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С помощью метода спектрометрии резерфордовского обратного рассеяния в сочетании с каналиро-
ванием исследовано накопление структурных нарушений в кремнии при комнатной температуре под
воздействием облучения атомарными ионами P+, F+, а также кластерными ионами PF+

n (n = 1 . . . 4)
с энергией 2.1 кэВ/а.е.м. и одинаковой скоростью генерации первичных дефектов. Предложены условия для
корректного сравнения результатов бомбардировки атомарными и кластерными ионами, состоящими из
атомов разного типа. Обнаружено, что характер накопления структурных нарушений в кремнии в случае
бомбардировки ионами PF+

n существенно отличается от наблюдаемого как при облучении атомарными
ионами, составляющими кластерный ион (P+ и F+), так и при бомбардировке атомарными тяжелыми
ионами, имеющих атомную массу, близкую к массе кластеров PF+

n . Показано, что в эквивалентных условиях
облучения кластерные ионы в приповерхностной области производят значительно большее количество
нарушений, чем атомарные, т. е. наблюдается молекулярный эффект. Рассмотрены возможные механизмы
данного явления.

PACS: 61.72.Tt, 61.80.Lj, 61.80.-x, 68.55.Ln

1. Введение

В последние годы повышенный интерес проявляется
к процессам, происходящим в веществе при облуче-
нии молекулярными и кластерными ионами, посколь-
ку бомбардировка ими открывает новые возможности
для модификации и анализа свойств приповерхностных
слоев [1–13]. В частности, имплантация кластерных
ионов позволяет создавать сверхмелкие p−n-переходы,
используя существующие имплантеры, не рассчитанные
на создание пучков медленных ионов. Необходимость
в таких переходах диктуется уменьшением размеров
интегральных схем, что является основной тенденцией
современной микроэлектроники [14,15]. Заметим также,
что имплантация молекулярных ионов, получаемых из
соединений BF3 и PF5, давно уже используется при
легировании кремния.

Бомбардировка полупроводников ионами неизбежно
приводит к накоплению радиационных дефектов, вли-
яющих практически на все электрофизические свой-
ства. Процессы, происходящие в полупроводниковой
матрице при облучении атомарными и кластерными
ионами, могут существенно различаться. Действительно,
в последнем случае происходит перекрытие каскадов
атомных смещений, генерируемых отдельными атома-
ми, составляющими кластерный ион и внедряющимися
одновременно на очень близком расстоянии друг от
друга. Таким образом, вблизи поверхности твердого тела
возможно появление областей, в которых плотность
введенной энергии выше по сравнению со случаем
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облучения атомарными ионами в эквивалентных усло-
виях. В результате эффективность многих процессов,
сопровождающих внедрение ускоренных ионов (обра-
зование структурных нарушений, распыление, ионное
перемешивание, электронная и ионная эмиссия и др.), в
расчете на один упавший атом может быть различна при
облучении в эквивалентных условиях атомарными и кла-
стерными ионами [1–13]. Данный эффект известен как
молекулярный эффект (МЭ), эффективность которого в
случае образования структурных нарушений (γ) обычно
выражается как отношение концентраций стабильных
дефектов в расчете на один упавший атом, создаваемых
кластерным и атомарным ионами. Обычно при облу-
чении кремния биатомными ионами значение эффек-
тивности не превосходит γ = 2, однако при внедрении
кластерных ионов C+

60 величина γ превышала 100 [16],
хотя конкретное значение эффективности МЭ в этой
работе и требует уточнения, поскольку ее авторами не
было выполнено условие корректного выбора плотности
ионного тока при бомбардировке Si атомарными и
кластерными ионами (см. подробнее далее).

Следует отметить, что известные нам литературные
данные по молекулярному эффекту для ионов, состоя-
щих из атомов разного типа (см., например, [17–19]),
являются некорректными в плане постановки экспери-
мента (см. разд. 4).

