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Рассмотрены вопросы влияния дозы легирования Si(111) ионами P+, влияния постимплантационного отжига легиро-

ванного Si и отжига системы Mo/Si, а также облучения ионами P+ сформированных омических контактов системы Mo/Si 
и низкотемпературной термообработки на структуру и фазовый состав переходного слоя.  

 
Введение 

Ионная имплантация является основным ме-
тодом создания локальных легированных обла-
стей в Si [1, 2]. Внедрение ионов приводит к обра-
зованию дефектов.  

В [2] рассмотрен пошаговый метод получения 
ионнолегированных слоев Si. Так, доза 
1.1∙1014 см-2 ионов P+ с E=1 МэВ набиралась в 4 
шага по 2.8∙1013 см-2. При этом дефектность леги-
рованных слоев Si снижалась с ростом числа ша-
гов имплантации. В [3], используя протоны, пред-
ложен похожий метод. В [4] показано, что наличие 
естественной пленки SiO2 оказывает влияние на 
протекающие на границе раздела Mo/Si процессы 
фазовых превращений и на воспроизводимость ρк 
контактов. 

Целью работы является изучение влияния 
облучения ионами P+ на структуру переходного 
слоя контактной системы Mo/Si. 

 

Методика проведения исследований 
Легирование кремниевых эпитаксиальных од-

нослойных структур 7КЭФ1.5/380ЭКЭС0.01 (111) 
ионами Р+ проводили при E1=40 кэВ, а системы 
Мо/Si – при E2=100 кэВ. Дозу изменяли от 6∙1013 
до 6∙1015 см-2. После легирования образцы под-
вергали отжигу при 900-1150°С в атмосфере O2 в 
течение 600 с. Методы и образцы для исследова-
ний структуры ионнолегированных слоев Si, фа-
зового состава переходных слоев приведены в 
[5].  

 

Результаты исследований 
Структура переходного слоя системы Mo/Si 

зависит от состояния поверхности Si, используе-
мого для изготовления структур СВЧ-
транзисторов перед проведением операций ион-
ного легирования, постимплантационного отжига 
и нанесением пленки Мо.  

Имплантация ионов Р+ при D=6.25∙1014 см2 
приводит к аморфизации поверхностного слоя Si 
(рис. 1). Разупорядоченный слой имеет неболь-
шую толщину и, судя по наличию рефлексов, ни-
же его лежат слои, сохраняющие совершенную 
структуру. Влияние дозы легирования Si ионами 
Р+ и Тотж на структуру поверхностного слоя Si по-
казано на рис. 2, 3. В процессе отжига, необходи-
мого для перевода P в узлы решетки, часть то-
чечных дефектов перестраивается в крупные 
структурные образы - так называемые остаточные 
нарушения. При отжиге вакансии собираются в 
плоские диски. 

 

Рис. 1. Электронограмма поверхностного слоя Si(111) 
после имплантации ионов Р+ 
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в г 

 
Рис. 2. Электронограммы поверхностного слоя Si(111) 
после имплантации ионов Р+. Доза легирования Si 
ионами Р+: а, б – 6.25∙1013 см2; в, г – 6.25∙1015 см2; отжиг: 
а, в – 940°С; б, г – 1150°С. 
 

Когда их размер достигает критического, про-
исходит схлопывание соседних с вакансионным 
диском атомных плоскостей с образованием дис-
локационной петли. 

На всех электронограммах наряду с сильными 
точечными рефлексами от плоскостей ориента-
ции (220), (440) и плоскостей с большими индек-
сами зоны [111] видны рефлексы в виде коротких 
узких дужек от плоскостей (111) и точечные ре-
флексы в виде цепочек от плоскостей (220). При 
малых дозах легирования Si поверхностный слой 
в случае Тотж = 940°С имеет блочную структуру с 
углами разориентации блоков до 10°. Изменение 
Тотж не оказывает заметного влияния на структуру 
поверхностного слоя Si (рис. 2а, б). Электроно-
граммы свидетельствуют о том, что при 
D~6.25∙1013 см-2 происходит сильное разупорядо-
чение кристаллической решетки Si, которое при-
водит к образованию блочной структуры. При 
увеличении D≥6.25∙1014 см2 наступает аморфиза-
ция Si. Рекристаллизация аморфного Si при отжи-
ге приводит к образованию поликристаллической 
фазы, размер зерна которой зависит от Тотж. При 
дозе легирования (6.25–9.375)∙1015 см-2 ионами Р+ 
после отжига при 900-940 С поверхностный слой 
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состоит из поли-Si, включающего кристаллиты 
произвольной ориентации (рис. 2в), а после отжи-
га при 1150°С в результате рекристаллизации 
образуется слой поли-Si с большими размерами 
зерен (рис. 2г). 

