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Разработана физико-математическая модель и программное обеспечение для моделирования процесса 

высокодозной имплантации мышьяка и индия в кремний, учитывающая радиационно-стимулированную диффузию 
примеси, распыление и распухание мишени, а также образование новой фазы. Экспериментально установлено 
формирование нанокластеров кристаллического InAs со средним диаметром 7 нм и плотностью их распределения 

2,8710
11

 см
-2 

в процессе имплантации As (170 кэВ, 3,210
16

 см
-2
) и In (250 кэВ, 2,810

16
 см

-2
) при Т = 500 С в Si.  

 

Введение  
Концентрационные профили легирования при 

низких дозах имплантации, в случае отсутствия 
диффузионного и химически управляемого пере-
распределения примеси теоретически достаточно 
хорошо изучены в работах [1, 2]. Однако для вы-

соких флюенсов ионов ( > 110
16 

см
-2

) формиро-
вание профилей примеси определяется не только 
кинетикой атомных столкновений, но и процесса-
ми, связанными с накоплением примеси в мише-
ни, распылением поверхности мишени, диффузи-
ей примеси, атомным перемешиванием, образо-
ванием новых фаз во время имплантации и ра-
диационным распуханием [3-5]. Известно, что в 
зависимости от характера экспериментальных 
условий и физико-химических свойств атомов 
мишени и примесей названные процессы могут 
проявляться в различной мере, что приводит к 
необходимости корректировки существующих 
моделей и используемых диффузионно-
кинетических параметров.  

Типичный разброс кластеров по размерам, ре-
гистрируемый в ионно-имплантированной систе-
ме, составляет 20−50 % [6]. Такой разброс кла-
стеров по размерам неприемлем для многих при-
ложений, в частности, в оптоэлектронике. Поэто-
му установление основных закономерностей за-
родышеобразования и роста (перестройки) кла-
стеров новых фаз при ионно-лучевых воздейст-
виях, а также поиск путей управления распреде-
лением нанокластеров по размерам является 
стратегической задачей исследователей на бли-
жайшие годы [7–9]. 

 
Методика эксперимента 

Пластины кремния с кристаллографической 
ориентацией (001) имплантировались сначала 

ионами As (170 кэВ, 3,210
16

 см
–2

), а затем ионами 

In (250 кэВ, 2,810
16

 см
–2

). Для предотвращения 

процесса аморфизации за счет накопления 
большого количества радиационных дефектов 
при имплантации больших флюенсов тяжелых 

ионов подложки подогревались до 500 С.  

 
Экспериментальные данные  
и их обсуждение 

Проведено экспериментальное исследование 
по высокодозной имплантации As и In в кремний 

при температуре Т = 500 С. На рис. 1 представ-
лены светлопольная микрофотография, получен-
ная методом просвечивающей электронной мик-
роскопии (ПЭМ), и картина электронной дифрак-
ции. Имплантация ионов мышьяка и индия при 

500 С не приводит к аморфизации имплантиро-
ванного слоя кремния. Наряду со вторичными 
дефектами структуры (микродвойники) регистри-
руется большое количество мелких кластеров 
внедренной примеси. На диаграмме рис. 1 пред-
ставлено распределение данных кластеров по 
размерам. 
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Рис. 1. Светлопольная ПЭМ микрофотография с карти-
ной электронной дифракции (а) и распределение на-
нокластеров InAs по их размерам (б).  

На рис. 2 представлены спектры комбинаци-
онного рассеяния света (КРС) кремниевого об-
разца до имплантации, после имплантации иона-
ми As (170 кэВ, 3,2·10

16 
см

-2
) и In (250 кэВ, 

2,8·10
16 

см
-2

), а также после термообработки.  

