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ИЗМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА 

«МЕТАЛЛ – ПОЛУПРОВОДНИК» ПОД ДЕЙСТВИЕМ ИОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ 

В работе впервые предлагается способ целенаправленной прямой трансформации ха-

рактеристик кремниевого биполярного мощного СВЧ-транзистора за счет изменения хими-

ческого состава на границе «молибден – кремний», электрофизических свойств молибден-

кремниевых контактов, электрофизических характеристик областей транзисторной 

структуры, облучая ионами фосфора сформированные омические контакты «молибден – 

кремний» к эмиттерам транзистора. Возможности этого метода исследованы и под-

тверждены экспериментами. 

Ключевые слова: ионные пучки, мощные СВЧ-транзисторы, управляемая трансформа-

ция параметров СВЧ-транзисторов, омические контакты. 

Yu. P. Snitovsky 

CHANGE OF ELECTRIC PROPERTIES OF THE BORDER OF THE 

«METAL-SEMICONDUCTOR» SECTION UNDER THE EFFECT OF ION 

IRRADIATION 

The paper first proposes a method of targeted direct transformation of the characteristics of a 

silicon bipolar high-power microwave transistor due to a change in the chemical composition at the 

«molybdenum – silicon» interface, the electrophysical properties of «molybdenum – silicon» con-

tacts, and the electrophysical characteristics of transistor structure regions by irradiating «molyb-

denum – silicon» emitters with phosphorus ions transistor. The possibilities of this method are in-

vestigated and confirmed by experiments. 

Key words: ion beams, powerful microwave transistors, controlled transformation of parame-

ters of microwave transistors, ohmic contacts. 

 
Введение 

Полупроводниковые приборы, в том числе СВЧ-диапазона, представляют собой нагро-

мождённую структуру различных тонких пленок. Границы раздела между этими пленками 

играют важную роль в работе этих приборов. Поэтому создание высококачественных пле-

нок, имеющих «идеальные» границы раздела, является наиболее существенным моментом 

при изготовлении приборов с прекрасными характеристиками. 

Проблема КПД, являющаяся принципиальной для любых мощных устройств, в случае 

полупроводниковых приборов СВЧ имеет дополнительный смысл: чем больше КПД, тем 

лучше обеспечивается при заданной выходной мощности тепловой режим прибора и тем 

выше его надежность. Общим для повышения КПД всех полупроводниковых приборов [1] 

является требование максимального снижения омических потерь в пассивных областях по-

лупроводника и контактах, в частности омических контактах «металл – полупроводник». 

Чтобы вклад этих потерь в выходные параметры прибора был мал, удельное сопротивление 

контактов ρк не должно превышать величин 10
−5

–10
−6

 и 10
−6

–10
−7

 Ом∙см
2
 в приборах санти-

метрового и миллиметрового диапазона соответственно. 

Специфическим условием повышения КПД транзисторов и приближением его к весьма 

высоким предельным значениям (ηА = 50 %, ηB = 78 % и ηС = 100 % при работе в классе A, В и 
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С соответственно) является увеличение fгр относительно fраб и увеличение пробивного 

напряжения транзистора, ограничивающего относительную амплитуду высокочастотных ко-

лебаний [1]. 

Наличие метода, обеспечивающего возможность контролируемого создания объемного 

«рисунка», состоящего из областей с требуемыми физическими и химическими свойствами, 

является ключевым условием для радикального прогресса в технологии XXI века [2]. Это 

особенно актуально, если метод позволяет обеспечить создание таких областей с размерами 

вплоть до нанометровых. Физические основы новой технологии (как для кристаллических, 

так и аморфных тел) связаны с эффектом селективного удаления атомов из тонких пленок 

двух- или многоатомных соединений пучком ускоренных частиц. Возможности этого метода 

исследованы и подтверждены многочисленными экспериментами. Принципиальным являет-

ся то, что процесс селективного удаления атомов под воздействием падающего пучка по сво-

ей природе является нетермическим в широком диапазоне температур облучения, чем прин-

ципиально отличается от химических реакций, а также от процессов превращения веществ в 

соответствии с фазовыми диаграммами состояний. Однако касательно управляемой транс-

формации параметров кремниевых биполярных мощных СВЧ-транзисторов ионными пучка-

ми имеется мало публикаций [3–8]. 

Целью работы является попытка осветить вопросы, касающиеся возможности целена-

правленного изменения параметров мощного СВЧ-транзистора в результате воздействия 

пучков ускоренных частиц определенной энергии, в область границы раздела сформирован-

ных омических контактов «молибден–кремний» к эмиттерам транзистора. При этом акцен-

трируется связь полученных результатов с современными задачами, а на основе обобщения 

результатов сформулированы некоторые не публиковавшиеся в доступной литературе поло-

жения. Система Mo – Si выбрана в данном случае как одна из самых распространенных при 

производстве приборов, имеющих мелкозалегающие p–n-переходы, в частности, СВЧ-

транзисторов. 

Теоретические предпосылки 

Рассмотрим, что происходит при взаимодействии пучка монохроматических нереляти-

вистских частиц, имеющих энергию E и массу m, с двухатомным кристаллическим твердым 

телом, состоящим из атомов с массами M1и M2. Согласно [2] максимальная энергия, переда-

ваемая частицами пучка атомам твердого тела, равна: 

 

где и  – максимальные энергии, которые могут быть переданы 

ускоренными частицами атомам с массами M1 и M2. Смещение атомов из узлов кристаллической 

решетки с образованием устойчивых пар Френкеля (радиационных дефектов) может быть связа-

но с пороговыми эффектами, которые характерны для смещения атомов из узлов кристалличе-

ской решетки при упругом рассеянии на них налетающих частиц. Это происходит в том случае, 

когда энергия, передаваемая атомом, превышает пороговую энергию смещения Ed. 

