
БЕЛОРУССКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

УДК 537.311.33+621.315.592:546.28+620.18

ГАЙДУК ПЕТР ИВАНОВИЧ

ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ НИЗКОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР 
В МАТЕРИАЛАХ ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

ПРИ ИОННО-ЛУЧЕВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

01.04.07 -  физика конденсированного состояния

АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание ученой степени 
доктора физико-математических наук

МИНСК -  2005

(ОЗНАКОМИТЕЛЬНЫЙ ФРАГМЕНТ)



Работа выполнена на кафедре физической электроники Белорусского 
государственного университета

Научный консультант: член-корреспондент Национальной академии наук Беларуси, 
доктор физико-математических наук, профессор 
Комаров Фадей Фадеевич
Научно-исследовательский институт прикладных физических 
проблем им. А.Н.Севченко Белорусского государственного 
университета, лаборатория элионики

Официальные оппоненты:
член-корреспондент Национальной академии наук Беларуси, 
доктор физико-математических наук, профессор 
Гапоненко Сергей Васильевич 
Институт молекулярной и атомной физики 
Национальной академии наук Беларуси

член-корреспондент Национальной академии наук Беларуси,
доктор технических наук, профессор
Коршунов Федор Павлович
Институт физики твердого тела и полупроводников
Национальной академии наук Беларуси

доктор физико-математических наук, профессор 
Квасов Николай Трофимович
Белорусский государственный университет информатики 
и радиоэлектроники, кафедра физики

Оппонирующая организация: Институт физики им. Б.И.Степанова
Национальной академии наук Беларуси

Защита диссертации состоится 29 апреля 2005 г. в 14 часов на заседании совета 
по защите диссертаций Д 02.01.16 при Белорусском государственном университете по 
адресу: 220050, Минск, пр-т. ф.Скорины, 4, к. 319 (корпус физического факультета). 
Тел. ученого секретаря 209 55 58

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Белорусского 
государственного университета.

Автореферат разослан ” марта 2005 г.

/
-/

Ученый секретарь совета 
по защите диссертаций, 
доцент тэ.ч^.ътельмах



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Поиск новых материалов, модификация и 
исследование их свойств, разработка технологий формирования приборных структур 
с применением новых материалов относятся к важнейшим и приоритетным задачам 
материаловедения, физики твердого тела и полупроводниковой электроники. В част­
ности, дальнейшее развитие микро- и наноэлектроники предполагает широкое ис­
пользование низкоразмерных структур, а также материалов, находящихся в 
метастабильных состояниях. Зачастую этй задачи взаимосвязаны. Так, уменьшение 
размеров активных областей интегральных схем и одновременное сохранение или 
улучшение их функциональных параметров требует увеличения концентрации леги­
рующей примеси вплоть до (или выше) предела ее равновесной растворимости.

Для формирования низкоразмерных структур в материалах твердотельной элек­
троники весьма перспективны методы ионно-лучевой модификации. Низкоразмер­
ные структуры могут быть получены как при сверхбыстрой кристаллизации ионноле­
гированных слоев, так и при молекулярно-лучевом выращивании гетероэпитаксиаль- 
ных структур с ионно-лучевым ассистированием. В частности, при лазерном отжиге 
сильнолегированных слоев происходит образование двумерных ячеистых структур, 
прохождение быстрых тяжелых ионов через полупроводники сопровождается фор­
мированием одномерных и нуль-мерных структур -  треков и преципитатов, методы 
молекулярно-лучевой эпитаксии позволяют осуществлять самоорганизованный син­
тез низкоразмерных структур.

Приборные структуры низкой размерности, содержащие сильнолегированные 
или пересыщенные слои, являются нестабильными и могут релаксировать при их 
эксплуатации или термических воздействиях. Релаксация низкоразмерных пересы­
щенных и упруго-напряженных структур сопровождается формированием примесно­
дефектных комплексов, их ускоренной диффузией, их взаимодействием с крупными 
дефектами структуры, что приводит к изменению физических свойств приборов. 
Эволюция примесно-дефектных комплексов, диффузия примеси, перестройка круп­
ных дефектов структуры при распаде пересыщенных твердьіх растворов относятся к 
фундаментальным проблемам физики конденсированного состояния. Указанные 
проблемы подробно не изучены и являются актуальными до настоящего времени.

При формировании межэлементных соединений и контактов к мелким р-п- 
переходам СБИС широко используются слои силицидов металлов, полученные в раз­
личных температурно-временных условиях, а также в присутствии высокой плотно­
сти радиационных дефектов. Поэтому особый интерес представляют методы ионно- 
ассистируемого и прямого имплантационного синтеза силицидов металлов, а также 
методы комбинированного воздействия ионной имплантации и быстрого термиче­
ского отжига на структурно-фазовые реакции в системах металл-кремний. Структур­
но-фазовые превращения в полупроводниках, металлах и низкоразмерных слоистых 
структурах на их основе, стимулированные ионной имплантацией, являются важны-
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ми направлениями исследований в области радиационной физики конденсированных 
сред.

• Одним из основных направлений развития современной технологии БиКМОП 
является разработка и формирование гетероэпитаксиальных структур. Например, для 
достижения высоких значений подвижности носителей заряда гетероэпитаксиальные 
каналы МОП транзисторов должны находиться в упругодеформированных состояни­
ях и/или иметь неравновесный примесный состав. Проблемы получения как псевдо- 
морфных, так и релаксированных слоев 8Юе сплавов являются особенно актуальны­
ми при создании быстродействующих кремниевых приборов и интегральных схем -  
как альтернативных и способных заместить аналогичные приборы на полупроводни­
ковых соединениях А3В5. Несмотря на значительный прогресс последних лет (на­
пример, создание быстродействующего процессора с 8іОе -  канальными МОП тран­
зисторами на фирме ЮТЕЬ в 2003 г.), остаются неразрешенными ряд проблем выра­
щивания слоев 8Юе сплавов с низкой плотностью ростовых дислокаций.

