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Предложена методика формирования толстых сильно легированных галлием термомиграционных слоев

кремния для перспективных приборов силовой электроники. Совершенство структуры и состав слоев в

зависимости от температуры их формирования исследованы методами рентгеновской топографии, кривых

дифракционного отражения и вторично-ионной масс-спектрометрии. Установлено, что формируемые слои

являются монокристаллическими и не содержат на границе с кремниевой подложкой дислокаций несоответ-

ствия. Показано, что величину концентрации галлия в слоях можно менять в диапазоне (1.6−4.8) · 1019 cm−3 ,

что выше, чем при легировании кремния алюминием.
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Метод термомиграции (ThM) жидких зон, иначе назы-

ваемый методом зонной плавки в поле температурного

градиента, может быть использован для наращивания

сильнолегированных слоев на поверхности полупровод-

никовых кристаллов [1]. Такие слои толщиной в сотни

микрометров востребованы для получения силовых при-

боров на токи выше 1000A с низким прямым падением

напряжения [2]. В последние годы интерес к этому мето-

ду обусловлен возможностями его применения для фор-

мирования приборов и структур фотовольтаики, микро-

и наномеханики, биологических сенсоров [3,4].

Процесс ThM основан на перекристаллизации кри-

сталла при движении сквозь него зоны растворителя в

направлении источника тепла. Наиболее технологически

удобной лигатурой для кремния при ThM является алю-

миний, позволяющий достичь в слоях кремния концен-

трации акцепторов в диапазоне (1−2) · 1019 cm−3. Для

ряда приложений актуальным является получение слоев

с более высокой концентрацией примеси [5]. Это может

быть осуществлено за счет использования в качестве

лигатуры атомов галлия. Однако комнатная температура

плавления галлия затрудняет его использование в про-

цессе термомиграции.

Настоящая работа посвящена отработке режимов

легирования галлием кремниевых термомиграционных

слоев Si(Ga), а также изучению их реальной структуры

и состава в зависимости от параметров ThM-процесса.

Характеризация образцов проводилась с использова-

нием методов рентгеновской проекционной топографии,

двухкристальных кривых отражения и вторично-ионной

масс-спектрометрии (ВИМС).
Образцы термомиграционных слоев Si(Ga) были по-

лучены на подложках Si(111) (удельное сопротивле-

ние 10−40� · cm, диаметр 76mm, толщина 500 µm)
n- и p-типа проводимости. Концентрация оптически

активного кислорода и углерода в кремнии была ниже

1018 и 1017 cm−3 соответственно. Поверхность пластин

шлифовалась порошком М14 (F600) и отмывалась по

стандартным методикам.

На рис. 1 показаны схема проведения ThM-процесса

(a) и его основные экспериментальные зависимости

(b). Для формирования слоев Si(Ga) были исполь-

зованы две пластины кремния: подложка и источник

(рис. 1, а). Жидкие зоны формировались втягиванием

расплавленного Ga в плоский капилляр, образованный

щелью l между двумя пластинами. Наращиваемый на

подложке легированный слой формировался из расплава

Ga−Si при перекристаллизации подтравленного источ-

ника. Ширина капилляра l варьировалась в пределах

5−50µm за счет трех сформированных травлением

выступов на периферии источника. Заполнение капил-

лярной щели галлием и процесс движения расплава

Ga−Si через источник осуществлялись в вакуумной

установке c резистивным нагревом. При отработке ста-

бильных режимов ТhМ были определены минимальная

толщина капилляра lF = 5µm и пороговая температура

TF = 1200K процесса заполнения капилляра. Градиент

температуры составлял G ∼ 50K/cm и варьировался

введением экрана. Оптимальная скорость подъема тем-
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Рис. 1. a — схема формирования ThM-слоев. b — эксперимен-

тальные зависимости скорости v движения зоны расплава от

температуры T (при l = 40 µm, G = 50K/cm) (1) и от ширины

капилляра l (при 1400K) (2).

