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中子辐照的单晶硅参数研究
`

沈领华 朱文章“ 吴孙桃 谢敬仁 陈仪明
(厦门大学

,
3 6 1 0 0 5 )

1 9 9 3 年 2 月 2 4 日收到初稿
,

1 99 3 年 6 月 2 1 日收到修改稿

提要 在不同温度和红外光照下
,

测量了经中子辐照的单晶硅表面光电压
,

确定了其深能级

的位置和少子扩散长度 ; 由双能级复合理论
,

推导了中子辐照单晶硅的深能级复合中心和寿命的

计算公式 ;计算了热中子辐照和高能中子辐照单晶硅后的深能级密度
、

费米能级和其他有关重要

参数
。

关桩词
:

中子辐照 单晶硅 深能级 衰面光伏效应 少子扩散长度或寿命
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1 引 言

高反压大功率硅器件
,

为提高其性能
,

通常采用热中子嫂变掺杂衬底 (N eu t or n T ar ns m u -

at ti on Do
p ni g ) ;

有些半导体器件必须在辐照条件下工作或在辐照后仍能继续工作
,

但这些器

件的基体材料单晶硅在受中子辐照后
,

会产生新的缺陷
,

形成深能级复合中心
,

使材料和器件

性能发生变化
,

因此
,

研究其受辐照后深能级位置和密度及其他有关参数
,

对器件研制有实际

意义
。

为测量深能级位置
,

采用一种新的方法— 低温红外表面光电压谱测量
,

它属于非破坏

性
,

不需制备 p n
结和 电极

,

不会引进新的缺陷
。

本研究的测量和计算结果与已有文献报导的

国家自然科学墓金研究课题
。

现为集美航海学院教师
。
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基本一致
。

2原 理

低温 ( 1 5一 1 00K)下
,

用红外光照射经中子辐照后的单晶硅样品
,

当光子能量等于电子从

深能级到导带或从价带到深能级的能量差时
,

发生光激发
。

如图 1 的过程 1 或 2
,

产生的光生

载流子的扩散
、

复合和在表面势垒电场作用下
,

在表面势垒两侧形成光生载流子的积累
,

从而

产生光生电压
;
其结果在表面光电压谱中出现峰值

,

由峰值对应的位置即可计算出深能级位

置
,

如图 2 的 1
,

3 峰位置
。

ó心妇友要书长

光照

竺4
闷卜 .

2 !2

图 1 低温下红外光照的光激发示意 图 2 960 C 金扩散的 p 型硅单晶
,

在低温下

红外表面光电压谱二
:

9 7
.

7 K
,

x :

61
.

Z K

热中子辐照单晶硅
,

对硅样品的主要损伤机理是
:

使晶格原子往间隙位置位移
,

且有的发

生嫂变
。

当辐照的中子能量与热运动能量相近时
,

中子与单晶硅中含量为 3
.

1 %的同位素
1 4

51 30

发生核反应而形成稳定的磷原子
1。

P3
`
1[j

,

使晶格原子发生嫂变和产生缺陷
;
高能中子与晶格原

子发生碰撞
,

使其产生缺陷群 21[
。

在轻掺杂和室温下
,

受中子辐照的单晶硅中产生的缺陷
,

双空

位缺陷起主要作用 31[
,

因此
,

可用双能级模型对它进行分析
。

根据电中性条件
:

n
+ N万+ N于= P + N吉+ N节 ( 1 )

对 p 型样品
,

N
,

>> N n (对
n
型样品 N n

>> N
,

)

、户户、、产、,产、 、了9翻八j月性匕」2̀、了、了气
矛r、n + N 万+ N于一 P + N 节

N T ~ N ; + N 节+ N 于

N *
: 、 ,

: 、 , 一 e x p

}昼蒸
塑卜

, : 。 x p

{些纂华上}
〔`〕

\ J、 J I \ J 、 J I

则得 N冬= N
二

/ { l + e x p [ ( E ; 一 E
二,

) / K T 〕+
e x p [ (E 。 一 E

二
) / K T 〕 }
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N 于= N
二

/ { 1 +
ex p [ ( E T ,

一 E ;
) / K T 〕X { 1 + e x p 〔 (E

T D
一 E r

) /K T ] } } ( 6 )

N 节= N 二 / { l +
e x p [ ( E

;
一E二 ) /K T 〕x { l +

e x p [ (E ;
一 E : ,

) /K T 〕} } ( 7 )

式中 N
,

和 N D
分别代表浅受主和浅施主浓度

; n
和 P 分别代表导带电子和价带空穴浓度 ;

N T ,

N 于
,

N 节和 N冬分别代表深能级复合中心浓度
、

离化受主型
、

离化施主型和中性深能级的

浓度 ; E AT 和 E DT 分别代表受主型和施主型深能级的位置
。

由于每个缺陷具有三种带电状态
,

因此
,

有四个发射和四个复合过程
:

