> 
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He离子注人情形．第一个主要差别表现为；在临 

界照射剂量附近，高温退火不仅导致 He气泡趋向 

于成团，而且气泡成团的同时还产生了高密度的大 

尺寸位错或位错环从这些气泡团中延伸出来．如图 

3所示．在5×10”一lx10 ions／era 的注人剂量范 

围，keV He注人单晶s 在随后的高温退火下也观 

测到了大的气泡团簇的形成，然而．并没有很高密 

度的位错或位错环伴生 “ j．气池团簇的形成主要 

与气泡处于过压状态有关，在高气压状态下，几个 

气泡形成一个团簇要比这几个气泡聚集成一个大的 

气泡所处的能量状态要低，因而更为稳定．伴髓气 

泡成团而出现的高密度位错或位错环可以解释如 

下：由于气泡团簇的生长同样依鞍于捕获新的空位 

和He原子．在气泡团簇形成生长时，基体的s 原 

子会从这些气泡团簇的形成位置被排斥出去以便留 

下更多的空间给 He原子，这些被排斥出去的 si原 

子将被紧紧地束缚在这些气泡团簇的周围，并在随 

后的商温退火中生长而成为两维的位错或位错环． 

笫二个主要差别是在高剂量照射下，尽管随后的退 

火同样在si样品中产生了一个确定的空腔带，然而 

空腔带中空腔的形貌却明显的不同．对于低能离子 

注入，空腔带中的空腔基本上呈比较均匀的分布， 

然而对于高能离子注入，其基本形貌却表现为：在 

空腔带的中心形戚了一层尺寸较大的形状拉长的空 

腔，而在四周空腔的尺寸非常小，并且太多呈现出 

较好的球体状．这些差异可能与缺陷产生和演变对 

离子能量(即深度)的依赖性有关． 

图3 1．55MeVHe离子注^单晶s 到剂量2×lo ton~／cm 蟪 g0O℃退火 l h后观测到的损伤电镜照片 

(Ⅱ)气治团簇翻太量的位错或位错 ．( )就 一个 He气泡团姨的放大． 

就sj中He气体的热解吸过程研究目前也已经 

开展了较多的实验研究．研究 H 气体的热解吸过 

程主要采用两种分析技术，一是 热解I吸谱仪 

(TDS)，另一种是核反应分析(NRA)．和用 TDS 

技术可以得到 He气体从注入样品中热解吸的整个 

温度变化过程．利用该技术分析已发现 一S 样品 

中He气体的解吸可以明显地分为两个阶段：第一 

个阶段是 lie注人气体从较小的缺陷中首先解吸出 

来，这些缺陷可能包括 He空位躅簇哥I1 He间隙子 

团簇等，这个 阶段 发生 的温度范 围为室温 至 

l 00O K，井在约800 K退火温度时达到最大．第二 

个阶段是 He气体从气泡甚至空腔中解吸出来，谈 

过程一般发生在 1 000 K以上的退火温度，并在 

1 300 K的退火温度时达到最大．而NRA技术主要 

利用核反应 He(d，p) He．即采用氘离子束作为分 

析柬，然后通过探测器测量分析棱反应所发射出来 

的次级粒子(质子 p)，进而转抉得到 Sj样品中残存 

的 He原子数．因此，该种技术只适合予 He离子 

注A的样 品中残存气体的分析．通过该技术， 

Godey等 已详细地研究了高能 He离子注入单 

晶si样品的 He气体原子热解吸情况．结果发现， 

在高能(1．55 MeV)离子注人下． He气体原子的 

解吸过程比较缓慢，即使在 800℃高温下退火l h， 

仍有将近80 的气体遗留在空腔内，而在相似的条 

件下，对于 keV He离子注A，几乎所有的气体离 

开了空腔，He空腔其实成了没有气体原子的空洞． 

这种差异说明了s 中He气体的解吸强烈地依赖于 

气体啄子所处的深度． 

3 He气泡与其它缺陷的相互作用研究 

通过以上的描述，很清楚单晶si中He注入气 

泡的形成与生长依赖于离子的注入条件(如离子的 
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能量、剂量和注A温度等)以及随后的热处理条件． 

