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摘 要

用 oP ur ie r
变换红外吸收光谱 ( F T 一 I R ) 和深能级瞬态谱 ( D L T s) 技术研究了

, 射线辐照与中子辐照硅
,

发现 丫 射线辐照单晶硅 中双空位的产生率很低
,

可以用它

帮助鉴别辐照点缺陷
.

犷射线辐照氢气氛生长硅产生的 is 一 H 中心伸缩振动吸收

带数 目较中子辐照的为少
,

只产生了 1 83 2 , 2 0 5斗和 19 8 0 cm
一 ,

三条新的谱带
.

本文讨

论 了它们的模型并估算了它们的光吸收截面
.

一
、

引 言

氢是半导体中重要的杂质之一 已发现半导体中许多种类的电活性缺陷可以被原子氢中

性化
,

非晶态硅则由于大量氢的存在使其隙态密度下降
,

最近又观测到单晶硅中的浅受主也可

以被氢化而生成浅受主— 氢对
.

红外吸收光谱是研究硅中与氢有关缺陷的一个有 力工 具
,

. 9 7 5 年 st ie lln
, 首先在质子注人硅中 .4 5 到 .5 5产m 波长范围内观测到 了 12 条 is 一 H 中心的

伸缩振动吸收带
.

在未经辐照的氢气氛生长硅中得到的 is 一 H 中心红外吸收谱不同于质子

注人硅的
,

而经中子辐照后产生的大量新的谱带则与质子注人硅中的一些谱带很类似山
.

十

年来
,

这些谱带的指认还有待于解决
.

我们用了 F T 一

IR 和 D L T S 两种技术研究 下 射线辐照

与中子辐照硅
,

观测到 1 射线辐照硅中双空位的产生率很低
,

可以用它帮助鉴别辐照点缺陷
。

我们首次观测了 丫 射线辐照 N 型和 P 型氢气氛生长硅的红外吸收光谱
,

发现辐照后仅产生了

三条新的 iS 一
H 中心伸缩振动吸收带

,

并讨论了对它们的指认
.

二
、

实 验

本实验用 F 。盯 ie r 变换红外吸收光谱和深能级瞬态谱两种技术研究辐照生成的点缺陷
。

本文 19 8 5
_

年 7 月 16 日收到 , 1 98 6年 l 月 6 日收到修改稿
.
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光吸收样品用了 N型和 P型两种氢气氛生长区熔硅
,

它们的电阻率分别为 朽口
·

c m 和

“ 口
·

cm
.

样品切成 .2 , x .l , cnt
Z

和厚 1
·

co m 的长方体
,

两面都机械抛光
·

其中一部分样品

用 c 。 “
.

源作 宁射线辐照
,

荆量为 8 x l0 t’/ c `
.

另一部分样品在轻水反应堆上作中子辐照
,

热中子剂量为 2 x l0 l’/ c
心 和 6 x lo 叮

`
心 两种

,

锡比为 10
.

辐照都在室温下进行
.

用

iN co let 7 1 9 9 B 型 F
~

i er 变换红外光谱仪测量样品在室温下的红外吸收光谱
.

波数范围

4 00 一 4 o 0 0 c m
一 ` ,

分辨率为 c4 m
一 , ,

扫描次数 2 00 次
.

较长时间的氮气吹扫加上减去气氛 中水

汽的干扰以获得无水汽峰干扰的谱图
. : 1

D L T S 样品用氢气氛生长和氢气氛生长两种类型N 型区熔硅
,

电阻率都约为 5 0口
·

c m
.

正

面蒸铝
,

背面作欧姆接触制作 sc ho tt k y 势垒二极管
,

管心直径 l mm
.

同光吸收样品一样用

C o 60 源作 丫 射线辐照
,

但辐照剂量低于光吸收样品
,

三 种剂量分别为 4 x 101, /
c

耐
, 8 X 1 0” /

c
耐

和 1
.

