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磁场下硅中硼受主的光热电离光谱 
J 

珊 刘普霖＼／睬张海 史国良 沈学础 
(中国科学院上海技术 i 再 ．红外物理国家重点实验室，上海，200083) 

A抽曼用光热电离光谱方法研究了硅中硼受主杂质能衄在。～llT磁场下的塞曼效应。观察到 
硅中硼受主激发意的塞曼舟裂与移动。实验结果与讨论表明 由于价带的复杂性、浅受主的基态 

和激发志在磁扬下筒并的解除以及大的空亢有鼓质量 硅中浅受主的塞曼效应较浅施主要为妻 

关奠词 垄整皇壹 ， -塞曼效应 硅 信 
47~ 

通过研究半导体中浅杂质的塞曼效应，能得到半导体主晶格能带结构、载流子有效质 

量、杂质品种、杂质电子态以及磁场对它们的影响等许多重要信息[1 】．70年代 以来，光热电 

离光谱方法成为测定高纯半导体纯度、识别残留施主和受主、确定杂质浓度的最有用的半导 

体特性鉴定技术之一，因为它把电学方法的高灵敏度和傅里叶变换光谱法的高分辨率、大光 

通量及多频道等优点结合为一体口]．1975年，Merlet等 用红外吸收光谱测量了硅中硼受 

主在 Voigt及 Faraday位形下的塞曼效应 ，观察到了 l～4线的塞曼效应．但据作者了解，利 

用光热电离光谱方法研究硅中浅受主的塞曼效应还未见报道．本文首次报道了硅中硼受主 

在 O~IlT磁场范围内的光热电离光谱的实验研究，并定性讨论了硼受主随磁场的变化行 

为． 

1 实验 

实验所用样品是硼掺杂(100)p型硅片，样品尺寸为 8mmx6ramx0．3mm．为了制备高 

质量欧姆电极，首先对样品进行清洗处理，并在两个要制备电极的部位进行硼离子注入，为 

了保证电极处的表面附近有足够高的杂质浓度，注入分两步进行．然后将样品在 1000~0下 

进行快速热退火 los，以消除离子注入层的晶格缺陷，再在离子注入处蒸铝，在450"C温度下 

合金化 20min，最后将铝丝超声压焊 ，或用导电银浆将电极引线涂粘在电极表面即可． 

实验中，样品放在与 Bruker IFS-113V型红外傅里叶光谱仪相连的 Oxford螺线管型超 

导磁体中心的变温内杜瓦中【”，傅里叶光谱仪的远红外干涉光束经镀金反射镜沿光导管传 

输至样品室，垂直入射到样品表面，样品构型为 B∥K／／(100)，即法拉第位形．样品的光热 

电离光谱信号首先经过EG＆G 113型低噪声前置放大器放大，再输入傅里叶光谱仪的数 

据处理系统． 
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磕场下硅中确受主的光热宅，离光谱

且红声j普~陈张海史国在洗学磁
1中国科学院上海技术握在蒜，红外物理国家重点实缸，上海.20∞即

其擒要患精叫谱主法研究了硅惯主亵胧级在。~盯磁场下帷曼效应·观察到
硅中哥哥受主激发态传塞曼分裂与移动。实验结果与讨论表明率由于份警拷复杂性、远受主的基牵

和itj主态在毒草摄下篱芬的解除以及走给空究有袭凌量，硅中或受主捻塞曼效应较浅虫草主更幸直

马部望自主主主塞曼描写主持体
引言 ð47Q 

通过研究半导体中浅杂质量号塞曼效应，能得到半导体主品格能帮结构、载流子有效质

量、杂质品种、杂质电子态以及磁场对它们的影响等许多重要信息(1.，]. 70 年代以来，光热电

离光谱方法成为测定高纯半寻体纯度、识别残窟施主和受主、确定杂质浓度的最有用的半导

体特性鉴定技术之一，民为它把电学方法的高灵敏度和傅里叶变换光谱法的高分辨率、大光

远量及多频道等优点结合为一体[3]. 1975 年 tMerlet 等[.]m红外吸收光谱测量了硅中翻受

主在 Voigt 及 Faraclay 位形下的塞曼效应.观察到了 1~4 线的塞曼敖应.但据作者了解，非i

m光热电离光谱方法研究硅中浅受主豹塞曼效应还未觅报道.本文首次报道了硅中硕受主

在自~l1T 磁场范围内的光热电离光谱的实验研究，并定性讨论了翻受主题磁场豹变化衍

为.

