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Исследовалось влияние дозы, энергии и температуры имплантации ионов эрбия и соимплантации ионов
кислорода на концентрационные профили Er при твердофазной эпитаксиальной кристаллизации аморфизо-
ванного слоя кремния и параметры сегрегационной модели — ширину переходного слоя L и координатную
зависимость коэффициента сегрегации k(x). Увеличение дозы, уменьшение энергии и температуры импланта-
ции Er сопровождается уменьшением ширины L и увеличением скорости роста коэффициента сегрегации k на
начальном этапе твердофазной эпитаксиальной кристаллизации, что объясняется повышением дефектности
аморфизованного имплантированного слоя. Дополнительная имплантация кислорода приводит к аналогичным
изменениям значений L и k(x), что связывается с образованием комплексов Er–O.

Введение

Одним из способов создания светоизлучающих струк-
тур на основе Si : Er является имплантация ионов Er
с последующим термическим отжигом [1]. Для по-
вышения концентрации оптически и электрически ак-
тивных центров перспективным является использова-
ние доз, превышающих порог аморфизации [2]. В
процессе отжига аморфный α-слой превращается в
монокристаллический c-слой по механизму твердо-
фазной эпитаксиальной (ТФЭ) кристаллизации. При
этом исходный концентрационный профиль импланти-
рованной примеси претерпевает существенное изме-
нение, обусловленное сегрегацией примеси на дви-
жущейся α/c-границе [3]. Детальных исследований
перераспределения Er при изменении условий им-
плантации ранее не проводилось. В работе [4] на-
ми была предложена сегрегационная модель перерас-
пределения примеси Er в процессе ТФЭ кристал-
лизации аморфизованных имплантацией слоев крем-
ния. Параметрами модели являются ширина переход-
ного слоя и коэффициент сегрегации, зависящий от
координаты.

Цель настоящей работы — исследование влияния
условий ионной имплантации на характер перераспре-
деления Er в процессе ТФЭ кристаллизации и на пара-
метры сегрегационной модели.

Экспериментальные условия

Имплантация проводилась в полированные пластины
кремния ориентации (100) на установке ”High Voltage
Engineering Europe B2K”. Энергия ионов Er изменялась
от 0.5 до 2 МэВ, доза варьировалась от 4 · 1014 до
3.2 · 1015 см−2. Температура мишени при имплантации
составляла 77 или 300 K. Совместно с ионами Er про-
водилась имплантация ионов O с энергиями от 70 до
280 кэВ и дозами от 4 · 1015 до 3.2 · 1016 см−2. Энергии
ионов O подбирались таким образом, чтобы их пробеги

совпадали с пробегами ионов Er. Термические отжиги
проводились при температурах 620 и 900◦ в течение
времени от 0.5 до 3 ч в хлорсодержащей атмосфере,
представляющей собой смесь 1 мол.% четыреххлористо-
го углерода в потоке кислорода [4].

Профили распределения концентрации примесей по
глубине до и после термоотжига измерялись мето-
дом вторичной ионной масс-спектрометрии на установке
”Cameca IMS 4f”. Изменения профилей в результа-
те ТФЭ кристаллизации анализировались с помощью
сегрегационной модели [4]. В модели координатная
зависимость коэффициента сегрегации описывается вы-
ражением

k(x) = k0ks
/ {

k0 + (ks− k0) exp
[
−(xa− x)/L

]}
, (1)

где k0 и ks — начальное и максимальное значения
коэффициента сегрегации соответственно, xa — положе-
ние минимума на изломе концентрационного профиля
Er, появляющегося после термоотжигов, x — текущая
координата, отсчитываемая от поверхности образца, L —
ширина переходного слоя. Параметры ks и L опреде-
лялись, исходя из наилучшего соответствия расчетных
профилей с экспериментальными. Начальное значение
коэффициента сегрегации определялось как

k0 = C(xa)L
/ L∫

0

C0(y)dy, (2)

где C(xa) — концентрация примеси в перекристаллизо-
ванном слое при x = xa, C0(y) — начальное распределе-
ние примеси после имплантации, y = xa − x — текущая
толщина перекристаллизованного слоя.

