
　第 19 卷第 9 期　　　　　　　　半　导　体　学　报　　　　　　　　V o l. 19,N o. 9　

　1998 年 9 月　　　　　　CH IN ESE JOU RNAL O F SEM ICONDU CTOR S　　　　　　Sep. , 1998　

刘　键　男, 1963 年出生, 博士研究生, 从事中子辐照 GaA s 研究
王佩璇　女, 1936 年出生, 教授, 从事材料物性、表面与界面、多层膜等方向的研究
1997206217 收到, 1997209208 定稿

中子辐照 GaA s 的沟道卢瑟福背散射研究

刘　键1　王佩璇1　柯　俊1　朱沛然2　扬　峰2　殷士端3

(1 北京科技大学材料物理系　北京　100083)

(2 中国科学院物理研究所　北京　100080)

(3 中国科学院半导体研究所　北京　100083)

摘要　用沟道RBS 方法研究了中子辐照 GaA s 的缺陷在快速退火过程中的恢复行为. 结果表

明, 在 1014～ 1017öcm 2 范围内离位原子浓度近似按辐照剂量量级的平方关系增长. 中子辐照效

应对 Ω1ö2没有影响. 经一定剂量辐照后, 退火温度越高, 退火时间越长, 离位原子的恢复效果越

明显. 1015öcm 2 剂量辐照损伤的恢复激活能 E 1∆ 0135eV , 可能对应空位与迁移而来的填隙原

子的复合; 而 1017öcm 2 剂量辐照损伤的恢复激活能 E 2∆ 0113eV , 对应空位与其附近的填隙原

子的复合.

PACC: 6180H , 8160C, 6180M

1　引言

GaA s 材料具有比 Ge、Si 更优越的性能, 如禁带宽度比 Ge、Si 大, 极限工作温度可达

450℃, 电子迁移率是 Si 的 6 倍, 可用于制作高频高速电子器件, 其抗辐照能力是 Si 的 10 倍

等等. 这些性质使得 GaA s 器件在航空航天和军事上的应用十分广泛. 但在这些领域中,

GaA s 器件容易受到粒子辐照而失效. 中子辐照的研究对研制 GaA s 的抗辐照器件具有指导

意义.

有关中子辐照 GaA s 的研究已有不少报道. 如 Ku riyam a 等人采用热激电流法 (T SC)和

光致发光法 (PL ) , 发现中子辐照可分解 GaA s 原有缺陷, 并得到两种复合缺陷 GaA s2V Ga和

A sGa2V A s. 400℃和 600℃退火对应于V Ga和A sGa的恢复. 我们曾用正电子湮没方法研究了中

子辐照 GaA s 产生的空位缺陷在快速退火过程中的恢复. 本文的目的是采用沟道背散射方

法, 研究辐照产生的离位原子缺陷在退火过程中的变化及回复.



2　实验方法

实验样品是采用液态密封直拉法生长的半绝缘 GaA s (100)单晶. 电阻率为 1～ 2×1088
·cm ; 电子迁移率为 6×103cm 2ö(V ·s).

中子辐照在中国原子能科学院 101 反应堆上进行. 辐照剂量为 (1014～ 1017) öcm 2, 其中

能量大于 011M eV 的中子剂量为 (1013～ 1016) öcm 2. 辐照后的样品分别用卤钨灯进行快速退

火, 退火温度为 200～ 800℃, 恒温时间 20～ 50s. 分析之前样品用 10%HC l 稀溶液浸泡 6 分

钟, 以去除氧化层. RBS 分析采用能量为 1M eV 的1H + , 散射角为 160°, 沟道背散射 (RBS) 实

验沿〈100〉轴沟道.

3　结果及讨论

用沟道RBS 方法可以研究偏离晶格点阵的离位原子浓度及偏离方向. 为了描述晶体沿

某个晶轴 (或晶面)沟道效应的强弱, 在谱的“边”附近取一个狭窄能量间隔, 求出定向谱与随

机谱的产额之比, 即最小产额 ςm in. 在近表面, 离位原子的浓度可根据最小产额 ςm in由下式计

算:

N döN = (ςm in - ςo
m in) ö(1 - ςo

m in)

其中　N 为晶体的原子密度; ςo
m in为未辐照样品的最小产额; ςm in为辐照样品的最小产额; N d

为离位原子密度. 由沟道RBS 实验得到各种辐照剂量和退火条件的 ςm in和根据上式计算的

N d, 其结果概括列于表 1.