Переход к технологиям наноэлектроники предполагает разработку структур, 
содержащих массивы квантоворазмерных областей — слоев, проволок, точек. Для 
приборных применений структур с квантовыми точками необходимо исследовать 
механизмы пространственной самоорганизации квантовых точек, имеющих высокую 
однородность по размерам, химическому составу, морфологии. В настоящее время 
наиболее перспективными считаются подходы, использующие эпитаксиальный ост­
ровковый рост, а также основанные на преципитации примесей в объеме пересыщен­
ных твердых растворов. Систематические исследования процессов самоорганизации 
квантовых точек начались сравнительно недавно, и в настоящее время считаются 
наиболее приоритетными в сфере-высоких технологий.

В целом, к началу исследований в рамках настоящей диссертационной работы 
(1982 год) имелись ограниченные сведения о структуре и фазовом составе слоев по­
лупроводников после импульсного (лазерного) отжига. Исследования по ионно- 
стимулированному формированию силицидов, формированию треков в полупровод­
никах, молекулярно-лучевой эпитаксии сплавов 8Юе, диффузии в сильнолегирован­
ных слоях 8і и 8іОе были или весьма отрывочными, или не проводились вообще.

Связь работы с крупными научными программами, темами. Отдельные 
этапы настоящей работы выполнялись в рамках следующих научных программ и ис­
следовательских проектов:
• Плановых НИР лаборатории элионики НИИ ПФП в 1984-1997 гг. в рамках г/б тем 

«Синтез-5», «Синтез-6», «Синтез-7» и «Интенсивность» (Номера гос. рег. 
01890010535; 01910049118; 19961213; 01910049119)

• ГНТП «Алмазы». НИР 212/97 «Выработать критерии оценки дефектности угле­
родных кристаллов методом электронной микроскопии и аттестовать метод и ап­
паратуру контроля качества кристаллов» (1997-1998, № гос. рег. 19973979).

• ГНТП «Белэлектроника» (1998-2000). Проекты БЭ-98/41.03 “Исследовать и разра­
ботать процессы получения мелкозалегающих р-п-переходов в кремнии с помо­
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щью ионной имплантации» (№ гос. рег.1999208) и БЭ-98/42.03 «Исследовать и 
разработать процессы управления фазовым составом на границе металл- 
полупроводник и металл-металл с использованием ионной имплантации» (№ гос. 
рег. 1999207).

• МИФИ «Разработка и исследования перспективных материалов». Проекты: «Раз­
работка научных основ и физико-технологических методов гетероэпитаксии и ле­
гирования полупроводниковых соединений Сех8іі-Х и ОаЛз на кремнии с буфер­
ными слоями» (1996-1998, № гос.рег. 19963448); «Исследование физических про­
цессов в сплавах ЗгОе при имплантации донорных примесей и быстром термиче­
ском отжиге. (1999-2001, № гос. рег. 19992331).

• Проекта Белорусского республиканского фонда фундаментальных исследований 
(БРФФИ) № Т96-159 «Исследование физических процессов в релаксированных 
8і]„хСех гетероэпитаксиальных слоях при имплантации и импульсном отжиге» 
(1997-1999 гг. № гос. рег. 19973976).

• Проекта БРФФИ № Ф97-003 «Структурные превращения в АЗВ5 полупроводни­
ках при облучении тяжелыми ионами сверхвысоких энергий» (1998-2000 гг. № 
гос. рег. 19982439).

• Проекта БРФФИ № Ф99-147 «Исследование физических свойств квантово­
размерных структур на основе ОеАз/ЗгОе сплавов» (2000-2002 гг. № гос. рег. 
20001950).

• Проекта БРФФИ № Ф03МС-027 «Самоорганизация квантовых точек в 8Ю2-Ое8п 
структурах, полученных методом магнетронного распыления» (2003-2005 гг. № 
гос. рег. 20032026).

• ГПОФИ «Наноматериалы и нанотехнологии». Проект 4.19 «Формирование кван­
товых точек СеАз в слоях 8і1_хОех сплавов и моделирование электрофизических 
свойств квантовых структур» (2003-2005 гг. № гос. рег. 2004974).

• Проекта КАТО ілпкаце Огапі в области высоких технологий № 940672 «1оп 
ітрІапШіоп йата§е іп геіахей 8іі.хОех Ьеіегоерііахіаі Іауегз» (1995-1997).

• Проекта ИАТО 1.іпка§е Огапі в области высоких. технологий № 976564 
«Ргесірііаіей С>иапШт Боіз Гогтесі Ьу з\уій іоп іггасііайоп оР тйііі-іауегесі зішсіпгез» 
(2000-2003).

• Программы Европейского содружества: “Сотреііііуе апй зйзІаілаЫе §го\\4Іі” шігіег 
РійЬ Ргате\уогк; Ргсуесі ОКБ 1-2000-25619 - ШОІЧ “Ікіапорагіісіез й г  Еіесігопісз” 
\\0РЗ: “Цапосгузіаі Іауегз іп 8і02 Гогтед Ьу МВЕ” (2001-2003).

