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Комплексы собственных точечных дефектов в кремнии,

сформированные в результате ионной имплантации

ксенона высоких энергий и постимплантационных отжигов
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Исследовано пространственное распределение комплексов точечных дефектов по глубине в монокристал-

лическом кремнии, облученном ионами ксенона с энергией 167МэВ и флюенсом 5 · 1011 см−2 и отожженном

в интервале температур 400−600 ◦C. Установлено, что по всей глубине области имплантации образуется

большое число различных вакансионных комплексов, а на проекционной глубине имплантированных

ионов возникает потенциальный барьер для протекания тока. Обнаружено, что высокая интенсивность

спектральной линии люминесценции W/W′, соответствующей межузельным комплексам, сохраняется и на

глубинах, намного превосходящих проекционную длину, что может быть объяснено участием механизмов

ускоренной диффузии собственных дефектов.
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1. Введение

Ионная имплантация активно используется в совре-

менной микроэлектронике для модификации электриче-

ских и люминесцентных свойств кремния, в том числе

благодаря внедрению большого числа радиационных

дефектов. В случае высокоэнергетической имплантации

тяжелых ионов в пластину кремния удается увеличить

область облучения [1,2], что дает возможность при-

менить набор методов электронной микроскопии для

исследований глубины залегания, а также распределе-

ния сформированных комплексов точечных дефектов.

Подобные исследования для МэВ имплантации тяжелых

ионов практически отсутствуют. Между тем интерес к

процессам генерации собственных точечных дефектов

при данных условиях только растет. В недавних работах

было показано, что МэВ имплантация ксенона в пла-

стину кремния с последующими отжигами в интервале

400−600 ◦C ведет к образованию собственных междо-

узельных кластеров — W центров [3]. Данные центры,

обладающие узкой бесфононной линией люминесцен-

ции [4], являются одним из основных кандидатов на

роль источника кремниевого светодиода в ИК диапазоне.

На основе именно этих центров группа американских

исследователей из Национального института стандартов

и технологий США недавно сделала кремниевый ис-

точник ИК излучения и показала его работу в схеме,

включающей волновод и однофотонный приемник [5].

2. Методы и материалы

В работе исследовалась пластина кремния n-типа с

концентрацией фосфора 1015 см−3, которая была об-

лучена ионами Xe с энергией 167МэВ и флюенсом

5 · 1011 см−2 и после этого подвергнута серии последо-

вательных термических отжигов в вакууме при темпе-

ратурах 400, 500 и 600 ◦C по одному часу. Согласно

TRIM моделированию [6], имплантированные в кремний

ионы ксенона с такой энергией сосредоточены в слое

толщиной ∼ 3мкм на глубине ∼ 20 мкм. Столь большая
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глубина проникновения импланта позволила получить

новые данные о глубинном распределении возникающих

дефектов с помощью исследований набором методов со

стандартным пространственным разрешением на косо-

шлифованной и поперечной поверхностях имплантиро-

ванной пластины.

Для проведения электрофизических измерений на ко-

сой шлиф термическим напылением золота были изго-

товлены диоды Шоттки с диаметром контактного пятна

800 мкм, что при использованном угле косого шлифа

0.5◦ соответствует разрешению по глубине ∼ 7мкм.

Для измерения токов, наведенных электронным пучком

(EBIC), на лицевую и тыльную стороны пластины

наносились омические контакты путем втирания AlGa

эвтектического сплава. Для удаления поврежденного

механической обработкой слоя (∼ 5мкм) образцы до-

полнительно были протравлены в полирующем растворе

HF:HNO3 (1 : 10).

Электрофизические измерения (вольт-фарадные и

вольт-амперные характеристики — ВФХ, ВАХ) прово-

дились с использованием оборудования Agilent, мульти-

метра Keithley и спектрометра DLTS SULA Technologies.

Измерения катодолюминесценции (КЛ) и EBIC выпол-

нялись на сканирующем электронном микроскопе Zeiss

Supra 40 VP и системой GatanMonoCL 3+, оснащенной

InGaAs ПЗС-камерой и охлаждаемым криостолом. Про-

странственное разрешение этих методов в общем случае

определяется размером области генерации электронно-

дырочных пар электронным лучом с учетом их диф-

фузионного растекания, которое при использованных

ускоряющих напряжениях не превышало нескольких

микрон, что вполне достаточно для нашего случая.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1, а представлена карта, полученная мето-

дом EBIC, при температуре жидкого азота. Измерения

проводились в поперечной геометрии с использованием

омических контактов, расположенных по отношению к

приведенной карте слева на имплантированной (лице-
вой) и справа — на тыльной поверхности пластины.

