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硼掺杂和磷掺杂对硅衬底的变温
荧光光谱特性的影响

王龙龙1,周文广1,张连水,李晓莉1,2,周川1,史亚芳1

(1.河北大学 物理科学与技术学院,河北省光电信息材料重点实验室,河北 保定 071002;

2.中国科学院 半导体研究所,半导体超晶格国家重点实验室,北京 100038)

摘 要:在Si(110)衬底上通过原位掺杂的方法可得到磷掺杂和硼掺杂硅片.测量了本征、磷掺杂和硼

掺杂硅片的变温荧光光谱,研究了不同温度时杂质对硅片性质的影响.本征硅片的荧光发射光谱中只存在

1个特征峰,进行掺杂后,由于能级发生分裂,在主峰左侧分裂出杂质峰.2种情况下均表现为杂质峰的波长

随温度升高逐渐增加,而主峰的波长随温度升高逐渐减小.随着温度升高到135K,杂质峰消失并逐渐并入

到主峰中,而且它们的主峰波长在275K时都与本征硅片的特征峰波长趋于一致.
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Abstract:Phosphorus-dopedandboron-dopedsiliconwaferswereobtainedbyin-situdopingonSi
(110)substrates.Inthispaper,thefluorescencespectraofintrinsic,phosphorus-dopedandboron-doped
siliconwafersweremeasured.Theeffectsofimpuritiesonthepropertiesofsiliconwafersatdifferenttem-
peratureswereinvestigated.Thereisonlyonecharacteristicpeakinthefluorescenceemissionspectrumof
theintrinsicsiliconwafer.Afterdoping,theimpuritypeakisontheleftsideofthemainpeakduetothe
splittingoftheenergylevel.Inbothdopingcases,thewavelengthoftheimpuritypeakincreaseswithin-
creasingtemperature,whilethewavelengthofthemainpeakdecreaseswithincreasingtemperature.As
thetemperaturerisesto135K,theimpuritypeaksdisappearandgraduallymergeintothemainpeak,and
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themainpeakwavelengthinbothdopingcasescoincideswiththecharacteristicpeakwavelengthofthein-
trinsicwaferat275K.
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硅衬底是目前应用最为广泛的衬底,在光电、光伏等诸多领域都展现了巨大的发展和应用潜力[1-2].硅衬

底的掺杂被认为是制造半导体器件的关键和基础[3-4],对单晶硅进行微量的第三主族元素掺杂,可形成P型

半导体,掺入第五主族元素,可形成N型半导体.通过对硅中的杂质缺陷的研究可以实现对缺陷的控制、改
善和利用,以达到改善硅片质量的目的[5-6],能够影响硅衬底的光学、电学等性能.

荧光光谱是分析晶体材料光学特性的重要手段之一,通过峰的位置、强度、形状等信息表征研究体系的

物理、化学性质及其变化情况[7-8].可以通过荧光光谱理解杂质和本征点缺陷间的相互作用,从而调控硅的性

质,实现硅片的特殊应用[9-10].本文将通过测量本征、磷掺杂和硼掺杂硅片的变温荧光光谱,研究不同温度时

掺杂对硅片性质的影响.

1 实验过程

采用本征硅片为(110)晶向的高阻单晶硅,电阻率大于2000Ω·cm,厚度为1mm.在本征衬底上通过原位

掺杂的方法分别得到高浓度磷掺杂和硼掺杂硅片,其中磷掺杂硅片的掺杂浓度为2.37×1017~4.53×1018cm-3,
硼掺杂硅片的掺杂浓度为8.03×1017~8.48×1018cm-3,其电阻率都在0.01~0.05Ω·cm.本文中选取本征硅

片、磷掺杂和硼掺杂硅片各1片进行后续研究.
变温荧光光谱测试在如图1所示的实验装置中完成,采用Acton-2750光谱仪以及液氮制冷的普林斯顿

PyLon100BR_eXcelon阵列CCD探测器进行采谱.采用532nm激光激发样品,光斑尺寸小于1μm,通过适

当调节激光器与分光棱镜之间的衰减片保证照射到样品的激光能量小于5meV以避免激光过强引起的热

效应.采用100lines/mm的光栅,探测的波长为800~1500nm,光谱分辨率为1nm.将样品置于JANIS
CCS-150闭循环制冷杜瓦变温样品室,此样品室的变温在10~300K,测量时截取温度为15~275K,而且每

隔10K的温差进行1次采谱.