• ГПФИ Датского физического общества (РогзкппщззГугеПеп о§ 8Шепз Текпізк- 
УЫещкаЪе%е Рогзкпт^згаф. Проект “КапозІгасШгез іп МВЕ-§го\то 8іОе 
зетісоп<Зйс(ш§ Іауегз” (2000-2004).

Цель исследования заключается в установлении основных механизмов струк­
турно-фазовых превращений и формирования низкоразмерных структур в материа-
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дах твердотельной электроники -  сильнолегированных слоях Зг и ЗЮе сплавов, кри­
сталлах 1пР, силицидах металлов, гетероэпитаксиальных и квантоворазмерных 
структурах на основе 8і, Се и ЗЮе сплавов -  при ионной имплантации, импульсном 
отжиге и молекулярно-лучевой эпитаксии.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
1. Исследовать механизмы эпитаксиальной кристаллизации при высоких скоростях 

затвердевания расплава, инициированного мощным лазерным облучением или 
прохождением тяжелых ионов сверхвысоких энергий, и формирования пересы­
щенных твердых растворов, ячеистых сегрегационных структур и треков.

2. Изучить закономерности формирования силицидных фаз в системах пленка ме- 
талла-кремний при комбинированных воздействиях ионной имплантации, ионного 
перемешивания и быстрого термического отжига.

3. Исследовать диффузионное перераспределение легирующей примеси в слоях бг и 
сплавов ЗЮе после молекулярно-лучевой эпитаксии, высокодозной ионной им­
плантации и импульсного отжига.

4. Разработать методы гетероэпитаксиального роста протяженных и островковых сло­
ев ЗЮе и Се на кремнии. Исследовать механизмы формирования релак-сированных 
и псевдоморфных структур, а также массивов квантовых точек.

5. Изучить влияние упругих напряжений на эволюцию дефектов в псевдоморфных и 
релаксированных структурах 8і/8Юе при различных условиях имплантации и бы­
строго термического отжига.

6. Провести исследования механизмов формирования выделений в сильнолегирован­
ных и пересыщенных слоях. Определить условия самоорганизованного упорядо­
ченного роста квантовых точек в слоях ЗЮе и ЗЮ2.

Объект исследования. Приповерхностные слои монокристаллов Зі, 1пР, ЗЮе, 
тонкие слои ЗЮ2 и силицидов металлов (Ш3і2, РіЗі, СоЗі2, РеЗі2, ТіЗі2), квантовые 
точки Се и СеАв в слоях Зі, ЗЮе и ЗЮ2 после имплантации ионов Аз, Се, Р, Со, Зп, 
ЗЬ, Кг, 1п, Хе и II, импульсного отжига, молекулярно-лучевой эпитаксии.

Предметом исследований,являлись: химический и фазовый состав, дефекты 
кристаллического строения, морфология поверхности объектов исследования, струк­
турно-фазовые превращения в объектах при ионно-лучевых воздействиях, процессы 
рекристаллизации в твердой и жидкой фазах при импульсном отжиге имплантиро­
ванных слоев с высокой концентрацией легирующей примеси, процессы формирова­
ния и самоорганизации квантовых точек, молекулярно-лучевая эпитаксия слоев ЗЮе 
на Зі в псевдоморфном и релаксированном состояниях, распад пересыщенных рас­
творов при термических обработках.

Методология и методы проведенного исследования. Сложный характер 
структурно-фазовых превращений и поведения примеси в низкоразмерных структу­
рах обусловил применение комплекса современных методов прямого исследования 
структуры, фазового состава и состояния примеси. В работе использованы методы 
просвечивающей электронной микроскопии в планарном и поперечном сечениях,



атомной силовой микроскопии, Резерфордовского обратного рассеяния и каналиро­
вания ионов, масс спектрометрии вторичных ионов, Холловских измерений, Мес- 
сбауэровской спектрометрии, фотолюминесценции, комбинационного рассеяния. Для 
модификации материалов применялись методы ионной имплантации, молекулярно­
лучевой эпитаксии, импульсного и равновесного-отжига. Режимы обработки - темпе­
ратура, интенсивность и доза имплантации, скорость эпитаксиального роста, ско­
рость нагрева и длительность импульсных обработок, атмосфера отжига -  варьиро­
вались в широких пределах. Как на этапе обработки материалов и структур, так и при 
изучении физических свойств и характеристик использовано современное промыш­
ленное, технологическое и исследовательское оборудование, проверенное и тестиро­
ванное соответствующими аттестационно-поверочными службами.

Научная новизна и значимость полученных результатов.
Диссертационная работа содержит новые результаты, относящиеся к физике конден­
сированного состояния и описывающие структурно-фазовые превращения в мате­
риалах твердотельной электроники.

1. Впервые экспериментально обнаружены и исследованы в кристаллах 1пР и 
8іі-х6ех треки высокоэнергетичных (250-2700 МэВ) тяжелых (Хе, Ц) ионов и установ­
лены немонотонные зависимости формирования треков от скорости ионов, дозы, 
температуры, химического состава сплавов. Обнаружено выделение преципитатов 
СеАз, происходящее в треках при прохождении ионов Ц* с энергией 0,7-2,7 ГэВ че­
рез слои пересыщенных сплавов ЗіСеАз.

2. Разработана модель формирования треков в кристаллах полупроводников, 
учитывающая плавление материала в узкой (~ 10-20 нм) области вокруг траектории 
движения тяжелых ионов высоких энергий и отличающаяся формированием дефек­
тов структуры при сверхбыстрой кристаллизации трекового расплава. На основе мо­
дели предсказано формирование треков в ЗіОе сплавах, что нашло эксперименталь­
ное подтверждение.