E 实验

实验所那样品是领掺杂。∞)p 型硅片，样品尺寸为 8mmX6mmXO.3mm. 为了市j备高

质量数鳝电极，首先对祥品进行清洗处理，并在两个要制备电极的部位进行部离子注入，为

了保证电极处的表面附近有足够高的杂质浓度，注入分两步进行.然后将样品在 lOOOC下

进行快速热退火 10s.以消除离子注入层的晶格缺陷，再在离子注入处蒸铝，在 450'C温度下

含金化 20田忌，最后将铝丝超声压得.或用寻电银浆将电极寻i线涂粘在电极麦丽那哥.

实验中.样品放在与 Bruker IF忘113V 型红外傅里计光谱仪相连的 Oxford 螺线管型超

导磁体轧心能变渥向拉瓦中E气停里叶光谱仪的运红外于涉光来经镀金反射键活光导管传

输至得品室，垂直入射到样品表面，梓品构型为 B // K // (lOO) .II~法拉第位形.样品的光热

电离光谱信号首先经过 EG &G 113 型低噪声前置放大器放大，再输入傅里叶先谱仪的数

据处理系统‘

本主主995 年 7 月 14 目救药，攀截稿主995 年 8 到盟国披药
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2 实验结果 

2．1 零磁场下杂质浓度引起的谱线展宽 

作为比较 ，图 1给出 2块不同纯度的样品在无外磁场时．18K温度下硼受主的光热电离 

光谱测量结果，其中样品 1 和 2 的室温载流子浓度分别为 1×10 cm 及4×10”cm～．图 

1清楚地显示了硼受主从 3至 1O线的一系列谱线，表 1给出了由图1获得的对应于硼受主 

基态到各激发态跃迁谱线的能量位置． 

图 1 硅中硼受主的光热 电离光谱 

Fig．1 Photothermal ionization 

spectroscopy of B aeceptor in Si 

图 2 硅中硼受主在不同 

磁场强度下的光热电离光谱 
Fig．2 Photothermal ionization spectroscopy 

of BMoped Si in different magnetic field 

由图1可以看到，样品 1 与2 的结果相比，其谱线明显展宽，例如 8线的线宽增大了大 

约 l倍，4线的半高宽由后者的 2．4cm (0．3meV)增加到约5．3cm (0．66meV)．这主要是 

由于浓度展宽效应引起的．Bahensperger 的计算表明，当M ， =6ha。时，杂质浓度 

引起的谱线展宽变得不可忽视．这里Ⅳ．为杂质浓度， 为能级主量子数，幽为束缚载流子的 
1 ，o 

有效玻尔半径．硅的类氢玻尔半径 aam20̂ ，代入上式得 M≈ ×10”cm～，对 3线，Ⅳ_ 

≈5．11×10 clll～．Newman~s3的实验结果也表明：对硅中受主杂质，当其浓度约为 10”c[ii 

时，杂质谱线开始展宽，这与计算结果一致．由于样品 1 的硼杂质浓度为 1×10“cm～，所以 

其谱线与高纯硅(半高宽为 0．01meV)Cs3相比有明显展宽． 

2．2 磁场下浅受圭舅的麓缎分裂与移动 

图 2为磁场平行于(100)晶向时，样品 1 在 O～llT不同磁场强度下的光热电离光谱， 

f ， 
， 

』 
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实验结果

2.1 零醺塌下杂墨浓度引起的潜线患重

作为比较，因 1 绘出 Z块不同纯度的样品在无外磁场时.18K 温度下硕受主的光热电离

光谱测量结果，其中样品 1黎和 2霉的室温载流子ft<度分别为 1 X 1016cm-'及 4X1俨C回气窜

1 清楚地显示了硕受主从 3 至 10 线的一系列谱线，表 E 绘出了自圈 1 获得的对应予部受主

基态到各激发态跃迁谱线的能量位置.

