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摘要：瓦里安 300XP型中束流离子注入机广泛应用于标准半导体工艺。但随着科研发展，

该设备由于功能老化逐渐显现出其局限性。通过本次设备改造，增加离子源的功率，可获得

高浓度的注入离子。升级气体流量计、离子源电源、分析器、源磁场及析出高压的隔离控制，

形成稳定可调节的工作状态。对进样终端及剂量监控系统进行升级改造，扩大设备的应用范

围。通过整体的升级改造，实现多方面功能的突破。
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1 引言

掺杂是把杂质原子可控的引入半导体材料晶体结构中，以改变它的电学性能，如多数载

流子类型、电阻率等，实现设计的器件功能。离子注入和扩散是最常用的两种掺杂工艺，由

于离子注入能够准确地重复控制每一次掺入杂质的浓度、深度以及杂质分布，已成为一种标

准半导体工艺，被微电子、光电子、传感器、新材料等领域广泛使用。

瓦里安 300XP型中束流离子注入机，配有三氟化硼（BF3）和磷烷（PH3）气体源，可

在 20 - 130 keV束流加速度下工作，主要用来对各种半导体材料进行掺杂，用于制作光电探

测、光伏、MEMS、MOS 管、二极管、热电等器件。该仪器应用于高浓度硼注入方面，需

要用高浓度硼掺杂来形成稳定可控的器件结构层，或者构建更好的电学互联。单晶硅中掺杂

硼浓度大于 5  1019 cm-3后，该层硅在碱性溶液中湿法腐蚀速度比正常硅（电阻率大约在

0.1-100 .cm之间，掺杂浓度大约在 1  1013 至 1  1017 cm-3之间）小约 2个量级，被称作

单晶硅腐蚀自停止层。该浓硼掺杂单晶硅层作用类似于 SOI片的顶层硅，可用于制作各种

微纳电子器件，还能制作出更多 SOI无法实现的微纳结构。例如，用于制作纳米线压阻条，

构建MEMS压力传感器、流量传感器、风速传感器；制作谐振式高精度MEMS 压力传感器；

制作纳米热电器件；制作各种纳米谐振器等等。高浓度掺杂形成的电学互联，不仅连通电阻

小，而且电学互连性能受温度变化影响小，在越来越多的微纳器件中被采用。

现有离子注入机服役时间已超过 30年，经过反复维修，存在以下问题：硼离子束流最

大仅仅能达到 15 μA，远小于出厂值 150μA；进样系统的 2个进样终端都是最大兼容 4英寸
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片，无法做 6英寸片；离子源控制系统、分析器控制、扫描系统、剂量控制系统及进样系统

也会经常出现小故障，或不稳定。通过设备改造，将原离子源供电系统中 500 W电流源和

450 W起弧电源升级为 1500 W电流源和 1500 W起弧电源，并集成到当前的系统中；将现

有的不稳定的气体流量、离子源电源、分析器、源磁场光电隔离控制系统，升级成多通道光

纤通讯光端机隔离控制气体流量、离子源电源、分析器、源磁场及析出高压控制系统；将一

个 4寸进样终端改造成 6寸的，开发一套独立控制剂量监测系统；完成升级后，硼最大束流

超过 150 A，可调节；利用大束流硼离子注入制备浓硼掺杂单晶硅结构层，应用到MEMS

压力传感器、热电器件以及纳米谐振子器件中。

2 设计思路

离子注入设备一般包括离子源、引出电极组、分析器、加速管、聚焦系统、扫描系统、

工艺室及剂量控制系统。我们从离子源、控制系统、剂量监控系统、进样系统进行改造升级，

并对仪器进行工艺上的验证。力求在不影响和改变现有设备功能和技术参数的前提下，升级

改造离子源电源、隔离控制、扫描控制、进样系统、剂量监控等重要部件，并整合到整机控

制系统中，保证硼离子束流达到新机器出厂水平，提高设备工作效率。

2.1 离子源电源设计、加工

现有瓦里安 300XP型离子注入机离子源电源老化，性能衰退，无法产生足够浓度的待

掺杂元素的离子浓度。根据原设备的电路图，反复论证电源设计，尽可能考虑到全部的安全、

控制、可集成等问题，找出最佳方案后，送外协单位加工电源。

2.2 控制系统集成安装及调试

由于元器件、通讯、电互连的老化、失效、不稳定，原设备控制系统经常出现小故障或

控制不稳定。采用电光、光电调制原理，利用工业级的光端机模块，实现离子源控制系统、

分析器控制、流量控制、析出高压调节等稳定操控。

2.3 剂量监控系统改造

原有的电流积分器是集成在扫描系统和进样系统整使用的，由于扫描系统和进样系统的

改动，无法再使用原有系统。依原来系统的工作理念，研制开发独立可控的剂量监控系统。

2.4 进样系统升级改造

将两个 4英寸的进样终端中的一个改造成 6英寸，主要包括法拉第杯、束流掩模版、注

入室等部件，使得可注入基片尺寸到达 6英寸。

2.5 工艺试验
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在确认各单项安装及控制准确无误后，开始整机调试及工艺试验。在获得大束流硼离子