6 x 0I l’/ c
时

.

深能级瞬态谱测量 用 一双 oB
x
ca r
作发 射 率 窗

,

温 度 扫 描 从 77 一 3 00

K 。 , 4 ]
.

光吸收样品和 D L T S 测量样品均在氮气氛保护下作 20 而
n
等时热退火

,

研究辐照点缺陷

的退火行为
.

三
、

结 果

1
,

y 射线辐照 N 型硅的 D L T S 测 t 结果

用三种不同剂量的 下 射线辐照氢气氛生长和氛气氛生长 N 型区熔硅
,

它们的深能级瞬态

谱示于图 1
.

辐照产生了三个电子陷阱
,

E : ,

E Z

和 E , .

E :

相应于氧空位 v o (一 / 0)
,

能级

在导带下 0
.

16e V , E Z

相应于双空位的第二受主态 v Z

(一 /
一

)
,

能级位于导带下 0
.

24 e v
,

E 3

则

是磷空位 v P (一 / 0) 和双空位的第一受主态 v :

(一 20) 的混合峰
,

能级在导带下 .0 斗4 e v
.

氢

气氛生长硅中含氢使辐照产生的氧空位的浓度显著低于氢气氛硅
,

而且在 E ,

的高温一侧出

现一个新的电子陷阱 E ; ,

它是一个与氢有关的深中心—
z 中心即

.

在 丫 射线剂量高到 1
.

6

x lo 叼
c
时 时

,

氢气氛硅中因缺陷浓度高
,

导至 eF
r
而 能级下降

, E :

峰在 D L T s 谱上不 出

现
,

而同样剂量的 二 射线辐照氢气氛硅
,

辐照缺陷浓度低
,

E
l

峰仍然出现
.

这些结果都与中

子辐照的情况相似匕
,1 .

两种辐照明显的不 同之处在于 丫 射线辐照双空位的产生率特别低
.

若

两种辐照都以氧空位的产生率为 1 ,

则 丫 射线辐照双空位的产生率约为 1 / 6 0
,

而中子辐照氢气

氛和氢气氛硅的则分别为 1 / 6 和 1 2 10 〔 ,.J 中子辐照氢气氛生长与氢气氛生长的 N型区熔硅
,

双空位的产生率几乎相等
,

而 1 射线辐照时
,

N 型氢气氛区熔硅 中双空位的产生率比 N 型氢气

氛硅中低一倍多
,

和氧空位的产生率的变化一样
.

用 8 x 1 0叮
c
耐 了 射线辐照 P 型氢气氛区

熔硅
,

未能观测到任何深空穴陷阱
,

包括能级位于 E
,

十 0
.

22 e v 的双空位施主态 矶 ( 0/ 十 )

也未出现
.

.2 波长为 L S产m 的双空位吸收带

因为用剂量为 10 l’/
c
m

,

的中子辐照和用 8 x 10 ls/
c
时 的 丫 射线辐照产生的氧空位浓度相

近
,

将它们各增加两个数量级
,

用 2 x lo
6[
中子 /

c
时 和 8 x 1;01 州

c
时 辐照 N 型和 P 型区熔

硅
,

频率范围在 1 0 0 0一 5 8 0 o c m
一 ,

间的红外吸收光谱示于图 2
.

1
.

8产m 的吸收带是双空位的电

子跃迁吸收引起的
.

假设被测样品与参比样品有相同的反射系数
,

由吸收度 效 ~ 一 109
: 。

( T/
1 0 0 )

, T 表示透过率
,

则吸收系数 ~ .2 3 x A /样品厚度
.

中子辐照 N 型与 P 型氢气氛区熔硅
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一
I

一
2

LS 户 m吸收.