пературы пластин от комнатной до рабочей TThM > TF

составляет 30K/min. Толщина слоев hThM задавалась

временем и скоростью v термомиграции, определенной

методом термических импульсов [1].

Зависимости скорости v движения галлиевых жидких

зон в кремнии от температуры образца и ширины

капилляра показаны на рис. 1, b. Видно (кривая 1),
что скорость процесса экспоненциально зависит от тем-

пературы при превышении ее
”
стартового“ значения

TThM ∼ 1300K. При температуре образца ниже TThM

движения жидкой зоны расплава практически не про-

исходит. Другая особенность движения зоны связана

с нелинейной зависимостью ее скорости от ширины

капилляра. Из зависимости v(l) (кривая 2) видно, что

при постоянной температуре с увеличением ширины

капилляра l в диапазоне 5−30 µm скорость v растет и

сохраняет свое значение только при l > 35µm.

Исследования структурного совершенства и состава

выращенных слоев Si(Ga)/Si(111) были выполнены на

образцах #G1, #G2 и #G3, полученных при температу-

рах 1400, 1500 и 1600K соответственно. Для проведения

структурных и спектрометрических исследований слои

Si(Ga) утонялись посредством шлифования и поли-

рующего химического травления. На рис. 2 показаны

двухкристальные кривые дифракционного отражения в

геометрии Брэгга от исследуемых образцов при исполь-

зовании медного излучения, 333 отражения и плоского

монохроматора Si (333). Видно, что на всех кривых

наблюдается два основных максимума, соответствующих

отражению от подложки кремния при 1ϑ = ϑ − ϑB = 0

(ϑB — угол Брэгга) и от легированного галлием слоя со

стороны меньших углов. Структурное совершенство об-

разцов может быть оценено по полуширинам (FWHM)
соответствующих дифракционных максимумов. Полуши-

рины максимумов как от подложки кремния, так и от ле-

гированного галлием слоя увеличиваются для образцов,

полученных при более высокой температуре. Например,

FWHM максимума от подложки Si(111) образца #G1

(кривая 1) равна 4′′, что практически соответствует

величине FWHM = 3.3′′ от исходного кремния. А для

образца #G3 (кривая 3) ширина максимума увеличи-

вается в ∼ 3 раза. Этот результат показывает, что

в зависимости от температуры роста слои содержат

разное количество структурных дефектов, в частности

малоугловых границ, приводящих к мозаичности. Моза-

ичность образцов обусловлена появлением дислокаций,

вызванных релаксацией локализованных термических

напряжений. Известно [6], что интенсивное пласти-

ческое течение кремния начинается при T > 1200K.

Для процесса термомиграции градиенты температур

выбираются равными G = 50−100K/cm. Возникающие в

пластинах термические напряжения σ = αEG (где α —

коэффициент теплового расширения, E — модуль Юнга)
оказываются достаточными для генерации дислокаций.

Для визуализации дислокационной структуры в объеме

образцов были получены рентгеновские топограммы в

геометрии прохождения по методу Ланга как от исход-

ных пластин кремния, так и от полученных образцов.

Анализ топограмм от исходных пластин подтвердил

отсутствие в них дислокаций.
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Рис. 2. Кривые дифракционного отражения от термомигра-

ционных слоев Si(Ga)/Si(111), полученных при температурах

1400 (1), 1500 (2), 1600K (3).
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Ростовые и структурные параметры термомиграционных слоев Si(Ga) толщиной hТhМ на подложке Si(111)

Образец
Si(111), TThM, hThM,

CGa
Si 1d/d,

CGa∗
Si ,

примесь K µm
1019 cm−3

10−5 1019 cm−3

(ВИМС) (X -ray)

#G1 P(2 · 1014 cm−3) 1400 ∼ 20 1.6(2) 〈4.0〉 ∼ 1.6

#G2 P(2 · 1014 cm−3) 1500 ∼ 5 2.5(3) 〈5.7〉 ∼ 2.3

#G3 B(1 · 1015 cm−3) 1600 ∼ 40 4−7 12(1) ∼ 4.8

1 mm

4 04

Рис. 3. Рентгеновская топограмма по методу Ланга для об-

разца Si(Ga)/Si (#G2), полученного методом ThM при 1500K.

