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IEVADS.

Lazera starojuma iedarbiba uz siliciju tiek aktivi pétita sakot ar
70-iem gg., kad bija nopublicéti pirmie eksperimentalie rezultati par silicija
implantéto slagu apstradi ar impulsa lazerstarojumu [1]. Lazerstarojuma
icdarbibas mehanisma pétiSanai ir liela zinatniska nozime, tapéc ka atlauj
pe€tit procesus materiala un materiala ipaSibu izmainas intensivam starojumam
iedarbojoties uz to. Impulsa lazerapstrades (ILA) gadijuma tika konstatéts, ka,
neskatoties uz to, ka energijas transformacijas pamatmehanisms péc energijas
absorbcijas icks¢ja fotoefekta rezultata ILA procesos ir elektronu - fononu
mijiedarbiba, ar kuras palidzibu notiek lazera stara energijas transformacija
vielas termiskaja energija, dotas mijiedarbibas rezultats ir stipri atkarigs no
atdedzinaSanas apstakliem, piemaisijumu klatbatnes, vinu tipa un
koncentracijas apstradajama materiala, lazerstarojuma intensitates, impulsa
garuma, absorbcijas Koeficienta u.c. Ta, darbos |2, 3, 4] ir paradits, ka ILA
rezultata var notikt ne tikai kristaliska rezga defektu atdedzinaSana, bet ari
jaunu, elektriski aktivu centru generacija, kuri var butiski izmainit
apstradajama materiala elektrofizikalas ipasibas. Daudzi no Siem defektiem
var but atdedzinati tikai pie paaugstinatas temperaturas (400° - 600° C),
tapéc vinu pétiSana var dot iesp€ju izmantot Sos centrus mikroelektronika
(kristala legéSanas pakapes lokala izmaiga, p-n pareju veidoSana, jaunas
informacijas ieraksta metodes).

Pusvaditaju ieriCu raZzoSanas laika silicija plaksnites tiek paklautas
daudzkartéjam termiskam atdedzinasanam, Kkuras var butiski ictekmét
piemaisijumu un defektu sadalijumu materiala tilpuma. So termisko
atdedzinasanu laika var notikt ari jaunas fazes - silicija oksida izdaliSanas

(precipitacija). Sakara ar to, ka silicija oksida tilpums ir lielaks par silicija



tilpumu, precipitacijas laika notieck mehanisko spriegumu veidoSanas silicija.
Sie spriegumi tiek nogemti ar dislokaciju generaciju. Sis process tiek
izmantots piemaisijumu geteréSanai - silicija attiriSanai no metaliskajiem
piemaisijumiem, kuri negativi ietekmé veidojamo ieriCu un integralo shému
kvalitati. No energétiska viedokla dislokacijas ir izdevigakas vietas
piemaisjumu atomiem, salidzinot ar homogénu sadalijjumu pa tilpumu |[5],
un tieSi (apéc augsttemperatiru apstrazu laika notiek atri difundgjoSo
metalisko piemaisijumu sakerSana uz dislokacijam. Viena no aktualajam
problémam silicija attiriSanas jautajumos ir silicija oksida dalinu (precipitatu)
veidosanas procesa kontrole, jo precipitates negativi ietekmé veidojamo iericu
kvalitati (pazemina izolgjoSo slanu caursites spriegumu, paliclina noteces
stravas p-n parejas). Viens no iesp&jamiem atrisinajumiem ir heterogéna (t.i.,
neviendabiga tilpuma) precipitasu iediglu veidosanas mehanisma izmantosana.
Saja gadijuma precipitasu iedigli veidojas uz punktu defektiem vai punktu
defektu kompleksiem. Ar $a procesa palidzibu var izvairities no silicija oksida

precipitacijas plaksnites apgabala kurs tiks izmantots iericu veidoSanai.

DARBA MERISIS. Dota darba mérkis ir impulsa lazerapstrades laika
generéto donoru stavok]u petiSana, vinu parametru (koncentracijas, dzives
laika, aktivacijas energijas un atdedzinaSanas temperatiras) mériSana,
generacijas mehanisma pétiSana, ka ari augsttemperaturas apstrades ietekmes

pétiSana uz centru stavokli.

ZINATNISKA NOVITATE. Dotaja darba pirmo reizi bija paradits, ka,
apstradajot ar boru legéto siliciju ar ittrija-aluminija granata (Nd:YAG) lazera
starojumu, atdedzinataja apgabala vienlaicigi veidojas ne tikai stabilie |6, 1%,
bet ari nestabilie | 1*, 4*| pie istabas temperaturas papildus donoru stavokli. Ir

noteiktas So centru atdedzinaSanas aktivacijas energijas. Ir izpétita So impulsa



lazerapstrades laika generéto donoru centru koncentracijas un rekombinacijas
laika konstantu atkariba no bora un skabekla koncentracijas silicija. Ir
piedavats donoru centru generacijas mehanisma modelis, kura ir pemta vera
materiala rekristalizacijas atruma atkariba no kritoS§a starojuma absorbcijas
koeflicienta. Ir paradits, ka, péc termiskas atdedzinasanas pie 550°C (50 st.)
un 1000°C (10 st.) silicija oksida precipitasu izmérs palielinas, bet to
koncentracija samazinas apgabala, kur eksist€ impulsa lazerapstrades laika

generétie donoru stavokli.

DARBA PRAKTISKA VERTIBA. Papildus donoru generacija silicija
var tikt izmantota silicija leg€Sanas pakapes izmaigai un p-n pareju veidoSanai
uz p-Si plaksnites. Dotajam n-slagu izveidoSanas papémienam, izmantojol
impulsa lazerapstradi, var bat sekojoSas priekSrocibas, salidzinot ar
piepemtajiem p-n struktiru izveidoSanas papémieniem: lokals raksturs,
piemaisijumu  Kkoncentracijas samazinaSana materiala, augsttemperaturas
apstrades izslégSana u.c.. Bija piedavata ari informacijas ieraksta metode,
kuras pamata ir impulsa lazerapstrades laika generéto donoru izmanto$ana
147].

Ir izpetita iespEja izmantot Sos donorus ka iediglus silicija oksida
precipitacijai. Pamatojoties uz eksperimentalajiem rezultatiem par silicija
oksida precipitaciju, impulsa lazerapstrades laika gener€tiem donoriem
klatesot, var but izstradata icks€jas geteréSanas metode ar kontroléjamo
precipitacijas apgabalu, ka ari dod papildus eksperimentalo materialu
heterogénas iediglu veidoSanas un precipitacijas paradibu  mehanismu

petisanai.



Pamatojoties uz iegitiem rezultatiem ir formulétas sekojosas

AIZSTAVAMAS TEZES:

1. Ir novérota pie istabas temperatiras nestabilo donoru stavoklu
generacija silicija, apstarojot to ar Nd:YAG lazera otro harmoniku labuma
modulacijas rezima. Ir noteiktas So centru atdedzinasanas aktivacijas

energijas: E, = 0,8-09¢V,unE, =14 -1,5¢V.

2. Ir piedavats donoru centru generacijas modelis impulsa
lazerapstrades laika, atbilstoSi kuram Sie centri izveidojas patecoties augstam

un ar temperaturas gradientu kontrol¢jamam silicija rekristalizacijas atrumam.

3. Impulsa lazerapstrades laika gener€to centru klatbuitné skabekla

precipitacijas mehanismam ir heterogéns raksturs.

Disertacija satur literatiras apskatu par lazerapstrades icdarbibu uz
siliciju, piemaisijumu uzvedibu impulsa lazerapstrades laika, gener€jamo
centru ipasibam silicija, vigu uzvedibu pie augsttemperatiras apstradém
krasni, un silicija oksida precipitacijas jautajumiem un problémam, Kuras ir
saistitas ar precipitacijas procesa kontroli (Nod.l). Nodala 2. ir izklastita
cksperimenta metodika un dots p€tamo paraugu raksturojums. Nodalas 3. un
4. satur eksperimentalo rezultatu izklastu un apsprieSanu: 3.nodala - par ILA
laika generétiem centriem un vinu ipasibam ka ari piedavato centru
generacijas mehanisma modeli; 4. nodala - par silicija divpakapju
augsttemperaturas termiskas apstrades iedarbibu uz ILA laika gener€to centru

stavokli.
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1. Lazera starojuma mijiedarbiba ar pusvaditajiem.

I.1. Materiala struktiras izmaipa impulsa lazerapstrades

rezultata.

Dotaja nodala ir izklastiti eksperimentalic un teorétiskie rezultati,
iegatie pétot silicija ILA ar cietvielu (rubina, neodima) un gazes (CO,, ArF,
Ar) lazeriem ar impulsa garumiem 10%-10°s.

Stipri koncentréta telpa un laika lazerstarojuma absorbcija izsauc
energijas transformacijas procesu kaskadi, kura satur secigu elektroniskas
apakssistémas ierosinasanu un relakstaciju, elektronu - fononu mijiedarbibu,
fononu - fononu mijiedarbibu un ari dazadas fazu parejas silSanas, kuSanas un
iztvaikoSanas laika. Jaudigu lazerimpulsu iedarbiba var novest pic jonu
implantacijas laika vai citu iemeslu d€] amorfiz€to slanu atras un Kkvalitativas
rekristalizacijas - notiek impulsa lazeratdedzinasana |1, 3, 8].

Dotaja laika eksperimentalo darbu vairakums liecina par labu
termiskajam mehanismam IV grupas eclementaro pusvaditaju un Al'BY
savienojumu impulsa lazeratdedzinaSanai ar impulsa garumiem no dazam
pikosekundém un garak. Atbilstosi dotajam mehanismam [3]| impulsa
lazeratdedzinasanu (ILA) pavada loti atra (raksturigie laiki > 1 ps) kristaliska
rezga sasilSana pateicoties elektronu - fononu relaksacijai un tik pat atra
pievirsmas slana kuSana. Péc lazera impulsa izbeigSanas un virsmas atdziSanas
notiek pretéja I veida fazu pareja - kristaliskaja, polikristaliskaja, vai ari cieta
amorfa stavokli. Ja lazerstarojuma kvanta energija ir zemaka par aizlieglas
zonas platumu, ir iespEjamas netieSas parejas materiala un butisku lomu ILA
laika var sp€lét atermiski faktori - iesp€jami dazadi fotostimuléti procesi

apstarojama materiala, kuri bitiski izmaina materiala ipaSibas. Ja kvanta



energija ir liclaka par aizliegtas zonas platumu, atermisko faktoru ictekme ir
nieciga.

Sakot ar pirmajiem darbiem par jonu implantéto pusvaditaju materialu
ILA [1] un lidz musdienai [6,7] pusvaditaju ipasibu izmaina ILA rezultata
tick intensivi pétita. Procesu veids, kuri notiek pusvaditaju ILA laika, ir
atkarigs no lazerstarojuma intensitates un lazera impulsa garuma. Atkariba no
Siem parametriem var notikt: elektronu un caurumu plazmas sildiSana,
materidla rezga sildisana elektronu un fononu mijiedarbibas rezultata,
materiala kuSana un vipa iztvaikoSana (ablacija). ILA var tikt izmantota
pusvaditaju ieriCu razo$ana, p-n parcju |2, 8, 9| veidoSana, jonu implantéto
pusvaditaju virsmas slanu rekristalizacijai [10, 11], materialu pievirsmas slanu
ipasibu izmainai [3], vadoSu un izol¢joSu virsmas un slépto kartinu sintézei
[12, 13], virsmas profila modificéSanai |14, 15], trisdimensiju struktiru
izveidoSanai [16] u.c.. Darbu vairakuma tiek izmantota ILA, kuras laika
notick materiala parkaus€Sana un rekristalizacija nelield laika spridi péc lazera
impulsa izbeigSanas (lCl'8 - 10 s).

