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激光辐照半导体硅的掺杂研究

社元成 孙迭篮 赵衍盛 李富铭

(友旦大学物理系)

提要:描述一个有机肢体掺杂剂的半导体硅的激光辐 照掺杂方法;P 型和 N 型

两种硅单晶进行了碎、磷和棚的掺杂，并研究了掺杂区的电和光 电特性。

Investigation on semiconductor Si doping by laser irradiation 

Du Yuαncheng， 8 un Diechi, ZhαoYαncheng， Li Fuming 

(Department of P hysics, Fudan University) 

Abstract: A method is described for semico口ductor Si doping of organic colIoidal dopan蚀，

Both P-type and N-type crystalline Si ha\"e been doped using arsenic, phosphor an d boron . The 

electrical a Ìld opto- electrical characterist.ics of the doping area are investiga也ed.

一、 ~I 

应用激光直接在半导体材料上进行掺杂

是近二年来才开始研究的一种新技术p 目前

已有报导的是用激光辐照含有半导体掺杂质

磷、棚、锦的有机化合物的气体或液体p经过光

化学反应和热效应将掺杂质扩散到硅的表面

内 p 形成 P-N 结[1-3J 也有用激光辐照含有

掺杂质磷的 PH3 气体p 先将 PH3 热分解y 生

成的磷再扩散到硅的表面内形成 P-N 结[4)。

我们采用另一途径p 将含有掺杂质的有机胶

体涂在硅表面3 然后用激光直接在大气中辐

照3 在 P 型硅上掺呻和磷p 以及N 型硅上掺

跚。 在两类硅片上都获得良好的 P-N
仨仨
町日 。

…·、 实验装置及结果

实验采用的硅单晶片分别是 P 型 (111)

(电阻率为 10 ，.....， 12 欧姆 ·厘米〉和N 型 (100)

(电阻率为 8 ，，-， 10 欧姆 ·厘米)，它们的厚度约

400 ，.....， 500微米，表面抛光后用 HF清洁处理3

然后将含有 S.i02 和掺杂质磷、耐和础的有机

胶体分别滴在 P 型和 N 型硅片上p 再用离心

机甩均匀后烘干。 掺杂质的含量(重量体积

比〉肺为 1. 2 ，，-， 1. 6%; 磷为 5"-' 4% ; 即j为 0.1

，.....， 0.3% 。

使用的激光为调 Q ÉI9 红宝石激光器3 红

宝棒的尺寸为 φ6x8 毫米p 用叶绿素 D 作调

Q 染料， TEMoo 模输出 p 波长为 6943λ2 输出
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图 1 实验装置示意图

M1、M~一反射镜 G一染料盒 T一移动台

(α)正向特性 (b) 反向特性

(X: 每格 2 伏;Y: (X: 每格10伏;Y:

每格10微安) 每格 10 微安)

图 2 激光辐照掺磷的二极管伏安特性曲线
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(ø)P 型(111)硅掺网四次辐照后 P-N 结的光电特性曲线。工一暗电流;II~V一不同光照
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(b)N 型(111)硅单晶片掺棚三次辐照后 P-N 结的
光电特性曲线。工一暗电流;II~V一不同光照

