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组合离子束技术在硅基材料芯片中的应用
*

陈昌明 潘浩昌 黄建鸣 朱德彰 曹建清 叶伯年 胡 钧 李民乾

(中国科学院上海原子核研究所 核分析技术开放实验室 上海 201 80 0)

摘要 将组合技术和离子束技术结合起来
,

用于硅基发光材料的研究
.

用组合离子束技术在硅

基材料上制备了64 个直径为 Zm m的单元— 材料芯片
,

并对硅基材料芯片各单元进行了卢瑟辐

背散射
、

质子弹性散射和扫描阴极射线发光特性分析
。

关健词 组合技术
,

离子束技术
,

材料芯片

平行组合技术广泛应用于新药的合成和筛选 1I]
。

最近
,

项晓东等 21[ 率先应用该方法来研

究具有特殊性能和结构的新无机材料
。

结合组合掩膜技术
、

磁控溅射或激光融蒸技术
,

可在

一块基片上合成大量规则分布的材料结构库— 材料芯片
,

并应用接触或非接触测试技术
,

寻找具有特殊性能的超导材料
、

磁阻材料及发光材料 12 一 4 ]
。

该方法使新材料的发现和优化速

率提高几个数量级
,

在材料研究中具有极广泛的应用范围
。

目前
,

组合技术的应用研究在世

界上已形成一个全新的领域
。

离子束技术广泛应用于 电子工业的材料表面改性和 固态器件的制备
。

用离子注人和热处

理方法在硅基材料中形成的发光纳米晶
,

由于具有制备光电子集成的潜力
,

已成为当前信息

材料研究的热点 15]
.

在 51 0 2中注人单个离子或依序注人两种不同离子
,

经热处理后可在基体

中形成单一组元或化合物的纳米晶
,

并具有特殊的发光特性 6[,7 1;有理由认为
,

多种不同离子

种类的组合注人将大大增加新的纳米晶形成的几率
,

并有望发现具有新的发光特性的新材

料
。

我们用组合离子束注入方法在硅基片上形成 64 个具有不同发光特性的单元— 硅基材料

芯片
,

测量了各单元在电子束激活下的发射光谱
,

并用卢瑟辐背散射毋B )S 和质子弹性散射

(P E )S 分析技术对各单元进行了成分分析
。

1 实验方法

1
.

1 离子注入

离子注人在自制的离子注人机 (E M IS 一 SI N R 一 02) 上进行
,

配有电磁控制的同位素分离

器
,

可对同位素进行精确分离
。

离子束可均匀地扫描至直径为 c7 m的面积
.

试样放人法拉弟

盘中
,

通过离子束探针精确监测注人试样离子的种类
。

1
`

2 材料芯片的制备

选 用 硼 掺杂的 P型单晶硅片为村底
,

硅片为 < 1 0 0 > 取向
,

在其上用湿氧化法生 长
4 0 o n m 的 5 10 2膜

。

离子束通过一组不同开闭相间的掩膜 ( i /2
,

i /4
,

i /6型 )组合 [2 ]注人 5 10 2
膜

中
,

离子 注人种类和顺序为
:

( 1 )C
,

( 2 )G a
,

(3 )N
,

( 4 ) P b
,

( 5 ) S n
,

(6 )Y
;
通过 6次掩膜组合

,
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在硅基材料上形成了 6 4 (26 )个具有不同成分的发光单元
。

各个元素的注人参数如表 1所示
。

表 1 材料芯片中各种离子注入的工艺参数

T a b le 1 In甲 1翻川赶 it o n P a r a叹犯 et sr of r 《 h e m
a et ri a l e hi P

注人参数

Im P l
a n t a t i

o n P a r am e te r s

离子种类 I
o n s p e e ie

s

S n Y

65.1070.10

Pb一80.15
E /k

eV

剂量 I o n d o s e
/x 1 0 1 6

·

em
一 2

2 0

5 0

2 5

1
.

5

Ga一80.10

1
.

3 分析方法

材料芯片的成分分析通过 R B S和 P E S技术来完成
,

结合在试样架上 的发光定位标记
,

可在二维方向精确选定所分析的单元
。

阴极射线发光特性测量通过一个双聚焦的高压立式激

发源装置完成
,

使用两个聚焦线圈对电子进行二次聚焦
,

聚焦的最小光点可至 1 0 0 林m
。

在

电子束细聚焦的情况下
,

还可对样品进行精确定位和扫描激发
。

2 实验结果及讨论

图 1为经过六次掩膜组合
、

离子注人后形成的材料芯片在日光下的照片
.

芯片上具有 64

个不同成分的单元
,

每个单元的大小为 2

~
,

单元间距为 .2 s m m
,

各个单元在 日光下显现

不同的颜色
,

这是由于各单元不同的光散射和界面光反射相互作用 的结果
。

图 2为试样 5一 5的R B s谱
,

分析用离子为 ZM e v 的
4H e +

,

其总剂量为 3 林 c
,

背散射角为

1 7 00
。

经用 R u m p程序分析
,

确定基体为非化学计量化合物 51 0
二 ,

x 的范围为 2
.

06 一 2
.

