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摘 要 用高能(s00 MeV)Ne离子束对GaAs和InP进行了辐照，用Monte Carlo模拟、正电子湮 

没谱学以及红外光谱研究了辐照产生的缺陷特性．结果表明，在未辐照的样品中存在单空位，经辐 

照后，可在样品中产生单空位I当剂量较大时，还会形成双空位甚至尺寸较大的空嗣．红外光谱测 

量发现，在辐照后的GaAs样品中有非晶区形成．此外．辐照在样品中还产生了反位缺陷Gâ，和 In 

以及受主杂质知 对经 1 ions／era 剂量辐照的InP进行了光学实验．在辐照后的Inp材料中发 

现了亚稳态中心． 

关 键 词 正电子湮没 辐照效应 

分 粪 号百 — —  

1 引言 

离子注入技术是根据需要而发展起来的 

半导体掺杂新工艺，利用离子注入技术，可 

使集成电路的速度提高一个数量级．然而， 

离子注入半导体材料后产生的辐照损伤，会 

直接影响半导体器件的性能，如散射中心的 

增加 ，使载流子迁移率下降；缺陷中心的增 

多，使非平衡少数载流子的寿命减小；在有 

些情况下，损伤还会造成电活性中心，改变 

载流子浓度；同时，注入层晶体的损伤还会 

使电导率下降，P—N结反向漏电流增大．因 

此离子注入引起的辐照损伤，是实际工作中 

必须解决的问题 

研究半导体缺陷的方法很多．其中正电 

子湮没谱学已经成为一种鉴别半导体缺陷的 

有力手段 通过测量正电子湮没参数，能够 

获得有关缺陷的种类、大小、浓度及电荷态 

等信息．这一方法对原子尺度的空位型缺陷 

尤其敏感，其灵敏度可达 10 cnl一，是一种 

最直接的无损探测方法 
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高能(MeV～Gev量级)重离子辐照半导 

体的损伤研究是一项极有意义的课题，目前 

的报道还比较少r ，它可以模拟在离子注 

入掺杂时在半导体内产生的损伤缺陷．我们 

选择 500 MeV的高能 Ne离子对两种 Ⅲ一V 

族化合物半导体材料GaAs和 InP进行辐照， 

用Monte Carlo数值模拟和正电子湮没方法 

及红外光谱对其产生的辐照损伤进行了研 

究． 

2 实验方法 

实验所用的样 品为以LEC方法制备的 

未 掺杂半 绝缘 型 SI—GaAs(10X 10×0．5 

inm ，电阻率为～10 o·era)及掺 Zn的 P— 

InP(10×l0X 0．5 mitt ，载流子浓度为 5× 

10 cm一0)． 

重离子辐照实验是在中科院兰州重离子 

加速器(HIRFL)的辐照终端上完成的．采用 

25 MeV／u的Ne 离子束进行辐照，辐照剂 

量在 l0 ～10“ions／em。之间，柬流强度保 
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持在 20 uA左右，辐照温度为 l 00K．辐照后 

样品在室温下保存． 

正电子湮没测量采用正电子寿命谱与多 

普勒展宽谱(DBAR)技术相结合的方法．红 

外光谱测量采用傅里叶变换红外光谱仪．测 

量温度为室温(~290 K)，波数范围 4 0oo～ 

ll 300 cIn一．对应的能量范围在 0．5～1．4 

eV之间． 

3 结果及讨论 

3．1 囊特卡罗模拟 

利用蒙特卡罗方法 ‘ 对高能Ne。 离子辐 

照 GaAs和 InP的鼓应进行了模拟研究．在 

计算中．选取位移阈能为 l5 eV．品格结合能 

为 2 eV．结果表 明，500 MeV Ne离子在 

GaAs样品中的射程约为 433 m，而在 InP 

中则为 500 m． 

由蒙特卡罗模拟得出．每个 500 MeV 

Ne离子辐照在样品中共产生约8 000多个空 

位，且空位随入射深度有一定的分布，即主 

要集中在射程的末端．结果表明，随着辐照 

剂量的增加，在射程末端附近 ，有可能形成 

无序的非晶层． 

3．2 正电子寿命谱测量 

为研究辐照后样品的缺陷特性，铡量了 

耒辐照及辐照样品的正电子寿命谱，井用 

PATFIT程序分析，所用源修正为165 ps， 

l0 和 l 000 ps．0+3 ．结果见表 1． 

裹 1 SO0 MeV Ne膏子疆照尊后的正电子寿命嫡果(测量在 3日D K进行) 

