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本文应用背散射沟道技术研究了低能离子轰击不同晶向表面所引起的晶格损伤与离子能量
、

勉

量的关系
，

讨论了损伤形成的动力学过程
。
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一
、

引 言

低能离子戮射在表面分析
、

样品剥层以及微细加工中具有独特的优点
【�，�，，

然而离子 溅

射引起晶体损伤却使得它在半导体器件上的应用受到限制
。
�����

〔��和���� ‘��
等人曾用背散

射沟道技术测定过离子束刻蚀后硅表面的损伤并用 ��� 电容电压法等技术测定了损伤对 半

导体器件性能的影响
。

本文应用背散射沟道技术研究了低能离子轰击不同晶向硅单晶表面所

引起的晶格损伤与离子能量
、

剂量的关系
，
并讨论了损伤形成的动力学过程

。

二
、

实 验

�
�

样品制备 �型�����和�����硅片
，
电阻率为 �一���

· ��
，
表面经 ���

�
胶体抛光

，

然后划成 �� ����
，
小片

，
分成六个区域以进行不同条件的刻蚀

。

刻蚀前硅片均经清洗
。

�
�

城射 条件 用 自制的 �����离子束刻蚀机
’��刻蚀硅片

。

所用氢离子能量范围为 ���一
������

� 剂量范围为�� ��
，�
一�

�

��� ��‘，离子�
��

�� 束流强度为�
�

��一�
�

������
�
不等

，
视

所要求的剂量而定 � 离子束入射角均为�
。 � 用半导体致冷器使硅片温度不超过 ��℃�氢离子

剂量用法拉第筒及束流积分仪测定
。

�
�

背散升分析 用 ������ ��� 作分析束
，
束斑直径����

，
束发散度��

�

��
。 。
用金

硅面垒半导体探测器探测 ���
“

方 向的背散射粒子
，
系统能量分辨率为 ����

，
深 度分辨率为

����人
。

从背散射能谱�图 ��中损伤峰的面积求出损伤层中的移位原子数�
。 �指偏离正常晶

格结点�
�

�人以上的原子�
，
进而换算成损伤层的厚度

。

并用 ����
� ���困 介绍的方法

，
即从

定向谱中减去归一化的随机谱来求得损伤峰的面积�
��。

考虑到表面第一层原子及其热振动
，

必须从�
��
中扣除 �

�

�原子层对背散射产额的贡献
〔刀 。

三
、

结 果

�
�

损伤与剂量的关 系 用����氨离子以 �
“

入射角溅射�型 �����硅单晶
。

硅表面移位原

子数与氢离子剂量的关系示于图�
。

起先移位原子数随剂量的增加而增加
，
至 �� ����

离子���
�

时
，
损伤接近无定形

，
离子剂量再进一步增加损伤量无明显变化

，
这表明当剂量 � 》 �� ���“

离子���
�

时损伤层厚度不再增加
，
而只是以与溅射相同的速率向体内推进

。

�
�

损伤与能量的关 系 用 �
�

�� ����离子���
，
的相同剂量

，
但以���

、
���

、
����

、
������
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图 � 经不同剂量氨离子溅射后硅的背散射能谱图

���溅射
��阅

》
�� 派射能量 �一 �〕 �比�

��“ ��
一 ，
� � 损伤定向 ��� ��

，��口
一�
�

� 随机谱 � 损伤定向��
�

�� ��
‘ ，��

一�

� � 损伤定向��
�

��

� 光片定向
����

》

能量的氛离子溅射 �型 ���必硅
，
表面移位原子数的测量结果列于表�

。

结果表明移位原子数

� 。
���二 �

�
· “ 。

甘
�

一�
�

� 一 一 � � � 一 � � � � �� � � �

� � � �

�
�

损伤与晶向的关 系 在相 同 的

溅射条件下
，

不同品向的 �型硅单晶的

表面移位原子数如表 �所示
。

由表可见
，

不同晶向的硅单晶的表面移位原子数并

无明显差别
。

表� 不同能盆氢离子溅射后硅单晶的�
。
值

���
司�

叙��

介言己
白
长

氢离子能呈 �

��� �
��� ���刀〕 ���的

注� ��
‘�

移位原 子数�试��
��� ��“ ’

��
一�

�
�

�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�毛

损伤层享度
��

〔实 〕全俏人�
��

�

� ��
�

�

广
。

��

�� ��
�� �� ���� �� ��场 �� ��，�

������ �� ��� �� ���
平均投影射程 ��
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图 � 移位原子数与 ��
十

