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离子辐照单晶si损伤效应的研究
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摘 要：回顾了低能离子注入单晶Si经由核弹性碰撞；I起的损伤特征及其常规的研究方法，介绍

了快重离子辐照单晶si经由电子能损引起的损伤特点及研究现状，并对该领域的研究作了展望．
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1 引言

众所周知，sj是应用技术领域最为重要的半导

体材料之一，用它构建的半导体器件已广泛地应用

到了现代电子、信息乃至现代工业的各个领域．s·

的性质密切地依赖于其一杂质、缺陷和温度等多种

因素，极微量的杂质或缺陷的存在，都会对 si的物

理、化学性质甚至半导体器件的质量产生至关重要

的影响．采用荷能离子辐照si，一方面可以通过核

弹性碰撞、靶原子激发电离等物理过程产生缺陷；

另一方面，由于能量的不断损失，离子晟终被阻止

在si靶的某一深度处，成为杂质原子．这些特点决

定了离子注入技术在半导体器件工艺中的广泛应

用．

早在 60年代初，人们就开始利用 keV量级的

低能离子注入方法，对核弹性碰撞在sj中产生的缺

陷及其演变过程进行了深入的研究[“0；同时，在位

移级联理论的基础上建立了一套较为完整的用于核

弹性碰撞引起缺陷产生的理论计算体系．这些研究

成果为低能离子注入技术在半导体材料改性及其工

艺中的应用奠定了良好的物理基础．70年代末以

后，国际上相继建成了多台中高能重离子加速器

(如 GANIL—Caen， VICKSI—Berlin 和 HIRFL

Lanzhou等)，能量高于 lMeV／u的快重离子在各

类固体材料中引起的效应及其微观物理机制的研究

开始受到人们的关注．快重离子在物质中主要通过

电子阻止的方式(即电子能损)损失能量，在除射程

末端以外的绝大部分辐照区域中，电子能损与核能

损的比率大于 10。．由于通过电离激发过程沉积在

单位路径．r的能量很高，因而快重离子辐照就有可

能产生复杂的甚至全新的现象和效应．目前，已在

固体材料中观测到了多种由高电子激发电离诱发的

损伤效应，如潜径迹形成啪和各向异性的塑性形

变口：等．半导体材料在高电子激发电离条件下的稳

定性也是人们多年来研究的热点问题之一．本文简

要回顾了低能离子注入单晶 sj损伤效应研究的方

法和主要结果，并就快重离子辐照单品sj产生的效

应及其研究进展作了评述．

2 低能离子注入单晶si的损伤研究

2．I 缺陷的产生和演变

低能离子注入单晶si，经由核弹性碰撞产生的

最基本的缺陷是空位一问隙原子对，它通过一个品

格原子被位移并进入问隙位置而形成．si中空位和

间隙原子的迁移能很低，间欧原子在 4K以下的温

度就可以运动，空位的退火温度随空位电性的不同

而不同口。]，一般在 70—150K之问．通常 n型 Si

的空位具有双负电性 ，而 P型si的空位则为中性．

虽然空位在室温下不稳定，但空位可在迁移过

程中与杂质原子结合，形成室温下稳定的空位 杂

质原子复合件 ，如v+P，V+0，v+As等⋯ ]．同

样间隙原子也可和杂质原子形成室温下稳定的复台

体．双空位(v+V)是 si中室温附近重要的缺陷，
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它可由两个单空位结合形成，也可在移位级联中直

接产生．由于双空位的退火温度在室温以上，约为

550K[““，因而它是室温下离子辐照产生的主要缺

陷之一．空位间以及间隙原子间还会发生团聚效

应，形成更大更稳定的缺陷团．

2．2 非晶化转变

在一定的辐照剂量和靶温度下，辐照还会导致

单品Si发生非品化转变。。“]．研究发现，低能离子

注入单品s-，产生的非晶化转变不仅与入射离子的

质量、能量和注入剂量有关，而且还依赖于剂量率

以及靶片的温度．一般来说，离子越重、剂量率越

高和靶片的温度越低，则产生非晶化转变所需要的

临界剂量越低．例如，在 300K时 B离子和 Ar离

子辐照产生非晶化转变的临界剂量分别为 8×J0”