AgKα1-излучение.

На рис. 3 представлена проекционная рентгеновская

топограмма образца #G2 при использовании излуче-

ния серебряного анода (λ = 0.56�A). Параметр съемки

µhThM = 0.36, где µ = 8 cm−1 — линейный коэффи-

циент фотоэлектрического поглощения. На топограм-

ме присутствует большое количество изображений по-

лос скольжения в направлениях 〈110〉 и отдельных

дислокаций между ними. Распределение дислокаций

крайне неравномерно. В некоторых областях образца

наблюдаются лишь короткие криволинейные дислока-

ции. В полосах плотность дислокаций увеличена, на-

блюдается тенденция перерождения полос в малоугло-

вые границы. Образование этих дефектов подтверждает

релаксацию локализованных термических напряжений,

что необходимо учитывать при выборе режимов ТhМ.

В то же время характерных изображений дислокаций

несоответствия на топограмме (рис. 3), а также на

топограммах образцов #G1 и #G3 не наблюдается.

Отсутствие этих дислокаций связано с малым значением

относительной деформации 1d/d = − ctgϑB · 1ϑ ∼ 10−5

кристаллической решетки слоя Si(Ga) из-за близости

величин ковалентных радиусов атомов кремния и гал-

лия [7]. С увеличением температуры ThM деформация

слоя Si(Ga) возрастает пропорционально количеству

атомов галлия, вошедших в решетку кремния в позиции

замещения.

Для определения состава и величины концентрации

галлия в слое Si(Ga) образцов были проведены ис-

следования методом ВИМС. Измерения проводились с

помощью зондирования ионами Bi3+ с энергией 25 keV в

режиме динамической фокусировки пакетов по времени

при диаметре зонда на поверхности образца 10 µm.

Концентрация галлия CGa
Si (см. таблицу, столбец ВИМС)

была определена на основе коэффициентов относитель-

ной чувствительности для стандартных образцов.

Результаты ВИМС не показывают различия элемент-

ного состава при разной температуре формирования

ThM-слоя для исследуемых образцов. Однако кроме

основных элементов 28Si, 30Si и 69Ga как вблизи поверх-

ности, так и в глубине слоев были обнаружены атомы
115In. Индий аналогично галлию является элементом III

группы и может входить в решетку кремния в позиции

замещения. Установлено, что коэффициенты относитель-

ной чувствительности для галлия и индия практически

равны. Этот факт позволил оценить концентрацию CIn
Si в

слоях как 10 at.% от содержания галлия.

Рентгенодифракционные данные о величинах

деформации слоев Si(Ga) позволяют оценить

концентрацию атомов галлия CGa∗
Si (см. таблицу, столбец

X -ray) в кристаллической решетке в позиции замещения.

Расчет концентраций величин CGa∗
Si был выполнен на

основе закона Вегарда в приближении модели [8]
упругих деформаций. Учет деформации решетки слоев

из-за присутствия атомов индия был выполнен в

линейном приближении. Тогда концентрация галлия

будет определяться как CGa∗
Si = K(1d/d)(1/〈βGa〉), где

βIn,Ga =
(

1/(3Cs
Si)

)

[(rGa,In/rSi)3 − 1], K ≈ 0.695 [8]
для Si(111), rSi = 0.117 nm, rGa = 0.126 nm и

r In = 0.144 nm — ковалентные радиусы атомов кремния,

галлия и индия соответственно [7].

Таким образом, использование в ThM галлиевых зон

позволяет получать толстые монокристаллические слои

кремния с более высокой концентрацией акцепторов,

чем при легировании кремния алюминием.
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