)
N型不退火

N里 2的弋石泊. 加退火

l0 Z 1’0 丁
侧多哪

ǎ妞璐翻出à中理刃代ú Q

:石x O It勺人功. p型不退火

p. 铆竺迎也些
0x l 1 s,,

丫辐屁 P型纽气氛硅

4x 10 1勿人知 ,

, 辐目 N型旦丝些

l叩 盆即 翎
_

7 LK )

图 1 4 x i o
, ,

/
e
m

, , s x 一。 , ,

l
e m

,

和一 ` x

10
, `

c/ m
, 丫 射线辐照氢气氛生长和 氢气

一

氛

生长 N 型区熔硅的 D L sT 谱 (
。 。

` 5 1 2 /
s
)

( l— 氢气氛区熔硅
,

2

— 姐气氛区熔硅)

5侧刃 5 2加 4 60 0 4 00 0 3月加 2别犯 2 20 0 16 01) 1加叮

位盆 (.
二 l )

图 2 Z x 一。 , .

/
e m

,

中子辐照与 s x

l 。 ” 了
c
m

, 丫 射线辐照硅的 1
.

8” m 双

空位吸收带

1
.

8拌m 带峰值处的吸收系数各为 o
.

16 cln
一 `

和 o
.

1 2 c m一 ` ,

而 丫 射线辐照氢气氛和氢气氛硅中都

未观测到 1
.

8产m 带
.

一般认为硅中替位的浅受主杂质能俘获可动的 自间隙硅而使 P 型样品双

空位的产生率高于 N型样品
.

我们的结果正与之相反
,

P 型氢气氛中双空位的产生率低于 N

型
.

经 20 0℃ / 20 m in 等时退火后
, P 型氢气氛区熔硅中双空位 1

.

8产m 吸收带 已消失
,

而 N型

样品中该吸收带虽然降低但未消失
.

这些结果也同 D L T S 的测量结果一致 I,, ` , .

3
.

y 射线辐照氮气氛硅的红外吸收光谱

图 3 给出了未经辐照和经剂量为 8 X 10 ”
/
c m , 丫 射线辐照的

,

以及辐照后再经 20 。℃ ,

35 0℃ 热退火的 N 型与 P 型氢气氛区熔硅的红外吸收光谱
,

频率范围是 1 8 0 0下 2 3 4 0c m
一 ` ,

相应

于 is 一 H 中心的伸缩振动频段
.

在未经辐照的 N型与 P 型氢气氛区熔硅中观测到 7 条谱带
,

其中 2 2 1 0
, 19 4 6 和 19 9 5e m一 `

三谱带为本征缺陷与氢的复合物引起的
,

而 2 12 3和 2 1 9 0 e m 一 ,

两

谱带与样品中磷的浓度有关
, 2 0 4 6 与 Z 18 1c m 一 `

两谱带与样品中硼的含量有关
.

了 射线辐照

后
,

产生了 1 8 32
, 2 0 5 4 和 1 9 8 0 三条新谱带

,

比中子辐照后产生的新谱带要少
,

这与 丫射线辐
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照较中子辐照产生的缺陷更为简单有关
.

这三条辐照产生的新谱带中 18 3 2和 2 0 , 4 c。 一 两谱

带是本征辐照缺陷与氢的复合物引起的
.

19 8 0c二一 ,

谱带随样品不同强度改变较大
,

但根据它的

退火行为与
二
中心相同

,

我们认为它也是本征缺陷与氢的复合物中心
,

强度的变化反映一定

位置上的氢含量随样品的差别
.

1 8 32 与 205 4 crn
一 `
两谱带经 200 ℃ 退火消失

,

而 19 8仅。 一 ,

带

在约 30 。℃ 退火消失
,

在 35 。℃ 退火的红外吸收光谱上这三条谱带都消失了
,

而且并未演变出

其它新的辐照吸收带
、 ·

、

表 1 中子辐照氢气氛硅的红外吸收带一

NNN 型 型型型型型

未未辐照照 辊
_

照照 未辐照照
,

辐
.