Cietvielu lazeri, stradajoSie labuma modulacijas rezima (impulsa
garums ap 10 s) tiek pladi izmantoti pusvaditaju [LA pétiSanai. Doto lazeru
tipa iedarbibas mehanisms uz pusvaditajiem ir labi zinams |[17,18]. Ir
paradits, ta ka starojuma energijas transformacija cita veida energija (siltuma,
mehaniska, plazmas u.c.) notiek daudz isaka laika (~ 107" s) salidzinot ar
lazera impulsa garumu (~ 107 s), ILA ar $a tipa lazeriem notiek péc termiska
mehanisma. Darbi |1, 7, 16, 19, 20] ir veltiti starojuma iedarbibas pétiSanai
uz silicija plaksniSu virsmas (virsmas elektromagnétisko vilnu ierosinasana,
virsmas profila izmaina, periodiskas strukturas veidoSana silicijam sacietgjot).
Darba [19] ir paradita iespéja atdedzinat ar ILA palidzibu rezga defektus
(dislokaciju cilpas un piemaisijumu precipitates) silicija pievirsmas slani, kurs

bija bojats leg€josa piemaisijuma augsttemperatiras diftzijas laika. Autori



silicija parkauséSanas laika, piemaisjjuma atomi iepem mezglu pozicijas
kristaliskaja rezgi un paliek elektriski aktivi. Darba |[21] ir izstradats un
cksperimentali parbaudits rubina lazera iedarbibas modelis (A = 0,633 pum,
labuma modulacijas reZims t = 30 ns), uz jonu implant&to siliciju. Ir paradits,
ka parkause€Sanas dzilums un kaus€juma pastavéSanas laiks ir atkarigi no
lazera starojuma intensitates. Par svarigu eksperimentalu rezultatu jauzskata
silicija plaksnites virs€jas Kkartas Kkristaliskas struktiras atjaunoSana péc
amorfizacijas jonu implantacijas laika. Darbos [22-27] ir paradits, ka péc jonu
implantéta silicija Skidras fazes ILA pievirsmas kartina, kura bija amorfizéta
jonu implantacijas rezultata, partop vai par polikristalisko, vai par
monokristalisko atkariba no apstrades apstakliem. Lai jonu implantacijas
rezultata amorfizéta silicija kartina pé€c ILA partop par Kkristalisko ir
nepieciesams, lai ILA laika tiktu parkaus€ta visa amorfizéta kartiga. Tas ir,
parkaus€tajam silicijam ir “jasaslapina”™ monokristalisko paliktniti. Saja
gadijuma, péc lazera impulsa izbeigSanas notiek silicija epitaksiala
rekristalizacija (ja rekristalizacijas frontes kustibas atrums neparsniedz 10 - 13
m/s). Paliclinoties frontes kustibas atrumam, parkaus€tais materials var but
amorfs [3, 37]. Parkausétas un saciet§josas kartipas kristaliskuma pakapi
nosaka ari apstarojamas virsmas orientacija, kura var noteikt generéjamo
defektu dabu, kuri palieck péc ILA. Ta silicija (001) parkausétas kartinas
amorfizacija notiek pic frontes kustibas atruma kas ir lielaks par 18 m/s, bet
silicija (111) - pie liclaka par 15 m/s atruma. Darba |2] tika ari paradits, ka
silicija ar dazadu kristalografisko orientaciju (001) un (111), atbilst ne tikai
dazadi amorfizacijas sliekSni péc frontes kustibas atruma, bet ari dazadas
kritosa  stara  robeZintensitates, nepiecieSamas  pievirsmas  kartinas
amorfizacijai, (silicijam (001) intensitates slicksnis ir par 10 % augstaks, neka

(111) silicijam). Ve&l darba [2] ir uzradita teorctiski aprékinata frontes kustibas
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atruma atkariba no impulsa intensitates un paraditi kuSanas slieksnis un
atkarigie no orientacijas amorfizacija un defektu veidosana (Zim.1). No dotas
diagrammas var secinat, ka, izveloties noteiktu Kkristala apstaro$anas rezimu,
tas ir, mainot starojuma intensitati, impulsa garumu un vilpa garumu |3], péc
apstaroSanas var iegit gan amorfas, gan kristaliskas gan ari kristaliskas ar
defektiem silicija kartinas. Darba [9] teorétiski un eksperimentali tika pétita
monokristaliska (100) silicija rekristalizacija, kur§ tika parkauséts ar ArF
eksiméru lazera starojumu. Ir piedavats ar lazerstarojumu induc€to procesu
modelis, kura ir pemti véra blivuma izmainas termiskas izpléSanas un fazes
izmaigas d€]. Eksperimentalo un teorétisko datu salidzinaSana ir paradijusi
ievérojamu korelaciju starp ar lazerstarojuma palidzibu inducéto materiala
sacietéSanu un apstarojamo virsmju kristalisko struktiiru.

Tatad, no augstakminétiem rezultatiem ir redzams, ka I[LA laika
parkausétas kartigas kristaliskums ir atkarigs no apstrades apstakliem un var

but izmainits, mainot [LA apstakjus.

1.2. Piemaisijumu stavoklu izmaina ILA rezultata.

Piemaisijumu uzvedibai silicija ILA laika ir Joti liela nozime. Speciali
ievaditie ka ari nekontrolgjamie, kristala augsanas laika ievaditie, piemaisijumi
var but elektriski neitrali vai ari klut par donoriem vai akceptoriem silicija
rezgl. Viena un 1a paSa veida atomi, atrodoties dazados Kristaliska rezga
punktos, var mainit savu elektrisko stavokli un ari visa kristala eclektriskas
ipaSibas (ipatngjo pretestibu un vaditspgjas tipu). Ta, p€c jonu implantacijas,
implantéto atomu lielaka dala atrodas starpmezglu pozicijas un ir elektriski
neitrali. Lazerapstrades laika implantétic atomi iegem vietas Kristaliska rezga

mezglos un paliek par elektriski aktiviem centriem. Darbos (25, 28, 29] ir



pag€miens, salidzinot ar parasto termisko atdedzinasanu krasni. Ta,
pieméram, paradits, ka péc ILA ar arsénu (As') joniem implantéta silicija ar
argona (Ar, A = 0,488 um) lazera starojumu gandriz 100 % implantéto atomu
ir elektriski aktivi. Salidzindjumam, termiski apstradatas krasni plaksnés
elektriski aktivo piemaisijumu skaits neparsniedza 80 % no implantéio jonu
daudzuma. Implantéto jonu koncentracija, kuri iep€musi mezglu pozicijas un
ir Kluvusi par elektriski aktiviem péc ILA var stipri parsniegt dota
piemaisijuma lidzsvara Koncentraciju (salidzinot ar termisko apstradi).
Piemaisijuma atomu aktivizacija ar lazerstarojuma palidzibu var notikt ne
tikai kristaliskaja, bet ari polikristaliskaja silicija, kura piemaisijumu atomi
atrodas precipitaSu veida. ILA laika piemaisijumu precipitates izSkist un
piemaisijuma atomi tiek aktivizéti. Tadejadi var panakt polikristaliska silicija
leg€Sanu, bez kristalitu izméra mainas [26].

Svariga probléma ir ari implantéto atomu koncentracijas profila
saglabasana vai izmaiga [29] p€c implantéto atomu aktivizacijas procesa. No
Sa viedokla termiskas apstrades laika notiek implantéto kartinu kvalitates
pazeminaSana; termiskas apstrades laika diffuzijas d€] notiek implantéto
atomu Kkoncentracijas samazinaSanas un implantétas Kkartinas biezuma
paliclinasanas, kas ir nev€lams process, tapéc ka paliclina veidojamo iericu
izméru un pasliktina vigu ipasSibas.

Daudzos darbos, kuros tika pé€tita piemaisijumu uzvediba silicija 1LA
laika, ir paradits, ka implantéto atomu koncentraciju profili butiski nemainas
pie Skidras fazes ILA ar nanosekundzu impulsiem. Darbos [20, 30, 31| ir
paradits, ka bora un fosfora atomu segregacijas koeficientu vértibas pie ILA ar
virs€jas kartas parkauséSanu atSkiras no lidzsvara vertibam. Ta, piem&ram,
bora lidzsvara segregacijas koeficients ir 0.80. Ja butu saglabajusies $i vértiba,

tai, pec materiala rekristalizacijas ILA laika, ir jaizsauc bora koncentracijas



picaugSanu pie silicija plaksnites virsmas. Eksperimentos $ada bora
koncentracijas izmaina péc ILA netika novérota un no eksperimentalajiem
rezultatiem segregacijas koeficients ir tuvs 1 (0,98 pie t = 30 ns, A = 0,53
um, v = 4.5 m/s) [30-32]. Sis nelidzsvara process ir saistits ar liclu
rekristalizacijas frontes kustibas atrumu un isu laika momentu, kura silicijs
atrodas stavokli ar paaugstinatu temperaturu. Petot silicija, kas bija implantéts
ar citiem piemaisijjuma atomiem (P, Sb u.c.) ILA, tika konstatéts, ka So
piemaisijumu segregacijas koeficientu vértibas ari ir tuvas vieniniekam [33,
34]. Sis efekts dod iespéju veikt jonu implantéta silicija ILA bez biitiskas
implantéto atomu koncentracijas sadalijuma izmainas. Jonu implantéta silicija
termiskas apstrades laika implantéto atomu koncentracija samazinas lidz
lidzsvara vértibai (pie dotas temperatiiras), tadejadi palielinot legéta slana
biezumu un samazinot silicija legéSanas pakapi.

Silicija absorbcijas spektram, ka visiem pusvaditajiem, ir spécigs
absorbcijas koeficienta picaugums kad Kkritosa starojuma Kkvants parsniedz
aizliegtas zonas platumu. Ta, pie hv=1,17 ¢V (kas atbilst vilpa garumam 1,06
um, necodima lazera starojuma pirmajai harmonikai) absorbcijas koeficients ir
k;= 15 em™, bet samazinoties vilpa garumam lidz 4, = 0,53 pm (necodima
lazera starojuma otra harmonika) - k, = 10* cm™ [3]. Absorbcijas koeficienta
liclums nanosekunzu ILA gadijuma nosaka starojuma iespieSanas dzilumu
silicija, tas ir, temperatoras sadalijjumu péc dziluma. Darba [35] ir paradits,
ka robezvirsmas cieta viela - Skidra faze Kkustibas atrums materiala

rekristalizacijas laika ir atkarigs no temperaturas gradienta:

V = (5T/o)k/(pAH,) (1)

kur AH. ir kuSanas entalpija, p ir materiala blivums, un k ir absorbcijas

koefficients. Ta ka, mainoties rekristalizacijas atrumam, mainas ari materiala



kristaliskums, var redzet, ka ILA izmantojama vilpa garuma izvele ir svarigs

moments, kas var ietekmét ILA rezultatus.

1.3. Defektu generacija ILA laika.

Ka jau bija minéts 1.1 nodala, silicija ILA laika, atkariba no apstrades
apstakliem, var notikt ne tikai defektu atdedzinasana, bet ari jaunu defektu
generacija, kuri var biitiski ietekmét silicija elektrofizikalas ipasibas.

