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通过傅里叶红外光谱、正电子湮没寿命谱和 *+,,技术研究了高剂量快中子辐照直拉硅的辐照缺陷、电阻率、载
流子迁移率、载流子浓度随退火温度的变化 -经快中子辐照，直拉硅样品的导电类型由 .型转变为 /型 -在 %)&和
’&& 0热处理出现两种受主中心，分别由 !# 1#，!# 1，!1#，!212! 及 !% 型缺陷引起，这些缺陷态的出现使得样品中

空穴浓度迅速增加；大于 ’)& 0热处理这些受主态缺陷迅速消失，样品的载流子迁移率及载流子类型开始恢复，并
出现一种与辐照相关的施主态缺陷，导致样品的电子浓度增加，电阻率迅速下降 -这种施主态缺陷的浓度在 3)& 0
热处理达到最大，并在随后大于 (&& 0，! 4热处理很快被消除 -
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! D 引 言

直拉硅受到高能粒子（如中子）辐射时，可以通

过位移效应和级联效应使晶格原子离开正常位置，

产生大量的空位（!）和硅自间隙原子（ "）-一部分空
位和硅自间隙原子可直接复合而恢复硅晶格的完整

性，另一部分空位在随后的扩散过程中相互结合形

成双空位（!#）及多空位团
［!］-同时这些运动的空位

和间隙原子还能与硅中其他缺陷或杂质（特别是氧、

碳）相互作用形成空位型或间隙型辐照缺陷 -空位主
要与间隙氧作用形成空位氧复合体，而间隙原子主

要与替位碳作用（ " E 6?"6"）
［#］，空位还可以与直拉

硅中的掺杂杂质磷、硼等作用生成复合体［$］-位移损
伤缺陷的引入，使硅晶体中原有的周期性势场受到

破坏，从而在硅的禁带中引入能级，呈现出不同的电

荷状态，对硅的电学性能产生影响，使直拉硅的少子

寿命、多子浓度和迁移率退化 -一般而言，辐照缺陷
密度越大对硅单晶电学性能的影响也越大 -辐照缺
陷对硅单晶原有电学性能的影响与其在硅禁带中引

入能级的位置及辐照缺陷密度有关［%］-呈受主态（或

施主态）能级的辐照缺陷主要影响 .（或 /）型硅单晶
的载流子浓度、导电类型 -作为载流子的有效复合和
散射中心是深能级缺陷和缺陷团，即辐照缺陷在禁

带中央附近引入的能级是载流子有效的复合中心，

主要对硅单晶的寿命产生影响 -浅能级缺陷只是载
流子俘获中心，一般对电参数的影响不大 -据半导体
能带理论，浅能级缺陷的大量积累，也可使费米能级

明显移动导致非线性关系的出现 -另外，由于辐照缺
陷对载流子的散射作用，还会导致迁移率的下降 -我
们知道，辐照缺陷对硅电学性能影响与硅原有的费

米能级有关，而硅的费米能级与其中掺杂杂质的种

类及数量有关，硅的导电类型不同，电阻率不同，经

高能粒子辐射所受的影响也不同 -一般情况下［)］，/
型硅的电阻率变化相对较小，.型硅的电阻率变化
相对较为显著，寿命明显减少 -
热中子辐照在硅中只引入纯施主杂质$!F，热中

子的位移损伤主要是晶格原子俘获热中子后发射!
射线引起的反冲和具有"衰变性的反应物发射"粒
子引起的反冲形成的 -而在半导体的中子嬗变掺杂
过程中辐照损伤主要是其中的快中子成分引起的 -
本文研究了快中子辐照的 .型直拉硅在不同温度热
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处理下载流子浓度、电阻率、载流子迁移率的变化 !
进而分析辐照引入的各种缺陷对直拉硅电学性能的

影响 !

" # 实验过程

将晶向为 $ %%% &、’ 型、初始电阻率为 ()—*)

!·+,、原始间隙氧含量［-.］/ %#)0 1 %)%2 +,3 0的直

拉硅单晶锭在中国原子能科学研究院轻水堆上进行

快中子辐照，辐照温度为 (4 5 !反应堆产生的中子
流中有热中子（能量为 )#)"4 67）和快中子（)#%—
4)) 867）!热中子的剂量率为 "#* 1 %)%0 +,3 "·93 %，
热中子和快中子之比为 ")# 为了实现快中子辐照，
设法屏蔽掉慢中子，将样品用镉金属薄片包裹放在