18
。

在

试 样 5一 5中的 R B S谱中
,

发现材料芯片虽然经过 800 ℃处理30 m in
,

试样中P b和 S n 的分布并

不均匀
,

P b和 S n 的浓度峰值分别处于51 0
2
表面下 45 n m和 6 6 n m

。
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,
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/ 、
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图 1 硅基材料芯片照片
自然光下

,

括号中的数字表示相应离子注人的次序
,

左下角和右上角的数字表示试样的坐标

R g
.

1 T h e p i e t u r e o f ht e m a t e r i a l e h i P un d e r

w h i t e l i g h t

T h e n u m b e r s i n t h e b
r a e k e t s r e P r e s e n t

s e q u e n t i a l
s o

f i o n im P l a n t a t io n , a n d t h
e n u m b e r s

a t l e ft 一 l
o w e r e o r n e r a n d

r i g h t 一 u P P e r e o r n e r

r e P r e s e n t e o o r
d in

a t e s o f t h e s a m P l
e s

2 0 0 30 0 4 0 0 5 00

C h a n n e l

图 2 试样 5一 5的R B S谱

n g
.

2 R B S s P e e tr um
o f ht e s a m P l e s一 5

图 3为试样 7一 3的 P E S谱
,

分析用质子

为 3M e v 的 H
+ ,

散射角为 1 700
,

从谱中可

明显区分几种不同的轻元素
。

经与热处理

前该试样的 P E S谱比较
,

在热处理后
,

C的
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浓度峰值位置并没有发生明显移动
,

但是 C发生 明显的扩散
。

在对试样 7一 2进行P E S分析

时
,

我们发现有微弱的N峰
,

这可能与N的扩散与逃逸有关
.

我们以前的实验结果表明 s[]
,

用能量 > 2
.

SM e V的质子进行弹性散射分析
,

可大大增加轻元素 (C
,

N
,

O )的散射截面
,

从

而可对在重基体中注人的轻元素进行深度剖面成分分析
。

与光致发光激发相比
,

阴极射线激发的能量密度较大
,

高速电子容易引起二次电子的激

发
,

这些次级电子也将激发发光
,

因此容易得到光致激发不易得到的发光信号 l9] ;
而且

,

c L

谱分析可提供与注人离子深度分布有关的发光特性
,

这是因为可通过调节加速电压使电子束

在试样中穿透不同的深度
。

C L谱测量时加速 电压分别为 10
、

5
、

Zk e V
,

电子束束流为
1 林A

。

在 用 电子束对整个材料芯片进行照射时
,

用 肉眼可 明显看到芯片各单元的发光现

象
。

图 4为试样 5一 5和51 0 2的 C L谱
。

在加速电压为 1 0k e V时
,

离子注人的试样和基体的 C L谱

峰值波长分别为 450 n m和 455 n m
,

差别不大
。

该波段通常认为是由基体中形成的氧空位或二

价的硅离子中心引起的 10[
,
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图 3 试样7一 3的 P E S谱
乃 9

.

3 PE S s p e e tr um
o f ht e s a m p l e 7一 3

离 子注人单元 的发光强度要明显高于

5 10 2基体
,

并且光谱特性与电子束的加速

图 4 试样 5一 5和 51 0 2

基体在不同加速电压下的阴
极射线激活光谱

R g
.

4 C L a e t i v a it o n s p e e tr a o f ht e s a m p l e s一 5

a n d P r i n s it n e 5 10 : a t v a r i o u s a e e e l e r a t i n g
v o l t a g e

电压密切相关
.

图4也比较了51 0 2和试样 5一 5在电子能量 E为 2
、

5
、

I Ok e V时的 C L谱
。

随着

E 的减小
,

51 0 2
的峰值波长基本不变

,

但 C L强度减弱
;
而试样 5一 5的 C L的峰值波长减小

,

发

光强度也减弱
。

这显然与试样中的离子浓度分布有关
。

通常认为电子束在试样中的能量损失是与电子的穿透深度成高斯分布 91[
。

经过计算
,

电

子在加速 电压为 10
、

5
、

Z k e V时
,

电子的穿透深度分别为 70 0仁200
、

50 lun
;
结合试样的

R B S测试结果
,

可认为试样中离子浓度的分布不均导致了在试样不同深度形成不同的发光

中心
,

从而在不同能量的电子束激发时形成不同的发射光谱
。

组合技术与离子束技术的结合
,

为材料研究方法提供了全新的概念
;
高效率的合成技术

和分析方法将大大减少传统
“

炒菜式
”

材料研究方法的缺点
。

据悉
,

项晓东等 2[] 在 7
.

6c2 m 的基

片上组合合成了 2 5 0 0 0个试样
,

并用新近发明的微波发射扫描近场显微镜在一天内可完成

5 0 0 0个试样 (超导材料
、

磁阻材料等 )的分析
,

可以认为
,

组合离子束技术的应用范围将进一

步扩大
。
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我们成功地建立起了一套组合离子束注人和离子束分析技术
,

可进行高效率的离子注人

和离子束分析
,

并制备了我国第一块离子注人材料芯片
;
更高密度的材料芯片可通过结合高

密度的掩膜技术来实现
,

并可用束斑更小的扫描质子探针 (S P M )来进行成分分析
。

结合对试

样的 C L谱分析和 R B S
、

P E S分析
,

可对试样进行深度剖面 的发光特性和成分分析
,

并可望

发现两者之间的关系
.

组合离子束技术的建立将大大提高新材料研究的效率
。
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