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摘 要 介绍了用慢正电子束探针研究 A s+ 以不同角度注人 is (1 oo )产生的缺陷以及退火后缺陷

清除效应 的结果
。

用正电子的 D o p p le r展宽湮没技术对样品作无损检测
,

采用一维的扩散方程

进 行拟合
,

对缺 陷分布求解
,

获得缺陷的各种信息
。

实验结果表明
.

15 o’J
、
角度注人产生的缺

陷浓度比 600 注人的要大
,

而且两者的缺陷类型也不同
;

对于 150 注人产生的缺陷可用快速热退火

很好地消除
。

关键词 慢正电子
,
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,
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,
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,
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,
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研究离子注人的占位和注人过程中产生的缺陷的方法有高分辨电镜 (H E R M )
、

卢瑟福背

散射 (R B )S
、

二次离子质谱 (s IM )S 等
。

它们有的可以探知固体近表面的杂质分布
,

但对空位

型缺陷不 灵敏
;

有的虽能给出结构缺陷的图样
,

但不能给以定量描述
,

且对低浓度点缺陷分

辨 能力 有 限
;

这些技术多数对样品有一定的损伤
,

因而不能对样品进行无损检测
。

而慢正电

子束探针可以解决以上的问题
。

正电子质量小
,

低能正电子束强度弱
,

能量低且连续可调
,

对样品完全无损
。

单能正电子注人样品后
,

湮没光子可携带出湮没处的电子密度和电子动量

分布信息
。

正电子探针对空位型缺陷极为灵敏
,

在点缺陷原子浓度为 10
一 7
时能作出敏感的反

应
。

本文介绍用慢正电子束探针研究A +s 以不同角度注人 iS (1 00) 产生的缺陷结构及退火后缺

陷的清除效应
。

实验方法

样 品是 电阻率为 10 一 14 Q
·

c
m的 P型 is ( 1 00) 单晶硅片

,

经表面抛光
、

清洁处理后放人

离 子室中进行离子注入
,

A +s 能量为 25 k e v
,

注人剂量为 5 x l护
4
c/ m

Z 。

为了比较不同角度

进行离子 注人 所产生的缺陷分布
,

选取了两个不同的注人角度
:

分别与晶轴成 1 50 和 6 00
.

第

三 个样 品是对 注人角度为 15
“

的硅片进行快速热退火皿 T A )
,

以了解缺陷在退火后消除
、

复

合的效应
。

此外
,

为了得到正电子在单晶硅基体中的S 参数
、

有效扩散长度等数据作为分析

的基础
,

还测量了未经离子注人的单品硅片
。

慢 正 电子束实验测量在中国科学技术大学的束流装置上完成川
。

用正电子的D o p p l er 湮

没 技 术 2l[ 对 样 品 作 无 损 测量
。

单能正 电子 束能 量在 。一 20 k e v 之 间 连续可调
,

能 散

△ (E F W H M ) < eZ V
,

靶 室 真 空 度 为 13 .3 林 P a .

湮 没 Y 光 子 用 高纯 锗 探 测 器 (O R T E C

e E M 一 1 0 1 7 5 )进 行 测 量
,

能 量分辨 率 对 于
8 5s r 的 s i 4 k e v y 射线 为 i

.

i Z k e v ( F w H M )
。

D o p p l e r展宽能谱线性 8 参数定义为

收稿 日期
:
1 9 9 6一 1 2一 3 0

,

修 回 日期
:
19 9 7一 0 4一 2 5
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S 二 J C (习 d E Zf C (E d) E ( 1 )

式 中
,

C (E )是扣除本底后的实验谱
;

(一
a ,

a) 是以 5 l l k e V为能量坐标原点的能量区间
,

这里取
。 一

kI ve
。

s 参数反映的是电子动量分布和 电子密度的信息 31[
。

当电子在固体材料内与传导

电子的湮没 比份增加时
,

S 参数会增大
,

因而慢正电子束是空位型缺陷的理想探针
。

全谱总

计数为 1 x 10
“ ,

实验时通过改变正电子人射能量 E即可测 出每个样品的 s 一 E 曲线
。

结果与分析

图 1给出了四个样品的 S 一 E实验曲线
。

为了解各样品中近表面缺陷的浓度及特征
,

我们

用以下模型对数据进行处理
。

同曰以

S

0一 5

巨
、 户

厂
_

沙
”

o/
0

.

