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Ионное внедрение примеси в Si и последующий отжиг ведут к возник­
новению призматических дислокационных петель (п.д.п.), что объясняется 
гомогенной конденсацией радиационных дефектов, инициированных про­
цессом имплантации (1_3); однако в некоторых случаях вместо этих петель 
возникают дислокационные сетки (д.с.) (3,4).

Для выяснения причин, ведущих к формированию дефектной струк­
туры двух разных типов, мы проводили электронно-микроскопические ис­
следования структуры, возникающей в монокристаллическом бездислока- 
ционном кремнии, вырезанном по плоскости (111) *,  при ионном внедре­
нии Р+ и последующем отжиге. Имплантацию проводили при 25° С в усло­
виях, исключающих каналирование, при энергии Р+ 40 и 50 кэв и дозах 
облучения от 3 до 3000 мкк/см2. Отжиг осуществляли при 1000, 1050, 
1075, 1150° в сухом кислороде, азоте или аргоне продолжительностью 5, 15, 
60, 120, 300 мин. Образцы для микроскопических исследований готовили 
химическим утонением со стороны, противоположной облученной. Иссле­
довали слой от облученной поверхности и до глубины 1,0—1,5 мкм.

* В дальнейшем все особенности структуры индицируются в предположении, что 
направление [111] нормально поверхности образца и приблизительно антипараллель­
но пучку имплантированных ионов.

В зависимости от дозы облучения образцы можно разбить на три 
группы: к 1-й относятся образцы с дозой облучения 3—50 мкк/см2, ко 2-й — 
50—800 мкк/см2, к 3-й — свыше 800—1000 мкк/см2. В образцах первой 
группы после отжига при 1000—1150° дефекты структуры обнаружены не 
были. В образцах 2-й группы подобный отжиг ведет к формированию де­
фектов с контрастом полос смещения, интерпретированных в (3,s) как 
петли Франка (п.Ф.), стабилизированные примесными атмосферами; раз­
меры этих дефектов в зависимости от дозы, температуры и продолжитель­
ности отжига изменялись от 200—300 А (160 мкк/см2, 5 мин., 1000°) до 
нескольких микрон (800 мкк/см2, 120 мин., 1150°). В образцах третьей 
группы возникали преимущественно д.с. Указанные границы приблизи­
тельны, меняя режим отжига или условия имплантации, можно получить 
п.Ф. при 1000 мкк/см2 или сетку при 800 мкк/см2; однако общая законо­
мерность, при которой с увеличением дозы имплантируемой примеси сна­
чала возникали дефекты, по особенностям изображения близкие к п.Ф., 
а затем д.с., не зависит ни от среды, ни от температуры отжига.

Электронно-микроскопические изображения с контрастом полос смеще­
ния могут соответствовать либо п.Ф., либо когерентным (частично коге­
рентным) выделениям. (Возможность появления выделений при отжиге Si, 
имплантированного Р+, указывалась в (6).) Распределение интенсивности 
на изображениях с контрастом полос смещения в непоглощающих кри­
сталлах при s=0 описывается выражением (7)

Z=cos2(a/2) cos2 (ni/£g) +sinz (a/2) cos2 (2nz/£g), (1)
где s — дифракционная ошибка, t — толщина фольги, — экстинкционная 
длина для соответствующего отражения, а=2л (g • R) — изменение фазы 
при переходе через плоскость дефекта, g — дифракционный вектор, R — от­
носительное смещение частей матрицы, разделенных дефектом, в направ­
лении нормали к плоскости дефекта.
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Рис. 2. А — распределение интенсивности вдоль линии А —А на 
рис. 1. Б — распределение интенсивности вдоль Б—Б*. Штрих- 
пунктирными линиями ограничена область, соответствующая пере­
крытию дефектов. 1—3 — максимумы модуляции на изображении 
одиночного дефекта, 1* — 3* — соответствующие им максимумы в 
области перекрывающихся дефектов. Амплитуда модуляции для 
единичного дефекта измеряется от линии В—В*, для перекрываю­

щихся дефектов — от линии Д-Д’

Согласно (1), соотношение амплитуд модуляции на изображениях 
одного и двух перекрывающихся дефектов описывается выражением

sin2a = 
sin2(a/2) At 

где а —изменение фазы, связанное с одним дефектом, Ai и Л2 —ампли­
туды модуляции на изображениях одного и двух перекрывающихся де­
фектов.