Daudzos darbos ir pétiti defekti |3, 24, 36-42] un metastabilas fazes
[43], kas rodas ILA laika parkauséta apgabala. Sie ar lazerstarojumu inducétie
centri biezi ir elektriski aktivi punktveida defekti, vai punktveida defektu
kompleksi. |39] ir pazinots par papildus donoru generaciju silicija, kas bija
iepriekS implantéts ar »si" un “Nf joniem. Autori saistija Sos donorus ar
slapekla atomiem reZzga mezglos. So slapekla donoru jonizacijas energija bija
0,88 ¢V. Péc savas elektroniskas struktoiras vini ir lidzigi slapekla donoriem
dimanta un ir stabili lidz apméram 155° C. Picaugot temperaturai virs 155° C
Sic vienkarSie péc strukturas donori tiek iecklauti silicija un slapekla atomu
klasteros, Kkuri spélé seklu donoru lomu.

Darbos [6, 38| ir pazinots par donoru stavoklu generaciju ar boru
legéta silicija apstarojot to ar neodima lazera starojuma otro harmoniku ar
impulsa energiju 0,9 - 1,75 J/cm® un impulsa garumu 1 = 50 ns. Donoru
maksimala koncentracija sastidija ap 1,5-10"° ¢m™. Dotie donori saglabaja
savu stabilitati lidz 650° C. Autori izteica domu, ka Siem donoriem ir ar
skabekli saistita daba. Izmantojot Sos donorus tika izgatavoti p-n pareja un
PIN MOSFET struktiras ar labiem parametriem. Sadam struktiiru
izgatavoSanas panémienam, neveicot papildus piemaisijumu ievadiSanu silicija

ir noteiktas prieksrocibas, salidzinot ar augsttemperaturas difuziju un ar jonu



implantaciju: nav termiskas apstrades pie augstas temperaturas, kura var
negativi iespaidot jau veidotas dotaja kristala ierices, samazinas piemaisijumu
skaits, netieck amorfiz€ta silicija pievirsmas kartipa ka jonu implantacijas
laika, iedarbibas lokalitate, atrums u.c.

Darba [4] ir pétiti metastabilie stavokli ar arsénu legéta silicija péc
ILA. Silicijs tika apstradats ar neodima lazera starojumu ( A = 1,064 ym, I =
3 - 5 J/cm’) skangjosa rezima. ILA laika nenotika materiala fazes izmainas.
Péc autoru viedokla dotas ILA mehanisms ir absorbcija uz brivajiem
ladinnes€jiem, Oz& rekombinadcija un liela skaita punktveida defektu
generdcija ka papildus paradiba. Péc ILA virsmas pretestiba apstradataja
apgabala samazinajas (no 2,6 - 2,7 Q/U7 lidz 1,7 - 1,8 Q/7]). ILA laika tika
generéti elektriski aktivi, bet loti nestabili stavokli. Virsmas pretestibas vértibas
izmaina bija garS process, kur§ ilga vairakas stundas (Zim. 2). Virsmas
pretestibas atkaribas no laika raksturs rada uz to, ka, spriczot péc liknu
dazada slipuma dazados posmos, cksist€ vairak neka viens mehanisms arséna
atomu atgrieSanai no elektriski aktivas mezglu pozicijas neaktivaja stavokli.

Ir japiezimé, ka augstak min€tic slapeklis un arséns nav vienigic
piemaisijumi silicija, kuri veido elektriski aktivos centrus silicyja, kuri var
saglabat savu stabilitati ari pie paaugstinatam temperaturam. Ta pieméram,
kompleksi P - Vg; (fosfors - kristaliska rezga vakance) stabili lidz 400° C, Sn
- Vg; - 1idz 450° - 460° C, Al - Vg; - lidz 540° C, bet Vg; - O - lidz 650° C
[44].

Sakara ar to, ka silicijs ir visplaS8ak izmantojamais materials
mikroelektronikas ieriCu razoSana, defekti, kuri veidojas silicija péc dazadam
apstradém tiek aktivi pétiti, ka kristaliska rezga defekti |45, 46, 30, 35], ta ari

saistitie ar piemaisijumiem defekti [47-53].
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2. Zim. Silicija paraugu virsmas pretestibas mérijumi péc arséna

diftzijas pie 1050° C, un lazeratdedzinasanas pie dazadam temperataram.



1.4. Silicija oksida precipitacija un nevélamo piemaisijumu geterésana.

IeriCu veidoSanas laika silicija plaksnites tick paklautas daudzkartéjam
termiskam apstradém (skaita lidz 30) temperaturu diapazona 600° - 1000° C
[ 14]. Sas termiskas apstrades var loti dazadi ietekm@t piemaisijuma atomu un
neviendabigu apgabalu uzvedibu. So termisko apstrazu laikd var notikt
eksistgjoso defektu atdedzinasana un jaunu defektu veidoSanas, jaunas fazes
izdaliSanas (precipitacija) u.c. Piemaisijumu precipitacijas paradiba tick
intensivi pétita sakot ar 50-to gadu beigam, kad bija atklata silicija dioksida
(Si0,) precipitacija silicija. Audz&jot silicija kristalus ar Cohralska metodi,
kad kristali tiek izvilkti no kaus¢juma, skabekla koncentracija dotajos Kkristalos
sasniedz 10" cm”, kas stipri parsniedz lidzsvara koncentraciju. Tapéc,
paaugstinot plaksnites temperataru lidz 900° - 1200° C, kad skabek]a atomu
kustigums pieaug, skabeklis, kas ir virs piesatinajuma limena, tiek izdalits
Si0O,, kur 1 < x < 2, fazes veida.

Jaunas fazes iediglu veidoSanas ir skabekla precipitacijas silicija pirma
stadija. Izveidotais iediglis var vai nu augt talak, vai ari iz8kist, tas ir atkarigs
no kristala ipasibam un termiskas apstrades apstakliem. ledigli, kuru radiusi
parsniedz radiusa kritisko veértibu r,, aug talak, bet iedigli, kuru radiusi r < r,
- sabruk. Briva energija AG, kura ir nepiecieSama sferiska iedigla ar radiusu r
izveidoSanai, var bat pierakstita ka divu saskaitamo summa: virsmas energijas
un parsatinagjuma Kimiskas energijas. Pirmais loceklis > 0, energija ir
nepiecicSama  iedigla virsmas paliclinaSanai, bet parsatinajuma kimiska
energija < 0, jo vina samazinas ar skabekla atomu izvadiSanu no Skiduma un

ieslégsanu precipitat€s. Pilna briva energija AG |5]:

AG = 4n’y - (4m”)AG,/3 (2)



kur y - virsmas ipatng&ja energija un AGy - tilpuma briva energija, saistita ar
parsatinajuma kimiskas energijas izmaigu (uz tilpuma vienibu) péc atoma
izvadisanas no Skiduma: AGy = (kBT/Vp)ln(NM/N’M), kur V, - dalinas
tilpums uz vienu skabekla atomu, Ny, - skabekla lidzsvara koncentracija.

Kritiskais radiuss r, var but aprékinats situacijai, kad d(AGy) = 0:

re = (2rV)/ksTIn(N,/No ) (3)

Ja iedigla radiuss r < r,, tilpuma briva energija zemaka, neka virsmas energija
un iediglis sabrok. Otradi, ja r > r, virsmas briva energija zemaka un
precipitate var augt | 104].

Tagad SiO, precipitacija tieck izmantota silicija attiriS8anai no
nekontrol€jamiem metaliskajiem piemaisijjumiem, Kuri negativi iespaido iericu
darbu [102]. Tas tick panakts izmantojot piemaisijumu geteréSanas procesu -
piemaisjjumu sakerSanu lamatas. Pamata izmanto divus tehnologiskus
panémienus: iekSEjo geterésanu un argjo geterésanu. Argjas geteréSanas laika
lamatas tiek ievaditas no arienes ar tadiem pan€mieniem, ka silicija virsmas
oksidacija, piemaisijumu implantacija un difuzija no plaksnites neplanaras
virsmas, neplanaras virsmas abraziva [101] apstrade, slipéSana, lazerapstrade,
polikristaliska silicija nosédinasana |103] un citus. Iek$gja getteréSana tick
veikta ar SiO, precipitacijas silicija tilpuma palidzibu. Saja metodé termiskas
apstrades laika notick jaunas fazes - silicija oksida SiO, dalipu veidoSanas.
Katrai SiO, dalinai veidojoties notiek vairaku silicija atomu izspieSana
starpmezglu pozicijas, Kas ir nepiecieSams Si un SiO, tilpumu atskiribas dg]
(Vi < Vgox)- lzspiestie starpmezglu silicija atomi var veidot dislokaciju cilpas,

kuras no energ@tiska viedokla ir izdevigakas vietas piemaisijuma alomiem

1



salidzinot ar homogénu sadalijumu tilpuma |[5, 61]. Tilpuma spécigais
palielinajums, kas notiek precipitacijas laika, nevar but pilnigi nopemts tikai
ar silicija atomu emisiju no reZzga mezgliem un Katrai precipitatei apkart ir
mehanisko spriegumu lauks. Dislokacijas cilpas, kuras veido galvenokart
pakojuma defekti un mehaniskie spriegumi apkart precipitatém nodroSina
ickS€jo getereSanu (IG). Tas ir, notiek piemaisijumu atomu sakopoSana Sajas
vietas, kas samazina nekontrol€jamo piemaisijumu Kkoncentraciju Kristala
tilpuma un paaugstina kristala un taja veidoto iericu kvalitati.

Integralo shému (IS) elektriskas ipasibas ir stipri atkarigas no SiO,
precipitacijas laika induc€to defektu klatbutnes un to Kkoncentracijas.
Pieméram nopludes stravas, kas ir atbildigas par iericu degradaciju palielinas
SiO, precipitatém klatesot. IpaSi precipitadu klatboitne palielina noplades
stravas sl€gtajas p-n parejas un ir atbildiga par stipru kolektora-emitera stravu
bipolarajos tranzistoros pie atvértas bazes. Nopludes stravas ir saistitas ar
dazadu veidu dislokacijam, ka iekS€jam, ta ari ar¢jam |55, 56|, saistitam ar
SiO, precipitaciju. Ir paradits, ka SiO, precipitaSu veidoSana ictekmé
ladinneséju rekombinacijas un generacijas laikus ar skabekli bagataja silicija,
kas tika pieradits ar dazadam eksperimentalam metodém: ar fotovaditspéjas
metodi [57], mérot nopludes stravu diodeé [58], izmantojot impulsa MOP
kondensatoru [59, 60] un citas. Bet, neskatoties uz bagato eksperimentalo
rezultatu krajumu, lidz $im laikam nav noskaidrots, kas ir domingjoSais dzives
laika degradacijas iemesls un nav dotas atbildes uz sekojoSiem jautajumiem:
kas ir domin€joSais dzives laika degradacijas avots (precipitates, sekundaric
defekti - dislokaciju cilpas vai pakojuma defekti, punktveida defekti); kads ir
sakars starp ladinnes€ju dzives laiku un precipitaSu blivumu un izmeériem;
kadas ir starpibas un lidzibas starp robezvirsmu Si/SiO, un robezvirsmu

Si/precipitate.



No augstakminétiem datiem var redzét, ka prieksrociba ir precipitacijas
panémienam, kura var kontrol€t precipitasu veidoSanas procesu un sadalijumu
plaksnites tilpuma. Tads papémiens dos iesp&ju veidot un audzinat SiO,
precipitates taja silicija plaksnites apgabala, kurS netiks izmantots
mikroelektronisko iericu veido$anai.