在未辐照的样品中均可分解出两个寿命 

分量，这表明在原生 SI-GaAs和p—InP中存 

在着空位型缺陷，借助缺陷电荷态的理论计 

算结果可以判断空位分别为 和 · ． 

当样 品经过 10”ions／era 的剂 量辐照 

后．InP中 变化不大．但 ，。略有上升．由 

于正 电子捕获率 一，2( — )／s1，而 = 

C ， 为缺陷浓度．可见，在低剂量辐照 

时，InP样品中缺陷尺寸变化不大，即只存在 

单空位，但缺陷浓度略有增加． 
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随着辐照剂量增加到 l 0 。ions／em。，两 

种样 品 中的缺 陷态寿命 均 增加 了，在 

GaAs中从 276 ps增至 291 ps，在 InP中从 

267 ps增至 286 ps，这表明空位的尺寸增大 

了，可能有双空位生成．由于 f2／fb=1．27， 

因而龟为正电子在单空位和双空位处寿命的 

平均值．此外，在 GaAs中出现了第三分量 

q，其大小为 2 ns，但强度比较弱，仅为 

0．32 ，表明在辐照话 的GaAs中可能有正 

电子紊 Ps生成，f3为三重态正 电子索(0一 

Ps)的撞击湮没寿命． 

当剂量进一步增加到 l0 ‘ions／em 时， 

在 OaAs中 继续增加到 312 ps，此时龟 
～ 1．36，表明此寿命为正电子在双空位中的 

寿命，即单空位经过结合而全部形成双空位． 

第三分量 自的变化此时更加明显，其寿命仍 

为约 2 ns，但强度增加到了 0．98 ，从而表 

明有更多的 Ps生成．在 InP中此时也出现了 

3个寿命分量，其中 略有增加，但 ：增加 

至 67 ，这表明双空位的浓度大大增加了． 

对于第三分量，其寿命 fj约 2．d ns，强度 ， 

约 0．3 ，这表明有 Ps形成 ．空位重叠的结 

果有可能形成大的空洞，正电子索则可在此 

空洞内形成并湮没． 

另外，我们还计算了平均寿命值 fⅢ(= 

f】 +f2，：)，它包含有缺陷尺寸和浓度的信 

息．缺陷尺寸变大和缺陷浓度的增加都会导 

致 增大．由表中可以看出，随着辐照剂量 

的增加，fm也增大，这表明随着辐照剂量的 

增大，所造成的损伤也增加． 

对于未辐照样品以及高剂量(10 ions／ 

cm )的辐照样品，均测量了正电子寿命谱随 

样品温度的变化．从图 l和图 2可以明显看 

出，在两种未辐照样品中， 基本上不随温 

度变化，而在辐照样品中，fm均随着温度的 

上升而增加，在 GaAs中连续上升，而在 InP 

中呈阶梯形上升．合理的解释为：在低温下， 
一 部分正电子被带负电荷的离子如杂质或反 

位缺陷等所捕获而处于浅捕获态．这些浅捕 

获中心的结合能通常比较低(1 0~k00 mcV)， 

随着温度的升高，正电子开始从这些态发生 

去捕获而重新被空位型缺陷捕获，因此，随 

着温度的上升，平均寿命也上升． 

T／K 

图 1 50DMcV Ne辐照前后GaAs中 

正电子平均寿命随温度的变化 

I辐照前的变化情况，I在 l0 io~／cm 剂 

量辐照后的变化情况． 

图2 500MoVNo辐照前后Inp中 

正电子平均寿命随温度的变化 

I辐照前的变化情况，Ⅱ在 l0“io~／cm 

剂量辐照后的变化情况． 

在辐照的化合物半导体中，会由于元素 

的替代过程而形成反位缺陷[ 9]，它们有可 

能成为浅捕获中心．由于在 SI—GaAs中，只 

有 Ga 可能带负电荷口 ，而在 p-InP中，只 

有 III 可能带负电荷[】】]，因此 Gâ．和 In 有 

可能成为浅捕获中心．另外，在 P型 InP中 
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存在带负电荷的受主zn ，它们也能在低温 