В случае если кристалл состоит из атомов одного сорта, Ed имеет единственное значение 

для каждого кристаллографического направления. Как правило, величина Ed составляет по-

рядка нескольких десятков электроновольт и на порядок превышает энергию сублимации. 

Это обусловлено тем, что для образования устойчивой пары Френкеля выбитый межузель-

ный атом должен быть удален от вакансии на расстояние порядка 5 периодов решетки. В 

процессе такого перемещения межузельный атом взаимодействует с расположенными вбли-

зи его траектории атомами кристалла. Это, в свою очередь, требует определенной затраты 

энергии, зависящей от числа атомов, с которыми межузлия взаимодействуют в процессе пе-

ремещения от собственной вакансии до ближайшего устойчивого положения, а также от их 

координации, определяемой траекторией движения межузельного атома относительно тех 

или иных кристаллографических направлений в решетке. 
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Из вышесказанного следует, что пороговые энергии для атомов разных сортов в двух- 

или многокомпонентных кристаллах в общем случае будут отличаться для разных кристал-

лографических направлений. Кроме этого, из соотношения (1) следует, что при облучении 

двух- или многоатомного кристалла максимальные энергии, передаваемые ускоренными ча-

стицами атомам разного сорта, различны. Причем это отличие тем больше, чем сильнее раз-

личаются массы атомов. Если m  M1  M2, то , а при M1  M2  

m  

Таким образом, варьируя массу и энергию частиц падающего пучка, можно добиться то-

го, что в двух- или многоатомном кристалле большая энергия будет передаваться атомам с 

меньшей (если m M1  M2) или большей (M1  M2  m) массой. Именно в этом отражается 

возможность селективного удаления только легких (или только тяжелых) атомов из двух- 

или многоатомного кристалла. Такое селективное удаление атомов одного сорта под дей-

ствием пучка возможно в том случае, когда максимальная энергия, передаваемая атомами, 

превышает пороговую энергию Ed только для атомов данного сорта. 

Считается [2], что изложенные выше соображения относительно смещений атомов раз-

ного сорта в кристаллах, в значительной мере применимы к тем же соединениям, находя-

щимся в аморфном состоянии. Применительно к данному вопросу наиболее существенное 

отличие аморфных материалов от кристаллических состоит в отсутствии у них простран-

ственной анизотропии пороговой энергии смещения. Это отличие, однако, не является пре-

пятствием для реализации в них селективного удаления атомов (СУА) при выполнении ука-

занных выше условий. 

Таким образом, при нормальном падении пучка на поверхность кристалла можно создать 

условия, при которых на толщине, соизмеримой с длиной проективного пробега пучка ча-

стиц, в двух- или многоатомном кристалле будет происходить перемещение атомов одного 

сорта в направлении падающего пучка. При этом атомы другого сорта не будут претерпевать 

каких-либо направленных перемещений. Это позволяет уменьшать концентрацию (в любой 

степени) или полностью удалять атомы определенного сорта в соответствующем слое кри-

сталла, подбирая нужным образом дозу облучения. В результате чего можно вызывать ради-

кальные изменения физических и химических свойств в соответствующем слое кристалла 

или в тонких пленках. Такие изменения могут происходить в слоях, толщина которых соиз-

мерима с проективной длиной пробега частиц падающего пучка в облучаемом материале. 

При критическом рассмотрении изложенного материала можно сформулировать свой-

ства рассмотренного физического механизма СУА: 

1. Скорость селективного удаления атомов пропорциональна плотности потока частиц 

падающего пучка. 

2. Процесс селективного удаления атомов под воздействием падающего пучка является 

по своей природе нетермическим в широком диапазоне температур облучения, чем принци-

пиально отличается от химических реакций, а также от процессов превращения веществ в 

соответствии с фазовыми диаграммами состояний. 

3. Процесс СУА из кристалла можно осуществлять через верхний (относительно пучка) 

дополнительный слой другого материала при условии, что толщина этого слоя меньше дли-

ны проективного пробега в нем частиц пучка. Если при этом пороговая энергия смещения 

атомов в дополнительном слое больше максимальной энергии, передаваемой им частицами 

пучка, то направленного смещения атомов этого материала происходить не будет. В против-

ном случае может происходить внедрение атомов материала в нижележащий слой и их пере-

мещение в направлении пучка на глубину, соизмеримую с длиной проективного пробега в 

рассматриваемом сэндвиче. Особенности способа воздействия на тонкие пленки (слои) сви-

детельствуют о перспективности его использования для радикального целенаправленного и 

пространственно-модулируемого изменения состава, структуры, физических и химических 

свойств материалов. 
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Физическая модель воздействия ионного облучения 

Одним из эффективных методов воздействия на свойства контактов «металл – полупро-

водник» является ионное внедрение, особенность которого – контролируемое нетермическое 

введение примеси и дефектов решетки, получение атомных смесей. При этом возможно со-

здание однородных атомных смесей заданного состава без ограничений, определяемых та-

кими термодинамическими параметрами, как, например, растворимость. 