Iek$€jas geteréSanas process sastav no diviem secigiem procesiem:
oksida precipitacijas un nekontrol€§jamo piemaisijumu sakerSanas lamatas.
Silicija oksida precipitacijas problémam tiek veltits daudz uzmanibas, ir
nopublicéts liels eksperimentalo un teorétisko darbu skaits |61-67]. SiO,
precipitacijas procesu savukart, ari var sadalit stadijas: 1) precipitasu iediglu
veidoSanas; 2) precipitasu augSana. Pirmas stadijas procesiem ir iesp€jami
divi mehanismi: homogéna (viendabiga tilpuma) iediglu veidoSanas un
heterogéna iediglu veidoSanas. Heterogénas iediglu veidoSanas gadijuma
precipitasu iediglu lomu spelé punktveida defekti, dislokacijas, dislokaciju
kompleksi un citi kristaliska rezga defekti.

Lai veicinatu homogéno iediglu veidoSanas mehanismu un talako
precipitasu augSanu uz Siem iedigliem izmanto kombin€to termisko apstradi,
kura sastav no sekojosam stadijam: 1., zemtemperatiras apstrade, pic 650° -
750° C (ilgums 10 - 100 stundas), $is apstrades laika notick iediglu
veidoSanads, un 2., augsttemperatiiras apstrade, 1000°- 1250° C, (ilgums - ap
10 stundam), kad notiek precipitasu augsana.

Darbos [68, 69] ir pétitas SiO, precipitasu izméru skaita un sadalijuma
atkaribas no temperaturas un termisko apstrazu ilguma. legutie rezultati
paradija, ka precipitaSsu parametri (blivums, izméri) ir atkarigi no skabekla
koncentracijas silicija, no pirmas un otras stadijas ilgumiem, no apstrades
temperatiras un no atmosféras sastava, kura notiek atdedzinaSana |[70].
Rezultati ir paraditi Zim. 3. V@l bija paradits, ka oksidgjosa atmosfcra

precipitacija tiek apspiesta.
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3. Zim. ledigju blivuma eksperimentalds atkaribas no atdedzinasanas
ilguma pie dazadam temperatiaram: 650° C (melnie trisstiri); 700° C - (gaisie
kvadrati); 800° C (gaiSie trisstiri) un 850° C (gaiSie apli). Linijas parada

aprékinato blivumu N(1) dazadam temperaturam.



Par homogéno iediglu veidoSanas un precipitacijas mehanisma
trtkumiem var nosaukt nekontrolgjamo iediglu veidoSanas vietu silicija
kristala, kura rezultata precipitasu augSana notiek visa kristala tilpuma.

Heterogéna iediglu veidosanas notiek pie nedaudz zemakam, salidzinot
ar homogeéno, temperataram: 550° - 650° C pirmajai atdedzinasanas stadijai
un 900° C - otrajai atdedzinaSanas stadijai. Pagaidam nav ieklauto procesu
skaidra apraksta, bet procesa visparigas tendences var but izklastitas,
pamatojoties uz eksperimentalo rezultatu lielo skaitu |71 - 76]. Literatura tick
izteikts liels hipotézu skaits un izklastiti eksperimentalie rezultati par
kristaliska reZga defektu ietekmi uz precipitasu iediglu veido$anas procesu. Ta,
[77, 78, 79] bija pazinots, ka kompleksi ogleklis - skabeklis var kalpot par
iedigliem heterogéna iediglu veidoSanas gadijuma. Peéc darbu |71, 80] autoru
domam kristaliska reZga vakancu klasteri ari var darboties ka iedigli procesa,
kas tika definéts ka modificéta homogéna iediglu veidosanas. So rezultatu
apstiprina fakts, ka 3ajos darbos precipitacija tika apspiesta oksidéjosa
atmosféra, kura, ka zinams, notiek kristaliska rezga vakancu Kklasteru
anihilacija |81].

Par citiem iesp€jamiem heterogénas iediglu veidoSanas centriem
uzskata ta saucamos “svirl”-defektus |72, 73], kuru daba v€l nav noskaidrota,
kaut ari tick uzskatits, ka vigu veidoSana ir saistita ar silicija starmezglu
atomu kondensacijas procesu. So defektu lielas koncentricijas gadijuma
precipitacija tiek bremz@ta, bet taja pasa laika kristala legéSana pastiprina 3o
procesu. No otras puses silicija starpmezglu atomi veicina silicija oksida
precipitaciju gadijuma, kad kristala parsatinajums ar skabekla atomiem nav
licls (parsatindjuma koeficients s < 5 (s = N, /N N, - skabekla
koncentracija plaksnite, N'(,,‘ - lidzsvara skabekla koncentracijas vertiba pie
dotas temperaturas). Paliclinoties s silicija starpmezglu atomu iedarbiba

samazinas un pie s = 20 vinu var uzskatit par véra nenemamu.



Augstakminé€ta precipitacijas apspieSsana oksidéjosa atmosféra ari ir
saistita ar silicja starpmezglu  atomu koncentracijas samazinaSanu

atdedzinamajos paraugos [82].

1.5. Precipitacijas kinétika.

Péc silicija kristdla audzesanas ar Cohralska metodi (kristalu izvilksana
no kaus€juma), skabekla koncentracija tajos ir augsta (= 1™ cm'3) un
parsniedz lidzsvara koncentraciju. Tapéc, kristala temperatirai picaugot lidz
800° - 1200° C, kad skabekla atomiem ir iesp€ja parvietoties pa Kkristalu,
difundgjot, var notikt skabekla izs€dinasanas SiO,, kur | < x < 2, fazes veida.

1958. gada bija piedavata vispariga precipitacijas teorija |83], kura
paskaidroja precipitacijas kin€tiku parsatinataja Skiduma. Tika uzskatits, ka
procesa limit&josa stadija ir skabekla atomu difuzija silicija kristaliskaja rezgi.
Sas teorijas precizitati eksperimentali parbaudija vairakas zinatnieku grupas.
Ta Patrick ar lidzstradniekiem |[84] izmantoja infrasarkanas spektroskopijas
un elektronu mikroskopijas metozu kombinaciju un paradija, ka precipitasu
augSana bezdislokaciju silicija Kkristalos 1000° C rajona labi sakrit ar
teorétiskajiem vert€jumiem. Wada ar lidzstradniekiem [85, 86| bazgjoties uz
elektronmikroskopiskajiem pétijumiem paplaSinaja teorijas darbibu uz
temperataru rajonu 750° - 1000° C. Citi autori |87, 88| zinoja par
cksperimentalo rezultatu labu sakritibu ar teor€tiskiem novert€jumiem
temperattiru diapazona 650° - 1050° C. Zemak par 650° C precipitacija
nesakrit ar teorctiskiem datiem sakara ar to, ka parak maza skabekla atomu
dala ir ieklauta precipitatés. Eksperimentalo un teor€tisko datu sakritiba ir

paradita Zim.4 [89].
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4. Zim. Precipitatu tilpuma atkariba no atdedzinaSanas ilguma
dazadam temperatiram, noteikta no Ham-teorijas (linijas) un no

cksperimentalajiem datiem  (melnie apli). Temperatoras dotas °C.



1.6. Precipitacijas kontroles panémieni.

Kimiska kodinaSana ka pusvaditaju apstrades panémiens ir svarigs
process ka defektu petiSanai, ta ari pusvaditaju iericu razoSana. Kimiskos
kodinatajus pusvaditaju materialiem var sadalit divas grupas péc to iedarbibas
rakstura uz kodinamo objektu: pul€josie kodinataji, kuri nopem materialu no
virsmas pa slaniem ar atrumu, kas nav atkarigs no kodinama materiala
kristalografiskas orientacijas un selektivie kodinataji, kuru kodinasanas atrumi
ir atkarigi no kodinama objekta Kristalografiska virziena, bet Kkodinatas
virsmas morfologija - no defektu tipa silicija. Prieks silicija ir izstradata vesela
klase selektivo kodinataju, pemot vera siliciju ar dazadu Kkristalografisko
orientaciju, dazadu vaditsp€jas tipu, un dazadiem kodinaSanas atrumiem [90].
Katram kristaliska rezga defektam péc selektivas kodinaSanas ir noteikla
forma. Péc defekta formas un katra kodinasanas defektu veida koncentracijas
var spriest par kristaliska rezga defektu dabas un vigu sadalijjuma. Kodinot
siliciju, kur§ satur SiO, precipitates, uz virsmas veidojas gaiSi pakalnini,
detektéjamie ar optisko mikroskopiju. Pakalni veidojas virs SiO, precipitatém
silicija izple€Sanas de] precipitasu augsanas laika [5], Zim. 5. Tapat precipitasu
klatbutni var noteikt péc dislokacijam, kuras veidojas termisko atdedzinaSanu
laika. P&éc kodinasanas dislokacijam ir melnu trissturu vai rombu forma.

Bez kimiskas kodinaSanas precipitaSu pétiSanai var izmantot elektronu
mikroskopiju, ka ari spektroskopiskas metodes, kuras atlauj noverot izmainas

silicija absorbcijas spektra péc oksida precipitacijas [91].
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5. Zim. (a) - (¢). Triju kodinasanas stadiju shéma, kura parada

raksturigo kodinasanas defektu attistibu.
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Secindjumi un darba uzdevums.

Pamatojoties uz veikto literaturas apskatu, var secinat sekojoso:

1. No literatiras apskata ir redzams, ka, p€tot centrus, kuri veidojas
silicija impulsa lazerapstrades laika, galvena uzmaniba bija v€rsta uz ar joniem
implantéta silicija notickoSajiem procesiem. Saja gadijuma elektriski aktivo
centru veidoSanas mehanisms satur sevi implantéto atomu nonaksanu
kristaliska rezga mezglos un, tadejadi, parieSanu no elektriski  neitrala
stavokla elektriski aktivaja. Elektriski aktivo centru veidoSanai silicija bez
papildus piemaisijumu implantacijas, pie vienmeériga agrak ievadito

piemaisijumu sadalijuma ir veltita nepietiekosa uzmaniba.

2. Punktveida defektu, punktveida defektu kompleksu un citu
nehomogenitasu klatbiitne izmaina skabekla parsatinata Skiduma uzvedibas
raksturu silicija pie paaugstinatas temperaturas. Defektu klatblitne var butiski
izmainit silicija oksida dalinu, kuras veidojas ar skabekli parsatinata silicija

augsttemperaturas atdedzinasSanas laika, izmérus un sadalijjumu.

Dotajam darbam bija uzstaditi sekojosi meérki:

1. Petit eclektriski aktivos centrus, Kuri veidojas silicija impulsa
lazerapstrades laika ar Nd:YAG lazeru. Noteikt doto centru generacijas

mehanismu un doto centru generacijai nepiecieSamus nosacijumus.

2. Noteikt silicija oksida iediglu veidoSanas un precipitacijas
mehanismu pie augsttemperaturas atdedzinasanas impulsa lazerapstrades laika

veidoto centru klatbutné.



2. Pétamie paraugi un eksperimenta metodika.

Darba tika izmantotas monokristaliska silicija plaksnites ar n- un p-
tipa vaditspgju, ar dazadiem leg€joSiem piemaisijumiem (B, P, Al, Sb,
piemaisijumu koncentracija no 10" lidz 10" ¢m™) kuras bija izaudzétas vai
ar Cohralska metodi (skabekla koncentracija aptuveni 10" e¢m™), var ar
zonalo parkausésanu (skabekla koncentracija < 5.10" cm™).

Apstarojamie paraugi bija novietoti uz divkoordinatu manipulatora ar
clektrodzin€ju. Paraugi bija apstaroti skan€josa rezZima ar parauga
parvietoSanas atrumu 1 mm/min.

