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Влияние ионного облучения на проводимость пленок кремния 
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В работе проводилось облучение плёнок кремния ионами кремния с энергией 200–230 кэВ в 
температурном диапазоне от температуры жидкого азота до комнатной. Показано, что с 
помощью спектроскопии комбинационного рассеяния света можно проводить интегральный 
анализ качества кристалличности структуры после облучения, что значительно сокращает 
время исследования. Изучено влияние ионного облучения на проводимость пленки кремния. 
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Введение 
 
Обычно пленки кремния на сапфире (КНС) 

создаются методом эпитаксиального газофазного 
осаждения кремния на монокристаллические сап-
фировые подложки. Однако в начальный момент 
времени наблюдается так называемый «островко-
вый рост». Поэтому на сегодняшний день про-
мышленностью налажен выпуск пленок кремния с 
толщиной эпитаксиального слоя 300 нм. Для изго-
товления электронных приборов с высоким быст-
родействием по технологии кремний на сапфире 
толщина кремниевого слоя должна быть не более 
100 нм. В ряде работ показано [1–4], что улучшить 
качество кристалличности 300 нм пленки можно с 
помощью ионной имплантации и последующей 
твердофазной рекристаллизации от тонкой припо-
верхностной пленки, не разрушенной облучением. 
Оптимальная толщина такой пленки составляет  
30 нм [5]. При этом чаще всего облучение прово-
дят при температуре жидкого азота. Однако при 
последующем нагреве до комнатных температур в 
таких пленках могут возникать структурные на-
пряжения, которые могут негативно сказываться 
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на электрофизических характеристиках [6]. В ра-
боте [7] показано, что пленку кремния можно по-
лучить и при комнатных температурах. Для этого 
необходимо увеличить энергию имплантации и 
разрушить границу раздела кремний-сапфир, для 
того чтобы исключить рекристаллизацию от сап-
фировой подложки. Отметим, что образование де-
фектов, возникающих в массивном кремнии под 
действием ионного облучения, изучено достаточ-
но хорошо. Однако в процессе образования дефек-
тов в пленках кремния на сапфире могут наблю-
даться некоторые особенности, связанные как с 
наличием резкой границы раздела между пленкой 
кремния и сапфира, так и с профилем внедренных 
частиц.  

В данной работе исследовалось влияние 
ионного облучения на кристаллическую структуру 
пленки кремния и ее удельное сопротивление по-
сле ионного облучения. При этом особое внима-
ние уделено методам анализа качества кристалли-
ческой структуры для оптимального подбора 
параметров имплантации. 

 
Эксперимент 

 
Облучение КНС-структур ионами Si+ прово-

дили на ускорителе HVEE-500 [8]. Для предот-
вращения эффекта каналирования пучок ионов 
был разориентирован на угол α = 7 от нормали к 
поверхности образца. Остаточное давление в ка-
мере не превышало 210-4 Па. Облучение произ-
водили ионами Si+ с энергиями от 200 до 230 кэВ. 
Доза имплантации (флюенс) составляла 1015 ион/см2. 
Равномерность имплантации обеспечивалась ска-
нированием ионного пучка в двух взаимноперпен-
дикулярных направлениях. Для точного определе-
ния дозы имплантации использовалась система 
диафрагм, позволявшая подавить ток вторичных 
электронов. 
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После имплантации проводился двухста-
дийный отжиг образцов в атмосфере азота при 
температурах 600–950 °С. 

Исследование образования дефектов прово-
дилось с помощью КР-спектрометра Ntegra Spectra 
(длина лазерного излучения 632 нм, интенсив-
ность 10 мВт/см2, диаметр лазерного пятна 1 мкм). 
Для сравнения было изучено качество кристал-
личности с помощью метода резерфордовского 
обратного рассеяния (РОР) [9]. Запись спектров 
РОР проводилась с использованием ионов He+ с 
энергией 1–1,5 МэВ на ускорителе HVEE AN-2500. 
Пучок ионов падал вдоль нормали к поверхности 
образца, угол рассеяния составлял θ = 120. Каж-
дый образец был исследован в двух режимах: при 
падении пучка параллельно кристаллографической 
оси (каналирование), а также в направлении, не 
содержащем открытых каналов. Направление ка-
налирования в кристалле определялось согласно 
измерению выхода обратнорассеянных ионов при 
изменении положения образца относительно пуч-
ка. Для этого образец устанавливался таким обра-
зом, чтобы нормаль к поверхности образца и на-
правление распространения пучка отличались на 
небольшой угол около 2–4 градусов. Затем на об-
разец направлялось определенное количество ана-
лизирующих частиц, и регистрировался сигнал с 
детектора. Образец на гониометрической системе 
отклонялся на малый угол около 0,1–0,2 градусов, 
и снова производился процесс облучения с задан-
ной дозой и регистрацией обратно рассеяных час-
тиц. Отклонение образца на малые углы с после-
дующим облучением производилось до тех пор, 
пока не была получена характерная кривая зави-
симости выхода обратнорассеяных частиц от угла 
между нормалью к поверхности образца и направ-
лением распространения пучка. Сканирование 

производилось в двух взаимноперпендикулярных 
плоскостях. Положение образца, в котором на-
блюдается наибольший минимум на кривой зави-
симости выхода обратнорассеянных частиц, соот-
ветствует распространению пучка вдоль главной 
кристаллографической оси. 

