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УД/С 621.315.592
П. И. Г А Й Д У К , Ф .Ф. К О М А Р О В , В. С. С О Л О В Ь Е В

СТРУКТУРА И ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КРЕМНИЯ  
ПОСЛЕ ИМПЛАНТАЦИИ СУРЬМЫ И ИМПУЛЬСНОГО ОТЖИГА 

ПОД СЛОЕМ АНОДНОГО ОКИСЛА

О тж иг имплантационных нарушений с помощью мощных световых 
импульсов является объектом пристального внимания в течение послед
них лет [1, 2]. Это объясняется не только заманчивыми перспективами 
практического использования импульсного отжига в технологии микро
электроники, но и возможностью непосредственного исследования таких 
процессов, как  кристаллизация аморфных слоев, взаимодействие излуче
ния с многослойными структурами, когда на конечный результат отжига 
сильное влияние может оказы вать различие в теплофизических характе
ристиках таких объектов.

В настоящ ей работе импульсная кристаллизация аморфных имплан- 
тационных слоев изучалась на примере системы SiC>2— Si. И спользова
лись монокристаллические пластины кремния марки К ДБ-0,3 с ориента
цией (III).  И мплантация Sb+ проводилась при комнатной температуре 
на установке типа «Везувий» с подавлением каналирования. Условия им
плантации ( Д = ( 1 ,2 — 6,2) • 1015 ион/см2, Е — 60 кэВ) обеспечивали созда
ние аморфного слоя толщиной не менее 50 нм. Перед отжигом анодиро
ванием вы ращ ивался окисел толщиной от 50 до 110 нм. Такой диапазон 
д авал  возможность варьировать соотношение меж ду содержанием сурь
мы в окисле и кремнии с учетом особенностей ее распределения после 
имплантации. Кроме того, указанны е толщины находились в области 
максимума просветления д ля  лазерного излучения [3, 4].

Д л я  импульсного отжига использовался рубиновый лазер с модули
рованной добротностью (А,=0,694 мкм) или источник некогерентного из
лучение — криптоновые лампы. Д лительность импульса ти и плотность 
энергии W  при импульсном наносекундном отжиге (И Н О ) составляли 
соответственно 25 не и 0,2—2,5 Д ж /см 2, при импульсном миллисекундном 
отжиге (ИМ О) •— 30 мс и 50— 86 Д ж /см 2.

И сследования проводились с использованием просвечивающей элек
тронной микроскопии (ПЭМ ) и дифракции (П Э Д ). Электрофизические 
свойства исследовались с помощью четырехзондовых измерений слоевого 
сопротивления (Rs) в сочетании с послойным удалением анодно-окислен
ных слоев. Д л я  построения концентрационных профилей использовались 
данные И рвина [5] по подвижности носителей.

Результаты и их обсуждение
В таблице представлены основные параметры  воздействия на иссле

дуемы е объекты и доминирующие дефекты структуры. В отсутствие 
окисного слоя в зависимости от плотности энергии лазерного излучения 
происходит либо частичное плавление поврежденного слоя и образова
ние при кристаллизации поликристалла или микродвойников ( 0 ,3 < № <  
< 1 ,0  Д ж /см 2), либо полное проплавление и эпитаксия из жидкой фазы 
с образованием в относительно невысокой концентрации мелких дислока
ционных петель (№ > 1 ,3  Д ж /см 2) [6, 7].
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Х арактеристика структуры  слоев кремния после им плантации  
ионов сурьмы и различны х реж им ов отж и га

Д , - 1 0 15/с м 2 , нмSi02 W ,  Д ж /с м 2 т и Д е ф е к т ы

6 ,2 — 0 ,8 5 25 не М икродвойники (М Д )
6 ,2 70 1 , 0 25 не К рупны е дислокационны е конф и

гурации (К Д К )
6 ,2 90 0 ,7 25 не К Д К
6 ,2 90 0 , 8 25 не К Д К
6 ,2 1 0 0 1 ,3 25 не К Д К
6 ,2 1 1 0 1 ,5 25 не К Д К
6 ,2 — 1 , 8 25 не М елкие дислокационные петли 

(Д П )
6 ,2 50 1 , 8 25 не К Д К , деф екты  упаковки (ДУ)
6 ,2 70 2 , 0 25 не К Д К , Д У
6 ,2 75 1 ,9 25 не К Д К , Д У
3 ,8 - - 86 30 мс М Д

4 ,7 50 50 30 мс
»

П оверхностны й аморф ный слой, 
поликристалл, М Д

4 ,7 50 86 30 мс М Д
2 ,4 — 86 30 мс М Д

2 ,4 50 86 30 мс М Д

1 , 2 — 86 30 мс М Д

1 ,2 50 86 30 мс М Д

Н аличие окисла заметно сниж ает величину W,  необходимую для 
плавления аморфизированного имплантационного слоя: в частности, при 
толщ ине окисла 70 нм проплавление имплантационного слоя имело ме
сто уж е при W & 0 ,5  Д ж /см 2 Д еф екты  структуры, характерны е для слу
чая плавления при И Н О  под окислом (рис. 1, а ),-—'Крупные дислокаци
онные конфигурации (крупные петли, обрывки дислокаций). Мы предпо
лагаем , что их образование обусловлено напряжениями, возникающими 
из-за присутствия окисла и различия в коэффициентах термического р ас
ширения Si и S i0 2.