图1 光致发光实验装置

Fig.1 Setupofphotoluminescence
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2 结果与讨论

2.1 在275K和15K时的荧光发射光谱

图2a给出室温下(温度为275K)本征、磷掺杂和硼掺杂3种硅片的荧光发射光谱.可以看出,3种情况

下硅片的荧光光谱特征峰均在1150nm附近,与以往对硅带隙的报道结果相符[11].3种情况下主峰位置无

大的变动,这是因为在高温时硅的本征电子热扩散运动占主导地位,掺杂对其主峰位置影响很小.图2b为在

低温15K时测量的3种硅衬底的荧光发射光谱.可以看到掺杂后主峰偏移.由于施主或受主杂质带的出现,
主峰位置均向长波方向移动.掺杂后在主峰左侧出现小凸起,这个小凸起是由于掺杂杂质而产生的.掺杂后

能级发生分裂,使荧光谱的主峰旁边出现杂质峰.杂质峰强度远远低于主峰.

a.275K;b.15K.
图2 275和15K下本征、磷掺杂以及硼掺杂的硅衬底的荧光发射光谱

Fig.2 Fluorescenceemissionspectraofintrinsic,phosphorus-doped
andboron-dopedsiliconwafersmeasuredat275Kand15K

2.2 荧光发射光谱的变温特性

图3给出3种硅片在15、35、55、75、95K的温度下测量的荧光发射光谱,其中,由图3a可知,本征硅片

的荧光特征峰随温度升高发生蓝移,而且由于电子热运动的加剧使峰宽逐渐加宽.而由图3b和3c可知,杂
质的吸收仅在较低的温度下发生,随着温度的升高,杂质峰逐渐消失,杂质峰和主峰连在一起构成1个宽峰.
这是因为随着温度升高,硅的本征电子电离逐渐加剧,逐渐掩盖了杂质电离电子的热运动.

a.Si不掺杂;b.Si掺杂P;c.Si掺杂B.
图3 本征、磷掺杂以及硼掺杂硅片在15、35、55、75、95K的温度下测量的荧光发射光谱

Fig.3 Fluorescenceemissionspectraofintrinsic,phosphorus-doped
andboron-dopedsiliconwafersmeasuredat15,35,55,75,95K
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  图4给出3种硅片在115、155、195、235、275K的温度下测量的荧光发射光谱.从图4a可以看出,温
度在115~275K,随温度升高本征硅片的荧光特征峰的波长位置基本保持不变,但是由于电子热运动的

加剧使峰宽向两侧逐渐加宽.而图4b和4c中,由于温度升高到一定程度,硅的本征电子电离已经远远超

过杂质电子电离,此时杂质峰已经完全消失,杂质峰和主峰完全叠加在一起形成一个峰.而随着温度继续

升高,由于电子热运动的加剧使峰宽逐渐加宽,同时由于硅的本征电子电离继续增加,主峰随温度升高发

生蓝移,使杂质峰和主峰叠加在一起形成的荧光峰也随之蓝移.当温度达到室温275K时,磷掺杂以及硼

掺杂硅片的荧光光谱峰均移动到1150nm附近,与本征硅片的荧光峰的波长位置基本吻合.该结果已经

在图2a中进行了讨论.需要说明的是,在温度较高时,图4c中在荧光峰左侧1090nm的位置上出现1个

小峰,而且峰值强度随着温度升高逐渐增强,这可能是由于激发态电子跃迁引起的发光峰,它在硼掺杂情

况下表现明显.

