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Рассмотрена возможность использования быстрой термической обработки для формирования ионно-легиро-
ванных слоев в поликремнии. Показано, что применение быстрой термической обработки позволяет уменьшить 
перераспределение внедренной примеси, получить более полную ее электрическую активацию. Объяснен уско-
ренный процесс диффузии внедренной в поликремний примеси при использовании мощного светового потока.

Ключевые слова: быстрая термическая обработка; поликремний; ионно-легированный слой; поверхностное 
сопротивление.
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The possibility to apply the rapid thermal treatment procedure for the formation of ion-doped layers in polycrystal-
line silicon is considered. It is demonstrated that such rapid thermal treatment allows one to reduce redistribution of the 
implanted admixture, to make its electric activation more complete. The accelerated diffusion process of the admixture 
implanted into polycrystalline silicon with the use of the intense light flux is consistently explained.

Key words: rapid thermal treatment; polycrystalline silicon; ion-doped layer; surface resistance.

Одной из важнейших задач микроэлектроники является разработка технологии быстродействующих 
сверхбольших интегральных схем высокой степени интеграции. Частично эта задача решается путем 
применения легированного поликристаллического кремния (ПКК), который используется для создания 
многоуровневой разводки, изготовления резисторов, затворов, пережигаемых перемычек в блоках ре-
зервирования [1, c. 66; 2]. Для активации внедренной в поликремний примеси требуются длительные 
высокотемпературные обработки, которые приводят к неконтролируемому диффузионному перерас-
пределению внедренной примеси как в самом ПКК, так и в ранее сформированных ионно-легирован-
ных слоях кремния, загрязнению и деформации полупроводниковых пластин большого диаметра, от-
слаиванию пленок ПКК.

В последние годы большое внимание уделяется применению лазерного, электронного и импульс-
ного оптического отжигов для активации внедренной в ПКК примеси. Такое воздействие вызывает 
в обрабатываемом материале ряд физических процессов, протекающих как в жидкой, так и в твердой 
фазе, которые приводят к улучшению его структуры. Использование данных обработок снимает огра-
ничения, наложенные длительными высокотемпературными процессами, и позволяет избежать пере-
распределения внедренной примеси, получить более полную ее активацию. Однако как лазерный, так 
и электронный отжиг имеют ряд недостатков, связанных с трудностями при обработке оптически не-
однородных материалов и необходимостью применять сложные и дорогостоящие системы сканирова-
ния для обработки всей площади пластины. Более простым методом является использование для этих 
целей импульсного некогерентного излучения газоразрядных и галогенных ламп. 

Цель настоящей работы – исследование влияния фотонной обработки импульсами секундной дли-
тельности на электрофизические параметры ионно-легированных слоев ПКК и диффузионные процес-
сы, протекающие при такой обработке.

Для проведения данных исследований использовались образцы поликристаллических пленок 
кремния толщиной 0,3 мкм, полученные методом химического осаждения из газовой фазы при по-
ниженном давлении и температуре 625 °С. В целях имитации формирования базы, эмиттера и инжек-
тора осаждение проводилось на монокристаллические кремниевые пластины КЭФ-0,5. Далее, осу-
ществлялось ионное легирование бором в режиме формирования базы (6,5 мкКл/см2, 100 кэВ), после 
чего часть образцов легировались бором в режиме формирования инжектора (50 мкКл/см2 ), а другая 
часть – фосфором в режиме формирования эмиттера (1000 мкКл/см2, 30 кэВ). После каждого процесса 
ионного легирования пластины проходили быструю термическую обработку (БТО) как миллисекунд-
ными (130 Дж/см2, 50 мс), так и секундными (35 Вт/см2, 6 и 8 с) им пульсами. Для сравнения часть 
пластин подвергались длительной термообработке (ДТО) в стандартных режимах формирования базы, 
инжектора и эмиттера (900 °С, 20 мин; 900 °С, 60 мин; 1000 °С, 15 мин) соответственно. При проведе-
нии исследований использовались методы ИК-спектроскопии, четырехзондовый и косого шлифа с по-
следующим декорированием.