反应堆中子孔道中，这样绝大部分热中子就被金属

镉吸收，从而使得只有快中子辐照样品，金属镉薄片

内外的热中子之比为 %#" 1 %)3 4 :%，由此获得的快中
子剂量率为 *#* 1 %)%" +,3 "·93 %，样品最终辐照剂量
为 %#%; 1 %)%< +,3 " !辐照后将单晶锭切割成厚度约
为 44)",、半径为 " ,,的样片，并进行反复的清洗
及化学表面抛光 !样品在单管扩散炉中进行 "))—
%%4) 5，% = >?气氛退火，热处理后样品用 @A液处
理，以除去热处理过程中硅表面的氧化层 !然后进行
了正电子湮没寿命谱（B>C）、常温傅里叶变换红外
光谱（ADEF）（测试仪器为 GHAI(%)型 ADEF仪）以及
@JKK测试 !
正电子湮没实验在中国科学院高能物理研究所

进行，实验仪器中""LJ封存在两片8MKJ?膜之间作为
正电子源，正电子源夹在两片样品之间测量 !每个谱
累计数达 % 1 %)* 以上，所用 B>C具有 "4) N9的时间
分辨率 !寿命谱用 BO9.P?O’ A.P QRP6’S程序分析，采用
简单解谱模式，用两寿命成分拟合，拟合优度小于

%#%# 正电子穿入样品深度近似为 "))",，样品厚度
大约 44)",，已大于正电子的贯穿深度，这样可以保
证测量的准确 !

0 # 结果与讨论

图 %所示为样品在 "))—%%)) 5热处理 % =后
电阻率、载流子迁移率及载流子浓度随退火温度的

变化 !从图 %可见，热处理温度低于 *)) 5时样品电
阻率很高 !并且多数载流子为空穴，即导电类型为 N
型 !由于在此温度范围内辐照造成的晶格损伤还不

能恢复，因此样品载流子的迁移率很低 !热处理
温度在(4)和 *)) 5时样品中载流子浓度出现两个
峰值，表明在此温度下热处理，辐照样品中出现了一

定量的受主中心，这些受主中心既包括浅能级

也包括深能级而导致载流子浓度和迁移率的变化 !
当热处理温度高于 *4) 5时样品电阻率迅速由 N型
转为 ’型，载流子类型、浓度及载流子迁移率恢复到
未辐照水平 !当退火温度达到 ;4) 5样品的电子浓
度为最大，电阻率达到最小值，这是由于在此温度下

生成了与辐照相关的施主态缺陷 !当退火温度高于
<)) 5，样品的电阻率、载流子浓度、迁移率不再
变化 !

图 % 快中子辐照样品在不同温度退火后的电阻率（J）、载流

子迁移率（T）和载流子浓度（+）随退火温度的变化

快中子辐照后，硅晶体中大量的晶格原子发生

离位，从而形成了大量的空位和间隙原子 !这些离位
原子和空位在室温条件下很容易发生扩散，并与硅

中的原有杂质和缺陷发生复合 !空位容易和氧原子
结合形成各种形式的空位I氧复合体，空位还容易和
硅中的掺杂剂磷发生复合，从而使磷原子失去施主

原子的作用 !有文献报道［*］：辐照缺陷中最简单的缺
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陷就是单空位和双空位 !单空位可能处于 "种荷电
状态，即二重负电荷、一重负电荷、中性以及一重正

电荷 !当 ! # $ %&’ (时（负电荷）在 )型硅中它是可
动的，而在 *型硅中则要在 ! # $ &&’ (时（中性态）
它才可动 !另外双空位也有 "种荷电状态［+］，在用重
粒子、中子或高能（大于 & ,-.）电子辐照时，它有可
能作为一次缺陷而引入 !在 %/’—0’’ (的温度下双
空位被消除，如果辐照剂量较高以及在无位错材料

中，退火温度应有所提高 !双空位在禁带中占据的能
级为 "1 $ ’2" -.，"3 4 ’2%+ -.以及接近禁带中心这
样三个位置［5］!由三个空位组成的络合物是当辐照
硅在 ! # &/’ (下退火出现的［6］，当 ! # %5’ (时消
失 !这些辐照缺陷都会在禁带中引入受主能级 !样品
中大量存在的游离单空位、双空位等，同时表现出一

重或两重的正电荷态，因此成为电子的有效俘获中

心，表现出一种受主状态 !从图 &（7）载流子迁移率
的变化中可知，当退火温度小于 8’’ (时样品中的
载流子迁移率很小，表明由于辐照引起的硅单晶的

晶格位移还没有得到很好的恢复，虽然在 "/’和 8’’
(样品中的载流子浓度很高，由于迁移率很低从而
导致样品的电阻率仍然很高 !同时由 9:;;<1=［&’］的缺
陷团空间电荷模型可以知道，缺陷团中心缺陷密集