( 1) 中性施主深能级俘获空穴
,

俘获截面为 弓
,

施主型深能级带正 电
。

( 2) 带正电的施主俘获电子
,

俘获截面为时
,

施主型深能级呈中性
。

( 3) 中性施主深能级发射电子
,

则带正 电
。

( 4) 带正电的施主型深能级发射空穴
,

即由价带中俘获电子
,

施主型深能级呈中性
。

( 5) 中性受主深能级俘获电子 厂介获截面为 武
,

受主深能级带负电
。

( 6) 带负电受主深能级俘获空穴
,

俘获截面为 万
,

受主深能级呈中性
。

( 7) 中性受主深能级发射空穴
,

即由价带俘获电子
,

则它带负电
。

( 8) 带负电受主深能级发射电子
,

受主深能级呈中性
。

在稳态和小信号条件下
,

由动力学方程
,

可推导出少子寿命
r
和少子扩散长度 L 的计算公

式
:

几 = D
`

/ [ (P
。

+
n 。

) x ( n l , r 户,

+ P r 二,

+ P
l n ` n + n : 户 n )〕 ( s )

D
`

= ( P r , 。 + n l o r 户D ) X ( P r , ,

+
n l, r , ,

) + (
n r 户n + P

l n

灿 )

X ( P r 二,

+
n l ,

Pr
,

) + ( n r 户n
+ P

, n r 。。 ) X ( n r , ,

十 P
l,

句 ) ( 9 )

劫 = 1 / (V 、 N T
时 )

,

今 n = l / (V t̂ 、
N

二 a
; )

,

几,
= 1八V

: 、 N 二。三)
, r 户,

= 1 / (V t̂̂ N
二口万)

,

:
,

一丫奋洒; ( l 。 )

式中
n l , ,

nl D
和 P

l , ,

P
I D
分别代表费米能级在受主型和施主型深能级上时

,

导带中的电子和价

带中的空穴浓度
,

v 、 和 V 、 分别代表电子和空穴的热运动速度
。

当已知深能级位置后
,

由表面光电压法测得少子扩散长度 L
. ,

则可算出 N : ,

而 N 了CC 吸
,

则 N
T
一 A 中

。

( 1 1 )

式中吸 为中子辐照的剂量
; A 为比例常数

,

它表明每个具有一定能量的中子在单晶硅中单位

厘米深度内产生的复合中心数
,

定义为中子的缺陷引进率
。

考虑单一复合能级
、

单一复合截面近似
,

则为 S R H 理论 s[]
,

对 p 型样品
,

只考虑施主型复

合中心
,

则得
r ,

= 1 / ( a广V 、 N
二

) ( 1 2 )

1 /几
`
一 1 /几

。
十 1 /几 ( 1 3)

式中 几。
和 订分别为辐照前

、

后的少子寿命
,

由 ( 1 1 )和 ( 1 2) 式代入 ( 1 3 )式得

1 /几
`
一 1 / r , 。

+ K
L

电 ( 1 4 )

由 ( 1 0 )式则得

K
L

叭 = 1 / L
, ,

七 1 / L三
。

( 1 5 )

式中瓜
。
和 及

`

分别为辐照前
、

后的少子扩散长度
,

K
:

为辐照损伤系数
。

当已知 几
。
和 几

`

时
,

则

可计算出 K
: 。
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3实验结果与计算

采用文献 [ 6」的实验装置
,

对掺金硅和中子辐照的样品
,

测量了它们在低温下的红外表面

光电压谱 (如图 2 )
,

从而确定了它们的深能级位置
,

其结果如表 1
。

测量了 p 型和
n 型单晶硅受中子辐照前后的少子扩散长度

。

由所推导的公式和所测量的

深能级复合中心位置
、

少子扩散长度
,

计算了它们的体内费米能级
、

深能级复合中心的密度和

损伤系数
、

缺陷引进率以及其他有关参数
,

其结果如表 2
。

计算中所采用的常数为
:

( 1 )n 型单晶硅为 F Z 单晶
,

电阻率 p > 20 o n
· c m

,

其掺杂浓度取为 N D ` 10
` 3 c m 一 ’ ,

D 户 -

1 1
.

6 3 e
m

Z

/ s 。

( 2 ) p 型单晶硅为 C Z 单晶
,

电阻率 尸~ l s n
· e m

,

其掺杂浓度 N
,

= 7
.

s x l o , ` e m 一 ’ ,

D
,

=

3 6
.

2 e
m

Z

/ s 。

( 3 )浅施主杂质能级 E n 一 0
.

0 4 5 e V
,

浅受主杂质能级 E
,

= 0
.

0 4 5 e V
。

(4 )深能级俘获截面分别为川
:

试= 1
.

