
48 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2019. № 6. С. 48–51.

Влияние температуры мишени 4H-SiC на профиль распределения ионов Al+
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Проведено облучение 4H-SiC ионами Al+ при энергии 190 кэВ. Профили концентрации
имплантированного алюминия по глубине получены с помощью метода вторичной ионной масс-
спектрометрии, проведено сравнение с профилями, рассчитанными в программе SRIM. При помощи
резерфордовского обратного рассеяния в сочетании с каналированием исследована аморфизация
структуры кристалла при имплантации в мишень при комнатной температуре и 400◦С. Показано,
что флюенс 1015 см−2 полностью разупорядовачивает структуру кристалла при облучении мишени
комнатной температуры. Обнаружено, что при облучении нагретой до 400◦С мишени глубина
проникновения внедренной примеси возрастает. Повышение температуры мишени в процессе облу-
чения приводит к рекомбинации значительного количества простейших дефектов и восстановлению
структуры кристалла. Проведено сравнение топографии образцов до и после ионного облучения.
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ВВЕДЕНИЕ

Свойства карбида кремния изучаются уже более
полувека. По сравнению с монокристаллическим
кремнием SiC имеет на порядок большую электри-
ческую прочность и более чем в три раза боль-
шую теплопроводность, сохраняя при этом близкие
к кремнию значения подвижности для электронов
и дырок. Эти свойства позволяют создавать более
эффективные полупроводниковые устройства и схе-
мы, особенно в области силовой электроники, в связи
с меньшими потерями, уменьшенными потребностя-
ми в охлаждении и высокой температурой работы.
На сегодняшний день доступны коммерческие си-
ловые приборы на SiC, которые занимают значи-
тельную долю рынка, а также расширяются области
применения карбида кремния при экстремальных
напряжениях и температурах, где практически нет
альтернатив среди других полупроводниковых ма-
териалов. Готовятся к выводу на рынок датчики
и устройства MEMS на основе карбида кремния,
а также интегральные схемы для высокотемпера-
турных применений (более 600◦C) [1, 2]. Большая
часть разработок ориентирована на 4H-SiC, имею-
щий самую большую запрещенную зону. Технология
обработки SiC в значительной степени унаследована
от существующей кремниевой. Однако, поскольку
карбид кремния является гораздо более жестким
материалом в сравнении с кремнием, для боль-
шинства технологических этапов необходимы мо-
дификации, например металлизация и диэлектриче-
ское осаждение. Применение ускорительной техники
позволяет с большой точностью внедрять химиче-
ские элементы в мишени и получать требуемые
распределения по глубине концентрации примеси,
а также радиационно-стимулированных дефектов.
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Метод ионной имплантации позволяет модифициро-
вать свойства приповерхностных слоев мишени [3],
модифицировать состав и свойства структур [4]
и контролируемо создавать дефекты [5]. На се-
годняшний день ионная имплантация в карбид
кремния используется при изготовлении буферных
слоев, JTE, эмиттеров и контактов, стоков и истоков,
а также высоковольтных контактных диодов, JFET,
MOSFET и IGBT (биполярные транзисторы с изо-
лированным затвором) [6, 7]. Исследования в этой
области продолжаются, в научных работах сообщает-
ся о дальнейших улучшениях в активации примесей,
свойствах поверхности, снижении радиационных по-
вреждений структуры при имплантации в нагретые
мишени [8–12]. Исследования методами просвечи-
вающей электронной микроскопии показывают, что
в дополнение к точечным дефектам в результате
высокотемпературного отжига образуются более про-
тяженные дефекты [13]. Неясно, какой эффект эти
типы дефектов оказывают на производительность
устройства, но дислокации могут влиять на време-
на жизни носителей заряда и вызывать проблемы
надежности устройств на основе SiC. Поэтому мно-
гие исследования по-прежнему посвящены изучению
процессов дефектообразования и рекристаллизации
структуры карбида кремния. Помимо модификации
SiC, ионные пучки применяются для анализа ха-
рактеристик облученных структур. Методики, ос-
нованные на рассеянии легких ускоренных частиц,
позволяют получить как профили распределения по
глубине внедренной примеси, так и дефектности
упаковки атомов [14, 15]. Например, в работе [16]
повреждения, созданные имплантацией ионов Al
в монокристаллическом 4H-SiC, были проанализиро-
ваны с использованием комбинации ионно-пучковых
методик и эллипсометрии.
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В данной работе показано влияние флюенса об-
лучения и температуры мишени на распределение
профиля внедренной примеси и образовавшихся
дефектов. Проведено сравнение экспериментальных
данных с расчетами, проведенных с помощью про-
граммного кода SRIM [17].

