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A few important implementations of proton beam induced damage in crystals to produce unique 
structures for microelectronics and optoelectronics are presented. 

В современных технологиях создания СБИС и оптоэлектронных полупро
водниковых приборов прослеживается тенденция использования ионной им
плантации примесей, не относящихся к легирующим. В данном случае исполь
зуются эффекты накопления и трансформации дефектов для создания 
локальных областей полупроводника, обладающих специфическими (требуе
мыми) свойствами. Можно говорить и о появлении целого класса технологий, 
в которых используются протонные пучки, что обусловлено уникальными 
свойствами атомов водорода. Благодаря большой химической активности во
дород может образовывать специфичный тип дефектов как с атомами матрицы, 
так и с атомами легирующей примеси, а также собственные водородоинду-
цированные дефекты, которые при определенных условиях остаются стабиль
ными даже при высоких температурах отжига. В то же время благодаря малой 
массе ионов водорода имплантационные слои, за исключением области оста
новки ионов, остаются практически бездефектными. Все эти уникальные свой
ства протонных пучков позволили разработать ряд новых технологий, исполь
зующих эффекты примесно-дефектной инженерии. В данной работе авторами 
представлены доведенные до технологического исполнения разработки, позво
ляющие получать уникальные структуры с использованием протонных пучков. 

Создание структур кремний-на-изоляторе (КНИ) 

Реализация возможностей создания КНИ-приборов, в которых интегрирова
ны цифровые и аналоговые, низковольтные и высоковольтные схемы различ
ной мощности, КМОП- и биполярные схемы, открывает новые пути развития 
и дает шанс на «продление жизни» традиционной кремниевой технологии. 
Среди десятка различных методов производства КНИ-пластин можно выделить 
два доминирующих, достигших промышленного освоения: SIMOX [1] и Smart-
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Cut [2]. С точки зрения стоимости конечных КНИ-пластин, возможности варь
ирования их свойств, использования стандартного технологического оборудо
вания и техпроцессов наиболее простым и перспективным выглядит метод 
Smart-Cut, сочетающий процессы прямого соединения окисленных пластин 
и прецизионного ионного отслоения. 

Авторами данной статьи решены задачи по отработке, развитию и адапта
ции к существующему технологическому оборудованию на НПО «Интеграл» 
технологии производства КНИ-пластин (на основе метода Smart-Cut). 

В качестве исходных использовали стандартные 100 мм пластины кремния 
(100)-ориентации, легированные бором (КДБ-12). Исходные пластины отбира
ли с учетом минимальных прогиба (< 5 мкм) и неплоскостности (< 10 мкм). 
Имплантация ионов в структуры SiO2(20 300 HM)/Si проводилась на уско
рителе Skanibal 128S. Режимы имплантации: энергия 80 100 кэВ, доза 

температура мишени < 50 °С. Набор дозы осуществлялся поэтап
но, в несколько шагов, с выдержкой пластин между режимами имплантации 
в вакууме при комнатной температуре в течение 6 8 ч. Для очистки пластин 
и формирования гидрофильных поверхностей в различных вариациях исполь
зовались процедуры плазменной обработки, химической и гидромеханической 
очистки. Были отработаны оригинальные методики подготовки химически чис
тых оксидированных по
верхностей пластин с вы
сокой степенью гидро
фильности. Процедура свя
зывания имплантированных 
пластин со структурами 
SiO2(20 200HM)/Si прово
дилась с использованием 
специально разработанной 
оснастки. Контроль каче
ства связывания осуществ
лялся на просвет в ближ
нем ИК-диапазоне. Для 
усиления связи между пла
стинами, а также для ис
следований влияния до
полнительных низкотемпе
ратурных обработок (НТО) 
на качество получаемых 
КНИ-пластин отжиг различ
ной длительности (вплоть 
до 24 ч) проводили при 
температурах 80 200 °С. 
Для термически вызывае
мого полного скола по 
водородоиндуцированному 
дефектному слою прово
дили отжиг при темпера
турах 450 550 °С в тече
ние 20 60 мин. Для части 
образцов испэльзовали не
полный отжиг (длитель
ность 1 15 мин) с после
дующим механическим ско-
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лом по дефектному слою. Окончательная термообработка КНИ-структур (для 
полного отжига дефектов в верхнем кристаллическом слое кремния) проводи
лась при температурах 1050 1100 °С в среде кислорода или азота. 

