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Изменение распределения по глубине импланти
рованных ионов Id в кревянии при последующей тер
мообработке исследуется с помощью резонансной ре
акции ^ld(p,y)®Be*. Интенсивная щграция Li из 
имплантировашюго слоя (энергия мтивации 0,32 ± 
t 0,01 эв) наблюдается выше 300 С.

Для эффективного использования имплантированных полупро
водников необходимо знать распределение внедренной примеси по 
глубине подложки и изменение этого распределения при термообра
ботке. В настоящей работе для исследования профиля концентра
ции Id, имплантированного в Si, в зависимости от последующего 
изохронного отжига при температурах от 100 до 700 ®С использо
валась резонансная реакция захвата протонов ^Id(p,^() ®Ве* Д . 2/ 
(энергия протонов в резонансе и его полуширина равны, соответ
ственно, 441,2 и 12 кэВ, эффективное поперечное сечение в ре
зонансе 7,2*10"^*^ см^ /3/). Внедрение ионов id с энергией 
37 кэВ в S1 п-типа (р s 100 - 250 Ом. см) производилось при 
комнатной температуре и дозах до 3,3*10^^ см"^. Время отжига 
в вакууме составляло 30 мин при каждой температуре. Часть об
разцов до термообработки была подвергнута импульсному лазерно- 
ft̂  облучению (Л = 0,694- »лкм, = 60 нс, , as 6,4- МВт* 
см"“̂ ). Измерения выхода ядерной реакции велись со статистичес
кой ошибкой не более 3^ в 1йакси»думе и до 5^ на высоте полушири
ны. Калибровка ускорителя ЭГ-2 по энергии проводилась по реак
ции ^^0 /4/. Телесный угол, внутри которого испуска-
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Таблица I

Параметры, характеризующие к|Я1вые выхода реакции ^Ы(р, 

до и после отжига (см. рис. I а и б)

в кремнии

Tin
После отжига при температуре Т °с

Параметры кривых •ММ
отжига 100 200 300 400 500 600 650 700

Положение максицума 
8р ивх, кэВ 459 456 456 454 450 447 444 444 444

Высота максицума
ДРОИ8В.вД. 270 210 .180 170 160 .150 140 120 5

Полудш|ава Г , каВ 27 24 . 25 24 28 24 . 16 16 16

Полушврвва F j ,  каВ 13 ; 10, II 12 12 10 7 7 7

Ш кя|вдь8(|11ронзв. ед . 637 596 547 517 458 325 210 176 66

Отшмпеше площадей, s ^ /s . 1,00 - 1,07 1,16 1,23 1,39 1,96 3,04 3,62 9.58



емые мишенью J-кванты регистрировались кристаллом 1»виГ(Т1), со^ 
хранялся неизменшш с точностью 1-3^. Угловое распределение излу
чения в реакции принималось сферическим.

Р и с .  I. а) Кривые выхода реакции ^bi(Pt j(i^* 
имплантированном ионами Ы

в кремнии,
при дозе 3,3*10^^ см“^, до и после

отжига при температуре 100 , 300 , 400 , 600 и 700 Схема-,
тическая кривая выхода ядерной реакции

£  =

На рис. 1а приведены кривые относительного выхода реакции 
Hj/Hp в зависимости от энергии Ер падающих протонов -

количе'ство протонов, падающих на мишень, - число у— квантов, 
зарегистрированных счетчиком) . Эти кривые получены до и после 
отжига пои температуре Т до 700 ®С. Доза ионов составляла 3,3* 
10^^ см~^. При увеличении Т высота максимума *Т и его полуширина
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уменьшаются, а сам максимум сдвигается в сторону более низких 
значений Е^. При этом левая половина максимума сужается сильнее, 
чем правая^(см. рис. 16 и табл. I). Существенное сужение кривых 
происходит начиная с 325 ®С. Это означает, что с повышением Т 
количество атомов li в слое, зондафуеьюм протонным пучком, и их 
Iконцентрация уменьшаются, причем максимум концентрации несколько 
смещается к поверхности образца.

