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硅表层扩散杂质在 一 。

激光

辐照后的电激活特性
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本文研究了硅中高温扩散硼和磷样品在 一 激光作用下薄层电阻
、

载流子面密度
、

迁移

率和表面薄层 载流子浓度的变化
。

经过激光处理后样品表面一薄层载流子浓度超过了杂

质的固溶度极限
。

通过高温热退火和再次激光辐照研究了 “超固溶度 ” 的不稳定性
。

同 时对 样品

的正面和背面激光辐照对载流子的电激活效果作了比较
。

一
、

引 言

硼和磷是半导体硅中最常用的掺杂元素
,

而高温扩散是通常采用的掺杂手段
,

在高温高

浓度扩散过程中
,

在硅表面一薄层中扩散杂质会形成浓度很高的非电激活状态的沉淀团
,

并

且高温扩散会在晶体中引起大量位错缺陷
,

这些缺陷和沉淀团往往构成有效的复合中心从而

影响了载流子的寿命和器件的
一
结特性

二‘一 〕。 等人 〔
卫三发现用调 红宝 石激

光 辐 照 的 方法可以使扩硼和扩磷样品中表层沉淀团消失并消除位错缺陷
,

从而提高了载流

子面密度
,

表面薄层电阻下降
、 一 特性得到改善

。

我们首次用
一
激光辐照扩硼样

品并获得和文献〔 二类似的结果
〔‘ 〕 〔

等人的实验表明
,

硅对
一
激光

能量主要靠 自由载流子吸收
,

自由载流子把吸收的能量传递给晶格而使晶体温度上升
,

晶体

温度上升反过来又提供了更多的热激发 自由载流子
,

这样一个良性循环形成子硅对
一

激光能量的强烈吸收
,

这一增强吸收机理使 激光对扩散硅和离子注入硅 的辐照退火取

得了令人振奋的结果
。 〔 〕〔‘ ’〔 一

本文研究了硅中不同扩散杂质在
一 激光作用下薄层电阻

、

载流子面 密度
、

迁移

率和表面载流子浓度的变化
,

进而研究了超固溶度在高温热退火后和再次激光辐照后的热不

稳定性
,

同时对样品的正面和背面激光辐照对载流子的电磁活效果作了比较
。

二
、

激尤作用后 口 和
, 的变化

实验样品是电阻率 一 欧姆
·

厘米
、

晶向的 型直接硅单晶
、

片厚
,

本文 年 月 日收到
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经过化学抛光和常规清洗后在氮气氛保护下进行高温扩散
,

扩硼采用固态源
,

用 箱法

扩散
,

扩磷采用液态源
,

由氮气携带进行扩散
。

扩散后的样品用
。
二 漂去表

面的硼硅玻璃层和磷硅玻璃层
,

并切割成 火 扩 的小方片备用
。

一
激光器输出功率

,

光束直径一
,

采用焦距
、

双面镀增透膜的锗

透镜聚焦
,

激光扫描通过 一 可逆电动机带动样品移动来实现
。

样片用石英玻璃 作 边 沼

支撑以求与样品台绝热
。

表 示出 二种扩磷样品
“

分
,

分 和五种扩硼 样 品 分
,

分 分
“

分
’

分 在激光处理前后薄层电阻
口 、

载流子

面密度
,

迁移率 拜和表面 人一层的 平 均浓度 的变化
,

上述参数是用范得堡 法结合

阳极氧化剥层测量的
。 一 激光功率密度霎

,

扫描速度 交 叠 区一
。

阳极氧化剥层深度

表 工 扩磷
、

扩硼硅在
一

激光退火前后电学参数变化

、 一

电学参数

扩散条件

。

口
口 一“ 拜

· 一“

辐照前辐照后 辐 照 前 辐 照 后

扩磷 分
“

分

辐 照 前 辐 照 后

火

又

自工口︸生门一嘴工乃︸八

照前辐照 ,

⋯
‘。

·

。
·

。 ⋯
·

”

一

〕
·

了

扩硼

弓 “ 分
“

分
“

分
。

分
“

又

又 又

义

又

又

义

‘

义 。

一 一

历一一
,口二﹄日一、、、、、,甲

表 的数据说明
,

高温扩硼和扩磷样品在
一
激光作用下

,

薄层电阻均 有下 降
,

而相应的载流子面密度均有相应的增加
。

透射电子显微镜的观察和相应的计算表明
,

载流子

面密度增加的量正好是表面沉淀团分解的量
〔 〕。 也就是说高温扩散在表层形成的电不激活为

沉淀团
,

在 一 作用下被分解
,

变成电激活性的载流子
。

从表 还可以看出
,

虽然载流子面密度几倍甚至十倍的增加
,

而相应的迁移率不但没有

下降
,

反而有所增加
,

这也从另一个侧面说明
, 一

激光辐照对高温扩散引进的位错块

陷的消除作用和脉冲的红宝石激光辐照具有同样的效果
。 〔’

·

〕

需要提及的是
,

表 中 。。
。

分的扩硼样品在 一 激光退火后表面一层

的平均载流子浓度超过了硼在硅中的固 溶 度 极 限
,

后面我们将讨论超固溶度的 热 不 稳 定

性
。

图 示出了
“

分 分 分的扩硼样品和
”