Благодаря этому появляется возможность формировать переходные слои контактных си-

стем с заданными свойствами, используя внедрение высокоэнергетичных ионов сквозь ме-

таллическую пленку на границу раздела «металл – полупроводник». В этом случае уделяется 

внимание модификации свойств материала, основанной на способности ионных пучков сме-

шивать напыленный металлический слой с поверхностью полупроводника в результате кас-

кадов динамического смешения, вызванных прохождением первичного иона [9]. При этом 

выбирают энергию иона такой, чтобы средний проективный пробег данного иона в материа-

ле металлической пленки был соизмерим с ее толщиной [10]. Смешивание слоев в этом слу-

чае начинается на границе раздела «металл – полупроводник». Причем толщина смешанного 

слоя увеличивается пропорционально дозе ионов [11]. При этом в случае тонкопленочных 

систем «металл – полупроводник», не образующих интерметаллических соединений (напри-

мер, системы Au – Ge, Au – Si), образуются метастабильные фазы или обнаружено ограни-

ченное перемешивание (системы Ag – Si, Al – Ge) [12]. Ионное внедрение в системе «ме-

талл – металл» приводит к образованию метастабильных твердых растворов. 

Пространственное перераспределение атомных компонентов, однако, происходит как за 

счет прямых столкновений между первичными ионами и атомами мишени, так и столкнове-

ний между атомами мишени, формированиями дефектов, стимулирующих диффузию, и 

нагрева мишени ионным пучком. Вдоль траектории движения внедренных ионов образуется 

множество вакансий и междоузельных атомов, в результате чего возникают целые области, 

отличающиеся повышенными уровнями энергии атомов мишени. Авторы работы [13], одна-

ко, отмечают превышение предела растворимости интерметаллических соединений при ле-

гировании их ионами металла одного из компонентов соединения (например, при внедрении 

атомов Al в NiAl) и возможность получения композиций на основе нерастворимых друг в 

друге материалах, которые не позволяют создавать сплав (например, Pb в Al). Превышение 

предела растворимости связано с локальным увеличением концентрации растворенного ве-

щества вследствие его сегрегации в области с высокой концентрацией точечных радиацион-

ных дефектов за счет радиационно-стимулированной диффузии. В результате чего образу-

ются фазы, которые не предсказываются равновесной термодинамикой. 

При облучении ионами контактов переход на «металл – кремний» происходит образова-

ние силицидов, подобное процессу, протекающему при термическом отжиге. Различают вы-

сокодозную ионную имплантацию с дозами выше 1∙10
17

см
−2

, при которой достигается кон-

центрация примеси порядка 10 ат. %, применяемую для получения новых металлургических 

свойств твердых тел и ионно-лучевую модификацию материалов, при которой происходит 

перемешивание тонкопленочных компонентов под действием меньших по дозе потоков 

ионов и возможно достижение превышения предела растворимости. Образование фаз в ре-

зультате атомного перемешивания и усиленной диффузии в каскадах смешения при дозах на 

один-два порядка меньших, чем при высокодозной имплантации получили название ионно-

индуцированных реакций [9]. 

Реакции на границе раздела с образованием силицидов, кроме собственных диффузион-

ных свойств материалов мишени и температуры имплантации, зависят от энергии внедряе-

мых ионов, их массы и дозы. Образование силицидов между пленкой металла и кремниевой 

подложкой, однако, происходит только при энергии ионов, достаточной для пересечения 

границы раздела «металл – кремний». Температура подложки в значительной степени опре-

деляет взаимную диффузию компонентов и степень перемешивания на границе двух фаз. 
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Толщина слоя силицидов увеличивается с увеличением дозы ионов, при этом для благород-

ных металлов наблюдается рост толщины, пропорциональный корню квадратному от дозы, а 

для тугоплавких металлов линейная зависимость роста толщины слоя от дозы [14]. В резуль-

тате термообработки перемешанных слоев образуются метастабильные фазы, получение ко-

торых обычными металлургическими методами невозможно. 

Большинство работ по модификации свойств тонкопленочных структур «металл – полу-

проводник» и «металл – металл» проведено с использованием облучения ионами инертных 

газов Ar, Xe, Kr [9, 12,14, 15 дозами 1∙10
15 – 

1∙10
17

 см
−2

. 

Облучение тонких пленок тугоплавких металлов Nb и Mo ионами N, Ne, P, S показало, 

что при концентрации  10 ат. % обнаружены лишь малые статистические смещения атомов 

первичной решетки, а при более высоких значениях концентрации ( 20 ат. %) наблюдалась 

частичная или полная аморфизация. Это свидетельствует о том, что поликристаллические 

пленки тугоплавких металлов, имеющие мелкодисперсную структуру, сохраняют ее вплоть 

до сверхстехиометрических доз легирования [16]. 

Для ионного легирования полупроводников применяют примеси, которые в результате 

химического взаимодействия с полупроводником создают либо электронную, либо дыроч-

ную проводимость (например, для кремния B, Al, P, Sb, As). При этом, см., например, [17], 

дозы легирования лежат в пределах от 1∙10
9 

см
−2

, применяемых для коррекции пороговых 

напряжений в МДП-структурах до 1∙10
16

 см
−2

 для получения областей, к которым создают 

омические контакты. Широкое распространение получили методы внедрения ионов через 

тонкие пленки диэлектриков и металлов. При этом в случае низких доз легирования радиа-

ционные дефекты в полупроводнике отжигаются при температурах 400–500 C, а при боль-

ших – лишь при температурах 900–1100 C [18–21]. 