На рис. 1 представлены микрофотографии поперечных сечений образцов. 
Дефектный слой, формируемый имплантацией ионов , достаточно протя
женный и состоит преимущественно из кластеров точечных дефектов. Отжиг 
при 450 °С уже в течение 5 мин приводит к существенному уменьшению тол
щины дефектного слоя, при этом по всей его толщине формируются микро
трещины (рис. 1 б). Увеличение длительности термообработки приводит к фор
мированию макротрещины параллельно поверхности пластин (рис. 1 в). Отжиг 
имплантированных пластин при 400 °С не всегда приводил к формированию 
макротрещин даже при больших длительностях (60 мин). При более высоких 
температурах (500 600 °С) макротрещины формируются быстрее, однако в этом 
случае наблюдается больший разброс их местоположения в дефектном слое. 
Отжиг пакета связанных пластин (имплантированных водородом и окислен
ных) при температуре 450 °С и длительности до 15 мин не приводил к разъеди
нению по водородоиндуцированному слою. Но пластины удавалось разделить 
механически. Исследования методом РЭМ сразу после отжига не выявили от
личий в шероховатости поверхностей образцов КНИ-структур, полученных как 
полным термическим, так и механическим сколом. Но при этом в сколотых ме
ханически образцах были обнаружены протяженные дефекты (трещины) 
в переносимом слое, образовавшиеся, по-видимому, в результате напряжений 
при механическом воздействии. 

Окончательная термообработка сколотых от пластин доноров КНИ-струк
тур при температурах 1050 1100 °С приводит к полному отжигу структурных 
дефектов в поверхностном слое (рис. 2 а). На рис. 2 б представлен типичный 

профиль элементного состава 
в КНИ-структуре, получен
ный методом Оже-спектро-
скопии в сочетании с послой
ным травлением образца. 
Можно выделить резкие сту
пеньки атомной концентра
ции на границах раздела 
в КНИ-структуре. Симмет
ричность профиля примеси 
относительно захороненного 
оксидного слоя свидетельст
вует о сравнимых границах 
раздела Si/SiO2 и SiO2/Si. Ре
зультаты ПЭМ-исследований 
хорошо согласуются с Оже-
профилями. Можно отметить 
высокое качество и гомоген
ность слоев и границ раздела 
в КНИ-структуре. По струк
турным свойствам верхний 
кристаллический слой КНИ-
пластин сравним с исходны
ми пластинами кремния: 
в обоих случаях не выявлено 
образования дополнительных 
дефектов структуры в слое 
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при формировании КНИ-структур. Исследования КНИ-образцов методом АСМ 
показывают, что шероховатость верхнего кристаллического слоя кремния в об
разцах, изготавливаемых без дополнительного низкотемпературного отжига, 
не превышает 7 7,5 нм, что ниже, чем в ряде работ, ~ 10 20 нм [2-4]. Данный 
факт, вероятно, связан с отжигом большего количества радиационных дефек
тов во время имплантации за счет ступенчатого набора дозы и длительной вы
держки между этапами имплантации. И как результат - финальный дефектный 
слой становится более узким (по сравнению с одностадийным набором дозы) [5]. 
Минимальная шероховатость поверхности (на уровне 2 нм) зарегистрирована 
для образцов, где использовались также и режимы НТО. 

Таким образом, существует возможность создания качественных КНИ-
пластин с использованием стандартного технологического оборудования. По
казано, что многоступенчатый набор дозы при имплантации водорода, а также 
дополнительные низкотемпературные отжиги позволяют существенно снижать 
шероховатость, поверхности КНИ-пластин, изготавливаемых методами прямого 
связывания окисленных пластин и прецизионного ионного скола, вплоть до 2 нм. 

Создание внутренних геттерирующих слоев в кремнии 
Проектируемая спецификация кремниевых приборов предполагает, что 

к 2007 г. максимальное содержание примесей металлов будет составлять не бо
лее [6]. Поэтому при создании Si-приборов производители все чаще 
дополняют строгий регламент чистых комнат (clean rooms) процессами гетте-
рирования. Интересными для промышленного применения являются методы 
создания внутреннего геттерирующего слоя, локализованного в непосредст
венной близости к активным элементам, основанные на внедрении средних доз 
ионов Н+ иНе+. Исследования по формированию микропустот (пор) при им
плантации ионов водорода или гелия в кремний продемонстрировали высокую 
эффективность геттерирования таких примесных металлов, как Сu, Ni, Со, Fe, 
Ag, Аu, Pd [7-8]. Но надо отметить, что эффективность геттерирования, как 
правило, определяют экспериментальным путем на моделях. Авторами работы 
было исследовано влияние создаваемого геттерирующего слоя с использовани
ем протонной имплантации на работу тестовых структур, максимально при
ближенных к реальным полупроводниковым приборам. 

