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СЛОИ КРЕМНИЯ, ИМПЛАНТИРОВАННЫЕ ИОНАМИ ЖЕЛЕЗА

Р.М. Баязитов1', Р.И. Баталов1', Г.Д. Ивлев2', Е.И. Гацкевич2', I. Dezsi3', Е. Kotai3' 
1>К а за н ски О  ф и з и к о -т е х н и ч е с к и й  и н с т и т у т  К Н Ц  Р А Н , Р о с с и я , 4 2 0 0 2 9  К а за н ь , 

С и б и р с к и й  т р а к т  10/7 , b a y a z @ k ft i. k n c .ru
И н с т и т у т  э л е к т р о н и к и  Н А Н Б , 2 2 0 0 9 0  М и н с к , Л о г о й с к и й  т р а к т  22, iv le v @ in e l.b a s -n e t.b y  

Э'К Р К !  R e s e a rc h  In s titu te  fo r  P a r t ic le  a n d  N u c le a r  P h ys ics ,
H u n g a ry , H -1 1 2 1  B u d a p e s t, K o n k o ly  T h e g e  M ik ló s  u t  2 9 -3 3 , d e z s i@ rm k i.k fk i.h u

Исследованы процессы синтеза тонких пленок силицидов железа (FeSi и /S-FeSij) на подложке Si (100), имплантиро­
ванной Fe+ (D=1016 -  2 X 1017 см-2) при импульсной лазерной обработке (X. = 0.69 мкм, т = 80 нс) в диапазоне плотностей 
энергии W  = 0.6 -  1,4 Дж/см2. Методами рентгеновской дифракции, просвечивающей электронной микроскопии и ре- 
зерфордовского обратного рассеяния изучены структура и фазовый состав синтезированных пленок, а также поведение 
примеси Fe в Si. Показано, что лазерный отжиг ( W =  0,6 -  1.1 Дж/см2, D = 1.8 х 1017 см'2) приводит к формированию эпи­
таксиальных слоев стехиометрического моносилицида железа FeSi. Повышение энергии в импульсе до 1.4 Дж/см2 со­
провождается образованием характерной для жидкофазной кристаллизации ячеистой структуры, состоящей из колонн 
монокристаплического Si с поперечными размерами 30 - 40 нм, разделенных границами из смеси силицидных фаз 
(FeSi+^-FeSi2). В случае малых доз имплантации (D -  101e см"2) ячеистая структура формируется при меньших энергиях 
в импульсе (~ 0.8 Дж/см2). При этом наблюдается характерное для малорастворимых в Si примесей вытеснение вне­
дренного Fe к поверхности.

Введение
Одним из направлений, интенсивно разви­

вающейся в последние 15 лет кремниевой опто­
электроники, является создание на монокристал­
лической Si подложке сплошных и мелкодисперс­
ных слоев полупроводникового дисилицида же­
леза (/J-FeSi2), обладающего прямой зонной 
структурой и излучающего на коммуникационной 
длине волны 1.5 мкм при комнатной температуре 
[1]. Основные методы синтеза слоев //J-FeSi2 на Si 
(ионно-лучевой синтез и молекулярно-лучевая 
эпитаксия) включают длительные и высокотемпе­
ратурные обработки всего Si кристалла с целью 
формирования однофазных (без включений дру­
гих силицидных фаз) и низкодефектных слоев /J- 
FeSi2. Однако такие термические воздействия 
нежелательны в микроэлектронной технологии, 
поскольку приводят к неконтролируемой диффу­
зии атомов железа вглубь Si и к размытию про­
филей легирующих примесей (бор, фосфор).

Альтернативой отжигу в печи является им­
пульсное воздействие на примесные слои мощ­
ными лазерными, ионными или электронными 
пучками, характеризующиеся локальностью (по 
площади и глубине) и малой длительностью (< 1 
мкс) воздействия на материал. Ранее нами были 
изучены процессы образования силицидных фаз 
в слоях Si имплантированных ионами железа 
(Fe+) и подвергнутых воздействию как мощными 
импульсными ионными пучками [5] так и облуче­
нию неодимовым лазером [6]. Было показано, что 
импульсные воздействия на имплантированные 
слои Si с плотностью энергии выше 1 Дж/см2 при­
водят к формированию однофазных, текстуриро­
ванных и напряженных слоев дисилицида железа 
/J-FeSi2. При этом в случае импульсной лазерной 
обработки (ИЛО) с плотностью энергии около 3 
Дж/см2 имело место сильное нарушение поверх­
ности Si, в то время как при импульсной ионной 
обработке (ИИО) с плотностью энергии 1.2 Дж/см2 
поверхность Si оставалась практически не нару­
шенной. В данной работе исследовались процес­

сы силицидообразования в приповерхностных 
слоях Si имплантированных различными дозами 
ионов Fe+ под действием импульсного излучения 
рубинового лазера.