照
. ,,

不不不退火火 2 0 0℃℃ 3 , 0℃℃ ; 0 0℃℃℃ 不退火火 2 0 0℃℃ 3 50℃℃ 万00℃℃

111 9今666 18 3 222 19 2乡乡 19 1999 20 6 111 1 9心666 18 3 222 1 92 555 19 1999
泛泛

111 9 9 555 工8 6 222 19 4666
、、

2又0 444
’

一 ! 9 9,, 1 8 6 222 1 9 4666 19 4 666 19 6000

222 0 4666 l吕9 333 19 5 777 19今666 2 1 1 888 2 0斗666
一

1 8 9 333 19 5 777 19匕000 2 10 999

222 12 333
’

·

1 9 2 555 19 7 0
、、

19乙00000 2 18 111 1 9 2 555 19芝000 又,丁0
、、

2 1 5888

222 19 000 1 9斗666 19 8 000 19丁00000 2 2 1000 1 9 4666 2 0 2 666 1 9 8 33333

222 2 1000 1 95 777 20 2 666 19 8 3333333 1 95 777 2 0 4 666 2 0 4 66666

11111 9 8000 2 0月6
---

2 D6 6666666 1 9 8000 2幻6 666 2 0 666666

22222 0 2 666 2 06 666 2 10 7777777 2 0 2 666 2 10 7
`̀

11111

22222 0 5呼呼 2 10 777 2 2 10000000 2 0 5压压 2 2 1000 2 2 100000

22222 0 6 666 2 2 1000000000 2 0 6 666666666

22222 2 100000000000 2 2 1000000000

4
.

中子辐照氢气氛的红外吸收光谱

为了能得到更高强度的辐照缺陷的吸收谱带
,

用 6 x 1 0 17
/
c m

,

中子辐照 N 型及 P 型氢气

氛区熔硅
,

辐照后 2 00 ℃ ,

35 。℃ 及 50 0℃ 等时退火后的红外吸收光谱示于图 4
.

2 x 10 l’/ cnI
,

中子辐照的结果与之相似
,

只是辐照产生的吸收带弱许多
.

辐照后除了 犷 射线辐照也出现的

2 5 3 2
,
2 0 5 4 和 19 s oc m

一 ,

三条谱带外
,

还产生 T 1 5 9 3
, 1 9 2 ,

, Zo 6 6 c m
一 `

等了 射线辐照所没有的谱

带
,

后者相应于中子辐照产生的更为复杂的缺陷与氢的复合物
.

现将图 斗 出现的谱带总结于
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表 1
.

这些谱带有如下规律
:
在未经辐照的氢气氛区熔硅中

,
N 型样品与 P 型样品有明显差

别
,

它们又与质子注人硅的红外吸收光谱不同
.

这不仅反映了杂质的效应
,

而且不同样品之间

吸收谱的差别可能也反映不同热历史导致氢的浓度和状态的差别
.

经 5 00 ℃ / 20 ha
。
退火后 N

型样品也不同于 P 型样品
,

这可能反映两种类型样品 5 00 ℃ 以上热处理生成的缺陷团不一样
.

辐照后直到退火温火低于 3 50 ℃ 这一退火段中
,

中子辐照 N型与 P 型样品产生的红外吸收带

以及它们同质子注人硅的红外吸收光谱相比
,

大致相同
.

这就说明这些 乒一H 中心决定于辐

照缺陷的类型而与原来的氢的位置
,

状态关系不大
.

_
,

一
_

四
、

讨 论
一

( l) 为什么在 下 射线辐照单晶硅中双空位的产生率会特别低呢? 这是因为室温下高能拉

子辐照硅所产生的双空位其主要部分是单空位俘获另一个单空位而成的二次缺陷
〔7J .

室温下

可动的单空位也可被间隙氧俘获形成氧空位中心
.

