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Влияние энергии ионов пучка Si+ на образование дефектов и твердофазную  
рекристаллизацию вблизи границы раздела кремний-сапфир  

 
А. А. Шемухин, А. В. Назаров, А. В. Кожемяко, Ю. В. Балакшин  

 
В работе исследовано образование дефектов и последующая твердофазная рекристаллиза-
ция в пленках кремния на сапфире в процессе облучения ионами кремния с энергиями в диа-
пазоне от 170 до 230 кэВ при различных температурах подложки. С помощью методики 
резерфордовского обратного рассеяния в сочетании с каналированием обнаружено, что 
полное разрушение сильнодефектной области зависит от энергии имплантируемых ионов. 
Энергия разупорядочения сильнодефектной области при температуре жидкого азота — 
200 кэВ, а при комнатной температуре — 230 кэВ.  
 
PACS: 29.27.-a 
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Введение 

 

В результате уменьшения размеров элементов 
интегральных микросхем увеличилось влияние 
паразитных эффектов: возросли токи утечки, 
уменьшились напряжения пробоя. Кремний на 
сапфире (КНС) рассматривается как один из пер-
спективных материалов для изготовления высоко-
частотных интегральных схем (ИС) с повышенной 
плотностью элементов. Структуры, изготовленные 
по этому методу, более долговечны, имеют высо-
кую радиационную стойкость и потребляют 
меньше энергии по сравнению со структурами, 
изготовленными на массивном кремнии. 

В настоящее время для производства микро-
схем отечественной промышленностью налажен 
выпуск плёнок кремния с толщинами около 300 нм, 
изготовляемых методом газофазного осаждения 
кремния на монокристаллические сапфировые 
подложки. Однако для изготовления электронных 
приборов с высоким быстродействием толщина 
кремниевого слоя должна быть не более 100 нм. 
Проблема получения таких тонких слоев  заключа- 
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ется в том, что на ранних стадиях эпитаксиального 
роста из-за различия параметров кристаллической 
решетки кремния и сапфира именно в этом слое 
возникает большое количество структурных де-
фектов. Эти дефекты вызывают токи утечки, когда 
транзистор выключен, и уменьшают подвижность 
носителей. Необходимо отметить при этом, что 
подвижность носителей определяет, как быстро 
заряды могут ускоряться в полупроводнике, или, 
косвенно, максимальную частоту транзистора.  
Таким образом, наличие таких дефектов является 
существенным препятствием для производства 
интегральных схем на основе КНС-структур. 

Уменьшить количество структурных дефек-
тов в приграничном слое пленки кремния можно с 
помощью метода ионной имплантации и после-
дующего отжига слоя [1, 2]. На первом этапе про-
цесса кремниевая пленка аморфизуется путем 
ионной имплантации в области около границы 
раздела с сапфиром. Энергия бомбардирующих 
частиц подбирается таким образом, чтобы кри-
сталлическая структура кремниевой пленки вблизи 
поверхности оставалась неповрежденной. После 
проведения процедуры отжига кристаллическая 
структура кремниевой пленки у границы раздела 
кремний-сапфир существенно улучшается [3]. 

Задача данной работы состояла в изучении 
процесса образования дефектов в пленках кремния 
на сапфире под действием ионного облучения.  
В частности, для выявления влияния основных 
параметров ионного пучка (доза, энергия) и тем-
пературы КНС-структуры исследовалось образо-
вание дефектов при вариации параметров пучка 
при различных температурах подложки. 
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Эксперимент 
 

Эксперименты проводились на КНС-структу- 
рах с ориентацией кремниевой пленки (100), тол-
щина которой составляла 300 нм. 