的损伤区是由俘获多子而形成的净电荷区域，损伤

区外面被另外一个具有与少子符号相同的净电荷区

域所包围，这两个电荷区与 *)结的耗尽区类似 !由
于缺陷团的空间电荷区是俘获多子形成的，它的电

场是多子势垒和少子势阱，因此使得电子在缺陷团

之间发生散射而使得载流子的迁移率退化 !当退火
温度高于 8/’ (时，样品的载流子迁移率基本上得
到了恢复，其电阻率与载流子浓度同步变化 !
由 >?@A测试结果分析可知，快中子辐照直拉硅

中存在大量的空位型缺陷 ! 图 % 所示为样品在
%’’—"/’ (热处理红外吸收光谱的变化 !其中主要
缺陷为 #B复合体（$ 中心），这种络合物在禁带中
引入 "1 $ ’2&+ -.的受主能级［&&］!由图 0可知，正电
子湮没实验结果给出低于 "’’ (热处理最主要的空
位型缺陷为单空位型缺陷，这些分立的单空位和双

空位对电子的去除率很高，因此快中子辐照后样品

的电子浓度很低 !随着 #B复合体的消除，会有更复
杂的空位C氧复合体产生：退火温度升到 0’’ (时
5%6 1D$ &（#B）迅速降低，5%/ 1D$ &（#%B%），500 1D$ &

（#0B%）和 5"’ 1D$ &（ #%B）吸收峰迅速出现
［&%］，同时

6&6 1D$ &（BC#CB）吸收峰的强度迅速增加到最大 !这

些多空位C氧复合体浓度不是很高（ %!’20），但它们
都有很高的正电子湮没寿命（!%!"’’ *;），它们会在
硅的禁带中央和价带附近引入受主能级，因此大量

的电子被俘获在缺陷处 !由于辐照剂量很大，缺陷的
浓度也很高，导致电子浓度的耗尽，受主态缺陷释放

出空穴，使样品的导电类型发生了转变 !

图 % 快中子辐照样品在 %’’—"/’ (退火红外吸收光谱的

变化

图 0 快中子辐照样品在 %’’—&&’’ (退火后正电子湮

没寿命（E）和正电子俘获率（7）随退火温度的变化

当退火温度升高到 "/’ (时受主浓度进一步增
加 !文献［&0］指出，在 "/’ (很窄的温区热处理电子
辐照的直拉硅会有热受主的生成，从而导致了硅片

表面到体内电阻的不均匀分布，甚至使导电类型转

变，而且热受主的生成与辐照剂量的大小直接相关，

只有在电子辐照剂量大于 &’&8 1D$ %时才能形成 !在
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本实验中，!"# $很短的时间退火，样品的空穴浓度
有了很大的提高 % &’()测试结果表明：!"# $退火有
*+" ,-. /（!+0+），*11 ,-. /（!+0），**2 ,-. /（ !0+）和

2/234 ,-. /（05!50）吸收峰的存在，而且 **2 ,-. /

（!0+）吸收峰的强度达到最大，正是由于这些空位5
氧复合体的存在导致了硅中空穴浓度的增加 %
当退火温度升到 4## $时，空穴浓度迅速增加 %

此时样品电阻率的数量级由原来的 /#"!·,-迅速
下降到 /#1!·,-，样品导电类型仍为 6型 %由正电子
湮没结果可知，此时样品中存在大量四空位缺

陷［/!，/"］其正电子寿命!+!!+# 67，浓度为 "+!#38"3
这种缺陷在硅中引入的是受主能级，且它在 4## $
退火时浓度很高，使空穴成为了多数载流子 %可以推
测由于高剂量的中子辐照，硅中大量存在的单空位

及双空位高温热处理时它们在硅中扩散加快，很容

易被比较稳定的 !0复合体俘获，而间隙氧原子与
空位扩散的速度相比却很慢，因此四空位缺陷会在

此温度下大量形成，这种四空位缺陷是一种受主态

缺陷 %
当退火温度大于 4"# $时载流子浓度迅速下

降，其导电类型转化成 9型，同时载流子的迁移率迅
速上升，并且随退火温度的升高不再发生变化 %这表
明硅体内以四空位为主要缺陷的受主中心很快消

失，同时缺陷团中心释放出电子，使样品中电子浓度

迅速增加 % 8"# $退火时电子浓度达到最大值，样品
电阻率低于目标电阻率，说明出现了与辐照相关联

的施主态缺陷 %当退火温度高于 2## $时，样品电阻
率恢复到原始电阻率并保持在一个稳定值 % 4"# $
热处理间隙氧的迁移率进一步提高，辐照引入的缺

陷俘获大量扩散的空位和间隙氧原子形成了一种施

主态，这种施主态是与辐照缺陷相联系，同时与间隙

氧原子的偏聚也有密切的关系 %退火温度达到 8"#
$时辐照样品的电阻率达到最低，也就意味着这种
与辐照相联系的施主态浓度达到了最大值 %可以认
为中子辐照退火后形成氧施主5缺陷复合体，这种复