因为中子辐照可在局部产生高 浓度 的缺

陷
,

所以双空位的产生率高
,

而且较少受到象间隙氧这样单空位的
“ 陷阱

”
的影响

、
y 射线辐照

时
,

缺陷在体内较均匀地产生
,

单空位在迁移过程中被另一个单空位俘获之前可能被间隙氧俘

获
,

抑制了双空位的生成
.

硅中的
:

氢也是单空位的
“ 陷阱

” .1t
,

所以硅中氢的存在不仅使氧空位

中心产生率降低
,

而且使 了 射线辐照的双空位产生率降低
.

D L T S 侧量和 1
.

8产rn 双空位吸收

带测量都证明在 1 射线辐照硅中双空位的产生率很低
,

由此推论
, y 射线辐照硅中四空位的产

生率也会很低
, 用电子顺磁共振 ( E P R ) 观测 8 x 10 勺

c
时 丫 射线辐照硅未发现 is 一 P ,

中

心
.

乙
`

. _ ·

生长硅

招
8
O

呈昌9一sd

舅基
N型中子辐照

Z一8
.

0侧娜拼

P型中子辐照

P 型中子辐照

兽
d

邑若

21 印 创润习 】9以) 】吕即
一

! 2田
波盆 (弧

一

l)

! O田 8叨 日扣

图 5 中予辐照 N型与 P型氢气氛区熔硅 6 00 一 13 o o cm
一`

和 1 8 0。一 2 3 ; c0
户

: 二
、

`
.

频段的红外吸收光谱
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( 2) 为什么中子辐照或 丫 射线辐照 P型氢气氛区熔硅中双空位的产生率会低于N 型的

呢? 图5 给出了中子辐照N 型与 P型氢气氛区熔硅在6 00 一10 3o c m
一`

频段和18 0 0 一 2 3 40 ` m
一 ,

频段的红外吸收光谱
.

从 N型与 P 型样品光谱图上 1 106 。
一 `
间隙氧吸收谱带强度的差别可

知所用 P 型样品的氧含量高于 N 型样品
,

而且 P 型样品中氧空位的吸收带 8 30 cnt
一 `
也比 N型

样品的强
.

除此而外
,

1 8 3 2 , 2 0 5 4 ,
1 9 8 0 和 8 14 a 哪 - 1

辐照产生的吸收带也都是 P 型样品的强
.

硅中的氢即然是单空位的
“ 陷阱

” ,

它俘获了单空位以后可结合到硅悬键上生成 v 十 , H 复合

物 (
。 ~ l

,

2 , 3 , 4 )
.

如果假设 18 3 2 , 2 0 54 , 19 8 0 和 s l 4 e nt 一 `

几个谱带是 v +
, H 引起的

,

那

么 P 型氢气氛区熔硅因俘获了更多的单空位而生成较多的氧空位中心和 v +
, H 中心

,

抵消

并超过 了因替位硼俘获 自间隙硅而使双空位的产生率增大的作用
,

则 p 型样品中双空位的产

生率低于 N型样品的就不难理解了
。

未经辐照的 P 型样品中 22 10湘
一 `

和 1 9 4 6恤
一 ,

两谱带弱

于 N 型样品的
,

而经同样剂量的中子辐照或 了 射线辐照后
,

几条主要辐照吸收带又都强于 N

型
,

这表明 2 2 l o c m 一 1

和 1 9 4 c6 m 一 ,

带的强度不代表硅中氢的浓度的高低
,

硅中的氢不都是光效

的
,

而辐照产生的本征缺陷与氢复合物中心吸收带
, 1 8 3 2, 2 0 5 4和 8抖 cm

一 , ,

有可能标帜硅中氢

的含量
.

( 3 ) 从以上两点讨论可以得知
,

硅中的氢是单空位的
“
陷阱

” ,

因而辐照后出现的最强的

is 一 H 中心振动吸收带很可能是空位 十氢的复合物而不大可能是硅 自间隙+ 氢的复合物
.

