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Представлены результаты исследований методом спектральной эллипсометрии (СЭ) аморфного кремния (α-Si), 

сформированного на поверхности монокристаллических подложек (c-Si) низкодозовой и низкоэнергетической имплан-
тацией ионов серебра. Имплантация проводилась с энергией 30 кэВ и плотностью ионного тока в пучке (0.1 – 5) мкА/см2 
в интервале доз (6.24·1012-1.3·1016) ион/см2 при комнатной температуре облучаемых подложек. Был обнаружен эффект 
увеличения скорости генерации дефектов с увеличением плотности ионного тока.  
 

Введение 
Известно, что пористый кремний обладает 

уникальными физическими и химическими свой-
ствами, которые определяются сетью нанораз-
мерных пор в кристаллической матрице и разви-
той внутренней поверхностью этих пор. К насто-
ящему моменту установлено, что одним из пер-
спективных способов формирования пористого 
кремния является метод высокодозной низко-
энергетической ионной имплантации [1]. При 
этом, очевидно, что процессы зарождения и ро-
ста пор в кремнии при его облучении сопровож-
даются его аморфизацией, которая начинается 
непосредственно с момента начала имплантации. 
Как было показано ранее на примере наблюдений 
кремния, имплантированного ионами кобальта и 
серебра [2, 3], одним из наиболее информатив-
ных методов для исследования частично амор-
физованных слоев является метод спектральной 
эллипсометрии. В настоящей работе приводятся 
новые результаты эллипсометрического анализа 
поверхности кремния, облученного ионами сере-
бра при малых дозах имплантации и различных 
плотностях ионного тока. 

 

Эксперимент 
Объектами экспериментов служили монокри-

сталлические (100) пластины кремния, импланти-
рованные ионами серебра с энергией 30 кэВ в 

интервале доз 6.241012-1.31016 ион/см2. Плот-
ность тока в ионном пучке составляла 0.1- 
5 мкА/см2.  

Оптический анализ имплантированных слоев 
кремния проводился на спектральном эллипсо-
метре «ES-2» (разработка и изготовление ИРЭ 
РАН) в диапазоне длин волн 380-820 нм. Спек-
тральное разрешение составляло 6 нм, шаг 

10 нм, угол падения φ=70. Для исследования 
кремния, имплантированного ионами Ag+ с энер-
гией 30 кэВ, была выбрана оптическая модель 
изотропной гетерогенной пленки из смеси кри-
сталлического и аморфного кремния на подложке 
из кристаллического кремния. Переменными па-
раметрами в рамках данной модели были толщи-
на имплантированного слоя, фактор заполнения 
аморфного кремния в нем и толщина естествен-
ного слоя окисла кремния на поверхности образ-
ца. Оптические параметры n и k слоя, подвергну-
того бомбардировке ионам серебра, вычислялись 

в зависимости от содержания аморфной фазы 
кремния в соответствии с приближением эффек-
тивной среды Бруггемана. 

Расчетные спектральные зависимости ψth и 
Δth, полученные варьированием толщин имплан-
тированного слоя и оксидной пленки, а также 
фактора заполнения аморфной фазы, сопостав-
лялись с экспериментальными спектрами ψexp(λ) 
и Δexp(λ). Толщина естественного слоя окисла 
кремния, как правило, находилась в интервале 2-
5 нм. 

 

Результаты и их обсуждение 
В силу специфических особенностей метода 

ионной имплантации распределение импланти-
рованных ионов в облучаемом материале неод-
нородно по глубине. C помощью компьютерной 
программы SRIM-2011 (www.srim.org) было уста-
новлено, что в начальный период облучения в 
приповерхностной области кремния происходит 
накопление атомов серебра с максимумом стати-
стического распределения концентрации по гаус-

совой кривой на глубине Rp  23.4 нм, а разброс 

пробега ионов от Rp составляет Rp  7.1 нм. 
Совокупные результаты измерений и расчетов 

для имплантированных кремниевых пластин по 
данным СЭ в виде зависимости толщины амор-
физированного слоя кремния от дозы импланта-
ции ионов 108Ag+ и 59Co+ при плотности ионного 
тока 2 мкА/см2 представлены на рис. 1. Из рисун-
ка видно, что в интервале доз имплантации от 

6.241012  до 6.241013 ион/cм2 происходит посте-
пенное увеличение процентного содержания 
аморфного кремния в приповерхностном слое 
толщиной ~23 – 25 нм до состояния его полной 
аморфизации. При дальнейшем увеличении дозы 
имплантации толщина слоя, подвергнутого пол-
ной аморфизации, увеличивается до ~55 нм при 
дозе имплантации 6.24×1015 ион/cм2, что доста-
точно хорошо согласуется с расчетной толщиной 

имплантированного слоя Rp + 2Rp = 37.6 нм. 
Поскольку каждый имплантированный ион Ag+ в 
кремнии является независимым центром локаль-
ного зарождения разрастающейся разупорядо-
ченной области, то, очевидно, что толщина 
аморфизированного слоя несколько превышает 
расчетную толщину, определяемую профилем 
ионов Ag+. С помощью символов “звезда” для 
сравнения приведена аналогичная зависимость 
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для образцов, имплантированных ионами 59Co+ с 
энергией 40 кэВ (рис. 1), взятая из результатов 
предыдущего этапа работы [2]. 

 
Рис. 1. Зависимость толщины аморфизованного слоя 
кремния от дозы имплантации ионов серебра по дан-
ным СЭ. Над символами указано содержание аморфной 
фазы кремния 

 
На рис. 2 представлены результаты СЭ для 

кремниевых пластин, имплантированных c раз-
личной плотностью ионного тока при трех фикси-
рованных дозах имплантации ионов серебра: 

3.11013, 6.21013 и 1.81014 ион/см2. Видно, что при 

дозе 1.871014 ион/см2 толщина аморфного слоя и 
фактор заполнения аморфной фазы почти не 
зависят от плотности ионного тока. Для доз 

3.11013 и 6.241013 с увеличением плотности тока 
наблюдается монотонное увеличение как толщи-
ны слоя, так и фактора заполнения. Это эффект, 
состоящий в том, что с увеличением плотности 
каскадов столкновений эффективность производ-
ства структурных нарушений существенно увели-
чивается. 

 

Рис. 2. Зависимость толщины аморфизованного слоя 
кремния от плотности ионного тока для трех доз им-
плантации ионов серебра по данным СЭ. Рядом с сим-
волами указано содержание в слое аморфной фазы 
кремния 

 
Одно из объяснений этого эффекта – нели-

нейное возрастание в результате перекрытия 
каскадов концентрации тепловых пиков - относи-
тельно долгоживущих (до 10−10 с) высокотемпе-
ратурных областей, которые, затвердевая, остав-
ляют дефекты в области вокруг траектории иона 
[4]. 

Работа выполнена при финансировании про-
ектом Российского научного фонда № 17-12-
01176. 
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The results of studies by spectroscopic ellipsometry of amorphous silicon (α-Si) subjected to low-energy implantation of sil-

ver ions are presented. Implantation was carried out with an energy of 30 keV at a fluence range (6.241012-1.31016) ions/cm2 

and the current density of (0.1-5) A/cm2 at room temperature of the irradiated substrate Si. For the three implantation fluencies 

of 3.21013, 6.21013 and 1.81014 ions/cm2 irradiation were carried out with various ion current densities ranged from 0.1 to 

5 A/cm2. The effect of an increase in the defect generation rate with an increase in the ion current density was observed. 

mailto:Vbazarov1@gmail.com