和 4×l0“ions／cm。，而在 200K时相应的值分别为

l×10’。和 1．6×l0’‘ions／cm。．

关于单晶si中离子诱发的非品他转变过程的

理论模型主要有热峰模型和位移峰模型．位移峰模

型认为[6一，离子注入时，离子与靶原子问的核弹性

碰撞导致了致密的原子位移级联，在局部产生了浓

度很高的缺陷，从而使得晶体结构自动地瓦解而变

成非晶态．热峰模型则认为[”，离子通过级联碰撞

损失能量，在极短的时间里将太量能量沉积在围绕

离子路径的狭窄区域，致使材料局部熔化，即引起

了热峰，在热峰的急速消散过程中，无序运动的原

子被冻结而形成了一个相对稳定的无序相．非晶sj

的退火与其所处的环境有关‘。，孤立非品si的退火

需要在 600℃以上的温度下进行，而处在单品si中

的非晶区域的退火则可在较低的温度下发生．

2．3 主要分析测试技术

揭示离子注入单晶Si缺陷产生的属性及其变

化规律有多种合适的分析手段，如电子顺磁共振

(EPR)、沟遭卢瑟福背散射、红外光吸收、正电子

寿命谱和探能级瞬态谱等测量技术．EPR谱仪适用

于研究固体中具有不成对电子的结构，应用该技术

可识别离子注入单晶si产生的双空位(v+v)[⋯、

中性四空位(Si—Ps心)口一和带负电荷的平面五空位

(SJ—P．心)[9]等多种空位型缺陷的微观结构．图 l给

出了由EPR技术测量分析得到的单晶si中双空位

的微观结构示意图．si中双空位由两个未被占据的

最近邻空位 A和 B组成，每个空位被 3个 si原子

图 1由EPR技术测量分析得到的双空位的晶相结构

红外光吸收技术对单品sj中的双空位、空位一

杂质原子复合体等缺陷十分敏感[103．特定的缺陷会

在红外光谱中引起特征吸收带 ，通过对这些吸收带

进行定量分析并结合电测量手段，不但可以得到各

种缺陷的含量，而且还可以给出缺陷在半导体能带

结构中的能级位置．此外，红外光谱还能反映si中

大的空位团、I可隙子团和非晶层等缺陷，这些缺陷

在光谱图中会引起一个宽的吸收带，即近边吸收

带．近边吸收带的强度与这些缺陷的浓度相关，缺

陷浓度越高，近边吸收带的强度越大，

正电子寿命谱测量技术对空位型缺陷特别敏

感，它在金属材料的缺陷研究中已得到广泛的应

用口“．缺陷中正电子的寿命反映了缺陷的尺寸，而

由缺陷对正电子的捕获率可得知缺陷的浓度．在半

导体材料中，正电子寿命谱测量技术的应用有它特

殊的一面，这主要是由于在半导体中缺陷具有电

性．负电性和中性的缺陷对正电子有捕获作用，而

正电性的缺陷对正电子则有排斥作用．因此，即使

是同样的缺陷，由于电性的不同，其对正电子的特

征捕获率也将会不同Etz]．

沟道背散射技术适合于分析单晶si中非晶层

的形成和再结晶过程Ets,l~j．由该技术可以较为精确

地测定离子辐照单晶sj发生非晶化转变的临界剂

量和非晶层的厚度，除此之外它还能对晶格中的杂

所包裹，它们分别为原子 l一6．同时，EPR技术对

辐照在 si中引起的非晶化转变也十分敏感，非晶

si在 EPR谱上贡献一条对称的、洛仑兹型的共振

吸收线，其共振 口因子具有各向同性的特征，大小

约为2．0058士0．0002．
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质原子进行定位． 

3 快重离子辐照单晶si引起的效应 

对于低能离子注入，由于单个离子通过电子阻 

止方式沉积在靶电子系统中的能量较少，因而此时 

电子能损不会在单晶si中产生明显的损伤．然而， 

在快重离子辐照下，单个离子沉积在靶电子系统中 

的能量非常高，其能损大于 l0 MeV m，它可以导 

致器离子路径一定区域中的靶原于发生集体电离和 

激发．单晶si在这种集体电离和激发下是否稳定， 

是近 1 O年来人们非常感兴趣的问题． 

Toulemonde和 Bogdanski等[1 ”-采 用 GoV 

