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Badania elipsometryczne krzemu implantowanego 
fosforem 

1, WSTęP 

Bombardowanie powierzchni ciała stałego jonami domieszki wywołuje 
uszkodzenia radiacyjne. Ten nieunikniony i ważny efekt uboczny implan-
tacji determinuje w znacznym stopniu elektryczne własności domieszko-
wanego krzemu. Nie dziwi zatem podejmowanie prac poświęconych kontroli 
tworzenia i usuwania defektów radiacyjnych. 

Proces implantacji wysokę dawkę jonów prowadzi do zmian parametrów 
optycznych silnie zdefektowanej, powierzchniowej warstwy krzemu (l, 2], 
Stwierdzono [3-6] , iż parametry elipsometryczne y i 4 mogę zależeć 
zarówno od grubości, jak i stopnia nieuporzędkowania zdefektowanej 
warstwy. Badano wpływ dawki implantowanych jonów i wygrzewania poim-
plantacyjnego na wartości parametrów elipsometrycznych ]B.4(3-6]. Wielu 
autorów [ 7 - 9 ] obserwowało również pojawienie się efektów barwnych na 
powierzchni krzemu implantowanego wysokę dawkę jonów w temperaturach 
przewyższających 100®C. Takie warunki implantacji prowadzę do tworze-
nia struktur warstwowych zawierajęcych powierzchniowę warstwę krysta-
liczne i zagrzebaną warstwę amorficznę [8, 9l. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań elipsometrycznych 
krzemu implantowanego w temperaturze pokojowej różnymi dawkami jonów 
P"̂  i wygrzewanego poimplantacyjnie. 

Podjęto również próbę wyjaśnienia efektów barwnych wywołanych przez 
wygrzewanie, 

2. DANE DOŚWIADCZALNE 

VJ eksperymentach stosowano polerowane płytki krzemu typu p o orien-
tacji < H l > z oporności? 9ficm. Procesy implantacji prowadzono w tem-
peraturze pokojowej zachowując we wszystkich doświadczeniach energię 

+ 14 15 jonów P równą 60 kaV. Dawki jonów zmieniano w zakresie lxlO - 2x10 
2 

atomów/cm . Procesy implantacji wykonyv/ano przy użyciu implantatora 
jonów MPB 202 RP firmy Balzers, 
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Wygrzewanie poimplentrcyjnc proi^iadzono w strumieniu azotu tempe-
raturach od 450°C do sys^C. Czas wygrzewania zmieniano i'i zakresie 
30 - 120 minut. Pomiary elipsometryczne poprzedzało chemiczne oczysz-
czanie powierzchni próbek. Badania elipsometryczne prowadzono przy uży-
ciu elipsometru Ellipsometer II, firmy Applied Kateriols Inc., wyposa-
żonego w źródło światła w postaci lasera He-Ne o długości fali 532,8 nm 
i pracującego przy niezmiennym kęcie padania światła równym 70 . 

Wybrane próbki poddano pomiarom kanałowania z zastosowaniem wiązki 
jonów 4He* o energii 2 Me\/. 

3, CMÓIYIENIE WYNIKÓW I WNIOSKI 

Na rysunku 1 przedstawiono zależność parametrów elipsometrycznych 
III i A od dawki jonów dla próbek wyłącznie implantowanych oraz wygrze-
wanych poimplantacyjnie w temperaturze 575°C przez 120 minut. Uzyska-
ne wyniki nie odbiegaję od prezentowanych przez innych autorów [3-51. 

Na rysunku 2 pokazano zmiany parametrów elipsometrycznych y iA 
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Rys. 1. Zależność wartości para-
metrów elipsometrycznych yri A 
iinplantowanego krzemu od dawki 
jonów fosforu 
9 - próbki implantowane 
O - próbki wygrzewane po implan-

tacji /T=575®C, t=120 min/ 
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Rys. 2. Zależność wartości para-
metrów elipsometrycznych Y i A 
implantowanego krzemu od tempera-
tury wygrzewania 
Czas wygrzewania 120 min 
O - dawka 
• - dawka 
3 - dawka 
Na rysunku zaznaczono wartości 
współczynników elipsometrycznych 
jr i A charakterystycznych dla 
czystego krzemu oraz dla krzemu 
z warstwę Si02 o grubości 40 A 
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wywołane przez 120 minutowe izochroniczne wygrzewanie płytek krzemo-
wych implantowanych różnymi dawkami fosforu vi temperaturze pokojowej. 
Implantacja dawkami^ 5x10^^ i 1x10^^ atomów/cm^, a następnie wygrzewa-
nie próbek w temperaturach nie przekraczających 550°C powoduje wyraźne 
obniżenie wartości i A w stosunku do krzemu nieimplantowonego, jak 
i implantowanego wysokę dawkę jonów (rys. 2). 

Spadkowi wartości parametrów elipsometrycznych towarzyszy pojawie-
nie się efektów barwnych. Efekty te jednak znikaję pod wpływem 120 mi-
nutowego wygrzewania w temperaturze 550°C. Ponadto nie obserwuje się 
efektów barwnych na płytkach implantowanych, ale nie wygrzewanych. 

W celu wyjaśnienia genezy obserwowanego zjawiska, dla próbek wyka-
zujących powierzchniowe zabarwienie, przeprowadzono pomiary kanałowa-
nia. Mikroanaliza jędrowa wykazała obecność bardzo cienkiej (kilkaset 
angstremów), silnie zdefektowanej warstwy powierzchniowej. Wydaje się, 
iż niespodziewane zmiany parametrów elipsometrycznych połączone z wy-
stępowaniem powierzchniowego zabarwienia można przypisać zjawisku in-
terferencji na cienkiej, niekompletnie zrekrystalizowanej warstwie 
krzemu. 

Oakkolwiek efekty interferencyjne występujące w próbkach implanto-
wanego krzemu były już poprzednio opisywane, towarzyszyły wszakże wy-
sokotemperaturowemu procesowi implantacji [7-9], Co więcej, efekty 
te były charakterystyczne dla próbek wykazujących zagrzebaną warstwę 
zamorfizowanę [s, 9]. 

W naszych eksperymentach nie stwierdzono powierzchniowej warstwy 
monokrystalicznej , a mimo to efekt interferencyjny był wyraźnie wi-
doczny. 

Zastosowanie zatem analizy elipsometrycznej jako metody określania 
stopnia rekrystalizacji zdefektowanej warstwy wymaga głębszego pozna-
nia zjawisk towarzyszących poimplatancyjnej rekrystalizacji krzemu. 
Dotychczasowy stan badań pozwala rozróżnić tę metodę pomiarową krzem 
zamorfizowany, częściowo zdefektowany i monokrystaliczny, Niemożliwe 
jest, jak dotąd, określenie stopnia zdefektowania podczas procesu ter-
micznej rekrystalizacji. 

Tekst dostarczono 1987.04.08 
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