Облучение КНС-структур ионами Si+ прово-
дили на ускорителе HVEE-500 [4, 5]. Для предот-
вращения эффекта каналирования пучок ионов 
был разориентирован на угол  = 7° от нормали к 
поверхности образца. Остаточное давление в ка-
мере не превышало 210-4 Па. Доза имплантации 
варьировалась от 1014 до 1015 ион/см2. Для предот-
вращения нагрева образца плотность тока во вре-
мя эксперимента поддерживалась постоянной и 
составляла 1 мкА/см2. Равномерность импланта-
ции обеспечивалась сканированием ионного пучка 
в двух взаимно-перпендикулярных направлениях. 
Для точного определения дозы имплантации ис-
пользовалась система диафрагм, позволявшая по-
давлять ток вторичных электронов. 

После имплантации проводился двухстадий-
ный отжиг образцов в атмосфере азота при темпе-
ратурах 600—950 °С. 

Анализ границы раздела КНС-структур про-
водился на масс-спектрометре вторичных ионов 
IMS-4F. Для определения профилей концентрации 
кремния и алюминия в КНС-структуре использо-
валось послойное травление ионами O2

+ с энерги-
ей 8,5 кэВ. Угол падения пучка ионов был равен 
38 (угол отсчитывается от нормали к поверх- 
ности образца). Пучок сканировался по площади 
200200 мкм. Ток ионного пучка составлял 200 нА. 

Контроль кристалличности структуры приго-
товленных образов проводился с помощью метода 
резерфордовского обратного рассеяния (РОР).  
Запись спектров РОР проводилась с использова-
нием ионов He+ с энергией 1,5 МэВ на ускорителе 
HVEE AN-2500. Пучок ионов падал вдоль норма-
ли к поверхности образца, угол рассеяния состав-
лял  = 120°. 

На каждом этапе записывались два спектра 
РОР, а именно, в направлении каналирования и в 
направлении, не содержащем открытые каналы. 
Отношение максимума сигнала обратно рассеян-
ных ионов He+ в направлении каналирования к 
сигналу в направлении, не содержащем открытых 
каналов, характеризует степень кристалличности 
образца: чем меньше это отношение, тем лучше 
кристаллическая структура. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Первые эксперименты были проведены при 
температурах жидкого азота. Дозы имплантации 
варьировались от 1014 ион/см2 до 1015 ион/см2.  
После проведения отжига были получены спектры 
РОР образцов. Детальное исследование их прове-
дено в работе [6]. Максимальное улучшение кри-

сталлической структуры достигается при облучении 
ионами Si+ с дозой 6·1014 ион/см2. Из представлен-
ного спектра РОР (рис. 1) видно, что после им-
плантации в исходной структуре вблизи поверх- 
ности сохранилась узкая область монокристалли-
ческого кремния толщиной около 30 нм. Осталь-
ная часть пленки кремния полностью разупорядо-
чена. Эта тонкая монокристаллическая область 
является затравочной для кристаллизации всей 
остальной аморфной части, включая и сильноде-
фектную область у границы раздела «кремний-
сапфир». При уменьшении толщины этой области 
(т. е. при увеличении дозы имплантированных ио-
нов) качество кристалличности структуры после 
твердофазной эпитаксиальной рекристаллизации 
падает. Имплантация с меньшими дозами не при-
водит к разрушению сильнодефектного слоя вбли-
зи границы раздела. В этом случае центрами кри-
сталлизации кроме верхнего «затравочного» слоя 
являются и недостаточно разрушенные облучени-
ем области. 
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Рис. 1. Энергетический спектр обратно рассеяных ионов 
He+ с энергией 1,5 МэВ для угла рассеяния 120 градусов.  
По горизонтали – энергия обратно рассеянных ионов Eback , 
по вертикали – доза Nback обратно рассеянных ионов I (ка-
нал): после имплантации 200 кэВ, 61014 Si/см2; A (канал): 
исходная КНС-структура; B (канал): имплантирован  
Si + высокотемпературная обработка; С (канал): после 
всех стадий обработки; R — направление, в котором ка-
нал отсутствует 

