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ПОВРЕЖДЕНИЕ СТРУКТУРЫ КРЕМНИЯ ПРИ ИОННО-АССИСТИРОВАННОМ 
ОСАЖДЕНИИ МЕТАЛЛСОДЕРЖАЩЕГО ПОКРЫТИЯ В УСЛОВИЯХ

САМООБЛУЧЕНИЯ
This paper discussed an dose dependence of a damage in Si during self ion-assisted deposition of a 

thin metal (Ti) films. RBS/channeling technique was applied to investigate a depth distribution of the 
damage. It is observed that a concentration of defects increases with a dose of ions at comparable ener
gies of assisting ions Ti+. The maximum concentration displaced of clusters of atoms of silicon ob
tained at an implantation of ions Xe+ decreases at the subsequent self ion-assisted deposition of coating, 
that contacts to an activation of migratory processes into the depth of silicon at heightened energy re
lease (0,22 ev/atoms) in the stage of atomic collisions.

Введение
Ионно-ассистированное нанесение тонких 

пленок на подложку сопровождается радиацион
ным повреждением поверхности из-за торможе
ния ассистирующих ионов с образованием в под
ложке каскадов атомных столкновений на 
начальной стадии процесса осаждения [1-3]. По
этому актуальным представляется исследование 
радиационных дефектов в кремнии, поверхность 
которого модифицировалась ионно-ассистиро- 
ванным осаждением металлсодержащих покры
тий. В наших экспериментах мы используем мет
ки ксенона для определения исходной поверхно
сти подложки кремния и изучения повреждения 
кристалла кремния при нанесении металлсодер
жащих покрытий. Ионная бомбардировка в про
цессе ионно-ассистированного нанесения покры
тий в условиях самооблучения (ИАНПУС) 
усиливает взаимное перемешивание на межфаз
ной границе металлсодержащее покрытие — 
кремний. Этот процесс и ряд других, например 
силицидообразование, являются предметом мно
гочисленных изучений из-за широкого примене
ния в новых электронных приборах [4, 5].

Методика эксперимента
Подложки представляли собой пластины 

кристалла Si (100). Половина пластины защи
щалась маской, во вторую половину импланти
ровался ксенон с энергией 40 кэВ и с интег
ральным потоком 9 ТО14 см"2. После имплан
тации Хе метки маска с одной половины пла
тины Si снималась и затем на обе половины 
образца кремния осаждали металлсодержащее 
(Ti) покрытие при комнатной температуре, ис
пользуя метод ИАНПУС при ускоряющем 
напряжении 7 кВ для ассистирующих ионов 
титана. Средняя скорость нанесения покрытий 
на основе металла находилась в пределах 
0,4-0,5 нм/мин. Давление в вакуумной камере 
при имплантации ионов Хе+ было 4 Т О"4 Па, а 
давление в процессе осаждения металлсо
держащего покрытия составляло ~10’2 Па,

Таким образом, в данной работе изучались 
две серии образцов кремния с покрытиями. Од
на серия образцов кремния имела имплантиро
ванные метки Хе, а другая -  нет.

Повреждение исходных образцов кремния и 
образцов кремния с имплантированной меткой 
ксенона до и после модифицирования методом 
ИАНПУС изучали методом резерфордовского 
обратного рассеяния ионов гелия в сочетании с 
каналированием (РОР/КИ) с энергией 2 МэВ и 
геометрией рассеяния 0] = 0°, 02 = 12°, 0 = 168°, 
Разрешение детектора было 25 кэВ. Доза облу
чения ксенона уточнялась непосредственно из 
экспериментов путем измерения слоевой кон
центрации имплантированного Хе. Величины 
среднего проективного пробега элементов в 
матрице были рассчитаны при помощи компью
терной программы TRIM-89 [6].

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 показаны осевые спектры ОР в об

ласти 210-230 каналов от кристаллов (100) Si, 
модифицированных ионно-ассистированным 
нанесением Ti в условиях самооблучния.
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Рис. 1. Спектры РОР/КИ от кристаллов (100) Si, 
модифицированных методом ИАНПУС: 1 -  спектр 

в неориентированном направлении от образца Si 
с меткой Хе (доза 9 ТО14 см"2); спектры в режиме 

каналирования вдоль направления <100> от образца 
Si с меткой Хе (доза 9 ТО14 см"2) (спектр 2) и 

от образца Si без метки Хе (спектр 3); 4 -  спектр 
от исходного кристалла кремния
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Осевой выход, связанный с повреждением в 
кристалле, увеличивается в случае образца Si с 
меткой Хе (спектр 2, рис. 1) по сравнению с 
образцом Si без метки Хе (спектр 3, рис. 1), что 
свидетельствует о дополнительном внесений 
повреждений в кристалл кремния при осажде
нии металлсодержащего покрытия. Вместе с 
тем пик (спектры 2 и 3) повреждений смещает
ся в глубину относительно поверхности исход
ного кремния, отмеченной стрелкой (спектр 4) 
На рис.1, что соответствует росту на поверхно
сти кристалла кремния металлсодержащего по
крытия.