5 0 6扮 /

0 U n i m P l a n t e d

x 1 5
o a s

如p la n t e d

. 16
O
R T A

盛 6 0
0 a s i m P l a n t e d

0
.

4 0 6 }1 1
.

…
,

一
上 J

一
~

几

0 2 4 6 8 1 0 12 14 1 6

E /k e V

图 1 各 l
一

样品的 S 一 E曲人

F i g
.

1 T h e S 一 E e u r v e s fo r v a r i o u s s a m P l e s

稳定的正电子束注人样品
,

热化后呈一似稳态分布
,

其分布函数 (P )E 为 3[]

尸 (Z, 刃 )一 (m /乙 ) (Z/汤 )爪
一 , e x p [

一
(Z/ 肠 )m ] (2 )

式中
,

乃 = z/ 厂 (1 + 1/ m )
,

其中几 1 + l/ , n) 是 厂函数
,

一般取 m ~ 2
;
Z 为 能量 为 E的正 电子

的 平均注人深度
,

z 一 (D
、 T b

)
1

气E /0E )n n 一 1
.

6为注人轮廓参数
,

0E 为注人正电子有一半

份额扩 散回表面时的注人能量
,

D
+
是正电子扩散长度

,

1/ bT 是正电子体湮没率
。

热化后的

正电子在样 品中扩散
,

与电子缺陷相互作用
,

其扩散过程可 由下述方程描述

D
+ n ,,

(均
一
(1/ 丁 e

ff) n (均 + 尸 (均 = 0 (3 )

式中
,

n( 均为正电子在距表面多处的密度分布
,

1/ 丁 。 ff为正电子总捕获率

1/ T 。 ff 一 1/ IT, + K ~ l/ bT + 尽 clC (4 )

式 中
,

K (均为缺陷对正电子的捕获系数
,

与缺陷浓度岛 (均成正比
,

比例系数为 川
4 ]

。
: e ff与

正电子有效扩散长度 eL 舶勺关系为

乙
e ff 一 [刀

+ : e

ff]
, /2 (5 )
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在 上述 模型中还考虑了正电子在三种情形下湮没时对 S 参数的贡献
:

(1) 在完整晶格中湮

没
,

参数 为乱
;

(2 )扩 散 到表面
,

束缚于表面层
,

参数为昆
;

(3) 为缺陷捕获并湮没
,

参数为

&
。

实验测得的S 参数是 a
、

凡
、

& 的加权线性组合

S ~ sF ss 十凡& 十凡 S d

sF + 凡 + aF 一 1
(6 )

式中
,

sF
、

凡
、

dF 是正电子在三种情形下湮没所 占的百分 比
。

(7(8(9sF = 一 J (0 卜 D
+

n’ (均 l
之 一 。

凡 ~ J (K x) n( x) d x

0

月
)
= f ( 1 / T b )n (

x
)d x

0

从上 述 扩散 方 程出发
,

加上一定 的边界条件
,

即城0) ~ n ( oo ) 二 0
,

可以对缺陷分布作出求

解
。

编 制相应的拟合程序
,

由S 一 E曲线可得到凡
、

&
、

凡及eL
rr值

,

从而获得有关缺陷的各

科
`

信息
。

各个样品的拟合结果见表 1
。

从未注人的标准样 品的 S 一 E 曲线得到正电子在单晶硅中的

扩散 长度 L b为 19 0
.

4 n m
。

由表 1可 以看到
,

经 A s + 注人后
,

正电子的 eL
l f大大减小

,

如 150 注

人 时
,

eL
ff 一 5

.

3 n m
;
600 注人 时

,

L eff 一 13 n m
。

从图 1可 以看到
,

& 最大值在 E 一 1一 Zk e V 区

间
,

由平均 注人深度可算得深度约 1 7 n m
,

说明 A S + 的注人对 S 的晶格造成了损伤
,

在近表

面产 生 了大 量的缺陷
,

形成对正电子的强捕获 中心
,

从而使得正 电子的 eL n急剧减小
。

取

5 1( 1 0 0 )的 D + 一 2
.