Darba izpildes laika par starojuma avotu tika izmantots cietvielu lazers
kura par aktivo elementu ir izmantots ar neodima atomiem legéta ittrija -
aluminija granata kristals (Nd:YAG). Seckojosic Nd:YAG lazera darbibas
reZimi bija izvel€ti lazerstarojuma iedarbibas uz silicija kristala virsmas

pétiSanai:

A. Plaksnites virsmas apstaroSana ar otro starojuma harmoniku (A =
053 um 1 = 0,75 - 2,25 J/cmz) labuma modulacijas rezima (impulsa garums
15- 20 ns);

B. Plaksnites virsmas apstaroSana ar lazera starojuma otro harmoniku
brivas generacijas rezima (AL = 0,53 um, T = 200 us, [ = 300 - 400 J Jem?);

C. Plaksnites virsmas apstaroSana ar pirmo harmoniku (A = 1,06 um, I

=130 - 140 J/cm?) labuma modulicijas reZima.

Lazera stars bija lineari polarizéts, polarizacijas plakne bija
perpendikulara silicija plaksnites virsmai. Lazerstarojuma vid€ja jauda un

energija tika kontroléta ar lazerstarojuma jaudas meéritaju IMO-2A un



fotopavairotaju FEP-31. Intensitates kontroléSanai un starojuma vilpa garuma
mainai bija izmantoti frekvences dubultotajs - litija niobdta Kkristals un
optiskie filtri no zili-zala un neitrala stikla.

Lazerstarojuma iedarbibas uz silicija kristalu virsmam rezultdatu
p€tisanai tika izmantoti sekojoSic eksperimentalie panémieni un metodikas:
plaksnites virsmas pretestibas mériSana pirms un péc lazerapstrades, ka ari péc
termiskam apstradém, apstradata apgabala clektrovaditspg€jas tipa noteikSana
ar termozondes metodi [94] un ar vara elektrokimisko nosédinasanas no vara
sulfata Cu,SO, udens Skiduma metodi [93], silicija pulgjosa un selektiva
kimiska kodinaSana [5] un virsmas skané€Sana ar hélija-neona lazera staru.

Plano kartinu virsmas elektriskas pretestibas noteik$anai tika izmantota
Cetrzondu meériSanas metode [94]. Virsmas pretestibas R, noteik$anai

taisnstira formas planai kartigai uz bieza paliktna bija izmantota formula:

R, = fla/b, b/s)-U(2,3)/1(1,49) (4)

kur U(2,3) - elektriska sprieguma liclums starp mérosas galvinas otro un treso
zondém, ja starp galvinas pirmo un ceturto zondém plast elektriska strava
I(1,4); @ un b - ar lazerstarojumu apstradata apgabala garums un platums, ja
apstradatajam apgabalam bija taisntira forma; s - attalums starp mérosas
galvinas zondém, s ~ 1| mm; [(a/b, b/s) - labojumu funkcija. Ja attiecibas b/s
vertibas bija nelielas (= 1) labojumu funkcijas vértiba f(a/b, b/s) = 4,532, un

virsmas pretestibas vértiba

R, = 4,532-U(2,3)/1(1,4) (5)

Formula (5) bija izmantota darba izpildes gaita ar lazerstarojumu

apstradatas apgabala virsmas pretestibas vértibas aprékinam. Péc pétama slana
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virsmas pretestibas un elektrovaditspEjas tipa noteikSanas tika izmantotas
Irvina empiriskas liknes (zim. 6) [92], kuras atlauj noteikt ladinneséju
koncentraciju uz slapa virsmas atkariba no slana vid€jas vaditsp€jas ¢ =
1/(Ryx) pie fiksétas akceptoru Koncentracijas vértibas N, p€tama apgabala.
Tas atlava noteikt generéto elektriski aktivo centru Koncentraciju N, ar
lazerstarojumu apstradata apgabala, kura sastav no akceptoru koncentracijas

(N,) un ILA laika generéto elektriski aktivo centru koncentracijas (Np):

Ny=N,+ N, (6)

Zinot Ny, ladignes€ju koncentraciju uz virsmas, var noteikt ILA laika
gener€to centru koncentraciju Ny .

Silicija plaksnites virsmas vaditspgjas tipa noteikSanai bija izmantotas
termozondes un vara elekrokimiskas nosédinasanas metodes. Vara
elektrokimiskas nosédinaSanas metodé p-silicija plaksnitei tiek pieslegts
lidzsprieguma "-", paraugs tiek iemérc€ts vara sulfata tdens Skiduma pie kura
tick pievadits lidzsprieguma "+". Stravai plastot caur vara sulfatu notick vara
nosédinasana un silicija plaksnites virsmu ar p-tipa vaditsp€ju, bet virsma ar
n-tipa vaditspéju paliek tira [93].

Virsmas profila izmainu Kkontrolei péc lazerapstrades tika izmantota
virsmas skanéSana ar hé€lija-neona lazera staru. Gadijuma, ja uz plaksnites
virsmas péc lazerapstrades notick periodiskas struktioras veidoSanas, tad no
apstradatas virsmas atstarotais stars difragé (ja veidotas struktiras periods ir
salidzinams ar kritosa starojuma vilpa garumu, A = 0,633 um) un lidz ar
galveno maksimumu atstarotaja stara ir novérojami ari augstako Kartu
maksimumi. Nosakot augstako kartu maksimumu nolieces lepkus no galvena
maksimuma un izmantojot formulu kKA = dsing, var noteikt d. Bija veikta ari

plaksnites virsmas profila pétiSana ar profilometru VU-500.
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6. Zim. Silicija virsmas ladignes&ju koncentracija n-tipa slani uz p-tipa
Si kristdla atkaribad no videjas eclekiriskas vaditspgjas. Bora koncentracija Ny =

107 em™ [92].
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Ar lazerstarojuma palidzibu generéto centru uzvedibas pétisanai pie
paaugstinatam temperaturam un silicija oksida precipitacijas procesu pétiSanai
klatesot dotajiem centriem, tika veikta ar lazeru apstradato silicija plaksnisu
termiska apstrade krasni temperatiru diapazona 300° - 1050° C.
Aldedzinamie paraugi tika ievietoti kvarca kolba, kura tika atsuknéta lidz
spiedienam 0,01 Hg st.mm (1.32 Pa). Péc atsiknéSanas kolba tika piepildita
ar inerto gazi (He, N) un ievietota krasni. P&c atdedzinasanas kolba tika I€ni,
ar atrumu | - 2 gr/min, atdzes€ta lidz istabas temperatirai. Pec izpemsSanas
no kolbas paraugi tika kodinati fluorskabé HF oksida nonpemsSanai. Péc
kimiskas kodinasanas tika veikti nepiecieSamie mérijumi.

Silicija oksida precipitacijas (ar lazeru generétiem centriem klatesot),
rakstura pétiSanas laika silicija paraugi tika paklauti ilgstoSai termiskai
atdedzinaSanai. Peéc atdedzinaSanas silicija paraugi tika kimiski kodinati
selektivaja kodinataja CrO;: HF : H,O (5 : 12 : 10) dislokaciju un pakojuma
defektu pétiSanai un pulgjosa kodinataja HF : HNO; (1 : 3) defektu
sadalijuma plaksnites tilpuma. Kodinasanas pédu nové€roSana un registracija

bija veikta ar optiska mikroskopa MBN-2 palidzibu.
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3. Eksperimentilie rezultati un to apspriede.

3.1. Generacijas nosacijumi.

Apstarojot ar boru legéta (Ny = 10" - 10" ¢m™) silicija plaksnites
virsmu ar Nd:YAG lazera otro harmoniku labuma modulacijas rezima ar
intensitati 0,9 - 2,1 J/cmz, tika pamanits, ka apstarotaja apgabala mainijas
ladinnes€ju koncentracija, kas izsauca virsmas pretestibas izmainu (Zim. 7)
péc ILA. Zim. 7 paradits virsmas pretestibas sadalijums ar lazerstarojumu
atdedzinata (I) un neatdedzinata (II) plaksnites virsmas apgabala.

Ar termozondes metodes palidzibu bija noteikts, ka ar lazeru apstradata
virsmas apgabala vaditspéjas tips mainijas uz pretéjo - apgabals palika ar n-
tipa vaditspéju, ja stara intensitate parsniedza 1,5 J/cmz, (Zim. 7., apgabals
I[). Tas bija apstiprinats ar vara elektrokimiskas nosédinaSanas metodi - var§
pilnigi parklaja neapstradato virsmu, bet ar lazeru apstradatais apgabals palika
tirs (Zim. 8). Kreisaja fotografijas dala ir paradita ar lazerstarojumu
neapstradata virsma, un ta ir parklata ar varu un ir ar p-tipa elektrisko
vaditsp&ju. Laba fotografijas dala, kura atbilst ar lazerstarojumu apstradatajam
virsmas apgabalam, ir tira, bez vara kartinas un ir ar n-tipa vaditspgju. Tas
nozim&, Kka apstarotais apgabals pilnigi sakrita ar apgabalu, kuram ir
izmainijies vaditsp€jas tips. Tada veida bija noteikts, ka elektriski aktivie
centri, kuru generacija notiek ar boru legéta silicija ILA laika ir donoru tipa
centri.

Tapat ar Nd:YAG lazera pirmo vai otro harmoniku bija apstradata
silicija plaksnites neplanara virsma, kura bija nevis pul€ta, bet slipéta.
Altstarotaja gaisma uz $as virsmas varéja saskatit slipé§juma pédas - skrambas ar

1Zzmeéru | - 5 um. Péc lazerapstrades skrambas pazida un virsma
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7. Zim. Virsmas pretestibas sadalijums ar lazerstarojumu apstradataja
(I) un neapstradataja (II) silicija plaksnites (Si:B) apgabala. Likne 1 - péc
ILA; likne 2 - péc ILA un termiskas apstrades krasni (100 st. pie 450° C).
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8. Zim. Vara clektrokimiskas izs€édindsanas uz silicija plaksnites virsmas
rezultati.
I - IL.A laika apstradata virsma bez vara parklajuma (n-Si)

II - ILA laikd neapsiradata virsma, parklata ar vara Kkarigu (p-Si).
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izlidzinajas (Zim. 9). Zim. 9 ir paradita plaksnes slipétas virsmas
mikrofotografija. Labaja pus€ ir paradits ar lazerstarojumu apstradats apgabals.
Var redzét, ka 3aja apgabala skrambas ir pazoduSas un virsma ir
izlidzinajusies. Ir zinams, ka plaksnites virsmas profila izmainas notiek tikai
pievirsmas slana parkauséSanas gadijuma [16]. Nosakot vaditspgjas tipu ar
vara elektrokimiskas metodes palidzibu bija atrasts, ka virsmas apgabali, kuros
mainas vaditsp€jas tips, pilnigi sakrit ar apgabaliem, kuros notika skrambu
izlidzinasanas péc lazerapstrades. Tas nozimé, ka papildus donoru generacijas
apgabali sakrit ar apgabaliem, kuros notika silicija parkaus€Sana ILA laika.
Bez plaksnites virsmas parkausésanas ILA laika papildus centru generacijas
nenotika.