a.Si不掺杂;b.Si掺杂P;c.Si掺杂B.
图4 本征、磷掺杂以及硼掺杂硅片在115、155、195、235、275K的温度下测量的荧光发射光谱

Fig.4 Fluorescenceemissionspectraofintrinsic,phosphorus-doped
andboron-dopedsiliconwafersmeasuredat115,155,195,235,275K

2.3 不同掺杂时荧光峰位置随温度的变化

通过前面的讨论可知道本征硅片的荧光发射光谱中只存在1个特征峰,进行掺杂后,由于能级发生分

裂,在主峰左侧分裂出杂质峰.掺杂过后,主峰和杂质峰的波长均随温度发生移动.图5给出3种硅片在

15~275K温度的荧光发射光谱的主峰和杂质峰的波长位置随温度的变化.本征硅片的荧光发射光谱中只存

在1个特征峰,其特征峰的波长随温度升高逐渐减小,尤其是在15~115K,特征峰的波长随温度变化明显.
特征峰在15K时波长位于1143nm,当温度升高到115K时波长移动到1134nm.而当温度从115K升高

到275K的过程中,特征峰的波长变化比较小,只是从1134nm蓝移到1131nm.磷掺杂以及硼掺杂硅片的

荧光发射光谱中存在主峰和杂质峰,在图5中分别给出2种情况下主峰和杂质峰的波长位置随温度的变化.
2种情况下均表现为杂质峰的波长随温度升高逐渐增加,而主峰的波长随温度升高逐渐减小.由图5可知,

磷掺杂硅片的杂质峰在15K时波长位于1112nm,当温度升高到135K时波长移动到1119nm.随着温度

继续升高,杂质峰消失并逐渐并入到主峰中.而主峰的波长则从15K时的1163nm逐渐蓝移到275K时的

1131nm.对于硼掺杂情况,杂质峰波长由15K时的1124nm逐渐红移到135K时的1134nm,之后消失

并逐渐并入到主峰中.主峰的波长则从15K时的1169nm逐渐蓝移到275K时的1131nm.无论是磷掺杂

还是硼掺杂情况,其主峰的波长在275K时都与本征硅片的特征峰波长趋于一致,这也证实了在图2a中讨

论的结果.
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图5 15~275K温度的本征、磷掺杂以及硼掺杂硅片荧光发射光谱的

主峰和杂质峰的波长位置随温度的变化

Fig.5 Variationsofthewavelengthpositionsofthemainandimpuritypeaksinthe
fluorescenceemissionspectrumoftheintrinsic,phosphorous-dopedandboron-doped

siliconwafersrelativelyinthetemperaturerangeof15~275K

3 结 论

对本征和掺杂硅衬底的变温荧光光谱进行了研究,分析讨论了15~275K时杂质对硅片性质的影响.室

温时,因为硅衬底中本征电子的受热激发,掺杂对荧光峰的影响不明显,而15K时,因为温度较低,硅中电子

被束缚在原位,进行掺杂后,晶格畸变影响较大,能级发生分裂,在主峰左侧分裂出杂质峰.随着温度升高,磷

掺杂与硼掺杂硅片的荧光杂质峰逐渐消失,杂质峰和主峰连在一起构成1个宽峰,而本征硅片的荧光特征峰

的峰宽也随温度升高逐渐加宽.通过对15~275K温度的本征、磷掺杂以及硼掺杂硅片荧光发射光谱的主峰

和杂质峰的波长位置随温度的变化进行讨论,发现本征硅片的特征峰的波长在15~115K发生比较明显的

红移,当温度从115K升高到275K时变化比较小.磷掺杂以及硼掺杂硅片的荧光发射光谱中存在主峰和杂

质峰.2种情况下均表现为杂质峰的波长随温度升高逐渐增加,而主峰的波长随温度升高逐渐减小.随着温度

继续升高到135K,杂质峰消失并逐渐并入到主峰中.虽然由于掺杂,15K时2种掺杂硅片的主峰的波长位

置较本征硅片的特征峰都发生了很大的红移,但是它们的主峰波长在275K时都与本征硅片的特征峰波长

趋于一致.
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