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硅晶体中离子注入应力的红外

光弹性测量及研究
＊

蒋连生 赵寿南 梁汉成
（华南理工大学物理系，广东，广州，510641)

摘要一一根据光弹性原理，利用红外光弹性测量系统， 采用Senarmont补偿
法， 对离子注入工艺应力进行了测量． 对离子注入工艺应力、退火后应力、应
力的分布、应力随剂量和表面浓度的变化进行了研究．
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1. 弓 I 言

1956年，Bond等人m 用红外光弹性法定性地研究了硅晶体中应力． 1959年， Leder一

handlerC2J 用红外光弹性法定量地测批了硅品体中应力的大小．而硅薄片中应力的定址测量
则是在1977年由Tak邸u等 [3] 开始的， 他们建立了测量硅单晶片应力的定量测最系 统．
Cham bonnet等(4J千1986年采用计算机辅助红外光弹性测盐法测最硅多晶中的应力． 梁
汉成等[5) 于1987年利用图象处理系统并与计算机相结合， 建立了自动采集处理数据的硅
单晶应力测量系统． 本文在上述研究的基础上，根据工程上光弹性测量原理，利用红外光弹
性测盐系统，采用Sena.rmont补偿法[6J， 对离子注入工艺应力进行了测量及研究． 离子注
入是集成电路的关键工艺，认识和控制离子注入工艺应力，对提高集成电路的集成度和性能
是很有意义的知

2. 测量系统及祥品制备

2.1 测量系统
图1是硅薄片应力的红外激光光弹性测益系统示意图． 其中IS表示红外氮氖激光管

（波长炉＝1.153 µ,m), P、A分别为红外起偏镜和检偏镜，M为样品，Q为1/4波片，IM为红

外变像管，CA为照相机，F、S为1/4波片的快、慢轴．
2.2 样品制备
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图 1 红外激光光弹性测量系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of infrared laser photoelasticity mea郖rement system. 

实验用电阻率为10,-,J12. 5 !l-om，片厚约为400µ,m的(111)晶面的P型硅片．注入工艺
是注入磷离子，注入能量为lOOkeV，注入剂量为1~`X1016 om气束流为120 µ,A，真空度
为6. 7 X 10-4Pa,硅片注入及冷却均在室温下进行．

对于(111)而的硅单晶片，取(110)面为观察窗口，以＜且O>为观察方向． 用金刚刀将硅
片解理划成0.8x1.0om2 的矩形片， 然后对要观察窗口研磨和抛光，使其成为平行、平整、
光亮、无损伤的表面．

3. 离子注入应力

8.1 离子注入应力性质及大小的确定

在平面偏振光的暗场下观察单面磷离子注入样品， 发现当样品表面与偏振轴平行或垂

直时，全场消光，说明样品的次主应力方向与样品表面平行或垂直，并且可证明叮J，没有垂直

于样品表面方向的应力，只有平行于样品表面的应力，即(J'1-=faO,a-2 = 0，如图2所示．
本实验中，采用钉压法卤 判定次主应力的性质通过实验测试，靠近注入面的硅衬底一 侧

受压应力，背面受张应力． 同时发现在暗场下只出现等差线分数级条纹，因此，磷离于注入
在硅衬底中引起的应力条纹级次不足一级．采用光测弹性力学中的Senarroont补偿法测盘
分数级条纹，补偿后可求出应力的大小为 ｀水111)

入0
[J' ＝＝ 

180 ° ·0 ·d' (1) 

式(1)中炉＝1.153µ,m,0为补偿角度，6为相对应

力 －—光性系数， 本实验中取0=1.59x10也

如
2/dynm, d为透光厚度（约0.8om).

3.2 离子注入应力

对单面磷离子注入剂量为3x1016om-2的样
品退火后硅衬底中的应力情况进行了研究， 发现

应力在硅衬底中沿g方向的分布是线性的， 如图

63 

o<llO> ,｀ 过1为

图2 样品的次主应力方向

Fig. 2 Sub-principal stress 
orientation of the sample. 