 
Рис. 2. Спектр комбинационного рассеяния света пла-
стины кремния до имплантации (кривая 1), после им-
плантации ионами As (170 кэВ, 3,2·10

16 
см

-2
) и In 

(250 кэВ, 2,8·10
16 

см
-2
) (кривая 2) и после отжига (900 С, 

60 мин) (кривая 3). Основная полоса КРС исходного 
кремния (521 см

-1
) лежит вне зоны наших интересов и 

здесь не приводится. 
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В спектре имплантированного образца про-
явились слабые полосы при 160 см

-1
, 216 см

-1
,

235 см
-1

 и 300 см
-1

. Полоса с максимумом при
частоте 300 см

-1
, более интенсивно проявившая-

ся в спектре неимплантированного образца, свя-
зана с рассеянием на продольных акустических 
фононах в кремнии [9]. Появление после имплан-
тации в спектре широкой полосы с максимумом 
около 160 см

-1
, соответствующей поперечным

акустическим фононам в кремнии, является ха-
рактерным признаком наличия аморфных вклю-
чений кремния [9]. Полосы с максимумами при 
216 см

-1
 и 235 см

-1
 соответствуют поперечным

(TO) и продольным (LO) оптическим фононам 
кристаллического InAs [10]. Проявление этих по-
лос в спектрах неотожженного образца, говорит о 
том, что процесс формирования нанокристаллов 
происходит уже на этапе имплантации. 

После отжига интенсивность полосы при 
160 см

-1
 заметно уменьшилась, что говорит о вос-

становлении кристаллической структуры имплан-
тированного слоя кремния (отжиг дефектов). Ин-
тенсивность полос, связанных с продольными и 
поперечными фононами в кристаллическом InAs, 

заметно увеличилась. Следовательно, дополни-
тельная термообработка приводит к усилению 
процесса формирования нанокристаллов InAs в 
кремниевой матрице. 

Теоретическая модель 
Разработана модель расчета концентрацион-

ных профилей распределения примесей при вы-
сокодозной ионной имплантации в условиях, ко-
гда формирование профилей примесей опреде-
ляется не только кинетикой атомных столкнове-
ний, но и процессами, связанными с накоплением 
примесей в мишени, распылением поверхности 
мишени, диффузией примесей, образованием 
новых фаз во время имплантации и радиацион-
ным распуханием. 

В соответствии с проведенными эксперимен-
тами вначале моделировался процесс ионной 

имплантации As (250 кэВ, 2,810
16

 см
-2

), а затем In

(250 кэВ, 2,810
16

 см
-2

) при Т = 500 С в Si.

Уравнение для моделирования процесса вы-
сокодозной ионной имплантации As в Si имеет 
вид: 
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(1)

Система уравнений для моделирования про-
цесса высокодозной ионной имплантации In в 
кремний, в который предварительно был имплан-
тирован As, представлена уравнениями (2-3): 
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Где уравнением (2) представлен поток несвя-
занных атомов In в кремнии, а (3) - поток атомов 
In, вступивших в соединение с ранее импланти-
рованными атомами As 

),( tzf i

As , ),( tzf i

In — функция распределе-

ния ионов, имплантированных в окрестности точ-
ки z в единицу времени t; 

GAs(z,
 
t), GIs(z,

 
t) — локальная скорость пере-

мещения атомов As, In в момент времени t на 
глубине z относительно поверхности мишени, 
обусловленная распылением и распуханием ми-
шени; 

NAs(z, t), NIs(z, t) — концентрация атомов As, In 
в зависимости от времени t и глубины z; 

),( tzf r

In  — функция, численно равная коли-

честву атомов In, вступивших в соединение с ра-
нее имплантированными атомами As в единице 
объема за единицу времени. 

Уравнения (1), (2), (3) представляют собой 
систему уравнений конвекции-диффузии-реакции. 
Такая модель является основной [3] для описания 
процессов перераспределения примеси при дос-
таточно высоких интегральных дозах облучения. 

Сравнение теоретических результатов 
с экспериментальными данными  

Физико-математическая модель высокодозной 
ионной имплантации As и In в Si базируется на 
численном решении систем уравнений конвекции-
диффузии-реакции (1), (2), (3). 