下捕获正电子，且与 Iap具有不同的结合能， 

这就是 fm在InP中呈阶梯形上升的原因．可 

见，我们在辐照的OaAs和 InP中分别探测 

到了反位缺陷Oa 和 In 以及受主杂质 zn ． 

3．3 虹外光谱测量 

所测的 m 吸收系数( )曲线示于图 3． 

由于测量在室温下进行，投有观察到任何特 

征的吸收峰，但在未辐照与辐照后的样品之 

间，吸收曲线有明显不同．由圈 3看出，在耒 

辐照的样品中，吸收系数在能量较小时一直 

保持不变，约为 0．3~nl～，当接近导带底时， 

图3 5O0MeVNe辐照前后GaAs的 

红外吸收系数谱图 

I辐照前的变化情况．I在 1O”iom／cm 

剂量辐照后的谱线曲线，Ⅱ在 lo“ions／cm 

剂量辐照后谱线曲线． 

才开始突然上升，此时吸收为本征吸收．但 

当样品经辐照 (10”ions／cm )后 ，在还没有 

到导带底时吸收系数便开始上升，并且在高 

剂量 (10“ions／ore )辐照后 ，这一效应更加 

明显，这种现象称为连续带边吸收．一般解 

释为由于离子注入过程导致材料中的非晶屡 

形成，并改变了半导体中的能带结构，使带 

边发生模糊，因此导致了带边的连续红外吸 

收．在本实验中，靠近导带边的连续红外吸 

收表明了辐照后有非品区形成，并且非品化 

的程度取决于辐照剂量的大小． 

3．4 高能重离子辐黑InP中的亚稳态缺陷 

我们研究了低温下光照对辐照后样品中 

的缺陷特性的影响．采用波长为 940 nm的 

红外二极管(LED)作为光源，将正电子源和 

样品置于液氮中，经充分冷却后，首先让样 

品处于黑暗中(即不打开光源)连续测量多普 

勒展宽谱(DBAR)随时间的变化．经一段时 

间后，开启LED光源，其电流为 20mA，重 

复上述测量，再经一段时间后，关掉光源， 

继续测量 DBAR谱，将所得出的 参数随时 

图4 500MeV Ne辐照InP时 

参数随时间的变化 

I低温下光照前的情况，I光照下的情况 

-光照停止后的情况． 

间的变化绘于圈 4中．从图 d可看出，在不 

加光源时， 参数基本上不随时间变化．当 

加上光照后， 参数减小了，且随着时间一 

直下降．开始时下降速度较快，随后速度减 

慢．此时再关掉光源，我们观察到 参数并 

投有恢复到原来的值，而是随着时间保持不 

变．这说明，在光照后 ，InP处于一种较为稳 

定的状态，其不同于开始黑暗中的状态，形 

成需要比较长的时间．在去掉光照后，这一 

状态仍维持不变． 

参数的变化所揭示的规律类似于 

OaAs中的EL2中心，在光照下(<lOO K)， 

正电子平均寿命及 参数上升，且去掉光源 

后仍保持不变，直到 120 K 以上退火时，平 
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均寿命和 参数才开始恢复到原来的值 ．因 

此认为，在 500MeV Ne离子辐照的 InP样 

品中也存在亚稳态中心． 

我们认为，这一亚稳态中心由一带负电 

荷的空位型缺陷和一旖主组成，类似于 InP 

中的 M 中心[】 ]，当其吸收光子后失去电 

子 ，晶格发生驰豫变为激发态，此时缺路带 

正电荷．不捕获正电子，因此正电子与芯电 

子湮没的几率增加，导致 参数的下降．即 

使光照终止后，在低温下激发态仍保持稳定， 

参数维持不变．这一结论还需要进一步的 

实验(如正电子寿命测量等)来证实． 

4 结论 

(1)在未辐照的GaAs和InP中，均存在 

空位型缺陷。 

(2)随着辐照剂量增大，空位浓度和尺寸 

均增加，最终还会形成大的空嗣及非晶区． 

(3)在辐照的 Lap中发现了亚稳态中心． 
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