z 
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‘ 
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圈主硅中醺受主在不同

磁场强度下伯先热电离光谱

F毡.2 Pho臼thern植I io血且雹i由王军pectroscopy

of B-d叩ed Si in difierent rnagne耻 lõdd

,., 325 
.j，白布-，

,.0 215 

题 E 硅中咽受主的光热电离光谱

Fõg.l Pho旬出自古瞌l ionization 
spectroscopy oi B a.cceptOT in sl 

由 001 可以看到，样品 1#与 f的结果格比，其谱线明显展宽，例如 8 线的线宽增大了大

约 1 倍 .4 线的半高宽由后者的 2. 4cm-' (0. 3血eV)增直加E到约 §ι.3c血-→'(ωO.66meV). 这主要是

由于浓度展宽妓应寻引l陆起约 h挝胁陆Ite阳t盹en吨s耻严阳r旷s萨伊e盯er[乒[1叮]驰的计悴算表翻明，当细NFZ￡品击￡士辛仨"汀俨7
弓引i起的谱线晨宽变得不可忽视.这里 N. 为杂质浓度，勇为能级主量子数.a. 为束缚载流子前

1. 38 
有效玻尔半径.硅的类氢玻尔半径向=20A.代人上式得 N.=17X 18ηcm-3 ，对 3 线.N，

去"'5.11 X l015C回→.N何man('唱的实验结果也表明 .x>t硅中受主杂质，当其兹度约为 1016cm-3

时，杂质谱线开始展宽，这与tt算结果→致.由于样品 1"约硕杂质浓度为 1 X 1016cm-'.所以

其谱线与高纯硅〈半高宽为0. 01皿eV) ，'J相比若现显展宽.

2.2 莓场τ法曼主萄的.. 级公辍与移动

图 2 为磁场平行于〈浊的品向时，样品 1"在 O~l1T 不同磁场强度下的光热电翼光谱，
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图 3 硅中硼受主的 4线和 8线的塞曼 

分裂能量随磁场的变化关系图 

Fig．3 Magne~e fleId depender~ee of the 

Zeeman splitting of lines 4．8 for 

boron acceptor in Si 

图 4 锗 中浅受主的塞曼分裂能级示意图 

Fig．4 Energy-level scheme of 

the Zeeman sphtfing for the 

shallow acceptor in Ge 

样品温度为 18K，光谱范围为 260~380cm-。，分辩率为 lcm～．图 3给出了图 2中的 4线和 

8线的能量位置随磁场变化的扇形图． 

从图 2中可以看出，在磁场作用下，谱线发生明显的能级分裂和移动现象．当 B一71"以 

上 ，我们观察到了硼杂质激发态 4线的塞曼分裂 ，8线则发生明显移动；当磁场 增加到 

77T，8线的位移量为 6．75cm～．其它谱线也发生分裂或漂移．但由于在磁场中信噪比降低， 

所以弱的分裂难以分辨，只能观察到它们随磁场增加的展宽．另外，随着磁场的增加，虽然高 

激发线的分裂和移动的总趋势较明显，但具体指认则很困难． 

衰 1 硅中囊受主 

Table I P~dtion of the e~~ited lines of B a0cepto1"in Si 

3 结果分析 

Lin—chung和 Wallis E 用有效质量理论及 Mendelson和 James[ 的波函数计算了锗中 

浅受主态的塞曼分裂 ，在无外磁场的情况下，受主杂质的基态是四重简并的}在加外磷场后， 

具有 对称的基态能级和激发态能级均分裂为 4个能级，而具有 r1 和 r1 对称的态则分裂 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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要!I 3 廷中确受主的 4线和 s 线的塞是

分裂能量黯磁场的变化关系图
密 4 错中端受主的塞量分裂能级示意图

Fig. .( Energy-Ievel scheme of 
Fjg~ 3 Magnetic fieJd depend国阻。f tlle 

Zeernan 8þlìuing of lines 4..8 for 
boron acceptor in Si 

the Zeen回n sp缸tting fl目。)e

shallow 8CX咒ptor in ~ 

样品温度为 18K，光谱范图为 260~380cm-l.分辩率为工cm-1 . 自主 3 绘出了图 2 中的 4 线和

s 线的能量位置黯磁场变化约扇形望g.