Отличительной особенностью ионной имплантации является возможность получения 

воспроизводимых заданной формы профилей распределения примеси в подложке. В случае 

гомогенной мишени распределение ионов в единице объема имеет вид [22, 23]: 

 

где x – глубина от поверхности мишени, Q – количество легирующих ионов на единицу 

площади,  – средняя величина проекции пробега иона,  – среднее нормальное отклоне-

ние проекции пробега иона (среднеквадратичное отклонение ). 

При внедрении ионов через тонкие диэлектрические и металлические слои профиль рас-

пределения примеси в полупроводнике изменяется и может быть описан следующим соот-

ношением [24, 25]: 

 

где E0 и Ed – начальная энергия иона и энергия смещения атомов в кристаллической решетке 

соответственно,  – функция распределения ионов по энергиям в k-слое,  – 

функция распределения ионов в k-слое, n – число слоев. 

Наряду с перемешиванием границы раздела «пленка – подложка» происходит легирова-

ние подложки атомами отдачи, которые мигрируют через границу раздела. Процессы, свя-

занные с распределением атомов отдачи, протекают в очень тонких приповерхностных сло-

ях. Согласно теоретическим оценкам, поток атомов отдачи через поверхность раздела «плен-

ка – подложка» пропорционален плотности упругих потерь энергии бомбардирующих ча-

стиц вблизи этой поверхности. Поэтому для получения наибольшего выхода атомов отдачи 

толщина пленки во всех случаях должна соответствовать положению максимума распреде-

ления упругих потерь энергии падающими частицами [19]. Эта особенность легирования 

многослойных структур позволяет получить сверхтонкие слои легированного полупровод-

ника (толщиной порядка 10 нм) с высокой концентрацией примеси при облучении относи-

тельно невысокими дозами ионов [26]. 
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В работе [27] показано, что при имплантации ионов Ar с энергией 150 кэВ дозами в диа-

пазоне 1∙10
14

 – 1∙10
15

 см
−2

 в систему Mo – Si, атомы отдачи молибдена, по данным нейтрон-

но-активационного анализа, легировавшие в кремний, в основном находились в поверхност-

ной области кремния, и их концентрация составила от 1∙10
15

 до 2,5∙10
16

см
−2

. А на глубине 

10 нм – уменьшалась на порядок. Количество, однако, мигрировавших атомов молибдена 

растет с увеличением дозы легирования, но имеет нелинейную зависимость, при этом на 

один падающий ион Ar приходится пять атомов отдачи Mo. Аналогичное явление наблюда-

лось при облучении ионами As системы Cr – Si. Так, при дозе 2∙10
15

 см
−2

 на каждый ион As 

приходится в среднем 15 атомов отдачи Cr. Соотношение между количеством падающих 

ионов и количеством атомов отдачи зависит от атомных масс металла и ионов. 

В работе [28] приведена градация атомов отдачи на три группы: 1 – первичные атомы 

отдачи, создаваемые первичными ионами, обладающие энергией порядка 3 кэВ и имеющие 

наибольший пробег в материале подложки; 2 – вторичные атомы отдачи, создаваемые дру-

гими атомами отдачи; 3 – каскадные атомы отдачи, создаваемые при очень низкой энергии 

каскадным процессом около границы раздела. Их пробег составляет единицы нм, но они мо-

гут способствовать увеличению поверхностной концентрации примеси на несколько поряд-

ков. Распределение атомов отдачи в подложке, определенное для кислорода, при облучении 

пленки SiO2 ионами B, P, As хорошо аппроксимируется экспоненциально затухающей функ-

цией, имеющей вид: 

 

где x – расстояние от границы раздела пленка – подложка, L – длина характерной задержки 

распределения пробега атомов отдачи, A – параметр, характеризующий распределение. 

Электрические свойства облученных контактов должны значительно отличаться от 

свойств контактов, полученных традиционным путем. 

С одной стороны, атомное перемешивание границы раздела должно привести к разруше-

нию пленки естественного диоксида кремния и установлению так называемого тесного кон-

такта между металлом и полупроводником. В этом случае анализ процессов переноса заряда 

на границе раздела значительно усложняется, чем в случае контактов с промежуточным ди-

электрическим слоем, когда электроны могут относительно легко туннелировать через про-

межуточный слой. Промежуточный слой, однако, изолирует металл от полупроводника, по-

этому поверхностные состояния можно рассматривать как свойства границы раздела полу-

проводник – диэлектрик и пренебречь изменениями поверхностно-дипольных составляющих 

работы выхода металла и электронного сродства полупроводника. В случае тесного контакта 

энергетическое состояние границы раздела не может быть описано зонной диаграммой, 

предложенной Бардиным, см., например, [17], поскольку поверхностные состояния нельзя 

рассматривать как зависящие только от свойств полупроводника, так как волновая функция 

электрона вблизи границы раздела «металл – полупроводник» претерпевает сильное возму-

щение, и необходимо рассматривать систему «металл – полупроводник» как единую кванто-

вомеханическую систему, расчет электронных состояний которой весьма затруднен [29, 30]. 

С другой стороны, при облучении контактов электрически активной по отношению к по-

лупроводнику примесью, повышается концентрация примеси в приповерхностных слоях по-

лупроводника непосредственно под пленкой металла. Это сходно известному приему созда-

ния в полупроводнике омических переходов p
+
–p

-
 и n

+
–n

-
 типа, предназначенных для суще-

ственного снижения величины электросопротивления контактов и инжекции неосновных но-

сителей заряда [29–31]. Потенциальные барьеры запорного типа в этом случае получаются 

достаточно тонкими, и носители заряда легко туннелируют через них. 

