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Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû èîííîëåãèðîâàííîãî êðåìíèÿ

ïîñëå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îòæèãà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà

ñòåïåíü àêòèâàöèè ïðèìåñè â èîííîëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ êðåìíèÿ. Ðàññìîò-

ðåíû ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàç-

öîâ êðåìíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî îòæèãà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùå-

ñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êðåìíèÿ ïóòåì îïòèìè-

çàöèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ è äðóãèõ ïðèáîðîâ ýëåêòðîííîé òåõíèêè

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ââåäåíèÿ ïðèìåñåé â ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûé ìàòåðèàë ìåòîäîì èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Îäíàêî ïðèìåíå-

íèå ýòîãî ìåòîäà ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñòðóêòóðû (àìîðôèçàöèè) ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ ìîíîêðèñòàëëà.

Âîññòàíîâëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ

ââåäåííîé ïðèìåñè îñóùåñòâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî ìàòåðèàëà, õîòÿ ïðè òàêîì ìåòîäå îáðàáîòêè íàãðåâàåòñÿ âñÿ ïîä-

ëîæêà. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåæåëàòåëüíûì ôàêòîì, òàê êàê íàãðåâ

ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, à ñòåïåíü àêòèâàöèè âíåäðåííîé ïðèìåñè ïðè ýòîì

îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûõ ñïîñîáîâ àêòèâàöèè ïðèìåñè â èîííî-

ëåãèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûé ëàçåðíûé îòæèã ïîâåðõíîñò-

íûõ ñëîåâ. Ïðåèìóùåñòâàìè òàêîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

ïðîâåäåíèÿ îòæèãà â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è ëîêàëèçàöèè ó÷àñòêà îòæèãà.

Èìïóëüñíûé ëàçåðíûé îòæèã â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ñâÿçàí ñ ëîêàëüíûì

ðàñïëàâëåíèåì àêòèâèðóåìîãî îáúåìà îáðàçöà. Ïîñëå ñíÿòèÿ èìïóëüñà ïðî-

èñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ. Ñóììàðíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññîâ ïëàâ-

ëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ïî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò ~ 10-5 ñ [1].

Îäíàêî ïåðåõîä ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîäëîæêè â ñîñòîÿíèå æèäêîé ôàçû

ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè. Íåáîëüøîå âðåìÿ æèçíè

æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ è ìàëûé îáúåì ðàñïëàâà ïðåïÿòñòâóþò çíà÷èòåëüíîìó

ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ. Ïîýòîìó ëàçåðíûé îòæèã

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçêèå ãðàäèåíòû ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, à, ñëåäîâàòåëü-

íî, ðåçêèå p-n-ïåðåõîäû. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ëàçåðíî-

ãî îòæèãà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áåçäåôåêòíûõ ñëîåâ [2].
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Ñîãëàñíî òåïëîâîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè

èìïóëüñíîì ëàçåðíîì îòæèãå, ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ôîòîíîâ çà âðåìÿ èìïóëü-

ñà, âî-ïåðâûõ, ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ àòîìîâ â ñëîå ïîðÿäêà äëè-

íû ïîãëîùåíèÿ òàêèõ ôîòîíîâ, à âî-âòîðûõ, ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå àìîðôíî-

ãî ñëîÿ âïëîòü äî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ñ ïîñëåäóþùèõ ðåêðèñ-

òàëëèçàöèîííûì ïðîöåññîì [3, 4]. Ýíåðãèÿ, òðåáóåìàÿ äëÿ íàãðåâàíèÿ äî òåì-

ïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èîííîëåãèðîâàííîãî ñëîÿ, íå äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè-

÷èíó 0,076 Äæ/ñì2. Îäíàêî ñîãëàñíî äàííûì àâòîðîâ [5], ýòà âåëè÷èíà ìîæåò

áûòü óâåëè÷åíà, åñëè ó÷èòûâàòü ÷àñòè÷íîå îòðàæåíèå ïàäàþùåé ýíåðãèè.

Äëÿ îòæèãà èñõîäíûõ ïîäëîæåê n-Si ìàðêè ÊÄÁ, ëåãèðîâàííûõ ìåòîäîì

èîííîé èìïëàíòàöèè (äîçû 1014 � 1016 ñì-2) áîðîì, èñïîëüçîâàëèñü ðóáèíî-

âûé ëàçåð (? = 0,694 ìêì) è ÀÈÃ-Nd (ë = 1,06 ?êì). ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-

ïóëüñîâ ñîñòàâëÿëà 4 êÃö. Îòæèãàåìûé îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ íà ïîäâèæ-

íîì ñòîëèêå, êîòîðûé ñêàíèðîâàëñÿ îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Äëÿ çîí-

äèðîâàíèÿ îòæèãàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëñÿ He-Ne-ëàçåð.

Çîíäèðóþùèé ëó÷, ñèíõðîíèçèðîâàííûé ñ îòæèãàþùèì ëó÷îì, ïîñëåäîâà-

òåëüíî íàïðàâëÿëñÿ íà îäèí è òîò æå ó÷àñòîê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷àñòêè, îòîææåííûå

äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè èìïóëüñàìè, ïåðåêðûâàëèñü äî ~ 80 %. Ïëîòíîñòü

ýíåðãèè I â ïó÷êå ñîñòàâëÿëà 1,5 � 2,0 Äæ/ñì-2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ? = 20

íñ, äèàìåòð ïó÷êà d = 20 � 40 ìêì.

Èíòåíñèâíîñòü çåðêàëüíî îòðàæåííîãî çîíäèðóþùåãî ëó÷à ðåãèñòðèðî-

âàëàñü ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþùåãî ôîòîïðèåìíèêà. Êîýôôèöèåíò îò-

ðàæåíèÿ, çàâèñÿùèé, êàê èçâåñòíî, îò êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, îïðåäå-

ëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ âåëè÷èí èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî ëó÷åé.

Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû íàãðåòîãî ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñëîÿ èñïîëüçîâà-

ëèñü äàííûå ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [6].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòÿõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ 10-3 è 10-7 ñ

äèôôóçèîííîå ñìåùåíèå îñíîâíûõ ïðèìåñåé â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëî 10-7 è 10-

8 ñîîòâåòñòâåííî äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê 1000?Ñ. Âîçìîæíûìè

ïðè÷èíàìè ìèãðàöèè ïðèìåñè è óñêîðåíèÿ äèôôóçèè ìîæåò áûòü ïåðåìå-

ùåíèå ïðèìåñè ïî ìåæäîóçëèÿì èëè èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ âàêàíñèé.

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëèñü ïî äàííûì

èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè è ýôôåêòà Õîëëà â ñî÷åòàíèè ñ ïîñëîéíûì ñòðàâ-

ëèâàíèåì ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïëàñòèí êðåìíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ëàçåðíûé îòæèã îáðàçöîâ n-Si Â
+〈 〉 ,

áîëåå ýôôåêòèâåí ïðè äîçàõ áîëåå 1015 ñì-2 (ðèñ.). Àêòèâàöèÿ âíåäðåííîé

ïðèìåñè ó òàêèõ îáðàçöîâ óâåëè÷èâàëàñü â 7�9 ðàç.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èîííîëåãèðî-

âàííîãî n-Si Â
+〈 〉  (óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 40 êýÂ) ïîñëå îòæèãà ðóáèíî-

âûì ëàçåðîì (λ = 0,694 ìêì, τ = 30�40 íñ, I = 1,3�1,5 Äæ/ñì2) ñâèäåòåëüñòâó-

þò î âûñîêîé ñòåïåíè àêòèâèçàöèè ïðèìåñè â îáðàçöàõ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü
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àêòèâàöèè âíåäðåííîé ïðèìåñè (ïî âåëè÷èíå áëèçêàÿ ê 1) ïðè ëàçåðíîì îò-

æèãå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà íå òîëüêî òåðìè÷åñêèì ðàçîãðåâîì, íî è ôîòî-

ñòèìóëèðîâàííûìè ïðîöåññàìè èîíèçàöèè.

Ðèñ. Ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè áîðà â îáðàçöå n-Si. Äîçà 2,2õ1016 ñì-2 ;

1 � äî îòæèãà: 2 � ïîñëå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îòæèãà

Òàáëèöà

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ n-Si B
+

 ïîñëå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îòæèãà

¹
îáðàçöà

Äîçà
èìïëàíòàöèè,

ñì-2

Ïîâåðõíîñòíîå
ñîïðîòèâëåíèå,

Îì/ñì

Êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñè,

ñì-2

Ïîäâèæíîñòü,
ñì2/Â·ñ

4.2 5,0·1014 196 5,8·1014 62
18.1 3,5·1015  48 4,2·1015 38
12.4 2,7·1016  3,9 4,1·1016 29

Î äîñòàòî÷íî âûñîêîì ñòðóêòóðíîì ñîâåðøåíñòâå èîííîëåãèðîâàííûõ

ñëîåâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâîâàëè ýëåê-

òðîíîãðàììû ñ õîðîøî ðàçâèòûìè ëèíèÿìè Êèêó÷è.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äåéñòâèè èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â îòëè-

÷èå îò âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîâåðõíîñòíûé

ñëîé êðåìíèÿ, àìîðôèçèðîâàííûé â ïðîöåññå èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïðèìå-

ñüþ, ðåêðèñòàëèçîâàëñÿ ïîëíîñòüþ. Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ (äëèíû âîëíû λ, èíòåíñèâíîñòè I, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ)

ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ïðîöåññîì âîçäåéñòâèÿ íà çàäàííóþ òîëùèíó ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ n-Si Â
+〈 〉 , ñîèçìåðèìóþ ñ òîëùèíîé èîííîëåãèðî-

âàííîãî ñëîÿ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïàðòèè îáðàçöîâ.
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Ïðèìåíåíèå èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ èîííûì

ëåãèðîâàíèåì êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà-

÷åñòâî ñòðóêòóð è óïðîñòèòü òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ

ïðåîáðàçîâàòåëåé, ìàòðèö íà èõ îñíîâå, ïëàíàðíûõ ìèêðîñõåì.
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Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ³îííîëåãîâàíîãî êðåìí³þ ï³ñëÿ ³ìïóëüñíîãî

ëàçåðíîãî â³äïàëó

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîãåðåíòíîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ íà ñòóï³íü àêòèâàö³¿ äîì³øêè â ³îííîëåãîâàíèõ ñòðóêòóðàõ êðåìí³þ.

Ðîçãëÿíóòî ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ïðèïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ çðà-

çê³â êðåìí³þ çà óìîâ ä³¿ ëàçåðíîãî â³äïàëó. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ñóòòºâîãî

ïîë³ïøåííÿ åëåêðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êðåìí³þ øëÿõîì îïòèì³çàö³¿ ïà-

ðàìåòð³â ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.



151

Terletskaya L. L., Kopyt N. Kh., Golubtsov V. V.

Investigation of the structure of ion-implantation silicon

after the puls laser annealing

SUMMARY

Results of study of the influence of coherent radiation on the degree of impurity

activation in the ion-implantation silicon structures are presented. There are considered

physical proceses in surface region of silicon sample at the laser annealing. It is shown

the possibility of improvement of the electrophysicals characteristics of silicon by

means optimisation of lasers emission parameters.