能量的Ar，Ko，Xo和u离子对 n型掺杂si进行了 

辐照，相应的电子能损值(d ／dX) 覆盖了很宽的 

范围，从几 MoV m到几十 MoV m 通过在线 

电阻测量以及深能级瞬态谱等技术对辐照损伤的测 

量发现，在上述很宽的电子能损范围内，辐照产生 

的缺陷和电子辐照产生的缺陷类似，主要为简单的 

缺陷，未观测到潜径迹形成和非晶化转化的迹象， 

并且和电子辐照实验相比，其缺陷的引入率几乎相 

同．由于缺陷的数量完全可以由核能损过程得到解 

释，他们因此认为 28 MeV m以下的电子能损对 

单晶Si中缺陷的产生没有贡献．ManBiagalli等口 

最近对 5．2 GeV Kr离子、1．5 M eV电子和 l MoV 

中子辐照较纯的单品 si样品产生的损伤进行了比 

较，发现虽然 3种粒子辐照产生均为相同的点缺 

陷，但 Kr离子辐照时缺陷的产生率明显高于中子 

和电子，他们根据以往的工作排除了电子能损产生 

损伤的可能性 ，而用移位级联中能量密度的不同解 

释了上述差异，即当沉积在移位级联中的能量密度 

增加时，晶格原子的移位能将降低．这个观点尚有 

待进一步证实． 

Vm'iehenko等 分别用 I 3．6 MeV B离子和 

5．68 GoV Xo离子在室温下对 n型单晶sj进行了 

注入辐照，通过对辐照样品的扩展电阻、红外光吸 

收、电子自旋共振以及 x射线衍射的测量和分析， 

他们认为虽然电子能损不直接参与产生缺陷，但它 

对由核能损过程产生的缺陷有调制的作用．由于未 

在高剂量下观测到si的非晶化转变，他们因此认为 

晶格原子的集体电离会改变初始缺陷之问的相互作 

用，从而使材料的非晶化过程受到抑制．此外，在 

这些实验中研究人员还注意到，辐照产生的缺陷可 

以分布到远大于离子射程的区域，并且这些缺陷的 

数量随辐照剂量的增大而增加(见围 2)．类似的现 

象在 335 MoV Ni离子辐照单晶si的实验中也曾出 

现[ ．这种超越射程的缺陷分布既不能用传统的沟 

道效应和缺陷扩散机制(如辐照增强扩散等)解释， 

也不能由核反应产物的次级辐照说明．这是由于， 

图2 5．68 GeV Xe离子室温辐照si的电阻的深度分布随剂 

量的变化锄 (曲线 1．2，3分别表示剂量为 5×1 0“，5 

×1 O 。和 5×10 ’Xe，cm。) 

⋯ 和一 分别为计算得到的拔能损岛和电子能损＆．⋯ 

为核能损和电于能损的乘积 sn8。． 

一 方面离子辐照产生的缺陷会破坏 sj晶格的周期 

性，从而阻塞离子的沟道，使高剂量辐照时超越射 

程分布的缺陷数量饱和；另一方面，尽管快重离子 

辐照 si靶可以诱发核反应发生，但核反应截面很 

低，产生的欢级核辐射的强度比离子辐照强度低 3 

个数量级，因此，次级核辐射不可能在超越射程区 

域产生高密度的缺陷．除此之外，由离子 电荷态的 

统计涨落也不能完全解释该现象0 ． 

为了解释上述实验现象，Zaitsov等噙]提出了 

一 种新的模型，即离子径迹沟道模型．该模型假设 

在快重离子辐照sj的过程中措离子路径产生了缺 

陷的富集区域．由于这些缺陷主要是空位型缺陷， 

因此，该区域的密度要低于原始的晶态材料的密 

度，当随后的离子从这些区域中穿过时，由于低的 

原子密度，碰撞发生的几率明显减小，从而离子可 

以穿行更长的距离，并在超越射程的地方产生缺 

陷．运用该模型可以对实验结果进行较好的解释． 

不过，迄今为止，尚无快重离子在单晶 si中产生潜 

径迹的实验证据． 

为了进一步研究在电子能损起主导作用的能区 

重离子在单晶si中产生损伤的规律 ，我们利用兰州 
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重离子加速器(HIRFL)提供的 1l2和 750 MeV的 