Эксперимент
Пластины монокристаплического кремния, 

выращенного по методу Чохральского, л-типа 
проводимости (4 - 5 Ом см) с ориентацией (100) 
были имплантированы на ускорителе ИЛУ-3 ио­
нами Fe+ с энергией E = 40 кэВ, дозами D = 1016 и 
1.8 X 101Т см'2 при плотности ионного тока /  < 5 
мкА/см2. После имплантации образцы были под­
вергнуты ИЛО на воздухе моноимпульсом руби­
нового лазера (X, = 0.69 мкм, х = 80 нс). Неравно­
мерность распределения энергии в лазерном 
пятне диаметром 4ю5 мм не превышала ±5% при 
плотностях энергии в области W  -  0 .6-1.4 Дж/см2. 
Структура и фазовый состав синтезированных 
силицидных пленок были исследованы методами 
рентгеновской дифракции в скользящих лучах (ф 
= 1-3°) и просвечивающей электронной микроско­
пии (ПЭМ) при ускоряющем напряжении 60 или 
90 кВ. Распределение атомов Fe по глубине в Si 
до и после ИЛО было изучено с использованием 
метода реэерфордовского обратного рассеяния 
(POP) ионов 4He (Е  = 3 МэВ, б = 97°). Данная ком­
бинация энергии ионов и угла их детектирования 
давала наилучшее по глубине разрешение (ме­
нее 10 нм).

Результаты и обсуждение
На рис. 1 показаны спектры рентгеновской 

дифракции имплантированного Si после ИЛО с 
W  = 0.81 Дж/см2, снятые при различных углах 
скольжения рентгеновских лучей (ф = 1°. 2° и 3°). 
Видно, что при углах скольжения 1° и 2“ отсутст­
вуют какие-либо дифракционные пики, тогда как 
при угле 3° появляется достаточно интенсивный 
дифракционный пик, соответствующий брэггов­
скому отражению от плоскости (210) моносилици­
да железа FeSi. Азимутальное сканирование на
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Рис. 1. Спектры РД имплантированного Si (40 кэВ, 
1.8х1017 Fe/cm2) после ИЛО (0.69 мкм, 80 нс, 

0.81 Дж/см2)
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Рис. 2. Профили атомов Fe в Si, полученные из спек­
тров POP до и после ИЛО. Доза имплантации -  

1.8x1017сгп2

Рис. 3. Микрофотография имплантированного слоя Si 
(40 кэВ, 1.8х1017 Feiern2) после ИЛО (0.69 мкм, 80 нс, 

1.4 Дж/см2)

положении данного пика (20 = 56.3°) в диапазоне 
углов х = 0 -  360° (вставка на рис. 1) показывает 4 
интенсивных максимума повторяющихся через 
90°. Данные результаты указывают на формиро­
вание эпитаксиальных слоев FeSi на Si (100) под­
ложке. Образование монокристаллических слоев 
FeSi подтверждается также результатами изме­
рений электронной дифракции на образце, где 
наблюдались точечные рефлексы, соответст­
вующие монокристаллическому Si и FeSi (не по­
казаны).

Формирование моносилицида FeSi в этом ре­
жиме лазерного отжига с составом, близким к 
стехиометрическому (Fe:Si = 1:1), видно из про 
филей атомов Fe в Si (рис. 2), полученных путем 
обработки спектров POP В исходном состоянии 
(до отжига) профиль атомов железа сосредото­
чен в узком слое Si толщиной около 70 нм с мак­
симумом атомной концентрации около 65 %. В 
процессе ИЛО наблюдается постепенное пере­
распределение внедренного Fe вглубь Si и при 
плотностях энергии 1.1 - 1 . 4  Дж/см2 в профиле Fe 
видна «полка», соответствующая атомной кон­
центрации около 50 %. Кроме того, при наиболь­
шей плотности энергии (1.4 Дж/см2) «хвост» в 
распределении атомов Fe имеет участок с атом­
ной концентрацией около 30 %, что близко к сте­
хиометрическому дисилициду FeSi2.