Площадь под этими кривыми представляет собой двойной интеграл

*2  »
=  1 “ I 

“ 1 о

а| ав,

где п - распределение концентрации li по глубине, ^ - эффек
тивное сечение резонансной реакции, В - тормозная способность 
щ)емния, Ej и Eg - энергия протонов на границе имплантированного 
слоя с подложкой и на поверхности образца, соответственно. Пло
щадь S пропорциональна полному количеству ж атовюв М  в

имплантированном слое, если выход т s пропорционален Ж ф

Последнее отзывается совершенно строгим, если либо можно вы
нести из-под знака интеграла, либо форма распределения и остает
ся неизменной. С такой точностью площадь s действительно пропор
циональна Ж. В табл. I приведены параметры кривых Y(Bp)f характе
ризующие влияние изохронного отжига на профиль распределения внел 
ренного М .  Здесь же указаны площади кривых s.

Таким образом, зависимость кривых выхода от темпех)атуры указы
вает на миграцию^Ы1^в результате термического отжига. Энергию ак
тивации этого процесса можно оценить по изменению площади S в 
зависимости от Т. Если миграция Li из имплантированного слоя про
исходит с энергией активации и, то для величины 8\ в момент вре
мени t_ в процессе отжига при температуре Т можно написать s s 
= S^exp(-t/T) (s^ - площадь исходной кривой, пропорциональная 
количеству ж  до отжига, а время между двумя соседними актами пе
рескока атома т SS *r^exp(UAT), где т - период колебаний атома 11),
На рис. 2 представлена зависимость 

различных образцов. Прямые I и 2 на рис

inlaS^/S от I A  для четырех

2 имеют излом при Т = • 
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= 570 *К, а зависимость S^/S(T) при более низких Т оказывается 
слабой. Величина и, найденная по наклону экспериментальных к ш -  
вых в области температур выше 570 ТС (1Д = 1,75*10“^ град 
равна 0,32 + 0,01 эВ.

Р и с. 2. Зависимость величины InlnS^/s от 1 Д  для кремния, 
шшлантированного ионами Li при дозах: 1,5*10^^ (I), 3,3*10^^
(2) и 3*10^^ см“*̂  (3 и 4). Кривые 1,3 и 4 соответствуют образцам, 
облученным перед термообработкой лазером соответственно цри V s 

= 32,22 и 25 МВт*см“^

При указанных дозах ионов ц  приповерхностный слой Зх ока
зывается сильно нарушенным и частично аморфизированным, так что 
миграция внедренных атомов при низких температурах происходит в 
неупорядоченной структуре. Поэтому следует олидать, что диффу
зия лития в таком матер1але будет осуществляться с другой энер
гией активации, нежели в кристаллическом кремнии (п s 0t8‘ эВ 
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ТА О
/5/).  ̂Вместе с тем, при дозах ионов 3,3*10“̂^ концентрация 
JA в слое толщиной около 0,2 мкм, равной удвоенной проекции 
нормального отклонения пробегов, оказывается более 6*10^^ 
см“^ /б/» что заведомо превышает предел растворимости м  в si 
(^4» 10^^ см““̂  при 1200 /5/). Вследствие этого атомы и  при
сутствуют в слое Б виде ассоциаций друг с другом (металлическая 
фаза) либо образуют с атомами матрицы молекуляркые'^комплексы ти
па /5/, Можно лумать, что энергия диссоциации
подобных образований ниже энергии активации в случае миграции Id 
в нарушенном S1* До температуры около 300 ^С, соответствующей 
излому кривых I и 2 рис, 2, миграция Ы  почти не наблюдается, 
так как практически весь имплантированный слой кремния остается 
сильно разупорядоченным. Выше 300 происходит частичное вос
становление структуры более глубокой части слоя (энергия рекрис
таллизации аморфной фазы 1,9 - 2,8 эВ /7/), что и инициирует 
движение атомов id в глубь кристалла. Можно думать, что после 
облучения имплантированного слоя лазером, которое приводит к 
отжигу радиационных нарушений и рекристаллизации аморфного 31/8/ , 
интенсивная миграция Ь1 будет происходить до 3(Х) ^С, Кривые I 
и 4, рис. 2, соответствуют лазерному облучению (мощность 32 и 
25 Mb t -cm"^, соответственно). Восстановление разупорядоченного 
материала, прилегаюрего к подложке, в одном случае действитель
но наблюдается (крирая 4), тогда как в другом заметные изменения 
структуры, по-видимому, отсутствуют (ср. кривые I и 2),

Авторы благодаря^ X, Р. Каздаева за опытьГ по ионному внедре
нию лития в образцы, \а также Е, А, Боброву за облучение образцов 
импульсами лазера. \
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