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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР, СФОРМИРОВАННЫХ  
НА ПОВЕРХНОСТИ ПЛАСТИН МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ,  

МЕТОДАМИ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ  
И СКАНИРУЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

Проведены исследования методами комбинационного рассеяния и сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) конусообразных структур, массив которых образуется на поверхности 
пластин кремния в результате обработки в плазме кислорода или водорода. Показано, что плот-
ность распределения конических образований по поверхности уменьшается с увеличеним дозы 
предимплантированного гелия и температуры плазменной обработки. Минимальная (0,2 мкм) и 
максимальная (2 мкм) высота и диаметр получаемых структур от условий плазменной обработки 
и дозы предимплантированного гелия не зависят. Комбинационным рассеянием не выявлено из-
менений в кристаллической структуре кремния в дефектной области.  

On the surface of the plates Cz-Si n-type cone-shaped structure formed as a result of helium im-
plantation, annealing and processing in DC plasma of hydrogen. The structures were studied by Raman 
scattering and scanning electron microscope. Studies indicate that the structures formed by crystalline 
silicon. The absence of stress in these structures, talks about the consistency of lattices. 

Введение. Мы изучали возможность созда-
ния глубинного изолирующего слоя в пласти-
нах монокристаллического кремния в результа-
те геттерирования азота или кислорода, вводи-
мых в кремний из DC-плазмы, на предваритель-
но созданный глубинный дефектный слой [1]. 
Проводя исследования образцов кремния, им-
плантированных гелием, отожженных в вакуу-
ме и обработанных в плазме кислорода, наблю-
дали, что помимо формирования глубинного 
изолирующего слоя в объеме кремниевых пла-
стин может происходить образование нанотру-
бок [2, 3], а на поверхности – образование ко-
нусообразных структур [4]. Главная цель дан-
ной работы – представление эксперименталь-
ных данных, позволяющих сравнить условия 
образования конических структур на поверхно-
сти пластин кремния в результате обработки в 
плазме водорода или кислорода. 

Основная часть. Стандартные пластины 
кремния Cz n-типа (4,5 Ω⋅см) имплантировались 
ионами гелия при комнатной температуре с 
энергией 300 кэВ и дозой 1 ⋅ 1015, 5 ⋅ 1015, 1 ⋅ 1016 
или 2 ⋅ 1016 ат./см2. Рассчитанный проективный 
пробег Rp имплантированных ионов при комнат-
ной температуре эквивалентен 2 мкм. После 
внедрения ионов гелия образцы отжигались в 
вакууме при температуре 800°С в течение 1 ч. 
После этого водород или кислород вводился в 
кремний из DC-плазмы при 300, 350 или 400°С. 
Энергия ионов во время плазменной обработки 
составляла 2 кэВ, длительность обработки 30 мин 
при плотности тока 3 мкА/cм2. Спектры комби-
национного рассеяния снимались при комнатной 

температуре на микроспектрометре с использо-
ванием Ar+-лазера с длинной волны 488 нм и 
выходной мощностью 20 мВт. Лазерное излуче-
ние фокусировалось на образце с использовани-
ем микроскопа (увеличением ×100). Рассеянный 
сигнал анализировался с использованием ди-
фракционной решетки (1800 мм –1) и охлаждае-
мой ПЗС-матрицы. Изучение поверхности про-
водилось при помощи сканирующего электрон-
ного микроскопа LEO 4550. 

На рис. 1 представленны данные СЭМ, 
полученные с поверхности  образца кремния, 
имплантированного гелием дозой 1 ⋅ 1015 ат./см2 и 
обработанного в плазме водорода при 300°C. 

 
 а б 

Рис. 1. Поверхности образца кремния,  
содержащего массив дефектов:  

а – конусообразные;  
б – комбинация конусообразные – линейные  

Как видно из рис. 1, на поверхности крем-
ниевой пластины после соответствующих обра-
боток формируется массив дефектов: они имеют 
либо конусообразную форму, либо являются 
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Плотность распределения структур по поверх-
ности пластины кремния и их минималь-
ная/максимальная высота совпадают с этими 
параметрами, в случае образования конических 
структур после обработки в плазме водорода, 
при аналогичных условиях обработки.  

Итак, кратко суммируем полученные ре-
зультаты СЭМ:  

– на поверхности пластин кремния, предва-
рительно имплантированных гелием, отожжен-
ных и обработанных в плазме водорода или 
кислорода, образуется массив поверхностных 
дефектов (конусообразных структур); 

– максимальное количество поверхностных 
дефектов наблюдается при температуре плаз-
менной обработки 300°С. С увеличением тем-
пературы плазменной обработки количество 
поверхностных дефектов уменьшается;  

– количество поверхностных структур по-
сле обработки в плазме водорода и кислорода 
приблизительно одинаковое в случае обработки 
при одинаковых температурах;  

– максимальное количество поверхностных 
дефектов наблюдается при минимальных дозах 
предимплантированого гелия. С увеличением 
дозы имплантированого гелия количество по-
верхностных дефектов уменьшается. 

