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锑化铟离子注入退火技术研究

李海燕，杜红艳，赵建忠

（华北光电技术研究所，北京 １０００１５）

摘　要：对锑化铟（ＩｎＳｂ）铍离子（Ｂｅ＋）注入后的快速退火技术进行了研究，并对不同退火温度
和时间的晶片进行了工艺实验，通过测试其ＰＮ结Ｉ－Ｖ特性，对比了不同快速退火条件对 ＰＮ
结特性的影响，确定在一定快速热退火条件下可以获得高质量的 ＰＮ结，并对试验结果进行了
分析。
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１　引　言
ＩｎＳｂ是一种Ⅲ －Ⅴ族窄禁带化合物半导体，

是目前研制３～５μｍ波段红外焦平面阵列的重要
半导体材料。在 ＩｎＳｂ红外焦平面阵列的研制中，
常用扩散和离子注入两种方法掺杂成结，近年来，

离子注入方法因其对掺入杂质精确的控制能力逐

渐取代扩散法［１］。由于离子注入工艺过程中会对

衬底材料晶格结构造成损伤，同时掺入杂质并未

处于激活状态，因此需要采用退火工艺消除晶格

损伤，激活注入杂质。常用退火方法有两种，一种

是常规退火，一种是快速热退火，相较于常规退

火，快速热退火升温快，退火时间短，具有杂质激

活率高、再分布小、损伤缺陷消除好等优点［２］。本

文针对 Ｂｅ离子注入掺杂的 ＩｎＳｂ材料进行快速热
退火技术研究，分析不同退火条件下的注入 ＩｎＳｂ
损伤恢复情况以及注入 Ｂｅ的激活状况，以确定最

佳退火条件。

２　机理分析
一定能量的入射离子进入晶体后，与晶体中

的原子相互作用，使晶体中的原子经碰撞后获得

足够的能量摆脱晶格束缚，离开它的平衡位置进

入间隙，形成缺陷对，此外，被移位的原子也可能

把它的能量依次转移到其他原子上，发生级联移

位，形成更多的缺陷，当注入离子数量增加时，这

种缺陷可能重迭、扩大成复杂的损伤，考虑到实际

晶体中杂质与缺陷的相互影响以及缺陷的复合扩

散等因素，可以想象，离子注入给晶体造成的辐射

损伤，可以是简单的点状缺陷，也可以形成更为复

杂的损伤复合体，甚至是完全无序的非晶层，这些



辐射损伤将直接影响半导体器件的电性能，使迁

移率和寿命等半导体参数受到影响［３］，因此通常

采用热处理的方式———退火，以消除辐射损伤造

成的缺陷，使损伤的晶格得到一定程度的恢复，同

时使杂质原子处于替位式的激活状态［４］。在退火

环境下，材料中注入杂质 Ｂｅ替代与其原子大小及
电子壳层相近的 Ｉｎ成为替位式杂质，同时在高温
下通过原子振动和移位消除辐射损伤造成的缺

陷，使损伤的晶格得到一定程度上的恢复。

常用的两种退火方式为常规热退火和快速热退

火，常规热退火即在真空或者充有保护气体的石英

管内进行，退火设备简单，退火过程时间长，容易造

成杂质的再扩散、图形畸变并可能引入新的杂质，较

于快速热退火杂质激活率不够高，缺陷消除不完全，

因此本研究中采用快速热退火的退火处理方式，快

速热退火过程升温快，杂质来不及扩散，特别适用于

高密度窄间距的平面结工艺［５］。在退火过程中，退

火时间不足或是退火温度过低，都会使缺陷不能完

全消除，残留较小位错及空洞，且杂质激活率不高；

一定退火温度的情况下退火时间过长则容易引发热

缺陷；一定退火时间条件下退火温度过高会引起

ＩｎＳｂ分解［６］。

３　实　验
实验采用 ＜１１１＞晶向的Ｎ型ＩｎＳｂ单晶，材料

熔点为５２５℃，直径２ｉｎ，在７７Ｋ条件下，载流子浓
度为１０１４～１０１５ｃｍ－３，电子迁移率 μｎ＞１０

５ｃｍ２Ｖ－ｌ

ｓ－１，经切、磨、抛，超声清洗，表面腐蚀后，生长一
定厚度的 ＳｉＯ２作为注入保护层，一方面用于防止
注入过程中的表面污染，另一方面减弱注入沟道

效应。在室温下注入 Ｂｅ＋，注入能量为 １００ｋｅＶ，
注入剂量为１０１４ｃｍ－２，注入时样片偏转７°，以减弱
沟道效应。

快速热退火在半导体快速热处理设备中进行，

退火前在ＩｎＳｂ表面生长一定厚度的 ＳｉＯ２做为退火
保护层，同时退火环境为氮气氛围。将实验范围设

置如下：退火温度范围为３００～４５０℃，退火时间为
５～１２０ｓ。
４　实验结果及分析

注入形成的损伤如位错环、空洞等大部分分布

在衬底表面及注入杂质峰值浓度深度附近这两部分

区域，注入杂质大部分处于间隙位置而没有发挥提