9 x 1 0一 “ e m
, ,

弓一 1
.

2 X 1 0 一 ’ ` e m
, ,

。
才一 1

.

O X

a 万= 2
.

3 X

1 0一 1 3 e
m

1 0 一 1 3 e
m

计算中的一些参量由下列公式计算得出
:

( 1) 费米能级的值由求解电中性条件得出
n

+ N 万+ N 于~ P + N 吉+ N 节

(2 )电子和空穴有效质量随温度变化
,

由文献【8〕的实验曲线值
,

经最小二乘法用多项式曲

线拟合得出

m : /m
。

= 1
.

0 6 1 6+ 2
.

4 6 5 X 1 0 一 S
T + 3

.

6 0 4 X 1 0 一 `T
Z

一 1
.

2 1 5 X 1 0一T
3

+ 1
.

7 5 4 X 1 0一 “ T
`
一 9

.

4 6 9 X 1 0 一 ` ”
T

S

m 厂/ m
。

= 0
.

5 8 9 5 5一 2
.

3 8 9 X 1 0一 `
T + 1

.

2 6 7 X 1 0一 5
T

2

一 5
.

3 5 8 X 1 0 一 8 T 3 + 9
.

0 3 3 X 1 0 一 ’ I T
4

一 5
.

4 2 9 X 1 0一 ’ 4
T

5

( 3) 禁带宽度 E
,

随温度 T 变化图

E
:

= E
,

( o )一刃
, 2 / ( T + y )

E
`

( 0 ) = 1
.

1 7 0 e V
,

夕一 4
.

7 3 X l o , ` e V /K

y = 6 3 6 K

4 讨 论

4
.

1 表 1表明
,

由测量低温下的红外表面光电压谱
,

得出的深能级位置与其他方法测量的结

果基本一致 ;测量温度 95 K 左右即可
,

因此
,

可采用液氮冷却
,

使测量简便
。

对处于禁带中央上

方和下方的其他深能级
,

在低温和红外光照下
,

同样可进行测定
。

4
.

2 表 2 说明
,

通过测量单晶硅受中子辐照前后的少子扩散长度
,

当 已知深能级复合中心的

位置和俘获截面
,

可计算出复合中心的密度
,

其计算结果与采用统计计算结果基本一致 ; 同时
,
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表 1由表面光电压谱测定深能级位 t

样样品品 掺 金金 中子辐照照 测 量量 施主型深深 文 献献 受主型深深 文 献献

浓浓浓度 /c m一 ““

剂量 /c m一 ’’

温度 / KKK
白匕 右I r Z,

j ~ t ,,

实验值 e/ VVV 能级 E AT e/ VVV 实验值 e/ VVV目目目目目目匕刽又 乙 T D / e VVVVVVVVV

掺掺掺 PPP 2
.

0 6 1 X 1 0 133333 1 5
.

9 ~ 9 6
.

999 E v + ( 0
.

3 5 222 E v + 0
.

3 5 [ , 〕〕 E e 一 ( 0
.

5 6 444 Ec 一 0
.

5 4 [, ]]]

金金金 型型型型型 士 0
.

0 0 3 ))))) 士 0
.

0 0 2 )))))

单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单
晶晶晶 nnn 5

.

6 6 3 X 1 0 155555 6 0
.

2 ~ 9 5
.

888 E
v + ( 0

.

3 4 444 E v + 0
.

3 5 [, 〕〕 E
e 一 ( 0

.

5 5 333 Ec 一 0
.

5 4 [ 9〕〕

硅硅硅 型型型型型 士 0
.

0 0 2 ))))) 士 0
.

0 0 2 )))))

热热热 nnnnn 7
.

8 5 X 1 0 1555 1 5
.

3 ~ 9 6
.

999 E
v + ( 0

.

3 3 777 E
v + 0

.

3 5 [ 7〕〕 E e 一 ( 0
.

5 6 000 E
e 一 0

.

5 4 [ 1 0 ]]]

中中中 型型型型型 士 0
.

0 0 6 ))))) 士 0
.

0 0 2 )))))

子子子 硅硅硅硅硅硅硅硅硅
辐辐辐 1 #################

照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照照单单单 PPPPP 7
.

S X 卜
、、

6 0
。

1~ 9 6
.

777 E
犷 + ( 0

.

3 3 777 E
v + 0

.

3 5 [ 7〕〕 E
e 一 ( 0

.

5 3 999 Ec 一 0
.

5 4 [ 10」」

晶晶晶 型型型型型 士 0
.

0 0 2 ))))) 士 0
.

0 0 5 )))))

硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅
22222 #################

高高 ppppp 1
.

0 X 1 0 1222 1 6
.

0 ~ 9 8
.

000 E
v + ( 0

.

3 8 000 E
v + 0

.

3 5 [ 7 ]]] E
e 一 ( 0

.