Настоящая работа посвящена изучению накопле-
ния устойчивых при комнатной температуре дефек-
тов в кремнии при имплантации ионов P+, F+, PF+

n

(n = 1 . . . 4).
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2. Методика эксперимента

Образцы (100) Si, легированного бором, с удельным
сопротивлением ρ ≈ 12 Ом · см облучались атомарными
ионами P+, F+, а также кластерными ионами PF+

n

(n = 1 . . . 4) с энергией E = 2.1 кэВ/а.е.м. Имплантация
проводилась под углом 7◦ по отношению к направле-
нию [100] для подавления эффекта каналирования. Сте-
пень нарушения кристаллической структуры определя-
лась с помощью метода спектрометрии резерфордовско-
го обратного рассеяния в сочетании с каналированием
(RBS/C) [20]. RBS/C-анализ проводился пучком He++ с
энергией 0.7 МэВ, рассеянным в детектор, находящийся
под углом 103◦ по отношению к направлению падения
анализирующего пучка. Данная геометрия эксперимента
с малым углом скольжения к поверхности образца
ионов, рассеянных в детектор (13◦), позволяла суще-
ственно увеличить разрешение системы по глубине, что
необходимо для исследования повреждения структуры
в приповерхностных слоях. Профили распределения по
глубине относительной концентрации дефектов, норми-
рованной на концентрацию атомов в мишени (для крем-
ния n0 = 5 · 1022 см−3), рассчитывались из оригинальных
RBS/C-спектров при помощи одного из общепринятых
алгоритмов [21].

Имплантация, а также RBS/C -измерения проводились
на ускорителе ионов фирмы HVEE, расположенном
в СПб. ГУП НПП „Электрон-Оптроник“ и позволяю-
щем получать однозарядные ионы с энергией вплоть
до 500 кэВ.

3. Корректные условия наблюдения
молекулярного эффекта

Необходимо выполнение определенных условий для
корректного сравнения радиационного повреждения, со-
здаваемого кластерными и атомными ионами, когда
единственное различие между их бомбардировкой долж-
но состоять в том, что атомарные ионы случайным
образом попадают на поверхность, а атомы, образующие
молекулу, одновременно пересекают поверхность в од-
ном и том же месте. Для кластерных ионов, состоящих
из одного типа атомов, это не представляет серьезных
трудностей. Действительно, соблюдение эквивалентно-
сти условий облучения в этом случае подразумевает
обеспечение равенства энергий, доз, а также плотностей
потоков ионов в расчете на один падающий атом. Если
первые два условия выполнялись во всех работах, то
последнее (совпадение плотностей потоков атомарных
и молекулярных ионов, выраженных в атом/см2· с), как
правило, не выполнялось. Однако, как известно (см., на-
пример, [22]), в случае бомбардировки легкими ионами и
ионами средних масс наблюдается сильная зависимость
концентрации устойчивых дефектов от плотности ионно-
го тока. Таким образом, если не выполнять данное усло-
вие, на МЭ в накоплении структурных нарушений будет

накладываться плотностная зависимость радиационного
повреждения и количественные оценки оказываются
затруднительными. Подробнее данный вопрос обсужден
в [6].

Ситуация существенно осложняется при использова-
нии кластерных ионов, состоящих из атомов разного
типа (XnYm). Соблюдение эквивалентности условий в
этом случае предполагает наличие экспериментальной
базы, позволяющей одновременно производить бомбар-
дировку ионами типа X и Y с определенными энерги-
ями, дозами и плотностями потоков ионов (подробнее
см. в [6]).

Предлагаемый нами здесь другой путь обеспечения
условий эквивалентности при облучении такими ато-
марными и кластерными ионами состоит в том, что-
бы соблюсти равенство как среднего полного числа
смещений за все время облучения, так и скорости
генерации первичных точечных дефектов, создаваемых
при имплантации и атомарных, и кластерных ионов.
Естественно, энергии бомбардирующих частиц должны
обеспечивать равенство скоростей атомарных и молеку-
лярных ионов. Заметим, что условия эквивалентности
в данной формулировке применительно к кластерным
ионам, состоящим из атомов одного типа, автоматически
вырождаются в условия равенства энергий, доз, а также
плотностей потоков ионов в расчете на один падающий
атом. Следует также отметить, что нам не известно
ни одной экспериментальной работы, проведенной до
настоящего времени, в которой корректно были бы
выполнены условия эквивалентности для облучения кла-
стерными ионами, состоящими из атомов разного типа.

