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#

摘要$对快中子辐照的直拉硅分别进行了
QW#c

和
R!#c

快速"

.4;

#预热处理
8TW#c

下不同时间热处理激发热施

主!通过四探针测量电阻率和载流子浓度的变化规律!应用傅里叶红外光谱"

14'.

#测量间隙氧含量的变化
8

实验

表明经
QW#c

预热处理!使辐照样品热施主的形成受到了抑制&

/<

气氛
.4;

预处理条件下!随辐照剂量的增加热

施主形成的总量会不断下降
8(

!

气氛
.4;

预处理!使未辐照样品的热施主形成被抑制!气氛对辐照样品热施主的

形成没有明显的影响
8

关键词$中子辐照&热施主&直拉硅&辐照缺陷

?;""

$

QR$h

&

QR$#M

&

QR"&

中图分类号$

4MPT

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!##[#T

3

!

引言

高能粒子辐照使晶格原子离开正常格点位置引

起位移损伤'

R

(

8

位移损伤缺陷的引入!使硅晶体中原

有的周期性势场受到破坏!从而在硅的禁带中引入

能级!并呈现出不同的电荷状态!使直拉硅的少子寿

命.多子浓度和迁移率发生退化
8

辐照缺陷对硅单晶

原有电学性能的影响与其引入的能级在硅禁带中

"与费米能级相对#的位置及辐照缺陷密度相

关'

!

!

P

(

8

一般说来!辐照缺陷密度越大!对硅单晶电

学性能的影响也越大'

T

(

8

呈受主态"或施主态#能级

的辐照缺陷主要影响
J

"或
B

#型硅单晶的载流子浓

度.导电类型
8

作为载流子的有效复合和散射中心的

是深能级缺陷和缺陷团!即辐照缺陷在禁带中央附

近引入的能级是载流子有效的复合中心!主要对硅

单晶的少子寿命产生影响
8

而其中的浅能级缺陷只

是载流子俘获中心!由于辐照缺陷对载流子的散射

作用!还会导致载流子迁移率的下降
8

热中子辐照在硅中只引入纯施主杂质PR

;

!已广

泛应用于高压大功率器件的区熔单晶硅的磷掺杂!

在半导体的中子嬗变掺杂过程中!辐照损伤主要是

由其中的快中子成分引起的
8

通过对快中子辐照直

拉硅的退火行为研究!有助于揭示单晶硅中辐照缺

陷的转变及其与氧的相互作用机制!进一步揭示辐

照促进氧沉淀.抑制硅片表面氧化层错.加速氧扩散

的内在机理!从而达到利用缺陷控制缺陷的目的
8

本文作者对热中子进行严格屏蔽!研究快中子

辐照的
J

型直拉硅在不同温度及不同气氛下预热处

理!通过四探针测量样品中载流子浓度.电阻率的变

化规律!进而分析辐照引入的各种缺陷对直拉硅热

施主形成的影响
8

B

!

实验

将晶向为/

RRR

0!

J

型!初始电阻率为
T#

&

Q#

(

*

>I

!原始间隙氧含量为'

,

N

(

dR̂#PaR#

R"

>I

bP

的
%i[*N

单晶锭在中国原子能科学研究院轻水堆上

进行快中子辐照!辐照温度为
TWc8

反应堆产生的

中子流中有热中子"能量为
#̂#!W95

#和快中子"

#̂R

&

W##295

#

8

热中子的剂量率为
!̂QaR#

RP

>I

b!

*

@

bR

!热中子和快中子之比为
!#mR

为了实现快中子

辐照!设法屏蔽掉慢中子!将样品用镉金属薄片包

裹!放在反应堆中子孔道中!这样绝大部分热中子被

金属镉吸收!只有快中子辐照样品!金属镉薄片内外

的热中子之比为
R̂!aR#

bW

mR

!由此获得的快中子

剂量率为
Q̂QaR#

R!

>I

b!

*

@

bR

!通过控制辐照时间

得到不同的辐照剂量如表
R

所示
8

表
R

!

样品名称及辐照剂量

4F:79R

!

(AI:9<FJC?E9N<<FCNF?N6JC6@96L?E9@FI

B

79@

样品名称
*# *R *! *P *T *W

辐照剂量"

R#

R$

J

*

>I

b!

