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ABSTRACT

L a t t i c e  l o c a t i o n  e x p e r i m e n t s  w e re  made d u r i n g  i s o c h r o n a l  a n n e a l s  on 
A s, Sb a n d  Ga i m p l a n t e d  s i l i c o n  w i t h  R u t h e r f o r d  b a c k s c a t t e r i n g  an d  c h a n n e l i n g  
t e c h n i q u e s .  A r e v e r s e  a n n e a l i n g  e f f e c t  was fo u n d  f o r  As b e tw e e n  700 a n d  800°C. 
The h i g h  s u b s t i t u t i o n a l  co m p o n en t  o f  Sb fo u n d  a t  700°C d e c r e a s e s  w i t h  i n 
c r e a s i n g  a n n e a l  t e m p e r a t u r e .  I n  d i f f u s e d  t a i l s  p r a c t i c a l l y  a l l  Sb a to m s 
o c c u p i e d  s u b s t i t u t i o n a l  l a t t i c e  s i t e s .  F o r  Ga i m p l a n t s  no  a t t e n u a t i o n  was 
fo u n d  up t o  800°C.

АННОТАЦИЯ

Были и ссл ед о в ан ы  положения внедренных атомов A s, Sb и Ga в к р и с т а л л и 
ч еск и х  реш етках  кремния в зав и си м о сти  от тем пер ату р ы  о т ж и г а .  Измерения прово
д и л и сь  с  помощью о б р а т н о г о  р а с с е я н и я  ионов  и и с п о л ь з о в а л с я  метод  основывающий
ся на эф ф екте к а н а л и р о в а н и я .  Для атом ов  A s ,  при т е м п е р а т у р е  отж ига  7 0 0 -8 0 0  С 
наблю далось  яв л ен и е  " о т р и ц а т е л ь н о г о  о т ж и г а " .  В сл у ч ае  атом ов  БЬ,при т е м п е р а т у 
р е  о тж и га  700°С п о к а з ы в а е т с я  большое з н а ч е н и е  замещающего ком пон ен та ,  которое  
ум еньш ается  с р о ст о м  тем пературы  о т ж и г а .  Ч а с т ь  атомов су р ь м ,  диффундирующих 
внутри кремния за н и м а е т  п р а к т и ч е с к о  в с я  замещающее положение в кр и ста л л и ч еск о й  
р е ш е т к е .  Для атом ов  Ga до тем п ер ату р ы  о тж и га  800° с  ни замещающие ни м еж д оузель-  
ные компоненты п рим есей  не н аб лю д али сь .

KIVONAT

S i - b a  i m p l a n t á l t  A s, Sb é s  Ga atom ok r á c s h e l y e k r e  t ö r t é n ő  e l h e l y e z 
k e d é s é t  v i z s g á l t u k  R u t h e r f o r d  v i s s z a s z ó r á s o s  a n a l i z i s  é s  c s a t o r n a h a t á s o n  a l a 
p u l ó  t e c h n i k a  s e g í t s é g é v e l .  A m i n tá k  h ő k e z e l é s e  i z o k r o n  módon t ö r t é n t .  As e s e 
t é n  7 0 0 -8 0 0 °C  k ö z ö t t  " r e v e r s e  a n n e a l i n g "  j e l e n s é g e t  é s z l e l t ü n k .  Sb e s e t é n  
7 0 0 ° C -n á l  a s z u b s z t i t u c i ó s  kom ponens é r t é k e  n a g y .  A h ő k e z e l é s i  h ő m é r s é k l e t  
n ö v e l é s é v e l  ez  az  é r t é k  e g y r e  c s ö k k e n .  A d i f f u n d á l t  Sb atom ok g y a k o r l a t i l a g Q 
t e l j e s  m é r té k b e n  s z u b s z t i t u c i ó s  r á c s h e l y e k e t  f o g l a l n a k  e l .  A Ga a tom ok 800°C-ig 
sem s z u b s z t i t u c i ó s ,  sem s z a b á l y o s  i n t e r s t i c i á l i s  h e l y e k e t  nem f o g l a l n a k  e l .



I n  e a r l y  w o rk s  on l a t t i c e  l o c a t i o n  o f  g ro u p  I I I  a n d  V e l e m e n t s  
i m p la n te d  i n t o  s i l i c o n  ( jL ,2 ,3 j  some b a s i c  phenom ena  w ere  d e s c r i b e d .  I t  was 
c o n c lu d e d  t h a t  g ro u p  V e l e m e n ts  a r e  c l o s e r  t o  t h e  e x p e c t e d  b e h a v i o u r ,  w h i l e  
g ro u p  I I I  e l e m e n t s  show more p e c u l a r i t i e s  / e . g .  r e p l a c e m e n t  m echan ism  d u r i n g  
a n n e a l i n g / .