Результаты ПЭМ на данном образце (рис. 3) 
показывают формирование характерной для жид­
кофазной кристаллизации ячеистой структуры 
отожженного слоя, которая представляет из себя 
колонны монокристаллического Si с поперечными 
размерами 30 - 40 нм, разделенные границами из 
смеси силицидных фаз (FeSi+FeSi2). Отметим, 
что схожие ячеистые структуры наблюдались 
ранее при импульсных воздействиях на слои Si 
имплантированные ионами Inr [7], а также метал­
лические пленки (Ni) на Si подложках [8].

ИЛО слоев Si имплантированных малыми до­
зами ионов Fe+ (~ 1016 см'2) также приводит к об­
разованию ячеистых структур с размерами ко­
лонн 40 - 50 нм (рис. 4), однако это имеет место 
при меньших плотностях энергии (~ 0.8 Дж/см2), 
поскольку при данных режимах имплантации 
полное плавление аморфизованного слоя насту­
пает при меньших значениях энергии в импульсе, 
чем это имеет место в случае высокодозной им­
плантации. Сосредоточенная на границах колонн 
примесь железа находится в связанном состоя­
нии в виде смеси поликристаллических силици­
дов, что подтверждается данными электронной 
дифракции (не показано). В отличие от случая 
высоких доз имплантации, в данном случае на­
блюдается другое поведение внедренной приме­
си Fe (рис. 5), а именно: в исходном состоянии 
профиль Fe имеет форму близкую к гауссовой с 
максимумом при Rp = 30 нм, с ростом энергии в 
импульсе происходит перераспределение приме­
си к поверхности (сегрегация), характерное для 
малорастворимых примесей в Si [9].
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Рис. 4. Микрофотография имплантированного слоя Si 
(40 кэВ, 10'“ Fefcm*) после ИЛО (0.69 мкм, 80 нс,

0.8 Дж/см2) 
Depth (nm)
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Рис. 5. Профили атомов Fe в Si, полученные из 
спектров POP до и после ИЛО. Доза имплантации -

10 le cm'2

Заключение
Исследованы процессы силицидообразования в 

тонких имплантированных Fe+ слоях кремния при 
импульсном воздействии рубинового лазера. По­
казано, что лазерный отжиг Si имплантированного 
с высокой дозой Fe+ приводит к формированию 
эпитаксиальных слоев стехиометрического моно­
силицида FeSi. C повышением энергии в импуль­
се образуется ячеистая структура, состоящая из 
колонн монокристаллического Si с поперечными 
размерами 30 - 40 нм, разделенных границами 
структура формируется при меньших энергиях в 
из смеси силицидных фаз (FeSi+ß-FeSig). В слу­
чае малой дозы имплантации образуется ячеи­
стая импульсе. При этом наблюдается характер­
ное для малорастворимых в Si примесей вытес­
нение внедренного Fe к поверхности.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований (гран­
ты № 02-02-16838 и № 01 -02-16649).
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FORMATION OF IRON SILICIDE LAYERS ON SI BY ION IMPLANTATION AND LASER BEAMS
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' iKazan Physical-Technical Institute of RAS, Kazan, Russia 

slInstitute of Electronics o f NAS, Minsk, Belarus 
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The effects of pulsed laser annealing of Fe+-implanted Si and the formation of iron silicide layers on Si have been studied by 
grazing incidence x-ray diffraction, plan-view transmission electron microscopy and Rutherford backsoatterlng spectrometry 
techniques. It has been obtained that the annealing of S i^-Fe+ layers on Si (100) at a ruby laser irradiation with pulse duration of 
80 ns and energy density W=O.6... 1.4 J/cm2 results in the formation of textured layers of quasimetallic iron monosilicide FeSi 
from high dose implanted layers (1.8-1017 cm'2) The increase of the W value up to 1.7 Jfcm2 results in the phase transformation 
of FeSi into /FFeSi2. During such a treatment the thickness of the silicide layer is tw ice as much as that in as-implanted Fe pro­
file ( -  70 nm) and the Fe atomic concentration approaches a stoichiometric one (~ 33 %) due to the rapid Fe diffusion in the Si 
melt, in the case of high-dose implanted Si (111) wafers epitaxial FeSi layers are formed after the laser annealing with W =  1.1 
J/cm2. The increase of the W value up to 1.4 Jfcm2 results in (FeSi + /FFeSi2) mixture. In contrast to case of high-dose implan­
tation, laser annealing of low-dose (7 x  10 1S cm'*! implanted Si resulted in a significant redistribution of Fe atoms to the Si sur­
face (segregation) that is characteristic for low-soluble impurities in Si.
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