 
Результаты исследования КНС-структур по-

сле проведения ионного облучения и активации 
твердофазной рекристаллизации с применением 
методики ПЭМ подтверждают данные измерений 
РОР. Представленная на рис. 2 зависимость пока-
зывает распределение структурных дефектов по 
толщине кремниевой пленки. Видно, что в области 
толщиной 100 нм вблизи границы раздела крем-
ний-сапфир в исходной пленке имеется большое 
количество дефектов двойникования. После облу-
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чения двойники практически исчезают, что гово-
рит о рекристаллизации кремниевой пленки также 
и вблизи границы раздела. Сравнение кристаллич-
ности образца после имплантации и термической 
обработки с исходным состоянием показывает, что 
концентрация двойников значительно падает.  
Это хорошо согласуется с данными РОР в режиме 
каналирования. Отчетливо видно наличие высокой 
концентрации двойников в исходной структуре 
(рис. 2, вставка а), и их отсутствие после ионной 
имплантации Si+ и последующей термической об-
работки (рис. 2, вставка b). 
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Рис. 2. Зависимость концентрации двойников N2 от рас-
стояния l, отсчитываемого от границы раздела «кремний-
сапфир»:  
■ — исходная КНС-структура;  — после имплантации 
Si+ с энергией 200 кэВ, дозой 61014 ион/см2;     — после им-
плантации Si+ и высокотемпературной обработки. Вверху 
во вставке – ПЭМ-изображение КНС-структур: a — до 
модификации; b — после модификации 

 
Однако проведение облучения при темпера-

турах жидкого азота ведет к появлению внутрен-
них напряжений. Поэтому дальнейшие экспери-
менты проводились при температурах вблизи 0 С. 
После облучения ионами кремния с энергией 200 кэВ 
при температуре 0 С и дозой 61014 Si/см2 слой 
аморфизуется в области, прилежащей к сапфиро-
вой подложке, на половину своей толщины. Что, 
как показано выше, недостаточно для получения 
пленки кремния с высоким качеством кристаллич-
ности.  

В последующих экспериментах было принято 
решение проводить имплантацию с дозами на 
уровне 1015 ион/см2. 

Следующая серия экспериментов была на-
правлена на поиски оптимальной температуры, 
при которой происходит аморфизация интерфейс-
ного слоя кремния ионами кремния с энергией  
200 кэВ при температурах ниже 0 С и дозе  
1015 ион/см2. На рис. 3 приведены РОР-спектры 

для образцов, облученных ионами кремния с энер-
гией 200 кэВ при различных температурах при 
одинаковой дозе (1015 ион/см2) облучения. 
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Рис. 3. РОР- спектры образцов, имплантированных при 
различных температурах. R — направление, в котором 
канал отсутствует; I (канал) — исходная КНС-струк- 
тура; A — после облучения при -10 0C ; B — после облуче-
ния при 0 оC; C — после облучения при 22,5 оC. По гори-
зонтали — номер канала 

 
Как было указано выше, необходимо, чтобы 

после имплантации в исходной структуре осталась 
узкая область кристаллического кремния порядка 
30 нм вблизи поверхности. Такой результат был 
достигнут при облучении ионами Si+ и температу-
ре 0 С. При указанных параметрах эксперимента 
толщина приповерхностной монокристаллической 
пленки кремния, служащей «затравкой», составля-
ет около 40—50 нм. При уменьшении температу-
ры образца до -10 С происходит практически 
полное разрушение кристаллической структуры 
затравочного слоя. Имплантация при комнатных 
температурах приводит к созданию «затравочно-
го» слоя большой толщины, в котором присутст-
вуют неразрушенные облучением дефекты. В этом 
случае восстановление кристаллической структу-
ры при рекристаллизационном отжиге не приведет 
к заметному улучшению.  