合体需要在较高温度下激活，并且消除温度也应有

所提高 %
在本文实验中经 8"# $热处理，快中子辐照引

入的较大体积的缺陷会俘获硅中扩散的间隙氧原

子，同时由于大量游离空位的存在，使得间隙氧的偏

聚速度加快，形成氧沉淀的成核核心，从而导致

局部 :; < :;0+界面态的出现 %这种界面态是个很复
杂的区域 %首先这是个由氧化物至非氧化物的过
渡区，会出现由于缺氧或氧化不足而形成的弯曲键

":;—:;"（缺氧位中心），它是一种弱键，很容易

断裂成悬挂键":;—（三价硅中心），愈接近界面附
近这种弱键的浓度愈高 %同时界面附近氧沉淀中荷
电离子存在的库仑势和界面附近中杂质的聚集等都

会在禁带中产生浅施主能级，即形成了施主态缺陷 %
由于辐照硅中大量的悬挂键和浅施主能级的存在导

致了样品载流子浓度的增加 %高于 2## $热处理以
辐照缺陷为核心的氧沉淀核心便失去了电活性，悬

挂键消失，氧沉淀核心中的荷电离子消失，样品的电

学性能得到恢复 %

! 3 结 论

低于 4## $热处理快中子辐照在直拉硅中引入
的缺陷是电子有效的陷阱，大部分处于受主态，导致

9型硅导电类型的转变 %在 !"# $热处理出现的
!+0+，!+0，!0+ 和 !505! 具有很高的俘获电子能
力，它们均在禁带中央引入受主能级 % 4## $热处理
由于出现了大量的四空位缺陷，使得硅中空穴浓度

达到最大，电阻率很快下降 %大于 4"# $热处理样品
中四空位缺陷很快消失，样品导电类型开始恢复，并

在 8"# $热处理出现电子浓度最大值 %我们认为，这
种电阻率的迅速下降是由于辐照缺陷长大后所形成

的界面态呈现施主态而引起的 %这种界面态施主会
在高于 2## $热处理时消除 %

［/］ =>?@AB;7 C，C@D;> E /222 #$%& % "’()*$+ % ,-). % F !"# 4!

［+］ GHI9J> C，&D>KLHD7K M，=;9N7KDB>- O +##+ #$%& % "’()*$+ % ,-). %

F !$# /!!

［1］ MD>-;9 P，(?@9B? Q，P>DR;K7J@S@ M -) /& /222 #$%& % "’()*$+ %

,-). % Q %&# /+#

［!］ =; T U，OHB V T，=;H F W -) /& +##1 0 % 1*2() % 3*45). &"’ 4

［"］ ED@J@7I 0，X6D>K; Y G，:;9ZI : /22* ,/)-* % 6%7 % 8’9 % F "& /*#

［4］ =; T U，=;H V T，Y;H E [ -) /& +##+ :%)/ ;.2( % 67’ % "! +!#8（;9

\I;9>7>）［李养贤、刘何燕、牛萍娟等 +##+ 物理学报 "! +!#8］

［8］ C@J@D>9JB = &，=@6,IHJ Y C，=@KH7IJB T ( /222 ;.2(7%/ F

&(’—&(% +24

［*］ [;9 U，T@9Z W )，]H> W = -) /& +##1 ;.2(7%/ F ’’) +#!

4*8/ 物 理 学 报 "!卷



［!］ "# $ %，&’ $ "，"#’ ( ( !" #$ )!!* % + &’()" + *’+,"- !"# ,-.
［).］ (/0 & 1 )!!2 345 677/8#/9#0: ;<<5=9 #: >5?#=0:8’=907 @/957#/AB
（C5#D#:E：>=#5:=5 F75BB）GG)*2—)*-（#: (4#:5B5）［曹建中 )!!2
半导体材料的辐射效应（北京：科学出版社）第 )*2—)*-页］

［))］ F7/H/B4 I，>#:E4 > )!!! % + .-() + &-!/ + 0+$ + "# 2-2
［),］ @5: % 3 ,... % + 0(1"- + &’()" + $% ,JK（ #: (4#:5B5）［孟祥提