Результаты эксперимента и обсуждение

Влияние температуры имлантации на сегрегационное
перераспределение Er исследовалось для ионов с энерги-
ей 0.5 МэВ. На рис. 1 представлены концентрационные
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профили эрбия при температурах имплантации Ti = 77 K
(кривые 1 и 2) и Ti = 300 K (кривая 4), измеренные
как до ТФЭ кристаллизации при 620◦C (кривая 1), так
и после нее (кривые 2 и 4). Как видно из рисунка,
при увеличении температуры мишени наблюдается, во-
первых, уменьшение начальной толщины аморфизован-
ного слоя от 0.24 до 0.17 мкм и, во-вторых, изменение ха-
рактера перераспределения Er вблизи поверхности. При
Ti = 77 K концентрация Er спадает к поверхности, тогда
как при Ti = 300 K напротив — возрастает. Расчетные
зависимости 3 и 5 хорошо описывают соответствующие
экспериментальные профили при следующих значениях
параметра L: 31 нм при Ti = 77 K и 42 нм при Ti = 300 K.
Соответствующие зависимости коэффициента сегрега-
ции от глубины залегания слоя k(x) представлены на
рис. 2 (кривые 1 и 2). Как видно из рисунка, при
Ti = 77 K (кривая 1) коэффициент сегрегации при при-
ближении к поверхности превосходит 1, тогда как при
Ti = 300 K (кривая 2) он ее не достигает, т. е. уменьшение
концентрации Er вблизи поверхности в первом случае
связано с его сегрегационным захватом перекристалли-
зованным c-слоем, а накопление Er у поверхности во
втором случае — с его сегрегационным оттеснением.

Рис. 1. Влияние температуры имплантации ионов эрбия
(EEr = 0.5 МэВ, DEr = 4 · 1014 см−2) на концентрационные
профили Er до (1) и после отжига (2 и 4) при температуре
Ta = 620◦C в течение ta = 60 мин. Температура импланта-
ции Ti , K: 1, 2 — 77, 4 — 300. Параметры расчетных кривых 3
и 5: ks = 2.5; L, нм: 3 — 31, 5 — 42.

Влияние времени и температуры отжига на параметры сегре-
гационной модели (EEr = 0.5 МэВ, DEr = 4 · 1014 см−2)

Номер
Ti , K Ta, ◦C

/
ta, мин

xa,
k0 ks

L,
образца мкм мкм

104 300 620/30 0.215 5.4 · 10−3 2.5 27
98 300 620/60 0.24 4.7 · 10−3 2.5 27

141 300 620/180 0.22 1.2 · 10−2 2.5 31
320 77 620/60 + 900/30 0.23 6.0 · 10−3 2.5 32
102 300 620/60 +900/30 0.21 1.9 · 10−2 2.5 35

Изменение времени отжига от 0.5 до 3 ч при темпе-
ратуре 620◦C, а также последующий отжиг при 900◦C
практически не оказывали влияния на характер пе-
рераспределения Er, на параметры k0 и ks коорди-
натной зависимости k(x) и ширину переходного слоя
L (см. таблицу). Эти результаты свидетельствуют о
том, что время прохождения фронта кристаллизации
от x = xa до поверхности много меньше времени
отжига. Согласно данным работы [5] время прохожде-
ния фронта кристаллизации составляет примерно 3 мин.
Отсутствие влияния дополнительного отжига при 900◦C

Рис. 2. Зависимость коэффициента сегрегации от глубины
слоя (EEr = 0.5 МэВ, Ta = 620◦C, ta = 60 мин). Температура
имплантации Ti , K: 1 — 77, 2–4 — 300. Доза ионов Er, см−2:
1–3 — 4 · 1014, 4 — 8 · 1014 cм−2; доза ионов O, см−2: 1, 2 — 0,
3 — 4 · 1015, 4 — 8 · 1015.

8∗ Физика и техника полупроводников, 1999, том 33, № 1



116 О.В. Александров, Ю.А. Николаев, Н.А. Соболев

объясняется малой величиной коэффициента диффузии
Er в перекристаллизованном слое (∼ 10−15 см2/c при
900◦C по оценкам [6]). Этим же объясняется и не-
изменность при отжигах той части профиля Er, ко-
торая располагается в монокристаллической подложке
(см. рис. 1).

