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Методом синергии высокоинтенсивной имплантации и одновременного энергетического воздействия пучка

ионов титана с плотностью тока 1.6А/см2 на поверхность кремния сформированы ионно-легированные

слои толщиной до 2.6 мкм. Представлены результаты закономерностей накопления титана в кремнии от

длительности и частоты импульсов при фиксированной плотности мощности ионного пучка 9.6 · 104 Вт/см2.

Методом электронной оже-спектроскопии получены распределения примеси по глубине модифицированного

слоя. Рентгенофазовый анализ показал наличие фаз дисилицида титана TiSi2, силицид титана TiSi.
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1. Введение

Методы ионной имплантации уникальны тем, что

их использование позволяет контролируемо изменять

элементный и фазовый состав ионно-легируемого слоя,

его структуру и, следовательно, физико-механические

свойства металлов и сплавов, электрофизические свой-

ства полупроводниковых материалов [1–3]. Основным

ограничением ионной имплантации являются малые тол-

щины ионно-модифицированных слоев. Так, например,

средний проективный пробег ионов бора в кремнии при

энергии 200 кэВ составляет 0.53 мкм, ионов фосфора —

0.25 мкм, ионов титана — 0.186 мкм [4,5]. Результаты ра-

боты [6] демонстрируют, что имплантация ионов титана

с энергией 45 кэВ при флюенсе 5 · 1015 ион/см2 позволи-

ла получить легированный слой толщиной 115 нм. В ра-

боте [7] имплантация ионов титана при энергии 35 кэВ с

дозой облучения 1015 ион/см2 привела к формированию

ионно-модифицированного слоя толщиной 200 нм.

В последние годы ведутся работы по сверхлегиро-

ванию кремния различными примесями с целью повы-

шения их концентраций и увеличения толщин ионно-

легированных слоев до 1−3мкм [8–10].
В работе [11] представлены результаты численно-

го моделирования модификации кремния ионами тита-

на методом синергии высокоинтенсивной имплантации

ионов и одновременного энергетического воздействия

пучка на поверхность [12]. Показано, что данный метод

обеспечивает возможность увеличения толщины ионно-

легированного слоя за счет диффузионного перено-

са, вызванного импульсно-частотным нагревом. Высокая

плотность мощности ионного пучка способствует усиле-

нию диффузии ионно-легированной примеси на глубины,

превышающие проективный пробег ионов на несколько

порядков.

В работе [13] приведены экспериментальные резуль-

таты формирования слоев толщиной от 0.1 до 1мкм ме-

тодом синергии высокоинтенсивной имплантации ионов

титана в кремний и энергетического воздействия ионно-

го пучка на поверхность.

Результаты, представленные в работе [14], показали,
что при имплантации ионов титана с энергией 70 кэВ

в кремний формируются ионно-легированные слои тол-

щиной до 1.5 мкм в зависимости от времени облучения

и плотности ионного тока.

В настоящей работе представлено исследование за-

кономерностей накопления титана в кремнии от дли-

тельности, частоты импульсов и плотности энергии при

фиксированной плотности мощности ионного пучка.

2. Методика эксперимента

Исследование влияния длительности и частоты им-

пульсов на накопление и диффузию титана в кремний

проводилось при фиксированной плотности мощности

ионного пучка. Формирование импульсных и импульсно-

периодических пучков ионов титана осуществлялось с

использованием модифицированного источника ионов и

плазмы
”
Радуга 5М“ [15]. Эксперименты проводились

в течение 30мин при токе дугового разряда 130А,

длительностях импульсов 100, 300 и 450 мкс, амплитуде

ускоряющего напряжения 30 кВ и частоте импульсов 18,

6 и 4 имп/с соответственно. Плотность ионного тока

достигала 1.6 А/см2. Плотность мощности в импульсе

удерживалась на уровне 9.6 · 104 Вт/cм2. При длитель-

ности импульсов 100 мкс плотность энергии составля-

ла 9.6Дж/cм2, а при 300 и 450 мкс — 28.8 и 43.2 Дж/см2

соответственно. Флюенс облучения в экспериментах со-

ставлял ∼ 1.4 · 1019 ион/см2. Образцы были изготовлены
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из монокристаллического кремния в форме квадрата со

стороной 20 мм и толщиной 0.38 мм.

Элементный состав по поверхности образцов был

проведен с помощью сканирующего электронного мик-

роскопа Hitachi S-3400 N, оснащенного энергодиспер-

сионной приставкой Bruker XFlash 4010. Распределе-

ние примеси по глубине исследовалось методом элек-

тронной оже-спектроскопии. Глубина модифицирован-

ных слоев определялась методом атомно-эмиссионной

спектроскопии с помощью спектрометра тлеющего раз-

ряда Profiler 2. Изучение фазового состава исследуемых

образцов выполняли методом рентгенофазового анали-

за (РФА) на основании дифрактограмм, полученных с

помощью дифрактометра XRD-7000 фирмы Shimadzu.

3. Экспериментальные результаты

Исследование элементного состава проводилось по

поверхности образцов на площади 250 × 350 мкм2. Ме-

тод позволял получить усредненное значение содержа-

ния элементов с глубины до двух микрометров. При-

месь титана на поверхности образцов во всех режимах

находится на одном уровне и составляла 38−39 ат.%,

кремния ∼ 60 ат.%. Обнаружено содержание кислоро-

да 1−4 ат.%.