В приповерхностном слое глубиной до 20 мкм, соответ-

ствующей области проникновения импланта, на карте

EBIC выделяется темная полоса, отражающая умень-

шение протекающего через контакты тока. На глубине

∼ 20мкм происходит резкое изменение контраста на

светлый, который, как это видно из профиля абсолютных

значений измеряемого тока, приведенного на том же ри-

сунке, соответствует различным его направлениям вбли-

зи поверхности (0−20мкм) и в объеме (20−40 мкм):
направление тока при генерации электронно-дырочных

пар между поверхностью и проекционной длиной им-

плантации (Rp) соответствует движению электронов к

лицевой поверхности, при генерации в объеме — в

сторону тыльной стороны. Подобное свойство анало-

гично ранее известному для границ зерен [7], которое
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Рис. 1. а — EBIC карта приповерхностной области попереч-

ного среза образца с наложенным профилем величины измеря-

емого тока. b — ВАХ образца при температурах 50−300K.

обусловлено в нашем образце наличием потенциального

барьера на глубине 20мкм. Поскольку примесь ксенона

в кремнии электрически неактивна, барьер может быть

вызван повреждениями кремниевой решетки в присут-

ствии атомов ксенона.

Наличие указанного барьера также подтверждается

результатами исследования вольт-амперных характери-

стик (рис. 1, b) золотого шоттки-контакта, нанесенного

на лицевую поверхность пластины. Обратные ветви

ВАХ характеризуются насыщением и показывают моно-

тонное увеличение тока с ростом температуры, что объ-

ясняется термоэлектронной эмиссией (ТЭЭ) основных

носителей через барьер Шоттки.

Наличие указанного барьера также подтверждается

результатами исследования вольт-амперных характери-

стик носителей через барьер основных Шоттки. ВАХ

при прямых смещениях и комнатной температуре также

близка к ожидаемой из ТЭЭ. Однако при понижении

температуры на них проявляется относительно протя-

женный участок насыщения тока в интервале напря-

жений ∼ 0.5−1.5В, которые указывают на присутствие

дополнительного барьера, высота которого стабилизи-

руется заполнением глубоких уровней вблизи уровня
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Ферми и который последовательно соединен с барьером

Шоттки. В этом случае напряжение начала участка

насыщения должно соответствовать условию равенства

обоих барьеров, т. е. примерно быть равно удвоенной вы-

соте барьера. Эти предположения хорошо согласуются с

оценкой величины барьера из температурной зависимо-

сти величины тока на участке насыщения, которая соста-

вила ∼ 0.3 эВ, а также данными DLTS измерений в усло-

виях заполнения состояний барьера, которые показали

интенсивный пик (Ec−Et = 0.3 эВ, σn = 2 · 10−15 см2).
Дефектами с наиболее близкими эмиссионными пара-

метрами являются дивакансии V2 (- -/-) [8], скопление

которых на глубине Rp ответственно за формирование

барьера в области слоя, где расположено большинство

атомов импланта. Обнаруженные закономерности указы-

вают на качественное различие механизмов генерации

точечных дефектов при МэВ имплантации в сравнении

со стандартными энергиями импланта в сотни кэВ, при

которых проекционная глубина имплантации является

местом скопления собственных межузельных атомов [2],
а не вакансий.

На рис. 2 изображены спектры катодолюминесценции,

измеренные при T = 68K на поперечном срезе пласти-

ны в точках, отдаленных от поверхности на указанное

в легенде расстояние. При облучении кремния электро-

нами с энергией 30 кэВ 90% сигнала КЛ генерируется

в пятне диаметром 5мкм, что было выбрано в каче-

стве минимального шага для профилирования в при-

поверхностной области. На спектрах КЛ наблюдается

пик межзонных переходов кремния Si-TO ∼ 1130 нм, а

также низкоэнергетичная полоса в интервале от 1200

до 1600 нм, на которой выделяются несколько узких

линий. Линия КЛ при 1250 нм по положению близка

излучательному переходу c состояний межузельных ком-

плексов W/W′ [3]. Профиль распределения ее интенсив-

ности немонотонен по глубине образца, чем отличается

от характерного для линии Si-TO, как это видно из

рис. 2, b. В области 0−20мкм интенсивность Si-TO и

W/W′ линий быстро растет с глубиной. На глубинах

20−40 мкм обе линии показывают более медленный

рост, который для линии Si-TO продолжается и на

больших глубинах, в то время как интенсивность линии

W/W′ начинает монотонно падать вглубь образца.

