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Abstract: A semiconductor on semünsulator (801) structure was obtained in which the 

insulator substrate is neutron-irradiated silicon, then annealed with CW Ar+ or Q switched Nd: 

YAG laser, sem i.conductor layer was obtained and the implanted .JmpuritieS' in it was activated. 

The experimental results proved it to 10e an ideal material for developing 801 deγices by low­

temperature proωss. 
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80I材料在制作高速、抗辐照电路、 复合功能器

件以及实现三维集成电路等方面有着重要的应用前

景。实现 80I结构有多种途径:除蓝宝石外延(808)

工艺外p 还有多晶硅的激光或电子束熔化再结晶[lJ、

石墨条加热再结晶田和在单晶硅中大剂量深注入氧

形成隔离层[3J 等方法。利用中子辐照使单晶硅损伤，

得到了绝缘层衬底，然后以激光退火消除表面层损

伤而获得 80I 结构[41。与 808 等其他半导体工艺相

比较，这是一种潜力较大的方式。但是相应的器件

工艺要用低温p 而不能用常规的高温工艺。本文研

究了中子辐照单晶硅及激光退火工艺，以及所制成

的 80I材料的特性。

实验方法

原始材料为 P 型(111)简单晶p 电阻率 1500 Q.

cm， 在反应堆中进行热中子辐照3 铺比率 30 :1) 辐照

的实际剂量为 5x 1015,...,1. 11 x 1016n . cm-2) 辐照后

的材料电阻率在 1 x 1060 'cm 以上，然后将 8i 片选

行单面抛光。

在上述部分样品的抛光面注入能量为 100keV，

剂量为 1016 c血斗的 As 离子。分别用 CWAr+ 激光

和声光调 Q-Nd:YAG激光进行退火试验，并以高频

感应加热方法在 N2 保护下，对注入前后的样品进行
热退火。

用高阻材料四探针测量仪测电阻率。用扩展电

阻测试仪测量样品载流子浓度分布。用 2MeV-He+

对注入样品激光前后的杂质分布进行背散尉 (RBS:)

分析。

以西德 BRUKER 公司的 ER200D型电子自旋

共振(ESR) 测试仪对不同温度热退火后的样品进行

E8R 测试。

结果和讨论

(1) 电阻率为 1500Q cm、 P 型 8i 单晶，经中子

辐照的 Si 电阻率上升到 106Q.cm 以上。这是中子与

Si 的同位素进行核反应产生众多的缺陆中心的结

果。

为了研究甲子辐照后材料中的缺陷及其在退火
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牛的行为p 对未注入 As离子的样品在退火前以及在

N2 保护下分别进行 3000C、 4000C、 6000C 和 700"C，

30 分钟常规退火p 然后分别用电子自旋共振测量，所

得结果如图 1。测量在室温下进行2取磁场H...L(l11)

共振信号的 g值可由下列关系式给出:hv=gβE。其

中， v 为微波频率pβ 为玻尔磁子， H 为吸收峰处的

磁场强度。从未退火到 3000C、4000C、 6000C、 7000C

常规退火，依次 ESR谱的中心磁场分别为 3472.36

G、 3472.剑G、3472.26G、 3472 .42G、 3472.44G，扫

场范围 100G，计算机积累三次。标准样品 DPPH

(g=2.0036)是在与样品同条件下测得的。

未退火

10G 
‘~ 

图 1 中子辐照 Si 样品中缺陷中心随退火温度

的变化. H.L (l11)，微波功率 6.3 mW, 
微波频率 9.75GHz

上述分析所得出的 g 值为 2.∞8 或 2.007，这是

-种五个空位结合成簇状的缺陷申心 (V;)-Si­

P1[ðJ。辐照样品内还会有其他缺陷中心，碍于分析

灵敏度没有测出.基于上述实验，我们认为，在辐照

过的样品中马缺陷中心浓度最大。从图中可以观察

到]，随退火温度的升高，该缺陷中心对应的 ESR 峰

值高度逐渐下降， 7000C 退火样品岭值高度下降为原

来未退火的 20%。根据 E8R 分析，我们认为该 801

结构用于制作器件的后续工艺温度不宜超过 5000C.

