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微电子技术是在半导体芯片上采用微米或

亚微米级加工工艺制造微小型电子元器件和微

型化电路的新兴技术
%

这一技术是现代高科技

腾飞的翅膀
,

是现代信息技术的基石
,

是世界新

技术革命的先导
%

&# 年代以来
,

微电子技术的发展突飞猛进
%

宇宙航行
、

电子对抗和各种功能的电子计算机

的发展
,

对半导体器件和 电路的制造工艺提出

了更高要求
,

如小尺寸和高集成度等
,

原有的生

产工艺限制了半导体器件和电路性能的进一步

提高
,

已远远不能满足这些要求
%

离子注人技

术
,

正是为适应这种需要而发展起来的一种半

导体掺杂新工艺
%

采用离子注人技术
,

可使集

成电路的速度大为提高
,

它的发展
,

推动了半导

体器件和电路的迅速发展
,

使半导体生产进人

到了超大规模集成电路的时代
%

离子注人物理主要研究注人离子在靶材料

中的射程分布
、

能量淀积分布以及背散射
、

辐射

损伤
、

增强扩散等问题
%

根据上述理论可 以计

算
、

推测离子注入技术中具体的工艺参数
%

例

如
,

根据射程分布的 ∋ (( 理论
,

可 以估算入射

离子在靶中的浓度的结深 ) 或者由所需的掺杂

浓度和结深
,

确定人射离子的能量和剂量
%

近十几年来
,

在离子注人物理基础上发展

起来的离子注人技术的应用越来越广泛
,

已经

从半导体的研究扩展到金属
、

绝缘体
、

磁性材

料
、

化学和 医学等各领域
,

其 中以离子注人技

术在半导体中的应用发展最快
,

成效也最为突

出)在半导体器件生产中
,

离子注人技术与常规

的掺杂工艺相比
,

具有其独特的优点
,

如 ∗注人

的杂质不受靶材料溶解度的限制 ) 离子注人可

以精确地控制掺杂杂质的数量和掺杂深度并且

不会产生象热扩散那样严重的横向扩散 ) 离子

掺杂可使大面积均匀且杂质纯度高等等
%

正因

为这样
,

离子注人工艺取代了一部分扩散工艺
,
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成为半导体和集成电路生产中所使用的基本工

艺之一
,

它给半导体器件和集成电路的设计带

来很大的方便和灵活性
,

目前
,

已利用离子注人

技术设计和制造了许多新型的器件和电路
%

这

些新型器件和电路具有高速度
、

高成品率
、

高集

成度和工艺莎程简单等特点
·

一
、

离子注入在双极器件中的应用

双极器件指电子和空穴
“

两种极性
”

的载流

子都参与电流传输的半导体器件
,

常见的器件

有二极管
、

三极管⋯ ⋯等
%

目前的制作工艺中
,

通常采用扩散与离子注人相结合的方法或全离

子注人的方法得到一定的掺杂杂质浓度分布
,

形成器件的基区
、

发射区的集电区等
%

在微波

三极管的制作工艺中
,

由于离子注人的可控性

和横向扩散小的特点
,

用离子注人可以将基区

做得很薄 �如 #% #+ 一 #
%
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图  高频低噪声微波晶体管截面图

做得更细
,

发射结和集电结面积更小
,

从而使三

极管的结电容很小
,

提高了微波晶体管的截止

频率和产品成品率
%

如美国休斯实验室采用全

离子注人制作的 /
112 一/ 微波三极管

,

其频率可

达  # 3 45
%

双雪崩极管 �67 28 9 9 ∃主要用作微

波振荡源
,

但用扩散工艺生产这种二极管的难

度大
,

成品率低
%

用离子注人可 以精确地控制

掺杂杂质的浓度分布
,

从而制备出 :7 2899
二极管所需要的特殊的 ;

