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Исследуются электрофизические свойства изготовленных на эпитаксиальном
n-кремнии диодов Шоттки, облученных низкоэнергетическими (300 keV) иона-
ми водорода.

Показано, что имплантация протонов при комнатной температуре приводит
к формированию мелких доноров, профиль распределения которых совпадает с
распределением внедренного водорода. Эти доноры устойчивы до температуры
150◦C и полностью отжигаются при температуре 250◦C. При температурах
выше 270◦C идет формирование известных доноров, концентрация которых
более чем в два раза превышает концентрацию первых доноров, а их отжиг
происходит на стадиях 375–425 и 450−525◦C. Природа как первых, так и вторых
доноров связывается с формированием и трансформацией в поврежденной
облучением области двумерных водородосодержащих дефектов.

Известно [1–3], что в кремнии после облучения протонами дозой
(1016−1017 cm−2) и последующего кратковременного (20 min) отжига
при температуре 350−550◦C формируются водородосодержащие до-
норы двух типов: глубокие двойные (HDD) и мелкие (SHD) доноры.
Относительный вклад HDD и SHD зависит от температуры отжига
и дозы облучения [4]. Образованию этих доноров сопутствует отжиг
радиационных дефектов [5,6]. Проведенные к настоящему времени ис-
следования не вскрывают природу наблюдаемых водородосодержащих
мелких доноров. В настоящей работе мы сообщаем новые сведения о
формировании водородосодержащих доноров в эпитаксиальном крем-
нии после облучения ионами водорода невысокой энергии.

В эксперименте использовались диоды Шоттки на основе эпитакси-
ального кремния n-типа (ρ ≈ 1.2� · cm). Толщина легированного фос-
фором эпитаксиального слоя была около 5µm. На лицевую поверхность
кремния напылялся Mo и затем для омического контакта Ag. Облучение

70



Формирование доноров в кремнии... 71

Рис. 1. Распределение концентрации (N) электронов в базе Mo–Si-диода
Шоттки в исходном состоянии (1), после облучения (2) и на различных этапах
изохронного (20 min) отжига. T, ◦C: 175 (3), 350 (4), 450 (5). Расчетному рас-
пределению концентрации (NH) внедренных ионов водорода [7] соответствует
кривая (6).

образцов проводилось ионами H+ с энергией 300 keV (доза 1015 cm2)
при комнатной температуре через металлический (Ag–Mo) контакт.
Интенсивность потока составляла 3 · 1012 ion/cm−2 · s, что полностью
исключало нагрев образцов во время облучения. Отжиг был проведен в
кварцевой трубе на воздухе. Распределение концентрации электронов
в базе диодов определялось стандартным C−V-методом на частоте
1.2 MHz.

На рис. 1 представлены типичные распределения концентрации
электронов в базе Mo–Si-диода Шоттки в исходном состоянии, после об-
лучения и на различных этапах изохронного (20 min) отжига. Сплошной
линией показано расчетное распределение внедренных ионов водорода
(NH), полученное с помощью программного пакета TRIM [7]. Видно, что
непосредственно после облучения (кривая 2) наблюдается увеличение
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Рис. 2. Зависимость концентрации электронов в базе облученных протонами
диодов Шоттки от температуры изохронного (20 min) отжига.

концентрации электронов на величину порядка 1 · 1016 cm−3. Этот эф-
фект имеет место в тонком базовом слое, где локализован внедренный
водород (кривая 6), и связан с формированием водородосодержащих
доноров нового типа.

Известно, что имплантация водорода в кремнии приводит к форми-
рованию большого числа компенсирующих радиационных дефектов [8].
Эти дефекты являются глубокими с энергией ионизации > 0.1 eV и
приводят к компенсации материала. В нашем случае речь идет о
мелких донорах с энергией ионизации < 0.1 eV, формирование которых
происходит без термообработки и в базовой области, свободной от ра-
диационных дефектов. Действительно, средний проецированный пробег
ионов водорода от поверхности многослойной (Ag–Mo–Si) мишени,
согласно нашим расчетам, составляет Rp = 1.65 µm, а величина Rp

больше средней глубины проникновения радиационных дефектов на
(0.3−0.4)Rp [9]. Этот эффект подтверждается также и эксперименталь-
но [10]. Поэтому в области максимума распределения ионов водорода
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(рис. 1) радиационные повреждения должны быть невелики. Прове-
денные в работе DLTS измерения облученных образцов показали, что
максимальная концентрация радиационных акцепторов ∼ 7 · 1014 cm−3

сравнима с таковой в образцах, отожженных в области температур
(350−550◦)C [4].

На рис. 2 представлены результаты изохронного отжига облученного
образца, из которых следует, что обнаруженные доноры отжигаются при
250◦C. При дальнейшем увеличении температуры отжига наблюдается
формирование известных центров HDD и SHD [3]. Максимум их
концентрации достигается при (350−550)◦C. В интервале температур
(375−475)◦C HDD отжигаются, а при T > 475◦C наблюдается стадия
отжига перестраивающихся SHD [4]. Нами также подтверждены обрати-
мые изменения концентрации SHD при закалке образцов от 90−300◦C
в воду.

Таким образом, в слоях эпитаксиального кремния, имплантирован-
ного низкоэнергетическими ионами водорода, обнаружены мелкие водо-
родные доноры, формирующиеся без предварительной термообработки.
При T = 100−250◦C эти доноры отжигаются, а дальнейшее увеличение
температуры отжига приводит к образованию известных центров HDD
и SHD. Формирование и отжиг всех трех типов водородных доноров,
а также перестройка SHD при циклическом изменении температуры
наблюдается в одной и той же базовой области, где локализован пик
распределения внедренных ионов. Причем длительные (∼ 10 h) термо-
обработки образцов при температуре вплоть до 500◦C не приводят
к сколько-нибудь заметному диффузионному расплыванию профилей
водородосодержащих доноров. Следовательно, механизм формирования
и перестройки водородосодержащих доноров не может быть обусловлен
диффузией водорода и, вероятнее всего, связан с трансформацией
малоподвижных двумерных водородосодержащих структур [11,12].
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