В качестве исходных были взяты структуры, содержащие эпитаксиальные 
слои Si (2 мкм, 1 Ом см) на (111)-Si (КЭФ-0,01). Режимы формирования внут
ренних геттерирующих слоев представлены в таблице. Для определения опти
мальных условий формирования геттерирующих слоев последующий термиче
ский отжиг образцов проводился при различных температурах. Для изучения 
образцов с геттерирующими слоями были изготовлены тестовые структуры, 
содержащие диоды Шоттки. 

Зависимость времени жизни неосновных носителей заряда в обратносмещенных диодах 
Шоттки от режимов создания геттерирующих слоев 

Были проведены структурные исследования как после имплантации, так 
и после термообработок. Дефектный барьерный слой, сформированный им
плантацией ионов водорода, состоит из мелких водородовакансионных ком-
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плексов и кластеров точечных дефектов. При температуре термообработки 
выше 650 °С наблюдается отжиг радиационно-индуцированных дефектов на 
глубине проективного пробега ионов Rp. Плотность дефектов в области Rp зна
чительно уменьшается, формируются только два типа водородоиндуцирован-
ных дефектов - «пластинчатые» и «петлеподобные», размеры которых 
10 60 нм и 150 250 нм соответственно. Отжиг при 800 °С в течение 5 мин 
приводит к сильному снижению концентрации «пластинчатых», но в то же 
время увеличению слоевой плотности и размеров «петлеподобных» дефектов. 
В центральной части отдельных больших дефектов наблюдается формирование 
микропустот. При более высоких температурах обработки или увеличении 
длительности отжига происходит практически полный отжиг водородоиндуци-
рованных дефектов вблизи Rp. Но в области Rp сохраняется узкий дефектный 
слой, содержащий большое количество микропустот, которые соединены де
фектами дислокационного типа. При этом структурное качество кремниевой 
матрицы от поверхности до дефектного слоя сравнимо с чистыми исходными 
подложками, что подтверждается POP-исследованиями в сочетании с канали-
рованием. 

Были изучены с использованием СV-измерений тестовые диоды Шоттки, 
сформированные в эпитаксиальном кремнии, содержащем внутренние геттери-
рующие слои. В результате можно сделать следующие обобщения: 

1) наблюдается сильное уменьшение высокочастотной проводимости в об-
ратносмещенных диодах Шоттки образцов с геттерирующими слоями по срав
нению с исходными, что связано с уменьшением числа центров захвата для не
основных носителей заряда; 

2) геттерирующая эффективность увеличивается как с повышением темпе
ратуры, так и с увеличением длительности отжига. Время жизни неосновных 
носителей заряда существенно увеличивается (в 160 раз, что более чем на 2 по
рядка выше, чем для исходных структур) в случае формирования геттера в ре
жимах: имплантация ионов водорода (215 кэВ, ) и последующий 
отжиг в среде N2 при температуре 900 °С в течение 15 мин (см. таблицу). 

Данные DLTS-исследований хорошо согласуются с результатами СV-изме-
рений. В тестовых структурах диодов Шоттки обнаруживаются глубокие уров
ни, связанные с ловушечными состояниями для носителей заряда, что приводит 
к появлению пиков DLTS-спектров. При наличии геттера наблюдается практи
чески полная аннигиляция глубоких уровней в тестовых диодах Шоттки. 

Таким образом, были разработаны основные режимы формирования в крем
ниевых пластинах внутреннего геттера, состоящего из узкого барьерного слоя, 
содержащего большое количество микропустот. Результаты исследований ме
тодами DLTS- и СV-измерений свидетельствует о повышении структурного 
совершенства эпитаксиальных слоев кремния (за счет геттерирования) в тесто
вых диодах Шоттки. Установлено, что использование геттерирующих слоев 
позволяет на 2 порядка снизить концентрацию глубоких уровней в эпитакси
альных слоях кремния, связанных с наличием дефектов и нежелательных ме
таллических примесей. 

Формирование межприборной изоляции на полупроводниках А3В5 
Ионная модификация полупроводниковых кристаллов бинарных и тройных 