比

较 8 x 1 ;01 /cln
Z 了 射线辐照与 2 x 10 .1

/cm
Z

中子辐照氢气氛区熔硅
, 1 8 32

,

2 0 5 4 和 1 9 80 cln 甲

三谱带的吸收系数均为前者大于后者
,

而前者中双空位的产生率却远低于后者中的
,

这表明以

上三个谱带不会是双空位或四空位与氢的复合物
,

而是单空位与氢的复合物
.

在低温下质子

注人硅的红外吸收研究中
,

st ie n[ 81 发现 1 8 3 2 cm
一`

和 2 0 5 4 c m 一 `

两谱带的出现与单空位的迁移

运动有关
.

我们作的 丫射线辐照氢气氛生长硅的实验结果和 tS ie n
作的低温下质子注 人硅的

实验结果对照起来
,

可以确定 1 8 3 2cm
一 ,

和 2 0 5 4 。
一 `

两谱带是单空位和氢的复合物中心引起

的
。

a( 】V 一 ( b ) V+ H

c( ) V+ ZH ( d ) V+ 4 H

图 6 单空位及几种可能的 v 十 , H 中心的组态模型

( (
a
) 单空位 v ,

( b ) v + 残 (
e
) v + ZH ,

( d ) v + 4 H )
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硅中单空位有四个硅悬键 (图 6(
。

) )
,

它可以结合 1一 4 个氢原子
.

在未经退 火的质子

注人硅
〔l]
和中子辐照高阻切及 N 型氢气氛区熔硅 中

, 1 8 32 和 2 0 5 4 c tn
一`

是两条最强的谱带
.

一

般情况下
,

一个氢原子俘获一个单空位而生成 v + H 的可能性最大
,

我们假定 18 3 2 和 2 0 5 4

c ln 一 ,

两谱带是 v + H 中心引起的
.

图 6 ( b ) 表示了它的组态模型
.

这一结构可能热稳定性

差
.

而 18 3 2 和 2。 , 4恤
一 ,

两谱带在约 180 ℃ 退火消失 11[ ,

正是热稳定性最差的谱带
. 、

位于 is 一H 中心弯曲
、

摇摆振动频 段 的 8 14 c m
一 ,

带与伸 缩振 动 频 段 的 1 8 3 2 c m 一 ` ,

20 5 4 c m一 1

谱带相关
,

它们可能是 v + H 中心的不同振动模
.

在文献 2[ ]中
,

我们根据红外吸收光谱中的 1 8 9 3 c m
一 `

和 1 9 8 0 cm 一 ,

吸收带与 D L T s 谱中

E
` 一 0

.

2Oe v 的 z 中心的产生条件及退火行为的相关
,

提出上述两谱带可能是 V 十 ZH 引起的

(图 6 (
:
) )

.

这一模型即可产生一受主能级又可引起红外振动吸收带
.

丫 射线辐照 N 型氢气

氛区熔硅可以产生 z 中心
,

而其红外吸收光谱中只出现 19 8 0 c m
一 ,

带
,

并不出现 1 8 9 c3 m
一 `

带
.

而且在 了 射线辐照时 z 中心与 19 8c0 m
一 `

吸收带都随退 火温度升高慢慢下降
,

至 3 00 ℃ 附近消

失
,

在中子辐照时又都是先在 2 00 ℃ 附近退火略有增强
,

再经 30 0℃ 附近退火消失
,

因此我们

认为 19 8 c0 m
一 `

带与 z 中心属于同一模型
.

文献 L3] 中已提出 z 中心模型如图 6 (
c
) 所示

, 1 9 8 0

cm
一 ,

谱带又是单空位和氢的复合物中心引起
,

给图 6 ( ; ) 模型合理性增加了证据
.

此外
,

v +

Z H 中心应有和氧空位中心相似的热稳定性
,

这正是 19 8 0 c m
一 ,

谱带所表现的热稳定性
,

约

30 0℃ 消失
.