Установлено, что при ориентации длинной 
стороны окна шириной b в SiO2 по направлению 
<110> образующиеся при отжиге внеконтурные 
дислокации распространяются за пределы окна 
только с одной его стороны (рис. 3а), что обу-
словлено особенностями расположения плоско-
стей скольжения дислокаций относительно плос-
кости (111) кристаллической решетки Si [6].  

 

 
а                                           б 

Рис. 3. Дислокационная структура в активной области 
Si(111): а – доза имплантации Р+ 6.25∙1014 см2, Тотж= 
1150°С; б – доза имплантации Р+ 6.25∙1014 см2, доза 
легирования 3.125∙1015 см2 системы Mo/Si, Тотж = 500°С 
 

Для уменьшения влияния внеконтурных дис-
локаций на параметры и надежность СВЧ-
транзисторов желательно ориентировать более 
длинную сторону окна по направлению <110> [7]. 

Пленка Мо до отжига имеет мелкодисперсную 
структуру с размером зерна 0.1-0.2 мкм (рис. 4а). 
Микроэлектронограмма свидетельствует, что 
пленка состоит из множества произвольно ориен-
тированных кристаллитов (рис. 4б).  
 

  
а б 

Рис. 4. Структура (а) и микроэлектронограмма (б) плен-
ки Мо до термообработки  

 
Расшифровка электронограммы, приведенной 

на рис. 5а, показала, что переходной слой систе-
мы Mo/Si до отжига при легировании Si высокими 
дозами Р+ (6.25∙1015 см-2) включает слои поли-Si, 
Mo и оксида Mo4O11, который образуется при 
напылении пленки Мо.  

Помимо крупнокристаллического слоя в по-
верхностном слое образуется также мелкодис-
персный слой Si, о чем свидетельствует наличие 
кольцевых рефлексов, объединяющих мелкие 
точечные рефлексы, принадлежащие крупнокри-
сталлическому слою Si. Поверх Si в зависимости 
от режимов имплантации и отжига примеси фор-
мируется слой блочного Si, включающий крупно-
кристаллический и мелкодисперсный слои Si, на 
поверхности которых расположены тонкие (~1-4 
нм) слои оксидов Si и Мо, контактирующие с 
пленкой Mo. 
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Рис. 5. Электронограмма переходного слоя системы 
Mo-Si (доза легирования ионами Р+ 6.25∙1015 см2): а – до 
отжига; б – после отжига при 600°С в вакууме 
  

Отжиг при 500°С в вакууме приводит к росту 
зерна пленки Mo до 0.2 мкм. Происходит пере-
стройка межзеренных границ. На электронограм-
мах видны сильные кольцевые рефлексы, пере-
секающие цепочки точечных рефлексов, что ука-
зывает на процесс упорядочения структуры плен-
ки Mo по сравнению с исходной пленкой Mo. Кро-
ме того, имеется ряд слабых колец, принадлежа-
щих фазам MoSi2 с гексагональной кристалличе-
ской решеткой и Mo3Si. 

При низких дозах легирования (6.25∙1013 см2) 
Si на границе раздела идентифицированы оксиды 
MoO3 и Mo4O11. Однако при Тотж = 600°С помимо 
оксидов за счет диффузии атомов Si в пленку Mo 
формируется тонкий слой фазы Mo3Si (рис. 5б). 
При Тотж = 600°С в течение 720 с системы Mo/Si, у 
которых Si легирован Р+ D = 4.375∙1015 см2, наря-
ду с фазами Mo3Si и MoSi2 обнаружено присут-
ствие фазы MoO2 (рис. 6а).  

