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Методом рентгеновской диф-
ракции высокого разрешения и 
обратного розерфордовского 
рассеяния изучены структуры 
«кремний−на−изоляторе» (КНИ), 
облученные ионами Ar+ с энерги-
ей 100 кэВ и дозами 2 · 1013 и 
4 · 1013 см−2. Такой выбор энергии 
облучения позволил разместить 
максимум проективного пробега 
имплантируемых ионов вблизи 
середины слоя кремния КНИ и 
минимизировать возможные 
изменения электрического и 
упругого силовых полей встро-
енного диэлектрика в процессе 
облучения. В таких же условиях 
осуществлена имплантация 
при одновременном подсве-
чивании образцов УФ−лампой 
интенсивностью 25 мВт ⋅ см−2 
(фотовозбуждение in situ). Уста-
новлено, что в случае малых доз 
фотовозбуждение способствует 
кластерообразованию как вблизи 
поверхности образца, так и в об-
ласти максимума деформации. 
При дозе 4 ⋅ 1013 ат/см2, когда 
начинается аморфизация по-
верхности образца, фотовозбуж-
дение уже не влияет на характер 
распределения радиационных 
дефектов. В приповерхностной 
области фотовозбуждение спо-
собствует стоку межузельных 
дефектов на поверхность.
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Введение

Известно, что устойчивые ра-
диационные дефекты в кремнии, 
влияющие на электрические свой-
ства кристаллов и приборов, обра-
зуются в результате квазихимиче-
ских реакций, в процессе которых 
вакансии, возникающие непосред-
ственно при передаче энергии из-
лучений атомам мишени, образуют 
электрически активные комплексы 
с атомами примесей и друг с другом 
[1]. Известно также, что кинетика та-
ких реакций весьма чувствительна 
к наличию в кристалле упругих и 
электрических полей в процессе об-
лучения [2]. В то же время в структу-
рах «кремний−на−изоляторе» (КНИ) 
заведомо присутствует серьезный 
источник силовых полей. Им явля-
ется слой скрытого диэлектрика, в 
подавляющем большинстве случа-
ев представляющий собой диоксид 
кремния SiO2. Различие коэффици-
ентов термического расширения Si 
и SiO2 приводит к деформации слоя 
кремния. Фиксированный заряд, 
образующийся на SiO2 в процессе 
его формирования, является источ-
ником электрического поля, воздей-
ствующего на заряженные дефекты 
в кремнии. Кроме того, толщина слоя 
кремния в КНИ−структуре гораз-

до меньше диффузионной длины 
свободной вакансии [3] и тем более 
межузельного атома. Очевидно, 
что различные свойства обоих ин-
терфейсов, один из которых пред-
ставляет собой границу со скрытым 
диэлектриком, а другой — границу с 
окружающей средой, должны также 
влиять на поведение вакансий и соб-
ственных межузельных атомов, воз-
никающих при облучении кремния в 
качестве первичных радиационных 
дефектов. 

Поскольку и вакансии, и меж-
узельные атомы могут быть в раз-
личных зарядовых состояниях, 
фотовозбуждение электронной под-
системы мишени в процессе ионной 
бомбардировки, сопровождающееся 
генерацией неравновесных электро-
нов и дырок, также способно по-
влиять на ансамбль образующихся 
радиационных дефектов. Цель ра-
боты — изучение особенностей обра-
зования остаточных радиационных 
дефектов кристаллической решет-
ки слоя кремния КНИ−структуры в 
условиях фотовозбуждения in situ.

Объекты и методы исследования

Объектами исследования слу-
жили КНИ−структуры, которые 
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были изготовлены методом имплантации ионов 
кислорода и последующего высокотемпературно-
го отжига (SIMOX−процесс). Тонкий слой кремния 
с ориентацией <111> и удельным сопротивлением 
10 Ом · см имел n−тип проводимости. Плотность 
дислокационных дефектов в слое кремния состав-
ляла меньше 102 см−2, что свидетельствовало о его 
высоком структурном совершенстве. Толщина слоя 
кремния исследованных КНИ−структур — 0,2 мкм, 
встроенного диэлектрика SiO2 — 0,4 мкм, кремниевой 
подложки — 380 мкм. 

КНИ−структуры облучали ионами Ar+ с энерги-
ей 100 кэВ и дозами 2 · 1013 и 4 · 1013 см2. Такой выбор 
энергии облучения позволил разместить максимум 
проективного пробега имплантируемых ионов вбли-
зи середины слоя кремния КНИ−структуры и мини-
мизировать возможные изменения электрического 
и упругого силовых полей встроенного диэлектрика 
в процессе облучения. Для устранения каналирова-
ния угол между нормалью к поверхности и направ-
лением пучка составлял 7°. В таких же условиях 
осуществляли имплантацию с фотовозбуждением 
(одновременное подсвечивание образцов ртутной 
лампой интенсивностью 25 мВт · см−2). Образцы, по-
лученные в условиях фотовозбуждения in situ, да-
лее для краткости будем называть подсвеченными, 
а образцы, имплантированные без подсветки, — не-
подсвеченными.

