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Установлено, что имплантация ионов диспрозия и гольмия с энергией 1 МэВ и дозой 1013 см−2 в
кремний и последующий отжиг при температурах 600 ÷ 900◦C сопровождаются образованием донорных
центров. Концентрация донорных центров возрастает при увеличении концентрации кислорода в исходном
материале или при дополнительной имплантации кислорода. Одинаковое поведение коэффициента активации
и концентрационных профилей донорных центров в зависимости от температуры отжига и концентрации
кислорода наблюдалось в Si : Dy и Si : Ho. Результаты указывают, что имеет место образование по
крайней мере двух типов донорных центров, содержащих атомы редкоземельных элементов и(или) примеси
кислорода.

Введение

В последнее время наблюдается резкий рост ис-
следований свойств кремния, легированного эрбием
(Si : Er) [1]. Это обусловлено перспективой его примене-
ния в кремниевой оптоэлектронике в качестве источника
света на длине волны 1.54 мкм. Эффективность эрбиевой
люминесценции зависит от спектра оптически и электри-
чески активных центров, содержащих редкоземельный
элемент (РЗЭ). Однако до сих пор отсутствует по-
нимание процессов образования эрбиевых электрически
активных центров в Si. С этой точки зрения изучение
электрический свойств Si, легированного другими РЗЭ,
является актуальным для установления общих законо-
мерностей процессов образования электрически актив-
ных центров в таких системах. Кроме того, структуры
на основе Si, легированного РЗЭ, могут служить источ-
никами инфракрасного излучения. В частности, может
оказаться перспективным Si, легированный диспрозием
(Si : Dy) и гольмием (Si : Ho). Насколько нам известно,
данные по образованию электрически активных центров
для этих примесей отсутствуют. Цель настоящей рабо-
ты заключается в исследовании электрических свойств
слоев Si, имплантированных Dy и Ho.

Экспериментальные условия

В качестве подложек использовались полированные
пластины кремния, выращенного методом бестигельной
зонной плавки n-типа проводимости (n-FZ) с удельным
сопротивлением 80÷140 Ом·см и методом Чохральского
n- и p-типа проводимости (n-Cz и p-Cz) с удельным
сопротивлением 5 и 20 Ом · см соответственно. Кон-
центрация кислорода в исходном материале составляла:
< 2 · 1016 (n-FZ), 8.6 · 1017 (n-Cz), 1.1 · 1018 см−3 (p-Cz).
Ионы диспрозия и гольмия с энергией 1 Мэв и дозой

Qtot = 1 · 1013 см−2 имплантировались на установке High
Voltage Engineering Europe B2K. В некоторые пласти-
ны дополнительно имплантировались ионы кислорода с
энергиями 145 кэВ в Si : Dy и 140 кэВ (в Si : Ho) дозой
1 ·1014 см−2, что соответствует концентрации в максиму-
ме ∼ 5 · 1018 см−3. Их энергия выбиралась таким обра-
зом, чтобы проецированные длины пробегов ионов РЗЭ
и кислорода совпадали. Имплантация не сопровождалась
аморфизацией материала и проводилась под углом 7◦,
чтобы предотвратить каналирование ионов.

Изохронные (в течение времени 30 мин) отжиги про-
водились в диапазоне температур 600 ÷ 900◦C в хлор-
содержащей атмосфере. Последняя представляла собой
поток кислорода, содержащий 1 мол% четыреххлористо-
го углерода.

Тип проводимости поверхностного слоя контроли-
ровался с помощью термозонда. Слоевое сопротивле-
ние Rs измерялось четырехзондовым методом. Распре-
деление РЗЭ по глубине измерялось методом масс-
спектроскопии вторичных ионов (SIMS) на установ-
ке Cameca IMS 4f. Концентрационные профили но-
сителей заряда определялись методом вольт-фарадных
характеристик с помощью ртутного зонда. Коэффици-
ент активации электрически активных центров, связан-
ных с имплантацией РЗЭ, рассчитывался из соотно-
шения k = (eµRs)

−1/Qtot, где e — заряд электро-
на, µ = 1350 см2/В · с — подвижность электронов
(предполагалось, что она не зависит от концентрации
электронов).

