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摘要　本文利用 500M eV 的N e 离子对掺 Zn 的 InP 的半导体进行了辐照, 并且M onte Carlo

模拟及正电子湮没技术研究了辐照产生的缺陷. 模拟计算结果表明, 注入的N e 的离子及辐照

产生的缺陷均主要集中在离子射程末端, 由正电子寿命测量结果可知, 在低剂量辐照时, 产生

的空位为单空位, 当辐照齐量增大时, 单空位由于相互聚合变成双空位及空位团, 随着剂量进

一步增大, 还会形成无序的非晶层.
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1　引言

半导体中的缺陷是电激活的, 由于缺陷和载流子间的相互作用, 使得缺陷的存在严重影

响半导体的光学和电学性质, 特别是在化合物半导体中, 其原生缺陷浓度常超过残余杂质深

度 1～ 2 个数量级. 除材料制备与各种处理过程可以产生缺陷外, 辐照效应也可以在半导体

中引入缺陷, 从而为研究半导体中的缺陷特性提供了一种有效手段. 人们曾用电子、质子、中

子等各种粒子对半导体进行辐照研究. 如 To rnqvist 等[ 1 ]用能量为 2. 0M eV 的电子在低温

下辐照各种 InP 样品, 结果在样品中产生了负离子、In 空位和 P 空位. 其中 n 型 InP 中的 In

空位在 150～ 200K 退火时退掉, 而 P 空位直到 300K 才退出. Yam aguch i 等[ 2 ]也研究了

1M eV 电子辐照 InP 太阳电池导致的缺陷在室温下退火的现象, 并认为 InP 太阳电池比 Si

或 GaA s 太阳电池有着更好的抗辐照性能.

近来, 用高能重离子辐照化合物半导体 GaA s、InP 的研究十分活跃. Carin 等[ 3 ]发现



196M eV 的氧离子辐照GaA s 后会导致其电阻率增加; R idw ay [ 4 ]也曾用 5M eV 的O + 离子辐

照 p 型 InP, 发现块电阻与离子辐照剂量有很大关系. 然而对辐照产生的缺陷研究报道较

少.

正电子谱学是一种研究半导体缺陷的有力工具[ 5 ] , 这是由于正电子对空位型缺陷特别

敏感, 许多辐照产生的缺陷如空位、空位团、空位2杂质复合体等都可以捕获正电子, 因而可

用正电子进行缺陷鉴别; 而且正电子谱学有很强的理论支持, 实验结果可与理论进行比

较[ 6 ]. 因此是一种研究辐照产生缺陷特性的有效方法.

本文采用能量为 500M eV 的N e8+ 离子辐照 p 型 InP 半导体, 用M on te Carlo 方法对

N e 离子在 InP 样品中的注入过程进行了模拟, 测量了经不同剂量辐照后样品的正电子寿命

谱, 并讨论了辐照产生的缺陷特性.

2　实验方法

实验用样品为 p 型 InP (掺 Zn) , 载流子浓度为 5. 0×1017cm - 3, 样品尺寸为 10×10×

016mm 3. 重离子辐照实验是在兰州重离子加速器 H IR FL (H eavy Ion R esearch Facility of

L anzhou) 的辐照终端L 2 上完成的, H IR FL 采用的是 P IG 离子源, 预加速后通过剥离膜的

串级加速的方法对离子进行加速.

实验所用离子为N e, 其电荷数为 8+ , 能量为 500M eV , 经过串级加速至样品, 离子束电

流保持在约 25nA 左右, 相应的辐照通量为 1010 s- 1·cm - 2, 注入样品的角度控制在 5°以内,

束斑大小近似为 12mm , 辐照至样品时的尺寸为 8mm , 剂量分别为 1012 ion söcm 2、1013 ion sö

cm 2 和 1014 ion söcm 2, 相应辐照时间分别为 3 分钟、35 分钟和 4 小时, 实验在 1. 06×10- 3Pa

的真空中进行. 辐照时样品温度维持在 100K 左右. 由于辐照时样品中有核反应产生, 因此

在确认样品中的 Χ本底消失以后才在室温下进行正电子寿命测量. 同时对 500M eV 的N e8+

离子在 InP 材料中的注入过程用 TR IM 90 程序进行M on te2Carlo 模拟.

正电子寿命测量采用OR T EC2583 快定时电路组成的快2快符合系统, 探头由BaF 2 和

XP2020Q 光电倍增管组成. 源强为 7×105Bq (20ΛC i) 的22N a 正电子源置于两片相同的厚约

0. 6mm 的半导体中间成为夹心式, 系统的时间分辨率约为 250p s (用60Co 放射源的瞬发符合

峰测得) , 每个谱的计数为 200 万, 时间约为 1. 5 小时.

