
чающихся по интенсивности записывающих пучках |У|. когда постоянная 
составляющая интенсивности создает необходимую концентрацию фотодл-
меров.

Таким образом, при больших степенях фотопреврашения наблюдаются 
отклонения эволюции фазовых голограмм от модели со стабильными цен
трами захвата. В этом случае возможно усиление без инверсии фазового 
контраста Наиболее вероятной причиной отклонений является взаимодей
ствие дефектов, приводящее к освобождению ранее захваченных фотоней- 
гральных молекул (растворителя). Построенная с учетом этого обстоятель
ства расчетная модель качественно согласуется с экспериментом.

Исследования проводились при поддержке Фонда фундаментальных ис
следований Республики Беларусь.
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КОНЦЕНТРАЦИОННЫЕ ЗАВИСИМОСТИ ПОДВИЖНОСТИ 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА И УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

В ИМПЛАНТИРОВАННЫХ СПЛАВАХ SilxGex
Carrier mobility and resistivity of epitaxially grown S il ,Gex layers are investigated by diffe 

rential Hall measurements. The layers of S ii jGe1 alloy were epitaxially grown by MBB on Si 
waters. Implantation of As (8-1015 cm -2) as well as rapid thermal annealing were applied for alloy 
Il ,ping. The dependence of carrier mobility and resistivity are obtained as a function of Sti jGe1 
commposition.

Еівйсй M ост и подвижности ((i*) и удельного сопротивления (pj) имплан- 
нрованных слоев от концентрации («) легирующей примеси имеют боль

шое ф\ ндаментальное и прикладное значение [!|. Так. при разработке но- 
ы \  приборов п интегральных схем важным является прогнозирование их 
параметров, например пробивных напряжений, токов утечки /!-«-переходов, 
которые напрямую связаны с концентрацией легирующей примеси. Дтя 
контроля уровня легирования непосредственно в техпроцессе обычно ис
пользуют норазру шаюшие методы, например, холловские измерения слое
ного сопротивления и подвижности носителей заряда [2| Измерения под
вижности носителей также позволяют проводить опенки структурного ка
чества имплантированных слоев |3, 4]. В кремниевой технологии зависимо
сти р, и р. от концентрации носителей исследованы достаточно подробно 
11 -р i_ в  последние годы особый интерес связан с развитием технологий на 
основе SiGc-cnлавов. перспективных для создания нового поколения полу-
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проводниковых приборов [7]. Электрофизические свойства имплантацион
ных слоев S it ,Gci-сплавов исследованы недостаточно. Это в первую оче
редь касается концентрационных зависимостей подвижности и удельного 
сопротивления В настоящей работе такие исследования проведены на при
мере гетероэпитаксиальных структур Sii jtGe1ZSi, имплантированных ионами 
мышьяка после быстрого термического отжига (БТО).

Материал и методика
Исследования выполнялись на слоях эпитаксиальных S it ,Ge,-сплавов с 

композиционным составом ле=Ю,2=0,5. Слои выращивались методом моле
кулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на подложках (001) Si с использованием 
технологии композиционного варьирования. Процедура эпитаксии включа
ла последовательный рост буферного слоя Si до толщины 0,1 мкм. компо
зиционно-изменяемого буфера S il JfGei с градиентом изменения состава 
сплава 10 ат. % Ge на 1 мкм толщины и, наконец, финальный слой сплава 
необходимого стехиометрического состава до толщины 2 мкм. В каждом 
образце во время эпитаксиального роста проводилось фоновое легирование 
атомами бора до концентрации З-Ю14 см 1 Температура подложек во время 
МЛЭ составляла 800 °С. Композиционный состав каждого образца контро
лировался с помощью метода резерфордовского обратного рассеяния. По 
данным просвечивающей электронной микроскопии выращенные слои со
держали остаточные (ростовые) дислокации в концентрации менее IOtl см ". 
Имплантация ионов As* проводилась при комнатной температуре до дозы 
81  см ". В зависимости от композиционного состава Sii vGev-cnaaßa 
энергия имплантации выбиралась таким образом, чтобы концентрационный 
пик имплантированного As составлял 9 1020 см 1 при одинаковом значении 
среднего проецированного пробега Zip=IOO нм и страгглинга IS,Kp=  30 нм в 
каждом образце. После имплантации образцы отжигались в атмосфере ар
гона при температуре 900-1000 °С в течение 15 с. Для исследования элек
трофизических характеристик легированных слоев применялся метод изме
рения эффекта Холла и проводимости в сочетании с прецизионным по
слойным стравливанием.