Изучение электрофизических свойств ионно-легированных слоев в поликристаллическом крем-
нии после различных видов термообработки позволило установить, что значения величины его по-
верхностного сопротивления, замеренного четырехзондовым методом, после БТО и ДТО близки друг 
к другу (табл. 1). При этом наиболее низкие значения данного параметра для слоев, легированных 



65

Физика и техника полупроводников
Semiconductor physics and engineering

как бором, так и фосфором, имеют место после БТО импульсами длительностью 8 с. Анализ разброса 
величины поверхностного сопротивления по площади пластины показал, что после БТО и ДТО она 
идентична.

Т а б л и ц а  1
Значения поверхностного сопротивления легированного поликремния  

на кремнии после различных видов термообработок
Ta b l e  1

surface resistance of doped polycrystalline silicon subjected  
to different types of thermal teratment

Тип внедряемых ионов 
и режим их имплантации Вид и режим термообработки

Величина  
поверхностного  

сопротивления, Ом ⋅ м

Разброс поверхностного 
сопротивления  

по площади пластины, %

В+

Д * = 6,5 мкКл/см2

Е** = 100 кэВ

ДТО – 900 °С, 20 мин, N2
БТО – 35 Вт/см2, 6 с
БТО – 35 Вт/см2, 8 с
БТО – 130 Дж/см2, 50 мс

2390
2640
2360
2380

6
7
6
8

В+

Д = 50 мкКл/см2

Е = 20 кэВ

ДТО – 900 °С, 20 мин, N2
БТО – 35 Вт/см2, 6 с
БТО – 35 Вт/см2, 8 с
БТО – 130 Дж/см2, 50 мс

1320
1410
1260
1350

3
5
3
5

Р+

Д = 1000 мкКл/см2

Е = 30 кэВ

ДТО – 900 °С, 20 мин, N2
ДТО – 1000 °С, 15 мин, N2
БТО – 35 Вт/см2, 6 с
БТО – 35 Вт/см2, 8 с
БТО – 130 Дж/см2, 50 мс

41
30
66
37
78

3
4
5
4
6

*Доза легирования.
**Энергия внедрения ионов примеси.

Исследования глубин залегания p – n-переходов методом косого шлифа и последующего декориро-
вания для системы легированный поликремний – кремний показали (табл. 2), что минимальное пере-
распределение примеси имеет место при БТО импульсами миллисекундной длительности. Значения 
глубин после БТО импульсами секундной длительности занимают промежуточное положение между 
БТО импульсами миллисекундной длительности и ДТО как при температуре отжига 900 °С, так и при 
1000 °С. Такое перераспределение нельзя объяснить на основе обычной теории диффузии, так как глу-
бина залегания p – n-переходов после БТО должна быть значительно меньше, чем после длительной 
термообработки, поскольку время диффузии в первом случае на три порядка меньше.

Т а б л и ц а  2
Глубина залегания p – n-перехода в кремнии после различных режимов  

легирования и видов отжига системы поликремний – кремний
Ta b l e  2

The p – n junction depth in silicon after the use of different  
doping modes and annealing types for the system polycrystalline silicon – silicon

Тип внедряемых ионов  
и режим их имплантации Вид и режим термообработки

Глубина p – n-перехода в кремнии, мкм

p – p + n +

В+

Д = 6,5 мкКл/см2

Е = 100 кэВ

ДТО – 900 °С, 20 мин, N2
БТО – 35 Вт/см2, 8 с
БТО – 130 Дж/см2, 50 мс

0,51
0,47
0,40

–
–
–

–
–
–

В+

Д = 50 мкКл/см2

Е = 20 кэВ

ДТО – 900 °С, 20 мин, N2
БТО – 35 Вт/см2, 8 с
БТО – 130 Дж/см2, 50 мс

0,51
0,45
0,39

0,18
0,14
0,08

–
–
–

Р+

Д = 1000 мкКл/см2

Е = 30 кэВ

ДТО – 900 °С, 20 мин, N2
ДТО – 1000 °С, 15 мин, N2
БТО – 35 Вт/см2, 8 с
БТО – 130 Дж/см2, 50 мс

0,51
0,58
0,46
0,40

0,41
0,47
0,36
0,30

0,12
0,18
0,08

–
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Увеличение скорости диффузионных процессов в случае БТО, очевидно, связано с использованием 
светового потока. Рассмотрим его вклад в процесс ускоренной диффузии.