Для идентификации дефектов фотометрировали распределение интен­
сивности на негативных изображениях. Принимали, что почернение про­
порционально заряду, полученному при экспонировании (8). На рис. 1 
изображены дефекты, лежащие в фольге толщиной 3 что позволило при 
обработке результатов пренебречь аномальным поглощением. Амплитуда 
модуляции интенсивности на участке изображения, соответствующем пере­
крывающимся дефектам, составляет 
ражении единичного дефекта, чему

Рис. 4. Стереографическая проекция на 
плоскость (011). Отмечены области за­
легания петель: обнаруженных (штри­
ховка) и возникающих из франковских 
(ромб). Протяженность штриха, изо­
бражающего петлю, пропорциональна 

ее эксцентриситету

90 % от амплитуды модуляции на изоб- 
отвечает вектор смещения, совпадаю­
щий с точностью ±1% с вектором 
смещения для п.Ф. — !/з <111>. Оче­
видно, эти дефекты — п.Ф. и их фор­
мирование связаны с коагуляцией то­
чечных дефектов, а не примесных 
атомов Р. Петли Франка зарождаются 
на глубине 500 А и принадлежат 
преимущественно к петлям внедрен­
ного типа (5).

Методика исследования д.с. изло­
жена в (9, 10). В табл. 1 приведены 
характеристики дислокационных се­
ток (в базисной плоскости скольже­
ния (111)), возникающих при 
1600 мкк/см2 и отжиге при 1150° С. 
Дислокационные сетки, возникающие 
при других дозах и режимах отжига, 
отличаются размерами ячеек и чис­
лом наблюдаемых дислокационных 
уровней. Дислокации противополож­
ных знаков отсутствуют.
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Рис. 1 Рис. 3

Рис. 1. Петли Франка в фольге толщиной 3gg, отражение (022), s=0

Рис. 3. Обрывки сетки несоответствия и петли с вектором Бюргерса 
1/2<110>; темнопольное изображение, рефлекс (022), s=0. Отмечены 
направления векторов Бюргерса, А — петли с разрывом дислока­

ционной липин, Б — замкнутая петля

■Зак. 2502, т. 223, В, С. К. Максимов и др



Таблица 1
и отражениям (311) и (131) при

Продол­
житель­
ность от­
жига, мин

Количество 
дислокаций, % Глубина 

залегания 
сетки,Акраевых 60°-ных

5 65-70 35-30 1500-2000
120 80-85 20-15 >3500

Дислокационные сетки, возникающие при постимплантационном отжи­
ге, принадлежат к д.с. несоответствия*  что подтверждается следующим: 
а) все дислокации в д.с. скользят в базисной плоскости (111); б) в сетках 
наблюдается большое количество краевых дислокаций; их доля возрастает 
с увеличением продолжительности отжига; в) с увеличением продолжи­
тельности отжига д.с. распространяются в глубь кристалла обычно в ре­
зультате неконсервативного движения составляющих их дислокаций; г) 
присутствием в сетках дислокаций только одного знака.

При дозе 1000 мкк/см2 и отжиге 60 мин. при 1000° наряду с д.с. обна­
ружены п.д.п. и полупетли (образования с разрывами дислокационной ли­
нии) (рис. 3). Они имели три вектора Бюргерса !/г <110>, лежащие в базис­
ной плоскости (111). Для определения плоскостей залегания и формы д.п. 
сопоставляли микрофотографии, полученные разворотом вокруг направле­
ния <211>, лежащего в плоскости д.п. Микрофотографии_ соответствовали 
осям проекций типа [354] и [534] 
(gi-b) = (g2-b) и (g-b)s=const. Пло­
скости залегания д.п. варьировались 
в очень широких пределах (рис. 4). 
Дислокационные петли были вытя­
нуты, и протяженность участков, 
близких к краевым, превышала про­
тяженность участков, близких к вин­
товым в 1,7—4,3 раза. Во всех случа­
ях компонента вектора Бюргерса, 
нормальная плоскости петли, соответствовала д.п. внедренного типа.

При 1600 мкк/см2 и отжиге 5—15 мин. при 1150° обнаружено сосущест­
вование петель Франка и дислокационных сеток: петли лежали на глубине 
500 А, а д.с,— 1500—2500 А. При увеличении продолжительности отжига 
до 60—300 мин. п.Ф. исчезали и оставались одни д.с.

