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Исследуемые структуры изготовлены методом имплантации ионов олова с энергией 80 кэВ и дозами 

1×1017, 5×1016 и 2.5×1016 см-2 в термически выращенные слои SiO2 с последующей термообработкой при 

900 °C в течение часа на воздухе. Методом измерения зависимостей U(t) и вольт-амперных характеристик 

установлено, что увеличение дозы имплантации с 2.5×1016  до 1×1017 см-2 приводит к увеличению проводи-

мости имплантированных и отожженных слоев в 9 раз и уменьшению доли захваченных на ловушки носи-

телей заряда в 1.5 раза. Сделан вывод, что при увеличении дозы имплантации механизм переноса носителей 

заряда путем туннелирования между ловушками начинает преобладать над механизмом захвата носителей 

заряда на ловушки.  
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ловушки.  
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Samples of SiO2(130 nm)/Si were implanted with Sn+ ions (80 keV, 2.5×1016, 5×1016 and 1×1017 cm-2) at room 

temperature and afterwards annealed at 900 °C for 60 minutes in ambient air. Current-voltage characteristics and 

voltage-time dependencies were investigated under positive bias on the silicon substrate. A 1M solution of Na2SO4 

was used as a contact to the implanted layer. It was found that increasing the implantation dose from 2.5×1016 to 

1×1017 cm-2 leads to a nine-fold increase in the conductivity of the implanted layers and a 1.5-fold decrease in the 

fraction of charge carriers trapped. It is concluded that as the implantation dose increases, the mechanism of charge 

carrier transport through tunneling between traps begins to dominate over the mechanism of charge carrier capture 

by traps. 
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Введение 

Оксид кремния, имплантированный 

высокими дозами ионов олова и прошед-

ший термообработку, обладает интенсив-

ной люминесценцией в фиолетовой обла-

сти спектра и является перспективным 

материалом для создания светоизлучаю-

щих устройств на базе кремния [1].  

Однако создание эффективных источ- 

ников света на основе SiO2 затруднено в 

виду того, что этот материал обладает 

крайне низкой проводимостью и подвиж-

ностью носителей заряда. Увеличить про-

водимость SiO2 представляется возмож-

ным путем введения дополнительных де-

фектов методом ионной имплантации. 

Высокодозная ионная имплантация 

примесей в SiO2 приводит к образованию 
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большого количества электронных и ды-

рочных ловушек, которые существенно 

влияют на проводимость имплантирован-

ных слоев. В качестве ловушек в SiO2 мо-

гут выступать как дефекты матрицы окси-

да кремния, так и дефекты, содержащие 

имплантированные атомы [2]. Варьируя 

параметры имплантации, можно управ-

лять электрофизическими свойствами им-

плантируемых диэлектрических слоев.  

Целью настоящей работы являлось ис-

следование влияния дозы имплантации 

ионов олова на электрофизические свой-

ства имплантированных и отожженных 

слоев SiO2. 

 

Материалы и методы исследования 

Имплантация ионов Sn+ с энергией 

80 кэВ и дозами 1×1017, 5×1016 и 

2.5×1016 см-2 проводилась в термически 

выращенный на кремнии p-типа SiO2 

толщиной 130 нм. Отжиг имплантирован-

ных образцов проводился при температу-

ре 900 °C в течение часа на воздухе.  

Для исследования электрофизических 

свойств имплантированных и отожжен-

ных образцов проводилось измерение за-

висимостей U(t) при пропускании через 

образцы постоянного тока 25 мкА см-2 и 

измерение вольт-амперных характеристик 

(ВАХ) при положительном смещении 

подложки. В качестве катода к импланти-

рованным слоям SiO2 использовался 1М 

водный раствор Na2SO4 с площадью кон-

такта 0.2 см2.  

 

Результаты и их обсуждение 

По данным просвечивающей электрон-

ной микроскопии имплантированные и 

отожженные слои SiO2 характеризуются 

неоднородным распределением преципи-

татов по глубине. После имплантации и 

термической обработки толщины диэлек-

трических слоев составили 130, 125 и 

93 нм для образцов, имплантированных 

дозами 2.5×1016, 5×1016 и 1×1017 см-2 соот-

ветственно. 