полупроводниковых соединений, таких как GaN, GaAs, InP, AlGaAs, делает 
возможным формирование в них изолирующих областей. Внедряемые ионы, 
передавая энергию атомам материала, создают дефекты структуры кристалла, 
которым соответствуют глубокие уровни-ловушки в запрещенной зоне полу
проводника, захватывающие свободные носители заряда, в результате чего ма
териал становится изолирующим [9-13]. 
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Для создания изоляции необходимого качества требуются равномерные по 
толщине эпитаксиального слоя распределения дефектов, концентрация кото
рых является специфической для типа полупроводника и уровня его легирова
ния. Дозы внедряемых ионов при этом должны соответствовать оптимальной 
концентрации создаваемых дефектов. При низких дозах ионного облучения 
скорость удаления носителей оказывается недостаточной для подавления про
водимости; при повышенных дозах плотность дефектов становится настолько 
высокой, что сопротивление уменьшается из-за включения механизма прыжко
вой проводимости. Чем выше уровень легирования, тем большая концентрация 
дефектов требуется для создания изолирующей области. Иными словами, ши
рокое практическое использование ионной имплантации для формирования 
изоляции в бинарных и тройных полупроводниковых соединениях возможно 
только при условии определения оптимальных параметров ионного легирова
ния и термообработок для заданных типов полупроводников. В связи с этим 
нами разработана физико-математическая модель, позволяющая рассчитать оп
тимальные энергии и дозы для имплантации заданного типа ионов в заданный 
материал, исходя из формы профиля радиационных дефектов (обратная задача 
полиэнергетической ионной имплантации). Применительно к формированию 
изолирующих областей в бинарных и тройных полупроводниковых соединени
ях искомый профиль является равномерным распределением дефектов кри
сталлической структуры до заданной глубины эпитаксиального слоя [12]. Для 
получения равномерного распределения первичных радиационных дефектов по 
глубине от 0 до 3,5 мкм достаточно провести полиэнергетическую импланта
цию ионов Н+ с энергиями от 50 до 400 кэВ. 

Нами изготовлены экспериментальные образцы на эпитаксиальных струк
турах GaAs n-типа. Проведена имплантация ионов Н+ с энергиями 50, 130, 220, 
300 и 400 кэВ и дозами соот
ветственно. Измерены электрофизические параметры сформированных изоли
рующих областей, проведены испытания стабильности созданной изоляции. 
Результаты испытаний: термостабильность - не менее 300 °С; пробивное на
пряжение при ширине изолирующего слоя не менее 4 мкм - не менее 200 В; 
ток утечки при напряжении 5 В - не более 10 нА. 

Исследовалась также зависимость слоевого сопротивления изолирующих 
слоев, полученных имплантацией протонов в GaAs n-типа, от температуры 
постимплантационного отжига, а также частотная зависимость проводимости 
до и после отжига. Полиэнергетическая имплантация протонов в образцы кристал
лического GaAs n-типа (толщина 400±20 мкм, сопротивление 0,55±0,05 Ом-см) 
проводилась на ускорителе Van de Graaf с поддержанием плотности ионного 
тока 0,15 мкА/см2. Предварительно на поверхность пластин GaAs были нанесены 
слои омических контактов (слой эвтектического сплава 88 ат. % Аu + 12 ат. % Ge 
толщиной 0,15 мкм, слой Ni толщиной 0,5 мкм и слой Аu толщиной 0,1 мкм) 
и дополнительно слой Аu толщиной 1 мкм на обратную сторону пластин. Энер
гии (400, 300. 220, 130 и 60 кэВ) и соответствующие им дозы 

имплантируемых протонов были рассчитаны 
с помощью разработанной нами программы PROFCON [12], исходя из условий 
получения равномерного распределения радиационных повреждений на глуби
не до 3,7 мкм от поверхности GaAs. Отжиг производился в течение 15 мин при 
температурах 50 500 °С. Проводимость при постоянном и переменном токе из
мерялась с помощью системы НІОКІ 3532, ошибка составляла не более 0,1 %. 

На рис. 3 приведены зависимости слоевого сопротивления от температуры 
отжига, измеренные при частотах переменного тока f, равных 1, 10, 100 кГц 
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и 1 МГц, и при постоянном 
токе. Видно, что сразу по
сле имплантации протона
ми слоевое сопротивление 
образцов составляет при
мерно При от
жиге сопротивление увели
чивается и достигает макси
мума при 320 °С 
для постоянного тока. 

Известно, что проводи
мость по зонному меха
низму не зависит от часто
ты вплоть до 107 Гц [14]. 
Поэтому увеличение про
водимости с ростом часто
ты является признаком на
личия прыжковой прово
димости: захваченные носи
тели перемещаются между 
соседними уровнями-ло
вушками. Из частотной за
висимости сопротивления 

(см. рис. 3) можно сделать вывод о том, что проводимость обусловлена прыж
ковым механизмом. При увеличении температуры отжига прыжковая проводи
мость подавляется, при температуре более 380 °С зонный механизм проводи
мости становится основным, а роль прыжкового механизма снижается, что 
соответствует отжигу радиационных дефектов. 

Таким образом, проведенные исследования имплантированного протонами 
GaAs n-типа позволили получить изоляцию достаточного качества и сделать 
выводы о механизмах переноса заряда в облученных слоях. 
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