Результаты и обсуждение

Вначале рассмотрим поведение примеси гольмия. На
рис. 1 (кривая 1) приведен SIMS-профиль полной концен-
трации РЗЭ гольмия после имплантации. Последующие
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Рис. 1. Концентрационные профили атомов гольмия
N(x) после имплантации (1) и электронов n(x) (2–7) в
p-Cz-Si : Ho (2–4) и p-Cz-Si : Ho : O (5–7) после имплантации и
отжига в течение 0.5 ч. Температура отжига T, ◦C: 2, 5 — 700;
3, 6 — 800; 4, 7 — 900.

Рис. 2. Температурные зависимости коэффициента актива-
ции K от температуры отжига T в p-Cz-Si при имплантации:
1 — гольмия, 2 — гольмия и кислорода, 3 — диспрозия,
4 — диспрозия и кислорода.

изохронные отжиги не приводят к изменению распре-
деления примеси гольмия. Отсутствие каких-либо изме-
нений в SIMS-профилях ранее наблюдалось в кремнии,
имплантированном эрбием и отожженном в этом же диа-
пазоне температур, и объяснялось низкими значениями
коэффициента диффузии РЗЭ [2–4].

Постимплантационный отжиг при исследованных тем-
пературах приводит к образованию донорных центров.
При этом в p-Cz-Si наблюдается p−n-конверсия ти-
па проводимости имплантированного слоя. Зависимость
коэффициента активации от температуры изохронного
отжига приведена на рис. 2 (кривые 1 и 2). Максималь-
ные значения коэффициента наблюдаются при 700◦C и
составляют 18% для Si : Ho и 26% для Si : Ho : O от полной
дозы введенного гольмия.

Концентрационные профили электронов в импланти-
рованном слое n(x) имеют вид кривых с максимумом.
Характер изменения распределения n(x) в зависимости
от температуры отжига для образцов p-Cz-Si : Ho и
p-Cz-Si : Ho : O показан на рис. 1 (кривые 2–7). Мак-
симальная концентрация электронов наблюдалась после
отжига при 700◦C. Увеличение температуры отжига
сопровождается уменьшением концентрации электронов
в максимуме nm и смещением положения максимума xm

в глубь образца. При этом в образце с дополнительно
имплантированным кислородом значение nm выше, а xm

находится ближе к поверхности, чем соответствующие
значения в Si : Ho.

Аналогичное поведение n(x) в зависимости от темпе-
ратуры отжига наблюдалось в p-Fz-Si и n-Cz-Si, легиро-
ванных гольмием. Зависимости nm и xm от температуры
отжига для разных марок исследованного кремния при-
ведены на рис. 3 и 4.

Рис. 3. Зависимости максимальной концентрации донорных
центров nm от температуры отжига T в n-Fz-Si : Ho (1),
p-Cz-Si : Ho (2), n-Cz-Si : Ho (3), n-Fz-Si : Ho : O (4),
p-Cz-Si : Ho : O (5), n-Cz-Si : Ho : O (6).

Рис. 4. Зависимости положения максимума концентрации
донорных центров xm от температуры отжига T
в n-Fz-Si : Ho (1), p-Cz-Si : Ho (2), n-Cz-Si : Ho (3),
n-Fz-Si : Ho : O (4), p-Cz-Si : Ho : O (5), n-Cz-Si : Ho : O (6).
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Рассмотрим подробнее данные для n-Fz-Si : Ho. После
отжигов при 700 и 800◦C концентрация донорных цен-
тров не менее чем в 2 раза превышает концентрацию
кислорода в исходном материале (рис. 3, кривая 1).
Это позволяет считать, что доминирующие донорные
центры не содержат атомы кислорода. С другой стороны,
увеличение температуры отжига приводит не только к
уменьшению концентрации донорных центров, но и к
перемещению их максимумов в глубь образца (рис. 4,
кривая 1). Поскольку диффузия атомов гольмия при
этих температурах не наблюдается, разумно предпо-
ложить, что в образовании донорных центров кроме
неподвижных атомов РЗЭ участвуют более подвижные
собственные точечные дефекты (вакансии или межузель-
ные атомы кремния), возникающие во время отжига
имплантационных дефектов. Поверхность образца вы-
ступает в качестве стока собственных дефектов. При
увеличении температуры все большая часть собственных
дефектов уходит к поверхности. В результате наблюдает-
ся уменьшение концентрации донорных центров и сдвиг
максимума в глубину. Выше описанная качественная
модель для Si : Er впервые была предложена в [4]. Позд-
нее была развита и количественная модель, в которой
предполагалось, что в образовании донорных центров
участвуют атомы эрбия и собственные межузельные
атомы [5].