Низкая интенсивность исследуемых линий люминес-

ценции является следствием большого количества вакан-

сионных глубоких уровней (ГУ), обнаруженных DLTS

измерениями (A-center [9], V2 (- -/-) [8], V2 (-/0) [10]).
Данные комплексы являются по большей части центра-

ми безызлучательной рекомбинации. Вне области им-

плантации на глубине ∼ 40 мкм данных ГУ обнаружено

не было, однако присутствовал пик (0.1 эВ/1 · 10−16 см2),
соответствующий CiCs-комплексам, которые являются

характерным признаком формирования комплексов соб-

ственных междоузлий [9]. Это согласуется с результата-

ми КЛ, показавшими превышение интенсивности линии

W/W′ на глубине 40мкм на 20% по сравнению с ее

интенсивностью на глубине Rp. Объяснить наблюдаемое
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Рис. 2. а — cпектры КЛ, измеренные при 68K в поперечной

геометрии в выбранных точках на расстоянии (5−150мкм) от

поверхности имплантации. b — профиль распределения интен-

сивности выбранных линий КЛ в зависимости от расстояния

до поверхности имплантации.

смещение максимума люминесценции данной линии на

удвоенную глубину имплантации можно уменьшением

числа безызлучательных центров рекомбинации в этой

области, о чем свидетельствует одинаковый рост ин-

тенсивности линий W/W′ и Si-TO на глубинах от 20

до 40мкм. Это коррелирует с более ранними результата-

ми EBIC и DLTS, показавшими, что причиной барьера на

глубине 20мкм являются акцепторные состояния дива-

кансий, которые являются центрами безызлучательной

рекомбинации.

Уникальным результатом данной работы является тот

экспериментальный факт, что ненулевая интенсивность

линии W/W′ наблюдается даже на глубине 150 мкм

(рис. 2, a), что почти на порядок превышает проекцион-

ную глубину имплантации. Настолько большая глубина

залегания не может быть объяснена только особенностя-

ми процесса МэВ имплантации, а значит, неотъемлемо

связана с последующими условиями термообработки.

Физика и техника полупроводников, 2025, том 59, вып. 5
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Многоступенчатые условия термообработки, а также

используемые температуры указывают на то, что ано-

мально глубокое залегание данных центров может быть

следствием участия механизмов ускоренной диффузии,

предполагающих движение не отдельных межузельных

атомов, а целых комплексов с участием данных ато-

мов [11,12].

4. Заключение

В работе проведено комплексное исследование рас-

пределения радиационных дефектов в кремнии, облучен-

ном ионами ксенона с энергией 167МэВ и последующим

термическим отжигом. Исследованиями электрофизиче-

ских характеристик, а также EBIC измерениями установ-

лено наличие комплексов вакансионной природы внутри

области имплантации, а также потенциального барьера

0.3 эВ на глубине ∼ 20 мкм, соответствующей глубине

залегания имплантированных ионов ксенона. Измерения

катодолюминесценции (КЛ) на поперечном срезе пока-

зали помимо падения интенсивности люминесценции в

области имплантации, вызванного большим числом ГУ

вакансионных комплексов, аномально большую глубину

залегания комплексов междоузлий, ответственных за

W/W′ линию КЛ. На основании полученных результатов

сделано предположение о возможном участии меха-

низмов ускоренной диффузии в распределении данных

центров по глубине.
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Complexes of intrinsic point defects in
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xenon ion implantation and
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Abstract Investigated the depth distribution of point defect

complexes in single- crystal silicon irradiated with 167 MeV xenon

ions at a dose of 5 · 1011 cm−2 and annealed in the temperature

range of 400−600 ◦C. We show the formation of a large number

of vacancy complexes throughout the implantation region, as

well as the presence of a potential barrier at the projection

implantation depth. Profiling of the luminescent signal across the

wafer depth showed an anomalously large depth of the W/W′ line

corresponding to interstitial complexes, which is explained by the

participation of accelerated diffusion mechanisms in the formation

of the distribution of this type of defects.
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