5 5 777 Ec 一 0
.

5 4 [ 10 ]]]

能能型型型型型 士 0
.

0 2 0 ))))) 士 0
.

0 0 0 3 )))))

中中硅 1 1 #################

子子单单单单单单单单单
辐辐晶晶晶晶晶晶晶晶晶
照照照照照照照照照照

表 2 由测定的深能级和少子扩散长度计算得出的今教

样样品品 中子辐照照 辐照前前 辐照后后 费米能级级 复合中心心 损伤系系 缺陷引引 由计算的 N
T
反算 刀刀

剂剂剂量 c/ m 一 ““

少子 L000 LLL E
;

/
e VVV 浓度度 数 K :::

进率 AAA 及与测量值的比较较

/////// 1 0 一 Z e mmm 八 0一 4 e mmmmm N
二

/
e m 一 333333333333333333333333333333333 LLLLLLLLLLLLLLLLLLL `̀

相对误误

八八八八八八八八八八 0 一 4 e mmm 差 / %%%

热热热 nnn 1 ### 7
.

8 X 1 0 1 555 7
.

3 9 444 7
。

555 0
.

74 2 1 8555 6
.

9 9 X 1 01 222 2 2 8 X 1 0一 1 000 8
.

9 7X 10一 444 7
.

4 99 666 5
.

33又 1 0一 333

中中中 型型 2 ###
2

.

3 X 1 0 1 666
6

.

8 2 555 5
.

444 0
.

7 34 0 6555 1
.

3 5 X 1 01 333 1
.

4 9 X 10一 1000 5
.

8 8X 10一 444
5

.

3 9 9 888 3
.

70 X 10一 333

子子子 单单 3
###

7
.

8 X 1 0 1 555 7
。

4 5 999 9
。

000 0
.

7 4 5 7 5888 4
.

8 8 X 1 01 222 1
.

5 8 X 10一 100000000000000000
8

.

9 9 9 444 6
.

67 X I Q一 333

辐辐辐 晶晶 4 ###
2

.

3 X 1 0 1666 6
.

8 3 777 4
.

666 0
.

7 1 7 5 8666 1
.

91 X 1 01 333 2
.

0 5 X 10一 1000 6
.

2 6X 10一 ,,

4
.

5 9 9 999 2
.

17 X 10一 333

照照照照 5 ### 3
.

96 X 10 1 666 6
。

3 1 333 3
.

777 0
.

6 67 0 1666 3
.

5 6 X 101 333 1
.

8 4 X 10一 1000 8
.

3 1X 10一 444 3
。

6 9 9 999 2
.

70 X 10一 333

单单单单单单单单单单单 8
.

9 9 X 10一 4444444

晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶
硅硅硅 PPP 6 ### 7

.

8 X 1 0 1555 5
.

6 3 555 6
.

222 0
.

2 6 3 8 0777 9
.

2 5 X 101 333 3
.

3 5 X 10一 1000 1
.

1 9 X 10 一 222 6
.

1 8 5 444 2
.

3 5X 10一 111

型型型型 7 ###
2

.

3 X 1 0 1666 4
.

8 2 000 3
.

888 0
.

2 7 0 2 6 555 2
.

50 X 101今今 3
.

0 2 X 10一 1000 1
.

0 8 X 10 一 222
3

.

7 9 1 222 2
.

3 2 X 10 一 111

单单单单 8
### 3

.

96 X 10 1 666 4
。

6 1 222 2
。

666 0
.

28 8 15 555 5
.

65 X 101 `̀ 3
.

75 X 10一 1000 1
.

4 3 X 1 0一 222
2

.

5 9 4 111 2
.

27 X 10一 lll

晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶晶

高高 ppp 9 ### 4
.

0 X 1 0 1 111 5
.

1 8 888 1
.

0 7 777 0
.

45 8 16 999 1 9 9 丫 I n 1 666 2
.

1 6X 10 一 `̀ 3
.

04 X 10 444
1

.

0 7 666 2
.

1 888

能能型型 1 0 井井 6
.

0 X 1 0 1111 4
.

7 0 444 0
.

9 9 999 0
.

46 2 79 11111111111111111 1
.

6 7 X 10 一 `̀ 2
.

4 5 X 1 0 `̀ 0
.

9 9 8 555 1
.

5 X 10一 111

中中单单 1 1
###

1
.

0 X 1 0 1222 4
.

0 9 111 0
.

7 5 888 0
.

47 6 67 555 1
.

47 X 10 1... 1
.

74 X 10一 444 2
.

80 X 10444 0
.

7 5 7 777 3
.

0 X 10一 111

子子晶晶晶晶晶晶晶 2
.

80 X 10 166666666666

辐辐硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅硅
照照照照照照照照照照照照照

注
:

为比较和说明间题
,

有的数据取 4~ 6 位
.




