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РАСПРЕДЕЛЕНИ Е УГЛЕРОДА В КРЕМ НИИ  
ПРИ ИОННОЙ ИМПЛАНТАЦИИ

Приводится анализ пространственного распределения углерода, 
внедренного в кремний методом ионно-лучевого легирования, а также - . 
сведения об изменениях профилен пространственного распределения 
углерода в кремнии при термообработке и о глубинном распределении 
атомов матрицы (кремния) в имплантированном слое.

Исследование выполнено неразрушлюшим методом — методом обрат
ного рассеяния ускоренных до энергии 1,4 мэВ ионов гелия.

Применение методов ионно-лучевого легирования при создании 
р-п переходов, синтезе двойных и тройных соединений для нужд полу
проводниковой электроники (1—5] и для решения других задач, напри
мер для покрытия внутренней поверхности плазменной камеры термо
ядерного реактора карбидом кремния, требует точного знания прост
ранственного распределения внедряемых ионов, влияния на него пред
варительно# или последующей обработки. В существующих таблицах 
(6) представлены теоретические, большей частью лишь оценочные рас
четы пробегов и разброс страглннгов. В этой связи эксперименталь
ные исследования пространственного распределения ионов, импланти
руемых в твердые тела, имеют не только прикладное значение, но и 
представляют принципиальный научный интерес.

Тема настоящего исследования — изучение распределения по глу
бине имплантированных в кремний ионов углерода, а также последую
щего изменения профиля распределения при термическом отжиге. Ис
следование выполнялось неразрушаюшим методом обратного рассея
ния (O r) ускоренных легких ионов. Монокристаллы кремния, разре
занные На пластины вдоль плоскости (111), облучались при +2QPC 
ионами .углерода с энергией 30 кэВ. Плотность тока ионов выбира
лась тгмюй, чтобы отсутствовал нагрев кристаллов при имплантации. 
Интегральный поток частиц ф| = 3,5-Ю16 и Фг = 5-1017 нон/см*.

Исследование методом ОР имплантированных кристаллов прово
дилось на электростатическом ускорителе ионов с помощью коллими
рованного (дивергенция не более 0,01°) пучка ионов гелия, ускорен
ных до энергии 1,4 мэВ. Обратно рассеянные на угол 160° ноны Не+ 
регистрировались кремниевым поверхностно-барьерным детектором. 
Энергетическое разрешение системы 15 кэВ. Снимались спектры ОР 
неориентированных кристаллов и при ориентировании пучка ионов В 
направлении оси кристаллов < 111>.
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На рис. I представлены спектры обратно рассеянных ионов Не+ 
от кристаллов кремния, имплантированных нонами С+ различными 
дозами. Ступенька ня спектрах в области 87 канала связана с обрат
ным рассеянием гелиевых ионов от внедренного углерода. Различие 
в положении поверхностного (от кремния) «канта* спектров опреде
ляется тем, что на кремниевых кристаллах, легированных дозой Фг, 
при исследовании их после имплантации и отжига при температуре 
450°С обнаружена пленка углерода, которая исчезала в месте падения 
Hi! нее пучка ионов гелия после отжига при температуре 550° С. Облу-

Рис I. Спектры ОР ионов гелия от кристаллов кремния:
«случайный»» я *осе»оА* от кристаллов в исходном состоянии (кривые /, 2)\ имплантированных 

ионами углерода с долами Фх (кривая J )  и </>, (кривая 4).

ценные кристаллы отжигали в вакууме в течение 20 мин при темпера
турах 450, 550, 650, 750 и 900° С для кремния, легированного дозой 
Фг, и 650, 750 и 900°С для кремния, легированного дозой Ф|. Скорость 
нагрева до заданной температуры, а также скорость охлаждения вы
держивалась 20 град/мин. Шкала глубин строилась для значений по
терь энергии ионов гелия в кремнии и углероде из [7].

Из спектров, приведенных на рис. 1, а также подобных спектров 
кристаллов, отожженных при заданной температуре, можно опреде
лить распределение ионно-легированного углерода по глубине, долю 
атомов углерода, расположенных в узлах или междоузлиях зондируе
мого направления (вдоль оси <1П>). Для этого обычно используется 
следующая, предложенная в (8J, зависимость величины нормального 
выхода У„ от глубины / и в тонком слое М  для падающей частицы:

