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Представлены результаты исследований методом спектральной эллипсометрии поверхности 
кремния, имплантированного ионами кислорода в интервале доз 7.5  1014—3.7  1016 ион/см2 и ионами 
гелия в интервале доз 6  1016—6  1017 ион/см2 с энергией 40 кэВ при постоянной плотности тока 
в ионном пучке 2 мкА/см2 и комнатной температуре облучаемых подложек. Получены зависимости 
толщины имплантированного слоя в облученных пластинах и степени его аморфизации от дозы ион-
ной имплантации.   
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The results of studies by the method of spectral ellipsometry of a surface of silicon implanted with 

oxygen ions in the dose range of 7.5×1014—3.7×1016 ion/cm2 and helium ions in a dose range of 6×1016—
6×1017 ion/cm2 with an energy of 40 keV at constant ion current density 2 μA/cm2 and room temperature of 
the irradiated substrates are presented. Dependences of the thickness of the implanted layer in irradiated 
plates and the degree of its amorphization on the dose of ion implantation are obtained. 

Keywords: amorphous silicon, ion implantation, spectral ellipsometry. 
 
Ионная имплантация — один из наиболее широко используемых способов направленного изме-

нения поверхностных свойств полупроводниковых материалов. Известно, что низкоэнергетическая 
высокодозная ионная имплантация в кремнии сопровождается его аморфизацией, которая начинается 
почти сразу после начала имплантации. Как показано ранее на примере монокристаллического крем-
ния (c-Si), имплантированного различными типами ионов в широком интервале энергий (см. [1—7] и 
ссылки там), спектральная эллипсометрия (СЭ) является информативным методом изучения частич-
но аморфизованных полупроводниковых слоев. Этот метод достаточно эффективен на практике, по-
скольку оптические константы -Si и c-Si существенно различаются в видимом диапазоне длин волн.  

Для экспериментального описания концентрации радиационных дефектов, генерируемых при 
ионной имплантации, и оценки их распределения по глубине обычно используется метод спектро-
скопии обратного резерфордовского рассеяния (ОРР) [8, 9]. Однако глубина проникновения ионов  
с энергиями 40 кэВ сравнительно невелика (десятки нанометров), поэтому для характеризации та-
ких тонких слоев метод ОРР малоинформативен. Исключение составляет спектроскопия ОРР с высо-
ким разрешением [10, 11], но такой специфический метод трудно реализуем на практике.  

В настоящей работе представлены результаты исследования постепенной аморфизации c-Si при 
его имплантации высокими дозами легких ионов O+ и He+ с низкой энергией 40 кэВ методом СЭ. 
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Объектами экспериментов СЭ служили монокристаллические c-Si-подложки с ориентацией (100), 
имплантированные ионами 16O+ в интервале доз D = 7.5  1014—3.7  1016 ион/см2 и 4He+ в интервале доз 
1017—6  1017 ион/см2 с энергией E = 40 кэВ и плотностью тока в ионном пучке 1—2 мкА/см2. Им-
плантация проводилась на ускорителе ионов ИЛУ-3 при остаточном вакууме 10–5 Торр. 

Оптический анализ имплантированных слоев кремния выполнен с помощью спектроскопическо-
го эллипсометра ES-2 с бинарной модуляцией поляризации на длинах волн 380—820 нм (спектраль-
ное разрешение 6 нм, шаг измерений 10 нм, угол падения светового луча Ψ = 70). Особенности ра-
боты эллипсометра ES-2 описаны в [12]. 

Электронно-микроскопические снимки получены на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ) высокого разрешения Carl Zeiss EVO 50XVP.  

Для анализа экспериментальных спектральных зависимостей образцов, имплантированных ио-
нами O+, выбрана оптическая модель изотропной гомогенной тонкой пленки, состоящей из смеси 
кристаллической (c-Si) и аморфной (-Si) фаз на монокристаллической подложке c-Si. Подгоночны-
ми параметрами в рамках этой модели служили толщина имплантированного слоя (dexp) и содержа-
ние аморфной фазы -Si в имплантированном слое (фактор заполнения f и толщина слоя естествен-
ного окисла SiO2 на поверхности образца dSiO2). Определение оптических констант (показателей пре-
ломления n и коэффициента экстинкции k) имплантированного слоя в зависимости от содержания 
фазы -Si проведено в соответствии с приближением эффективной среды по модели Бруггемана. 
Вычисленные спектральные зависимости эллипсометрических углов Ψth() и Δth(), полученные пу-
тем вариации переменных dexp, dSiO2 и f, сопоставлены с экспериментальными значениями Ψexp() и 
Δexp () для получения наилучшего их совпадения. На рис. 1 приведены дисперсионные зависимости 
эллипсометрических углов для необлученного образца и двух образцов, имплантированных ионами 
O+ дозами 7.5  1014 и 7.5  1015 ион/cм2. 
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Рис. 1. Экспериментальные (точки) и рассчитанные (линии) дисперсионные зависимости  
эллипсометрических углов Ψ() (а) и Δ() (б) для необлученного образца (1) и образцов,  

имплантированных ионами O+ дозами 7.5  1014 (2) и 7.5  1015 ион/cм2 (3) 
 