后，调节灯丝电流、打弧电压、源气流量、引出磁场、狭缝位置等参数，获得最佳的硼离子

束流，测量束流值。调节束流扫描波形，用法拉第杯观察检测均匀性。注入单晶硅片后，经

退火激活，用方块电阻测量检查注入的片内及片间均匀性。利用浓硼掺杂层单晶硅制作三种

微纳器件。

3 研制效果

此次改造已完成在不影响目前机器性能情况下，将离子源升级改造，并集成到整机中，

可调可控。其次，采用稳定的工业组件及控制，优化隔离控制系统的稳定性与控制精度。研

制以单片机为核心的自主知识产权的离子注入剂量监控系统。具体仪器改造情况如下。

3.1 离子源供电系统升级

将原离子源供电系统中 500 W电流源和 450 W 起弧电源升级为 1500 W 电流源和 1500

W起弧电源，并集成到当前的系统中，结果如图 1示意。2台电源的电流、电压均能控制并

调节，功能符合预期，运转正常。

图 1 离子源供电系统改造前后对比图

3.2 控制系统升级

已经将原控制系统中不稳定的光电隔离控制系统拆下，更换成多通道光纤通讯光端机隔

离控制系统，结果如图 2示意。3对光端机拥有 12路控制能力，气体流量、离子源电源、

分析器、源磁场及析出高压控制均可以正常工作。
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图 2 光电隔离控制系统改造前后对比图

3.3 进样及剂量监控升级

将一个 4英寸进样终端升级为 6英寸，将 4英寸片贴在 6英寸片上，并固定在进样室内

如图 3示意。系统通电后，手动逐步检查操作，进出样片功能正常。

图 3 进样终端改造前后对比图

测试新开发的剂量监控系统，包括电流转电压模块、电压转频率模块、以单片机为核心

中
国
仪
器
仪
表
学
会



的计数比较模块及电磁气动阀束流开关，如图 4示意。用恒电流源产生的电流模拟离子束束

流，检测到剂量监控系统功能与预期一致，运转完全正常。

图 4 剂量监控系统实物图

3.4 硼离子束流

改造后的离子注入整体设备正常运行后，在 140 A灯丝电流，75 V起弧电压，

20 Torr BF3气体下，28 keV析出电压，束流能量加速到 60 keV，测试结果如图 5所示，达

到 160μA。

图 5 设备运转图

4 工艺验证
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4.1 仪器调试参数验证

在设备全部正常运转情况下，用硼离子注入单晶硅，退火激活后，测量方块电阻，统计

计算如表 1。

表 1 方块电阻参数统计结果

注入

元素

能量

（keV）

剂量

（cm-2）

氮气保护下退

火激活

平均方阻

（/ ）

片内均匀

性

片间均匀

性

B 30 1E15 1000C30min 330 2.6% 3.1%

B 30 1E16 1000C30min 27 3.5% 3.2%

用离子注入工艺仿真软件 ICECREAM、SRAM或 ATHENA（Silvaco工具包中）进行仿

真评估，结果与实际工艺结果基本一致。

4.2 用浓硼掺杂硅结构层制作器件

利用大束流硼离子注入制备浓硼掺杂单晶硅结构层，应用到MEMS压力传感器、热电

器件以及纳米谐振子器件中。

在 n型单晶硅表面注入硼，形成浓硼掺杂层，利用该浓硼层制作硅纳米线压阻，互联成

惠斯通电桥，构建出MEMS压力传感器芯片，如图 6示意。

图 6 MEMS压力传感器芯片示意图
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据报道，浓硼掺杂的硅纳米线表现出较大的热电优值。利用离子注入在 n型单晶硅表面

形成浓硼掺杂层，利用自停止腐蚀工艺，制作出硅纳米线热电器件，如图 7所示。

图 7 硅纳米线热电器件示意图

利用离子注入形成浓硼掺杂层，通过电子束光刻和干湿法刻蚀，制作出硅纳米线谐

振器，如图 8所示。

图 8 硅纳米线谐振器示意图

中
国
仪
器
仪
表
学
会



5 结语

通过本次设备功能提升，大大提高了设备的利用率，设备的改造进一步提升了对光电子、

微电子、MEMS 器件的加工能力，扩大了该设备的应用领域和适用范围。特别值得一提的

是，该设备是所级公共服务中心“半导体集成技术工程研究中心”的重要上网设备，面向国内

各科研院所、大学等研究单位开放，通过功能升级，已经为院内外科研提供更优质的工艺加

工，为企业产品的试验提供了技术支撑。
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