3. Впервые экспериментально обнаружено, что при импульсном лазерном оса­
ждении и отжиге сплавов ЗіРеСе, атомы Ое не входят в состав /3-Ре3і2, но сегрегиру­
ют в поперечном направлении и образуют ячеистую структуру из сплава ЗіСе. Про­
цесс сегрегации сопровождается многократным двойникованием зерен /3-Ре3і2, что 
приводит к изменению соотношения концентрации атомов Ре2 и Реп в решетке 
$-РеЗі2.

4. Методами электронной микроскопии поперечных сечений впервые обнару­
жено, что в структуре 8і/Со8і2/8і/Со8і2/8і, термический отжиг при 1000°С приводит к 
переползанию кристаллитов Со8і2 через слой 8і и их присоединению к сплошному 
скрытому слою Со8г2.

5. Установлен механизм отжига дислокационных петель в сильнолегированных 
слоях Зі<Р+Аз> 8і<Р+8Ь>, заключающийся в последовательном формировании ва- 
кансионно-примесяых комплексов Р-У-Аз и Р-У-ЗЪ, их диффузии в область локали­
зации дислокаций, их распада с испусканием вакансий, и, наконец, аннигиляции ва-

5
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кансий с междоузельными дислокационными петлями.
6. Впервые обнаружено, что имплантация ионов Ое+ или Л.ч* (1кэВ или 800 

кэВ) в упруго-деформированные эпитаксиальные структуры 8і/8іСе/8і приводит к 
пространственному разделению вакансий и собственных междоузельных атомов; при 
этом накопление вакансий происходит в слоях упруго сжатых 8іОе слоях, а междо­
узельных атомов -  в прилегающих, упруго-растянутых слоях матричного 8і.

7. Впервые обнаружено увеличение в 20 раз выхода фотолюминесценции в об­
ласти 0,8-0,9 эВ от слоев 8іОе, содержащих сферические нано-пузыри.

8. Экспериментально обнаружен эффект упорядоченного формирования кван­
товых точек СеЛа в слоях Зіо.зСвоі сплавов вдоль направлений <110> после имплан­
тац и и ^^ (150-180 кэВ, (8-25)х1015 см"2) и отжига при Т>950°С.

9. Впервые сформированы полусферические ЗіСе/8і наноразмерные структуры 
со сложной внутренней структурой: центральным микродвойниковым зародышем и 
полусферическими сегментами слоев 8і и 8іСе, распространяющимися вокруг двой­
ников.

Научная достоверность полученных результатов подтверждена их согласован­
ностью с теоретическими, модельными и экспериментальными результатами других 
авторов, полученных позднее или на иных полупроводниковых материалах и струк­
турах, в том числе и в отличающихся условиях исследований. Новые результаты ис­
следований активно обсуждались при их представлении на международных научных 
конференциях, совещаниях и рабочих встречах. Научная значимость обеспечена по­
лучением новых результатов и установлением закономерностей формирования не­
равновесных структур, обладающих принципиально новыми физическими свойства­
ми и характеристиками. Развитые в работе модельные представления могут быть ос­
новой для интерпретации структурно-фазовых переходов в различных материалах.

Практическая значимость полученных результатов.
Разработан метод выращивания гетероэпитаксиальных структур 8і].хОех/8і с 

низкой плотностью дислокаций. Метод апробирован в институте физики Орхусского 
университета для выращивания гетероэпитаксиальных структур, характеризующихся 
низкой плотностью прорастающих дислокаций, улучшенной топографией поверхно­
сти, меньшими временными затратами и низкой стоимостью.

Разработан новый способ формирования массивов самоорганизованных нанок­
ристаллов Се, имеющих высокую однородность по размерам и расположенных внут­
ри слоя подзатворного диэлектрика МОП структур на расстоянии 3-10 нм от области 
канала. Показано существование гистерезиса С-У характеристик МОП конденсато­
ров с нанокристаллами Ое, что позволит разработать схемы памяти типа ЕЕРК.ОМ 
или ИазЬ.

На основе преципитации из пересыщенных твердых растворов предложен спо­
соб формирования квантоворазмерных структур. Сформированы массивы простран­
ственно-упорядоченных преципитатов Се Аз нанометровых размеров в сплавах 8іСе.
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Разработан метод и соответствующий инструментарий для препарирования ма­
териалов в поперечном сечении для их исследования с помощью просвечивающей 
электронной микроскопии. Показана пригодность метода для препарирования много­
слойных, многокомпонентных, сверхтвердых покрытий и структур на их основе.

Практическая и экономическая значимость результатов диссертационной рабо­
ты подтверждена 6 актами внедрений с экономическим эффектом на предприятиях 
электронной промышленности.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
1. Модель формирования одномерных структур -  треков в кристаллах 1пР и сплавах 

8іСе при высокоэнергетичной имплантации ионов Хе и II, учитывающая плавле­
ние материала в узкой (-10-20 нм) области вокруг траектории движения ионов и 
формирование дефектов структуры при последующей сверхбыстрой кристаллиза­
ции расплава. Экспериментальные доказательства модели, выявляющие:
■ немонотонные зависимости морфологического строения треков в кристаллах 1пР 
и сплавах 8іСе от скорости ионов, дозы облучения, температуры, химического со­
става;
* аморфизацию 1пР и формирование метастабильной вюрцитной фазы 1пР в об­
ласти максимума неупругих потерь энергии ионов при дозах (5...8)х1013 см'2;
* выделение нуль-мерных структур - преципитатов СеАз в треках при прохожде­
нии ионов ІЎ с энергией 0,7-2,7 ГэВ через слои пересыщенных сплавов 8гСеАз.