Кя(/) A/ =  Q(rfo/rfQ)/VA/,

где Q — постоянный телесный угол детектора; da/dQ — сечение рассея
ния в телесный угол детектора; N — значение искомой концентрации 
углерода. Поскольку углерод распределен в достаточно толстом слое, 
данная методика расчета дает несколько завышенные абсолютные зна
чения концентрации, что, однако, не мешает проследить за характе
ром относительного перераспределения примеси при обработке. Рас- 
66 ,
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считанное таким обрашм распределение углерода n<i глубине для каж
дого из рассматриваемых в настоящей работе случаев представлено 
на рис. 2 и 3. Максимум залегания углерода в имплантированном 
кристалле в случае дозы Ф\ (кривая / на рис. 2, а) лежит на значи
тельно меньшей глубине (/meg а*60—70 мм), чем дает ее теоретический 
расчет [7] Является ли это результатом распыления поверхности или 
диффузии углерода в процессе облучения вглубь и на поверхность, 
пока не установлено Однако смещение максимума пика углерода к

Рис. 2 Профили распределения углерода по глубине (доза Ф();
а — для неориентированного кристалла после имплантации (кривая 1)\ после отжига при тем
пературах 650 (кринам 2) и 750, 900* С (крикам 3): б — при совпадении направления пучка иоио*
Не *  с осью ( III); после имплантации (крикам /); после отжига при температурах 650. 780,

900* С (кривые 1 - 4 ) .

поверхности с незначительным уменьшением концентрации углерода в 
нем и существенным на глубине говорит о том, что второй механизм 
более вероятен.

При имплантации сверхбольших доз ионов углерода в кремний 
профиль пространственного распределения внедренного углерода значи
тельно отличается от рассмотренного выше. На рис. 3 показано прост
ранственное распределение имплантированного в кремний углерода 
,доза Фг) и его изменение при последующей термообработке.

Как отмечалось выше, после имплантации дозой Ф 2 кристалл по
крыт пленкой углерода толщиною 0,19 мкм. В распределении углерода 
имеются три максимума: первый, приповерхностный, образовавшийся, 
по-видимому, в результате диффузии углерода из пленки; второй на 
глубине ~  100 нм, точно соответствующей Rp (6], н третий на глубине 
~  270 нм, связанный, очевидно, с каналированной частью внедренных 
ионов. В процессе отжига при 450е С (рис. 3,6) наблюдается утоньше- 
нне углеродной пленки на поверхности кристалла до — 160 нм вслед
ствие частичного распыле!1 чя ионами Не+ и, в большей мере, из-за 
диффузии углерода из пленки в кристалл. В результате отжига фронт 
профиля распределения сдвигается примерно на 70 нм в сторону 
больших глубин, профиль распределения расплывается, остается один 
максимум на глубине ~130 нм. Как следует из рис. 3,в, после отжи
га при температуре 550° С пленка углерода отсутствует. Максимум 
распределения, смещаясь до глубины ~  200 нм, начинает расширяться
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М»ы*10'*} с*'*

Рис. 3. Профили распределения углерода по глубине (доза Ф»): 
а — после имплантация; б—# — после отжига при Температурах 450. 560. 
660, 750 и 900* С соответственно. Для неориентированного кристалла (кри*
вые /) я при совпадения направления пучка ионов Не* с осью ( ill )

(кривые 1).
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н фактически отсутствует на профиле после отжига при температуре 
650° С. При этом имеется довольно равномерное распределение угле
рода до глубины ~  300 нм с достаточно крутым спАдом до глубины 

380 нм. Термический отжиг при температуре 750ЭС (рис. 3,д) при
водит к дальнейшему выравниванию концентрации углерода до глу
бины ~  300 нм, однако в профиле распределения обнаруживается 
«хвост» на глубину ~  450 нм.

Коренным образом изменяется профиль распределения при высо
котемпературном (900°С) отжиге (рис. 3,<?). Происходит значительный 
(на 100 нм) сдвиг границы профиля к поверхности, при этом резко 
иозрастает концентрация углерода в имплантированном слое, т. е. 
имеется отрицательная диффузия углерода к поверхности. Причины 
довольно заметной диффузии углерода на большую глубину в резуль
тате отжига при 750° С, а также отрицательной диффузии при повы
шенной температуре отжига (900° С) установить трудно. Эти вопросы, 
несомненно, заслуживают дальнейшего изучения. Вместе с тем, можно 
полагать, что этн явления непосредственно связаны с процессами 
структурных превращений прн высокотемпературном отжиге в синтези
ровавшемся при 750° С карбиде кремния, что отмечалось в |2, 3, 9].