Перераспределение примеси в процессе нагрева описывается выражением

 
∂
∂

= ∇ ∇ +( )N
t

D N z N Ei
i i i i iµ ,  (1)

где Di – коэффициент диффузии i-й примеси; Ni – концентрация i-й примеси; µi
iD
kt

=  – подвижность 

i-й примеси; zi = 1 для акцепторов; zi = -1 для доноров; E  – вектор напряженности электрического поля 
во время обработки ионно-легированного слоя.

Поскольку коэффициент диффузии в выражении (1) при БТО зависит от температуры, то изменение 
температуры пластины в процессе обработки учитывалось путем решения уравнения теплопровод-
ности. Если предположить, что световой поток генерирует электронно-дырочные пары равномерно 
в области ионно-легированного слоя, то в ней возникает разность потенциалов.

Учитывая, что напряженность электрического поля (E ) во время такой обработки

E kT N Ni i= -∇ = - ( ) ∇-j 1 ,

то в случае доноров плотность диффузионного потока будет описываться выражением

 Dд∇Nд - µд Nд Е = Dд∇Nд - Dд kT( )-1Nд – kT N4( )-1
∇Nд = 2Dд∇Nд. (2)

Аналогично для акцепторов получаем
 Dа∇Nа + µа Nа Е = 2Dа∇Nа. (3)

Из выражений (2), (3) видно, что возникающее электрическое поле при импульсной фотонной об-
работке удваивает коэффициент диффузии примеси в ионно-легированных слоях поликремния и при-
водит к увеличению глубины залегания p–n-перехода.

В целях исследования процесса перераспределения концентрации носителей заряда в структуре 
поли кремний – монокремний анализировались профили распределения фосфора (Д = 1000 мкКл/см2; 
Е = 30 кэВ) после различных видов отжига путем послойного удаления поликремния анодным окис-
лением и последующим измерением поверхностного сопротивления (рис. 1). Результаты анализа пол-
ностью подтверждают данные, полученные при измерении глубины залегания p – n-переходов. Однако 
при БТО и ДТО наблюдается вытеснение введенной при ионном легировании примеси из ПКК в моно-
кремний с накоплением ее на глубине 0,35– 0,40 мкм от поверхности поликремния, где ее концентрация 
достигает значений (2,2–2,5)1020 см–3.

На этих же образцах методом ИК-спектроскопии на отражение проводилась количественная оцен-
ка максимальной концентрации носителей заряда (Nmax ), эффективной концентрации носителей за-
ряда (Nopt ), подвижности носителей заряда µ, значения волнового числа 1/l, соответствующего точке 
перегиба S-образной кривой отражения. Применение данного метода для определения электрофизиче-
ских параметров неоднородно легированного по толщине слоя ПКК основано на том, что плазменная 
частота (n) носителей заряда в однородном слое определяется выражением

 n e e= ( )*
-

N mLopt oe2
1
,  (4)

где e – заряд электрона; eо – диэлектрическая проницаемость вакуума; eL – диэлектрическая проницае-
мость нелегированного кремния (eL = 11,7); m* – эффективная масса электрона (m* = 0,26mo ).

В пленках ПКК время релаксации импульса носителей заряда короткое (мала подвижность). При 
этом плазменный край на спектрах отражения сильно размыт и значение плазменной частоты не соот-
ветствует минимуму, а определяется точкой перегиба S-образной кривой отражения. Таким образом, 
из (4) можно вычислить эффективное значение концентрации носителей заряда.