十
; / /0 和 ; 0/ /0 结构

�如图 < 所示 ∃
%

电荷藕合器件是  = �# 年由贝尔

实验室提出的一种新颖的器件
,

它是通过控制

电荷移动来传输信息的半导体微型电路
,

这种
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而离子注入容易穿透薄氧化层
,

保证了掺

杂的重复性不受衬底表面在工艺处理过程中所

生长的薄 + # ∗
层的影响 )并且离子注人能精确

控制掺杂量
,

使 ; 阱浓度保证有良好的重复性

和准确性 ) 另外
,

利用注人离子的辐射增强扩散

效应进行驱入扩散
,
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、
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%
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离子注人技术在 7 Β ( 器件和电路上的应

用种类繁多
,

各具特色
,

如 ∗ 在 Δ ≅ Ε 7 Β Ι,

ϑ 一7 Β (
、

(Β (Δ ≅ Ε 7 Β ( 电路中都使用 了离

子注入技术
%

目前集成电路正在向着大规模和

超大规模
、

高速度和低功耗的方向发展
,

离子注

人技术在 7 Β ( 电路上 的应用会更加广泛
,

采

用离子注人技术将会研制出更多的新型器件和

电路
%

三
、

化合物半导体离子注入

利用离子注人物理与注人技术来研究化合

物半导体材料的性质
,

具有其特有的优点
%

这

一技术制备的微波场效应器件
、

红外器件
、

激光

器件
、

发光和光电器件等
,

取得了令人瞩目的成

就
%

特别是在 �3 Κ 8 Ι 砷化稼∃微波场效应器件

的基础上
,

研制成功了比硅集成电路速度快得

多的高速集成电路
,

这一领域的研究
,

对红外技

术
、

计算机
、

激光和集成光路的研制
,

都具有重

要意义
%

化合物半导体由两种或两种以上的元素构

成
,

离子注人中常用的有   一 ϑ: 族
、

   一 ϑ 等双

元 素化合物
,

以 及 某些 三 元素 固熔体 �如

3 Κ8 Ι2
、

4 Λ ΦΜ 9 Ν ∃和四元固熔体等
%

化合物半

导体种类繁多
,

其跃迁形式和禁带宽度各不相

同
,

因而表现出不同的物理特性
%

能够作为化

合物半导体掺杂杂质用的元素种类也很多
,

如

/ 族
、

   族
、

Ο 族和 ϑ 族元素等
%

化合物半导体材料 �如 3 Κ8 Ι∃ 具有大的禁

带宽度和相当大的电子迁移率
%

用 3 Κ8 Ι 做成

的半导体器件最高工作温度可达 ,##℃
,

由于

材料电子迁移率大
,

可 以做成高速器件和高速

集成电路
%

离子注人在 3 Κ8 Ι 场效应器件和集

成电路中的应用
,

主要有两个方面 ∗ 一是沟道掺

杂
,

即采用 ΙΠ
、

(Ν 等注人半绝缘 3 Κ 8 Ι 中
,

以形

成 / 型薄层
,

代替常规工艺中的 / 型外延层 )