Исследование структуры слоя кремния, на-
рушенного имплантацией, проводили методом 
рентгеновской дифракции высокого разрешения в 
трехкристальной геометрии на рентгеновском диф-
рактометре D8 Discover (Bruker−AXS, Германия). 
Излучение — CuKα1

. По форме кривых дифракци-
онного отражения (КДО), используя оригинальную 
процедуру [4], основанную на генетическом алго-
ритме оптимизации, было получено распределение 
повреждений по глубине слоя. Они описываются 
распределением по глубине z двух параметров: де-
формации в направлении нормали к поверхности об-
разца εzz(z) и статического фактора Дебая—Валлера 
LH(z). Диапазон исследованных доз имплантации 
Ar при энергии 100 кэВ соответствует дозам, когда 
начинается аморфизация нарушенного слоя. При 
слабой аморфизации (малые дозы) вид КДО опреде-
ляется распределением вакансионных и межузель-
ных компонентов пар Френкеля по глубине нару-
шенного слоя. Для учета частичной аморфизации 
в описание модели нарушенного слоя был введен 
статический фактор Дебая—Валлера. Величина LH =
= 8/3[π(sinθB)/λ]2<u2> (где θB — это угол Брэгга; λ — 
длина волны рентгеновского излучения) пропорцио-
нальна среднеквадратичному смещению <u2> атомов 
из их узлов в решетке, и может рассматриваться как 
характеристика степени кластеризации точечных 
дефектов. Фурье−компонента поляризуемости в ис-
каженном кристалле χh

* может быть записана как 
χH

* = χhexp(−LH), где χH — Фурье−компонента по-

ляризуемости в идеальном кристалле. Поскольку 
0 ≤ exp(−LH) ≤ 1, то учет статического фактора 
Дебая—Валлера в расчете приводит к снижению 
отражающей способности искаженного кристалла, 
что, в свою очередь, уменьшает амплитуду дифра-
гированной волны, пропорциональной |χH

*|. Моде-
лирование КДО проводили в рамках динамической 
теории дифракции рентгеновских лучей, используя 
формализм, предложенный в работе [5].

Зная величины εzz(z) и LH(z) и учитывая, что ве-
личина среднего квадрата статических смещений за-
висит от размера и числа кластеров, можно оценить 
концентрацию и размер (объем) кластеров, используя 
следующие выражения [6]:

 

 (1)

где qν = 3(C11 + 2C12)/(C11 + 2C12 + 4C44) — коэффици-
ент, учитывающий анизотропию кристаллической 
решетки; Cij — модули упругости; H — вектор диф-
ракции; V — объем элементарной ячейки; ccl — кон-
центрация кластеров; ∆V — изменение объема при 
введении одного кластера в кристаллическую ре-
шетку подложки. Выражения (1) записаны для слу-
чая сферических кластеров, а формулы для расчета 
L — для случая дислокационных петель приведены 
в работе [7]. Согласно работе [8], дислокационные пет-
ли, которые наблюдали методом просвечивающей 
электронной микроскопии, возникают только после 
термообработки. Поскольку исследуемые образцы 
не были подвергнуты термообработке, и в процессе 
имплантации подложка не нагревалась, то будем 
рассматривать модель сферического кластера. Вы-
разив из уравнений (1) ccl и ∆V/V и подставив все 
константы, можно получить удобные для анализа 
профилей выражения:

 

 
(2)

Таким образом, величина среднеквадратичных 
смещений (параметр LH) может рассматриваться как 
характеристика степени агломерации точечных де-
фектов и образования кластеров (микродефектов).

Рентгенодифрактометрические данные сопо-
ставляли с результатами, полученными методом 
обратного резерфордовского рассеяния (ОРР). Про-
фили распределения дефектов вследствие имплан-
тации ионов аргона были построены по результатам 
ОРР в режиме каналирования (RBS/Channelling) с 
использованим пучка ионов 4He+ с энергией 2,0 МэВ. 
Обратно рассеянные частицы регистрировали угло-
вым детектором, расположенным под углом 180° к 
направлению пучка, с разрешением по энергиям 
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25 кэВ. Спектры каналирования собирали для пуч-
ка, ориентированного вдоль кристаллографического 
направления [100]. Программу DICADA [9, 10], по-
строенную на теоретическом описании процесса де-
каналирования [11, 12], использовали для интерпре-
тации данных RBS/C. Проводили сравнение спектров 
каналирования для нарушенных и ненарушенных 
имплантацией образцов. Затем строили профили 
распределения дефектов, вызванных процессом 
имплантации.