Переходя к рассматриваемому в настоящей работе
случаю имплантации ионов PFn в Si, прежде всего от-
метим, что профили генерации первичных дефектов для
ионов P и F практически подобны, если ионы обладают
одинаковыми скоростями, т. е. если они входят в состав
молекулярного иона. Нетрудно убедиться, что равенство
скоростей эквивалентно равенству Eamu — энергий,
приходящихся на атомную единицу массы (а.е.м.) рас-
сматриваемых ионов. В качестве примера на рис. 1
представлены функции генерации g(x) — распределения
по глубине x числа генерируемых вакансий в расче-
те на один ион и единицу длины пробега в Si для
ионов P+ и F+ с энергией E = 2.1 кэВ/а.е.м., рассчитан-
ные с помощью стандартной программы TRIM (версия
SRIM 2003) [23]. (Эффективная пороговая энергия сме-
щения была выбрана Ed = 13 эВ исходя из известных
экспериментальных данных [24]). На том же рисунке
штриховой линией показан результат умножения g(x)
для ионов F+ на множитель k = 1.8. Хорошо видно,
что полученная зависимость практически совпала с g(x)
для P+, т. е. действительно подобие профилей генерации
имеет место.

Введем нормированную дозу 8dpa = Nmax
v 8/n0,

где Nmax
v — число вакансий в максимуме функции их

генерации, а 8 — доза ионов. Другими словами, это
среднее число смещений, которое испытал каждый атом
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Рис. 1. Распределения генерации вакансий по глубине Si x для
ионов P+ и F+ с энергией E = 2.1 кэВ/а.е.м. (65 и 40 кэВ со-
ответственно), полученные с помощью стандартной програм-
мы SRIM 2003 [23]. Штриховая линия — результат умножения
функции генерации вакансий для ионов F+ на множитель
k = 1.8.

на глубине, соответствующей максимуму распределе-
ния g(x), после имплантации дозы 8. Единица измере-
ний 8dpa — число смещений на атом (dpa). Тогда норми-
рованная плотность потока ионов есть Fdpa = d8dpa/dt,
где t — время. Очевидно, что в духе рассмотренных
выше условий корректного сопоставления результатов
облучения атомарными и кластерными ионами
необходимо, чтобы для всех сравниваемых случаев
облучения различными ионами выполнялось следующее:

Eamu = const, 8dpa = const, Fdpa = const. (1)

В рассматриваемом в данной статье случае соблюде-
ние условий (1) происходит при облучении следующими
дозами. Если 8F — выбранная доза облучения иона-
ми F+, то доза ионов P+ должна быть равна

8P = 8F/k, (2)

а для ионов PF+
n

8PFn = 8F/(k + n). (3)

Аналогично для плотностей потока ионов F :

FP = FF/k, FPFn = FF/(k + n). (4)

Для всех типов ионов в изложенных далее экспери-
ментах нормированная скорость генерации дефектов
составляла Fdpa = 5.5 · 10−4 dpa/c.

4. Экспериментальные результаты
и обсуждение

На рис. 2 представлены профили распределения де-
фектов по глубине (x) для облучения кремния при
комнатной температуре ионами F+ (a) и PF+

4 (b), т. е. са-

мыми легкими и самыми тяжелыми из используемых в
эксперименте атомарных и кластерных ионов. Нормиро-
ванные энергия и плотность потока ионов составляли
Eamu = 2.1 кэВ/а.е.м. и Fdpa = 5.5 · 10−4 dpa/с. Реальные
дозы облучения 8 указаны на рисунке. Из рис. 2, a видно,
что в случае облучения кремния одноатомными иона-
ми F+ наряду с объемным пиком дефектов, положение
которого совпадает с максимумом упругих потерь энер-
гии, наблюдается также и поверхностный максимум де-
фектов. Подобное бимодальное распределение дефектов
по глубине характерно для случая облучения кремния
легкими ионами при комнатной температуре [22], при-
чем поверхностный пик дефектов обычно соответствует
тонкому поверхностному аморфному слою [25].

