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用傅里叶变换光谱仪同时测定半导体

浅施主和浅受主杂质浓度的装置
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（中国科学院上海技术物理研究所红外物理开放研究实验室）

摘要—一报递了一个与Nicolet 200SXV傅里叶变换光谱仪联用的可同时测
定半导体样品中浅施主和浅受主杂质浓度的实验装置， 介绍了用该装置同时
测定硅样品中杂质堋和磷浓度的买验。

一、 引 言

吸收光谱是研究半导休能带结构、 品格振动以及其它有关性质的一种最基本最有效的
光学方法己心］ 。 与常规光谱仪相比，傅里叶变换光谱仪具有光通量大、分辨率高、频带宽等
突出优点，近年来已成为研究半导体中浅杂质电子跃迁等过程的一种有力手段正气

由于半导体中浅杂质的电离能较低(<0.1eV)， 所以采用通常的远红外吸收光谱方法
只能观察到受到部份补偿后的某一 种类型（施主或受主）杂质的电子态，而不能同时测量施主
和受主的激发。 本文报道一种与Nicolet 200SXV傅里叶变换红外光谱仪联用的外激发实

验装置，利用该装置，从傅里叶光谱仪引 一束能量大于待测半导体样品禁带宽度的连续激发
光束(hv>＞趴）与光谱仪内调制红外光同时照射在样品上，以产生足够量的电子－空穴对，使
祥品中原来已经电离的杂质重新成为可用光学方法探测的中性杂质。 由于低温下宽禁带半
导体材料的电子－空穴对直接复合几率较小(GaAs除外）， 因而在低温红外吸收光谱中会同
时出现N型和P型杂质的吸收峰，进而可同时算出它们的浓度及杂质补偿度。 该实验装置
已成功地用于硅样品中棚、磷杂质含量的同时测定。

二、 实验装置的设计和调试

Nicolet 200SXV傅里叶光谱仪光学台系统和我们设计的实验装置的光路如图1肵示。
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图中实线方框内是用液笼致冷可从4.2~800K连续变温的牛津光测杜瓦瓶，待测样品SM
置于杜瓦瓶内铜制的样品架上， 杜瓦瓶窗
口材料根据样品的测蜇要求而定。 用黑聚
乙烯薄膜W1滤去硅碳棒光源中加;;;:,,,E/l

的可见光和近红外辐射， 来自干涉仪的平
行相干光束聚焦在样品上。

虚线方框即为我们设计的实 验装置，
它由外激发光源S2、 会聚透镜扛光导管B
及准直系统乌组成。 实验中为了尽量减少
外激发光源S2对样品的升温作用并滤 去
波长大于1.4 四m的红外辐射，f2中还用了
10mm厚的水层。 从S2发出的光经过 透
镜力和窗口W2会聚在光导管的进口端面
上， 光导管输出的光经过透镜组心准直后
以适当的角度照射在样品上。 对于硅样品
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图

Fig. 1 Schematic diagram of the opt亟l system of (E产1.11eV，对应狂1.12 µ, m)，外激发
the experimental set-up and the Nicolet 200 SXV 

Fourier transform spectrometer 光源S汇采用鸽卤素灯， 杜瓦瓶窗 口选用

s1一光源（硅碳棒），A－� BS一一分束器， KRS5。 光学玻璃窗口W2是利用光 谱仪
D一探测器， M1、M3心压M8、M11一离轴抛物面反射 中已有的气相摄谱通道改装而成的， 由于
镜，出显尽心、M?、坞M10一平面反射镜，S2一铭卤
素灯， f1一—会聚透镜， f2一一透镜组， w1—一黑聚乙烯薄 Nioole b 200SXV傅里叶变换光谱仪是真
膜， W2－光学玻璃窗口， B-光导管，SM-－待测样品 空型仪器， 所以在设计和按装时需保证窗

nw2 与光学台有良好的密封性。 测量时，外激发光斑充满整个样品，辅助测晕表明，外激
发光能穿透5,...,1omm的硅样品， 鸽卤素灯的发射光谱和光导管的传输效率如图2所示。
由图可见，光导管对可见光和近红外辐射均有较好的传输性能，在1.1µ,m处的传输效率约
为87%。反复试验表明，该装置调试简便、可靠，实验重复性好。
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困 2 鸽卤素灯的发射光谱和光导管的传输效率

Fig.2 Emission spectrum of the W-halogen lamp and transfer efficiency of the opt池I fiber. 