从图 2 中可以看出，在磁场作用下.谱线发生阴显的能级分裂和移动现象，当 B=2T 以

上，我们观察到了董事杂质激发态 4 线能塞曼分裂.8 线则发生明显移动;当磁场 B 缮挪到

17T .8线能位移量为 ι15cm- 1 • 其它谱线也发生分裂或漂移.但由于在磁场中信噪比降低，

所以弱的分裂难以分瓣，只能观察到它们黯磁场增加的展宽，另外，随着磁场的增加，虽然高

激发线的分裂和移动的总趋势较碗显，但具体措认翼IJ很困难.

表 1 硅中跚曼主备司a~遭线的篝量位置
Table 1 l'osItIoa or 睡te exdted Uaes of B accep如r J圄 51

线 No. 3 4 5 e 8 g 10 

1<迁~6]
3PS/2-1Sll2 2P-in-]SJIi) 

(3roi--T't) ()I"i!- I"t ) 

位置(cm-') 309.04 318.68 334.59 339.90 345.20 348.57 353.39 

3 结果分析

Lin-chung 手11 Wallis[1fi]用有效质量理论及 Mendelson 和 Jam田[ll)的波函数计算了错中

浅受主态的塞曼分裂，在无外磁场的情况下，受主杂质的基态是因重德并豹，在那外磁场后，

具有几对称的基35能级和教发态能级均分裂为 4 个能缀，而具有巳幸在已对称能态戴j分裂
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为 2个态，如图 4所示．由于这些塞曼能级彼此能量相隔很近，通常很难实验分辨． 

对于硅，由于它和锗的价带具有类似的结构特点，可以预期硅中浅受主的塞曼分裂应该 

与锗的相似，但由于更大的空穴有效质量和较小的自旋轨道耦合分裂 ，使得实验上硅中浅受 

主的塞曼分裂更加难以分辨．1975年，Medet等人利用红外透射光谱观察到 B∥ ／／(ioo) 

位型下硅中硼受主 7条分裂的 1线、3条分裂的 2线、5条分裂 3线及 8条分裂的4线_．]．但 

限于吸收光谱实验的灵敏度 ，很难看到 4线以上的硼受主激发线的塞曼效应．而我们利用高 

灵敏度的光热电离光谱观察到了直至 1o线的高激发 态的塞曼效应．从我们的图 2可以看 

到，由于各分裂谱线能级相隔很近，谱线间互相交叠，导致随着磁场的增加，谱线明显展宽 ， 

因此这种展宽可以认为是塞曼分裂效应引起的．只是对多数谱线来说(倒如 3线、5线、6线 

和 9线)，信号较弱，并且随磁场增大，其光热电离光谱信噪比下降，因而难以分辨其分裂状 

况．4线在 2T时明显分裂为两条，而且在 B>3T时分裂为 3条，8线及 lO线随磁场的增加 

则发生明显的塞曼移动，其塞曼分裂未被观察到．图3是4线和8线跃迁能量随磁场的关系 

图，这与锗中浅受主的情况相似_l ，能级随磁场的分裂和移动是非线性的，这是因为受主基 

态和多数激发态在磁场下均分裂成 4个态，致使受主激发态、特别是高激发态能量彼此相隔 

很近 ，使它们的塞曼分量相互作用所致．另外我们知道，硅中硼受主的谱线中，在无磁场下，4 

线与 8线分别对应于硼受主四重简并的基态至两重简并的或四重简并的激发态的跃迁，因 

此，按照理论分析 ，实验中应该能观察到 8线 的多个分裂谱线，但是我们在实验中并没有观 

察到 8线的分裂，只观察到8线的移动．这一现象使谱线的解释复杂化，因此，理论上对磁场 

中硅的受主态的进一步研究和计算似乎很有必要． 

4 结 语 

在磁场下测量了硅中硼受主的光热电离光谱 ，观察到了硅中硼受主激发态 4线的非线 

性塞曼分裂与 8线的非线性塞曼移动．分析表明，这些非线性现象是能态之间相互作用的结 

果． 
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z 窃 石晓纽 g磁场下硅中咽受主的光热电离光谱 l{)) 

为 z 个态，如圈 4 所示.由于这些塞曼能级彼此能量相隔很远，通常很难实验分辨.