2. Установленные особенности и закономерности структурно-фазовых превращений 
в системах Ш/8і, Рі/8і, Со/Зі, Ре/8і и Ті/8і при комбинированном ионно-лучевом и 
термическом воздействиях: ускорение процесса формирования силицидов в ука­
занных системах после имплантации ионов Кг и Се; зависимость скорости роста 
силицида Р(23і от ориентации подложки; распад сплава ЗіРеСе на @-Ре8і2 и дву­
мерную ячеистую структуру сплава 8іСе\ двухстадийное формирование много­
слойных гетероэпитаксиальных систем 5УСо8і2/Зі при высокодозной импланта­
ции ионов Со* и термическом отжиге.

3. Модель диффузии донорных примесей в сильнолегированных слоях .57 и сплавах 
8іСе, учитывающая формирование высокоподвижных вакансионно-примесных 
комплексов Х-У-У гдеХ и У -  атом Р, Аз, 8Ь или 8п, а V- вакансия, согласующаяся 
с экспериментально обнаруженными явлениями инжекции точечных дефектов 
при формировании нуль-мерных преципитатов, а также с механизмом отжига 
дислокационных петель в сильнолегированных слоях 8і<Р*+Аз*> и 8і<Р*+8Ь*>.

4. Метод выращивания эпитаксиальных структур ЗіСе/8і с буферными слоями пере­
менного состава, отличающийся тем, что выращивание буферных слоев прово­
дится поэтапно с увеличением содержания Се в сплаве 8іСе на 7,5-15 ат.% на 
этап; на каждом этапе выращивание 8іСе проводится вначале при температуре 
350-450°С, затем - при температуре 530-570°С с последующим быстрым термиче­
ским отжигом всего слоя в течение 5 мин при 700-950°С, что обеспечивает сни­
жение плотности дислокаций в структурах 8іСе/8і в 10-100 раз, существенное
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сглаживание поверхностного микрорельефа слоев 5Юе; уменьшение длительно­
сти процесса выращивания структур.

5: Установленные особенности формирования низкоразмерных структур -  кванто­
вых точек:
■ пространственно-упорядоченных вдоль направлений <110> нано-преципитатов 
СеАв в сплавах 8іСе, получаемых в результате распада пересыщенных сплавов 
8іСеА$\
* квантовых точек Ое и низкоразмерных островков 8Юе в многослойных структу­
рах 8і/Ое/.../8і, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии на имплан­
тированных слоях 8іОе;
• квантовых точек Ое в слоях 8Ю2, имеющих высокую степень однородности по 
размерам и расположенных на расстоянии ~ 3,9±1,4 нм от 8і подложки.
Личный вклад соискателя. Основные результаты исследования, отраженные в

защищаемых положениях и выводах, получены лично автором диссертации. В со­
вместных работах автору принадлежат: обоснование и постановка задач, планирова­
ние и проведение экспериментов, обработка и интерпретация результатов, разработка 
физических моделей и рекомендаций. Соавторы осуществляли подготовку образцов, 
технологические операции в соответствии с алгоритмами, схемами и в режимах, оп­
ределенных автором, участвовали в обсуждении результатов.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты, изложенные в дис­
сертационной работе, докладывались на VIII Всес. конф. “Взаимодействие атомных 
частиц с твердым телом” (Москва, 1987); ХУ-ХУШ, ХХ-ХХШ Всес. (Межнац.) со- 
вещ. по физике взаимод. заряж. частиц с кристаллами. (Москва, 1985-1993); VIII 
Всес. конф. по взаимод. оптич. излучения с веществом (Ленинград, 1988); Научно- 
техн. конф. "Радиационная физика твердого тела" (Минск, 1989); ЕМЯ8, РЬузісз аид 
ТесЬпо1о«у ор сіеіесіз іп 8і (ЗітазЬоііг^, 1989); МЯ8 Раіі Мее1іп§ (Возіоп, 1989); IV 
Всес. конфер. по взаимодействию радиации с твердым телом (Нальчик, 1990); М ет . 
Сопі'ег. оп іоп ітрІапіаПоп апсі іоп Ьеат ецціртпепі (Еіепііе, 1990); III Всес. конф. 
"Ионнолучевая модификация полупроводников и др. материалов микроэлектроники" 
(Новосибирск, 1991); Х-ХИ, XIV Всес. конфер. по взаимод. ионов с поверхностью 
(Звенигород, 1991-1995, 1999); 8й М ет . СопРег. оп іоп-Ьеат таіегіаі тосІіГісаІіоп 
(Оегтапу, 1992); III, X Межнац. совещания "Радиационная физика твердого тела" 
(Севастополь, 1993, 2000); 17й, 18й, 20й, 218‘, 22па М е т . СопРег. оп БеРесІз іп 8еті- 
сопйисМз (Отшк1еп,1993, 8еп«іаі,1995, Вегке1еу,1999, Оіеззеп,2001, АагМ$,2003); 181 
М ет . СопРег. Маіегіаіз Рог Місгоеіесігопісз (Вагзеіопа, 1994); 8Й М е т . СопРег. оп 
зеті-ішйіаіеіі III-V- таісгіаі (Роіапсі, 1994); Междунар. конфер. "Физика и техника 
плазмы" (Минск, 1994); І-ІІІ, V Междунар. конфер. "Взаимодействие излучений с 
твердым телом" (Минск, 1995, 1997, 1999, 2003); ЕМК.8 8ргіп§ МееМ§, Зушрозшт I: 
"Хе\у Ігеікіз іп ІІіе Іоп В еат Ргос. оРМаІегіаІз", (8ігазЬойг§, 1996); Мегпаі. сопРег. оп 
рЬузісз апй 1есМо1о§у оРМВЕ §гом4Ь 0Уагза\у, 1996, 1999); МЯ8 Маіегіаі тоОіР. ажі 
зупіезіз Ьу іоп-Ьеат ргос. (РйзЬиг§, 1997); Междун. конфер. "Физика плазмы и плаз­
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менные технологии" (Минск, 1997); II Белорусского семинара по сканирующей зон- 
довой микроскопии (Минск, 1997); II, III Іпіега. Зутр. он іоп ітрі. апсі ойіег аррііса- 
Ііоп оі' іоп$ апй еіесггопз (Роіаші, 1998, 2000); 261Ь Іпіегп. зутр. оп сотройпіі зетісоп- 
сійсіогз (Вегііп, 1999); V Роізко-Віаіотякіе Зушроуйт Тескпоіоші РгогшойусЬ (Вогкі, 
1999); 11* Ейгореал 'Л'огкзЬор оп Моіесйіаг Веаш Ерііаху. (Ейго-МВЕ), (НіпІеггаЛеп, 
Оегтапу, 2001); КАЖ)МЕЕТІМОт2001, 2003 (Минск, 2001, 2003); 5Л Іпіет. Соп&г. 
оп з\уіЕ Ьеауу іопз іп тайег (8НІМ 2002) (Ка1у,'2002); Іпіетаі. СопГег. оп зйрегіайісез, 
папо-зітстгек апсі папо-деуісез (ІС8МЧ2002) (Тойіойзе, 2002); Огапгег \Уогк8Іюр 
2002 (ОагтвІаЛ, 2002); ІпІетаТ. сопіег. оп іоп ітріапіаііоп іп зетісотійсіогз япй оіЬег 
таіегіаіз (ІліЫіп,1988, 2004); 18іЬ, 19*ь, 2131 Іггіетаі Сопіег. оп аіотіс соііізіопз іп зоіійз 
(ІСАС8-18) (Осіепсе, 1999, Рагіз, 2001, Оепоуа, 2004), на научных семинарах НИИ 
ПФП, БГУ, Иенского университета (Германия), Орхусского университета (Дания), 
Казанского ФТИ РАН, Института электроники НАНБ.