Легирование Si ионами Р+ с D = 6.25∙1015 см2 
вызывает образование при отжиге в переходном 
слое контактов крупнозернистого слоя, состояще-
го из MoSi2 и Mo3Si. Особенностью в этом случае 
является отсутствие оксидов Mo и образование 
дисилицида MoSi2 с тетрагональной кристалли-
ческой решеткой (рис. 6б).  
 

  
а б 

 
Рис. 6. Электронограммы переходного слоя системы 
Mo/Si, легированной ионами Р+ после отжига: а – доза 
4.375∙1015 см2, Тотж = 600°С в вакууме в течение 720 с; 
б – доза 6.25∙1015 см2, Тотж = 600°С в вакууме в течение 
600 с 
 

Облучение системы Mo/Si ионами Р+ приводит 
к появлению размытых рефлексов от пленки Мо и 
от поверхностного слоя Si (рис. 7), что свиде-
тельствует о сильном разупорядочении структуры 
пленки Mo и поверхностного слоя Si, в результате 
чего значительно возрастает ρк контактов [8]. 
Установлено, что на границе раздела Mo/Si обра-
зуется переходная область, которая при D = 
6.25∙1014 см-2 содержит слой со структурой, близ-
кой к аморфной, а при более высоких дозах – по-
ли-Si. При этом толщина поли-Si может достигать 
десятков нанометров.  
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Рис. 7. Электронограмма поверхностного слоя Si после 
внедрения ионов Р+ через пленку Mo  

 
В процессе последующего отжига происходит 

упорядочение структуры и формирование в пере-
ходном слое системы новых фаз (силицидов и 
фосфидов молибдена). Так, при облучении си-
стемы Mo/Si ионами Р+ с D = 6.25∙1014 см-2 и отжи-
ге при 300°С в переходном слое образуется 
Si3Mo5 с гексагональной кристаллической решет-
кой, сверхструктура Mo3Si [9] и MoP0.75 (рис. 8а, 
б). 
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Рис. 8. Электронограммы переходного слоя системы 
Mo/Si после облучения ионами Р+ и отжига: а – доза 

6.25∙1014 см-2 , Тотж = 300°С; б – доза 3.125∙1015 см-2, 

Тотж = 500°С 
 

Увеличение дозы легирования ионами Р+ до 
3.125∙1015 см-2 и температуры до 500°С приводит 
к образованию MoSi2 с тетрагональной кристал-
лической решеткой, а также Si3Mo5 и MoP0.75. Об-
разование при отжиге Si3Mo5 вызвано тем, что 
ионы Р+ с E2 = 100 кэВ вызывают при облучении 
большое количество атомов отдачи Mo.  

К тому же, при D2 = 3.125∙1015 см-2 облучение 
ионами Р+ приводит к появлению слоя MoSi2 ещё 
до отжига системы. А при отжиге происходит уве-
личение толщины MoSi2, о чем свидетельствует 
увеличение относительной интенсивности ре-
флексов, принадлежащих этой фазе. Особенно-

стью облученной ионами Р+ системы Mo/Si явля-
ется отсутствие слоев оксида, которые разруша-
ются потоками как первичных ионов Р+, так и 
атомами отдачи Мо. Дислокационная сетка, фор-
мирующаяся в этом случае в активной области 
структур, имеет в 3 раза меньший размер ячеек, 
границы которых в большинстве случаев близки к 
направлениям <110> кристаллической решетки Si 
(рис. 3б).  

 

Заключение 
Облучение ионами Р+ системы Mo/Si приводит 

к сложным структурным и фазовым изменениям 
переходного слоя. При ориентации длинной сто-
роны окна в активной структуре шириной b в SiO2 

по направлению <110> образующиеся при отжиге 
внеконтурные дислокации распространяются за 
пределы окна только с одной его стороны. Дисло-
кационная сетка, формирующаяся при облучении 
ионами Р+ системы Mo/Si с последующим отжи-
гом в активной области структур, имеет в 3 раза 
меньший размер ячеек, границы которых в боль-
шинстве случаев близки к направлениям <110> 
кристаллической решетки Si. 
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