L a t t i c e  l o c a t i o n  e x p e r i m e n t s  d u r i n g  an  i s o c h r o n a l  a n n e a l i n g  w e re
made on A s ,  Sb o r  Ga i m p l a n t e d  s i l i c o n  f o r  d i f f e r e n t  f l u x e s  d u r i n g  i m p l a n t a -

2
t i o n .  F l u x e s  o f  0 . 1  a n d  1 . 0  o r  4 .5  yA/cm w e re  a p p l i e d .  The s u b s t r a t e s  w ere  
h e l d  a t  room  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  i m p l a n t a t i o n .  A n n e a l in g  w as c a r r i e d  o u t  i n  
d ry  a rg o n  a tm o s p h e re  u s i n g  30 m in a n n e a l s  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e .

B a c k s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t s  w ere  made on a 5 MeV Van de G r a a f f  
a c c e l e r a t o r  w i t h  1 .5  MeV He+ i o n s .  O r t e c  s u r f a c e  b a r r i e r  d e t e c t o r  a n d  s t a n d a r d  
O r t e c  e l e c t r o n i c s  w e re  u s e d  w i t h  a  g o n i o m e t e r  an d  an o n - l i n e  m u l t i c h a n n e l  
a n a l y s e r .  S p e c t r a  w e re  t a k e n  i n  ra n d o m  and a l i g n e d  c r y s t a l s  i n  <111> and  
<110> d i r e c t i o n s .  I n v e s t i g a t i n g  t h e  l a t t i c e  l o c a t i o n  o f  t h e  s p e c i e s ,  t h e  
c o r r e c t e d  a t t e n u a t i o n  /А /  i n  t h e  i m p u r i t y  s p e c t r u m  i s  g i v e n  by

A -A
A = 100  7-:— ------ T p e r  c e n t ,

V ^ V i n '
w here  A= i s  t h e  c h a n n e l e d  y i e l d  i n  t h e  i m p u r i t y  p e a k ,  A i s  t h e  random  y i e l d  
i n  t h e  i m p u r i t y  p e a k  an d  Xm̂ n i s  t h e  s m a l l e s t  r a t i o  o f  a l i g n e d  t o  random  
y i e l d s .  The a t t e n u a t i o n  A i s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  i m p u r i t y  a to m s  l y i n g  a l o n g  th e  
a to m ic  ro w s  a l i g n e d  w i t h  t h e  a n a l y s i n g  beam [ з ] .

I f  v a l u e s  o f  A a r e  c l o s e  t o  u n i t y  a n d  a r e  a t  t h e  same t im e  e q u a l  i n  
<111> a n d  <110> d i r e c t i o n s ,  A g i v e s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s u b s t i t u t i o n a l  atom s 
Qf] . I f  t h e  a t t e n u a t i o n  i s  h i g h e r  a l o n g  t h e  <111> t h a n  t h e  <110> d i r e c t i o n s ,  
t h i s  i n d i c a t e s  t h a t  some o f  t h e  i m p l a n t e d  a to m s  a r e  on t e t r a h e d r a l  i n t e r s t i 
t i a l  s i t e s .

I n  F i g s .  1 -6  t h e  a n n e a l i n g  o f  t h e  d i s o r d e r  a n d  c o r r e c t e d  a t t e n u a t i o n s  
a r e  d i s p l a y e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  i s o c h r o n a l  a n n e a l i n g  f o r  d i f f e r e n t  f l u x e s  
d u r i n g  i m p l a n t a t i o n  a n d  f o r  d i f f e r e n t  i m p l a n t a t i o n  e n e r g i e s .  The t o t a l  number 
o f  s u b s t r a t e  atom s rem o v ed  from  l a t t i c e  s i t e s  d u r i n g  i m p l a n t a t i o n ,  co m p u ted  
by u s i n g  t h e  d a t a  o f  Z i e g l e r  e t  a l .  [ 4 ] ,  i s  a l s o  g iv e n  i n  t h e  f i g u r e s .
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B e s id e s  l a t t i c e  l o c a t i o n  e x p e r i m e n t s ,  some s a m p le s  w e re  i n v e s t i g a t e d  
by e l e c t r i c a l  and i n f r a r e d  t e c h n i q u e s .  The i n f r a r e d  a b s o r p t i o n  on f r e e  
c a r r i e r s  was m e a s u re d  a s  a f u n c t i o n  o f  i s o c h r o n a l  a n n e a l i n g  o f  80 keV i m p l a n t e d  
As i n t o  s i l i c o n  / F i g .  7 / .