В работе [31, p. 1134, Fig 1] приведены формы равновесных потенциальных барьеров для 

некоторых типичных значений толщины сильно легированного поверхностного слоя . 

Показано, что в случае низколегированного полупроводника на границе раздела образуется 

барьер Шоттки [31, p. 1134, Fig 1a]. Если меньше, чем толщина обедненного слоя , 
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потенциальный барьер имеет две области с различными градиентами распределения носите-

лей заряда [31, p. 1134, Fig 1b] и контакт ведет себя как диод Шоттки. Там же [31, p. 1134, Fig 

1c] рассмотрен случай, когда . При дальнейшем увеличении ( 

за потенциальным барьером появляется область с пониженным потенциалом [31, p. 1134, Fig 

1d]. Случай, характерный для омических контактов, когда полупроводник однородно сильно 

легирован ( по всему объему, приведен в [31, p. 1134, Fig 1e]. При этом, если 

толщина сильно легированного слоя больше толщины обедненного слоя на величину длины 

свободного пробега носителей заряда, контакт ведет себя так, как в случае однородно леги-

рованного полупроводника. Носители заряда в этом случае пересекают барьер практически 

без рассеяния. 

Используя внедрение примеси через пленку металла, можно создавать, таким образом, 

омические контакты к низколегированным полупроводникам. 

В зависимости от уровня инжекции неосновных носителей заряда, высоты и типа потен-

циального барьера изменяется скорость рекомбинации. В отсутствие контактного поля, воз-

никающего при наличии омического перехода, в случае потенциального барьера запорного 

типа, увеличивается эффективная скорость рекомбинации дырок и снижается скорость ре-

комбинации электронов, при антизапорном барьере – наоборот. При высоком уровне инжек-

ции скорость рекомбинации зависит от падения напряжения в обедненном слое полупровод-

ника и ВАХ контактов нелинейна [29]. 

Наличие низкоомной области между металлом и полупроводником придает контакту ак-

тивные свойства в режиме высокого уровня инжекции. При этом низкоомная область должна 

быть легирована до уровня 1∙10
25

 м
−3

. Возникающее электрическое поле на границе концен-

траций p
+ – 

p и n
+ – 

n отражает неосновные носители заряда, что приводит к улучшению 

свойств контакта. С другой стороны, применение омических переходов p
+ – 

p- и n
+ – 

n-типа 

уменьшает влияние инжекции неосновных носителей заряда на характеристики приборов, в 

частности повышает их быстродействие. 

Для повышения быстродействия полупроводниковых приборов создают иногда тонкий 

слой в приконтактной области, содержащий примесь, обладающую достаточно большим се-

чением захвата, например, Au [32], что позволяет еще в большей степени уменьшать влияние 

инжекции с омического контакта. Большим сечением захвата обладают также дефекты в по-

лупроводнике и атомы тяжелых металлов, в частности переходных металлов, создающих в 

кремнии глубокие уровни см., например, [33–35]. Облучение пленок переходных металлов, в 

частности тугоплавких металлов ионами, позволяет легировать атомами отдачи этих метал-

лов кремний и создавать неинжектирующие омические контакты. 

В работе [36] показано, что облучение ионами фосфора дозой 1∙10
15

 см
−2 

контактной си-

стемы «молибден – кремний» после термообработки при 1000 C в течение 30 мин. в атмо-

сфере H2 приводит к уменьшению контактного сопротивления на 2 порядка величины по 

сравнению с исходным, что подтверждает эффективность данного метода. 

Материалы и методы эксперимента 

Исследования проводились на образцах двух типов. Первые представляли собой тесто-

вые образцы, технология изготовления которых была максимально приближена к технологии 

изготовления кремниевых эпитаксиально-планарных n–p–n генераторных СВЧ-транзисторов. 

Для изготовления тестовых образцов использовали эпитаксиальные однослойные структу-

ры кремния 7КЭФ1,5/380ЭКЭС0,01(111). В эпитаксиальном слое формировали тестовые 

структуры для измерения ρк и области для проведения структурных исследований, имитирую-

щие условия взаимодействия пленки молибдена с кремнием p- и n-типа в контактных окнах. 

Тестовые структуры для контактов Мо – p
+
Si готовили следующим образом. После хи-

мической обработки поверхность эпитаксиального слоя кремния окисляли при температуре 

1150° С в сухом, влажном и опять в сухом кислороде до толщины SiO2 400 нм. Имплантиро-
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вали ионы B
+
 с E1 = 40 кэВ в окна, полученные в SiO2 методом фотолитографии и травления. 

Дозу легирования (D1) для формирования p–n-перехода в тестовой структуре варьировали от 

6,25∙10
13 

до 6,25∙10
15 

см
2

. После этого методом пиролиза при 720C осаждали пленку SiO2 

толщиной 300 нм. Отжигали пластины и окончательно формировали p
+
-слои с необходимы-

ми параметрами при температуре ~940 C в течение 600 с. в атмосфере O2. В пленке SiO2 

вскрывали контактные окна площадью 10
−6

 см
2
 и наносили пленку Mo. 

Для создания контактов Mo – n
+
Si перед окислением имплантировали ионы B

+
 по всей 

поверхности пластины с E1 = 30 кэВ и дозой 1,25∙10
15 

см
2

 и окисляли при температуре 

1000 C. Затем осаждали методом пиролиза пленку SiO2 толщиной 300 нм. После этого ме-

тодом фотолитографии и травления вскрывали окна в пленке SiO2 и проводили имплантацию 

ионов P
+
 в окна для формирования p–n-перехода тестовой структуры с E1 = 30 кэВ. Дозу ле-

гирования (D1) варьировали от 6,25∙10
13

 до 6,25∙10
15 

см
2

. Отжигали пластины в атмосфере N2 

при 900 C в течение 600 с и вскрывали контактные окна. 