 
Результаты и обсуждение 

 
На первом этапе работы изучалось влияние 

температуры мишени на образовавшиеся дефекты 
при облучении ионами Si+ с энергией 200 кэВ.  
В таблице приведены зависимости отношения 
кристаллической и аморфной фаз от температуры, 
полученные с помощью комбинационного рассея-
ния света и резерфордовского обратного рассея-
ния. Параметр Ic/Ia показывает интегральное  
отношение полученное с помощью комбинацион-
ного рассеяния света (Ic – соответствует кристал-
лической фазе, Ia – аморфной). Спектры раскла-
дывались на комбинацию гауссовских и лоренцов- 
ских контуров с помощью пакета Origin 9.1. Пара-
метр аморфизации по РОР показывает отношение 
интегрального сигнала обратнорассеянных ионов 
от кремниевой пленки, полученного в направле-
нии каналирования, к направлению, не содержа-
щему открытые каналы. Чем выше это отношение, 
тем больше кристаллической фазы осталось после 
ионного облучения. Из таблицы видно, что облу-
чение при пониженных температурах ведет к пол-
ному разрушению структуры. С увеличением тем-
пературы, при которой происходит облучение, 
неразрушенной ионным облучением фазы остает-
ся больше. Отметим следующее: несмотря на то, 
что метод резерфодовского обратного рассеяния 
дает более точное отношение фаз, метод КРС зна-
чительно сокращает время анализа. 

 
Таблица 

 

Соотношение аморфной и кристаллической фаз в пленках кремния после облучения  
ионами кремния при различных температурах 

 

Температура, оС Ic/Ia (КРС) 
Параметр аморфизации 

по РОР 
Удельное сопротивление, 

Омсм 
23 2,6 0,28 33 
0 2,1 0,22 33 
–10 1,8 0,15 31 
–18 Не удалось разделить пики 0,08 12 
–150 Не удалось разделить пики 0 2 

 
После проведения высокотемпературного 

отжига с помощью метода Метод Ван-дер-Пау оп-
ределялось удельное сопротивление пленок крем-
ния. Удельное сопротивление структуры, непод-
вергнутой облучению, составляло 33 Ом см. После 
облучения при низких температурах происходит 
резкое уменьшение удельного сопротивления. Ве-
роятно, это говорит о сильном перемешивании 

границы раздела и значительном проникновении 
алюминия из диэлектрической подложки в пленку 
кремния. При этом видно, что при температурах 
от –10 до 23 оС удельное сопротивление практиче-
ски не меняется. 

Отметим, что с помощью методики КРС после 
отжига не видно никаких различий между образ-
цами, облученных при различных температурах. 
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Однако, по данным РОР, наилучшие результаты при 
этих параметрах облучения наблюдаются при 0 оС. 

В работе [3] показано, что для улучшения 
качества кристалличности пленки кремния при 
комнатных температурах необходимо увеличить 
энергию ионного пучка. Поэтому дальнейшие экс-
перименты были проведены при энергиях 200– 
230 кэВ. На рис. 1 приведены спектры структур, 
полученных после имплантации при различных 
энергиях ионов, но при фиксированной дозе и 
температуре –10 оС. На рисунке видны широкие 
спектры на частоте 480 см-1, что соответствует 
аморфному кремнию и небольшой пик вблизи  
520 см-1 – соответствующий кристаллической фа-

зе. При более высокой температуре (см. рис. 2) 
при энергии имплантации 200 и 215 кэВ наблюда-
ется более четкий пик 520 см-1, соответствующий 
кристаллическому кремнию. Объяснить это можно 
следующим образом: при более высокой темпера-
туре структура «восстанавливается», образуя хи-
мические связи за счет существования тепловых 
колебаний. Получить спектры при бóльшей энер-
гии ионов (230 кэВ) с помощью метода КРС не 
удалось. При этом удельное сопротивление на 
всех образцах после высокотемпературного отжи-
га менялось незначительно. Однако качество кри-
сталличности по РОР вблизи границы раздела зна-
чительно улучшилось. 
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Рис. 1. Интенсивность I спектра комбинационного рассея-
ния света, полученного  от пленок кремния после облучения 
ионами кремния с энергией: кривая 1 (красная) – 200 кэВ; кри-
вая 2 (черная) – 215 кэВ; всё при –10 оС. По горизонтальной 
оси отложен рамановский сдвиг Δk. 
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Рис. 2. Интенсивность спектра I комбинационного рас-
сеяния света, полученного от пленок кремния после облу-
чения ионами с энергией: кривая 1 (черная) - 200 кэВ), кри-
вая 2 (красная) – 215 кэВ; всё при 0 оС. 

 
Заключение 

 
После облучения пленок кремния ионами 

кремния с энергией 200 кэВ и дозой (флюенсом) 
1015 ион/см2 при низких температурах происходит 
резкое уменьшение удельного сопротивления  
после проведения последующего высокотемпера-
турного отжига. Это говорит о сильном переме-
шивании границы раздела и значительном про-
никновении алюминия из диэлектрической 
подложки в пленку кремния. При облучении в 
диапазоне температур от –10 до 23 оС удельное 
сопротивление после высокотемпературного от-
жига практически не меняется. При увеличении 
энергии облучения до 215 кэВ после высокотем-
пературного отжига наблюдается значительное 
улучшение качества кристалличности, при этом 
удельное сопротивление не меняется. 

 

В работе показано, что с помощью метода 
комбинационного рассеяния света можно прово-
дить интегральный сравнительный экспресс-
анализ качества кристалличности структуры серии 
образцов. При этом не требуется никакой подго-
товки образцов и вакуумных условий, что значи-
тельно сокращает время анализа. 

 

__________________ 
 

Работа выполнена при финансовой  
поддержке РФФИ в рамках научного проекта  
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Silicon films were irradiated with the 200–230 keV Si+ ions at the target temperature varied from the 
liquid nitrogen to a room temperature. It was shown that the integrated analysis of the lattice quality af-
ter irradiation can be performed using Raman spectroscopy, which significantly reduces the time of the 
research. The influence of ion irradiation on the conductivity of the silicon films was studied. 
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