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Исследуется модификация структуры облученного ионами инертных газов 
слоя кремния с глубиной при послойном травлении образцов в HF. Атомно-
силовая микроскопия и электронографические исследования показали, что в 
глубине имплантированного слоя образуются нанокристаллические включения, 
в некоторых случаях организованные между собой. Селективное действие пла-
виковой кислоты на нарушенный ионами слой позволяет говорить о новом мето-
де получения нанокристаллического кремния, который вследствие квантово-
размерного ограничения для электронов и дырок имеет ряд новых свойств, не 
характерных для объемных монокристаллов. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Ионная бомбардировка – один из методов обработки поверхности и модифика-

ции ее структуры и электрофизических свойств. Облучение кристаллов ионами 
инертных газов средних энергий (∼ 40 кэВ) затрагивает неглубокие слои вблизи 
поверхности ~100 нм. Причем при нормальном падении ионов на поверхность 
твердых тел ионное травление поверхности незначительно, в результате чего при-
поверхностный слой существенно модифицируется с ростом дозы облучения, пре-
терпевая стадии аморфизации, образования пор, блистеринга и свеллинга поверх-
ности [1]. Этот слой содержит большое число дефектов вакансионного типа – 
оборванных связей. В глубине слоя, а также на границе с монокристаллом образу-
ются микро- и нанокристаллиты, формирование которых не связано со структурой 
подложки. 

Целью данной работы явилось исследование структуры слоев кремния, облу-
ченных сверхбольшими дозами ионов неона методами АСМ, дифракции электро-
нов на отражение и ЭПР. 

 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 
Поверхность (111) монокристаллических образцов кремния КДБ-0.005,  

БКД-2000, БКЭ-100 облучалась ионами неона с энергией 40 кэВ в интервале доз 
6×1014 ÷6×1017 см-2 при падении пучка ионов под малым (3°) углом к нормали по-
верхности. Плотность тока ионов не превышала 10 мкА/см2. Облучение кремние-
вой мишени проводилось при комнатной температуре. 
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Облученные образцы исследовались методом атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) на сканирующем зондовом микроскопе «TopoMetrix TMX-2100 Accurex» в 
контактном режиме, на электронографе ЭРМ-103, а также исследовались спектры 
ЭПР на спектрометре РЭ-1306. 

 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Под действием пучка ионов инертного газа приповерхностный слой кремния 

сильно изменяется. При дозах выше дозы аморфизации в слое зарождаются газо-
вые пузыри, которые выходя к поверхности образуют блистеры [2]. При дальней-
шем увеличении дозы облученный слой начинает напоминать мыльную пену, воз-
никающую вследствие коагуляции блистеров и неоновых пузырей, плотность 
которых заметно возрастает.  
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Рис. 1. Распределение плотности спинов оборванных связей по глубине слоя кремния,  

полученное травлением в HF для образца, облученного дозой 2×1017 см-2 
 
 
По данным ЭПР-исследований такой слой содержит большое число дефектов 

вакансионного типа – оборванных связей. На рис. 1 приведено распределение 
плотности спинов оборванных связей по глубине модифицированного слоя. Как 
видно из рисунка, ионный пучок модифицирует слой, толщина которого значи-
тельно превышает длину пробега (Rp +∆Rp) ионов. 

Под действием плавиковой кислоты нарушенный кремний, насыщенный обор-
ванными связями, вытравливается и проявляется рельеф поверхности, 
образованный нанокристаллитами. Для определения скорости травления в плави-
ковой кислоте исследовались образцы, поверхность которых облучена не полно-
стью. Т.к. монокристаллический кремний в HF не травится, то по ступеньке, обра-
зованной на границе облученной и необлученной областей, можно определить 
толщину стравливаемого слоя (рис. 2). 
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Рис. 2. Топограмма поверхности образца кремния КДБ-2000, облученного дозой 6×1017 см-2: 

а — без обработки в HF; б — после обработки в HF в течение 5 минут 
 
Таким образом была получена зависимость толщины удаляемого слоя от вре-

мени травления (рис. 3). Как видно из рисунков, скорость травления уменьшается 
с глубиной  нарушенного слоя, и после 200 нм кривые выходят на насыщение. По-
сле стравливания слоя ~250 нм происходило полное удаление оборванных связей 
(сигнал ЭПР полностью исчезал).  

