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хороший теплоотвод и высокая удельная 
мощность. 

В заключении следует отметить некоторые 
уникальные возможности металлургических АТ, 
недоступные иным традиционным технологиям: 
- рациональная равнопрочная облегченная 
конструкция детали; 
- формирование каналов эффективного 
охлаждения (нагрева) с минимальным 
гидравлическим сопротивлением в теле детали или 
на ее поверхности; 
- построение трехмерных крупногабаритных 
конструкций, заменяющих сборочные единицы, 
состоящие из десятков отдельных деталей; 
- построение полиметаллических изделий, 
изготовленных с дискретным, либо плавным 
(градиентным) изменением состава, структуры и 
свойств материалов. 
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Получение более качественных кремниевых 
подложек для формирования компонентов 
полупроводниковой микроэлектроники возможно 
с помощью ионной имплантации редкоземельных 
элементов (РЗЭ). При  легировании Si 
лантаноидами происходит формирование стоков 
для фоновых технологических примесей и  

радиационных дефектов, благодаря высокой 
геттерирующей способности РЗЭ как в расплаве 
кремния, так и в твердой фазе [1, 2]. 

Целью работы являлось исследование влияния 
постимплантационной термообработки на 
поведение примесей редкоземельных элементов, 
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Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

введенных в пластины монокристаллического 
кремния методом ионной имплантации. 

Имплантация осуществлялась в пластины 
КДБ-0.3 с ориентацией (111) и КЭФ-4.5 (100) при 
комнатной температуре ионами Yb+ с энергиями  
E = 35–120 кэВ дозами до DYb = 200 мкКл/см2,  а 
так же ионами P+, B+, Sb+ c энергией  E= 35 –  
60 кэВ и дозами до D=1000 мкКл/см2. Изохронная 
(длительность 15 мин. с шагом 25 оС) и 
изотермическая термообработки (ТО) 
проводилась в вакууме. Профили распределения 
внедренных примесей определялись методами 
вторичной ионной масс-спектрометрии и 
резерфордовского обратного рассеяния (РОР). 
Для контроля поверхностных загрязнений 
пластин кремния использовалась электронная 
Оже-спектроскопия. 

Непосредственно после внедрения профили 
распределения атомов Yb достаточно хорошо 
описываются распределением Гаусса. 
Последующая имплантация основных 
легирующих примесей бора и фосфора не 
приводит к существенной трансформации 
профиля распределения лантаноида.  
Предварительное внедрение  ионов бора  
DB = 200 мкКл/см2 и более или сурьмы приводило 
к изменению приповерхностной части профиля 
распределения иттербия. При снижении дозы 
имплантации бора менее 100 мкКл/см2 указанный 
эффект не наблюдался. По-видимому, такие 
изменения обусловлены имплантацией Yb+ через 
аморфизованный слой, созданный у поверхности 
предварительным внедрением B+ или Sb+.  При 
изменении последовательности имплантации 
(предварительное внедрение Yb+ с последующей 
имплантацией бора или фосфора) эффект 
изменения переднего фронта наблюдался для 
легирующей примеси, которая внедрялась через 
аморфизованный слой, созданный  РЗЭ. 

В процессе термообработки ионно-
имплантированных слоев Si:B,Yb максимум 
распределения атомов иттербия сдвигается к 
поверхности и концентрация Yb в 
приповерхностном слое возрастает (рисунок 1). 
Миграция РЗЭ к поверхности пластины 
наблюдается уже после  ТО при  Т = 450 оС. Ее 
эффективность возрастает с повышением 
температуры. После отжига (Т = 950 оС, 15 мин.) 
подавляющее количество атомов лантаноида 
находится в приповерхностной области на 
глубине до 100 Ǻ.  

В пластинах КЭФ-4.5(100), имплантированных 
Yb+ рассматриваемый процесс протекал 
значительно интенсивнее, чем в КДБ-0.3(111). Это 
обусловлено тем, что кристаллографической 
ориентации (100) соответствует менее плотная 
атомная упаковка, чем соответствующее значение 
для ориентации (111).  
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Рисунок 1 – Профили Yb (Е = 60 кэВ;  
DYb = 200 мкКл/см2) после имплантации  
в пластины КДБ-0.3(111) (1) и отжига  
при Т =  450 оС (2) и 950 оС (3), 15 мин 
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Рисунок 2 – Профили иттербия в Si:B,Yb (1–3)  
и Si:Yb (1, 4) после имплантации (1) и ТО  
при Т =  950 оС (2–4), 15 мин. Доза бора, 

мкКл/см2: 2–200; 3–20 
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Рисунок 3 – Профили  иттербия после 
имплантации (1) и отжига Т = 950 оС (2,3), 