Paliclinot lazera stara intensitati virs 2,1 J/cm’ uz apstarojamas virsmas
notick periodiskas struktioras izveidoSanas ar periodu ap 1 um. Tas bija
noteikts skan€jot virsmu ar hélija-neona lazera staru un pétot atstaroto staru;
atstarojoties no apstradatas ar intensitati virs 2,1 .I/cm2 virsmas, notika stara
difrakcija un paradijas pirmas un otras kartas difrakcijas maksimumi.
Pazeminot stara intensitati zem 2,1 J/cm2 periodiskas struktiiras generacijas
nenotika. Periodiskas struktiiras generacija var but izskaidrota ar virsmas
clektromagnétisko stavvilpu ierosinaSanu I[LA laika [95], materialam
atrodoties Skidraja faze.

Nekadu elektrofizikalo ipaSibu izmainas ILA laika apstradataja slani
nenotika, ja silicijs bija leg€ts ar citiem piemaisijumiem, ka akceptoru tipa
(Al), ta ari donoru tipa (P, Sb). Apstrade bija veikta rezima A.

Papildus donoru generacija ILA laika nebija novérota apstarojot Si ar
pirmo harmoniku labuma modulacijas rezima (rezims C). Lazerstarojuma
jauda Saja gadijuma bija pietickama, lai parkaus€tu Si plaksnites virsmu.
Virsmas pretestibas izmaiga Saja gadijuma notika tikai kopa ar virsmas

sagrauSanu. Tapat nekadas izmainas netika noverotas apstarojot ar boru



9. Zim. Silicija plaksnites slip&tas virsmas profila izlidzinasanas ILA

rezuliata.
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legéto siliciju ar otro Nd:YAG lazera harmoniku brivas generacijas rezima (t
= 200 mks).

No augstakminétiem faktiem var secinat, ka papildus centru generacija
Si ILA laika notiek tad, ja apstrades laika notick Si plaksnites plana
pievirsmas slana parkause3ana un rekristalizacija. TieSi dota procesa laika
(kusana - Kkaus€juma pastaveéSana - rekristalizacija) notiek papildus donoru
centru generacija parkausétaja apgabala. Silicijam atgrieZzoties cieta stavokli
papildus centru generacijas process tiek partraukts, to apstiprina fakts, ka bez
Si parkauséSanas nekadas generacijas nenotiek. Bet Si parkauséSana ILA laika
nav vienigais centru generacijas nosacijums. To var redzét no fakta, ka
parkausgjot Si ar pirmo Nd:YAG lazera harmoniku papildus centru generacija
nenotiek. Paskaidrot to var, izmantojot rekristalizacijas atruma aprékinu

atkariba no lazerstarojuma vilpa garuma, L.i., no absorbcijas koeficienta.

3.2. Rekristalizacijas atruma atkariba no absorbcijas koeficienta.

Ka ir minéts ieprick3gjas nodalas beigas, parkausgjot Si plaksnites
vismu ar pirmo Nd:YAG lazera harmoniku labuma modulacijas rezima
papildus centru generacija nenotika.

So divu vilpu garumu absorbcijas koeficienti stipri atSkiras viens no
otra: otras harmonikas absorbcijas koeficients (k, = 10* em™) ir divas kartas
liclaks par 3a lazera pirmas harmonikas absorbcijas koeficientu (k; = 15 em™)
[96]. No citu autoru darbiem ir zinams |35], ka no materiala absorbcijas
koeficienta ir atkarigs ne tikai temperaturas sadalijums materiala dT/dx (x ass
virzita materiala iekSien€ un ir perpendikulara plaksnites virsmai) ILA laika,

bet ari, materiala parkauséSanas gadijuma, robeZvirsmas cieta viela -



kausgjums kustibas atrums. Sa atkariba tick aprakstita ar vienadojumu (1)
[35].

Ja lazera impulsu garums ir ar kartu 10°% s, T(x) sadalijums bius
analogisks lazerstarojuma intensitates sadalijumam I(x), t.i., notiek adiabatisks
process. Temperaturas profils Saja gadijuma ir atkarigs no starojuma
absorbcijas dzijuma un dotaja dzijJuma absorbétas energijas blivuma S:

S(x) = I(I - R)-k-exp(-kx) (7)

I - lazerstara intensitate, R - refleksijas koeficients.

T(x) aug laika lineari atbilstosi absorbétai energijai:

T~ I(1 - R)-(kt/cp)-exp(-kx) (8)

¢ - silicija siltumietilpiba, p - materiala blivums. Temperatioiras gradients $aja

gadijuma:

AT/é x ~ - I(1 - R)-(K t/cp)-exp(-kx) (9

Atgriezoties pie vienadojuma (1) robezvirsmas kustibas atrumam:

V~k - exp( - kx) (10)

Rekristalizacijas atrumu attieciba veicot ILA ar diviem dazadiem vilnu

garumiem A, un A, (k; un k, - atbilstosie absorbcijas koeficienti):

Vi/Vy = lki/ky | -explx(k, - k) (11)
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Var redzet, ka rekristalizacijas frontes kustibas atrums gadijuma kad
ILA veikta ar A, = 0,53 pum ir daudzreiz lielaks neka ILA gadijuma ja
izmantots A, = 1,06 um, priek§ x < 1 - parkauséta slana biezums apstarojot
ar Nd:YAG lazera otro harmoniku. Liela atSkiriba rekristalizacijas frontes
kustibas atrumos var ari but tas iemesls, kura d€] notiek papildus centru
generacija silicija ILA laika, ja ir izmantota otra Nd:YAG lazera harmonika
labuma modulacijas rezima. No [37] ir zinams, ka reKristalizacijas atrums Saja
gadijuma ~ 6 m/s. Saja gadijuma notick defektu "iesaldeéSana" robezvirsmas
cieta viela - Skidra faze liela kustibas atruma de]. Silicja ILA ar pirmo
Nd:YAG lazera harmoniku laika cietas vielas un Skidras fazes robeZvirsma
kustas daudzreiz lénak maza temperaturas gradienta d€é] un atomiem ir
pietickami daudz laika atjaunot savas pozicijas kristaliskaja rezgi.

Gadijuma, kad Si tika apstarots B reZima impulsa garums sastada ap
200 mks. Saja gadijuma adiabatisks nosacijums nav izpildits un notiek siltuma
difozija materiala, Si atras rekristalizacijas nenotiek un, neskatoties uz to, ka
absorbéta energija parsniedz absorbéto energiju iso impulsu gadijuma (rezimi
A un C), papildus centru generacijas nenotick. Tas nozimé, ka izmantojot
temperatiuras gradientu ir iespéjams kontrolét cietas vielas un Skidras fazes

robezvirsmas kustibas atrumu.

3.3 Nestabilo pie istabas temperatiiras centru generacija.

Meérot apstradatas virsmas pretestibu, kurai bija p-tipa vadamiba, bija
noveérots, ka pretestibas vértiba nav konstants liclums, bet mainas péc ILA
beigSanas. Zim. 10, a ir paradita virsmas pretestibas atkariba no laika péc

ILA. Var redzet, ka ILA laika apstradatas virsmas pretestiba krit péc ILA



InR
10.0 |-
A
o B
C D
i S —= i a
1
9.0 |
8.0 A
B
- N r(_‘L -rg
2 o O
70 I
| | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 t.min
a)

10. Zim. ILA laika apstradatas virsmas pretestibas izmainas péc
lazeratdedzinasanas. a) A - B - “atras” kriSanas apgabals; B - C - “|énas”
kriSanas apgabals; C - ) - konstanta pretestibas veértiba. b) apstradata
apgabala vaditspgjas tipa izmaina centru rekombinacijas rezultata: O - A - n-

Si; A - B - p-Si. Likne | - stara intensitate 1,75 J/cmz; likne 2 - 1,0 J/crnl.
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izbeigSanas. Tas nozimé, ka aug p-ladinnesgju koncentracija - notiek generéto
centru donoru sabrukSana. Analiz€jot atkaribu InR = f(t), kur R - virsmas
pretestibas vértiba laika momenta t, var izdalit tris liknes posmus: 1.
pretestibas "atra" kriSana (A - B nogrieznis uz Zim. 10); 2. pretestibas "léna”
kriSana (B - C nogrieznis); 3. pretestiba nemainas ar laiku (C - D
nogrieznis). Ja lazerstarojuma intensitate parsniedz 1,5 J/cm’, virsmas
pretestibas vértiba sakuma auga, un péc tam samazinajas (Zim. 10 b, apgabali
O - A un A - B), tas paradija, ka centru sabrukSanas laika notika vaditsp¢jas
tipa izmaina. Punkts A atbilst Si plaksnites ipaSvadamibai, apgabals O - A -
n-silicijam, A - B - p-silicijam.

Centru rekombinacijas laika konstantes noteikSanai apgabalos A - B un
B - C bija izmantots grafiks In AR = f(t), zim.11, kur AR - starpiba starp
tekoSo pretestibas vértibu un pretestibas veértibu péc rekombinacijas beigam
(pretestibas vértiba apgabala C - D, zim. 10, a).

PEétijumu gaita bija noskaidrots, ka pie fiks€tas plaksnites temperaturas
rekombinacijas laika konstantes (ka pirma posma, ta ari otra) nav konstanti
lielumi, bet ir atkarigi no bora un skabekla koncentracijam Si plaksnité.
Rekombinacijas laika konstantu vertibas paraugos ar dazadam bora un
skabekla koncentracijam ir paraditas Tab.l un Tab.2. P&tot rekombinacijas
laika konstantes t atkaribu no skabekla koncentracijas bija atrasts ka Si ar N,
= 9,1:10" em™, 1; ("atro" centru rekombinacija, A - B nogieznis) ir 3 min;
7, ("Ieno” centru rekombinacija, B - C) ir 17,3 min. Samazinoties skabekla
koncentracijai lidz Ng < 10" ¢cm™ |, t; = 11,11 min, 7, = 21,6 min (T = 22°
C, Ny = 10” e¢m™). Ir redzams, ka piecaugot skabekla koncentracijai No, aug
centru sabrukSanas atrums ka “Ieéniem”, ta ari “atriem” centriem. Pie tam,
“atriem” centriem tas pieaug triskart, bet “I€niem” tikai pa 20 %, skabeklis
mainoties no Ny < 10" em™ 1lidz 9,1-10". Rekombinacijas atrums mainas ari

mainoties bora koncentracijai apstradajama plaksnite. Pieaugot bora
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11. Zim. In AR = {(t). AR = R - R¢p. R - pretestibas vertiba laika

momenta t; Rep - pretestibas vértiba, kKura atbilst laika nemainigajam
apgabalam C-D (Zim. 10 a). Likne 1 - N < 10" ¢m™; likne 2 - N =

9.1-10"7 em™. Ng = 10° em™.

48



Tabula 1. Rekombinacijas laika Kkonstantes silicija ar lielu skabekla

koncentraciju.
Parauga Bora Skabek]a 7; "l€éna", T3 -atra”,
numurs koncentracija koncentracija min min
Ng, cm™ No, cm™
1 1013 7,2:10"7 24,7 10,9
2 1013 9. 1:10% 17.3 3.0
3 1,76-101 1018 6,0 1.9

Tabula 2. Rekombinacijas laika konstantes silicija ar zemu skabekla

koncentraciju.
Parauga Bora Skabekla 7 "léna", T; "atra",
numurs koncentracijja Kkoncentracija min min
Ng, cm3 No, cm?3
1 2,6-1014 <10 - 20,7
2 1015 < 10'6 21,6 1§
3 3-1013 <1016 37,0 4.9
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koncentracijai no Ng = 2,6:10" c¢cm™ lidz Ny = 3-10° em?, "atras”
rekombinacijas laika konstante samazinas no 20,7 min lidz 5 min.

