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Белорусский национальный технический университет 
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Возможность формирования глубинных протяженных дефектов 

в монокристаллическом кремнии при наличии в его решетке 

водорода или гелия с концентрацией 5-10 атомных процентов 
применяется для созданий структур кремний на изоляторе по 

технологии Smart-Cut [1], методу, предложенному в [2,3], а так же 

для очистки объема пластины от примесей. Достижение данной 
концентрации химических элементов на заданной глубине в 

пластине достигается имплантацией соответствующих ионов 

дозами порядка 4-6х 1016 ат./см2. Поэтому, с точки зрения 
удешевления данных технологий, интерес представляет 

возможность управляемой трансформации дефектного слоя путем 

предварительной имплантации водорода или гелия дозами менее 

1х1016 ат./см2. Дальнейшее развитие слоя происходит в результате 
геттерирования на нем водорода, вводимого в пластины из плазмы, 

и последующих отжигов при определенных температурах и 

соответствующей длительности. Главная цель данных исследований 
– определение экспериментальных условий, при которых после

ионной имплантации и плазменной обработки на поверхности 

пластин кремния образуется минимальное количество дефектов. 

Стандартные пластины Cz кремния n-типа 4.5 cm 

имплантировались ионами гелия при комнатной температуре с 

энергией 300 кэВ и дозой 11013 , 51014 , 11015 или 51015 ат/см2. 
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Рассчитанный проективный пробег Rp имплантированных ионов 

при комнатной температуре эквивалентен 2 мкм. После внедрения 

ионов гелия образцы отжигались в вакууме при температуре 8000С 

в течение 1 часа. После этого, водород вводился в кремний из DC 
плазмы при 350 или 450oС. Обработка образцов для каждой из 

температур проводилась одновременно для всех образцов, 

имплантированных разными дозами. Энергия ионов во время 
плазменной обработки составляла 2 кэВ, длительность обработки 30 

минут при плотности тока 3 мкА/cм2. Изучение поверхности 

проводилось при помощи оптического и сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) LEO 4550. Спектры 

комбинационного рассеяния (КР) снимались при комнатной 

температуре на микроспектрометре, с использованием Ar+ лазера с 

длинной волны 488 нм и выходной мощностью 20 мВт. Лазерное 
излучение фокусировалось на образце с использованием 

микроскопа (увеличение х100). Рассеянный сигнал анализировался 

с использованием дифракционной решетки (1800 мм-1) и 
охлаждаемой ПЗС матрицы.  

На рисунке 1 представлен образ поверхности полученный 

методом СЭМ (рис. 1а), и результаты КР (рис.1 б), полученные от 
пластин кремния, имплантированных гелием дозой (0.01, 0.1, 1 и 

5)1015 ат/см2 , отожженных при 800ºС в течении 60 минут и 

обработанных в плазме водорода при 350ºC. 
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Рис. 1(а,б). Образ СЭМ поверхности образца кремния, содержащего 

поверхностные дефекты (а), и данные КР (б) для образцов кремния n-типа, 

4.5cm, имплантированных гелием дозой (0.01, 0.1, 1 и 5)1015 ат/см2 , 
отожженных при 800ºС в течении 60 минут, и обработанных в плазме водорода при 

350ºC. 
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Рис. 2(а,б). Образ СЭМ поверхности образца кремния, содержащего 

поверхностные дефекты (а), и данные КР (б) для образцов кремния n-типа, 

4.5cm, имплантированных гелием дозой (0.01, 0.1, 1 и 5)1015 ат/см2 , 
отожженных при 800ºС в течении 60 минут, и обработанных в плазме водорода при 

450ºC. 

На рисунке 2 представлен образ поверхности полученный 

методом СЭМ (рис. 2а), и результаты КР (рис.2 б), полученные от 
пластин кремния, имплантированных гелием дозой (0.01, 0.1, 1 и 

5)1015 ат/см2 , отожженных при 800ºС в течении 60 минут и 

обработанных в плазме водорода при 450ºC. 

Как видно из представленных на рисунках 1а и 2а данных СЭМ, 

после обработки пластин кремния в плазме водорода на их 
поверхности образуются дефекты с плотностью распределения, 

зависящей от температуры плазменной обработки. Сопоставим эти 

данные с результатами КР для основной линии кремния (521 см-1), 
представленными на рисунках 1б и 2б. Интенсивность пика зависит 

от дозы имплантированного гелия и максимальна для образцов, 

имплантированных флюенсом 5∙1015ат./см2. Местоположение 

максимума пика имеет значение 518 см-1 для образцов, 
имплантированными флюенсом (0.1 и 1)∙1014ат./см2 и обработанных 

при 350ºС. Для образцов обработанных при 450ºС, для любых доз 

имплантации, а так же обработанных при 350ºС, и 
имплантированных гелием дозами (1 и 5)∙1015 ат./см2, это значение 

составляет 519 см-1. Согласно исследованиям [4], изменение 

интенсивности сигнала КР, в частности его уменьшение, 
свидетельствует о появлении дополнительных дефектов по 

сравнению с исходным кремнием. Сдвиг линии сопоставляется 
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тому, какие напряжения эти дефекты вносят: растяжения или 

сжатия. Наблюдаемые напряжения растяжения характерны в случае 

аморфизации поверхности пластин кремния, обусловленной как 

результатом ионной имплантации, воздействием плазмы водорода, 
а так же присутствием в решетке кремния водорода. 

Итак, кратко суммируем полученные результаты СЭМ и КР: 

1. На поверхности пластин кремния, предварительно 
имплантированных гелием, отожженных и обработанных в плазме 

водорода при выбранных усовиях обработки, формируются 

поверхностные дефекты. 
2. С увеличением температуры плазменной обработки 

количество поверхностных дефектов уменьшается.  

3. Максимальное количество поверхностных дефектов 

наблюдается при минимальных дозах имплантированого гелия. С 
увеличением дозы имплантации количество поверхностных 

дефектов уменьшается. 

Полученный результат, а именно, уменьшение количества 
поверхностных дефектов с увеличением дозы имплантированного 

гелия и увеличения температуры во время плазменной обработки, 

косвенно свидетельствует о том, что для формирования 
эффективного глубинного геттерного слоя достаточно дозы 

имплпантированного гелия 1х1014ат./см2. 
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    На рис.1 изображена схема установки, на которой отрабатывался 

метод определения  степень черноты нагретого тела и 

максимальной длины волны излучения. В качестве нагретого тела 
использовалась лампа накаливания 1. С помощью блока питания  4 

и коммутационного блока 5 подавалось напряжение U на лампу 1.  

Напряжение регистрировалось  вольтметром B7-27A/1 2, а сила 
тока I – с помощью B7-27A/1, адаптированного под  амперметр 3. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки. 

 




