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Перераспределение эрбия при кристаллизации скрытых аморфных
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Исследовалось перераспределение Er при его имплантации в кремний с дозами вблизи порога аморфизации
и последующей твердофазной эпитаксиальной кристаллизации. При дозах Er 5 · 1013 и 1 · 1014 см−2 методом
резерфордовского обратного рассеяния обнаружено образование скрытого аморфного α-слоя. Сегрегацион-
ное перераспределение Er в этом случае происходит навстречу с двух сторон, соответствующих верхней и
нижней границам скрытого α-слоя, и приводит к образованию концентрационного пика в месте встречи двух
фронтов кристаллизации. Предложен метод расчета координатной зависимости коэффициента сегрегации k,
исходя из профилей распределения примеси эрбия до и после отжига. На зависимости k(x) обнаружен
участок спада, протяженность которого увеличивается с уменьшением дозы имплантации Er. Его появление
объясняется неравновесностью сегрегации в начале твердофазной эпитаксиальной кристаллизации.

В слоях кремния, имплантированных ионами редкозе-
мельного элемента эрбия с дозами, превышающими по-
рог аморфизации, наблюдается значительное изменение
концентрации профилей в процессе отжига при темпе-
ратурах 600−850◦C, когда коэффициенты диффузии Er
как в аморфной, так и в монокристаллической фазах
пренебрежимо малы [1–4]. Эти изменения обуслов-
лены сегрегацией примеси на движущейся в процес-
се твердофазной эпитаксиальной (ТФЭ) кристаллизации
границе аморфный (α) слой–монокристаллическая (c)
подложка. Характер перераспределения Er зависит от
условий имплантации: температуры мишени, энергии и
дозы внедрения, дополнительной имплантации примеси
кислорода [3,4]. Концентрационные профили Er после
ТФЭ кристаллизации приповерхностного α-слоя крем-
ния описываются количественной моделью [5], пара-
метрами которой являются ширина переходного слоя и
коэффициент сегрегации, зависящий от координаты. При
определенных условиях имплантации аморфный слой
может оказаться скрытым, отделенным от поверхности
прослойкой неаморфизованного монокристаллического
кремния. Такие условия реализуются, например, в тех-
нологии создания структур SIMOX для микроэлектро-
ники [6] при имплантации ионов кислорода с доста-
точно большими энергиями (E > 200 кэВ) и дозами
(D ≈ 1 · 1018 см−2). Образование скрытого α-слоя на-
блюдалось и при имплантации ионов Er (E = 0.5 МэВ,
D = 1 · 1015 см−2) в 〈100〉 Si при температуре мише-
ни 200◦C [3]. Перераспределение Er при последующем
быстром термическом отжиге в этом случае значительно
отличалось от случая имплантации при температуре
20◦C с α-слоем, выходящим на поверхность.

Целью настоящей работы является исследование осо-
бенностей сегрегационного перераспределения Er при
ТФЭ кристаллизации скрытых слоев кремния, аморфи-
зованных ионной имплантацией.

Имплантация ионов Er проводилась при комнатной
температуре с энергиями 1.0, 1.2 и 2 МэВ и дозами вбли-

зи порога аморфизации в диапазоне 1 ·1013−1 ·1014 см−2

на устновке High Voltage Engineering Europe K2MV в
подложки монокристаллического кремния p-типа прово-
димости, выращенного методом Чохральского с удель-
ным сопротивлением 1 Ом · см и ориентацией 〈100〉.
Некоторые образцы имплантировались также ионами ки-
слорода на глубину, соответствующую пробегу ионов Er,
с дозой, в 10 раз превышающей дозу Er. После импланта-
ции проводились отжиги при температуре 620◦C в тече-
ние 1 ч в хлорсодержащей атмосфере. Профили концен-
трации Er по глубине определялись методом вторичной
ионной масс-спектроскопии на установке Cameca IMS 4f.
Появление α-слоя, его толщина и расположение опреде-
лялись методом обратного резерфордовского рассеяния
протонов с энергией 230 кэВ.

При малых дозах имплантации ионов Er вплоть до
дозы D = 3·1013 см−2 в спектрах обратного рассеяния ка-
налированных ионов отсутствует сигнал аморфной фазы.
При дозах Er 5·1013−1·1014 см−2 наблюдается появление
аморфной фазы при сохранении поверхностного слоя
монокристаллическим (рис. 1, кривые 2 и 3). При
дозах, начиная с 4 · 1014 см−2, монокристаллический
слой вблизи поверхности исчезает, α-слой становится
сплошным.