Аномальное изменение профиля распределения углерода в резуль* 
тате отжига при температуре 900° С не является ошибкой эксперимен
та, так как независимо подтверждается характерными изменениями в 
спектрах ОР в области 150—205 ка
налов, когда анализирующие ионы 
гелия рассеиваются только от ато
мов кремния, представляя таким об
разом информацию о распределении 
атомов кремния в имплантирован
ном слое по глубине. Распределе
ние примеси по глубине в имплан
тированном слое атомов кремния 
после имплантации и последующих 
этапов термообработки показано на 
рис. 4. Хотя исследование глубин
ного распределения кремния не яв
ляется темой настоящей работы, 
нельзя не отметить совпадения в 
глубине распределения углерода при 
имплантации в кремний и после от
жига с изменением расположения Рис. 4. Содержание атомов кремния в 
границы содержания атомов крем- поверхностном слое кристалла кремния 
ння в имплантированном слое. Не- д̂оз,а „_____ ____  г после нм плантации (кривая /) я после от-соответствие заключается ТОЛЬКО В жиг* при температур»! 450. 580, 650. 750, 
том, что при изменениях профиля wrc 3~* соот*етстве',"0)
распределения углерода вследствие отжнга концентрация в слое, на
чиная с температуры 550° С, остается практически постоянной, в то 
время как концентрация атомов кремния в имплантированном слое 
прн температуре 750° С уменьшается. Это объясняется тем, что в им
плантированном слое при термических отжигах до температур, при ко
торых синтезируется фаза карбида кремния ( ~  750°С), происходят
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процессы образования вакансиоиных комплексов, как это наблюдалось 
в других материалах при высоких интегральных потоках облучения 
(10]. В этом случае, очевидно, концентрация кремнии и легированном 
слое должна уменьшаться, что получено в данном эксперименте.

Сравнивая величины выхода обратно рассеянных ионов Не+ в слу
чае каналировании пучка анализирующих ионов н при случайной ори
ентации кристалла (рис. 2, 3), отметим, что после внедрения ионов С+ 
в KpVMiiHH дозой Ф| менее 20% нх локализуется (в области до мак
симума распределении) в узлах или междоузлиях зондируемого на
правлении (по оси <Н1>). На больших глубинах доля атомов угле
рода, локализованных в указанных местах, растет. При отжиге проис
ходит выравнивание локализованных атомов углерода по всей глубине, 
они составляют приблизительно 50% и при росте температуры отжига 
уменьшаются незначиюльно.

Более сложной представляется локализация углерода в кремнии 
при внедрении сверхбольших интегральных потоков. После импланта
ции, а также после отжига при -150°С атомы углерода практически 
полностью расположены в междоузлиях. Начинай с отжига при 550°С, 
доля атомов углерода, локализованных в узлах или ме :доузлиях зон
дируемого направления, начинает расти, достигая 50% в центральной 
области профиля при 750 и 900° С, как и при внедрении в кремний 
ионов углерода с дозой Ф|. В отличие от случая меньших потоков вне
дренных ионов доля атомов углерода, локализованных в указанных 
выше местах, не одинакова по глубине. В приповерхностном слое, а 
также в конце профиля распределения атомы углерода при всех темпе
ратурах отжига почти полностью находятся в междоузлиях.

Следует отметить, что профили распределения углерода, получен
ные при анализе осевых спектров, распространяются на большую глу
бину, чем профили распределения, получаемые при анализе спектров 
неориентированных кристаллов (исключая кристалл, отожженный при 
температуре 900°С). Это, по-вндимому, связано с различием в потерях 
энергии ионов гелия при прохождении через кристалл в каналирован- 
ном и случайном направлениях. И если это так, наблюдаемая разни
ца глубин может оказаться полезной для оценки разницы в потерях 
энергии для каналироьанных и неканалированных ионов в реальных 
кристаллах при различных воздействиях.

ВЫВОДЫ

Метод обратного рассеяния ионов гелия от кристаллов кремния, 
имплантированных большими интегральными потоками ионов углерода, 
при анализе выхода рассеяния от ориентированного и неориентирован
ного кристалла может быть использован для определения профилей 
концентрации и локализации атомов углерода. Локализация внедрен
ных атомов в узлах решетки характерна для центральной области про
филя после оптимальной термообработки и указывает на образование 
в этой области фазы карбида кремния в упорядоченном состоянии.

Для получения упорядоченных слоев карбида кремния в кремнии, 
имплантированном нонами углерода при температуре 20°С, оптималь
ной является температура отжига 700—750е С.
70
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Распределение у гм* рода в кремнии при ионной имплантации 
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Анализ изменения профилей концентрации кремния и внедренных 
\ него ионов углерода в имплантированном слое свидетельствует о 
формировании в последнем термоустойчивых вакансионных образо- 
1аний.

Статья поступаю 30 мая /977 г.
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