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1. Введение

На сегодняшний день полупроводниковые структуры размерами десятки нанометров являются основой электронной компонентной базы. В таких структурах активный элемент реализуется несколькими или даже одним атомом. При этом точность моделирования внедряемой примеси по глубине в значительной степени определяет рабочие характеристики элементов микросхем. Для получения таких структур используют энергии имплантации в диапазоне десятков и сотен кэВ. 

Несмотря на развитую теорию взаимодействия ускоренных заряженных частиц с твердым телом и обширную экспериментальную базу данных для высоких энергий, программы моделирующие проникновение примеси в мишень зачастую демонстрируют результат, на десятки процентов отличающийся от наблюдаемого в эксперименте [1-3]. 

В данной работе представлены экспериментальные результаты по изучению профилей распределения ионов железа, имплантированного с энергией 90 и 250 кэВ в монокристалл кремния. Экспериментальные данные были сопоставлены с расчетами, полученными с помощью программы TRIM. Выбор ионов железа для модификации кремния обусловлен тем, что этот материал обладает перспективными магнитными и оптическими свойства [3-5].

2. Методика эксперимента
Имплантация проводилась на базе ускорительного комплекса тяжёлых ионов HVEE-500 [6]. Были проведены эксперименты по имплантации ионов железа Fe+ в кремний Si (110) при энергиях пучка 90 кэВ и 250 кэВ. Энергия имплантации выбрана так, чтобы исследовать ожидаемое расхождение экспериментальных профилей распределения внедренных частиц с теоретическими расчетами при энергии в диапазоне 1-4 кэВ/нуклон. Для минимизации влияния упорядоченности структуры мишени на профиль распределения примеси, была выбрана доза 1016 ион/см2.
Расчет профилей распределения внедрённых частиц проводился с помощью программы TRIM [7,8]. Работа программы основана на методе Монте-Карло со следующими допущениями: столкновения считаются парными, материал мишени – полностью аморфным, не учитывается рекомбинация междоузельных атомов с вакансиями, изменения структуры и состава мишени во время имплантации отсутствуют, то есть ионы всегда имплантируются в чистую и статичную мишень. 

3. Результаты и обсуждение

На рисунке 1 представлен профиль распределения внедренных ионов железа при энергии имплантации 90 кэВ и дозе 1016 ион/см2 (кривая А). Максимум распределения находится на расстоянии 50 нм от поверхности. Согласно программе TRIM (кривая В), средний проективный пробег Fe+ с энергией 90 кэВ в кремниевой матрице составляет 77 нм. Различие средних проективных пробегов объясняется особенностями программы TRIM: при моделировании каждая следующая частица имплантируется в чистую, статичную мишень, то есть не учитывается разрушение кристаллической решётки во время имплантации, торможение частиц на уже внедрённых ионах железа и влияние дозы. Так же из экспериментального распределения видно, что на поверхности присутствуют атомы примеси с концентрацией 3%. Согласно расчётам TRIM, распределение имплантированных атомов начинается на глубине около 10 нм.
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	Рисунок 1. Профиль распределение по глубине имплантированных ионов Fe+ с энергией 90 кэВ. А – экспериментальные данные; В – моделирование с помощью программы TRIM.
	Рисунок 2. Профиль распределение по глубине имплантированных ионов Fe+ с энергией 250 кэВ. А – экспериментальные данные; В – моделирование с помощью программы TRIM. 


В следующем эксперименте была проведена имплантация ионов железа с энергией 250 кэВ и дозой 1016 ион/см2. Профиль распределения имплантированных ионов Fe+ представлен на рисунке 2 (кривая А). Максимум распределения находится на расстоянии 220 нм от поверхности. Согласно программе TRIM (кривая В), средний проективный пробег Fe+ с энергией 250 кэВ в кремниевой матрице составляет 210 нм. Для этой энергии мы видим хорошее совпадение экспериментальных данных и данных, полученных с помощью моделирования.

4. Заключение
Дальнейшее исследование профилей распределения по глубине внедренной примеси,  позволит, как решить ряд задач прикладного направления, так и получить дополнительную информацию о фундаментальном характере взаимодействия ускоренных заряженных частиц в веществе.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 16-12-00072).
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