Как оказалось, процессы, происходящие на поверхности облученного слоя, а 
также в максимуме распределения дефектов и внедренной примеси, существенно 
влияют на процессы как в глубине слоя, так и в приграничной с монокристаллом 
области. В модифицированном слое происходит образование микро- и нанокри-
сталлитов.  
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б Рис. 3. Зависи-
мость глубины 
слоя от времени 
травления в HF 
для образцов, 
облученных 
дозами: а —  
1 — 6×1016 см-2, 
2 — 2×1017 см-2, 
3 — 6×1017 см-2; 
б — 6×1017 см-2 
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Дифракция электронов при скольжении пучка вдоль поверхности образца (111) 
показала мозаичную структуру (рис. 4). При вращении образца в плоскости, близ-
кой к азимутальной, наблюдались точечные рефлексы в результате отражений от 
плоскостей с базовыми осями [110] и [211], параллельными электронному пучку. 
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Рис. 4. Картины дифракции электронов при скольжении пучка вдоль поверхности образца (111) 
 
 
Распределение кристаллических включений по глубине и латерально  

существенно неоднородно. Обработка в HF образца кремния, облученного дозой 
6×1016 см-2, в течение 5 минут проявляла островковую (капельную) организацию 
нанокристаллитов, которая была хорошо видна в оптическом микроскопе (рис. 5а). 
За 5 минут было стравлено ~150 нм, удалялся слой, содержащий максимальное 
количество оборванных связей (сигнал ЭПР практически исчезал). Как видно из 
рис. 5б, каждая «капля» состоит из большого числа нанокристаллитов. С увеличе-
нием дозы облучения плотность нанокристаллитов существенно увеличивается. 
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Рис. 5. Образец кремния КДБ-2000, облученный дозой 6×1016 см-2, после химической  
обработки поверхности в HF. Толщина стравленного слоя 150 нм: а — вид поверхности  

в оптическом микроскопе; б — топограмма поверхности образца 
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Один из образцов, облученный дозой 2×1017 см-2, обрабатывался в HF в течение 
40 минут. Толщина стравленного в HF слоя составила ~400-450 нм. На рис. 6а по-
казана топограмма поверхности этого образца после травления. На поверхности 
хорошо заметна выделившаяся после травления в HF периодическая упорядочен-
ная структура нанокристаллитов.  
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Рис. 6. Топограмма поверхности образца КДБ-2000, облученного дозой 2×1017 см-2,  
после удаления в HF слоя 400-450 нм (а) и Фурье-образ с поверхности образца (б) 
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Анализ данной структуры 
с помощью Фурье-преобра-
зования (рис. 6б) показал 
наличие тетрагональной 
симметрии. Поэтому можно 
предположить, что перекри-
сталлизация не связана 
только с подложкой, ориен-
тация которой [111], а про-
исходит под действием поля 
упругих напряжений в слое. 
По данным АСМ высота 
проявившихся кристаллитов 
составляет ~20нм (рис. 7). 
Из профиля отдельного кри-
сталлита видно, что его 
форма представляет собой 
пирамиду, с хорошо замет-
ными гранями. 

а 

Рис. 7. Топография (а) и профиль (б) от-
дельного блока на поверхности образца 
КДБ-2000, облученного дозой 2×1017 см-2, 
после удаления в HF слоя 400-450 нм 
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Электронографические исследования, а также Фурье-анализ микрорельефа, по-
лученного методом АСМ, позволяют сделать вывод о том, что в результате бом-
бардировки образца кремния высокими дозами ионов неона в глубине нарушенно-
го слоя без дополнительных отжигов появляются микрокристаллические 
включения, совокупность которых дает упорядоченную структуру, имеющую тет-
рагональную симметрию. 

Полученные результаты показали, что перекристаллизация и возникновение 
нанокристаллитов в модифицированном слое кремния происходит под действием 
пучка ионов и не является следствием взаимодействия с HF. Селективность дейст-
вия плавиковой кислоты заключается в том, что она вытравливает только кремний 
с большим числом оборванных связей и тем самым выделяет наноструктуриро-
ванный кремний, сформированный в процессе ионного облучения. Это позволяет 
говорить о новом методе получения нанокристаллического кремния. 
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