При малых дозах имплантации D = (1−3) · 1013 см−2

профили распределения Er после отжигов практически
не отличаются от исходных. Заметное отличие появляет-
ся при дозе 5 · 1013 см−2, что соответствует ожидаемой
критической дозе аморфизации кремния для ионов Er
с массой 168 [7]. При дозах 5 · 1013 и 1 · 1014 см−2

сегрегационное перераспределение Er начинается с двух
сторон, расположенных несимметрично относительно
максимума распределения примеси при x = Rp, где
Rp — средний проецированный пробег (Rp = 0.4 мкм
при E = 1.2 МэВ) (рис. 2, кривая 2). Оно направлено
в глубь скрытого α-слоя и приводит к образованию
концентрационного пика в месте встречи двух фронтов
кристаллизации. При совместной имплантации с кисло-
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Рис. 1. Энергетические спектры обратного резерфордовского рассеяния: случайный (1); каналированный вдоль оси 〈100〉 после
имплантации ионов Er с D = 1 · 1014 см−2 (2) и D = 5 · 1013 см−2 (3) и каналированный вдоль оси 〈100〉 для исходного
монокристаллического кремния (4).

родом перераспределение Er выражено заметно меньше,
а положение сегрегационного пика концентрации смеща-
ется в сторону максимума концентраций Er и O (рис. 2,
кривая 3). При увеличении дозы Er до 4 · 1014 см−2,
по данным [4], примесь эрбия перемещается только
в направлении к поверхности, что свидетельствует о
выходе α-слоя на поверхность.

При дозах имплантации 5·1013 и 1·1014 см−2 сегрегаци-
онный пик Er располагается на расстоянии ∼ 0.7Rp. Это
объясняется расположением середины скрытого α-слоя
на расстоянии ∼ (0.75−0.8)Rp от поверхности в соот-
ветствии с распределением максимума потерь и соот-
ветственно радиационных нарушений для тяжелых ио-
нов [8]. Дополнительная имплантация ионов кислорода
приводит к смещению сегрегационного пика до расстоя-
ния (0.8−0.85)Rp в сторону максимума концентрации Er
и O. Этот результат можно связать с уменьшением ско-
рости кристаллизации α-Si под влиянием электрически
неактивной примеси кислорода [9,10]. Отметим, что в
работе [2] положение сегрегационного пика практически
совпадало с серединой скрытого α-слоя и с максиму-
мом исходного распределения Er (Rp = 0.16 мкм при
E = 0.5 МэВ), что, вероятно, связано со спецификой рас-
пределения радиационных дефектов в нагретой мишени.

Таким образом, при отжиге структур со скрытым
α-слоем ТФЭ кристаллизация происходит не только на
нижней α/c-границе с монокристаллической подлож-

кой в направлении к поверхности, но и на верхней
α/c-границе с приповерхностным неаморфизованным
монокристаллическим слоем в направлении в глубь под-
ложки. В связи с этим в количественную модель сегрега-
ционного перераспределения Er [5], разработанную нами
для приповерхностного аморфного слоя, необходимо
ввести второй фронт кристаллизации, перемещающийся
вглубь. В этом случае смена зонной кристаллизации
на направленную происходит при приближении верхне-
го (1) и нижнего (2) фронтов кристаллизации друг к
другу на расстояние b = L1 + L2, где L1 и L2 — ширины
соответствующих переходных слоев. При постоянных L1

и L2 решалась обратная задача нахождения коэффициен-
та сегрегации k(x) по концентрационным профилям Er
в имплантированном слое до и после сегрегационного
перераспределения.

Для зонной кристаллизации, пока b> L1 +L2, коэффи-
циент сегрегации может быть найден интегрированием
уравнения (1) модели [5]

dCa

dy
=

C0(y)− kCa(y)

L
, (1)

где y — текущая толщина зонно-кристаллизуемого слоя,
отсчитываемая от начальной α/c-границы, C0(y) —
начальное распределение примеси в аморфном слое
до отжига, Ca(y) — текущая концентрация примеси в
переходном α-слое ширины L (L1 или L2). После
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Рис. 2. Концентрационные профили Er в Si (100) после
имплантации ионов Er+ (E = 1.2 МэВ, D = 1·1014 см−2) (1, 2)
и ионов O+ (E = 0.17 МэВ, D = 1 · 1015 см−2) (3) до (1) и
после (2, 3) отжига.

интегрирования (1) с учетом равенства

C(y) = kCa(y), (2)

где C(y) — концентрация примеси в перекристалли-
зованном слое после отжига, и условия k = 1 при
C(y) = C0(y) получаем

k(y) =
LC(y)

Q0(y + L)−Q(y)
, (3)

где Q0(y + L) и Q(y) — количество примеси в слоях
толщиной y + L и y соответственно до и после кристал-
лизации.