Результаты и их обсуждение
В результате проведенных 

исследований электрофизичес
ких свойств гетероэпитаксиаль
ных слоев сплавов S ii ,Ge1 для 
композиционного интервала 
()<х<0,5 установлено, что как 
удельное сопротивление слоев, 
так и подвижность носителей 
заряда (электронов) существен
ным образом зависят от кон
центрации легирующей приме
си. а также от стехиометриче
ского состава сплавов. Величи
на удельного (слоевого) сопро
тивления является одной из 
наиболее критичных характери
стик при контроле технологи

ческих процессов (8). используемой, например, для оценки концентрации 
легирующей примеси. Поэтому важным является установление зависимо
сти удельного сопротивления от концентрации легирующей примеси для 
различных значений композиционного состава сплава. На рис. 1 приведены

Рис 1. Зависимость удельного сопротивления от 
концентрации носителей заряда:

/ ■ ЗІ Д - Slojt,Cicqj,, А - Si0.,,(«'А,„, 4 - ЗІ0,(Уо.
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Т а б л и ц а  I

Подгоночные параметры ДЛЯ интерполяции 
экспериментальных результатов зависимостей 
удельного сопротивления от их концентрации 
для Si и сплавов Si0JgjGeiu J, SiojjGenili5, SiojGe0̂ , 
имплантированных ионами Ast (8ТО15 см'*) 

после быстрого термического отжига (БТО)
I 'техиометрнческий 

состав а ь C d

Si 0,043 6 ,I C-18 -1,59 2,30
Sio.nsGeo.i5 1,300 3,9с 19 23,63 0,10
Sioi55GeiMs 1 .‘ИЮ 2,3е-16 -5-1,60 0,09
Sio5Ge0iS 20,300 1,2с 15 52,10 0,10

Jj,- и-/ И <

А
- "0,0НШ

хо

с-0.

• 10 5 ■ 10' 10" ■КГ

результаты таких измерении 
для концентрационного диапа
зона 1019—4-1020 см"\ который 
соответствует высоколегиро
ванным слоям, используемым, 
например, при создании облас
тей истока и стока в полевых 
транзисторах или эмиттерных 
областей в биполярных транзи
сторах f8] Из приведенных ре
зультатов следует: удельное со
противление имплантирован
ных сплавов растет с увеличе
нием атомных фракций Ge. что 
хорошо согласуется с анало
гичными зависимостями под
вижности. На рис. 1 даны также 
результаты компьютерной ин
терполяции с использованием 
известного выражения [5]:

Iogp = a(\og(bne У У, 
подгоночные параметры кото
рого (a b ,c j i)  сведены в табл I. 
Полученные результаты иллю
стрируют также уменьшение 
максимальной концентрации 
активированной примеси в 
S ii *Ge*-cплавах с ростом х В 
соответствии с данными (9J при 
равной температуре отжига 
предельная растворимость 
мышьяка в Ge ниже, чем в Si, 
поэтому уменьшение пиковой 
концентрации носителей заряда 
с ростом X  соответствует ожи
даниям.

На рис. 2 приведены резуль
таты измерения подвижности 
электронов как функции кон
центрации легирующей приме
си для сплава Sioj5Geojs- Экс
периментальные данные, изо
браженные на рисунке точками, 

демонстрируют тенденцию к уменьшению подвижности с ростом концен
трации легирующей примеси. Здесь же приведена кривая, полученная пу
тем компьютерной интерполяции экспериментальных данных с помощью 
известного соотношения [5|:

р„ = р0 + (Praax -  P0)/(1 H n J 9,7 ■ IOiY '7) - р,/(1 + (3 ,4• IO2tVnc)2, 
где Po, Janif0ll р, -  подгоночные параметры для определения подвижности 
Подобная интерполяция проведена и для других сплавов, а также в качестве 
сравнения для кремния Полученные подгоночные параметры приведены в 
табл. 2. Отметим также, что подгоночные параметры для случая чистых

IjuHC. 2. Зависимость подвижности носителей заряда 
от KOHiiem рации легирующей примеси для сплава

S i o j5G e0ilJ5:
/- »кспероментплькые результаты. 2-крива* шетраппляции

Т а б л и ц а  2

Подгоночные параметры для интерполяции 
экспериментальных результатов зависимостей 
подвижности электронов от их концентрации 
для Si п сплавов SiiuJGe0Jj, Sini55Gtnj,. Sin.4,L‘i>.j, 
имплантированных нонами As* (S-IOis см_г) по
сте быстрого термического отжига (БТО)

('техиометрический состав я. Яо Д пм
Si (по данным литературы) 43,40 52,20 1417,0
Si 44,09 49.40 1415,0
Sl0Y5C TC0iJS 44,09 43,40 1800.0
S1OssGe045 41,30 34,80 2140,4
Sia5Gto5 40,30 31,20 2242,1
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кристаллов кремния хорошо коррелируют с результатами, полученными 
ранее в других работах [5, 6]. Зависимость интерполированных кривых 
подвижности от концентрации легирующей примеси для сплавов Si| ,Gel 
различного композиционного состава изображена на рис. За. Отметим три 
основные особенности поведения кривых. Во-первых, во всех сплавах под
вижность электронов монотонно уменьшается с ростом легирующей при
меси Во-вторых, в области концентраций порядка 7 -JOiq—2- IO2n см * суще
ствует излом на зависимостях ц=р(яД что характерно также для Si (5 ]. 
Третьей особенностью кривых является непрерывное уменьшение подвиж
ности с увеличением концентрации Gc в сплавах. Особенно хорошо эта 
тенденция видна на рис. 36, где приведена зависимость подвижности от 
стехиометрического состава сплава, полученная для одного и того же зна
чения концентрации легирующей примеси (К )30 см ’). Учитывая одинако
вые условия холловских измерений (температура, плотность тока. конфигу
рация холловских структур, профиль и концентрация легирующей приме
си). мы можем предположить, что уменьшение подвижности носителей за
ряда с ростом концентрации атомов Ge в S il !.Gev-CnoaBax свидетельствует о 
существенной роли дополнительного механизма рассеяния. Такой меха
низм рассеяния носителей на сплаве характерен для материалов, содержа
щих атомы различного сорта в сопоставимых концентрациях (так называе
мое alloy scattering [71),