供载流子的作用［５－７］。对上述材料进行快速热退

火，退火实验条件设置如表１所示。

表１　退火条件设置

温度

时间　　　　　

低温度区间

（３００～３３０℃）

中温度区间

（３４０～３７０℃）

高温度区间

（３８０～４５０℃）

短时间区间

（５～２５ｓ）
√ √

中时间区间

（３０～５０ｓ）
√ √ √

长时间区间

（６０～１２０ｓ）
√ √

　　暂不考虑表面钝化及测试过程中其他不可控因
素的影响，根据中测得到的 ＰＮ结性能曲线，将测试
结果大致分为以下几类：

（１）低温度区间，中时间区间的退火条件下，得
到的ＰＮ结测试曲线如图１所示。

图１　低温中时间退火条件下的ＰＮ结Ｉ－Ｖ特性曲线

在退火温度低的情况下，中等退火时间范围的

退火环境提供的能量不足以使衬底材料获得足够的

能量通过衬底材料中的原子移动消除注入损伤，同

时离子注入杂质也没能获得足够的能量从间隙位置

转换到替位位置发挥受主作用，此时的 ＰＮ结性能
很差。

（２）低温度区间，长时间区间的退火条件下，部
分测试结果得到的 ＰＮ结测试曲线如图２所示，大
部分 Ｉ－Ｖ曲线中反向电流随反向电压增大而明显
增加，退火效果重复性差。

图２　低温长时间退火条件下的ＰＮ结Ｉ－Ｖ特性曲线

可见，虽然退火温度较低，但是退火时间达到一
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定程度时，仍就可以激活数量可观的注入杂质，并且

能修复大部分损伤，在一定的外加电压的作用范围

内下表现出不错的 ＰＮ结性能。部分晶格损伤，在
此退火环境无法消除，导致外加反向电压增大时，器

件中的漏电流成分增加，ＰＮ结性能降低。
（３）在中温度区间，短时间区间的退火条件下，

得到的ＰＮ结的 Ｉ－Ｖ测试曲线呈现出短路的性状。
可以认为这种条件下由于退火时间过短，没有形成

ＰＮ结，材料整体特性以 Ｎ区为主，并且注入损伤也
没有得到很好地修复，衬底中的损伤仍然以点缺陷

以及位错等形式存在，在外加电压的作用下很容易

击穿，呈现出短路的性能特点。

（４）在中温度区间，中时间区间的退火条件下，
得到的ＰＮ结的Ｉ－Ｖ测试曲线如图３所示。

图３　中温中时间退火条件下的ＰＮ结Ｉ－Ｖ特性曲线

在此退火条件下，大部分的 ＰＮ结测试结果如
图所示，表现出了相对较好的 ＰＮ结性能曲线，表
明在此退火条件下，注入杂质得到最大限度的激

活，退火损伤也得到最大限度的修复，但结中仍然

存在部分缺陷使得反向电压增大时，结的性能会

缓慢变差。

（５）在中温度区间，长时间区间的退火条件下，
得到的ＰＮ结的Ｉ－Ｖ测试曲线如图４所示。

图４　中温长时间退火条件下的ＰＮ结Ｉ－Ｖ特性曲线

表明在此退火条件下，由于退火时间过长，在衬

底材料中诱发二次缺陷，此外，在此退火温度下仍然

会残留一些注入损伤，材料内部存在晶格结构不稳

定的因素，因此当反向电压增大到一定程度时，容易

发生击穿现象。

（６）在高温度区间，低时间区间的退火条件下，
得到的ＰＮ结的Ｉ－Ｖ测试曲线如图５所示。

图５　高温短时间退火条件下的ＰＮ结Ｉ－Ｖ特性曲线

在此退火条件下，衬底材料中已经形成了 ＰＮ
结，但是由于退火时间过短，杂质激活率较低，衬底

中仍然存在大量的缺陷，所以在光照情况下光生载

流子无法到达ＰＮ结区域形成光生电流。
（７）在高温度区间，中时间区间的退火条件下，

得到的ＰＮ结的Ｉ－Ｖ测试曲线如图６所示。

图６　高温中时间退火条件下的ＰＮ结Ｉ－Ｖ特性曲线

退火温度过高，导致退火过程中在衬底材料中

形成新的热缺陷，同时，温度过高造成 ＩｎＳｂ近表面
热分解，成分失配，在反向电压增大时电流明显增

大，器件性能变差。

５　结　论
在一定的退火过程中，退火时间不足或是退火

温度过低，都会使缺陷消除不完全，且杂质激活率不

高；一定退火温度的情况下退火时间过长则容易引

发热缺陷；一定退火时间条件下退火温度过高会引

起ＩｎＳｂ分解并带来新的热缺陷［６］。对注入能量为

１００ｋｅＶ，注入剂量为１０１４ｃｍ－２的 Ｂｅ＋注入 ＩｎＳｂ晶
片进行了快速退火实验，退火温度范围为 ３００～
４００℃，退火时间为５～１２０ｓ。研究发现经过一定实
验条件下快速热退火能得到高质量的ＰＮ结。
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