分的扩磷样品

薄层电阻随扫描速率的变化
, 一 激光功率密度

,

光斑直径诱 二 ,

对硅

片作正面辐照
,

重叠区是
,

表面薄层电阻用 法测量
,

结 果 和 用四探针

测试的数值基本一致
。

扩磷样品随着扫描速度的增加薄层电阻呈现单调的变化
,

而扩硼样品的薄层电阻却呈现

非单调的变化
,

在扫描速度 。 附近时
,

薄层电阻的增加出现了一个 峰 值
,

扩砚
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图 扩磷扩硼样品激光辐照前后薄层电阻之比
二 。

随激光扫描速度的变化

样品薄层电阻随激光扫描速度非单调的变化的这一奇特现象
,

目前尚不能做出合理的解释
。

不过在注硼硅的热退火过程中
,

载流子浓度也随退火温度呈现非单调变化
仁’〕。

三
、

正 面辐照与背面辐照

我们取激光功率密度 耐
,

扫描速度
、

通过测量薄层 电 阻
口 对

“

分扩硼样品和 分扩磷样品进行了正面辐照和背面辐的对比实验
,

结果列

于表 亚
。

表 说明
,

在辐照条件相同时
,

背面辐照对载流子的电激活效果比正面辐照要好
,

这和用连续 激光器对离子注人硅进行退火时得到的结果相一致
〔‘。 〕。 这是因为对于

激光波长 群 来说
,

硅片的背面是未抛光的粗糙面
,

激光人射到 粗 糙面上将产生

多次反射和多次吸收
,

因而有更多的能量被硅吸收的缘故
。

表 亚中
口
和

二 分别是激光辐照前后的薄层电阻
。

表兀 一

激光正面辐照与背面辐照后
。

的比较

正 面 辐 照 面 辐

二

口
二 二

照一

口
一 二 , 口厂

二 二 。 。

口 厂样

儿曰

背一一一⋯

扩 磷

“

分 二

之

二

九

火

马

。

。

扩 硼
“

分
艺 匕 生 勺

四
、

超 固溶度的热 不稳定性

硅中硼的浓度超过固溶度极限之后
,

实际上是处在一种非平衡状态—
亚稳态

,

为了研
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究亚稳态的热不稳定性
,

我们对已用功率密度
。 、

扫描速度 的激光辐

照过的 。。 分扩硼样品进行热退火处理和重新用
一 激光辐照

。

热退火在 。
。

的氮气氛中进行
,

热退火前后薄层电阻变化示于图
。

从图 可以看出
,

当退火时间小于 分钟时
,

表面薄层电阻尚无显著变化
,

这时亚稳态

还末受到破坏
。

当退火时间增加到 分钟时
,

热退火后的薄层电阻几乎上升到退火前的两倍

这表明原先由激光辐照被分解的沉淀团又重新凝聚起来而变得电不激活
,

亚稳态被破坏
,

超

固溶度现象消失
。

·

乍
爆
‘ ,

红一一一

犷 犷
一

一
一 一一一

一
一一一一 一 一 二一一

一之。 召了

妇 退 火
曰小甸 分 ,

图 经功率密度
,

扫描速度 激光辐射后的
“

田加 分扩
硼样品

,

热退火前薄层电阻 和热退大后薄层电阻
。 ,

之比对退火时间
的曲线

由 一 激光辐照获得的超固溶度经 。
。

分钟的高温才消失
,

说明亚稳态还是

比较稳定的
,

这将为超固溶度在实际应用中提供了条件
。

当退火时间继续增加时
,

由于表面硼原子向内的热扩散而导致沉淀团的分解
,

薄层电阻

又重新下降
。

用 一
激 光对大剂量注硼硅进行辐照时可以获得超固溶度现象

,

已经完成再结晶

的注入层如果继续受到 一 激 光辐照
,

则原来己电激活的杂质原子中有一部分重新变

成电不激活性而使得超固溶 度 消 失
仁“ 二。 为了弄清扩硼硅在激光辐照后是否也有这种现象

,

我们用激光功率密度‘ 耐
,

扫描速度
。 ,

对 分扩硼样品进行背

面辐照后
,

再将样品背面置于功率密度一 的 一 激光下辐照不同时间
,

获得

弓匕,,资

之 诊 日 矛 一 一 一 曰‘一一

一牛昌对
, 才 旬 , 少 , 面

图 经功率密度
卫,

扫描速度
。
背面辐照的 拍

“
。分扩

硼样品 再次激光辐照前薄层电阻
。 、 和辐照后薄层电阻 亡之比对辐照

时间的曲线
。
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了类似的结果
。

再次激光辐照前后薄层电阻之比对辐照时间的曲线示于图
。

图 表明
,

随着继续辐照时间的增加
,

薄层电阻 重新升高
,

这可能是由于继续辐照

使原来由于激光作用而处于超固溶度的亚稳态即非平衡状态逐渐过渡到热平衡状态
,

部分原

来电激活的原子又重新沉淀出来
,

硼在硅中超固溶度现象消失
,

薄层电阻上升
〔“ ’。更长时间

的辐照
,

由于表面沉淀团扩散而被分解
,

使薄层电阻再次下降
。

四
、

结 语

本文的工作表明
,

用高功率密度 的
一

激 光对高温扩磷和扩硼样品进行背面辐照

能有效地提高载流子面密度
,

降低薄层电阻
,

并保持迁移率基本不变
。

而由激光辐照获得的

超固溶度相当稳定
,

这可望在实际中应用
。

邢妙香同志
、

常锦莲同志在样品制作中曾给予协助
,

在此表示谢意
。
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