R e s u l t s

The a n n e a l i n g  o f  t h e  d i s o r d e r  
d o es  n o t  show any  s p e c i a l  f e a t u r e s  a s  
co m p ared  t o  t h e  r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  
i n v e s t i g a t o r s  [ 2 j . I t  i s  a l s o  c l e a r  
t h a t  no  a p p r e c i a b l e  f l u x  d e p e n d e n c e  
was o b s e r v e d  f o r  e v e n  a  g r e a t e r  ch an g e  
i n  f l u x  t h a n  one  o r d e r  o f  m a g n i tu d e .

In  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  
7 0 0 -8 0 0 °C ,  t h e  s u b s t i t u t i o n a l  com ponen t  
o f  a r s e n i c  d e c r e a s e s  i n d i c a t i n g  t h e  
e x i s t e n c e  o f  r e v e r s e  a n n e a l i n g .  T h i s  
m ig h t  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e p l a c e 
m ent m ech an ism  b e tw e e n  S i  i n t e r s t i t i a l s  
and  a r s e n i c  d o p a n t s  / F i g s .  1 -2  / [ 5 ] .
The i n c r e a s e  i n  s u b s t i t u t i o n a l  l e v e l  
a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  may p e r h a p s  be  
i n t e r p r e t e d  a s  an  e n h a n c e d  r e c o m b in a 
t i o n  o f  i n t e r s t i t i a l  a r s e n i c  w i t h  
t h e r m a l l y  a c t i v a t e d  v a c a n c i e s . R e v e r s e  

a n n e a l i n g  was o b t a i n e d  a l s o  f ro m  i n f r a r e d  m e a s u r e m e n ts  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  o f  700-800°C  b e f o r e  r e a c h i n g  f u l l  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  / F i g .  7 / .

The a n n e a l i n g  b e h a v i o u r  o f  Sb i m p l a n t s  i s  shown i n  F i g s .  3 - 4 .  I n  t h e  
2

c a s e  o f  0 . 1  yA/cm i m p l a n t  t h e  <111> and  <110> o r i e n t a t i o n s  h av e  t h e  same 
a t t e n u a t i o n ,  t h e r e f o r e  t h e  a n t im o n y  d o es  n o t  o c c u p y  t e t r a h e d r a l  i n t e r s t i t i a l  
l a t t i c e  s i t e s .  A t t e n u a t i o n  c u r v e  i n  F i g .  4 shows an a p p r e c i a b l e  s u b s t i t u t i o n a l  
co m p o n en t  o f  Sb a t  700°C a n n e a l  a s  r e p o r t e d  e a r l i e r  [ б ] . T h i s  p o r t i o n  d e c r e a s e s  
a t  h i g h e r  a n n e a l  t e m p e r a t u r e s .  A t  t h e  h i g h e s t  t e m p e r a t u r e s ,  h o w e v e r ,  w h ere  
d i f f u s i o n  t a k e s  p l a c e ,  t h e  d i f f u s e d  p a r t  i s  f u l l y  s u b s t i t u t i o n a l ,  w h i l e  f o r  
a to m s s t i l l  i n  t h e  p e a k  o f  t h e  i m p l a n t e d  d i s t r i b u t i o n  t h e  a t t e n u a t i o n  d e c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .

The l a t t i c e  l o c a t i o n  e x p e r i m e n t s  on Ga d o p ed  s i l i c o n  gave  p r a c t i c a l l y  
no  s u b s t i t u t i o n a l  com ponen t  up t o  800°C a n n e a l s  / F i g s .  5 - 6 / .  At h i g h e r

Fie,- 7.
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t e m p e r a t u r e s  o u t d i f f u s i o n  o f  Ga to o k  p l a c e .

The a u t h o r s  a r e  g r a t e f u l  t o  Dr. L. K e s z t h e l y i  an d  h i s  c o w o rk e r s  f o r  
t h e i r  c o n t r i b u t i o n  a t  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  t h e  m e a s u re m e n ts  an d  f o r  t h e i r  
a c t i v i t y  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  t e c h n i q u e  i n  t h i s  i n s t i t u t e .
T hanks  a r e  due t o  E. P á s z t o r  f o r  t h e  i m p l a n t s ,  an d  t o  M. S z a ló k  f o r  c o n s t r u c t 
i n g  t h e  g o n i o m e t e r .
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