#

# R W R# W" R#$

辐照后样品分别切片!经过严格的清洗后!进行

化学抛光
8

对
*W

样品进行
!##

&

R!##c!E

热处理!
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热预处理对中子辐照直拉硅中热施主的影响

保护气氛为
/<

气
8

对
*#

&

*W

样品进行了
QW#c!E

预处理!然后将样品放在
/<

气氛中
TW#c

退火形成

热施主&对部分
*#

&

*W

样品进行
R!##c .4;

预处

理!退火气氛分别为
(

!

和
/<

气!然后分别在
TW#c

对样品进行热处理形成热施主
8

退火样品经
&1

漂

洗去除硅片表面的氧化层后!通过
14'.

测量了不

同退火温度下样品中间隙氧浓度的变化&通过四探

针!测量样品的电阻率和载流子浓度的变化
8

F

!

结果与讨论

F83

!

[S2c

预热处理对热施主形成的影响

图
R

为
*#

&

*W

样品经过
QW#c!E/<

气氛预

热处理后!通过
TW#c

热处理!热施主浓度随退火时

间的变化
8

对于
*#

样品!

QW#c

预处理后电阻率基本

保持不变!在
TW#c

退火过程中热施主浓度随时间

的延长呈线性增加
8

而对于快中子辐照的样品"

*R

&

*W

#!辐照剂量越大!载流子浓度的变化越不明显
8

图
R

!

TW#c

热处理快中子辐照样品"

*#

&

*W

#的热施主浓度随

退火时间的变化

1N

K

8R

!

39

B

9JC9J>96L?E9C6J6<>6J>9J?<F?N6J6L?E9

@FI

B

79@

"

*#

&

*W

#

FJJ9F79CF?TW#c 6J?E9FJJ9F7NJ

K

?NI9

从图
R

可以知道!由于
*R

样品辐照剂量较小!

因此在
TW#c

热处理过程中辐照缺陷对热施主的影

响很小
8

随辐照剂量增加超过
R#

RS数量级"

*T

和
*W

样品#!辐照引入的缺陷对热施主的形成产生了明显

的抑制作用!载流子浓度随退火时间的延长缓慢变

化
8

这表明辐照引入的各种缺陷抑制了热施主的生

成!并且随辐照剂量的增加这种抑制作用更加明显
8

图
!

为
*W

样品在不同温度退火
!E

后间隙氧浓

度的变化!退火温度在
Q##

&

QW#c

时!间隙氧浓度

会很快地下降!这是因为快中子辐照直拉硅在此温

度范围内热处理会形成与氧有关的四空位型缺

陷'

W

(

!大量四空位的形成导致了间隙氧浓度的下降
8

同时!由于辐照后硅中大量存在的是一些空位型缺

图
!

!

等时退火
!E*W

样品中间隙氧浓度随退火温度的变化

1N

K

8!

!

39

B

9JC9J>96L?E9

'

,

N

(

6J?E9FJJ9F7NJ

K

?9I[

B

9<F?A<96L?E9@FI

B

79*WFJJ9F79CL6<!E

陷!其主要形式为
5,

和
5

!

以及一些多空位复合

体!并且在后续的热处理过程中!这些空位
[

杂质复

合体会俘获更多的空位和间隙氧原子形成更复杂的

缺陷态!一般会出现
5

!

,

!

!

5

!

,

P

和
5,

!

等空位型

缺陷'

Q

(

!文献'

$

(认为
5,

和
5,

!

对于氧沉淀的形

成起了至关重要的作用!这些缺陷会在大于
Q##c

的热处理中成为间隙氧原子有效的复合中心!大量

的间隙氧被俘获在缺陷处!导致了间隙氧含量的下

降!并成为氧沉淀的初始核心
8

辐照对热施主的抑制

可以解释为$在
QW#c

形成了大量的
5

J

,

I

复合体!

使得硅中的间隙氧的浓度迅速下降"如图
!

#!由于

间隙氧是热施主形成的必要成分!热施主产生的速

率和浓度与初始氧含量有关!形成的初始速率与间

隙氧浓度的四次方成正比!最大浓度'

43

(

IF̀

与氧浓

度的三次方成正比'

"

!

S

(

8

因此间隙氧含量的降低抑

制了后续
TW#c

热处理中热施主的生成
8

FOB

!

3B22\ $M?