Si paraugu izotermiska atdedzinaSana bija veikta nestabilo centru
atdedzinasanas procesa aktivacijas energijas noteiksanai. Noteiktas aktivacijas
energijas ir E, = 0,8 - 09 eV un E; = 1,4 - 1,5 ¢V (Ng = 7,2:10"7 em™, Ny
= 10" ¢m™) atbilstosi “dtrajam” un “lénajam” posmiem. No ta, ka pieaugot
bora un skabekla koncentracijam rekombinacijas laika Kkonstantes un
atdedzinaSanas aktivacijas energijas samazinas, var secinat, ka piemaisijumu
(bora un skabekla) atomi ietekmé& generéto centru energétisko stavokli.
NepiecieSams atzimét, ka B un O atomu ietekme nav vienada. Paraugos ar
zemu skabekla koncentraciju neizdevas noteikt laika konstantes 1
viennozimigu atkaribu no leggjosa piemaisijuma koncentracijas (Tabula 2). So
faktu var paskaidrot ar rekombinacijas atruma atkaribu no piemaisijjumu
koncentracijas - jo mazak piemaisijumu materiala, jo leénak iet rekombinacijas
process. Pic zema piemaisijumu limena (paraugs N 1, Tabula 2) “lenic”
centri var bt stabili pie istabas temperatiiras. “Atro” centru rekombinacijas
laika konstante Sajos izmainas tapat, ka silicija ar augstu skabckla
koncentraciju - t; samazinas, samazinoties piemaisijjumu Koncentracijai.

Apstarojot siliciju ar lielu bora (Ng = 1,5-10” em™ - 2,5-10"® em™) un
skabekla Ny = 10" ¢m™) koncentriciju, bija konstatéts, ka, 3 min péc ILA,
kad tika sakta pretestibas mériSana kriSanas likné vairs nebija divu nestabilo
posmu, bet bija tikai viens ar rekombinacijas laika konstanti 6 - 7 min.
Paliclinot bora koncentraciju var€ja noverot vaditsp&jas tipa izmainu, Kuras
laika virsmas pretestiba sakuma auga un péc tam samazinajas. Pretestibas
augsanas un kriSanas atrumi bija vienadi (lidzigi zim. 10, b).

Ka var redzét no Zim. 10 a, kur ir paradita apstradata apgabala

pretestibas izmaina laika pec ILA izbeigSanas, mainot starojuma intensitati (1
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- 1,75 J/em®, 2 - 1 J/em?®), posmi A - B un B - C mainas vaji, bet batiski
izmainas pretestibas vértiba posma C - D. Tas nozimé, ka ILA laika notiek
ne tikai nestabilo, bet ari stabilo pie istabas temperatioras elektriski aktivo
centru generacija.

Altiecibu starp stabilo un nestabilo pie istabas temperaturas centru
dalam var raksturot 3adi: pie nelielas lazerstarojuma intensitates 0,9 - 1,2
J/em’ nestabilo centru daja ir aptuveni vienada ar stabilo centru daju un
pretestibu attieciba R./Ry = 1,0 - 4,5 (R¢ - apstradatas virsmas pretestibas
vertiba, kas nemainas ar laiku, R; - neapstradatas plaksnites virsmas
pretestiba). Paaugstinot lazerstarojuma intensitati pieaug stabilo centru dala
un pie 2,0 J/em® R./R, picaug lidz 100. Pie intensitates 2,0 J/em? ari notiek
nestabilo centru generacija un rekombinacija, bet vinu ir tikai ap 10 - 20 %
(Zim. 10 a, nogriezni A - B uz likném | un 2).

Stabilo centru atkariba no starojuma intensitates var but paskaidrota ar
piemaisijjumu Koncentracijas izmainu parkausétaja slani. Darba [6] bija
paradits, ka péc ILA skabekla koncentricija pievirsmas slani picauga no 10"
lidz 10" em™. Skabekla koncentracijas pieaugSana pievirsmas slani, péc
autoru uzskatiem notiek uz dzilako slanu rékina. Pieaugot lazerstarojuma
intensitatei, aug parkauséta slana biezums, kas palielina silicija tilpumu, no
kura, nelidzsvara segrégacijas d¢], skabekla atomi var but izspiesti pievirsmas
virziena. Skabekla koncentracijas picaugSana silicija izsauc ILA laika generéto
stabilo pie istabas temperatiiras centru koncentracijas picaugsanu.

Nemot veéra nestabilo centru rekombinacijas atrumu atkaribu no
piemaisijumu (konkréti bora un skabekla) koncentracijam, kura ir paradita
Zim.11 un tabulas 1. un 2. var secinat, ka piemaisijjumu atomi stipri ictekme
So centru rekombinacijas atrumus. Dotas atkaribas paskaidrojumu var dot,
nemot vera silicija, bora un skabekla atomu izmeéru starpibu. Skabekla atoma

radiuss ir lielaks par silicija atomu radiusu un kad skabekla atoms atrodas
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starpmezglu pozicija silicija rezgi, vip$ veido mehaniskos spriegumu ap sevi,
tadejadi atvieglinot atomu nobidi no mezglu pozicijam atras rekristalizacijas
laika. Sada skaidrojuma laba runa ari centru koncentracijas atkariba no
skabekla koncentracijas, zim. 12. Var redzet, ka paliclinoties skabekla
koncentracijai aug ari generéto centru koncentracija. No otras puses, pétot
nestabilo centru rekombinacijas laikus bija paradits, ka paliclinoties skabekla
koncentracijai, palielinas centru rekombinacijas laika konstantes (atrums
samazinas). To var paskaidrot ar to, ka skabekla atomu klatbutné izbidito
atomu atgrieSanas agrak iepemtajas pozicijas ir apgrutinata; mehaniskie
spriegumi darbojas pret to.

No fakta, ka papildus centru generacijai ir nepiecieSama bora atomu
klatbutne, var spriest, ka tiesi bora atomi tiek izbiditi no kristaliska rezga
mezglu  pozicijam un veido defektus, kuri maina brivo ladinnesgju
koncentraciju. No literaturas datiem ir zinams, ka defekts, kurS bija
identific€ts ka starpmezglu bors neitrala elektriskaja stavokli (Si-G28) veidojas
kristalos ar zemu skabekla koncentraciju apstarojot tos ar elektroniem pie
zemas temperatiiras. Sis defekts ir nestabils pie istabas temperatiiras un var
but atdedzinats 30 min laika pie 300 K. AtdedzinaSanas process notiek ar
aktivacijas energiju 0,6 ¢V un ir saistits ar bora difuziju un sekojoso B’”
sakerSanu. Darba [98] bija noskaidrots, ka starpmezgla bora atomam atbilst
limenis E. - 0,45 ¢V, kur§ bija paradijies Si-G28 centriem veidojoties ar bora
atomiem kompensétos n-tipa Si Kkristalos.

Var redzeét, ka péc atdredzinaSanas temperatiras un aktivacijas
energijas "atrie” nestabilic centri ir lidzigi centriem Si-G28. AtSkiriba ir
apstrades panémiena, veidoSanas apstaklos (zemtemperaturas apstaroSana ar
clektroniem un ILA pie istabas temperaturas) un veidoto centru elektriskaja

aktivitate.
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12. Zim. ILA laika atdedzinatas virsmas pretestibas atkariba no

lazerstarojuma intensitates
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3.4. Stabilo pie istabas temperatiiras centru generacija.

Pretestibas vertiba, lidz kurai krita apstradatas plaksnites pretestiba péc
ILA at3kiras no neapstradatas plaksnites pretestibas (Zim. 10 a, apgabali C -
D) un ir atkariga no kritosa lazerstarojuma intensitates (Zim.12) un no
piemaisijumu koncentracijam materiala. Pie liclam starojuma intensitatém
(1,7 - 2,1 J/cmz) apstradata virsma péc nestabilo centru sabrukSanas bija ar
n-tipa vaditspju (t.i. generéto stabilo centru bija pietickosi daudz, lai
kompensétu leg€joso piemaisijumu, N; > N,), bet pic zemas starojuma
intensitates (0,8 - 1,6 J/cm?) apstarota virsma bija p-tipa (generéto centru
koncentracija bija mazaka par leg€josa piemaisijuma koncentraciju, N; <
Na)-

Lai noteiktu stabilo donoru koncentracijas atkaribu no laika pie istabas
temperatiras bija veikti ar lazeru apstradatas virsmas pretestibas ilgtermina
(devinu meéneSu laikd) mérjjumi. Bija noteikts, ka devinu meéneSu laika
virsmas pretestibas liclums apstradataja apgabala silicija ar Ng = 810" cm™
un No = 9,1-10"7 ¢m™ palika nemainigs mériekartas kladas robezas (10 - 12
%).

Stabilo pie istabas temperatiras donoru koncentracija ir atkariga no
skabekla un bora koncentracijam Si plaksnit€. No Zim. 13 var redzét, ka
picaugot skabekla koncentracijai, ILA laika generéto donoru koncentracija ari
picaug. Tapat, picaugot bora koncentracijai donoru koncentracija ari
palielinas.

Virsmas pretestibas un generéjamo donoru koncentracijas atkariba no
starojuma dozes ir paradita uz Zim. 14. Horizontala ass parada kritoSo uz
plaksnites virsmu impulsu skaitu n. No zim&uma ir redzams, ka maksimala

pretestibas veértiba ir sasniegta pie n = 3, p€c tam virsmas pretestiba krit lidz
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Zim. 13. Generélo centru Kkoncentracijas atkariba no skabek]a

koncentracijas silicija plaksnité.
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Zim. 14. Apstradata apgabala virsmas pretestibas atkariba no starojuma

dozes.
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minimadlai vértibai pie n = 5, R, = 471 /7 un piesatinas. Virsmas apgabalos,
kuri bija apstaroti ar dozi n = 4 un n = 5 vaditspéjas tips bija izmainits uz
pretéjo, n-tipu. No ta var secinat, ka punktd n = 5 ir sasniegta generéto
donoru centru (stabilo pie istabas temperatiras) maksimala koncentracija -
N, = 1,25-10" ecm™ (pie n = 4 - N = 0,6:10"® c¢m™). So rezultatu apstiprina
fakts, ka liknes slipums punktos n = | (ILA sakums) un n = 3 (vaditsp&jas
lipa izmainas apgabals) ir vienads. Tas nozimé, ka papildus donoru stavok]u
generacijas mehanisms pirms un péc vaditspgjas tipa izmainas ir nemainigs.
No literaturas datiem ir zinams, ka apstradajot siliciju ar liclu skabekla
koncentraciju ar Nd:YAG lazera otro harmoniku, skabekla koncentracija uz
virsmas picaug péc materiala rekristalizacijas (no 10" lidz 10" em™). Sas
izmainas notiek nevis absorbgjot skabekli no gaisa, bet skabeklim difundégjot
no dzilakiem slagiem segregacijas de]: segregacijas koeficients skabeklim
silicija ir nedaudz lielaks par 1. Bet ILA laika generéjamo centru
koncentracija aug, picaugot skabekla koncentracijai. Centru koncentracijas
piesatinajums dozei pieaugot notiek skabekla koncentracijas samazinasanas
de] dzilakos slagos, no kuriem bija pievadits skabeklis.

Salidzinot ar literaturas datiem pie istabas temperaturas stabilo centru
atdedzinaSanas energiju un temperatiiru un pemot véra centru koncentracijas
atkaribu no skabekla koncentracijas, var teikt, ka stabilie pie istabas
temperattiras centri var bat lidzigi punktveida defektu kompleksiem, kuros
iciet skabekla atomi: Vi + O; (silicija reZzga vakance kompleksa ar skabekla

atomu starpmezglu pozicija), Og (skabekla atoms silicija rezga mezgla).
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3.5. Termiskas apstrades.