Результаты эксперимента и их обсуждение

На рис. 1 показаны профили распределения 
деформации εzz и статического фактора Дебая—
Валлера для КНИ−структур, имплантированных 
ионами Ar+ без УФ−подсветки и с подсветкой. Видно, 
что профили деформации в обоих случаях имеют 
вид кривой с максимумом. Было обнаружено, что 
для дозы 2 ⋅ 1013 ат/см2 положение максимума про-
филя деформации приблизительно совпадает со 
значением среднего проекционного пробега внедряе-
мых ионов (~105 нм). Для малой дозы (2 ⋅ 1013 ат/см2)
фотовозбуждение способствует кластерообразо-
ванию вблизи поверхности (см. рис. 1, а). Посколь-
ку в этой области нарушенного слоя деформация 
меньше нуля, то, очевидно, в кластерообразовании 
принимают участие вакансии кремния (VSi). Оцен-
ка по формулам (2) показала, что подсветка приво-
дит как к увеличению концентрации вакансионных 
кластеров (1,8 · 1018 см−3 в неподсвеченном образце и 
3,3 · 1018 см−3 в подсвеченном), так и к их укрупнению 
(с 80 до 110 вакансий на кластер). При этом межу-
зельные дефекты в кластеры не объединены, хотя 
в подсвеченном образце их больше. Таким образом, 
степень нарушенности кристаллической структуры 
в подсвеченном образце выше, чем в неподсвеченном. 
Наличие аморфного слоя внутри структуры изме-
няет характер перераспределения радиационных 
дефектов. Это происходит из−за того, что слой SiO2 
ограничивает распределение и способствует нако-
плению межузельных дефектов [13]. 

В слое кремния КНИ−структуры, импланти-
рованной ионами Ar+ с дозой 4 ⋅ 1013 ат/см2, напро-
тив, максимум профиля деформации не совпадал 
со значением проективного пробега внедряемых 
ионов (см. рис. 1, б). При этом с ростом дозы облуче-
ния максимум сдвигается в сторону поверхности, а 
толщина рассеивающего рентгеновское излучение 
нарушенного слоя кремния уменьшается. Одновре-
менно в приповерхностной области слоя кремния 
КНИ−структуры резко возрастает значение статиче-
ского фактора Дебая—Валлера LH(z). Такой эффект 
можно объяснить появлением сильно нарушенной 
области, которая не дает вклада в когерентное рас-
сеяние. Данные на рис. 1, б приведены с учетом на-
личия у поверхности слоя кремния КНИ−структуры 
сильно нарушенной области. Немонокристалличная 

Рис. 1. Профили распределения деформации εzz(z) (1, 2) и 
среднеквадратических статических смещений LH(z) (3, 4) 
для КНИ−структур, имплантированных ионами Ar+ с доза-
ми 2 ⋅ 1013 см−2 (а) и 4 ⋅ 1013 см−2 (б):
1, 3 — без подсветки; 2, 4 —при подсветке.
Штриховая линия со стрелкой — местоположение грани-
цы раздела «Si—SiO2». Закрашенный прямоугольник — 
поликристаллическая область

область на рис. 1, б заштрихована. В работе [13] мето-
дом электронографии на отражение было показано, 
что данная область в верхнем кремневом слое КНИ−
структуры представляет собой поликристалл. Сток 
межузельных дефектов к границе «поликристалл—
монокристалл» идет активнее в условиях фотовоз-
буждения, что сказывается на уменьшении дефор-
мации вблизи этой границы (рис. 1, б). 

Для данного образца оценку по формулам (2) 
можно выполнить только для межузельных де-
фектов, поскольку максимум их пространственного 
распределения находится вдалеке как от границы 
«поликристалл—монокристалл», так и от границы 
Si—SiO2, в то время как вакансионные кластеры 
были локализованы в разупорядоченной поликри-
сталлической области (закрашенная область на рис. 
1, б). Обнаружено, что межузельные дефекты слабо 
ассоциированы (3 межузельных атома на кластер) в 
подсвеченном и неподсвеченном образцах. Однако их 
количество меньше в образце, имплантированном в 
условиях фотовозбуждения. Тот факт, что фотовоз-
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буждение не влияет на накопление межузельных 
дефектов вблизи внутренней границы, может быть 
объяснен нейтральностью межузельного дефек-
та Sii.

Данные, полученные методом ОРР (рис. 2), под-
тверждают результаты рентгенодифракционного 
эксперимента: при малой дозе дефектность верхнего 
слоя кремния выше у подсвеченного образца. При 
повышении дозы различия между подсвеченным и 
неподсвеченным образцами на глубине более 120 нм 
практически исчезают.

Заключение

Фотовозбуждение для малых доз способствует 
кластерообразованию вакансионных дефектов вбли-
зи поверхности образца КНИ. При дозе 4 ⋅ 1013 ат/см2 

дефектов так много, что фотовозбуждение уже не 
влияет на характер распределения межузельных 
дефектов в области вблизи границы «верхний слой 

Si — SiO2». В то же время наличие поликристалли-
ческого слоя на поверхности кремния облегчает сток 
межузельных дефектов в условиях фотовозбужде-
ния. Важно отметить, что накопление межузельных 
дефектов в области аморфного слоя SiO2 при имплан-
тации в условиях фотовозбуждения сохраняется.
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Рис. 2. Профили относительной концентрации смещенных 
атомов по глубине, полученные методом ОРР ионов ге-
лия, в слое кремния КНИ−структуры без УФ−подсветки 
(1, 3) и в условиях фотовозбуждения in situ Si (2, 4), облу-
ченных ионами Ar+ с дозой 2 · 1013 (1, 2) и 4 · 1013 см−2 (3, 4)
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