На рис. 3 приведены расчетные и эксперимен-
тальные концентрационные профили распреде-
ления имплантированного мышьяка с энергией E 

= 170 кэВ и флюенсом  = 3,210
16

 см
-2

 в кремнии.
Как видно из рис. 3, моделируемый профиль дос-
таточно хорошо соответствует эксперименталь-
ному. 
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Рис. 3. Глубинные распределения концентрации атомов 
мышьяка в кремнии: 
1 — эксперимент, 2 — расчет. 

      На рисунке 4 приведены расчетные  и экспе-
риментальные концентрационные профили рас-
пределения имплантированного индия с энергией 

E = 250 кэВ  и флюенсом  Ф= 2,810
16

 см
-2

 в крем-
нии, предварительно имплантированном мышья-

ком (Е = 170 кэВ,  = 3,210
16

 см
-2

). Из полученных
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экспериментальных результатов следует, что 

часть атомов 10 % имплантированного индия 

при Т = 500 С находится в связанном состоянии 

с атомами, предварительно имплантированного 
мышьяка, т.е. в виде нанокластеров кристалличе-

ского InAs со средним размером 7 нм. Доля свя-

занных атомов индия с атомами мышьяка в крем-
нии представлена кривой 4 на рис. 4.  
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Рис. 4. Глубинные распределения концентрации атомов 
индия в кремнии: 1— эксперимент, 2–4 — расчет, 2— 
суммарная концентрация атомов индия в кремнии, 3— 
несвязанные атомы индия с атомами мышьяка, 4 — 
атомы индия находящихся в связанном состоянии с 
атомами мышьяка, т.е. в виде нанокластеров InAs 

 
Заключение  

Проведена имплантация As (170 кэВ, 3,210
16

 

см
-2

) и In (250 кэВ, 2,810
16

 см
-2

) в 

монокристаллический кремний при Т = 500 С. 

Методом ПЭМ и КРС установлено формирование 
нанокластеров кристаллического InAs со средним 
диаметром 7 нм и плотностью их распределения 

2,8710
11

 см
-2 

в процессе имплантации As 

(170 кэВ, 3,210
16

 см
-2

) и In (250 кэВ, 2,810
16

 см
-2

) 

при Т = 500 С в Si.  

Разработана физико-математическая модель 
и программное обеспечение для моделирования 
процесса высокодозной имплантации мышьяка и 
индия в кремний, учитывающая радиационно-
стимулированную диффузию примеси, 
распыление и распухание мишени, а также 
образование новой фазы. В модели реализован 
учет зависимости коэффициента диффузии 
соответствующей примеси от концентрации 
созданных ею дефектов по глубине имплантации 

мышьяка и индия в кремний. В рамках модели 
рассчитан концентрационный профиль 
распределения по глубине образца атомов In и 
As, как связанных в нанокластеры InAs, так и в 
свободном состоянии. 

На основе анализа полученных эксперимен-
тальных и теоретических данных определены 
средние значения коэффициентов радиационно-
стимулированной диффузии индия (DIn = 7,56∙10

-

16
 см

2
/с) и мышьяка (DAs = 2,68∙10

-16
 см

2
/с) в крем-

ни. Разработанная физико-математическая мо-

дель и программное обеспечение позволяют на-
ряду с определением средних значений коэффи-
циентов радиационно-стимулированной диффу-
зии имплантированной примеси в кремнии опре-
делить также долю примеси, находящуюся в свя-
занном состоянии, т.е. в виде нанокластеров 
InAs. 
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We have developed numerical model and corresponding software in order to simulate high-fluence implantation of As and In 

ions into silicon. The simulation framework takes into account four involved processes: impurity diffusion and formation of InAs 
nano-clusters, as well as sputtering and swelling of silicon due to the double-ion implantation. Furthermore, the respective expe-
rimental investigations have been performed. The experiments proved formation of crystalline InAs nano-clusters with mean 
size of 7 nm and surface density of about 2.87x10

11
  cm

-2
 in silicon samples irradiated at 500°C with 170 keV As and 250 keV In 

ions with total ion fluence of 3.2x10
16

 cm
-2
 and 2.8x10

16
 cm

-2
, respectively. 

  