3　结果与讨论

311　M on te Carlo 模拟

对 500M eV 的N e8+ 离子在 InP 材料中的注入过程中用 TR IM 90 程序进行M on te Car2
lo 模拟[ 7 ] , 图 1 示出了 500M eV 的N e 离子在 InP 样品中的射程分布. 由图可见, 高能N e 离

子在 InP 样品中的注入深度约为 524Λm , N e 离子主要停留在辐照径迹的末端附近, 而在起

始和中间位置数目很少. 由于其为惰性气体元素, 一般不与其它空位或缺陷结合形成缺陷复

合体, 而主要以间隙原子的形式存在或处于替代位置. 计算发现大约每个 500M eV 的N e8+

离子在 InP 样品中可产生 8000 多个空位, 辐照引入的空位绝大部分是由级联碰撞产生的,
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图 1　500M eV 高能N e 离子在 p 型 InP 中射

程分布的M onte Carlo 模拟结果

而由N e 离子本身直接电离产生的空位数量很

小, 并且空位亦主要形成在离子径迹的末端.

312　正电子寿命测量

将测得的寿命谱用 PA T F IT 程序[ 8 ]进行解

谱. 在扣除本底并进行源修正以后进行拟合. 对

未辐照以及辐照剂量为 1012 ion söcm 2 和 1013 ion sö

cm 2 的样品用二分量拟合时, 拟合优度较好 (ς2≤

1. 1) ; 但当辐照剂量为 1014 ion söcm 2 时, 二分量拟

合效果不好, 而只能用三寿命拟合. 表 1 列出了

测量的正电子寿命结果. 其中 Σ2、Σ3 分别对应正

电子的第二、第三寿命分量, 其相应强度为 I 2、I 3

平均寿命 Σm = 2
i
I iΣi, 正电子在体态的湮没寿命 Σb

= Κ- 1
b = 2

i
I iöΣi

- 1.

表 1　500M eV 的 Ne 离子辐照 InP 样品中的正电子寿命测量结果

剂量ö( ions·cm - 2) Σ2öp s I 2ö% Σ3öns I 3ö% Σm öp s Σböp s ς2

0 270. 0 66. 9 242. 7 235. 7 1. 031

±4. 1 ±6. 2 ±0. 05

1012 267. 6 70. 0 243. 7 237. 2 1. 072

±4. 0 ±6. 9 ±0. 05

1013 285. 5 50. 7 244. 3 237. 3 1. 076

±5. 8 ±6. 6 ±0. 05

1014 290. 0 66. 7 2. 29 0. 30 256. 8 242. 3 0. 995

±1. 5 ±1. 5 ±0. 12 ±0. 01 ±0. 05

由上表可以看出: 在未辐照的 InP 样品中, 可以分解出两个寿命分量, Σ1 = 186p s, Σ2 =

270p s. Σ1 为正电子自由湮没寿命, Σ2 为正电子缺陷态寿命. 我们最近的实验结果曾经发

现[ 9 ] , 在原生 p 2InP 中, 正电子可被铟空位V In所捕获. 因此这一结果再一次证实了我们的结

论.

当样品经过 1012 ion söcm 2 的剂量辐照后, Σ2 变化不大, 仍为 270p s 左右, 但 I 2 略有上升,

从 6619% 增加到 70%. 由正电子的两态捕获模型知, 第二分量 Σ2、I 2 分别是正电子在缺陷态

的寿命和强度. 其捕获率 k = I 2 (Κb2Κ2) öI 1, 而 k = ΛC d (这里 C d 为缺陷浓度, Λ为比捕获率) ,

即与缺陷浓度成正比. 可见, 在低剂量辐照时, 样品中缺陷尺寸变化不大, 即样品中仍然只观

察到单空位存在, 但缺陷浓度略有增加.

随着辐照剂量增加到 1013 ion söcm 2, 缺陷态寿命 Σ2 明显变大, 从 267p s 增加到 285p s. 由

前述M on te Carlo 模拟知, 平均每个N e8+ 离子在 p 型 InP 样品中可产生约 8000 个空位. 当

辐照剂量为 1013 ion söcm 2 时, 样品中空位总数达到 1017量级, 而且它们主要形成在离子径迹

的末端仅几个 Λm 的区域内. 所以在这一区域的单空位浓度很高, 故可能相互结合, 形成双
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空位, 这样就会导致缺陷处寿命 Σ2 的增大. 此外, 第二分量强度 I 2 从 70. 0% 降至 50. 7% , 降

低将近 20 个百分点, 这表明由于部分单空位复合, 使缺陷数量相应减少, 并导致强度 I 2 降

低.