Для удаления естественной оксидной пленки кремния в контактных окнах перед нанесе-

нием пленки молибдена применяли стандартную операцию «освежение», заключающуюся в 

обработке пластины в растворе плавиковой кислоты (HF:H2O=1:4) в течение 15 с и последу-

ющей стандартной отмывке. 

Как для контактов Мо – p
+
Si и Mo – n

+
Si, после вскрытия контактных окон в пленке SiO2 

напыление пленок молибдена осуществляли методом магнетронного распыления мишени 

при температуре подложки 300 °C, токе распыления 2 А и напряжения на мишени 450–550 В. 

При этих режимах и времени распыления 8–15 мин. при давлении аргона 110
1 

Па получали 

пленки толщиной 50–100 нм с удельным поверхностным сопротивлением от 25 до 50 Ом/кв. 

Затем осуществляли фотолитографию и травление с целью формирования рисунка токо-

проводящих дорожек. 

В таблице 1 приведены режимы облучения контактов Mo – Si через пленку молибдена 

ионами Ar
+
, P

+
, B

+
. 

Таблица 1 – Режимы облучения ионами контактов Мо – Si 

Ионы Энергия (E2), кэВ Доза (D2), см
−2

 

Ar
+
 100 6,25∙10

14
 

P
+
 100 6,25∙10

13
-3,125∙10

15
 

B
+
 60–100 6,25∙10

13
-3,125∙10

15
 

Отжигали тестовые структуры со сформированными контактами в вакууме 6,710
3

 Па на 

ленточном молибденовом нагревателе в течение 600–900 с. в диапазоне температур 200–

600 °С. Образцы на нагревателе помещали структурами вверх. Температуру контролировали 

4-мя хромель-алюмелевыми термопарами, соединенными параллельно. Разброс температуры 

для разных образцов составил не более ± 25 C. 

Измеряли ρк по методике [37]. Особенности изучения структуры и фазового состава пе-

реходного слоя, формирующегося в контактной системе «молибден – кремний» при имплан-

тации ионов P
+ 

через пленку молибдена, заключающиеся в чрезвычайно малой толщине ис-

следуемых слоев (1–10 нм), определили выбор в качестве методов исследования просвечи-

вающей электронной микроскопии и электронографии. (Легирование эпитаксиального слоя 

кремния ионами P
+
 проводили при ускоряющем напряжении 40 кэВ, а контактной системы 

Мо – Si – при напряжении 100 кэВ. Дозу изменяли от 610
13

 до 610
15 

см
−2 

[38]. После легиро-

вания образцы подвергали активационному безразгоночному отжигу при температурах 900–

1150 °С в атмосфере O2 в течение 600 с.) 

Образцы для съемки готовили по методике [39]. При этом их предварительно травили с 

обратной стороны пластины в полирующем травителе CP-4. К концу травления применяли 

разбавленный травитель и снижали скорость травления. При этом образец помещали в ста-

кан на поверхность воды и подсвечивали снизу лампой накаливания, что позволяло точно 
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выйти на необходимую толщину образца и предохранить от подтравливания границу раздела 

Мо – Si. Контролировали травление с помощью микроскопа МБС-2. 

Структуру переходного слоя границы раздела Mo – n
+
Si исследовали на электронографе 

ЭМР-100 при ускоряющих напряжениях от 50 до 100 кВ методами «на просвет» и «на отра-

жение». Это позволило прозондировать слои от глубоких слоев кремния до поверхности мо-

либденовой пленки, используя дифракцию быстрых электронов, в частности на отражение, 

так как дифракция медленных электронов оказывается не эффективной из-за формирования 

аморфных слоев на исследуемой поверхности кремния. 

Вторые образцы представляли собой кремниевые эпитаксиально-планарные n–p–n гене-

раторные СВЧ-транзисторы в диапазоне частот выше 1 ГГц типа КТ916 А. Транзисторы бы-

ли изготовлены как по стандартной [5], так и новой (предложенной) технологии [40–43]. Об-

лучение ионами фосфора омических контактов Mo – n
+
Si к эмиттерам транзистора осу-

ществляли по методике [5]. Для корректного сравнения результатов измерения параметров 

транзисторов, контакты которых подвергались воздействию ионов фосфора, кремниевая пла-

стина со сформированными транзисторными структурами была наполовину экранирована 

алюминиевой фольгой. Двухмерное физико-математическое моделирование процесса облу-

чения ионами фосфора сформированных омических контактов Mo – n
+
Si к эмиттерам тран-

зистора проводилось с использованием программы SSUPREM4 программного комплекса 

компании Silvaco [44]. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты измерения удельного сопротивления контактов. Проведенные исследова-

ния показали, что характер изменения ρк контактов Мо – p
+
Si с возрастанием температуры 

отжига существенно зависит как от дозы легирования кремния D1, так и от дозы облучения 

контактов D2. Для образцов с дозой легирования кремния ионами B
+
D1 = 6,2510

13 
см

2
, не 

подвергнутых облучению, ρк уменьшается почти в 2 раза (рисунок 1, кривая 1), в то время 

как для доз легирования 6,25∙10
14

 и 6,25∙10
15

см
2

 оно возрастает в 20 и 100 раз соответствен-

но (рисунок 1, кривые 3, 5). 
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Рисунок 1 – Зависимость удельного сопротивления Mo – p
+
Si контактов от температуры отжига. 