三、 实验测量结果

我们用该实验装置多次测扯了电阻率从10,-...;10灯l•om的P型和N型硅祥品在未加外
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胆3 N型硅样品(p=30500•cm, d=Smm) 图4 有外激发光照情况时N型硅样品(p= 3050 Q • cro, 
在T 土 lOK时的远红外透射光谱 d"""'5mm)在Tc=lOK时的远红外透射光谱

Fig. 3 Far-infrared transmission spectrum Fig. 4 Far-infrared transmission spectrum of an 
of an N-type silicon sample(p=30500°cm, N—type silicon sam pie (p = 3050 Q •cm, d = 5 mm) 

d=5mm)at Tc=lOK. under external illumination at T � 10 K. 

激发光照和外激发光照下的低温红外吸收光谱，典型结果示于图3、4。图8是厚度为5mm,
电阻率为3050D•om的N型硅样品在无外激发光照情况下的低温红外透射光谱，图中位千
815.88em一1 的吸收峰为磷杂质的特征吸收峰，谱线强度表征了净杂质浓度。 图4为同一样
品在外激发光照情况下的低温红外透射光谱，由图中可以清楚地看出，原先已电离了的绷杂
质的位于319.67cm一1 特征吸收峰与315.83cm一1 处磷特征吸收峰同时出现。 减小外激发

光能量，砚吸收峰强度会随之减小，反之增大以至饱和， 图4给出的是饱和时的情况。 根据

珊、磷特征吸收峰的吸收强度和由祥品电阻率得出的净杂质浓度，可同时得到该样品中硐、

磷杂质浓度分别为1.2 x10扭 em一3 和2.9x10立cm一3
0

详细的实验数据处理、结果分析和讨论将另文报道。

四、 结 论

采用本文报道的实验装置已同时测得了硅样品中杂质硐、磷的浓度，这是一 种简便有效

的测量方法，如果进 一 步扩大测试波段范围，还可以观察到硅中的其它杂质（如碑 、 铝）的特

征吸收峰，算得它们各自的浓度及杂质补偿度。 只要更换窗口和透镜便可引入测量其它半

导体样品所需要的激发光，从而扩大研究范围。 另外值得一 提的是，本实验装置还可用于光

热电离谱(PTIS)技术研究高纯半导体材料中的浅施主和浅受主电子态。
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AN EXPERIMENTAL SET-UP COMBINED WITH A FOURIER 

TRANSFORM SPECTROMETER FOR SIMULTANEOUS 

DETERMINATION OF CONCENTRATIONS OF BOTH 

SHALLOW ACCEPTORS AND DONORS 

IN SEMICONDUCTORS 

XIAO JINCAI
1 

Yu ZHIYI, Lu WEI, YE HoNGJUAN, ZHANG JICHANG 

(Labo,ratMy fM I叮＇m忧d Phys忆s, Sha仇ghai Institute of Tech勿cal Phy邓cs, Academia S面ca)

ABSTRACT 

An experimental set-up combined with a Nicolet 200SXV Fourier transform 

spootroroeter used for simultaneous determination of conoentr吐ions of both shallow 

acceptors and donors in semioondu吐or samples under七he illumination of an external 

light beam (hv�Eu) is reported. As an enmple, the conoentr吐ions of both boron 

and phosphorus impurities in silicon have been simultaneously measured using t归

盼t-up.
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