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

Методика ионной имплантации [18] и in situ
спектрометрии резерфордовского обратного рассе-
яния [19] реализован на базе ускорителя ионов
на энергии до 500 кэВ [20]. Облучение карбида
кремния ионами алюминия проводилось при энергии
190 кэВ с флюенсами 5 · 1014 и 1015 ион/см2. Тем-
пература мишени в процессе облучения составляла
400 ◦С или имела комнатные значения. Давление
в экспериментальной камере составляло 10−7 мбар.
При имплантации ионов алюминия угол между нор-
малью к поверхности образца и направлением рас-
пространения пучка составлял 7◦ для устранения эф-
фектов, связанных с явлением каналирования. После
облучения ионами Al+ каждый образец охлаждался
до комнатной температуры и исследовался методом
резерфордовского обратного рассеяния (РОР) в со-
четании с каналированием. Энергия анализирующих
ионов He+ составляла 350 кэВ, угол обратного
рассеяния 160◦. Обратнорассеяные анализирующие
частицы регистрировались кремниевым детектором.
Профили концентрации имплантированного алюми-
ния по глубине получены с помощью метода вто-
ричной ионной масс-спектрометрии [21]. Измерения
проводились на приборе IONTOF TOF-SIMS 5 ана-
лизирующим пучком Bi+ с энергией 25 кэВ. Пучок
травления для глубинного анализа — O+

2 с энергией
2 кэВ. Измерение топографии поверхности проводи-
лись с помощью прибора NT-MDT NTEGRA Spectra
с применением полуконтактного метода измерения.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные профили внедренного в SiC
алюминия были получены с помощью вторичной
ионной масс-спектрометрии (ВИМС), спектры пред-
ставлены на рис. 1.
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Рис. 1. Профиль распределения Al+ с энергией 190 кэВ,
с дозой 5 · 1014 см−2 в карбиде кремния при облучении
мишени: RT — комнатной температуры, 400 — нагретой

до 400◦С
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Рис. 2. Профили распределения по глубине Al+ и образо-
вавшихся при этом дефектов

Согласно полученным спектрам, максимум рас-
пределения концентрации алюминия находится на
глубине 223 нм, ширина на половине высоты со-
ставляет 145 нм. При этом на глубине 83 нм виден
ещё один узкий пик, который, вероятно, связан
с сегрегацией алюминия к поверхности мишени
при ионном облучении. Алюминий, внедрённый при
имплантации в мишень, нагретую до 400◦С, имеет
более широкий профиль (рис. 1, красная кривая)
в сравнении с мишенью, находящейся при комнатной
температуре (рис. 1, черная кривая) во время облуче-
ния. Средний проективный пробег Al+ значительно
не меняется с ростом температуры мишени, однако
положение поверхностного пика смещается на 10 нм
к поверхности. Авторами показано [22, 23], что
расчет профилей распределения внедренных ионов
и образовавшихся при этом дефектов при облуче-
нии с энергиями выше 100 кэВ можно с высокой
долей достоверности проводить с помощью програм-
мы SRIM. На рис. 2 представлены рассчитанные про-
фили распределения по глубине внедренной примеси
и образовавшихся в процессе облучения дефектов.
Согласно расчетам, максимум распределения алю-
миния находится на 239 нм, ширина профиля на
полувысоте (FWHM) составляет 135 нм. Распреде-
ление примеси внедренного алюминия начинается на
глубине 50 нм от поверхности. Сравнивая экспери-
ментальные результаты с проведенными расчетами,
можно указать на относительно хорошее совпаде-
ние максимумов распределений внедренной примеси
и величины FWHM. Однако, согласно моделиро-
ванию, ионы Al+ не проникают в мишень глубже
350 нм, но в эксперименте наблюдается проникно-
вение на глубину 500–550 нм. Также отметим, что
экспериментальный профиль имеет меньшее значе-
ние максимальной концентрации. Оценить влияние
нагрева мишени на распределение внедренных ионов
данная программа не позволяет, так как расчёт
проводится при нулевой температуре мишени и не
учитывает ее изменение в процессе облучения.
Профиль образовавшихся дефектов (рис. 2, си-

няя кривая) сдвинут к поверхности относительно
профиля распределения алюминия, максимум рас-
пределения находится на глубине 160 нм. Известно,
что полупроводниковые материалы, в отличие от ме-
таллов, могут полностью аморфизовываться под дей-
ствием ионного пучка [24]. Влияние температуры
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Рис. 3. Спектр обратнорассеяных ионов гелия с энергией
350 кэВ, угол обратного рассеяния 160◦С