Влияние дозы имплантации на характер перераспреде-
ления Er и параметры сегрегационной модели исследо-
валось при энергии ионов 1.0 МэВ. Концентрационные
профили Er до и после отжига для доз имплантации
4 ·1014 и 8 ·1014 см−2 представлены на рис. 3, а зависимо-
сти k(x) — на рис. 4 (кривые 1–4). Как видно из рис. 3, с
увеличением дозы имплантации растет скорость подъема
концентрации Er на начальном этапе ТФЭ кристалли-
зации (кривые 2 и 5). Это обусловлено увеличением
скорости нарастания зависимости k(x) на этом этапе
в предположении, что скорость ТФЭ кристаллизации
постоянна (см. рис. 4, кривые 1 и 2). При увеличении
дозы ионов Er от 4 · 1014 до 3.2 · 1015 см−2 параметр
L уменьшается от 65 до 40 нм. При приближении к
поверхности коэффициенты сегрегации превосходят 1 и
выходят на постоянный уровень k(x) ≈ ks = 1.3−1.7.

Рис. 3. Влияние дозы имплантации ионов эрбия (EEr = 1 МэВ,
300 K) на концентрационные профили Er до (1 и 4) и после
отжига (2 и 5) при температуре Ta = 620◦C в течение
ta = 60 мин. Доза ионов Er, см−2: 1, 2 — 4 · 1014; 4, 5 — 8 · 1014.
Параметры расчетных кривых 3 и 6: L, мкм: 3 — 65, 6 — 52;
ks: 3 — 1.3, 6 — 1.7.

Рис. 4. Зависимость коэффициента сегрегации от глубины
(EEr = 1 МэВ, EO = 135 кэВ, Ta = 620◦C, ta = 60 мин). Доза
ионов Er, см−2: 1, 5 — 4 · 1014, 2, 6 — 8 · 1014, 3, 7 — 1.6 · 1015,
4, 8 — 3.2 · 1015; доза ионов O, см−2: 1–4 — 0, 5 — 4 · 1015,
6 — 8 · 1015, 7 — 1.6 · 1016, 8 — 3.2 · 1016.

Влияние дополнительной имплантации кислорода на
перераспределение ионов Er, имплантированных с энер-
гиями 0.5 и 1 МэВ, исследовалось при дозах кисло-
рода, на порядок превышающих дозу эрбия. Концен-
трационные профили Er после имплантации ионов O
и последующей ТФЭ кристаллизации представлены на
рис. 5, а соответствующие зависимости k(x) — на
рис. 2 (кривые 3 и 4) и рис. 4 (кривые 5–8). Как
видно из рисунков, соимплантация кислорода приводит,
как правило, к увеличению k0 и всегда — к резкому
увеличению скорости нарастания концентрации Er и
коэффициента сегрегации на начальных этапах ТФЭ
кристаллизации. При дальнейшей ТФЭ кристаллизации
перераспределение Er удовлетворительно описывается
коэффициентом сегрегации, не зависящим от координаты
k(x) ≈ ks = 1.1−1.5. Параметр L уменьшается от 48
до 9 нм при EEr = 0.5 МэВ и от 40–65 нм до 14−18 нм
при EEr = 1 МэВ. Отметим, что соимплантация ионов
O практически не изменяет положение α/c-границы,
соответствующей положению максимума на изломе кон-
центрационного профиля Er.
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Рис. 5. Влияние соимплантации ионов кислорода на концентрационные профили Er до (1) и после отжига (2 и 3) при температуре
Ta = 620◦C в течение ta = 60 мин. Доза ионов O, см−2: 1, 3 — 0, 2 — 4 · 1015. Условия опытов: a — EEr = 0.5 МэВ,
DEr = 4 · 1014 см−2, EO = 70 кэВ (кривая 4 рассчитана при L = 7 нм, ks = 1.1); b — EEr = 1 МэВ, DEr = 4 · 1014 см−2,
EO = 280 кэВ (кривая 4 рассчитана при L = 18 нм, ks = 1.3).