Совершенно другая картина накопления разупоря-
дочения наблюдается при имплантации кластерных
ионов PF+

4 . Из рис. 2, b видно, что в этом случае увели-
чение повреждения структуры наблюдается в приповерх-
ностной области до максимума упругих потерь энергии
компонентов кластерного иона. Это приповерхностное
увеличение дефектности столь велико, что распределе-
ние структурных нарушений по глубине является прак-

Рис. 2. Профили распределения по глубине x относительной
концентрации дефектов, нормированной на атомную концен-
трацию мишени (n0 = 5 · 1022 см−3), для облучения кремния
при комнатной температуре ионами F+ с энергией E = 40 кэВ
и плотностью потока ионов F = 3.4 · 1011 см−2 · с−1 (a)
и PF+

4 с энергией E = 225 кэВ и плотностью потока ионов
F = 6 · 1010 см−2 · с−1 (b). Дозы облучения 8 указаны.
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тически одномодовым и накопление дефектов с ростом
дозы облучения внешне выглядит как постепенное уве-
личение и расширение вглубь пика структурных наруше-
ний, начинающегося от поверхности. Однако рассматри-
ваемый приповерхностный пик дефектов, образующийся
при облучении кремния кластерными ионами PF+

4 , не яв-
ляется аморфным по всей глубине, как это имеет место
при имплантации атомарных легких ионов. Со стороны
объема кремния к аморфному слою примыкает область
с повышенной концентрацией нарушений, постепенно
спадающей вглубь. Для получения детальной инфор-
мации о распределении аморфной фазы по глубине
необходимы дополнительные исследования методами,
которые позволяют напрямую судить об аморфности
структуры, например с помощью поперечной электрон-
ной просвечивающей микроскопии (XTEM) [26]. Однако
возникновение и расширение вглубь по мере роста
дозы аморфного слоя, начинающегося от поверхности,
достаточно ясно прослеживается и на рис. 2, b.

Следует также отметить, что масса кластерного
иона PF+

4 соизмерима с массой таких тяжелых ионов,
как Ag. Однако характер накопления радиационного по-
вреждения в кремнии при облучении кластерными иона-
ми PF+

4 при комнатной температуре существенно отли-
чается от случаев облучения кремния такими тяжелыми
одноатомными ионами. Действительно, при облучении
кремния тяжелыми ионами средних энергий распреде-
ление структурных нарушений по глубине характеризу-
ется отсутствием поверхностного пика нарушений, в то
время как объемный пик располагается в области макси-
мума упругих потерь энергии внедряющегося иона [27].
С ростом дозы этот единственный максимум устойчивых
нарушений увеличивается по модулю и расширяется
вплоть до образования сплошного аморфного слоя от
поверхности до глубины проникновения ионов.

На рис. 3 представлены распределения дефектов по
глубине для облучения кремния при комнатной темпе-
ратуре атомарными ионами F+ и P+, а также кластер-
ными ионами PF+

2 и PF+
4 с энергией E = 2.1 кэВ/а.е.м.

для одинаковых значений числа дефектов в расчете на
один атом 8dpa = 0.29 dpa и скорости генерации дефек-
тов Fdpa = 5.5 · 10−4 dpa/с. Реальные дозы 8 составляли
1.8 · 1014, 1 · 1014, 4.8 · 1013, 3.1 · 1013 см−2 для ионов F+,
P+, PF+

2 и PF+
4 соответственно. Из рисунка хорошо

видно, что в области, где упругие потери энергии макси-
мальны (50−60 нм), кластерные ионы PF+

2 производят
приблизительно равное, а ионы PF+

4 даже несколько
меньшее разупорядочение, чем атомарные ионы P+, в то
время как в приповерхностной области кластерные ио-
ны создают значительно большее количество дефектов,
чем атомарные. Заметим, что более высокий уровень
разупорядочения в объемном максимуме дефектов при
облучении кремния ионами P+ по сравнению со случаем
облучения ионами F+ при заданном значении 8dpa не
является неожиданным, поскольку плотность каскадов
смещений в последнем случае заметно меньше. По этой

Рис. 3. Профили распределения по глубине относительной
концентрации дефектов, нормированной на атомную концен-
трацию мишени (n0 = 5 · 1022 см−3), для случая облучения
кремния при комнатной температуре ионами F+, P+, PF+

2 и PF+
4

с энергией E = 2.1 кэВ/а.е.м. для одинаковых значений числа
смещений в расчете на один атом 8dpa = 0.29 dpa и скорости
генерации смещений Fdpa = 5.5 · 10−4 dpa/c (см. подробности в
тексте).