对于硅，由于它和锚的价带具有类似的结悔特点，可以颈期硅中浅受主的塞曼分裂应该

与错部相似，但由于更大的空穴有效质量和较小的自旋轨道藕舍分裂，使得实验上硅中浅受

主的塞曼分裂更加难以分辨.1975 年. Merlet 等人利用红外透射光谱观察到 B!!K!! (lOO)

位塑下硅中翻受主 7 条分裂的 1 线、3 条分裂的 2 线、 5 条分裂 3 线及在条分裂的 4 线凶，但

限于吸收光谱实验的灵敏度，很难看到 4 线以上前葡受主激发线的塞曼效应.而我们利题高

灵敏度的光热电离光谱观察到了直至 10 线的高激发态的塞曼效应.从我们的图 z 可以看

到，由于各分裂谱线能级栩隔很i丘，谱线间互梧交叠，导致随着磁场韵增加，谱线 ßJì显展宽，

因此这种展宽可以认为是塞曼分裂效应引起的.只是对多数谱钱来说〈例如 3 线、 5 线、 E 线

和 9 线).信号较弱，并且黯磁场主曹大，莫光热电离光谱信躁比下降，离而难以分辨真分裂状

况.4 线在 2TB苦明显分裂为两条，而且在 B>3T 时分裂为 3 条 .8 线及 10 线黯哥草场的增加

则发生明显的塞曼移动，其塞曼分裂未被观察到，图 3 是 4 线和 8 线跃迁能量阪磁场韵关系

图.这与镜中浅受主的情况裙似E121，能缓阪磁场的分裂和移动是非线性的，这是在王为受主基

态和多数激发态在磁场下均分裂成 4 个态，致使受主激发态、特别是高激发态能量彼此指隔

很近，使官们的塞曼分量相互作用所致.另外我们知道，硅中部受主的谱线中号在无磁场r ， 4

线与 8 线分别对应于部受主因重篇并的基态至两重简芬的或洒重简并的激发态的跃迁，西

此号按照理论分析.实验中应该能观察到 s 线的多个分裂谱线，但是我们在实验中并没有观

察重'J 8 线的分裂，只混察到 8 线的移动.这一现象使谱线剖解辈革复杂化，因此，理论上对磁场

中廷的受主态前进-步研究和计算似乎很有必要，

4 结语

在哥草场下测量了硅中郁受主的光热电离光谱，观察到了硅中翻受主激发态 4 线韵非线

性塞曼分裂与 s 线前非线性塞曼移动.分析表明，这些非线性现象是能态之向相互作用的结

果.
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Abstract The Zeeman effect of B acceptor in Si was investigated with PTI technique 

under magnetic field up to lIT with B K 100)．The Zeeman splitting of the excited 

shate for B in Si was observed．The experimental results and analysis show that the Zeeman 

effect of shallow acceptor is complicated as compared with that of shallow donor in Si due 

to the complicated valence band，Iarge he le effective mass and the splittings of the ground 

state and excited state of acceptor． 
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Abslract The Zeeman effect of B acceptor in Si was investigated with PTI technique 

under magnetic field up to 11τwith B // K // (1 O()). The Zeeman splitting of 也e excited 

s缸te for B in Si was obs盯ved. The εxp目imental resul阳 and analysis show that the Zeeman 

effect of shallow acceptor is complicated as compared with that of shallow donor in Si due 

to the complicated valence band .large hβle effective mass and the split由主喜s of the ground 

sta但 and excited state of 町臼P臼ι

Key wonls pho回therIτ国 1 ioniz目lon 叩ectr西∞py .shallow acceptors.Z配man effect. 

, 
ι 

‘ 
，回飞