Детальное исследование накопления примеси титана

по глубине было проведено методом электронной оже-

спектроскопии (рис. 1−3).
Результаты исследования показали равномерное рас-

пределение ионов титана на глубине до 1.6 мкм с

концентрацией, достигающей 40 ат.% при длительности

импульса 100 мкс и частоте 18 имп/с. При длительности

импульсов 300 мкс и частоте 6 имп/с концентрация тита-

на снижалась до 35−38 ат.%. Увеличение длительности

импульса до 450 мкс с частотой импульсов 4 имп/с

привело к уменьшению концентрации титана до 14 ат.%

на глубине 1.6 мкм. Из рисунков видно, что изменение

длительности и частоты импульсов влияет не только на

содержание примесей, но и на распределение элементов

в тонком приповерхностном слое толщиной до 50 нм.

Недостатком данного метода является ограничение глу-

бины исследования.

Для определения глубины полученных ионно-леги-

рованных слоев была проведена атомно-эмиссионная

спектроскопия. По профилю распределения элементов

толщина ионно-легированного слоя при плотности энер-

гии 9.6 Дж/cм2 составляла ∼ 2 мкм. При увеличении

плотности энергии до 28.8 Дж/cм2 толщина увеличилась

до 2.4 мкм. Максимальная глубина слоя 2.6 мкм была

достигнута при 43.2 Дж/см2.

Проведенный качественный рентгенофазовый анализ

показал, что во всех исследуемых образцах модифици-

рованные слои содержат следующие фазы: дисилицид

титана TiSi2, силицид титана TiSi, оксид кремния SiO2.

Количественный рентгенофазовый анализ показал, что

в образцах с длительностью импульсов 100 и 300 мкс со-
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Рис. 1. Концентрационные профили распределения элементов

по глубине образца, полученного при длительности импуль-

сов 100мкс, частоте 18 имп/с, плотности энергии 9.6 Дж/см2.
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Рис. 2. Концентрационные профили распределения элементов

по глубине образца, полученного при длительности импуль-

сов 300мкс, частоте 6 имп/с, плотности энергии 28.8 Дж/см2.
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Рис. 3. Концентрационные профили распределения элементов

по глубине образца, полученного при длительности импуль-

сов 450мкс, частоте 4 имп/с, плотности энергии 43.2 Дж/см2.
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держание фазы TiSi2 одинаковое и составляет ∼ 88 об.%.

Увеличение длительности импульсов до 450 мкс привело

к незначительному снижению концентрации фазы TiSi2
до 81 об.%. Анализ содержания фазы TiSi в зависимости

от режимов модификации показал обратную картину.

С увеличением длительности импульсов наблюдался

рост процентного содержания фазы от 5 об.% до 11 об.%.

Закономерность формирования фазы SiO2 от режимов

высокоинтенсивной имплантации не обнаружена, содер-

жание фазы не превышает 7 об.%.

4. Заключение

Методом синергии высокоинтенсивной имплантации

и одновременного энергетического воздействия пучка

ионов титана с плотностью тока 1.6 А/см2 и плотно-

стью мощности 9.6 · 104 Вт/см2 на поверхность крем-

ния сформированы |hboxионно-легированные слои тол-

щиной до 2.6 мкм. Изменение распределения приме-

си в тонком приповерхностном слое до 50 нм и

структурно-фазового состава связано с различным энер-

говкладом на поверхность образцов. Методом электрон-

ной оже-спектроскопии показано, что распределение

титана и кремния по исследуемой глубине равномерное.

Содержание титана уменьшается с увеличением плотно-

сти энергии от 40 до 20 ат.%.

Рентгенофазовый анализ показал снижение содержа-

ния фазы TiSi2 c 88 до 81 об.% с увеличением дли-

тельности импульсов и соответствующим уменьшени-

ем их частоты. Обнаружено содержание фазы TiSi на

уровне 5−11 об.% в зависимости от режимов модифи-

кации, а также незначительное содержание фазы SiO2.

Анализ полученных результатов показал, что при

фиксированных параметрах пучка, таких как плотность

тока 1.6А/см2 и плотность мощности 9.6 · 104 Вт/cм2,

при одном флюенсе ионного облучения 1.4 · 1019 ион/см2

и значениях энерговклада 9.6, 28.8 и 43.2 Дж/см2 на

поверхность облучаемых образцов формируются глу-

боколегированные слои с различными глубинами и

структурно-фазовыми состояниями.
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Influence of high-intensity titanium ion
beam energy density on dopant
accumulation and diffusion in silicon

A.I. Ivanova, O.S. Korneva, I.A. Bozhko, S.V. Dektyarev,
A.V. Gurulev

National Research Tomsk Polytechnic University,
634050 Tomsk, Russia

Abstract Ion-doped layers with a thickness up to 2.6 µm were

formed using the method of synergy of high-intensity implantation

and simultaneous energy impact of a titanium ion beam with a

current density of 1.6 A/cm2 on the silicon surface. The article

presents the results of the regularities of titanium accumulation

in silicon from the duration and frequency of pulses, when a

power density of the ion beam is fixed — 9.6 · 104 W/cm2 . The

Auger electron spectroscopy method was used to obtain dopant

distributions over the modified layer depth. X -ray phase analysis

demonstrated the presence of titanium disilicide TiSi2 and titanium

silicide TiSi phases.
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