Рамановский сдвиг основной линии кремния 
или изменение ее формы позволяет детектиро-
вать присутствие аморфного, поликристалличе-
ского кремния или наличие растягиваю-
щих/сжимающих напряжений [5]. Результаты 
комбинационного рассеяния для пластин крем-
ния, обработанных в плазме водорода, представ-
лены на рис. 5. При снятии спектров фокусиров-
ка излучения проводилась на бездефектные об-
ласти (спектр 1) и на области поверхности крем-
ниевой пластины, содержащие конические 
образования разного диаметра (спектры 2, 3). 

 
              а б 
Рис. 5. Спектры и структура поверхности кремния: 

а – спектры комбинационного рассеяния  
для однофононной линии кремния; б – структура 

поверхности кремния. Снятие спектров проводилось: 
1 – в бездефектных областях; 2 – в областях,  

содержащих дефекты максимального диаметра;  
3 – в областях, содержащих дефекты  

минимального диаметра 

Сравнение спектров, полученных на облас-
тях поверхности кремниевой пластины, не со-
держащих дефектов и содержащих конические 
образования максимального диаметра, показало, 
что линии спектров практически совпадают 
(рис. 5, а, спектры 1, 2). Исследование значи-
тельного количества областей поверхности, со-
держащих конические образования разного диа-
метра (рис. 5, а, спектры 2, 3), показало, что ин-
тенсивность пиков может отличаться, но при 
этом изменения формы пиков и их смещения 
практически не наблюдается. 

Для образцов кремния, обработанных в плаз-
ме кислорода, также проводилось исследование 
комбинационного рассеяния в спектральном ре-
гионе, соответствующем основной линии крем-
ния. Сравнение спектров, полученных с областей 
поверхности, содержащих и не содержащих де-
фектов, не выявило в них существенных разли-
чий в форме спектров. При сравнении спектров, 
полученных с поверхности образцов, обработан-
ных в плазме водорода и кислорода, различий в 
форме спектров тоже не наблюдалось. 

Обобщим результаты СЭМ и комбинацион-
ного рассеяния (рис. 1–4). Итак, на поверхности 
пластины кристаллического кремния есть без-
дефектные области и есть поверхностные обра-
зования (конические структуры). По данным 
комбинационного рассеяния, эти области ни-
чем не отличаются, что свидетельствует об 
отсутствии напряжений в конических структу-
рах и областях поверхности кремния, сопря-
женных с ними. 

В ходе исследований методом СЭМ на сколе 
образцов (рис. 3), нам не удалось наблюдать 
прохождение линии разлома по коническому 
образованию, что позволило бы изучить его 
внутреннее строение. Однако естественно пред-
положить, что в конических структурах могут 
содержаться полости – продолжения нанотрубок. 
И в случае образцов, обработанных в плазме во-
дорода, они могут быть заполнены газообразным 
водородом. Результаты комбинационного рас-
сеяния для спектральной области, где регистри-
руются локальные колебательные моды, сопос-
тавляемые с положением газообразного молеку-
лярного водорода в решетке и дефектах крем-
ниевой пластины, представлены на рис. 6. 

Как видно из представленных результатов, 
на спектрах можно выделить линию 4155 см –1, 
сопоставляемую с положением молекулярного 
водорода в дефектах кремния [6]. При этом 
воздействие лазерного излучения (лазерный 
отжиг) приводит к увеличению интенсивности 
данной линии в случае фокусировки луча на 
конических структурах (рис. 6, б). Данного эф-
фекта не наблюдается при исследовании безде-
фектных областей поверхности (рис. 6, а). 
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Рис. 6. Спектр комбинационного рассеяния  
для образца кремния, имплантированного гелием 
дозой 5 · 1015 ат./см2, отожженного при 800°C  

в течение 1 ч и обработанного в плазме водорода 
при 300°C: а – в бездефектной области;  

б – в области, содержащей коническое образование; 
1 – непосредственно после фокусировки излучения 
на исследуемую область; 2, 3 – после экспозиции 
исследуемой области под лазерным излучением 
длительностью 20 и 30 мин соответственно 

Заключение. Представленные данные СЭМ и 
комбинационного рассеяния получены в ходе 
исследования массива конических структур. Из 
данных СЭМ, высота (минимальная / максималь-
ная) получаемых структур составляет 0,2 / 2 мкм 
и не зависит от дозы имплантированного гелия и 
условий плазменной обработки. Плотность рас-
пределения конических структур уменьшается 

с увеличением флюенса имплантированного 
гелия и температуры плазменной обработки. 
Результаты комбинационного рассеяния свиде-
тельствуют об отсутствии напряжений растя-
жения / сжатия в полученных структурах. Для 
пластин кремния, обработанных в плазме водо-
рода, при исследовании областей поверхности, 
не содержащих конических образований и со-
держащих их, регистрируется линия 4155 см–1, 
сопоставляемая с молекулярным водородом в 
дефектах кремния.  
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