При одинаковых дозах имплантации выявляется влия-
ние энергии имплантируемых ионов на профили перерас-
пределения эрбия. С увеличением энергии ионов Er от
0.5 до 1 МэВ параметр L увеличивается от 27–48 нм до
52–65 нм. Соимплантация кислорода приводит к умень-
шению ширины переходного слоя, однако тенденция его
увеличения с ростом энергии эрбия сохраняется. Ширина
слоя составляет примерно 9 нм при EEr = 0.5 МэВ,
16 нм при EEr = 1.0 МэВ и 31 нм при EEr = 2.0 МэВ.
Заметного влияния величина энергии ионов на началь-
ное и конечное значения коэффициента сегрегации не
оказывает.

Все исследованные параметры процесса ионной им-
плантации оказывают существенное влияние на характер
сегрегационного перераспределения Er: изменяется ско-
рость нарастания концентрации Er на начальном этапе и
может меняться характер распределения примеси вблизи
поверхности на конечном этапе ТФЭ кристаллизации.
Все эти изменения хорошо описываются в рамках се-
грегационной модели [4] и объясняются изменением
ширины переходного слоя L, определяющей скорость
нарастания коэффициента сегрегации, с толщиной пе-
рекристаллизованного слоя и с величиной максималь-

ного значения коэффициента сегрегации ks, контроли-
рующего характер сегрегации вблизи поверхности. Ши-
рина переходного слоя уменьшается при уменьшении
температуры, увеличении дозы и уменьшении энергии
имплантации. Все перечисленные параметры процесса
имплантации влияют на изменение степени дефектности
имплантированного слоя: увеличение дозы и уменьшение
энергии и температуры имплантации сопровождается
увеличением локальной концентрации имплантационных
дефектов, вводимых в монокристаллическую подложку.
При достижении порога аморфизации имплантирован-
ный слой аморфизуется. Последующее увеличение дозы
имплантации приводит к росту дефектности уже амор-
физованного слоя. Об этом свидетельствуют, например,
появление и рост плотности состояний поперечных аку-
стических фононов в области волновых чисел порядка
200 см−1 в спектрах рамановского рассеяния света при
увеличении дозы [7].

В случае соимплантации ионов O наблюдается резкое
увеличение k(x) на начальном этапе ТФЭ кристаллиза-
ции и уменьшение L. Поскольку соимплантация ионов
O не приводит к увеличению толщины аморфизованного
слоя, причиной роста k и уменьшения L является, по-
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видимому, не столько увеличение дефектности α-слоя,
сколько проявление химической природы атомов кисло-
рода, например, их способности образовывать комплексы
Er–O [8,9]. Увеличение коэффициента сегрегации Er при
соимплантации ионов O ранее наблюдалось в работе [10]
и объяснялось либо образованием комплексов Er–O,
понижающих энтальпию перехода Er из α- в c-слой, либо
уменьшением плотности ловушек Er в аморфном слое.

Таким образом, установлено, что все исследованные
условия ионной имплантации: температура, доза и энер-
гия, а также соимплантация ионов O оказывают суще-
ственное влияние на сегрегационное перераспределение
Er в процессе ТФЭ кристаллизации. В рамках сегрегаци-
онной модели это влияние описывается тремя параметра-
ми: шириной переходного слоя L, начальным и конечным
значениями коэффициента сегрегации. Уменьшение L
связывается с накоплением дефектности в аморфизо-
ванном имплантированном слое, а при соимплантации
ионов Er и O — с образованием комплексов типа Er–O.

Авторы выражают благодарность Е.О. Паршину и
А.В. Шестакову за проведение имплантации и Ю.А. Ку-
дрявцеву за измерение концентрационных профилей.
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Abstract A study has been done of the influence of dose,
energy and temperature of Er-ion implantation as well as O-
ion coimplantation on Er concentration profile during solid phase
epitaxial (SPE) crystallization of amorphized Si layer as well as on
parameters of segregation model i. e. the transition layer width L
and the coordinate dependence of segregation coefficient k(x). A
dose increase as well as a decrease of the energy and temperature
of the implantation are followed by a decrease of L and increase
in segregation coefficient at initial stage of SPE crystallization and
can be associated with defect accumulation in amorphous layer. An
additional O implantation leads to similar changes of L and k(x)
due to Er–O complex formation.
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