表 1　不同辐照剂量和退火条件下的最小产额 ςm in和离位原子的浓度N döN

最小产额 ςm inö%
温度ö℃& 时间ös

N döN - 1ö%
温度ö℃& 时间ös

剂量öcm - 2 未退火
200
&20

400
&20

400
&50

600
&20

800
&20

800
&50

未退火
200
&20

400
&20

400
&50

600
&20

800
&20

800
&50

0 3. 1 0

1014 11. 7 3. 0 8. 9 0

1015 14. 4 14. 3 13. 6 11. 3 3. 8 11. 7 11. 6 10. 8 8. 5 0. 72

1016 16. 6 15. 9 13. 9 13. 2

1017 28. 8 27. 0 24. 4 16. 8 19. 8 18. 3 2. 8 26. 5 24. 7 22. 0 14. 2 17. 2 15. 7 0

3. 1　辐照剂量的影响

从未辐照半绝缘 GaA s 的 RBS 随机谱和沿〈100〉轴沟道的定向谱, 可以确定其最小产

额 ςm in为 01031, 临界角 Ω1ö2= 0131°. 图 1, 图 2 是辐照后未退火的两种样品的角扫描实验曲

线. 其中图 1 的辐照剂量为 1017öcm 2; 图 2 的辐照剂量为 1014öcm 2. 由图 1, 图 2 可以得到同

样的临界角 Ω1ö2= 0131°. 说明中子辐照效应对 Ω1ö2基本无影响. 其原因可能是: 由于 GaA s 是
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共价态晶体, 其基体对入射离子的散射势在辐照前后的变化很小, 使得辐照对 Ω1ö2基本无影

响. Sa toh 等人[ 1 ]采用 115M eV 4H e+ 沿〈100〉沟道的RBS 实验结果证明: 重掺 In (1020cm - 3)

对 GaA s 的 Ω1ö2没有影响, 这也说明 GaA s 的晶格畸变对 Ω1ö2影响相当小.

图 1　中子辐照剂量为 1017öcm 2

未退火的 GaA s 角扫描曲线

1. 0M eV 1H + 沿〈100〉轴入射.

图 2　中子辐照剂量为 1014öcm 2

未退火的 GaA s 角扫描曲线

1. 0M eV 1H + 沿〈100〉轴入射.

由表 1 可以看出, 中子辐照产生的位移原子数随剂量的增加而增加, 尤其在 1016öcm 2

至 1017öcm 2 范围, 增长趋势更显著, 偏离了较低剂量的增长率. 图 3 是离位缺陷浓度与辐照

图 3　中子辐照剂量与辐照引入

的离位缺陷浓度的关系

剂量的关系曲线. 可以看出, 随着辐照剂量 Υ
的增大, 离位缺陷浓度有较显著的增加. 按

N döN∝ ( logΥ) 2 拟合, 其趋势与实验结果较符

和.

3. 2　退火温度的影响

图 4 和图 5 分别为 1017öcm 2 和 1015öcm 2

两种辐照剂量样品在不同退火温度下的RBS

沟道谱. 由图 4 可以看出, 1017öcm 2 辐照剂量

下, 定向谱的高度随退火温度的升高而降低,

经 800℃ (20 秒)退火后, 定向谱的高度仍显著

高于未辐照的谱高度. 说明在 1017öcm 2 的较

高剂量下, 中子辐照产生的位移进入〈100〉沟

道的原子较多. 虽然随退火温度的升高离位原

子数量逐渐减少, 但 800℃, 20 秒退火后晶体中仍有较多缺陷存在. 由图 5 可见, 辐照剂量较

低 (1015öcm 2) 时则有所不同, 经 800℃ (20 秒) 退火后, 定向谱的高度已与未辐照的谱高度基

本一致. 说明缺陷数量已基本恢复到辐照前的水平.
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图 4　辐照剂量 1×1017öcm 2 下不同

退火温度 (退火时间 20 秒)的沟道谱

沿〈100〉轴, a 随机谱; b 未退火; c 200℃;

d 400℃; e 600℃; f 800℃; g 未辐照.

图 5　辐照剂量 1×1015öcm 2 下不同

退火温度 (退火时间 20 秒)的沟道谱

沿〈100〉轴, a 随机谱; b 未退火; c 200℃;

d 400℃; e 600℃; f 800℃; g 未辐照.

3. 3　退火时间的影响

由表 1 可见, 退火时间也是影响到离位原子恢复的很重要因素. 根据各个温度下的缺陷

图 6　不同辐照剂量下的A rrhen ius 曲线

恢复速率绘制A rrhen iu s 曲线, 如图 6 所示. 由

此可以得到离位缺陷的恢复激活能. 图 6 中同

时绘出剂量为 1015öcm 2 的A rrhen iu s 曲线. 由

图 6 可以得出: 1015öcm 2 剂量的缺陷恢复激活能

E 1 = 0135eV ; 1017öcm 2 的激活能 E 2 = 0113eV.

下面讨论本文条件下的缺陷恢复机理.

我们知道, 中子辐照会在砷化镓晶体中造

成多种类型的缺陷: 如V Ga、V A s、Ga i、A si 以及反

位缺陷 GaA s、A sGa和各种复合缺陷如 GaA s2V Ga

和A sGa2V A s. 由于独立间隙原子只有一个电荷

态, 所以在半导体带隙中没有能级, 而且是非顺

磁性的, 所以电学和光学方法不能有效地探测

到独立的间隙原子. 到目前为止尚没有文献报道砷化镓中有关独立的间隙原子的观测结果.