Pie istabas temperaturas stabilie centri sak sabrukt pie temperatiras
650° - 700° C. Pilniga So centru atdedzinasana pie 650° C notiek seSu stundu
laika. [zmantojot izotermisko atdedzinasSanas metodi |100] pie temperatiram
650° un 750° C, bija atrasta So donoru stavoklu atdedzinasanas procesa
aktivacijas energija, E, = 1,17 eV.

Lai salidzinatu ILA laika generéto donoru stavoklu ipasibas ar
zinamiem termodonoriem |98], kuri veidojas ar skabekli bagataja silicija péc
termiskas atdedzinasanas temperaturu diapazona 350° - 500° C, bija veikts
silicija plaksnites ar lielu skabekla koncenraciju atdedzinasana pie 450° C (Ny
= 10" em™, Ng = 9,1:10" ¢m™). Paraugos pirms termiskas apstrades bija
generéti papildus centri ILA laika. Zim. 7, likne 2 ir paradits virsmas
pretestibas sadalijums uz plaksnites virsmas, kura tika apstradata ar
lazerstarojumu un péc tam tika 100 stundas atdedzinata krasni pie 450° C.
Visa plaksnité termiskas apstrades laika notika termodonoru generacija, kuru
koncentracija ir liclaka par leggjosa piemaisijuma koncentracijas (Ntp > Np)
un rezultata visa plaksnite mainija vaditsp€jas tipu uz n-tipu. Var redzét, ka
pec lermiskas apstrades virsmas pretestiba ar lazeru apstradataja apgabala
(Iikne 2, apgabals I, zim. 7) ir mazaka, neka ar lazeru neapstradataja (Zim. 7,
likne 2, apgabals II). Tas nozimé, ka brivo ladinnes¢ju koncentracija Saja
apgabala ir augstaka (apgabala I - sumara donoru koncentracija Ntp + Np),
salidzinot ar lazeru neapstradato apgabalu (apgabala II - tikai Nyp). Ja ILA
laika generétiec donoru stavokli botu analogiski termodonoriem, tad péc
termiskas apstrades virsmas pretestibas vértibam batu jabut vienadam. ILA
laika generétos donoru stavoklus atSkir no termodonoriem ari tas, ka vigu
generacija notiek ari silicija plaksnités ar zemu skabekla koncentraciju ( <

10 cm™), bet termodonoru generacijas tados paraugos nenotiek.
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4. Augsttemperatiiras apstrades.

Ar boru legéta silicija paraugi ar augstu skabekla koncentraciju, 6,0 -
10,0-10” cm™, un ILA laika izveidotiem papildus centriem bija termiski
atdedzinati krasni sekojosa rezima: 50 st. piec 550° C un 10 st. pie 1000° C.
Péc atdedzinaSanas paraugi tika apstradati pul€josa un selektivaja kimiskajos
kodinatajos.

15. zim. ir paradita silicija plaksnites mikrofotografija péc selektivas
kodinasanas. Apgabals I - apgabals, kura pirms termiskas atdedzinaSanas bija
izveidoti papildus centri ILA laika. Apgabala II papildus centru nav. EsoSo
kodinasanas pédu pamatveids (trisstira formas) - literatara |5] ir identificéts
ka pakojuma defekti, kuri veidojas silicija oksida precipitatu veidoSanas un
augSanas laika. No 15. zim. ir redzams, ka apgabala, kur ir [ILA laika
izveidotie papildus centri, So kodinasanas pédu izmérs (5 - 10 um) ir lielaks,
bet to koncentracija (35 - 50 cm'z) zemaka, neka apgabala Il (attiecigi 2 - 5
um un 120 - 140 cm™). Slana biezums, kura bija novérots Sis nehomogénais
kodinasanas pédu sadalijums, ir 24 - 28 um.

Nehomogéns kodinasanas pédu sadaljums var but izskaidrots ar
papildus centru ietekmi uz iediglu veidoSanas un precipitaSu augSanas
procesiem termiskas apstrades laika. Precipitacijas sakotnéja stadija silicija
veidojas liels skaits mazu precipitatu, kuras talak vai nu turpina augt, vai
sabruk, vai ari tiek ieslégtas liclakas precipitatés. No 15. zim. var redzet, ka
apgabala I, kur ir ILA laika generétic centri, ir sakusies precipitacijas otra
stadija - lielako precipitatu augSana uz mazako precipitatu rékina, bet Il
apgabala, kur nav ILA laika generéto centru, ir sakotnéjas precipitacijas
stadijas pazimes - liels siku precipitatu skaits. Tatad, ir redzams, ka ILA laika

veidotie papildus centri stimul€ precipitacijas procesu, spélgjot iediglu lomu.
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a)

Zim. 15. Silicija plaksnites virsmas mikrofolografija péc selektivas
kodinasanas. Pirms kodinasanas plaksnite tika termiski atdedzinata (50 st pic
550° C un 10 st piec 1000° C). a) - Si (111); b) Si (100). 1 - Apgabals ar 1LA
laikd generétiem centriem; II - apgabals bez ILA laikd generétiem centriem.

Paliclinajums X 455.
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Veicot tadu pasu termisko apstradi silicija paraugiem ar papildus
centriem, kuriem skabek]a koncentracija bija < 10" ¢cm™, nekadu at3kiribu
starp apgabaliem I un II péc selektivas kodinasanas pamanits nebija. Nemot
véra to, ka silicija ar zemu skabekla koncentraciju (< 10" cm™), silicija
oksida precipitacija nenotiek, var secinat, ka kodinasanas pédu nehomogéns
sadalijums rodas tieSi skabekla precipitacijas d€]. Precipitacijas procesa
nospieSana un kodinasanas pédu viendabigs sadalijums péc termiskas
apstrades oksidgjosa atmosfera, kas bija noverots eksperimentos ar silicija
paraugiem ar augstu skabekla koncentraciju (= 10" cm'3) ari apstiprina faktu
par precipitacijas heterogéno raksturu silicija ar ILA laika generétiem
centriem. Precipitacijas nospiesana oksid€josa atmosféra sakrit ar citu autoru
cksperimentdliem rezultatiem |S]. Saja gadijuma uz plaksnites virsmas
veidojas oksida kartina, kura ari kalpo par skabekla atomu un citu defektu
geteru (sakerSanas vietu).

Skabekla atomu difuzijas pétiSanai silicija ar ILA laika genertiem
centriem termiskas atdedzinaSanas laika bija salidzinati dati par skabekla
sadaljumu péc termiskds apstrades ar slapa biezumu, kura tika noverots
nchomogeéns kodinaSanas pédu sadaljums. Ir zinams, ka veicot silicija
termisko apstradi vakuuma, notiek skabekla atomu difuzija no pievirsmas
slana vakuuma - veidojas “atkailinata zona™ (“denuded zone™), kura skabekla
koncentracija ir zemaka par koncentraciju plaksnites dziJuma. Atdedzinasanas
ilgums un temperatira nosaka “atkailinatas zonas™ lielumu un skabekla
koncentracijas sadalijjumu silicija plaksnité. 16.zim ir paradits skabekla
sadalijums silicija p€c termiskas apstrades vakuuma. No zim. 16 ir redzams,
ka termiskai apstradei 8 st garuma pie 1050° C silicijam ar Ng = 7-10"7 em?,
atbilst *“atkailinata zona™ ar biezumu 25 pm, kas labi saskan ar slapa
biezumu, kura més registréjam nehomogénu kodinasanas pédu sadalijumu (24

- 28 um). Tas norada uz faktu, ka dota slapa biezumu ari nosaka skabek]a



difuzijas process. Tikai musu eksperimentos skabekla atomi termiskas
apstrades laika nevis difundé ara no plaksnites, bet tika saistiti uz ILA laika

generétiem centriem plaksnites pievirsmas slani.
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Zim. 16. Skabekla koncentracijas sadalijums silicija plaksnité péc
termiskas atdedzinasanas vakuuma dazadiem atdedzinaSanas laikiem un
temperatiras rezimiem (laiks stundas). (a) - N, = 7.10" ecm™, T = 1050° C;
(b) - N, = 810" ¢m™, T = 1100° C; (c) - N, = 10" cm™, T = 1000° C; (d)
- N, = 11-10" ecm™, T = 1200° C [5].
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Secinajumi un darba rezultati.

Disertacijas darba galvenos rezultatus var formulét sekojoso secinajumu

veida:

1. Silicija impulsa lazerapstrades laika, izmantojot Nd:YAG lazeru
labuma modulacijas rezZima ir novérota ne tikai stabilo, bet ari pie istabas
temperatoiras nestabilo donoru stavok]u generacija. P&tot nestabilo donoru
rekombinacijas laika konstantes atkaribu no temperaturas ir noteikts, ka
eksisté divi pie istabas temperatiras nestabilo donoru veidi, kuriem ir dazadi
rekombinacijas atrumi. Ir noteikts, ka So donoru rekombinacijas atrumi ir
atkarigi no skabekla un bora koncentracijam silicija. Ir noteiktas So donoru
centru atdedzinasanas aktivacijas energijas: E;, = 0,8 - 0,9 eV un E;, = 1,4 -
1,5 ¢V. Bora atomu Klatbiuitne silicija ir So papildus donoru generacijas

nepiecieSsamais nosacijums.

2. Ir izpétiti ar boru legéta silicija generétic impulsa lazerapstrades
laikd gener€tie, izmantojot Nd:YAG lazera otro harmoniku modulacijas
rezima, pie istabas temperaturas stabilic donori. Ir noteikti S0 donoru
generacijai nepiecieSamie noteikumi un donoru ipaSibas (atdedzinaSanas
temperatira, atdedzinasanas aktivacijas energija, atkariba no bora un skabekla
koncentracijam, atkariba no lazera starojuma intensitates un dozes). Ir
paradits, ka impulsa lazerapstrades laika papildus donori tiek generéti tikai ar
boru legéta silicija un generacija nenotiek ar citiem piemaisijumiem (P,

Al,Sb) legéta silicija.
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3. Silicija parkauséSana impulsa lazerapstrades laika nav vienigais
nepiecieSamais nosacijums papildus donoru generacijai. Ir piedavats donoru
generacijas mehanisma modelis, kura ir nemta veéra robezvirsmas cieta viela -
kaus€jums Kkustibas atruma atkariba rekristalizacijas laika no absorbcijas
koefficienta - ja impulsa garums impulsa lazerapstrades laika ir ap 10% s, tad
robezvirsmas cieta viela - kaus€jums kustibas atrums ir atkarigs no absorbcijas
koefficienta: V ~ kJ-exp(—kx). Pamatojoties uz So atkaribu tiek paskaidrota
donoru generacija apstarojot siliciju ar stipri absorbéjamo starojumu (k = 10*
cm') un generacijas iztrikums apstarojot siliciju ar vdji absorb&amo
starojumu (k = 15 cm™), ievérojot materiala parkausésanas prasijumu abos

gadijjumos.

4. Impulsa lazerapstrades laika generétie centri stipri ietekmé silicija
generéto pakojuma defektu raksturu, to koncentraciju un sadalijumu silicija
oksida fazes iediglu veidoSanas un precipitaSu augSanas laika. Impulsa
lazerapstrades laika generétiem donoru centriem klatesot iediglu veidosanas
un precipitaSu augSanas procesam ir heterogéns raksturs, kas liecina par to,
ka impulsa lazerapstrades laika generétic donoru centri var tikt izmantoti ka

jaunas fazes iedigli silicija oksida precipitacijai.
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