,... 人工晶体学报 $% ,JK］

［)2］ $/:E L M，NA5O57?/::P @，@’7#: " 6 ,..) .-()23# C &#$—&#&

)!2
［)J］ Q:90:0O/ 6 R，S’AT5O @ C，>/<70:0O " U !" #$ ,..2 423’+!$!3"’+1 +

516 + "" 2V-
［)-］ U5’B9705O ; F，Q:90:0O/ 6 R，F0G0O R F !" #$ ,... .-()23# C $%&

JJ

!"#$%&’()&’*" *+ &,$ )--$.&*/ )"0 0*"*/ ’" +)%& "$1&/*"
’//)0’)&$0 23*-,/)4%5’ %’4’-*"!

"# $/:EW%#/:)）X $/:E >4’/#)） (45: S’#WY5:E)） @/ Z#/0W$’:)） U#’ F#:EW&’/:,）

(45: L0:EWY5:E2） "# [0:EW3/02） \/:E C/0W$#J）
)）（03-++$ +7 4#"!’2#$ 032!13! #18 51621!!’216，9!:!2 ;12<!’)2"( +7 =!3-1+$+6(，=2#1>21 2..)2.，&-21#）
,）（03-++$ +7 ?17+’/#"2+1 #18 &+//@123#"2+1，=2#1>21 .+$("!3-123 ;12<!’)2"(，=2#1>21 2..)*.，&-21#）

2）（&-21# ?1)"2"@"! +7 A"+/23 51!’6(，B!2>216 ).,J)2，&-21#）
J）（ ?1)"2"@"! +7 926- 51!’6( .-()23)，&-21!)! A3#8!/( +7 032!13!)，B!2>216 )...J!，&-21#）

（M5=5#O58 2 &/:’/7T ,..-；75O#B58 ?/:’B=7#G9 75=5#O58 - Y5P7’/7T ,..-）

QPB97/=9
R/7#/9#0:B 0< 945 #77/8#/958 85<5=9B，75B#B9#O#9T，=/77#57 ?0P#A#9T 7/9#0 /:8 =/77#57 =0:=5:97/9#0: #: 4#E4W80B5 :5’970:W

#77/8#/958 :W9TG5 (]0=47/ABH# B#A#=0: 4/O5 P55: #:O5B9#E/958 PT ?5/:B 0< Y0’7#57 97/:B<07? #:<7/758 BG5=970?5957，G0B#970:
/::#4#A/9#0: BG5=970B=0GT /:8 [/AA 5<<5=9 + Q<957 #77/8#/958 ^#94 </B9 :5’970:，945 B/?GA5 97/:B<07?58 <70? : 90 GW9TG5 + 3^0 9TG5B
0< /==5G907 =5:957B 94/9 =0:97#P’95 90 945 C,I,，C,I，CI,，CWIWC /:8 CJ W9TG5 85<5=9B ^#AA /GG5/7 /<957 /::5/A#:E /9

95?G57/9’75 0< J-. /:8 *.. _，75BG5=9#O5AT + Q<957 /::5/A#:E /9 95?G57/9’75B /P0O5 *-. _，^#94 945 5A#?#:/9#0: 0< /==5G907B，
945 =/77#57 ?0P#A#9T 7/9#0 /:8 945 =/77#57W9TG5 P5E/: 90 75=0O57 /:8 / 9TG5 0< 80:07 75A/958 90 945 #77/8#/958 85<5=9B ^#AA /GG5/7 +
345 5<<5=9#O5 /::5/A#:E 95?G57/9’75 #B K-. _ /9 ^4#=4 945 80:07 #B <07?58，/:8 /::5/A#:E /P0O5 !.. _ <07 ) 4 ^#AA 5A#?#:/95 945
80:07+

’()*+,-.：</B9 :5’970: #77/8#/9#0:，O/=/:=TW9TG5 85<5=9B，/==5G907，80:07
/011：K,V.(，*)V.[，*)K.C

!F70D5=9 B’GG07958 PT 945 U/9#0:/A U/9’7/A >=#5:=5 Y0’:8/9#0: 0< (4#:/（S7/:9 U0B+ -..2,.).，-.JK,.2J）/:8 945 U/9’7/A >=#5:=5 Y0’:8/9#0: 0< [5P5#

F70O#:=5，(4#:/（S7/:9 U0B+*.).)K，;,..-....JV）+
X;W?/#A：/8?/9‘ DB?/#A + 45P’9 + 58’+ =:

KVK)J期 李养贤等：快中子辐照直拉硅中受主和施主的研究