мишени на разрушение кристаллической решетки
под действием облучения в данной работе изучалось
методами РОР в сочетании с каналированием. Были
исследованы образцы карбида кремния до и после
имплантации алюминия (рис. 3). Отношение макси-
мума сигнала обратно рассеянных ионов Hе+ в на-
правлении каналирования (кривая virgin chan.mode )
к сигналу в направлении, не содержащем открытых
каналов (кривая virgin rand.mode ), характеризует
степень кристалличности образца: чем меньше это
отношение, тем лучше кристаллическая структура.
Для используемого в работе образца было получено
уменьшение сигнала в 3.3 раза. В исходной струк-
туре в высокоэнергетичной части каналированного
спектра наблюдается так называемый поверхностный
пик, связанный с дефектностью поверхностных слоев
образца по отношению к объемной части. В области
250 канала на спектре появляется сигнал от атомов
кремния, расположенных на поверхности. По мере
уменьшения энергии регистрируемых частиц растет
их количество, что связано с особенностями зависи-
мости сечения упругого рассеяния от энергии. Далее,
в области 110 канала наблюдается сигнал от атомов
углерода расположенных на поверхности.

Согласно спектрам РОР флюенс 1015 см−2 пол-
ностью разупорядочивает структуру кристалла при
облучении мишени комнатной температуры. При
флюенсе 5 · 1014 см−2 наблюдается неполное раз-
рушение структуры, а также меньшая толщина
дефектного слоя. Повышение температуры мишени
до 400◦С в процессе облучения приводит к ре-
комбинации значительного количества простейших
дефектов и восстановлению структуры кристалла.
Тем не менее отношение сигнала в режиме ка-
налирования к сигналу в «рендом»-режиме для
нагретой мишени составило 0.72 и 0.59 для флю-
енсов 1015 см−2 и 5 · 1014 см−2 соответственно,
что значительно превышает значение для исходного
кристалла, равное 0.31. Эти данные согласуются
с работой [25], где показано, что при нагревании до
500◦C после облучения высокими дозами различных
высокоэнергетических частиц происходит частичное
восстановление устройств на основе 4H-SiC.
Анализ топографии поверхности осуществлялся

с помощью атомно-силовой микроскопии (рис. 4).
При облучении пластины карбида кремния при ком-
натных температурах заметного изменения рельефа
по сравнению с исходными пластинами не проис-
ходит. Средний размер шероховатости поверхности
несущественно уменьшается с 4.8 нм на исходных
образцах и до 4.6 нм на образцах после ионного
облучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно данным резерфордовского обратного рас-
сеяния, облучение 4H-SiC с флюенсом 1015 см−2

ионами алюминия полностью разупорядочивает
структуру кристалла, что негативно скажется при
последующем высокотемпературном отжиге, прово-
димом с целью активации примеси. Импланта-
ция в нагретую мишень демонстрирует значительно
меньшее количество дефектов атомной упаковки за
счет их более активной рекомбинации. При этом
показано, что при облучении нагретой до 400◦С
мишени глубина проникновения внедренной примеси
возрастает. Вблизи поверхности присутствует еще
один пик, вероятно, связанный с радиационно-сти-
мулированной сегрегацией элементов к поверхности.
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Рис. 4. Топография поверхности а — до облучения, б — после облучения
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Его положение также зависит от температуры мише-
ни: при 400◦С пик находится ближе к поверхности
образца.

Исследование поддержано Министерством науки
и образования (контракт № 14.581.21.0021, иденти-
фикатор RFMEFI58117X0021).
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Effect of 4H-SiC Target Temperature under Ion Irradiation on the Distribution Profile
of Al+ Ions

A.A. Shemukhin1,4a, A.P. Evseev1,2, A.V. Kozhemiako2, B. Merzuk 2, V. I. Egorkin5, Yu. S. Fedotov3,
A.V. Danilov3, V. S. Chernysh1,2

1Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow 119991, Russia.
2Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Moscow State University, Moscow 119191, Russia.
3Institute of Solid State Physics, Russian Academy of Sciences University, Moscow 119991, Russia.
4Center for Quantum Technologies, Moscow State University.
5National Research University of Electronic Technology.
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4H-SiC was irradiated with Al+ ions at an energy of 190 keV. The depth profiles of implanted aluminum were
obtained using the secondary ion mass spectrometry method; a comparison was made with profiles calculated in
the SRIM program. Using Rutherford backscattering in channeling mode, we studied the amorphization of the
crystal structure after ion implantation in the target at room temperature and 400◦C. The fluence of 1015 cm−2

was shown to completely disorder the crystal structure under irradiation of a room temperature target. It was
found that after ion irradiation of a target heated to 400◦C, the penetration depth of the embedded impurity
increases. An increase in the target temperature during irradiation leads to the recombination of a significant
number of simple defects and the restoration of the crystal structure. The topography of the samples before and
after ion irradiation was compared.
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