15 мин. 1, 3 – Si:Yb; 1, 2 – Si:Yb,P 

Предварительная имплантация бора замедляла 
диффузию Yb к поверхности (рисунок 2), причем с 
ростом дозы имплантированного бора, указанный 
эффект проявлялся более отчетливо (кривые 2 и 3). 
Как известно [3], при имплантации бора в 
приповерхностной области образуется 
аморфизованный слой. Последующее внедрение 
иттербия приводит к перекрытию нарушенных 
областей, созданных ионами В+ и Yb+. Таким 
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образом, с увеличением дозы бора степень 
разупорядоченности приповерхностной области 
снижается, и учитывая вакансионный механизм 
диффузии иттербия, следует ожидать замедления 
его миграции к поверхности.  

Замедление диффузии Yb к поверхности 
наблюдалось также и в Si:Yb,P (рисунок 3). 
Однако оно носило качественно другой характер, 
чем в образцах Si:B. В процессе TO Т = 450 оС 
наблюдается слабое смещение профиля 
распределения Yb к поверхности. Повышение 
температуры отжига усиливает миграцию 
лантаноида, однако, на глубине соответствующей 
проецированному пробегу остается четко 
выраженный пик, интенсивность которого с 
увеличением длительности TO снижается. При 
этом профиль распределения иттербия со 
стороны объема пластины практически не 
претерпевает изменений, основная часть примеси 
движется к поверхности. В данном случае имеет 
место взаимодействие атомов Yb и Р с 
образованием комплексов, включающих в свой 
состав атомы обеих примесей. Данные 
комплексы, вероятно, не создают в кремнии 
значительных полей упругих напряжений и 
поэтому их движение в кристалле маловероятно.  

При облучении быстрыми нейтронами, 
образующиеся вакансии и их комплексы, 
эффективно стимулируют процесс диффузии 
атомов редкоземельных примесей [1]. Вероятно, 
при Т = 450 оС миграция атомов Yb к поверхности 
вызвана радиационно-стимулированной 
диффузией по вакансионному механизму. 
Направленность диффузии обусловлена как 
упругими напряжениями несоответствия, 
образующимися при имплантации РЗЭ, так и 
влиянием поверхности пластины. Миграция 
атомов лантаноида приводит к снятию указанных 
напряжений. При более высоких температурах  
(Т = 600 и 950 оС) вследствие малости 
коэффициента сегрегации примеси  имеет место 
образование узкого сегрегационного пика 

концентрации в аморфной фазе перед фронтом 
рекристаллизации и оттеснение ее вместе с 
фронтом рекристаллизации к поверхности. 
Известно [4, 5], что в слое α-кремния вблизи 
фронта рекристаллизации коэффициент 
диффузии примеси РЗЭ Er более чем на 3 порядка 
может превышать аналогичное значение для 
монокристалла. Зависимость эффективности 
движения иттербия к поверхности от величины 
дозы внедренного бора отражает тот факт, что 
кроме миграции под действием упругих сил и 
смещения вместе с фронтом рекристаллизации, 
при Т=950оС имеет место и вакансионный 
механизм диффузии лантаноида. При 
дополнительном внедрении фосфора миграция 
РЗЭ к поверхности менее заметна вследствие 
формирование комплексов, включающих в свой 
состав атомы  Р и Yb. 

Установлено, что в процессе высокотемпера-
турной ТО наблюдается движение внедренной 
примеси РЗЭ к поверхности, причем в случае 
дополнительной имплантации бора данная 
миграция существенна уже при Т = 450 оС, когда 
рекристаллизации еще не происходит. При  
Т > 600 оС характер миграции к поверхности 
примесей РЗЭ в значительной степени зависит от 
условий дополнительного внедрения основных 
легирующих примесей. При дополнительном 
внедрении бора эффективность движения 
замедляется с увеличением дозы.  
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Для проведения экспериментальных 
исследований в рамках научно-исследовательской 
работы «Фотонная сушка токопроводящих красок. 
Шифр «ФСТК» по договору № 531 «ФСТК» от 20 
апреля 2016 г. были скомплектована и 
смонтированы две экспериментальнае установки. 
Первая установка для исследования процессов 

ФСТК была создана на основе мощной 
импульсной ксеноновой лампы (рисунок 1) и 
собрана по модульному принципу на колесном 
шасси 1. На верхней огражденной полке закреплен 
блок питания 2 типа БПЛ 66/33У или БПЛ 75/33У. 
Ниже внутри каркаса шасси установлена 
подвижная рама 3, к которой регулировочными 
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