7 C m /S [5 ]
,

由式 ( 5 )和式 (4 )可 以算得对于 1 5
“

和 6 0
0

A S + 注人样品的犬分别为

1 2 8 0 x ( i / : b )和 2 1 5 又 (i / r b )
。

由于尤与伪成正 比
,

所 以A s +
在以一5

0

斜角注人硅单晶时
,

产

生 的缺 陷浓 度 比 600 注人时大得多
。

这是因为当 A +s 的注人与晶面成小角度时
,

与晶格上的

原 子发生小角度碰撞的几率较大
,

这样 A s +
就可 以沿注人方向运动更长的距离

,

与更多的晶

格 原子 发生碰撞
,

造成它们的位移
;

同时
,

每次碰撞传递给原子的能量也较小
,

碰撞产生的

初 始 出射原 子产生级联碰撞的机会也小得多
。

而当 A +s 以 6 00 注人时
,

与晶格原子发生对心

碰撞的几率增大
,

这样每次传递给品格原子的能量较大
,

因此碰撞产生的初始粒子有足够的

能量产生一次及多次的级联碰撞
,

从而产生以多空位团簇为主的缺陷结构
。

由于每次碰撞损

失 的能 量较 多
,

因此生成的缺陷浓度减小
,

但产生的缺陷类型不同于 1 50 注人的情形
。

这一

点
,

从两者 & 的不同也可以看 出
:

6 0u 注人产生的缺陷的 & = 0
.

5 4 4 2
,

比 15
“

注人的& ~ 0
.

5 4 0 5

要 大
。

A S + 15
。

注入时产生的缺陷以点缺陷类型为主 6[]
。

与之相 比
,

多空位团簇缺陷区域的

外 层传 导 电子相对密度更大
,

导致& 较大
。

未退火样品的缺陷浓度高
,

L
e

时良小
。

高温退火

时
,

会 产生 微观 结构 重组
,

离子与空位大量复合
,

使得缺陷得到相当程度的恢复
,

浓度降

低
。

对 1 5
“

注人的样品进行快速热退火
,

温度是 1 2 0 0℃
,

时间为 10
5 ,

对退火后的样品测得的

L
e ff = 9 8

.

6 n m
,

K 一 1
.

7 X ( 1 /
: b

)
,

与未退火时的 K = 1 2 8 0 x (1 / 丁
b
)相 比

,

可以认为注入时产

生 的缺陷已被很好地消除
。

这一点从& ~ 0
.

5 3 6 0
,

相当接近于完整品格 的凡 ~ 0
.

5 3 0 1也可以

看 出
。

总之退火消除了绝大部分缺陷
,

但& 与凡仍存在一定的差别
。

另外
,

从有效扩散长度

看
,

退火后的eL
ff 一 98

.

6 n m 比未注人样品的eL ff = 1 90
.

4 n m要小
,

这可能是残 留的极少量缺陷

和 A s
原子对正电子捕获的贡献

。
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表 1 对不同制备条件的样品的测 t 结果

Ta b le 1 Th
e fi tt in g r e s ul st of

r

ht e s a n甲 le s p r e p a r e d i n di eff er nt e o
nd i it o幻旧

样品制备条件 R
e p a r a t io n e o n d it i

o n o f s a m p le s

未注人 U n inr p l
a n t e d

1 5
0

注人未退火 15
0 a s

im p l
a n t e d

1 5
0

注人退火 1 5
0

R T A 1 2 0 0℃ 1 0 5

6 o
U

注人未退火 6 0
0 a s im p la n t e d

Ss

0
.

4 9 9 6

0
.

4 8 5 3

0
.

5 0 5 1

0
.

5 6 7 5

L词 unr
0石 3 0 1

0石 3 0 1 ( fi
x e

d )

0石 3 0 1 ( fi
x e d )

0
.

5 3 0 1 ( fi
x e

d )

0
.

5 4 0 5

0
.

5 3 60

0
.

5 4 4 2

190 . 4

5
.

318

9 8
.

5 7

1 2
.

9 6

3 结论

用慢正 电子束研究了 A S+ 以不同角度注人 P型 Si (10 0) 产生的缺陷
。

结果表明
,

以 15 o,J
、

角度注人所产生的缺陷浓度比 6 00 注人时的大 5倍左右
,

两者的缺陷浓度类型也不同
,

前者以

点缺 陷为 主
,

后者以多空位团簇为主
。

对于 15
“

注人样品产生的缺陷
,

用快速热退火可以很

好地消除
,

使其微结构接近于完整晶格
。

因此
,

用小角度注人的方法制备浅结是一种有利的

方法
。
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