Анализ спектров отражения (рис. 2) показывает, что концентрация и подвижность носителей заряда 
сходны у образцов после ДТО, а также БТО с длительностью импульса 8 с и резко отличаются у образ-
цов после БТО с длительностью импульса 50 мс. В первом случае хорошо проявляется край плазмен-
ного отражения, а также четко выражен минимум. При этом эффективное значение концентрации мак-
симально при БТО с длительностью импульса 8 с, так как спектр отражения данного образца находится 
в более коротковолновой области спектра. В случае применения БТО с длительностью импульса 50 мс 
спектр отражения сильно размыт, а минимум не проявляется. Это означает, что подвижность основных 
носителей заряда в образцах минимальна (табл. 3).
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Анализ численных значений максимальной и эффективной концентраций носителей заряда 
(см. табл. 3) показывает, что наилучшее соответствие между этими величинами наблюдается после 
БТО импульсами секундной длительности. Это обусловлено тем, что при такой длительности импульса 
имеет место однородное распределение примеси по всей толщине пленки ПКК. Наихудшее соответ-
ствие между вышеуказанными величинами отмечается для пленок ПКК, прошедших БТО импульсами 
миллисекундной длительности, поскольку в этом случае наблюдается наиболее неоднородное распре-
деление примеси по ее толщине.

Рис. 1. Профили концентрации носителей заряда в структуре  
легированной фосфором (1000 мкКл/см2, 30 кэВ)  

пленки поликремний – монокристаллический кремний после ДТО и БТО: 
1 – 900 °С, 60 мин; 2 – 1000 °С, 15 мин; 3 – 130 Дж/см2, 50 мс;  

4 – 35 Вт/см2, 8 с; 5 – граница раздела ПКК – монокремний
Fig. 1. The concentration profiles for the charge carriers in the structure of the polycrystalline  

silicon-monocrystalline silicon film doped with phosphorus (1000 µC/cm2, 30 keV)  
after prolonged and quick heat treatments: 

1 – 900 °С, 60 min; 2 – 1000 °С, 15 min; 3 – 130 J/cm2, 50 ms;  
4 – 35 W/cm2, 8 s; 5 – boundary of polycrystalline silicon-monocrystalline silicon

Рис. 2. Спектры отражения пленок поликремния (R),  
легированных фосфором (1000 мкКл/см2, 30 кэВ),  

на монокристаллическом кремнии после длительной и быстрой термообработок:  
1 – 900 °С, 60 мин; 2 – 1000 °С, 15 мин; 3 – 35 Вт/см2, 8 с; 4 – 130 Дж/см2, 50 мс

Fig. 2. Reflection spectra of the phosphorus-doped polycrystalline silicon films (1000 µC/cm2, 30 keV)  
on monocrystalline silicon after prolonged and quick heat treatments: 

1 – 900 °С, 60 min; 2 – 1000 °С, 15 min; 3 – 35 W/cm2, 8 s; 4 – 130 J/cm2, 50 ms
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Т а б л и ц а  3
Электрофизические параметры легированной пленки пкк  

на кремнии после различных видов отжига

Ta b l e  3
Electrophysical parameters of the doped polycrystalline silicon film  

on silicon after the use of different annealing types

Вид и режим отжига Nmax , см–3 µ, см2/ (В ⋅ с) Глубина  
p – n-перехода, мкм 1/ l, см–1 Nopt , см–3

ДТО – 900 оС, 60 мин 1,7 ⋅ 1020 17 0,4 2125 1,5 ⋅ 1020

ДТО – 1000 оС, 15 мин 1,9 ⋅ 1020 31 0,45 2375 1,8 ⋅ 1020

БТО – 35 Вт/см2, 8 с 2,1 ⋅ 1020 28 0,35 2500 2,1 ⋅ 1020

БТО – 130 Дж/см2, 50 мс 3,3 ⋅ 1020 15 0,20 2750 2,5 ⋅ 1020

Таким образом, БТО ионно-легированных слоев в поликристаллическом кремнии в режиме тепло-
вого баланса импульсами секундной длительности обеспечивает максимальный коэффициент элект-
рической активации примеси при минимальных величинах ее перераспределения и подвижности 
основных носителей заряда. При этом имеет место ускоренная диффузия примеси, обусловленная воз-
никновением электрического поля под воздействием фотонного потока. 
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