же причине мы наблюдаем (см. рис. 3) небольшое умень-
шение уровня разупорядочения, создаваемое в объемном
пике дефектов ионами PF+

4 по сравнению с атомарными
ионами P+.

Таким образом, наблюдается МЭ в накоплении ра-
диационных повреждений, эффективность которого мак-
симальна вблизи поверхности и уменьшается по мере
продвижения в глубь кремния. Подобное поведение
эффективности МЭ с глубиной может быть объясне-
но следующим образом. МЭ обусловлен нелинейными
процессами, возникающими из-за перекрытия каскадов
атомных смещений, формируемых атомами, составляю-
щими кластерный ион. Эффективность подобного про-
странственного перекрытия каскадов смещений велика
только в приповерхностной области и уменьшается по
мере продвижения в глубь кремния. Оценки, основанные
на статистическом анализе большого количества индиви-
дуальных каскадов, полученные с помощью программы
TRIM [22] (версия SRIM 2003), показали, что среднее
расстояние между атомами, составляющими кластерный
ион, увеличивается по мере продвижения иона в глубь
кремния. В области максимума объемного пика дефек-
тов оно составляет 24 нм, что приблизительно в 3 раза
больше поперечного размера среднего индивидуального
каскада смещений, формируемого ионом P+ или F+ на
этой глубине.

Рассмотрим возможные причины, которые могут при-
водить к столь сильному приповерхностному увели-
чению разупорядочения при облучении кластерными
ионами по сравнению с одноатомными.

Традиционно возникновение МЭ связывалось с ро-
стом разупорядочения в нелинейных каскадах смещений

Физика и техника полупроводников, 2007, том 41, вып. 1



Накопление структурных нарушений в кремнии при облучении кластерными ионами... 11

и(или) термических пиках, создаваемых перекрываю-
щимися областями торможения атомов, составляющих
кластерный ион (см., например, [1,2]). Критериями такой
нелинейности служат либо столь высокая плотность
смещений в каскаде, что соударения нельзя рассмат-
ривать как парные, либо превышение средней энергии,
передаваемой каждому атому в объеме каскада, над
энергией, необходимой для плавления (нелинейный теп-
ловой пик [28]). В [13] в качестве еще одного критерия
было предположено, что нелинейность каскада смеще-
ний также достигается в том случае, когда плотность
смещений в каскаде превосходит критическое значение,
которое необходимо для катастрофического перехода
поврежденного кристалла в аморфное состояние.

Вышеприведенные механизмы по крайней мере каче-
ственно объясняют возникновение МЭ при накоплении
структурных нарушений в результате облучения полу-
проводников тяжелыми не очень быстрыми кластерными
ионами и, возможно, более легкими и более быстрыми
ионами, состоящими из большого числа атомов, когда
действительно плотность смещений в суммарном каска-
де может быть весьма велика согласно существующим
представлениям. Что касается бомбардировки кластер-
ными ионами, состоящими из сравнительно небольшого
числа легких атомов, то в целом каскады смещений,
образуемые ими, не являются достаточно плотными.
Обычно предполагалось, что высокая плотность в этом
случае реализуется в отдельных субкаскадах, входящих в
состав полного каскада, и перекрытие подобных субкас-
кадов и приводит к появлению нелинейности в возник-
новении нарушений и соответственно к молекулярному
эффекту [2,6,19,29].

Однако наши недавние измерения [30–32] показали,
что эффективность МЭ при имплантации в кремний
атомарных и молекулярных ионов азота зависит от
плотности потока ионов, что не должно наблюдать-
ся, если „работают“ вышеприведенные традиционные
механизмы. Действительно, время генерации и(или)
термализации энергетических пиков составляет всего
∼ (1−10) пс [1,2], т. е. вероятность попадания другого
иона в область локализации подобного пика за время
его существования пренебрежимо мала при доступных
в настоящее время плотностях потока ионов. Более
того, при самой высокой из использованных в [30–32]
плотностях потока (6.2 · 1012 атом/см2 · с) МЭ вообще
пропадал. Все это свидетельствует о том, что для столь
легких ионов при облучении кремния при комнатной
температуре МЭ обусловлен новым механизмом, не
связанным с нелинейностью образования дефектов на
каскадной стадии. В [31,32] с помощью компьютерного
моделирования на базе предложенной авторами моде-
ли было показано, что МЭ для легких ионов может
быть объяснен в рамках механизма, основанного на
нелинейности процесса динамического отжига дефектов,
включающего вторичное дефектообразование, как это
было предположено в [8].