有关间隙原子的报道是间隙原子与其它缺陷组成的复合缺陷的测量, 或通过间隙原子对其

它缺陷的影响的测量推测到间隙原子的存在. 关于辐照产生的晶格损伤, 一般认为辐照产生

的缺陷归结于砷原子晶格损伤 (对此有较为确实的证据[ 2, 3 ]). 有关镓晶格损伤在实验上很少

观测到. 对此的解释是V Ga2Ga i 对由于库仑吸引作用[ 4 ] , 在辐照产生后大部分直接复合, 剩

余的 Ga i 及V Ga转换为较为稳定的其它缺陷. 例如人们认为V Ga很容易转变为更稳定的

A sGa2V A s
[ 5, 6 ]. 根据以上分析, 我们得到的两个激活能则应对应较为稳定的缺陷的恢复 (如:

A si, V A s, A sGa, GaA s等). 显然两种激活能说明有两种缺陷的恢复机制, 对应不同的恢复过
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程. 已有文献报道, Sa toh 等人[ 7 ]认为 013eV 的载流子激活能可能与中子嬗变的 Χ和 Β的辐

照损伤的恢复有关, 反位缺陷GaA s湮灭激活能为 019eV. 而复合缺陷根据其退火情况它的湮

灭激活能也较高[ 8 ]. 我们的 PL 实验也表明: 在我们的退火条件下复合缺陷不但没有消失,

反而有增多的迹象. 因此 0135eV 的激活能不可能对应反位缺陷和复合缺陷的恢复. 再考虑

填隙原子与空位的复合: 这里涉及两个过程: 要求迁移能 Em 的填隙原子的迁移过程和需克

服势垒 E r 与空位复合的过程. Bou rgo in 等人[ 9 ]认为: 迁移是复合过程的决定因素. Ch iang

和 Pearson 的实验[ 10 ]得到A si 的迁移能为 015eV. 由此我们认为: 激活能为 0135eV 的机制

很可能对应填隙原子与空位的复合. 我们的光致发光实验分析表明: 在我们的快速退火过程

中, 复合是一个主要过程. 关于 1017öcm 2 剂量下较小的激活能 (0113eV ) , 我们认为: 随剂量

增大损伤加剧, 空位附近填隙原子浓度较大, 所以, 快速退火过程中与空位首先复合的是空

位附近填隙原子, 复合过程不涉及填隙原子的迁移过程, 所以所需的激活能较小. 图 8 也确

实说明, 在此情况下退火后晶体中仍存在较多的缺陷.

最后讨论中子嬗变掺杂对RBS 谱的影响. 我们知道掺杂可以引起掺杂原子周围的局域

应变, 产生离位原子 (指离开正常的点阵位置) . 本文实验中最大可能的嬗变掺杂浓度为

N N TD = 0116Υ, 其中 Υ为辐照剂量. 假如嬗变掺杂原子引起周围四个原子位移, 则由嬗变掺杂

引起的离位原子浓度是 4×0116×1017= 614×1016cm - 3,N döN < 10- 6. 这与表 1 的结果相比

可以忽略不计. 所以我们认为: 中子辐照后引入的离位原子主要是由辐照损伤造成的, 嬗变

掺杂的影响可以忽略.

4　结论

1. 辐照剂量越大, 离位原子浓度越大. 在 1014öcm 2～ 1017öcm 2 剂量范围内, 缺陷浓度按

辐照剂量量级平方的关系增长.

2. 在一定辐照剂量下, 退火温度越高, 退火时间越长, 离位原子的恢复效果越明显. 剂

量为 1017öcm 2 时, 缺陷浓度N döN 随温度的变化呈线性下降趋势; 经 800℃ (20 秒) 退火后,

晶体中仍有较多缺陷存在; 剂量为 1015öcm 2 时, 缺陷浓度N döN 随温度的变化偏离线性下

降趋势, 经 800℃ (20 秒)退火后, 缺陷数量基本恢复到辐照前的水平.

3. 中子辐照效应对 Ω1ö2没有影响.

4. 1015öcm 2 剂量辐照的缺陷恢复激活能 E 1= 0135eV , 可能对应空位与迁移而来的填

隙原子的复合; 而 1017öcm 2 剂量的损伤恢复激活能 E 2= 0113eV , 则对应空位与其附近的填

隙原子的复合.
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Abstract　T he rap id annea ling behaviou r of GaA s crysta ls irrad ia ted w ith variou s neu tron

fluences has been invest iga ted by u sing channeling RBS. T he resu lts show that the

concen tra t ion of d ip laced a tom s increases w ith the square of logΥ (Υ the neu tron fluence).

D u ring annea ling the concen tra t ion of d isp laced a tom s decreases w ith the tem pera tu re and

annealing t im e increasing. T he neu tron irrad ia t ion has lit t le effect on Υ1ö2. Fo r the neu tron

fluence of 1015öcm 2, the act iva t ion energy of defect ann ih ila t ion E 1∆ 0135eV ,w h ich m ay be

at t ribu ted to the recom b ina t ion of vacancies w ith m igra t ing in terst it ia ls. T he act iva t ion

energy: E 2= 0113eV fo r the neu tron fluence of 1017öcm 2 m ay, p robab ly, co rrespond to the

recom b ina t ion of vacancies w ith nearby in terst it ia ls.

PACC: 6810H , 6180C, 6180M
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