除了这些依赖因素外，He气泡的形成与生长还明 

显地依赖于材料中的缺陷环境“ ” ．由于si材料 

中 He注人气泡的形成与生长主要取决于离子注人 

所产生的空位型缺陷和引入的高密度 He原子，因 

此，任何缺陷的引人一旦改变了这个环境，就必然 

会影响最终气泡的形成和生长．研究其它缺陷与 

He气泡之间相互作用的工作大体可以分为两类： 

第一类是采用低能重离子辐照在单晶si中产 

生重的损伤区甚至是非晶区域，然后研究这些损伤 

的存在对 He气泡形成与生长的影响．由于低能重 

离子辐照在单晶si中产生的是过量的间隙子 ， 

因此，一旦这些间隙子在随后的高温退火中发生迁 

移并进人 He气泡形成生长的区域，必然会与那里 

的空位型缺陷发生复合，从而降低了那里的空位浓 

度，因而这些缺陷的存在会抑制气泡的形成和生 

长．实验研究结果确实证实 了这一点．作为捌 

子 幻]，圈4给出了用80 kev Si离子和 160 keVHe 

离子联台照射单晶si样品时所观测的空腔形成结 

果．80 keV St离子照射剂量为 5×10 ions／era ． 

根据卢瑟福背散射(RBS)分析，s 离子注入在样品 

中产生了一个厚度约为 120 nm 的非晶层 ，该非晶 

层一直延续到样品的表面．160 keV He离子照射 

剂量为 5×10 ions／era ，在随后的 800℃高温退 

火 l h后，会在He离子的射程附近(约 1 Hm)产生 

一 个确定的空腔带，如图4(a)所示．而当两种注入 

同时存在时，结果发现附加的s 离子照射可以明显 

地抑制 He气泡的生长，如图 4(b)所示．不过由于 

He离子注入区域比较远离 s 离子 l起的损伤区 

(非晶区)，因此，附加的间隙子型缺结对 He空腔 

生长的抑制效应主要发生在趋向样品表面的空腔区 

域中． 

固4 附古【l商子辐照对单晶sl中 He注八空腔形成的影 向 

a)16O keV He离子性^仆经 800℃沮火l h (b)80 keV Si离子和160 keV He离子联音照射抨经 s00℃邋火 1 h(引自文献[20]) 

附加的间隙子型缺陷对 He注A气泡的形成和 

生长的这种抑制作用依赖于这两种缺陷之间的距 

离．附加的间隙子型缺陷越靠近 He气泡生成区域， 

这种抑制效应就越加明显．确实．Raneri等 以及 

Williams等 的研究发现．当 【人的附加问隙子型 

缺陷处 于 He气泡形成的 区域 时，He气泡的形成 

和生长会被大大地抑制，甚至在高浓度间隙子型缺 

陷引人的条件下会导致最终 He空腔的消失．也正 

是基于这一点，Raneri等 ”提出了 He注人气泡的 

形成可以被用米作为间隙子的探针，即可以利用它 

来定量地研究阊隙子的产生和变化． 

第二类研究主要是采用轻气体离子作附加辐 

照，如低能 H离子辐照和高密度 H等离子体处理 

等，这些附加辐照的一个共同点是它们不仅能在 si 

样品中产生过量的空位型缺陷(主要是双空位)，而 

且在样品中还引进了高密度的 H气体原子．在随 

后的高温退火中，空位型缺陷的分解、迁移会导致 

He气泡形成区域中空位浓度的增加．而 H气体原 

子的引入，一方面，它们会进人空位型缺陷中，起 

到稳定空位型缺陷的作用；另一方面它们也会渗人 

He气泡并导致 He气泡的气压增加．综台这两方 

面效应，这些附加的轻离子辐照均会有助于单晶si 

中 He注八气池的形成与生长，这种 He注A气泡 

形成与生长的增强效应已经为实验所证实 ． 

4 单晶sj中He注入气泡生长的可能 

机制 

为了解释单晶sj中He离子注入引起的气泡形 
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成与生长，人们沿用了两个主要机制，即奥斯瓦尔 