Имеющихся в настоящее время экспериментальных
данных пока не достаточно для выбора конкретного
механизма (или их комбинации), ответственного за
увеличение уровня разупорядочения в приповерхност-
ной области при облучении кремния ионами PF+

n по
сравнению с эквивалентным облучением ионами P+

или F+ . Действительно, кластерный ион PF+
n состоит из

сравнительно легких атомов, генерирующих при бомбар-
дировке кремния каскады невысокой плотности, из чего
следует, что в формировании стабильных нарушений
заметную роль должны играть процессы динамического
отжига дефектов. С другой стороны, многократное пе-
рекрытие каскадов, реализующееся у поверхности при
использовании ионов PF+

n , может привести к появлению
областей, в которых плотность введенной энергии бу-
дет достаточна для проявления эффектов нелинейных
энергетических пиков. Так, оценки, проведенные с по-
мощью программы TRIM [23], показывают, что в припо-
верхностной области плотность смещений, создаваемых
кластерным ионом PF+

4 с энергией E = 2.1 кэВ/а.е.м.,
в предположении о полном перекрытии каскадов сме-
щений компонентов кластерного иона соизмерима с
плотностью дефектов в каскадах смещений, создаваемых
достаточно тяжелым ионом As с энергией 25 кэВ, для
которого, как предполагалось ранее [1,2,13], должны вы-
полняться условия нелинейности энергетических пиков.
Таким образом, выяснение, какой из механизмов играет
определяющую роль в рассматриваемом случае, должно
быть предметом дальнейших исследований.

5. Заключение

Исследовано накопление структурных нарушений в Si
при комнатной температуре при облучении атомарными
ионами P+, F+, а также кластерными ионами PF+

n

(n = 1 . . . 4) с энергией 2.1 кэВ/а.е.м. Предложены усло-
вия для корректного сравнения результатов бомбарди-
ровки атомарными и кластерными ионами, состоящими
из атомов разного типа. Результаты показывают, что
характер накопления структурных нарушений в крем-
нии в случае бомбардировки ионами PF+

n существенно
отличается не только от наблюдаемого в случае облу-
чения атомарными ионами, составляющими кластерный
ион (P+ и F+), но также и атомарными тяжелыми
ионами, имеющими атомарную массу, близкую к массе
кластеров PF+

n . Показано, что в эквивалентных условиях
облучения, когда среднее число первичных дефектов,
создаваемых ионом, а также скорость их генерации
одинаковы, кластерные ионы в приповерхностной об-
ласти производят большее количество нарушений, чем
атомарные, т. е. наблюдается молекулярный эффект. Та-
кое „избыточное“ накопление дефектов происходит до
области, где упругие потери энергии максимальны. Рост
разупорядочения с увеличением дозы облучения при
этом происходит путем постепенного увеличения и
расширения в глубь Si приповерхностного пика дефек-
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тов. Рассмотрены возможные механизмы молекулярного
эффекта.
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Abstract The disorder accumulation in silicon irradiated at room
temperature with atomic P+, F+ and PF+

n cluster (n = 1 . . . 4)
ions with the energy E = 2.1 keV/amu and equal generation rate
of primary defects has been studied by Rutherford backscattering
spectroscopy in channeling mode. Conditions for correct compa-
rison of disorder produced by atomic and cluster ions comprised
atoms of different types have been proposed. The results show
that the disorder accumulation in Si under bombardment by
cluster ions PF+

n considerably differ from irradiation with atomic
ions (P+ and F+) which comprise the cluster ion as well as
bombardment by atomic heavy ions with mass comparable to the
mass of PF+

n . It is also shown that cluster ions produce significantly
higher disorder than atomic ions in similar irradiation conditions.
Thus, the molecular effect takes place. Possible mechanisms of the
phenomenon have been discussed.
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