Расчет слоевых концентраций дефектов, 
выполненный по спектрам РОР/КИ, показыва
ет, что, как и ожидалось, с увеличением дозы 
имплантируемых в кремний ионов Хе от 1 1014 
до 27-1014 см 2 с последующим нанесением по
крытий Ti на кремний слоевое содержание де
фектов в кремнии также увеличивается от 
9,5 Т 01й до 18,3 ТО16 см-2.

Характер повреждения на спектрах POP 
(рис. 1) каналированных ионов отражает тот 
факт, что кремний повреждается лишь в на
чальный момент времени модифицирования

а

образца. Действительно, если бы это было не 
так, то намного раньше, чем при дозах 
1 1 0 17 см-2, должна была бы наступить аморфи- 
зация поверхностного слоя кремния, а этого не 
наблюдается. Так, выход осевых спектров ОР 
на рис. 1 не достигает выхода случайного спек
тра ОР, т. е. доза ассистирующих ионов титана, 
падающих на кремний, меньше дозы аморфи- 
зации.

На рис. 2 приведено распределение концен
трации радиационных дефектов в кремнии по 
глубине, рассчитанное на основе спектров 
РОР/КИ от образцов Si, с Хе меткой и без нее, 
модифицированных ионно-ассистированны м 
нанесением металлсодержа-щих покрытий на 
основе титана. Глубинные профили дефектов 
нормированы на поверхность исходного крем
ния, которая устанавливается согласно методи
ке, описанной нами ранее в статье [7].

Глубина максимальной концентрации де
фектов, производимых при нанесении металл
содержащих покрытий на кремний (линия 3), 
сравнима с глубиной проникновения ионов Ti с 
соогветствующими энергиями в кремнии, которая 
рассчитана по программе TRIM.

Глубина, нм

Рис. 2. Распределение концентрации дефектов по глубине в кремнии после: 1 -
(б); D = 9Т 014см“2 (в) и Dс Е = 40 кэВ и дозами D = 1Г014 см 2 (a), D = 3-1014см

имплантации ионов Хе 
= 27Т014 см'2 (г); 2 -  ионно-

ассистированного осаждения металлсодержащего (Ti) покрытия на кремний с имплантированным Хе 
при ускоряющем напряжении 7 кВ для ассистирующих ионов Ti+; 3 — только ионно-ассистированного 

нанесения Ti в условиях самооблучения при ускоряющем напряжении 7 кВ

83



Так, для ассистирующих ионов титана 
средний проективный пробег и страгглинг про
бега составляет Rp ± ARp= 14,7 ± 6,2 нм. Осаж
дение покрытий на кремний с имплантирован
ной меткой Хе приводит к размытию профиля 
повреждений и миграции дефектов в кремнии 
на большие глубины, это свидетельствует о 
том, что процессы являются радиационно акти
вируемыми в результате управляемого энерго
выделения (0,22 эВ/атом) в каскаде атомных 
столкновений при нанесении покрытия в усло
виях ассистирования ионами ТГ. Максималь
ная концентрация смещенных из узлов атомов 
кремния, полученная при имплантации ионов 
Хе+, уменьшается при последующем нанесении 
покрытия в условиях ассистирования ионами 
Ti+, что также связывается с активацией мигра
ционных процессов в глубь кремния при по
вышенном энерговыделении.

Выводы
С использованием метода резерфордовского 

обратного рассеяния в сочетании с каналирова
нием установлено, что концентрация смещенных 
из узлов атомов кремния увеличивается с увели
чением дозы имплантированных ионов ксенона 
при одинаковых энергиях ассистирующих ионов 
Ti+ в процессе ионно-ассистированного нанесе
ния металлсодержащего покрытия. Максималь
ная концентрация смещенных из узлов атомов 
кремния, полученная при имплантации метки 
Хе, уменьшается при осаждении покрытия в ус
ловиях ассистирования ионами Ti+, это связыва
ется с активацией процессов проникновения ксе
нона в глубь кремния при повышенном 
энерговыделении (0,22 эВ/атом), а также с тем, 
что процессы миграции дефектов на большие 
глубины являются радиационно активируемыми.
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