德成熟(0R)机制和迁移聚集生长(MC)机制[2 ． 

在 OR机制中，人们认为 He气泡的生长主要是通 

过以下途径来进行的：He离子注入材料首先产生 

简单的缺陷(空位和间隙子)并引入高浓度的 He原 

子，由于He原子在材料中的溶解度非常低，同时 

渗透性较强，He原子会渗透进空位型缺陷中并使 

得这些空位型缺陷稳定下来不易分解．这些 He与 

空位型缺陷的复合体是 He气泡形成的初始胚芽， 

它们通过吸收更多的空位和 He原子而形成电镜下 

可以观测到的气泡．在随后的高温退火中，小的气 

泡是不稳定的，它们会发生分解 ，而释放 出空位和 

He原子，一部分释放的空位和 He原子会迁移 到 

样品的表面而在那里消失，另一部分空位和 He原 

子则会被大的较为稳定的气泡再吸收而使得这些气 

泡生长．MC模型则认为，高温退火使得小的气泡 

发生迁移，这些小的气泡在迁移过程中会被大的较 

为稳定的气泡捕获或吸收，从而使得这些大的气泡 

进一步生长．因此，在这两个微观模型中，0R模型 

强调了小的气泡分解，从而给大的气泡提供了生长 

所必需的空位和 He原子；而MC模型则强调了小 

的气泡的可运动性． 

OR和 MC机制已被成功地用来解释轻气体离 

子注入在金属材料中引起 的气泡形成与生长现象 ， 

然而，由于单晶Si的特殊性，导致了 He注入缺陷 

产生、迁移和聚集以及 He原子在 Si中的渗透行为 

(在 Si中，He具有更高的渗透性)与金属中有较大 

的差异，因此，不能完全将以上两个模型直接应用 

到单晶Si中 He注入气泡的形成和生长．目前，基 

于大量实验研究结果，人们发现，在单晶Si中 He 

注入气泡的形成和生长过程中，小气泡的分解和小 

气泡的迁移同时存在，即两种机制都在气泡的生长 

过程中起作用．因此 ，要完全认识单晶 Si中 He注 

入气泡的生长机制，必须建立更完善的理论模型． 

5 He气泡在现代半导体技术中的潜 

在应用前景 

众所周知，由于在半导体的制备过程中少量金 

属杂质的存在会影响由此半导体材料生产的器件的 

性能．如过渡族金属杂质一旦位于器件的灵敏区 

内，它们会对器件的运行产生如下的有害效应，即 

降低了少数载流子的寿命、提供了复合一产生芯、增 

加结的漏电流和减少了氧化物门的完整性等．随着 

现代大规模集成电路技术的高速发展，迫切要求控 

制半导体中的金属杂质的浓度，如到2007年，半导 

体材料中的金属杂质浓度要求必须控制在 2．5× 

10。atOITXs／cIn3以内 ]．实验研究结果表明 。 ，Si 

中 He气泡对过渡族金属杂质十分敏感，在随后的 

高温退火中，这些过渡族金属杂质会被有效地捕获 

在 He空腔内．作为例子，图 5给出采用二次离子 

质谱仪(SIMS)N量得到的 1 050℃退火2 h后，Si 

中 He空腔对两种不同的金属的捕获结果．这里He 

空腔主要通过 1．6 MeV He注入到两种不同的剂量 

5×1Ö 和 1×10"ions／cm2而形成，该 能量 He离 

子注入产生的气泡或空腔分布在离子投影射程 尺 

≈5．6 m处，原始Si样品中的Cu和 Ni杂质均匀 

分布在整个样品中，其浓度约为 3×10̈ ions／cm。． 

图中清楚地显示了在 He空腔形成的区域中捕获了 

Depth|p．m 

图 5 采用 SIMS技术分析得到的不同金属在 1 050℃退火 2 h后被 He空腔捕获的结果 

(a)cu，(b)Ni．He空腔通过两种不同的注入剂量形成，即：·为 5×10 ions／cm。，0为1×10 ions／cm。(引自文献EZ9])． 
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绝大部分的金属杂质．He气泡这种捕获金属杂质 

的特性主要跟气泡内存在的大量 si的悬挂键有关， 

在高温退火中过渡族金属杂质可以通过所谓的化学 

吸附的过程而被有效地捕获在空腔的内表面[3。。．另 

外，与传统的捕获技术相比[2 ，He气泡作为金属 

杂质的捕获中心具有明显的优越性，它们表现在： 

(1)其捕获效率不受金属杂质在 si中溶解度限制； 

(2)它的高效率捕获性能可以稳定到极高的温度， 

完全可以满足半导体工艺的各种需要；(3)捕获中 

心的位置可以通过改变 He离子 的能量来简单实 

现．因此，在未来大规模集成电路技术中，si中He 

注入所形成气泡的第一个潜在的重要应用是，它们 

可以作为捕获中心被用来捕获有源器件中遗留的有 

害的金属杂质，从而可以大大地提高器件的运行性 

能． 

在单晶 si中，He注入形成的空腔内表面含有 

很多的悬挂键，它们同时会在 si的能带隙中引入 

深能级．对于高剂量 He离子注入来说，这些深能 

级主要处在 E 一0．37 eV和 E +0．17 eV，这里 E 

和E分别为 Si的导带能级和价带能级能量．这些 

能带的引入可以在 Si中充当复合芯，因此这种特性 

又可以被用来局域地控制高功率器件中少数载流子 

的寿命 ̈ ． 

除了以上潜在 的应 用外，正如前面所描述 的， 

由于单 晶 Si中的 He空腔对间隙子 型缺 陷 比较敏 

感，它们可以充当间隙子的捕获中心，因此可以用 

来作为灵敏元件研究间隙子的产生及其变化．根据 

这个特性，si中 He注入气泡在控制注入掺杂原子 

的瞬间增强扩散效应上 又具 有十分重要 的应用价 

值．目前，采用掺杂离子注入半导体 si材料是制备 

PN结最常用的技术，然而由于注入本身产生的缺 

陷(主要是间隙子型缺陷)，在随后高温退火激活掺 

杂原子的热处理中，掺杂原子会由于这些间隙子型 

缺陷的存在而发生分布展宽，即所谓的瞬间增强扩 

散效应(TED) 引．这种效应 的存在极 大地 限制 了 

超浅(亚 m量级)PN结的制备．由于 He空腔为空 

位型缺陷，它们可以有效地 捕获间隙子 ，如果 He 
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He Ion Implantation Induced Bubbles in Silicon and 

Their Potential Applications‘ 

LIU Chang—long 

(Department of Physics．School of Science，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：He ion implantation induced bubbles or cavities in silicon have been paid more and more atten— 

tions due to their potential applications in modern semiconductor technology．In this paper，He ion implan— 

tation induced formation and growth of bubbles in silicon together with their interactions with other defects 

were first briefly reviewed．Then the possible growth mechanisms of He bubbles in silicon and their poten— 

tial applications in modern semiconductor technology were described．Finally，we presented the key prob— 

lems which need to be resolved urgently in the research fi eld． 
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