(c)P 型(111)硅掺磷四次辐R~后 P-Nfi占的光

电特性曲线.工一暗电流;II~V一不同光照

国 3
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能量约 4∞毫焦耳，脉冲宽度 20 毫微秒，峰

值功率约 20 兆瓦。实验装置如图 1 所示，其

中 He-Ne 激光同光路作为红宝石;激光器的

调整和辐照位置的监视。 硅片放置于 T 处，

可以二维移动。 硅片样品上辐照区域的直径

约 0 .5 厘米。

在实验中对各类样品进行了单次和多次

辐照3 个别样品还用透镜聚焦后进行辐照。在

功率密度大于 50 兆瓦/厘米2 时p 无论单次还

是多次辐照p 各类硅片上都能形成良好的 P­

N 结p 低于这一功率密度， 就很难形成 P-N

结。

对辐照区进行了光和电特性的测试，表

明掺杂质己扩散到硅片表面内3 形成了 P-N

结。 因 2 是 P型硅片上掺磷，在辐照尺寸φ

为 0 .5 厘米的部位测得的二极管的正反向特

性p 其中 (α)是正向特性曲线， (b) 是反向特性

曲线。 从图上可以看出反向击穿电压大于

60 伏，漏电流小于 10 微安。 在掺耐和掺砌

的样品上p 也测得了类似的特性曲线。掺肺

样品的反向击穿电压和漏电流优于掺磷的结

果。

辐照区的光电特性采用了两种测 量方

法。 其一是用一个 6.3 伏 10 瓦的自炽灯作

为照明光源，另一个是用一台 He-Ne 激光器，

通过一个玻璃导光纤维束照明辐照区。 结果

分别在图 3 和图 4 中描述。 图 3 是记录仪上

直接获得的曲线， (α) 、 (b) 、 (c) 分别是掺磷、

肺、棚的曲线。 图中的曲线 I 为暗电流 (晴天

室内λ II 至. V 分别为改变照明光强时获得

的。 图 4 是改变 He-Ne 激光输出功率p 根据

记录所得的曲线，选取偏置电压 10 伏时，光

电流密度与照明光功率的变化关系。

用 50 瓦的澳鸽灯作为光源经过单色仪

色散p 再照辐照过的区域，测定所得光电流大

小， 得到三种样品的归一化的光谱响应曲线

如图 5 所示3 其响应波长范围在 500 ，，-， 1100

毫微米之间，与用其他方法制造的硅光二极

管的光谱响应特性是相类似的。
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图 4 光电流密度与照明光强的变化关系
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图 5 P-N 结光谱灵敏度响应曲线
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图 6 P型 (111)硅掺和h胶体中三次辐照

P-N 结的光电特性曲线

I 一暗电流 II~V一不同光照
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用显微镜观察了硅片辐照后的表面，看

到有明显的伤痕。 为了克服这个缺陷，将硅

片直接放于有机肢体中，然后用激光辐照。

在辐照区同样观察到 P-N 结特性。图 6 是

浸在含有碑的有机掺杂胶体中的 P 型 <111>

硅经三次辐照后测得的克电特性曲线。再观

察硅片的表面，基本上无伤痕，图 7 是在显微

镜下拍慑的在大气中和浸在有机胶体中进行

激光辐照掺杂部位的照片。

(0) 大气中直接辐照

(b) 浸入有机胶体中辐照

国 7 激光辐照掺杂柿、硅表面情况

(显微镜中拍摄的照片)

三、 分析与讨论

上述的实验结果表明，我们的方法也可

以在半导体硅材料上进行掺杂，形成良好的

P-N 结。如果进一步改善输出激光的特性，

_0280. 

提高功率，再扩大照射光束p 预期可以获得大

面积均匀扩散区;适当增大脉冲宽度，可以

增加掺杂区的深度。

这种激光辐照掺杂的物理过程，我们认

为主要是热效应。测量所用的有机胶体的光

谱吸收特性，在整个可见区无吸收，因比不存

在光化学反应。用一台不经调 Q 的红宝石激

光器进行辐照p 其输出能量达1.5 焦耳p 但峰

值功率仅几十千瓦，对同样的样品都没有形

成 P-N结3 用一台输出波长为 9.6 微米、每

个脉冲能量为 1. 2 焦耳、脉冲宽度为 200 毫

微秒的 TEA002 激光进行辐照，也没有形成

P-N 结。在实验中发现，激光辐照掺杂也存

在一个阔值功率，所以功率密度是一个重要

的参量，它直接影响样品表面温度上升速率。

在硅表面的局部地区温度上升的速率极快p

迅速达到杂质能扩散进表面内的温度，才能

形成 P-N结。 在这一过程中是否还存在其

他效应，如由于辐照功率密度很大，硅单品表

面在强光场的作用下，内部结掏发生某种变

化，更有利于掺杂质原子的扩散，还有待于进

一步研究。
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