3所示．

用四探针方法对单面磷离子注入硅片的表面浓度进行了测量，测试结果如图4所示 ． 其
中应力为退火后的最大压应力 ． 离子注入后磷离子处于间隙位置，需要进行退火才进入替位
位置以实现电激活，才可测得表面浓度（这里忽略了退火对结深的影响）． 由图4可知 ） 最大
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图3 应力在硅衬底中的分布
The distribution of stress in ion-implanted silicon wafer. 
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图4 应力随表面杂质浓度的变化
Fjg. 4 Variation of the忒ress with surf ace 

impurity concentration. 
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图5 应力随剂量的变化

Fig. 5 Variation of the stress with 
implanting dose, 
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压应力与表面杂质浓度是非线性关系． 由于磷离子注入剂量比较大，注入能量比较高 ） 引起
的晶格损伤相当厉害，这样必然产生应力 ． 即使经过高温退火，晶体的晶格结构得到了一定恢
复，但是，还没有恢复到完整的结构，加上磷与硅的原子半径的差异，所以退火后还存在应力．

在实验中，分别测试了未退火和退火后磷离子注入应力，发现未退火的最大压应力比退
火后的最大压应力大，测试结果如图5所示． 不论是退火还是未退火，当最大压应力在1~
3x10扭om-2剂量内时，其应力随剂釐增加而有所增大；而最大压应力在3,...,5 X 10扭 om-2剂
督内时，其应力随剂量增加反而减小．

对千图4、5的定性说明可以采用Takano等人[8] 对高浓度磷扩散（结深为30µ,m)研
究得出的应力与表面浓度的关系．他们得出，如果表面浓度小千5x1020om

一3 时，由于掺磷杂
质后，扩散层晶格收缩（磷原子半径较硅小），硅衬底中靠近扩散层一侧产生压应力；若表面浓
度大于5x1铲0om

一3时，由于过饱和的磷原子位千间隙位置，使扩散层晶格膨胀 ） 故靠近扩散
层的硅衬底一侧就产生张应力．在这转变中有一 过渡过程 ， 起初，由于磷原子增加，使扩散层
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晶格收缩，当晶格收缩到最小时，随着磷原子的再增加，晶格就由收缩最小开始使晶格有所
膨胀，这时衬底的压应力就逐渐减小．

通过计算可得， 注入结深以及浓度
峰值与剂址的关系如图6所示． 由图6
可知， 注入结深相对上述扩散的结深很
浅（注入结深小于0.5µ,m)，注入浓度相
对扩散浓度大一个数拭级（注入浓 度在
10吨m一3 数量级），所以应力的变化与扩
散情况不尽相同在离子注入剂最为3x
1俨om-a时，注入层晶格收缩到最小，也
就是靠近注入层硅衬底一侧的压应力最
大．剂量在1,...,3x10扭om一2 增大过程中
（即磷原子增加）， 注入层晶格逐渐收缩
到最小；当注入剂量由3xl泸om-2再

增大时，注入层晶格就开始有所膨胀，到
5x10吨m-.2时，注入层晶格还没有恢复
到原始晶格，所以，剂量在3~5X10扭om一气 增大过程中，衬底中的应力逐渐有所减小 ．

注入剂量的转换值3x10吨m-2以及应力的大小是由我们的具体工艺条件所决定的 ．
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图6注入结深和浓度肆值与剂量的关系

Fig. 6 Tho relationships of implanted junction 
depth and concentration with the dose 

其中

4. 结 束 语

本文利用红外光弹测量系统，采用Senarmont补偿法，
行了研究，结果表明：

(1)靠近磷离子注入层一侧的硅衬底存在压应力，背面是张应力．
(2)磷离子注入应力，在1,....,3 X 1016om-2剂量内， 应力随剂盘增加而增大；在3~5x

101Gem-2剂械内，应力随剂量增加反而减小．
(3)离子注入应力在900°0退火40min后有所减小． 退火后，离子注入应力与表面浓

度呈非线性关系．

首次成功地对离子注入应力进
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MEASUREMENT AND STUDY OF STRESS IN 

ION-IMPLANTED SILICON WAFER BY 

INFRARED PHOTOELASTIC METHOD 

JIANG LIANSHENG ZHAO 8HOUNAN LI.A.NG llANCHENG 

(Department of Physics, t如 South Ch切aU九伈er戍ty of Tee加ology, Gua九gz加"'·

Gua冗gdo九g 510641, China) 

ABSTRAOT 

429 

Ion-implantation stress 扫 measured by Senarmont oompensation method with 

the help of infrared laser photoelasticity system, based on photoelastioity principle. 

The s-bress after annealing of phosphorus ion—implantation, the d迫ribution of the 

stre泌 and the variation of stress with dose and surface oonoontration are studied. 