Протекание через образцы постоянного 

тока приводит к увеличению потенциала 

на аноде за счет накопления заряда на ло-

вушках. Оценить концентрацию и сечение 

захвата ловушек можно по характеристи-

кам U(t). Без учета пространственного 

распределения ловушек зависимость U(t) 

в первом приближении определяется вы-

ражением [3]: 
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где U0 – смещение напряжения в началь-

ный момент времени, e – заряд электрона, 

ε – диэлектрическая проницаемость мате-

риала, ε0 – электрическая постоянная, d – 

толщина диэлектрика, j – плотность тока, t 

– время, Ni и σi – концентрация и сечение 

захвата i-го типа ловушек. 

На рисунке 1 представлены измерен-

ные и моделированные характеристики 

U(t). Экспериментальные зависимости ап-

проксимированы с учетом ловушек двух 

типов: с большим и малым сечением за-

хвата. Полученные значения концентра-

ций ловушек в имплантированных и 

отожженных слоях (2×1012 – 8×1012 см-2) 

близки к значениям концентрации элек-

тронных ловушек в термическом SiO2 [3]. 

Произведение концентрации и сечения 

захвата ловушек γ=Nσ позволяет оценить 

долю захваченных носителей заряда. В 

таблице представлены значения сечений 

захвата ловушек и параметров γ, норми-

рованных на толщины диэлектрических 

слоев. 

 

Рис. 1. Зависимости U(t), измеренные при пропус-

кании через имплантированные и отожженные 

образцы постоянного тока величиной 25 мкА см-2 

(пунктирные линии). Сплошные линии – аппрок-

симация 
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Как видно из таблицы, увеличение до-

зы имплантации приводит к увеличению 

сечения захвата σ1 и уменьшению пара-

метров γ1 и γ2. Это является свидетель-

ством того, что увеличение дозы имплан-

тации приводит к уменьшению способно-

сти имплантированных слоев захватывать 

и удерживать носители заряда [3]. 

Таблица. Сечения захвата ловушек и параметры γ, 

нормированные на толщины имплантированных и 

отожженных слоев SiO2 

Доза им-

планта-

ции, см-2 

σ1 

×10-12, 

см2 

σ2 

×10-14, 

см2 

γ1 

×103, 

см-1 

γ2 

×103, 

см-1 

2.5×1016 3.0 3.6 350 21 

5×1016 1.2 5.3 280 15 

1×1017 0.8 1.7 240 8,4 

Вольт-амперные характеристики об-

разцов изображены на рисунке 2. Как 

видно из рисунка, ВАХ имеют сложную 

форму и смещаются в область слабых по-

лей с увеличением дозы имплантации. 

 

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики имплан-

тированных и отожженных образцов 

Основным механизмом проводимости 

диэлектриков с высокой концентрацией 

дефектов является туннелирование носи-

телей заряда между локализованными со-

стояниями (энергетическими уровнями 

ловушек) в запрещенной зоне SiO2 [2]. 

При этом увеличение концентрации лока-

лизованных состояний приводит к увели-

чению проводимости имплантированных 

слоев [2]. Путем аппроксимации ВАХ ли-

нейными зависимостями в диапазоне то-

ков 10-4–10-2 мА см-2 установлено, что 

проводимость имплантированных слоев 

увеличивается от 1.2×10-12 до 11×10-12 Ом-

1 см-1 с увеличением дозы имплантации от 

2.5×1016  до 1×1017 см-2. Проводимость ис-

ходного SiO2 составляет 0.26×10-12 Ом-

1 см-1.  

Увеличение проводимости импланти-

рованных слоев с увеличением дозы им-

плантации сопровождается уменьшением 

способности диэлектрических слоев за-

хватывать и удерживать носители заряда. 

Это можно объяснить тем, что при увели-

чении концентрации ловушек расстояние 

между ними становится настолько мало, 

что носители заряда могут туннелировать 

между ними без выхода в разрешенную 

зону. При этом механизм переноса носи-

телей заряда путем туннелирования меж-

ду ловушками начинает преобладать над 

механизмом захвата носителей. 

 

Заключение 

Исследовано влияние дозы импланта-

ции на электрофизические свойства слоев 

SiO2, имплантированных ионами олова с 

энергией 80 кэВ и дозами 1×1017, 5×1016 и 

2.5×1016 см-2, прошедших термообработку 

при 900 °C. Установлено, что увеличение 

дозы имплантации с 2.5×1016  до 

1×1017 см-2 приводит к увеличению про-

водимости в 9 раз и уменьшению доли за-

хваченных на ловушки носителей заряда в 

1.5 раза. Это объясняется тем, что при 

увеличении дозы имплантации механизм 

туннелирования между ловушками начи-

нает преобладать над механизмом захвата 

носителей заряда.  
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