二是离子注人重掺杂形成 3 Κ8 Ι场效应器件的

源 区和漏区
,

从而得到低的欧姆接触电阻
%

离

子注人在其他化合物半导体中的应用种类也很

多
,

如 ∗ 用 Θ / 离子注人 3 Κ 8 Ι2 制出的发光二

极管
,

要比扩散工艺制出的二极管发光效率高
,

且批 次 重 复 性好 ) 用 86 离 子 或汞 注 人

4 Λ6
一 Ρ

ΦΜΡ 9 Ν 制备红外探测器等
%

由于化合物半导体是由两种以上元素构成

的
,

晶体结构比较复杂
,

这就使得对化合物半导

体进行掺杂要比元素半导体 �如 ΙΠ
、

3 Ν∃ 复杂得

多
,

采用常规的高温扩散工艺会遇到更多困难
,

若采用离子注人技术就比较方便易行
%

由于离

子注人技术是把向衬底进行定量掺杂和高温处

理两个过程分开进行的
,

因此
,

它也防止了衬底

化合物半导体材料的热分解或杂质补偿以及杂

质外扩散等间题的发生
%

随着化合物半导体材

料和离子注人间题研究的进一步深人
,

化合物

半导体离子注人技术的应用前景将更为广阔
%

离子注人物理和离子注人技术作为一门新

学科和一种新工艺
,

在微电子技术中的应用正

处于发展和推广阶段
,

要深刻了解离子注人技

术的特点
,

必须结合半导体器件研制和生产的

具体过程
%

离子注人这一工艺的优越性是主要

的
,

但对于某些具体情况来说
,

它也存在着问题
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众所周知
,

以光辐射
、

光电导性或光生伏打

等效应为基础而制成的一类检测器称作量子检

测器
,

而这里要介绍另一种重要的光电检测器

—热测器的功能
%

热测器通过一个较间接的

过程感受光
%

当物质吸收了光能以后
,

温度上

升
,

通过温度的变化来感受光
,

就好比我们从太

阳光中感受到温暖一样
%

图  是理想的热测器响应度与理想的光量

子检测器的比较
%

由图可以看出
,

热测器最显

著的特点
,

是在一个很宽的波长范围内
,

其响应

度 Σ 不随波长而变化
%

而量子检测器的 Σ 则

是随着波长的增加而增加
,

直至截止点
,

响应度

骤降至零
%

理想的量子检测器

理想的热测器

图  

量子检测器的输出正比于它接收的光子的

数量
%

假设量子效率为常数
,

则响应度随波长

线性地增加
%

然而
,

对热测器来讲
,

辐射功率  瓦就是  

瓦
,

与波长无关
,

所以只要吸收的能量保持不

变
,

响应度就不随波长改变
%

也就是说
,

热测器

的输出由所吸收能量而引起的温度变化决定
,

而不是由光子数目来决定的
%

一
、

温差电检测器

热测器的发展先于量子检测器
,

甚至可追

溯到十八世纪末
%

当时威廉姆
·

谢赫尔用棱镜

和水银温度计发现了红外辐射
%

而大约到  ∀ !#

年
,

意大利物理学家利奥波德
·

诺比利等制造

出第 一座温差电堆
,

并利用它去研究发射光谱
%

这是第一少精确的热测器
·

温差电堆由一批温差电偶一个个排列相连

组合而成
%

这样可 以有较好的温度灵敏性
%

 ∀< 年俄国 出生 的德国科学家约输尼

斯 塞贝克发现
,

如果两种不同的金属导线首

尾相连而形成一个线圈
,

当一个结点的温度与

另
一

个不 同时
,

线圈内就出现电流
%

这就是温

差 电偶
%

使温差电偶环中电流流动的内电压与

两 个结点间的温差成正 比
%

这个比例常数称为

塞贝克系数
%

一般不同金属结合型的塞贝克系数在室温

下 只有几微伏 ≅ 摄氏度
,

而秘和锑金属的结头

的塞贝克系数可高达  ## 微伏 ≅ 摄氏度
%

温差

电偶塞贝克系数越高
,

制成的热测器越好
,

因为

它对微小温度变化也能灵敏地反应
%

图 < 描写一个简单的为光电检测器而设计

的温差电偶
%

吸收体吸收了辐射能量后
,

在温

差 电偶的测量结点处发生温度变化
%

而另一个

结点保持在一个已知的温度�例如冰的融点温

度 ∃上作为参考
%

检测元素温度的变化
,

导致两

个结点的温差
,

最终由微伏计上的电压变化

△ ϑ 反映出来
%

温差电检测器的响应特性主要依赖三个因
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和缺点
%

但离子注人在微电子技术中的应用是

广泛且富有成效的
,

并愈来愈显示出强大的生

命力 这一技术的应用
,

使得半导体器件和集

成电路的研制取得了飞速发展
%
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