Опубликованность результатов. Результаты научных исследований по теме 
диссертационной работы опубликованы в 90 научных статьях: 64 статьи опубликова­
ны в научных реферируемых журналах (4 -  самостоятельно), 1 статья - в сборнике 
научных трудов, 25 статей - в материалах научных конференций (1 самостоятельно). 
Общее количество страниц опубликованных материалов -  473, из них 301 стр. при­
надлежит соискателю.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, общей 
характеристики работы, восьми глав, заключения, списка использованных 
источников. Сведения об имеющихся в литературе данных, касающихся предмета 
диссертации, рассматриваются в начале каждой главы, а также по ходу обсуждения 
собственных результатов. Полный объем диссертации 280 страниц, в том числе 98 
иллюстраций на 62 страницах и 8 таблиц на 5 страницах. Список литературы из 432 
наименований занимает 31 страницу.
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10. Обнаружено методами просвечивающей электронной микроскопии и элек­
тронографии, что слои 8Юг, полученные после молекулярно-лучевого выращивания 
структуры (10 нм)ій/(0,7 нм)Се на подложке (3-8 ші)8і02/8і, термического оксидиро­
вания длительностью 14 мин при 800°С и отжига в инертной среде в течение 30 с при 
950°С содержат кристаллы Се со средним размером 4,5 нм.

Разработан и апробирован способ формирования МОП структур, содержащих 
массивы нанокристаллов Се с плотностью ~ 5*1011 см'2, самоорганизованных внутри 
слоя ЗЮ2 на расстоянии ~ 3,9±1,4 нм от подложки 8і и имеющих однородность по 
размерам ~ 4,5±1,8 нм. Способ включает формирование слоя оксида, последователь­
ные операции молекулярно-лучевого выращивания слоев Се (0,7-0,9 нм) и 8і (10-20 
нм), оксидирования поверхностного слоя 8і и отжига в инертной среде для формиро­
вания нанокристаллов Се. Обнаружено, что МОП структуры с нанокристаллами Се 
обладают гистерезисом С-У характеристик [52,87].



Основные результаты диссертации изложены в следующих публикациях: 

Статьи в реферируемых журналах

1. Оаісійк Р.І., Котагоу Р.Р., Зоіоу’еу У.8. Ерйахіаі гецгочуф апй сіеіёсі Гогтаііоп 
сійгіпз рйізесі папозесопсі аппеаііпр оГ атогрЬош Іауегз. РаП I: ЕхрегітепІаІ гезчііз 
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РЭЗЮМЕ

ГАЙДУК ПЕТР ІВАНАВІЧ
Працэсы фарміравання нізкаразмерных структураў у матэрыялах 

цвёрдацельнай электронікі пры іённа-прамяневых уздзеяннях 
Ключавыя словы: Іёнпая імплантацыя, гмпулъсны адпал, эпітаксія, паўправаднікі, 
сіліцыды, электронная мікраскапія, дэфекты структуры, дьіфузія, квантавыя 
кропкі, самаарганізацыя

Аб’екты даследвання: прыпаверхневыя слаі монакрышталяў 8і, ІпР, 8іСе, 
тонкія слаі ЗЮ2 і сіліцыдаў металаў (.Ыі8і2, РіЗі, Со8і2, Ре8і2, ТіЗі2), квантавыя кропкі 
Ое і ОеАз ў слаях 8і, 8іОе і 8Ю2 пасля імплантацыі іёнаў А$, Ое, Р, Со, Зп, ЗЬ, Кг, Іп, 
Хе ці II, імпульснага адпалу, малекулярна-прамяневай эпітаксіі.

