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Использованы режимы совместной с ионами 8 F / имплантации углерода и ступенчатых термообработок (в том чис-
ле режим быстрого термического отжига) для минимизации эффекта неравновесной ускоренной диффузии атомов бора 
в кремнии. Совместная с ионами вРг* имплантация ионов С"̂  позволяет уменьшить глубину залегания формируемого 
при последующей термообработке р*-п перехода на ~ 70 нм. Использование режима быстрого термического отжига 
приводит к улучшению параметров формируемых мелких р*-п переходов в кремнии; увеличение поверхностной концен-
трации электрически активной примеси, увеличение степени активации легирующей примеси, снижение слоевого со-
противления. 

Введение 
в имплантированном кремнии диффузия ле-

гирующих примесей при термообработках может 
быть аномально быстрой и приводить к увеличе-
нию глубины залегания конечных профилей на 
десятки и даже сотни нм [1], Это явление нерав-
новесной ускоренной диффузии (НУД) легирую-
щей примеси объясняется взаимодействием 
примесей с собственными междоузельными ато-
мами (СМА) кремния и с вакансиями, которые 
формируются в большой концентрации при им-
плантации. Эффект неравновесной ускоренной 
диффузии характерен для примесей, способных 
передвигаться в Si по междоузельному механиз-
му, и поэтому имеющих диффузионную способ-
ность пропорциональную концентрации СМА 
кремния [2]. Избыточные СМА вытесняют леги-
рующую примесь из замещающих положений в 
решетке, формируя подвижные комплексы, типа 
«атом примеси» - «междоузельный атом крем-
ния». Эффект неравновесной ускоренной диффу-
зии, в той или иной степени, наблюдается для 
всех легирующих примесей, но наиболее он вы-
ражен для атомов бора, что является основной 
технологической проблемой. 

На сегодняшний день, при создании мелких 
переходов традиционная технология легирования 
получает развитие за счет использования низко-
энергетичной ионной имплантации (в диапазоне 
энергий 100 эВ - 5 кэВ), имплантации ионов тя-
желых молекул (к примеру ВРг"̂ , BFa"̂ , В10Н1/ и 
т.д.), комбинированных режимов термообработки 
с использованием быстрого термического отжига 
(БТО) [3]. Перспективными выглядят и подходы 
связанные с применением предварительной 
аморфизации слоев кремния перед легированием 
ионами Si или Ge [4], имплантации легирующих 
примесей с высокой скоростью набора дозы 
(плотность тока выше 20 мкА/см^), ультрабыстро-
го нагрева при БТО [5]. Особо нужно выделить и 
использование режимов совместной с легирую-
щей имплантации других примесей (N, С, Ge), 
которые значительно подавляют эффект нерав-
новесной ускоренной диффузии [6, 7]. 

В данной работе использованы режимы со-
вместной с ионами ВРг"̂  имплантации ионов угле-
рода и ступенчатых термообработок (в том числе 
режим быстрого термического отжига) с целью 

минимизации эффекта неравновесной ускорен-
ной диффузии атомов бора, а также для сниже-
ния дефектности кристаллической структуры 
кремниевой матрицы. 

Методика эксперимента 
Имплантация ионов BF2* (20 кэВ, 5x10^" см'̂ ) в 

пластины кремния г?-типа проводимости проводи-
лась как отдельно, так и совместно с ионами С* 
(20 кэВ, 4*10'' см-^ или 30 кэВ, 5*10" см^). Для 
отжига имплантированных слоев в инертной сре-
де использовались следующие режимы термооб-
работок: 1) 850°С - 60 мин; 2) 600°С - 60 мин, 
1000°С - 2 мин; 3) 600°С - 60 мин, 1000°С - 2 
мин, 850°С-60 мин. 

Профили электрически активного бора опре-
делялись методикой измерения слоевого сопро-
тивления и эффекта Холла в сочетании с преци-
зионным снятием тонких слоев кремния. Для ана-
лиза структурных свойств образцов использовал-
ся метод просвечивающей электронной микро-
скопии. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 представлены результаты измере-

ний профилей электрически активного бора в 
экспериментальных образцах, содержащих мел-
козалегающие р*-п переходы в кремнии. При ис-
пользовании стандартной печной термообработ-
ки (850°С - 60 мин), имплантированных ионами 
ВР2* (20 кэВ, 5х10" см )̂ слоев кремния, глубина 
залегания формируемых p''-п переходов состав-
ляет -0,3 мкм (см. рис.1 - кривая 1). Достаточна 
большая глубина залегания р-п перехода и поло-
гий спад «хвостовой» части профиля обусловлен 
эффектом неравновесной ускоренной диффузии 
атомов бора в кремнии. Использование дополни-
тельной термообработки в сочетании с режимом 
быстрого термического отжига позволяет сущест-
венно уменьшить влияние эффекта НУД бора и 
получить р-п переход с меньшей глубиной зале-
гания (кривая 2 на рис.1) и лучшими электрофи-
зическими параметрами (см. таблица 1). В этом 
случае глубина р-п перехода уменьшается на 
~100 нм, но при этом слоевое сопротивление 
имеет меньшее значение при большей слоевой 
концентрации электрически активной примеси. На 
рис. 2-3 представлены результаты измерений 
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профилей электрически активного бора в экспе-
риментальных образцах, содержащих мелкозале-
гающие р*-п переходы в кремнии, формируемые 
с использованием совместной с ионами BF2* им-
плантации ионов углерода. 