Увеличение концентрации донорных центров в
Cz-Si : Ho по стравнению с Fz-Si : Ho (рис. 3, кривые 1–3)
связано с формированием новых донорных центров,
содержащих атомы кислорода. Наши данные не
позволяют ответить на вопрос — в Cz-Si : Ho образуются
два разных донорных центра с соизмеримыми
концентрациями или доминирует один центр. Важно
отметить, что после отжига при 700◦C концентрация
донорных центров выше в Cz-Si n-типа проводимости,
чем в p-материале, хотя соотношение концентраций
кислорода в исходных образцах обратное.

Дополнительная соимплантация кислорода также уве-
личивает концентрацию донорных центров. Наибольшая
и практически одинаковая концентрация донорных цен-
тров достигается после отжига при 700◦C во всех марках
исследованного кремния (рис. 3, кривые 4–6). При
этом положение максимумов также совпадает (рис. 4,
кривые 4–6). Экспериментальные данные позволяют
предположить, что происходит образование кислородсо-
держащих донорных центров. Скорость их введения при
700◦C на несколько порядков превышает скорость для
классических термодоноров, образующихся в кремнии,
не содержащем РЗЭ [6]. При увеличении температуры
отжига их концентрация уменьшается, как и в случае
классических термодоноров.

После имплантации диспрозия и последующего отжи-
га при 600÷ 900◦C наблюдаются те же закономерности,
что и в случае имплантации гольмия: распределение
примеси гольмия не изменяется в процессе изохрон-
ных отжигов, максимальная концентрация электронов
в имплантированном слое наблюдается после отжига

при 700◦C, повышение температуры отжига уменьшает
концентрацию электронов, а дополнительная импланта-
ция кислорода вызывает увеличение концентрации элек-
тронов. Зависимости коэффициента активации донорных
центров, связанных с имплантацией диспрозия, от тем-
пературы отжига показаны на рис. 2 (кривые 3 и 4)
и идентичны с соответствующими зависимостями для
имплантации гольмия.

Сравнение полученных нами результатов для Si : Ho и
Si : Dy с имеющимися данными для Si : Er [4,7,8] практи-
чески не выявило особенностей, связанных с конкрет-
ным РЗЭ. Это, по-видимому, объясняется их атомным
строением. Различие между элементами связано с из-
менением степени заполнения электронами внутренней
4 f -оболочки. Внешняя электронная оболочка, определя-
ющая их взаимодействие с другими атомами, одинаковая,
вследствие чего РЗЭ близки по своим химическим свой-
ствам.

Таким образом, изучено влияние температуры отжига
и примеси кислорода на электрофизические свойства
слоев кремния, имплантированных диспрозием и голь-
мием. Установлено, что введение РЗЭ сопровождается
образованием донорных центров, концентрация которых
увеличивается с ростом концентрации кислорода. В обра-
зовании донорных центров кроме атомов РЗЭ участвует
кислород.
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Abstract The implantation of dysprosium and holmium ions with
1 MeV energy and 1013 cm−2 dose and subsequent annealing at
temperatures in the range from 600 to 900◦C lead to the donor
center formation. The donor center concentration increases with
increase of oxygen concentration in starting materials as well as
with additional oxygen implantation. The similar behaviour of the
activation coefficient and the donor center concentration profiles
vs annealing temperature and oxygen concentration have been
observed in Si : Dy and Si : Ho. The results show that the formation
of at least two types of donor centers containing rare earth element
and/or oxygen atoms takes place.
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