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ЯВЛЕНИЕ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО ОТЖИГА
В ИМПЛАНТИРОВАННЫХ СУРЬМОЙ СЛОЯХ КРЕМНИЯ

Предложенный Гиббонсом механизм отрицательного отжига [1] за­
ключается в том, что внедренные атомы примеси захватываются линей­
ными дислокациями и дислокационными петлями, образующимися в про­
цессе термообработки. При этом в" основном адсорбироваться должны 
атомы примесей, которые значительно отличаются размерами от атомов 
основы. Такими примесями в кремнии могут быть бор и сурьма. Явление 
отрицательного отжига хорошо известно в имплантированном бором 
кремнии [2, 3] и, на наш взгляд, лучше всего может быть объяснено с по­
мощью выдвинутой модели [1]. Однакс  ̂ ддя ее подтверждения необхо­
димы дополнительные экспериментальные данные и, в частности, по от­
жигу слоев кремния, легированных ионами сурьмы. Практический инте­
рес представляет также исследование электрофизических свойств .таких 
слоев на различных стадиях отжига, поскольку эта примесь используется 
в производстве полупроводниковых структур, однако, этот вопрос изучен 
явно недостаточно. Особенно это относится к области доз, ниже крити­
ческой дозы аморфизации. Кинетика отжига в настоящей работе иссле­
довалась поэтому в интервале температур 400—1000° С и доз импланта­
ции 3 • 1 О̂з—6 • 10« см-2.

Внедрение 122513 (бО кэВ) осуществлялось при комнатной температуре 
в разориентированные относительно ионного пучка пластины 81 маркИ/ 
КДБ-7,5, вырезанные цо плоскости (111) и обработанные по обычной 
технологии. Плотность ионного тока составляла 2 мкА/см2. Отжиг про­
водился в вакууме. Поверхностная концентрация Ыа, объемная концен­
трация п и подвижность ¡л носителей заряда находились из измерений 
эффекта Холла методом Ван дер Пау. Послойное стравливание анодно-

о
окисленных слоев 81 толщиной примерно 50 А позволяло определить 
профиль распределения этих параметров по глубине.

Результаты измерения На в процессе изохронного отжига представ­
лены на рис. 1. Видно, что в области температур 500—550° С для всех 
доз имплантации наблюдается резкое увеличение числа носителей. 
Поскольку при этих температурах происходит отжиг аморфного слоя [4], 
можно предположить, что активация атомов 8Ь связана С рекристалли­
зацией аморфных областей. Для интервала доз 6-10*2—2.10** см-2 Д , 
в рекристаллизованном слое изменяется пропорционально дозе е близ­
ким к единице коэффициентом использования. Дальнёйшеё повышение 
дозы не ведет к увеличению числа носителей в слое и при дозе б -10*® см-2 
коэффициент использования уже равен 0,3. Проведенный На этих образ­
цах изотермический отжНг при 600° С в интервале Длительностей 10— 
150 мин практически не изменил предельного значения Д . При этом пре­
дельная объемная концентрация электронов в максимуме распределе­
ния ^2 ,5  •1022 см-2 и значительно превышает термически равновесное 
значение (рис. 2, кривая 1). Повышенная растворимость имплантирован­
ных атомов сурьмы наблюдалась ранее [4] и объясняется большой кон­
центрацией неравновесных вакансий, освобождавшихся 'в  процессе ре­
кристаллизации аморфного слоя,

С увеличением температуры отжига неравновесная концентрация 
активной 8Ь уменьшается. Таким образом, уже для Дтж^650° С стано­
вится заметным выход атбмов сурьмы из узлов, связанный с установле­
нием термодинамического равновесия. Эксперименты по обратному рас­
сеянию [5] позволили установить, что неактивная часть атомов диффун­
дирует к поверхности.

Для доз имплантации, непосредственно перед сплошной аморфиза- 
цией, в' области температур 500—600° С наблюдается уменьшение числа
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Рис. 1. Зависимость iV» от температуры изохронного отжига (10 мин) для различных
доз имплантации:

6 -I0 Î5  см—2; 2 — 2 - 10 Î 6; з _ 1 ,5 .1 о14; 4 _ 6 .1 0 * 3 ;  5 — 3-Ю 13; 6 — (из работы [6] ) —
1,5-.10*3 см -2

Рис. 2. Зависимость профилей п(х) (кривые I, 2, 3) и р.(л:) (/', 2', 3') от дозы имплан­
тации и режима отжига:

— 6-1 0 '5  см—1, 62Б»С. 30 мин; 2, 2 ' — 6- 10*3 см—2, 500°С. 10 мин; 3,3 — 6-Ю^З см—2,
600° G, 10 мин

электронов с последующим их восстановлением при ~800°С. При этом 
степень отрицательного отжига увеличивается с дозой от 0,45 при 
З-Ю^з см-2 до 0,6 при 6>1013 см“2. Представленные на рис. 2 профили 
концентрации и подвижности'носителей заряда показывают, что умень­
шение Я» вызвано, переходом атомов 5Ь в электрически неактивное со­
стояние.-При, дозах, превышающих критическую дозу сплошной аморфи- 
зацИи ( ^  1 • 10̂ 4 см-2) ̂  отрицательный отжиг не проявляется.

Характеристики отрицательного отжига соответствуют таковым для 
имплантированного бором кремния [2] и свидетельствуют в пользу пред­
ложенного Гиббонсом механизма. Можно сделать вывод о том, что пред­
полагаемые им дислокации и дислокационные петли образуются в ре­
зультате, отжига изолированных аморфных областей. С понижением дозы 
вклад этих областей в общее резупорядочение уменьщается, и уже при 
дозе 1,5-10^3 см-2 эффект отрицательного отжига не обнаруживается [6]. 
В . этом случае электрофизические свойства имплантированного слоя 
определяются в основном присутствием радиационных дефектов, стабиль­
ных вплоть до 800° С [6], Такие дефекты наблюдались также при облуче­
нии кремния ионами бора,[7] и быстрыми реакторными нейтронами Щ.

ЛИТЕРАТУРА

1. Q i Ь Ь о п S J. F.— Ргос. IEEE, 1972, v. 60, р. 1062.
2. S е i d е 1 Т. F., М а с R А Е А. и,— Rad. Effects, 1971, V. 7, р. 1.

' 3. В i с h п е 11 R. W., А 11-е п R. М'.— Rad: Effects,' 1970, v. 6, р. 1.
4. М е й е р Д ж. и др. Ионное легирование полупроводников.— М., 1973, с. 296.
5. D а V i е S J. А. et al.— Can. Journ. Phys..,. 1967,.v. 45, p. 4053.
6. J o h a n s s o n  N.'Q. E., M a y e r  J. W.— Solid State Electron., 1970, v. 13, p. 123.
7. Ч е л я д и н с к и  Й A. P., М а р ч е н к о  Г. М.— Тез. докл. Всесоюзной конферен­

ции. Радцационные эффекты в твердщ телах.— Ашхабад, 1977, с. 156.
8. S е m е п у и к А. К. et al.— Phys. Stat. sol. (a), 1971, v. 7, p. 51.

Поступила в редакцию 
1б;06.78.

Кафедра полупроводников