预处理对热施主生成的影响

图
P

为
*#

&

*T

样品经
R!##c /<

气氛快速预

处理后!通过
TW#c

热处理!热施主浓度随退火时间

的变化
8

经
R!##c /<

气氛快速热处理后!辐照样品

与未辐照样品在
R#E

以内热处理后热施主的生成

速率几乎相同
8

这表明经快速热处理由辐照引入的

主要缺陷被消除了
8

当退火时间大于
RWE

后!辐照

样品"

*R

&

*T

#!热施主浓度的增加逐渐趋近平缓!很

快达到一个最大值!并且随辐照剂量的增加!施主最

大浓度值降低
8

表明辐照抑制了热施主产生的总量!

随辐照剂量增加这种抑制作用不断增强
8

根据热施主的
,*M

模型!间隙氧原子按下式成

团$

,

N

g,

N

1

,

!

,

N

g,

!

1

,

P

----

#%$
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-

!包含一个
*N

原子

,

"

-

1

,

-

g*N

N

图
P

!

不同剂量快中子辐照样品"

R!##c .4;/<gTW#c

#的

热施主浓度随退火时间的变化

1N

K

8P

!

36J6<>6J>9J?<F?N6J6L?E9@FI

B

79@

"

*#

&

*T

#

B

<9FJJ9F79CF?R!##c

"

.4;

#

NJ /<FI:N9J>9F@F

LAJ>?N6J6L?E9?NI9NJ?E9E9F??<9F?I9J?F?TW#c

,

"

-

为包含
-

个氧原子和一个电活性硅原子的

氧团
8-

&

W

的所有
,

"

-

都是施主
8

可以认为$

.4;

过程中大量的辐照缺陷发生解体!释放出空位和间

隙氧原子!

TW#c

热处理过程中大量的间隙氧原子发

生组团!表现出电活性!间隙氧组团所产生的失配应

力会因吸收空位而释放!从而会吸收更多的氧原子!

因此在辐照样品中热施主"氧团#所包含的氧原子较

未辐照样品更多!所以生成的热施主的总量会降低
8

图
T

!

不同剂量快中子辐照样品"

R!##c .4;(

!

gTW#c

#的

热施主浓度随退火时间的变化

1N

K

8T

!

36J6<>6J>9J?<F?N6J6L?E9@FI

B

79@

"

*#

&

*W

#

B

<9FJJ9F79CF?R!##c

"

.4;

#

NJ (

!

FI:N9J>9F@F

LAJ>?N6J6L?E9?NI9NJ?E9E9F??<9F?I9J?F?TW#c

样品
*#

&

*W

经
R!##c (

!

气氛快速预处理!

TW#c

热处理后热施主浓度随退火时间的变化如图

T

所示
8

经
R!##c (

!

气氛快速热处理后!在
TW#c

RWE

以内热处理!辐照样品较未辐照样品有较快的

热施主生成速率
8

文献'

R#

&

R!

(报道!微氮硅在

TW#c

热施主效应会被抑制
8

这是由于生成了与氮相

关的氮氧复合体的缘故
8

因此氮气氛
.4;

热处理条

件下!会有少量的氮原子进入到硅的表面!由于氮原

子的存在改变了氧原子的热处理行为!从而抑制了

热施主的生成
8

对于辐照样品
TW#c

热处理
RWE

以

内!在两种气氛下
.4;

预处理!热施主的生成速度

几乎相同!表明在快速热处理时!快中子辐照硅中氮

原子的引入被抑制了
8

可以认为$辐照引入的大量空

位型缺陷在
.4;

过程中分解并向硅片表面扩散!由

于氮的引入是通过氮化硅片表面!向硅片内部注入

空位引起的!所以辐照产生的空位在高温下的外扩

散抑制了氮的引入
8

延长热处理时间未辐照样品中热施主生成速率

保持不变!仍呈线性增加&对于辐照样品!随辐照剂

量的增加!热施主的生成速率逐渐减慢
8

与上述的结

果相似!在
(

!

气氛下快速预热处理辐照抑制了热

施主生成的数量
8

G

!

结论

通过对快中子辐照的直拉硅
QW#c

预处理!热

施主的形成得到了抑制!而且实验表明!随辐照剂量

的增加这种抑制作用越显著
8R!##c .4;

预处理$

/<

气氛下辐照样品热施主的形成速率与未辐照样

品相近!随辐照剂量的增加形成的热施主总量会不

断减少!即辐照抑制了热施主的总量
8(

!

气氛下!未

辐照样品的热施主形成被抑制!气氛对辐照样品热

施主的形成没有影响
8
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