Прадмет даследвання: хімічны і фазавы састаў, дэфекты крышталевага збу- 
давання, марфалогія паверхні аб’ектаў; структурна-фазавыя пераўтварэнні; пера- 
крышталізацыя ў цвердай і вадкай фазах; самаарганізацыя квантавых кропак; рост ге- 
тэраэпітаксіяльных слаеў 8Юе на 8і.

Мэта дысертацыйнай працы: вызначыць механизмы структурна-фазавых пе- 
раўтварэнняў і фарміравання нізкаразмерных структураў ва указаных аб’ектах пры 
іённай імплантацыі, імпульсным адпале, малекулярна-прамяневай эпітаксіі.

Метадамі прасвечваючай электроннай мікраскапіі, рэзерфордаўскага рассей- 
вання, масс-спектраметрыі другасных іёнаў, электрафізічных і аптычных вымярэнняў 
даследваны структурна-фазавыя пераўтварэнні ва указанных аб’ектах пры апра- 
цоўках іённа-прамяневымі метадамі. Выяўлена, што фарміраванне трэкаў у ІпР і 
сплавах ЗіОе пры праходжанні цяжкіх быстрых іёнаў; выпускание кропкавых дэфск- 
таў пры распадзе перасычаных раствораў 8і і 8іОе; прасторавае раздзяленне кропка­
вых дэфектаў у пругкіх дэфармацыях псеўдаморфных слаеў 8ІОе ў 8і; самаар- 
ганізаванае фарміраванне квантавых кропак Ое і (ці) ОеА§ ў слаях ЗіОе сплаваў і 
8і0 2. Распрацавана мадэль фарміравання трэкаў у крышталях паўправаднікоў пры 
праходжанні цяжкіх іёнаў высокіх энергій. Вызначаны механізм прымесна- 
дэфектных рэакцый у 8і і 8іОе, які улічвае фарміраванне рухомых вакансіённа- 
прымесных комплексаў. Распрацаваны новы метад вырошчвання рэлаксаваных 
эпітаксіяльных слаеў 8іСе/8і з колькасцю роставых дыслакацый меныц чым 104-106 
см'2. Распрацаваны метад фарміравання нанакрышталяў Ое ў тонкіх слаях 8іОг, якія 
прыводзядь да гістэрэзісу С-У характарыстык.

Вобласць скарыстання вынікаў: фізіка паўправаднікоў, матэрыялазнаўства, 
тэхналогія паўправадніковай электронікі, нанаэлектроніка, фізіка і тэхналогія 
квантавапамерных структураў.
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РЕЗЮМЕ
ГАЙДУК ПЕТР ИВАНОВИЧ

Процессы формирования низкоразмерных структур в материалах твердотель­
ной электроники при ионно-лучевых воздействиях 

Ключевые слова: Ионная имплантация, импульсный отжиг, эпитаксия, полупровод­
ники, силициды, электронная микроскопия, дефекты структуры, диффузия, кванто­
вые точки, самоорганизация

Объекты исследования: приповерхностные слои монокристаллов Зі, ІпР, 
ЗіСе, тонкие слои ЗЮ2 и силицидов металлов (Мі8і2, Р(5і, Со8і2, РеЗі2, ТіЗі2), кванто­
вые точки Ое и СеАз в слоях 8і, 8іОе и ЗЮ2 после имплантации ионов Аз, Се, Р, Со, 
8п, 8Ь, Кг, 1п, Хе или II, импульсного отжига, молекулярно-лучевой эпитаксии. 
Предмет исследования: химический и фазовый состав, дефекты кристаллического 
строения, морфология поверхности объектов; структурно-фазовые превращения; 
рекристаллизация в твердой и жидкой фазах; самоорганизация квантовых точек; рост 
гетероэпитакситальных слоев ЗіСе на 5і.
Цель диссертационной работы: установить механизмы структурно-фазовых пре­
вращений и формирования низкоразмерных структур в указанных объектах при ион­
ной имплантации, импульсном отжиге и молекулярно-лучевой эпитаксии.

Методами просвечивающей электронной микроскопии, Резерфордовского об­
ратного рассеяния, масс-спектрометрии вторичных ионов; электрофизических и оп­
тических измерений исследованы структурно-фазовые превращения в указанных 
объектах при ионо-лучевых обработках. Впервые обнаружено: формирование треков 
в 1пР и ЗіОе сплавах при прохождении тяжелых быстрых ионов; испускание точеч­
ных дефектов при распаде пересыщенных слоев 8і и ЗЮе; пространственное разде­
ление точечных дефектов в области упругих напряжений псевдоморфных слоев 8іОе 
в 8і; самоорганизованное формирование квантовых точек Ое и (или) ОсАз в слоях 
8іОе сплавов и ЗЮ2. Разработана модель формирования треков в кристаллах полу­
проводников при прохождении тяжелых ионов высоких энергий. Предложен меха­
низм примесно-дефектных реакций в 8І и 8іОе, учитывающий формирование под­
вижных вакансионно-примесных комплексов. Разработан и апробирован метод роста 
релаксированных эпитаксиальных слоев 8іСе/Зі с низкой плотностью ростовых дис­
локаций менее 104-106 см'2. Разработан метод формирования нанокристаллов Ое в 
тонких слоях 8Ю2, приводящих к гистерезису С-У характеристик структур.