图 6 ( d ) 给出了 v + 4 H 的组态模型
,

预计氢气氛生长硅中会可能生成较高浓

度的这一中心
,

因而 2 2 10 c m
一 `

或者 19 4 c6 m
一`

中的一个谱带会相应于这一中心
.

图 6 给出的
一

四种不同的中心有不同的热稳定性
,

从 (
:
)到 ( d)

,

热稳定性递增
.

( 4 ) st ie lln
, 在质子注人硅的红外吸收研究中用 2 16 2 c m

一`

谱带估计 iS 一 H 中心伸缩振动带

的光吸收截面约为 10一 ” c

衬
.

因为他假设该中心包括了全部注人的氢原子
,

所以 1 0尹
c

澎 是真

正光吸收截面的下限
.

我们曾估计了硅中硼氢对的 18 7 c3 m一 ,

吸收带的光吸收截面为 6 x l 。一 8L

c m 219]
.

1 9 8 0 c m
一 ,

吸收带光吸收截面可以这样估算
, D L T s 测量 8 x 101, /

c
时 了 射线辐照产

生 z 中心的浓度约为 2 x 1 0lz/
c m 3

( Z 中心浓度计算的方法参看文献 【3〕 )
,

假设 了 射线剂量

增加 1 00 倍时 z 中心浓度也增大 1 00 倍
,
求得 198 0 c

m
一 `

带的光吸收截面 a ` 1 0一 ;cl 衬
.

s x

10
, ’

/
c
澎 了 射线辐照氢气氛区熔硅产生的氧空位浓度为 4

一

x l沪 /
c
澎

,

较同样剂量 了 射线辐照

氢气氛区熔硅低将近一倍
.

假设有同样数量的单空位为氢所俘获生成了 v 十 H (生成 v + ZH

的数量可略去不计 )
,

并引起了 1 8 3 2 和 20 54 c m 一 `

吸收带
, s x lo ”

c/ m
, y 射线辐照产生该中

心的浓度为 4 x 10 15/
c
澎

.

由此算出 18 3 c2 m
一`

带的光吸收截面约为 7 x 10一 l,c 耐
.

假如某杂

质有关的 is 一 H 中心吸收带的光吸收截面大于 5 x 1 0一 18 c m
2 ,

那么对于 1 c m 厚的均匀样品
,

用 F T
一 I R 技术可检测到低于 3

.

2 又 1 0 14
/
c m

3

的深中心
.

因此在 45 口 c m 的 N 型和 65 口 c m 的

P 型氢气氛区熔硅样品中有可能观测到磷
,

硼的杂质效应
,

只要其杂质 中心光吸收截面不小于

5 x 1 0一 i s c m
2 .

类似 L u co vs k y 等
〔, 0J
将适 用于气体硅烷的经验公式推广到非晶硅那样

,

hs i 等叫和崔树

范等
〔l2] 又将其推广应用于晶态硅 中

,

计算了各种杂质及空位对 is 一 H 中心伸缩振动频率的

影响
,

以解释质子注人硅和氢气氛生长硅红外吸收带的多重性
.

而 w ag en r
等助 则认为固态

效应大于杂质的负电性效应
.

当质子注人高阻本征区熔硅时
,

注人层的厚度仅约 3产m [.1]
,

磷
、

硼杂质浓度低于 10 t’/ e
3nI

,

氧
、

碳含量也约 s x 1 0勺
` m

3

左右
,

若要观测到结合了这些杂质的
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Si一 H中心吸收带
,

则要求该中心光吸收截面大于 , x 10一 l’c m
,

(对磷或硼 ) 或大于 1 0一场 c m
.

(对氧或碳 )
,

这么大的光吸收截面是难以接受的
.

作者谨向吴瑾光教授
,

翁诗甫
、

郭海同志和秦国刚教授表示感谢
.
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