При плотности энергии лазерного излучения 1,7— 2,0 Д ж /см 2 созда
ются условия для плавления и полного растворения окисла в расплаве 
кремния. И з-за пространственной неоднородности лазерного пучка в от
дельных местах окисел полностью не плавится. Там же, где эф ф ект плав
ления и растворения имеет место, возникаю т дефекты упаковки (ДУ) 
типа вычитания, в том числе и в форме тетраэдров (см. рис. 1, 6 ) .  П одоб
ная структура наблю далась ранее после И Н О  термически окисленных 
слоев кремния с ионоимплантированным мышьяком [8]. Столь большое 
различие в предыстории образцов говорит о том, что появление ДУ, не
сомненно, связано лиш ь с плавлением и растворением окисла. По форме 
Д У  схожи с обычными эпитаксиальны ми ДУ. Это говорит о вероятном 
зарож дении их на фронте кристаллизации. Ц ентрами зарож дения, по 
всей видимости, являю тся фрагменты — тетраэдры  S i0 4. Введение ДУ  
может способствовать в этом случае почти идеальному сопряжению ч а
стиц окисла с кремнием. Отметим, что разм еры  Д У  меняю тся от 10—20 
до 200— 400 нм, причем плотность дефектов упаковки существенно воз
растает с уменьшением их разм ера. Это связано с тем, что концентрация 
зародыш ей Д У  (окисных островков) уменьш ается с ростом глубины. 
М аксимальный разм ер Д У  ( ~ 4 0 0  нм) хорошо согласуется с глубиной 
проплавления кремния при отжиге с W — 2,0 Д ж /см 2 [9, 10] (см. рис. 1 ,6 ) .
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Рис. 1. С труктура кремния, легированно
го сурьмой, после различны х реж им ов 

обработки: 
а, б —  Д = 6 ,2  . 1015 и он /см 2; в  — Д  =  4,7 . 1015 
и о н /см 2; а  — И Н О  : W  =  0,8 Д ж /с м 2, Ти = 2 5  не; 

б  — И Н О  : \V = 2 ,0  Д ж /с м 2, т и —25 не; в  —  
И М О  : № =  86 Д ж /с м 2, т н = 3 0  м с

Отжиг некогерентным излучением приводит, в зависимости от W,  к  ч а
стичной или полной эпитаксиальной твердофазной кристаллизации. В по
следнем случае наблю дается, однако, микродвойникование 1-го и 2-го 
порядков (см. рис. 1, в) .  При этом плотность и разм еры  микродвойников 
практически не зависят от наличия окисного слоя. П одобная структура 
образуется при термической равновесной кристаллизации аморфных 
слоев на подлож ке ( I I I ) — ориентации, содерж ащ ей малорастворимую  
примесь в высокой концентрации [11]. Следует заметить, что плотность 
двойников растет с ростом дозы имплантированной примеси и уменьш е
нием W.  В случае № < 7 0  Д ж /см 2 аморфные слои кристаллизую тся лишь 
частично, с образованием поликристаллического слоя в приповерхност
ной области. При № < 6 0  Д ж /см 2 поверхностный слой не кристаллизу
ется.

Облучение с W  выше порогового значения (это значение зависит от 
р яд а  экспериментальных условий и в нашем случае превыш ало 
90 Д ж /см 2) вы зы вает плавление имплантационногй слоя. При этом, од
нако, наряду с улучшением структурного соверш енства слоя (домини
рующие дефекты — лиш ь мелкие Д П , декорированные примесью, вы де
ления сурьмы) происходит повреждение поверхности пластины, причем 
характер  повреждений в присутствии окисла или без него различен.

И сследования профилей распределения проводимости и концентра
ции примеси по глубине позволили установить следующее.

1. При импульсном отжиге не происходит диффузионного перерас
пределения атомов сурьмы из слоя S i0 2 в кремний. Об этом свидетельст
вует следующий факт. Анодирование одного из двух одинаковых образ
цов проводилось до получения окисла толщиной 70 нм (толщина затр а 
ченного на окисление слоя Si составляла 28 нм ), вто р о го — 100 нм (тол
щ ина окисленного Si около 44 нм ). Величина среднего проецированного 
пробега сурьмы в кремнии при 60 кэВ составляла 37 нм [12]. Следова
тельно, в первом случае максимум распределения примеси после окис
ления находился в кремнии, во вто р о м — в окисле. Результаты  измере
ния профилей распределения примеси по глубине образца (рис. 2 , 3) 
показы ваю т, что при отжиге в условиях, обеспечивающих эпи
таксиальное восстановление структуры слоев, не происходит перерас
пределения Sb из S i0 2 в Si.
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Ри с. 2. П рофили распределения примеси в кремнии после им плантации 
сурьм ы  (расчет [12] с учетом анодирования —  dsiO2= 7 0  нм) (1) и по

следую щ его о тж и га  (2,3):
2 — = 7 0  н м , W = 1 Д ж /с м 2; 3 —  d  = 7 5  н м ; W =  1,9 Д ж /с м 2OlL/2 0IVJ2

Рис. 3. П роф или распределения примеси в кремнии после имплантации 
сурьмы  (расчет [12] с  учетом анодирования —rfSiO2= 1 0 0  нм) ( 1) и по

следую щ его отж ига  (2,3):
2  — d  = 100  н м , 117=1,0 Д ж /с м 2; 3 —  d  = 1 1 0  н м , Ц 7=1,5 Д ж /с м 2 0IU2 olL/2

2. Перераспределение примеси в кремнии при отжиге определяется 
в первую очередь величиной W (или глубиной проплавления).

3. При ИНО в определенных реж им ах можно достичь 100 %-ной 
электрической активации примеси с максимальной концентрацией 
3-1020 см- 3 (см. рис. 2, 3).

Таким образом, результаты  исследований позволяю т заключить, что 
наличие окисного слоя в целом позволяет создать более благоприятные 
условия для импульсного отжига ионолегированных слоев кремния.
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