Установлено, что для всех имплантированных ионами O+ образцов dSiO2  1—4 нм. Анализ зави-

симостей для образцов, имплантированных ионами He+, показывает, что удовлетворительного совпа-
дения экспериментальных и расчетных спектральных зависимостей эллипсометрических углов мож-
но добиться только в случае больших доз имплантации, при которых приповерхностная область 
практически полностью аморфизована. Таким образом, в качестве подгоночных параметров модели 
выбраны толщина аморфизованного слоя (dexp) и толщина поверхностного слоя, содержащего смесь 
естественного окисла SiO2 и аморфной фазы кремния (dSiO2). Установлено, что поверхностный слой 
толщиной ~30 нм состоит на ~30 % из SiO2 и на ~70 % из -Si. 

Для первоначальной оценки толщины имплантированного слоя проведены расчеты в программе 
компьютерного моделирования торможения ионов в веществе SRIM-2011 [13]. Моделирование пока-
зывает, что в начальный период облучения атомы O накапливаются вблизи поверхности Si с макси-
мумом статистического распределения Гаусса на глубине Rp ~ 100 нм и среднеквадратичным откло-
нением ΔRp ~ 38 нм. В случае имплантации ионов He+  Rp ~ 353 нм, ΔRp ~ 97 нм. 
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Рис. 2. Измеренные (точки) и рассчитанные (линии) дисперсионные зависимости  
эллипсометрических углов Ψ()  (а) и Δ()  (б) для образцов, имплантированных  

ионами He+ дозами 3  1017 (1) и 6  1017 ион/cм2 (2) 
 

Исследование методом СЭ аморфизации кремния при имплантации ионов кислорода О+ с энер-
гией 40 кэВ в интервале доз 7.5  1014—3.7  1016 ион/см2 (рис. 2, а) показывает, что при дозе имплан-
тации 7.5  1014 ион/cм2 на поверхности кремния образуется частично аморфизованный слой толщи-
ной ~50 нм с содержанием аморфной фазы 40 %. При повышении дозы облучения до 3.7  1016 
ион/cм2 происходит монотонное увеличение толщины этого слоя до ~100 нм.  

Результаты исследований пластин кремния, имплантированных ионами гелия дозами 3.1  1017 и 
6.2  1017 ион/см2, представлены на рис. 3, б. Первые признаки аморфизации слоя появляются при до-
зе имплантации 6  1016 ион/см2. Полной аморфизации слоя не происходит и при достаточно высокой 
дозе имплантации 1  1017 ион/см2. 
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Рис. 3. Зависимость толщины  имплантированного  слоя  (d)  кремния  от дозы  имплантации ионов  
О+ (а)  и  He+ (б)  с энергией  40 кэВ  по данным СЭ;  указано содержание  аморфной фазы кремния  

в имплантированном слое, определяемое при моделировании спектров СЭ 
 
Для объяснения некоторого превышения расчетных значений Rp над полученными эксперимен-

тально толщинами аморфизованного слоя необходимо принять во внимание следующие обстоятель-
ства. Массы падающих ионов 4He+ и 16O+ заметно меньше массы атома кремния 28Si. В этом случае 
разупорядоченный слой формируется по гомогенному механизму в результате постепенного накоп-
ления точечных дефектов во всей приповерхностной области с неравномерным распределением по 
глубине, близким к гауссову. При этом, как показано ранее ([13] и ссылки там), максимум энергети-
ческих потерь (функции энерговыделения) расположен на глубине 0.8Rp, следовательно, на этой глу-
бине должно быть максимальное содержание аморфной фазы. Отметим, что использование прямо-
угольного распределения концентрации дефектов по глубине вместо гауссова в расчетах по методике 
СЭ дает достаточно хорошее согласие с расчетами по алгоритму SRIM. Близкое к прямоугольному 
распределение структурных нарушений по глубине при имплантации в кремний ионов PF4

+ описано 
в [9] и подтверждено при исследовании имплантированных образцов на СЭМ.  
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Рис. 4. Электронно-микроскопический снимок скола пластины кремния,  
облученной ионами He+  дозой 6  1017 ион/cм2 

 
На рис. 4 видно, что толщина светлой пленки (предположительно аморфизованный слой) при-

мерно соответствует толщине имплантированного слоя, полученной по результатам исследований 
методом СЭ. На обратной стороне образца такой слой отсутствует. 

Таким образом, методом СЭ осуществлен структурный анализ поверхностных слоев кремния, 
имплантированных легкими ионами O+ и He+. Показано, что при дозе имплантации 7.5  1014 ион/cм2 
на поверхности кремния образуется частично аморфизованный слой толщиной ~50 нм. При даль-
нейшем повышении дозы облучения до 3.7  1016 ион/cм2 происходят полная аморфизация слоя и мо-
нотонное увеличение его толщины до ~100 нм. При высокодозной имплантации ионов He+ метод 
спектральной эллипсометрии также позволяет успешно оценить толщину имплантированного слоя. 
Приведенные примеры демонстрируют эффективность использования методики спектральной эллип-
сометрии для характеризации имплантированных образцов. 
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