Результаты исследования дефектообразования 
и рекристаллизации при различных энергиях об-
лучения представлены на рис. 4. Доза импланта-
ции составляла 1015 ион/см2. Облучение происхо-
дило при 0 С. При облучении ионами с энергией 
200 кэВ и проведения температурной обработки 
наблюдается небольшое улучшение кристаллич-
ности. Из спектра видно, что в случае импланта-
ции с энергией 215 кэВ колличество структурных 
дефектов на глубинах соответствующих каналам 
400—425 заметно уменьшилось. А при энергии 
230 кэВ качество кристалличности сильнодефект-
ной области улучшается в еще большей степени. 
Таким образом для получения пленок кремния на 
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сапфире при 0 С, в отличие от облучения при 
азотных температурах, необходимо увеличить 
энергию облучения. Объяснить это можно сле-
дующим образом: необходимо разупорядочить 
кристаллическую структуру сапфира вблизи гра-
ницы кремний-сапфир для того чтобы исключить 
возможные центры кристаллизации вблизи грани-
цы раздела. Разрушение происходит «хвостами» 
профиля распределения внедренных ионов. При 
более высоких температурах происходит «само-
отжиг» образовавшихся дефектов. Поэтому и не-
обходимо увеличение энергии имплантации. 
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Рис. 4. Энергетический спектр обратнорассеяных ионов 
He+ с энергией 1,5 МэВ для угла рассеяния 120 градусов.  
I (канал): после имплантации 200 кэВ, 1015 ион/см2; B (ка-
нал): исходная КНС-структура; C (канал): имплантирован 
Si+, 200 кэВ высокотемпературная обработка; D (канал): 
Si+ 215кэВ; (E) (канал): Si+, 230кэВ; A — направление, в 
котором канал отсутствует. По горизонтали — номер 
канала 

 
Анализ границы раздела кремний-сапфир 

проведен с помощью вторичной ионной масс-
спектрометрии. Измерение высоты пиков вторич-
ных ионов основных элементов изучаемой струк-
туры (27Al+, 28Si+) проводилось с интервалом  
5 сек, что соответствует распылению слоя крем-
ния толщиной 1,2 нм. Результаты измерения 
профилей концентрации кремния и алюминия по 
глубине представлены на рис. 5. Из рисунка вид-
но, что граница раздела кремний-сапфир доста-
точно резкая. Область раздела кремний-сапфир 
соответствует 300 нм. Алюминий проникает в 
кремний на глубину около 15 нм. Такое поведение 
зависимости концентрации Al с глубиной связано 
с так называемым перемешиванием, которое опре-
деляется размером каскада атомных столкновений, 
возникающего в приповерхностном слое за счет 
бомбардировки ионами O2

+. Оценки размера кас-
када, выполненные с помощью программы SRIM, 
подтверждают это предположение. Действитель-
но, средний проективный пробег ионов О+ с энер-
гией 4 кэВ составляет, согласно SRIM, 12,2 нм. 

Таким образом, при угле падения первичного пуч-
ка  = 38 глубина, на которой происходит пере-
мешивание, составляет 19,2 нм. 
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Рис. 5. Профиль концентрации кремния и алюминия 
 
 

Заключение 
 

Исследование процессов образования дефек-
тов в пленках кремния на сапфире при облучении 
ионами Si+ с энергиями от 170 до 230 кэВ в зави-
симости от дозы облучения позволило установить, 
что для получения пленок кремния с высоким ка-
чеством кристалличности необходимо разупоря-
дочить кристаллическую структуру сапфира вбли-
зи границы кремний-сапфир. Кроме того, 
экспериментально показано, что полное разруше-
ние сильнодефектной области зависит от энергии 
имплантируемых ионов. Оптимальная энергия ра-
зупорядочения сильнодефектной области при тем-
пературе жидкого азота — 200 кэВ, а при комнат-
ной температуре — 230 кэВ. 

 
_________________ 
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It has been researched the defect formation and subsequent solid phase recrystallization in silicon 
films on sapphire during irradiation with silicon ions at energies in the range from 170 to 230 keV 
at different temperatures of the substrate. Using the Rutherford back-scattering technique in combi-
nation with channeling it has been discovered that the total damage of  the strongly defected region 
depends on the energy of implanted ions. The energy of disordering of the strongly defected region 
at the temperature of liquid nitrogen is 200 keV and at the room temperature is 230 keV. 
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