Ионное внедрение сопровождается накоплением радиационных дефек­
тов вплоть до аморфизации облученного слоя (*, 2). При отжиге аморфизо- 
ванный слой рекристаллизуется, а точечные дефекты разного знака анни­
гилируют. Данные по электросопротивлению (*, 2) и характер изменения 
постоянной решетки кремния (2) свидетельствуют о том, что при отжиге 
имплантированный фосфор переходит в позиции замещения. При формиро­
вании раствора замещения расходуется часть вакансий, возникающих при 
облучении, и нарушается равновесие между числом последних и числен­
ностью атомов внедрения. Возможно, поэтому отжиг сопровождается пре­
имущественным образованием п.Ф. внедренного типа. Отметим, что суще­
ствует корреляция между числом точечных дефектов, пошедших на фор­
мирование п.Ф., и числом имплантированных атомов фосфора.

При увеличении дозы имплантируемой примеси происходит уменьше­
ние постоянной решетки легированного кремния. При дозах >1000 мкк/см2 
локальная объемная концентрация примеси >1-1021 см-3 (2) и напряже­
ния несоответствия превышают предел текучести кремния при температу­
рах отжига (и). Релаксация этих напряжений происходит путем генера­
ции д.с. несоответствия. Эта д.с. возникает в зоне максимального гради­
ента имплантированной примеси и при отжиге движется вслед за диффу­
зионным фронтом.

Дисперсия плоскостей залегания д.п. с вектором Бюргерса 'Л <110>, 
наклонным к плоскости петли, и их эксцентриситет не соответствуют ука­
занным параметрам для полных п.д.п., возникших из п.Ф. (12,13) (рис. 4). 
Возникновение этих петель невозможно также объяснить с помощью дру­
гих механизмов формирования п.д.п. с вектором Бюргерса !/г <110> (13). 
Предлагается следующий механизм их формирования: а) дислокации, фор­
мирующие зарождающуюся д.с., скользят в плоскости (111) под действием 
внешних (например, термических) или внутренних, связанных с неодно­
родностью строения сетки, напряжений; б) при огибании препятствия за 

1353



скользящей дислокацией остается петля пли полупетля, лежащая в (111); 
в) на дислокации, формирующие сетку, действует осмотическая сила, обус­
ловленная избытком точечных дефектов одного знака, что ведет к их пере­
ползанию и развороту плоскости петли или полупетли; г) в процессе раз­
ворота полупетли отрываются от породивших их дислокаций, формируя 
замкнутые петли.

Экспериментально обнаружены все стадии этого механизма от образо­
вания «зигзага» на дислокационной линии до формирования петли, близ­
кой к краевой. Кремний практически изотропен и удельная энергия вин­
товой дислокации меньше, чем краевой (14). Разворот плоскости петли со­
провождается возрастанием ее энергии, поскольку ориентация всех ее 
участков приближается к краевой. Осмотическая сила приложена к участ­
кам, имеющим краевую компоненту вектора Бюргерса; сила, препятствую­
щая развороту, обусловлена наличием участков с винтовой компонентой. 
При данном уровне пересыщения точечными дефектами возможность раз­
ворота конкретной петли определяется соотношением протяженности уча­
стков в винтовой и краевой ориентациях. П.д.п. с плоскостями залегания, 
ближайшими к (111), (очевидно, возникшие на более поздних стадиях 
процесса, т. е. при меньшем пересыщении точечными дефектами) имеют 
наибольший эксцентриситет (рис. 4). Возникновение подобных петель сви­
детельствует о том, что: а) до 1000—1150° облученный объем пересыщен 
точечными дефектами; б) эти дефекты активно участвуют в формировании 
сетки несоответствия. Петля, скользящая в (111), разворачивается с об­
разованием призматической компоненты внедренного типа, что возможно 
только при пересыщении объема атомами внедрения. Исчезновение п.Ф. с 
увеличением продолжительности отжига, очевидно, происходит потому, что 
в результате стока точечных дефектов к д.с. нарушается равновесие между 
п.Ф. и точечными дефектами в окружающей их матрице.

Отжиг точечных дефектов, инициированных в Si ионным внедрением 
Р+ при 1000—1150°, происходит двумя разными путями: при первом наблю­
дается гомогенное зарождение петель Франка, а при втором возникнове­
ние сетки несоответствия и стекание точечных дефектов к этой сетке. 
Переход от одного механизма к другому зависит от уровня напряжений на 
границе между легированным слоем и матрицей и, следовательно, от дозы 
имплантированной примеси.
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