Рис. 2. Профили электрически активного бора в р*-п пере-
ходах, сформированных имплантацией ионов В Р / (20 кэВ, 
5x10'" см'^) и С* (20 кэВ, 4x10'" см'^), а также последующего 
отжига в среде N2: 
1 )850°С-60 мин(кр. 1). 
2) 600°С - 60 мин; 1000°С - 2 мин (кр. 2). 
3) 600°С - 60 мин; 1000°С - 2 мин; 850°С - 60 мин (кр. 3). 

Было установлено: 
- Использование совместной с ионами BF2* им-
плантации ионов С* и стандартной одностадий-
ной термообработки позволяет получать более 
мелкие р*-п переходы и с лучшими электриче-
скими параметрами (см. таблица 1). Глубина за-
легания р*-п переходов уменьшается более чем 
на 110 им и составляет -0,17 мкм. 
- Использование дополнительной термообра-
ботки в сочетании с быстрым термическим отжи-
гом также приводит к улучшению параметров 
формируемых (с использованием совместной 
имплантации ионов углерода) мелких р*-п пере-
ходов. Глубины залегания переходов уменьша-
ются на ~15 нм и составляют ~ 0,14 мкм. Можно 
отметить и «платоподобную» форму профилей 

бора в этом случае (рис. 3 - кривая 3), что также 
является свидетельством более качественного 
перехода. 

Рис. 3. Профили электрически активного бора в р*-п пере-
ходах, сформированных имплантацией ионов ВРг' (20 кэВ, 
5x10'" см'^) и С* (30 кэВ, 5x10'" см'^), а также последующего 
отжига в среде N2: 
1) 850°С-60 мин (кр. 1). 
2) бОО^С - 60 мин; 1000Х - 2 мин (кр. 2). 
3) 600°С - 60 мин; ЮОО^С - 2 мин; ВбО^С - 60 мин (кр. 3). 

Таблица 1. Слоевые сопротивления и слоевые концен-
трации электрически активной примеси в р*-п перехо-

Режимы обработки образцов 
Rs. 

Ом/ 
Ns, 

.10'" см ' Имплантация Отжиг Rs. 
Ом/ 

Ns, 
.10'" см ' ВР2̂  С* Т, =С t, мин 

Rs. 
Ом/ 

Ns, 
.10'" см ' 

20 
кэВ, 

5*10'" 
- 850 60 450 3.81 

20 
кэВ, 

5*10'" 
-

600 60 
421 4.20 

20 
кэВ, 

5*10'" 
- 1000 2 421 4.20 

20 
кэВ, 

5*10'" 
-

850 60 
421 4.20 

20 
кэВ, 

5*10'" 

20 
кэВ, 

5*10'" 
850 60 448 4.3В 

20 
кэВ, 

5*10'" 

20 
кэВ, 

5*10'" 

600 60 
400 4.95 

20 
кэВ, 

5*10'" 

20 
кэВ, 

5*10'" 
1000 2 400 4.95 

20 
кэВ, 

5*10'" 

20 
кэВ, 

5*10'" 850 60 
400 4.95 

20 
кэВ, 

5*10'" 

30 
кэВ, 

5*10'" 
850 60 456 4.59 

20 
кэВ, 

5*10'" 

30 
кэВ, 

5*10'" 

600 60 
380 4.93 

20 
кэВ, 

5*10'" 

30 
кэВ, 

5*10'" 
1000 2 380 4.93 

20 
кэВ, 

5*10'" 

30 
кэВ, 

5*10'" 850 60 

380 4.93 

- Из сравнения кривых 2 на рис. 1 и 3 на рис.2 и 
3 видно, что для образцов отжигаемых в анало-
гичных режимах (с использованием дополнитель-
ной в сочетании с БТО термообработки), наблю-
дается уменьшение глубины залегания р*-п пере-
хода на ~ 70 нм при использовании дополнитель-
ной имплантации углерода. Вместе с тем, при 
меньшей глубине залегания р*-п перехода на-
блюдается большая поверхностная концентрация 
активной примеси, а также более высокая сте-
пень активации бора и меньшее слоевое сопро-
тивление р^-области перехода. 

На рис. 4 представлены результаты ПЭМ-
исследований поверхностных слоев р*-п перехо-
дов, сформированных после имплантации ионов 
ВРг* (а также и ионов С*) и ступенчатой термооб-
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работки в сочетании с режимом быстрого терми-
ческого отжига. 

20-60 нм. Совместная имплантация углерода 
приводит к заметному уменьшению размеров 
петель до 15-20 нм. Можно отметить и снижение 
слоевой плотности дислокационных петель в 
случае имплантации углерода с энергией 30 кэВ. 

Заключение 
Представленные результаты электрофизиче-

ских и структурных исследований показали, что 
использование совместной с ионами ВРг* им-
плантации ионов углерода и режима быстрого 
термического отжига позволяет существенно 
улучшить параметры формируемых мелких р*-п-
переходов. 

Совместная с ионами ВГг* имплантация ионов 
С* позволяет уменьшить глубину залегания фор-
мируемого при последующей термообработке р*-
п перехода на -70 нм. Использование режима 
быстрого термического отжига приводит к улуч-
шению параметров формируемых мелких р*-п 
переходов в кремнии: увеличение поверхностной 
концентрации электрически активной примеси, 
увеличение степени активации легирующей при-
меси, снижение слоевого сопротивления. 
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CARBON CO-IMPLANTATION TO BF2* IONS AT P'-N-JUNCTIONS FORMATION IN SILICON 
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In this article carbon co-implantation and step-by-step thermal treatments of shallow p*-n-junctions formation were used 
with the purpose of reduction of boron transient enhanced diffusion. A substantial improvement of the electrical parameters 
of shallow p*-n-junctlons has been achieved by using the additional carbon implantation and step-by-step thermal treat-
ments. 
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