Доза легирования кремния ионами B
+
D1: 1, 2, 7 – 6,25∙10

13 
см

2
; 3, 4 – 6,25∙10

14 
см

2
; 5, 6 – 

6,25∙10
15

см
2

. Доза облучения контактов D2: 2, 4, 6 – 6,25∙10
14

см
2

 (B
+
); 7 – 6,25∙10

14
см

2
 (Ar

+
) 
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Наблюдаемые зависимости могут быть объяснены образованием на границе раздела 

Мо – p
+
Si силицидов молибдена, скорость роста которых существенно зависит от совершен-

ства структуры приповерхностных слоев кремния. Большая доза легирования кремния влечет 

за собой большее количество структурных дефектов, сохраняющихся при «безразгоночном» 

отжиге, что приводит к повышенной диффузии атомов кремния в пленку молибдена с границ 

зерен поликристаллической фазы кремния, образовавшейся после рекристаллизации амор-

физованного слоя [45]. Возможно также образование боридов молибдена или тройных со-

единений молибдена с бором и кремнием, вероятность образования которых повышается с 

увеличением дозы легирования кремния бором. Так как электропроводность боридов невы-

сока, то их образование также приведет к росту ρк. 

Облучение ионами B
+
 и Ar

+
 контактов Mo – p

+
Si приводит к возрастанию величины ρк. 

При этом с увеличением дозы легирования кремния ионами B
+
 от 6,25∙10

13
 до 6,25∙10

15 
см

2
 в 

случае облучения контактов ионами B
+
 ρк возрастает соответственно на 1,5–2,5 порядка. При 

облучении контактов ионами при дозе легирования кремния 6,25∙10
13 

см
2

 величина удельно-

го контактного сопротивления возрастает только в 4,2 раза. Увеличение ρк может быть объ-

яснено каскадным перемешиванием атомами отдачи молибдена и потоком ионов B
+
 (Ar

+
) 

границы раздела Mo – Si [11], что приводит к сильному разупорядочению приповерхностных 

слоев кремния. 

При этом, как показано в работе [46], образуется слой с пониженной электропроводностью, 

что и приводит к увеличению электросопротивления контактных областей. Меньшее влияние на 

величину ρк облучения ионами Ar
+
, по сравнению с ионами B

+
, может быть объяснено образова-

нием при бомбардировке более тяжелыми ионами Ar
+
 большего количества атомов отдачи мо-

либдена и формированием вследствие этого более тесного контакта Mo – Si. 

Термообработка в вакууме после облучения контактов ионами B
+
 приводит к снижению 

величины ρк контактов Mo – p
+
Si для всего диапазона доз легирования кремния (рисунок 1). 

В этом случае (рисунок 1, кривые 2, 4, 6) наклон кривых примерно одинаков, что указывает 

на один и тот же механизм превращений, протекающих на границе «металл – полупровод-

ник» под действием температуры отжига. 

Для дозы легирования кремния ионами B
+
 6,25∙10

15 
см

2 
после облучения контактов 

ионами B
+
 (дозой 6,25∙10

14 
см

2
 с E2 = 60–100 кэВ) при толщине пленки молибдена ~100 нм 

после отжига при температурах 450–550 C величина к оказывается примерно в 5–10 раз 

меньше для облученных контактов, чем для необлученных (рисунок 1, кривые 5, 6). 

Эффект снижения электросопротивления при облучении контактной системы в случае, 

когда средний проективный пробег ионов B
+
 не меньше толщины пленки молибдена, может 

быть объяснен протеканием следующих процессов, например, [47]: 

1. Разрушением пленки естественной оксидной пленки кремния на границе раздела Mo –

 Si и установлением тесного контакта «металл – полупроводник». Насыщением приповерх-

ностного слоя кремния дополнительным количеством внедряемой примеси того же типа, ко-

торой легирован кремний. 

2. Образованием атомов отдачи молибдена, которые переходят в кремний и насыщают 

приповерхностный слой. 

3. Образованием большого количества радиационных дефектов под действием как ос-

новного потока ионов B
+
, так и атомов отдачи молибдена, которые при достаточной дозе ле-

гирования образуют аморфизованный слой кремния. 

Термообработка приводит к рекристаллизации аморфизованного слоя, активации ~50 % 

внедренной через пленку молибдена примеси и атомов отдачи молибдена. При этом атомы 

молибдена создают примесные центры с глубокими уровнями, что в совокупности с оста-

точной дефектностью приповерхностных слоев кремния должно повышать скорость реком-

бинации неосновных носителей в зоне контакта и вести к повышению быстродействия при-

бора, в состав которого включены данные контакты. 
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Наряду с этим происходит образование силицидов молибдена на границе раздела Mo – 

Si, что подтверждается данными электронографических исследований [45, 48]. 

Однако, по-видимому, в данном случае изменение электронной структуры границы раздела 

вследствие установления тесного контакта Mo – Si и увеличение концентрации носителей заряда 

за счет внедрения дополнительного количества примеси превалирует над процессами увеличе-

ния ρк за счет образования слоя силицидов молибдена. Это подтверждается результатами изме-

рения поверхностного сопротивления кремния (Rs) до и после облучения контактов через пленку 

молибдена и последующей термообработки, представленными на рисунок 2. 