剂量的关系
���

�

� 实演」泣 � �
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表� 住��
》 、

����
》
硅在同剂量下的移位原子数苍

憾
�一
�
队厂

四
、

讨 论

�
�

关于损伤与剂量的关 系 对于 给 定

的离子和靶
，

在一定的能量下离子的平均射

程是个定值
。

由于离子轰击形成的损伤层厚

度 � 可取 �二�尸 十 乙尺尸 。

式中
，
�尸
为入射

�����

‘
���

》

·

�� � ��
’ ‘

��
·

“�� ��‘ “ �
�

·

��� ‘�“

·

��� ��
��

…�
·

切���
��

�
�

·

��� ��
�。

晶向

带
入射离子能量 ������

离子的平均投影射程
� 乙�尸

为平均投影射程的标准偏差
。

由此可估算硅表面损伤层中原子的

移位率 ” 二�叮����” ���
。

式中
，
�� 为移位原子总数 � ” 。

为硅原子体密度
。

对每一入射离

子而言
，
随着 刀的增加

，
它平均所能产生的移位原子有效数将减少

。

相反每一离子平均溅射

出的原子数将随 ” 的增加而增加
。
每一入射离子在靶中所产生的移位原子数为����������

一

叻 一洲
。

式中
，
��为入射能量� ��为移位闭能� �是溅射率

。

靶中移位原子�或空位�的复合能

力可用复合体积 �来表示 【幻 。

我们认为复合体积 �随损伤层中原子移位率 ” 的增加而减小
，

即 ���
。
��一 ，�

。

式中
， � 。

为最大的复合体积
，
其值可由实验确定

。

当损伤达到无定形时
，

复

合体积接近于零
。

由于靶原子移位
、

溅射和复合过程同时发生
，
因此任一时刻移位原子数 �丘

随入射离子剂量 �的变化具有如下关系
�

��刀� ���
。
�������一 ”�一均�〔�一戒

。
��一 刀�〕��� 〔��。

�����
·

���
。 一 ��

��

�。 。 一 夕��。 ���
。
�〕〔�一 ��刀

���
。
�

·

�。 ·

��一 �刀���
。
�〕�� ���

解上述微分方程可得 �一 ���的的解析解为
�

�� 。

一 �

��备
� ，

�
’ 一

备
� 。

�备
� ，

�
� � 。

�备�
’

」
吸� �。 �

�又厄丽
� ��

’

�备�
’

�卜导鲁
� � 。 ，「

“ �

丁

票典
互

飞
气��� �一 �
�乙����二二�一�二二一 十

����

��

�

一 � 。

�备
� ，

�〕
��。 一 �舌

�
�
��

、�刀吸��、�气���习

〔
���‘� ���

一 ��

可

一
�

�� 。 一 �丢
�����

� 。

寸 �� 。 一 �后
���

在我们的实验条件下
， �。 � �。 。 。��

�氢离子对硅的溅射率 �一 。
�

“ 原子�离子 � ����入，

林。 ��
�

�� ��” ��一� �。
分别取 �

、
�

、
�

。
��是移位闭能

，
在低剂量时��应取四倍键能值��

�

��

���
，
而高剂量时应采用两倍键能值��

�

�����
‘�� 。

我们分别采用上述两个数值作了计算
，
也采

用平均值 �
�

���� 作了比较 �图 ��
，
计算所得的曲线形状与实验值基本相符

。

从以上讨论可

知
，
当移位原子的产生速率等于溅射率时就达到动态平衡

，
即硅表面的溅射速率与损伤向体

内推进的速率相同
。

由��� 式可知
，
要达到动态平衡

， ” 应为 ��肠
。

因此在饱和剂量下
，
硅

表面损伤层为无定形
，
其厚度仅由离子的射程所决定

。

图 �形象地示出了低能离子溅射硅单

晶时硅表面损伤层的形成与溅射的动态过程
。

�
�

关于损伤与能量的关 系 按�������的溅射理论
【 ’�� ，

离子的平均投影射程�
尸��尸气

当能量 � 处于几百到一千电子伏范围内时
，
机一 �

�

�，
因此�

尸��砂
·
�，
表 �中列出了不同能量

时的�
尸
值

，
并将同一剂量 �刀� ����离子���勺 不同能量氢离子溅射硅表面所产生的移位原
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子数实验测量值换算成损伤层厚度 �
。

在 ���

至 ������ 能量范围内
，
损伤层厚度与离子射

程 � 尸

的比值为常数��
�

�
，
可见移位原子数

�。
������

�
·

�，
也服从 �������理论

。

五
、

结 论

�
�

低能氢离子 ����一������� 溅射硅

单晶
，
在低剂量时损伤随剂量增加而增加

，

当剂量大于�� ��
’ “
离子���

�

时
，

损伤层厚度

不再增加
，

而只是 以与溅射相同的速率向体

内推进
。

损伤层为无定形
，
其厚度由离子的

平均投影射程所决定
。

�
�

在饱和剂鼠下
，
硅表面损伤层 厚 度

���石
�

·

�。

�
�

低能氢离子溅射不同晶向的硅 造 成

的损伤无明显差别
。
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图 � 低能离子溅射硅单晶产生损伤的动态过程
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