(2) 中子辐照后的硅样品，以追续波Ar+激光

退火。选用功率为 12W，样品预热温度 4000C，光斑

直径 50μm，样品退火时 Z方向扫描速度 5cmjs， y 

方向步进为 20μmj次。退火后梓品进行X射线劳厄

像分析2 像片如图 20 像片上是一组很好的单晶衍射

斑点p 证明表面确实恢复了完整的单晶结构。

(3) 在室温(300K)下硅的禁带宽度为1. lleVo 

CWAr+ 激光光子能量(两条主要谱线 488.0 nm 和

514.5nm 相对应的光子能量为 2.54eV 和 2 .41eV)
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图 2 申子辐照 Si 样品 CWAr+ 激光退火 (12W)

后的射线劳厄像照片

大于硅禁带宽度，当半导体材料受到这种激光辐照

时，产生了带间吸收过程。调 Q-Nd:YAG 激光光子

能量(1. 17eV)接近于结晶硅的吸收边P 又由于晶格

损伤3使导带底的状态密度向低能量一侧展宽，从而

使吸收系数大大增加，同时，在实验中采用了把样品

预热的办法p增加材料中的自由载流子浓度，提高了

对激光能量的吸收。 由于半导体吸收激光能量达到

热平衡的弛豫时间与激光辐照的持续时间相比，一

般要小好几个数量级。所以在激光辐照时间内p 材

料吸收光子的瞬间就立即转变为热。

另外，非晶硅对 CWAr+激光与调 Q-Nd:YAG

激光的吸收长度分别为 100nm 和 1μm。因此，对

于中子辐照后的硅p 两种激光退火后，退火的深度以

及杂质再分布的情况是不同的。

(4) 为了便于进行退火层电特性评估p 对这些

样品进行了 As 离子注入。OOkeV， 1 x1016 cm-勺，

并分别用两种激光进行退火试验:

(a) CWAr+ 激光，功率 7，..... 12W，样品预热温

度 4000C，光斑直径 50μm， 退火时 Z方向扫描速度

为 5cmjs， ν 方向步进 20 μmj次。

(b) 声光调 Q-Nd:YAG 激光退火，平均功率

1,...4 W(脉冲功率 5x103，..... 2x10‘ W)， 重复频率

2kHz，样品预热温度 3500C， 退火时 s 方向扫描速

度 2cmjs， ν 方向步进 20μmj次。

以 2MeVHe+ 对激光退火后的样品进行背散射

分析，见图 3。结果表明，注入杂质在两种激光退火

情况下p 都发生了再分布，而调 Q-Nd:YAG 激光退

火的样品杂质再分布比 CWAr+ 激光退火的严重得

多，基本上是平均分布。

这就证实，本实验条件下 CWAr+ 激光对材料

的主要作用是固相再结晶，而调 Q-Nd:YAG激光对

材料的主要作用则是液相再结晶。因只有液相时，巨

大的扩散系数才能使杂质产生近似平均的分布[61。

以囚探针对两种激光退火后以及热退火后的持
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图 3 中子辐照的 Si 注 As+ 并经激光退火后，

2MeV He+ RBS 分析所得到的能谱
实线一注入分布;虚线-CWAr+ 激光 (7 . 1 W) 
返火;点划线一调 Q-Nd : YAG 激光退火，平均

功率为 3.7W(脉冲功率1.9x 104W)
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图是， 100keV、1 X 1()16As+cm-2 注入中子辐照 筒，

薄层电阻与激光退火以及常规退火条件的关系

品的薄层电阻作了分析。结果见图 4。图中，在 CW

Ar+ 激光功率大于 9W， 表团薄层电阻趋于 340/口，

调 Q-Nd :YAG 平均功率大于 2.5W(脉冲功率1. 3

x10'W) ， 表面薄层电阻趋于 12 Q/口，而 9000C、 30

分钟常规退火后表面薄层电阻为 80Q/口。显见3 从

载流子激活率角度看p 对激光退火来讲3 用调 Q-Nd :

YAG 激光退火后单昂的完整性更好p 品格损伤少，

注入杂质的激活率更高p 所以薄层电阻最低。

图 5 为扩展电阻测试仪分析得到的 CWAr+ 激

光退火与调 Q-Nd :YAG 激光退火样品载流子浓度

的深度分布。 可以看到p 与 CWAr+ 激光退火后的杂

质分布不同， Q-Nd :YAG 激光退火层载流子分布桂
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图 5 100 keV， lx l016、 As+/cm2 注入中子辐照

鼠，扩展电阻测试仪测得的 CWAr+激光 (7.1 W) 
和调 Q-Nd :YAG 激光(平均功率 2 .8W，脉冲
功率1.4X10'W) 退火样品的载流子浓度分布

均匀p 两种激光退火后的结深分别为 0.5μm 和 0 . 9

μm。也即熔化深度分别约'f:J队 5 μ，m 和 0.9μm 。

根据四探针与扩展电阻的测试结果，注入 As+ . 

(100keV, l x1016 cm-2) 样品经 CW Ar+激光与调

Q-Nd : YAG 激光追火后的主要结果列表如下:

退火条件 载值流浓子度峰 薄 层 层再厚结度晶 机退 制火
电阻

-
CWAr+ 

7.1 可甲
2.7x 因相

激光
:17: 5 cm/ s 

1020cm- 3 
是0 0/口 0. 5μm 

再结晶
自. 20μm/i欠

平均功率

YAG 2.8W 1.8x 液相

激光 :17: 2 cm/s 102ocm-3 
120/口 0.9μm 

再结晶

y:20μm/次
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