*  *  *

В работе с использованием 
дифференциальных измерений 
эффекта Холла исследованы за
висимости удельного сопротив
ления и подвижности носителей 
заряда гетероэпнтаксиальных 
слоев сплавов Si, tGev 
(0,2<т<0,5) от концентрации ле
гирующей примеси и компози
ционного состава сплавов. Ус
тановлено. что во всех сплавах 
подвижность электронов моно
тонно уменьшается с ростом ле
гирующей примеси. Непрерыв
ное уменьшение подвижности с 
р OCTONf концентрации атомов 
Ge в сплавах происходит благо
даря включению дополнитель
ного механизма рассеяния но
сителей на сплаве В свою оче
редь удельное сопротивление 
и м п ла нти рова н н ы X сп ла во в
растет с увеличением концен
трации Gc в S i| . JGev-Cnлавах. 
Методами компьютерной ин
терполяции установлены под
гоночные параметры для вы

числения подвижности носителей в исследуемых сплавах. Приведенные за
висимости р=р(«(.) могут быть использованы для контроля концентрации 
носителей и измерений удельного сопротивления

с«тав образца '
I 'm T Зависимость подвижности носителей «ряда 
ni их концентрации (а) и от процентного содержа 

ним атомов германия в силане (б):
I S i..’  Kir l ,3 K-J1 3 Sil l I j f « У , « S in jO 'o ,. TiIBHCIimMlb(Я) 
[.■лтптешч Lin < i Li:, иг,!,, легнрітаакньгх , i i i  концентрации In '0 AjUcmj
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В.Г. ШЕПЕЛЕВИЧ, Э.Е. ГРЕЧАННИКОВ

ВЛ ИЯНИЕ ЛЕГИРОВАНИЯ НА ЗЕРЕННУЮ СТРУКТУРУ 
БЫСТРОЗАТВЕРДЕВШИХ ФОЛЬГ СПЛАВА Bi-15 ат. % Sb

Quickly quenched foils of Bi 15 at.% Sb alloy have small size of grains and texture (10 I 2 ) . 
Doping with aluminium, gallium, germanium indium, sulphur, zinc and tin reduces size of grains 
and docs not change texture.

Сплавы Bi-Sb. содержащие 5-20 ат.% Sb, в области низких температур 
имеют запрещенную зону |1|. в значительной мере определяющую элек
трические свойства, и благодаря их удачному сочетанию используются в 
качестве материалов для изготовления термоэлементов [2]. Использование 
поликристаллических сплавов зависит от их электрофизических свойств, 
которые в значительной степени определяются размерами зерен и их ори
ентацией. В связи с этим цель данной работы состоит в выяснении законо
мерностей формирования зеренной структуры быстрозатвсрдсвших фольг 
бинарного сплава Bi-15 ат.% Sb и тройных сплавов Bi-15 ат % Sb-ЛЭ (ЛЭ -  
легирующий элемент), содержащих в качестве легирующих элементы И, III, 
IV и Vl групп периодической системы Д.И. Менделеева.

Сплавы Bi-15 ат.% Sb. содержащие до 0,8 ат. % легирующих элементов 
Al, In. Ga, Ge, Sn, S, Zn, приготовлены сплавлением компонентов в кварце
вой ампуле. Использованы Bi и Sb чистотой 99.9999 %. Чистота легирую
щих элементов не хуже 99.999 %. Закалка из жидкой фазы осуществлялась 
выплескиванием капли расплава на внутреннюю поверхность вращающего
ся медного цилиндра. В таких условиях скорость охлаждения, согласно рас
чету [3]. достигала IOtl К/с. Для исследования использовались фольги тол
щиной 20-50 мкм. C их поверхности снимался шлиф толщиной до 1 мкм. 
затем поверхность подвергалась воздействию раствора HNOi в этиловом 
спирте (в соотношении 1: 1) в течение 20-30 с. Зеренная структура быстро
затвердевших фольг исследовалась с помощью металлографического мик
роскопа "Neophot-2 Г Размеры зерен определялись по диаметру их сечений 
[4] Погрешность определения средних диаметров зерен составляла 
10-20 %. Исследовались две поверхности быстрозатвердевших фолы : кон
тактная. формирующаяся при контакте расплава и медного цилиндра, и 
свободная, образующаяся при контакте с атмосферой. Для изучения струк
туры поперечных и продольных сечений из 100-120 быстрозатвердевших 
фольг склеивались брикеты. Исследование текстуры осуществлялось на
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