Для направленной кристаллизации при b 6 L1 + L2

коэффициент сегрегации может быть найден из уравне-
ния (3) модели [5]

dCa(z)
dz

= (1− k)
Ca(z)
L− z

, (4)

где z — текущая толщина направленно-кристалли-
зуемого слоя, отсчитываемая от xp− L1 или xp + L2, где
xp — точка встречи фронтов 1 и 2. С учетом равенства
C(z) = kCa(z), представляя производную в конечно-
разностной форме, получаем

k(z) =
L− z−∆z

(L−z)
k(z−∆z)

C(z−∆z)
C(z) −∆z

, (5)

где ∆z — приращение по z.

С помощью выражений (3) и (5) были рассчита-
ны зависимости коэффициентов сегрегации от глубины
для профилей Er, представленных на рис. 2. Зна-
чения ширин переходных областей брались из рабо-
ты [4]: L1 = L2 ≈ 50 нм при имплантации только ионов
Er (E = 1 МэВ) и L1 = L2 ≈ 16 нм при совместной
имплантации ионов Er и O. Как видно из рис. 3, в
начале процесса кристаллизации наблюдается падение
величины коэффициента сегрегации от 1 до значений
(2.5−5) · 10−2, которое затем сменяется ростом k,
особенно быстро в области пиков концентраций эрбия.
Более высокая концентрация кислорода в нижней части
скрытого α-слоя ослабляет уменьшение коэффициента
сегрегации на начальной стадии ТФЭ кристаллизации и
его увеличение на последующей стадии ТФЭ кристалли-
зации. Этот результат может быть связан с образованием
комплексов Er–O и уменьшением скорости кристаллиза-
ции в присутствии высокой концентрации электрически
неактивной примеси кислорода.

Особенностью концентрационного профиля Er при
двусторонней ТФЭ кристаллизации с относительно ма-
лой дозой имплантации является относительно большое
расстояние между точками максимума и минимума на из-
ломе концентрационного профиля вблизи первоначаль-
ной нижней α/c-границы (рис. 2, кривая 2). Это рассто-
яние увеличивается с уменьшением дозы Er от 0.05 мкм
при дозе D = 2·1015 см−2, по данным [4], до 0.14 мкм при
дозах D = 5 · 1013−1 · 1014 см−2, по данным настоящей
работы. На этом участке коэффицент сегрегации умень-
шается от 1 до значения k0 в координатной зависимости
k(x), найденной в работе [5], и не описывается этой
зависимостью. Такое поведение k(x) можно объяснить
неравновесным характером сегрегации в начале процес-
са ТФЭ кристаллизации, когда происходит формирова-
ние переходного слоя с увеличенным коэффициентом
диффузии. По-видимому, для менее дефектных α-слоев,
образующихся при малых дозах имплантации Er вблизи
порога аморфизации (D & Dα), этот процесс происходит

Рис. 3. Зависимости коэффициента сегрегации Er от глубины
для профилей 2 (кривая 1) и 3 (кривая 2), приведенных на
рис. 2.
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медленнее, чем для более дефектных α-слоев, формиру-
ющихся при больших дозах (D� Dα).

Таким образом, исследовано перераспределение Er
при ТФЭ кристаллизации скрытых аморфных слоев
кремния. Сегрегация при встречном движении фронтов
кристаллизации приводит к смещению профилей рас-
пределения Er внутрь скрытого α-слоя с образованием
сегрегационного концентрационного пика вблизи его
середины. Совместная имплантация с ионами кислорода
уменьшает концентрацию эрбия в сегрегационном пике
и смещает его к максимуму распределения Er и O.
Предложен метод расчета зависимости коэффициента
сегрегации от глубины. Спад на зависимости k(x) в
начале ТФЭ кристаллизации объясняется неравновесным
характером сегрегации на этом участке.

Авторы выражают благодарность Е.О. Паршину за
проведение ионной имплантации.
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Erbium redistribution during crystallization
of silicon buried amorphous layers
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Abstract The erbium redistribution during solid phase epitaxial
(SPE) crystallization has been studied after the annealing of Si that
was implanted at ion doses near amorphous threshold. Formation
of buried amorphous layers was detected by Rutherford backscat-
tering of protons at implantation doses 5 · 1013 and 1 · 1014 Er/cm2.
The amorphous/crystalline interfaces move towards each other and
the formation of erbium concentration peak takes place at their
meeting. The calculation technique of coordinate dependence of
segregation coefficient k was proposed using concentraton profiles
of erbium defore and after annealing. Range of the drop of k(x)
increases as Er implantation dose decreases. Its appearence is
explained by a nonequilibrium segregation when SPE crystallization
starts.
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