Область применения результатов: физика полупроводников, материаловеде­
ние, технология полупроводниковой электроники, иаиоэлсктроника, физика и техно­
логия квантоворазмерных структур.
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81! ММ АКТ

ОАГОиК РЕТЕК. ІУАКОУІСН

Ргосеззез оПой'-сіітелкіоп яІгасШге іогтаііоп іп та іел а із  оГ 
зоІісі-зШе еіесігопісз сійгіпд іоп-Ьеат ігеаітепік

Кеу \уопІ5: Іоп ітріапіайоп, рйізесі аппеаНщ, ерііаху, зетісопсійсіогз, зііісісіез, еіесігоп 
тісгозсору, зігйсійгаі сіе/есіз, <1і%йзіоп, цйапШт (іоіз, зеІў-ог<1егігц>

ТЬе оЬ|ес{* оіГ шуе*й§айоп: зшТасе Іауегз ойзтніе-сгузіаіііпе 8і, ІпР, ЗіСе, іЬе 
Йііп й ітз  о{ ЗЮ2, Йіе т е Ы  зііісійев (№3і2, РіЗі, СоЗі2, РеЗі2, Ті8і2), Йіе рйагйшп Йоіз оР 
Ое апй СеАз іп 8і, ЗіСе ап(і 8Ю2 айег іоп ітріапіайоп о (Аз, Се, Р, Со, 8п, ЗЬ, Кг, 1п, Хе 
ог V, рйізей атеаііп^, тоІесйІаг-Ьеат ерііаху.

ТЬе зйЬіесіз оі іпуезй§айоп: сЬетісаІ апсі рЬазе сотрохіітп, сгузіаіііпе сіеіёсіз, 
зйгіасе тогрЬо1о§у оР затріез; зІгйсІлгаІ-рЬазе Ігапз&гтайоп; Йіе гесгузіаПігайоп іп 
зоіій апй Іідйій рЬазе; Йіе дйапішп Йоі зеіі-огдегіле; Йіе Ееіего-ерйахіаі §го\уйі оГ ЗіСе 
оп 8і.

ТЬе а іт  оГЙіе (Нет: (о езгаЫізЬ Ае тесЬапізтз оі'БіпісШгаі-рЬазе ІгапзГогта- 
Ііоп апй Іо^-Йітепзіоп зішсйіге Йэгтагіоп іп тегйіопей війуесіз Ййгіпд іоп ітрІапШіоп, 
рйізей Шегтаі аппеаііпд; апсі МВЕ §го\\ТІі.

Тгапзтіззіоп еіесігоп тісгозсору, Кййіег&гй Ьаск-зсаЙегт§ апсі зесопйагу іоп- 
тазз зресіготейу, еіесігорйузісаі апсі орйсаі теазйгетеійз \уеге шей іо іпуезгі§а1е 
зййсйігаІ-рЬазе Ігапзі'огтайопз іп Йіе оЬіесІз Ййгіп§ Йіе Ігеаітепі іп поперйіІіЬгішп 
сопййіопв. ТЬе й>11о\уіп§ ейесів \уеге езІаЫізЬей &г йіе Йгзі й те: Наскз аге &гтей іп 
ІпР апсі 8ІОе аііоу Іауегз айег ітріапіагіоп ой з\уій Ьеауу іопз; роіпі йейесйз аге тіесіеё 
іпіо Йіе Ьйік аз а гезий ойЙіе Йесау оГ зйрегзаійгаіей аііоуз 8і апй 8Юе; зраііаі зерагаііоп 
ой іігіегзійіаіз апй уасапсіез т  Йіе йеМ оРЙіе $йат ойрзешіотогрЫс 8Юе/8і зйнсШгез; 
зеІР-аззетЫей йзгтайоп ой ^иапШт йоіз оР Ое апсі (ог) ОеАз іп 8іОе аііоу Іауегз апй 
ЗЮ2. А тойеі ой Ігаск йэгтайоп іп зетісопййсіогз сійгт§ репеігайоп ой Ьеауе з\уій іопз 
із йеуеіорей. А тесЬапізт ой Йорапі-сіейей іійегасйоп апсі тоЬіІе уасапсу-йорапі 
сотріех Рогтайоп іп йеауііу сіорей 8і апй 8і(3е із ргорозей. А пе\у теШосі &г МВЕ 
§го«йЬ ой ерйахіаі ЗіСе/Зі Іауегз т і к  Йізіосагіоп Йепзііу аз іолу аз 104-106 см‘2 із рго- 
розей апй Йеуеіоресі. А теЙіосі й г  папосгузЫІіпе Ое йэгтаііоп іп Шіп Іауегз ой 8і02 І5 
ргорозей апй йеуеіорей. А Ьізіегезіз оГ С V сЬагайегізгіс із оЬМпей йзіп^ М08 зішсйігез 
№ІіЬ іпсогрогаіей Ое дсйз.

ТЬе агеа оГ Йіе гезйіі йШігайоп: зегаісопсійсіог рііузісз, таіегіаі зсіепсе, VI,31 
ІесЬпо1о§у, папо-еіесігопісз, ркузісз апй Іес1то1о§у ой цйапійт-зігей зішсшгез.
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