当辐照剂量进一步增加到 1014 ion söcm 2 时, 我们发现了非常有意义的结果, 此时寿命谱

必须用三个寿命分量拟合才有满意结果, 如果用两分量进行拟合则优度特别差. 因此我们认

为此时样品中确有三个寿命分量. 其中第二寿命 Σ2 增加至 290p s, 其强度 I 2 也上升了, 从

50. 7% 增至 67% , 这表明双空位浓度大大增加了. 此时双空位主要是来自于辐照损伤缺陷

的重叠, 因为 I 2 不但没有下降, 反而上升了. 但由于 Σ2 仍小于双空位之值, 故此时仍有部分

单空位存在.

对于第三分量, 其寿命 Σ3～ 2. 4n s 强度 I 3～ 0. 3% , 这表明样品中有正电子素 (P s) 形成,

Σ3 为 o2P s 湮没寿命, 由于 P s 不能在完整晶格中形成, 我们认为此时辐照样品中有非晶层形

成. 在高能量离子辐照实验中, 若入射剂量比较小, 这些入射离子引起的空位还只是孤立的

点缺陷, 很少出现损伤叠加现象. 随着剂量的增加, 入射离子引起的损伤区进一步增加, 注入

层的晶格畸变率增加. 当剂量增大到某种程度时, 注入层完全损坏而形成无序状态的非晶

层. P s 则可在这一非晶区域生成并湮没. 由M on te Carlo 模拟结果可知, 离子辐照损伤主要

集中在射程末端附近, 非晶层即发生在辐照径迹的末端附近几个 Λm 的范围内, 因而导致 I 3

较小.

图 2　正电子平均寿命 Σm

随辐照剂量的变化

由于在半导体中, 正电子在单空位中的
寿命仅比体寿命高出 20% 左右, 因此对寿命
谱作多指数拟合一般比较困难. 但是正电子
平均寿命却能够很好地反映正电子寿命谱的
变化, 既精确可靠又具有很好的重复性, 因此

平均寿命可以更好地表征缺陷特性的变化.

图 2 绘出了平均寿命 Σm 随辐照剂量的变化,

由图可见: 在未辐照时, 样品中的平均寿命

Σm 为 242. 7p s, 这与以前的结果相同. 经低剂

量 1012 ion söcm 2 辐照后, Σm 升至 243. 7p s, 说

明有新的空位生成; 经中等剂量 1013 ion sö

cm 2 辐照后, Σm 变化不大, 为 244. 3p s; 当辐

照剂量为 1014 ion söcm 2 时, Σm 升至约 257p s,

增大了 14p s 左右. 这表明, 随着辐照剂量的

增大, 所造成的损伤也增大.

综上所述, 本文用剂量为 1012～ 1014 ion söcm 2 的高能N e 离子辐照了 p 型 InP 半导体,

对N e 离子在 InP 样品中的注入过程进行了M on te Carlo 模拟, 发现N e 离子注入后主要停

留在辐照径迹的末端附近, 辐照产生的空位型缺陷也主要分布在这个区域. 测量了不同剂量

辐照后样品中的正电子寿命谱, 结果表明: 未辐照时, 样品中存在铟的单空位V In; 当辐照剂

量为 1012 ion söcm 2 时, 样品中仍然只存在单空位, 但缺陷浓度略有增加; 当辐照剂量为 1013

ion söcm 2 时, 辐照样品中开始有双空位出现; 在最高辐照剂量 1014 ion söcm 2 时, 不仅双空位

浓度大大增加了, 而且样品中还出现了强度较小的第三寿命分量, 这说明在样品中形成了正
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电子素 (P s)原子, 这可能是由于高剂量辐照形成的损伤过大在样品中出现了非晶层所致.
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Abstract　Zn doped InP sem iconducto rs w ere irrad ia ted by 500M eV N e ion s. T he rad ia2
t ion induced defects are stud ied by M on te Carlo sim u la t ion and Po sit ron A nn ih ila t ion m ea2
su rem en t. T he sim u la t ion resu lts show that the im p lan ted N e ion s and the vacancies p ro2
duced are m ain ly concen tra ted around the end of the ion range. Po sit ron ann ih ila t ion re2
su lts show that the vacancies are m onovacancy type w hen the irrad ia t ion do se is low , bu t

w ith the increasing do se, m onovacancies are converted to d ivacancies and vacancy clu sters

by com b ina t ion. W hen the irrad ia t ion do se becom e even h igher, an am o rphou s layer is

fo rm ed.
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