Ar离子分别在 50 K和室温下对高纯单晶si样品 

进行 了注入辐照[2,-zv]，辐照荆置在 9×10”一8× 

10“ions／cm 之问，通过采用EPR，红外光吸收以 

及正电子寿命谱测量等分析手段，并结台高温退 

火、化学腐蚀减薄等技术对电子能损和核能损作用 

区域中辐照产生的缺陷及其随剂量的变化进行了研 

究．研究发现，对于 l12McV的 Ar离子低温注入 

辐照[2 嘲的情况，在电子能损作用区域中，辐照在 

单晶sj中产生的缺陷主要是双空位和中性四空位 

等简单的空位型缺陷，而且双空位是最主要的缺 

陷．定量分析结果表明，双空位的浓度随照射剂量 

的增加而增加，并在 4．0×l0“ions／cm 以上的剂 

量趋向饱和(见图 3)．在核弹性碰撞作用区域内(指 

离子射程末端区域)，观察到了非晶区域和连续非 

晶层的形成，并确定出晶态向非晶态转变的临界剂 

量在 I．8×l0 一4．0×l0 ions／cm 之问．这个临 

界剂量值比低能Ar离子辐照实验嘲的明显要大． 

对于 750 MeV的 Ar离子室温辐照 。 的情 

况，在所研究的剂量范围，观察到的缺陷主要是中 

性双空位和中性四空位等简单的空位蛩缺陷，在最 

高辐照剂量下来观测到有非晶化转变的迹象，并且 

图3 l12Mev Ar离子辐射单晶si由红外光吸收测量刊的 

双空位浓度随剂量变化 

缺陷主要分布在离子射程末端，显然这些缺陷是由 

核弹性碰擅产生的．进一步分析表明，在电子能损 

作用区域中，在较低的照射剂量下双空位的产生就 

已达到稳定．这些结果表明，在电子能损为主的作 

用区域中，si中缺陷的产生不能无限制地增加，它 

会在一定的辐照剂量下趋向饱和、也许正是由于这 

个原因使得在所涉及的能损范围里电子能损过程不 

能使si非晶化．虽然尚没有直接的证据说明强电子 

激发电离对核能损产生的非晶化转变过程有抑制作 

用，但 Abe等衄]的研究结果能问接说明这种作用 

存在的可能性．他们在甩Kr和Xe等重离子与电子 

同时辐照单晶si实验中发现，重离子辐照产生的非 

晶化转变过程确实会因电子的辐照而受到抑制． 

图 4给出了 1l2MeV Ar离子低温辐照单晶si 

到 8×l0“At／cm 剂量时样 品的等 时退火 EPR 

谱[⋯．从图中可 看到：(1)退火导致了小的空位 

团逐渐转化为大的空位团，如中性 四空位 (Si—P3 

心)一平面五空位(Si—P 心)一包含多个空位的空位 

图4 112MeV Ar离子辐照单晶si到8×l 0“Ar／~m 辐照 

量时产生的缺陷的等时遇火EPR谱 

图5低剂量Ar离子辐照单晶si引起的孤立非晶区域共振 

暖收线的强度，随退火温度T的变化(a)和非晶区域半 

径R的分布(b) 
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团(si_Al1Jb)；(2)非晶层的退火通过层层晶化直 

至最终消失．这与低能离子注入产生缺陷的退火和 

非晶层的再结晶过程基本一致[1 ．低剂量 Ar离子 

辐照在si中产生的是孤立的非晶区域，根据非晶区 

域 EPR共振吸收线的强度 随退火温度 的变化 

(见图 5(a))可知[唧，这些非晶区域的半径主要分 

布在 1 6—22 A之 间(见图 5(b))． 

4 结论和展望 

综上所述 ，离子辐照单晶 si通过原子核碰撞、 

靶电子激发等过程可以诱发明显的损伤效应．就低 

能离子辐照而言 ，核弹性碰撞在单晶si中不仅可以 

产生双空位、中性四空位以及大的空位团或间隙子 

团，而且在一定条件下还会诱发非晶化转变 ，并且 

损伤效应的产生密切依赖于离子的质量、能量和靶 

温度等多种因素．对于快重离子辐照，在高达 28 

MeV／．m的电子能损下未见有潜径迹的形成和非 

晶化转变 ，并且简单缺陷的产生率对电子能损值的 

大小不敏感．另外 ，通过对具体缺陷——双空位的 

定量分析发现，电子能损作用区域中，双空位的产 
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Radiation Damage in Silicon Induced by Ion Irradiation 

LIU Chang—long，ZHU Zhi-yoDg，HeU M ing—dong，JIN Yun—fan ，W ANG Zhi+guang 

(h i妇le of Mod er Phy cs， e Chige$~A cad em#of Sc-1．en s，Lanzh0Ⅱ 730000，China) 

Abstract：The radiation damage in silicon induced by low energy ion implantation was briefly reviewed 

together with a short introduction to the coalm on techniques in the area．The dam age characteristics of 

swift heavy ion irradiation in silicon an d its investigations were introduced with em phasi~ on the effects in— 

duced by processes of electronic energy losses．It is shown that swilt heavy ion can induce defects far be— 

yond the projected range and up to 28 M eV／um the electronic energy loss has little but not omissible el- 

fectg on the defect production·The perspectives with the investigations were discussed- 

Key words；ion irradiation；silicon；radiation damage；electronic energy loss 
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