Поверхностное сопротивление кремния после облучения контактов (рисунок 2, кривая 2) 

увеличивается на 2 порядка по сравнению с исходным значением (рисунок 2, кривая 3), а за-

тем под действием отжига при 600 C снижается до уровня, только в 2 раза превышающего 

исходное значение Rs кремния до облучения контактов. 

Аналогичная зависимость Rs кремния от температуры отжига была получена и в случае 

облучения контактов Mo – p
+
Si ионами Ar

+ 
(рисунок 2, кривая 1), в то время как ρк для этого 

случая остается постоянным во всем диапазоне температур отжига (рисунок 1, кривая 7). 

Указанные эффекты наблюдаются во всем исследованном диапазоне энергий и доз ионного 

облучения контактов через пленку молибдена. 

При этом ВАХ контактов, исключая образцы с дозой легирования бором 

D1 = 6,25∙10
13 

см
2

, были линейными и симметричными относительно начала координат, т. е. 

контакты были омическими. 
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Рисунок 2 – Зависимость поверхностного сопротивления кремния от температуры отжига контактов 

Mo – p
+
Si и Mo – n

+
Si, облученных ионами B

+
, P

+
, Ar

+
 (при D1 = 6,25∙10

15 
см

2
): 1 – Mo – p

+
Si, 

D2 = 6,25∙10
14 

см
2

 (Ar
+
); 2 – M – p

+
Si, D2 = 6,25∙10

14 
см

2
 (B

+
); 3 – Mo – p

+
Si; 4 – Mo – n

+
Si; 5 – Mo – 

n
+
Si, D2 = 6,25∙10

14 
см

2
 (Ar

+
); 6 – Mo – n

+
Si, D2 = 6,25∙10

14 
см

2
 (P

+
) 

Зависимости ρк контактов Mo – n+Si от температуры отжига представлены на рисунок 3. 

До облучения ионами изменение ρк контактов имеет такой же характер, как и в случае кон-

тактов Mo – p
+
Si. При дозе 6,25∙10

13 
см

2к контактов при термообработке уменьшается в 2,5 

раза (рисунок 3, кривая 2), а при дозах 6,25∙10
14

 и 6,25∙10
15 

см
2

 увеличивается в 3 и 12,5 раз 

(рисунок 3, кривые 3, 5). 
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Рисунок 3 – Зависимость удельного сопротивления Mo – n
+
Si контактов от температуры отжига. 

Доза легирования кремния ионами P
+
D1:1 – 1', 2 – 6,25∙10

13
см

2
; 3, 4 – 6,25∙10

14 
см

2
; 5, 6 – 6,25∙10

15 
см

2
; 7 – 

4,375∙10
15 

см
2

. Доза облучения контактов D2: 1, 4, 6, 7 – 6,25∙10
14 

см
2

 (P
+
); 1' – 6,25∙10

14 
см

2
 (Ar

+
) 

Однако по сравнению с контактами Mo – p
+
Si облучение контактов Mo – n+Si ионами P

+
 

приводит к несколько иным зависимостям изменения их к от температуры отжига. 

При дозе легирования кремния D1 = 6,25∙10
13 

см
2

 ионами P
+
 облучение контактов как 

ионами P
+
, так и ионами Ar

+
 дозой D2 = 6,25∙10

14 
см

2
 при энергии E2 = 100 кэВ приводит к 

увеличению ρк почти на порядок, а после отжига при температурах до 500 C – лишь к неко-

торому снижению величины ρк на 20 – 30 % (рисунок 3, кривая 1), как и в случае легирова-

ния контактов Mo – p
+
Si ионами Ar

+
. 

В диапазоне доз легирования кремния D1 = 6,25∙10
14

-4,375∙10
15 

см
2

 ионами P
+
 после об-

лучения контактов ионами P
+
 увеличения к не наблюдается. Отжиг в диапазоне температур 

200–500 °C приводит к уменьшению ρк в 2–5 раз (рисунок 3, кривые 4, 7). На графике по-

верхностного сопротивления кремния (рисунок 2) в этом случае отсутствует скачок электро-

сопротивления после облучения контактов Mo – n+Si ионами Ar
+
 и P

+
 (рисунок 2, кривые 5, 

6). Снижение к контактов Mo – n+Si после облучения ионами P
+
 было также подтверждено 

в работе [36]. Разница состоит в том, что в данном случае аналогичный эффект был получен 

при гораздо меньших дозах облучения и температурах отжига контактов. По-видимому, в 

данном случае определенную роль играет тот факт, что отжиг проводили в вакууме, а не 

нейтральной среде (H2) [36]. При дозе легирования кремния ионами P
+
D1 = 6,25∙10

15
 см

2
 по-

сле отжига контактов, облученных ионами P
+
, происходит увеличение к приблизительно в 6 

раз (рисунок 3, кривая 6). В этом случае к до облучения незначительно выше, чем после об-

лучения, и для температуры отжига 500° C составляет 6∙10
−4

 Ом∙см
2

. Отметим, что в диапа-

зоне доз легирования кремния ионами фосфора 6,25∙10
14

-4,375∙10
15 

см
2

 путем облучения 

контактов Mo – n+Si ионами фосфора и последующего низкотемпературного отжига дости-

гается эффект существенного снижения электросопротивления контактных областей (более 

чем на 2 порядка), который может быть использован при изготовлении приборов с мелкоза-

легающими p – n-переходами. 

Структура переходного слоя контактов Mo – Si. Ионная имплантация является основ-

ным методом формирования локальных легированных областей в полупроводниковом крем-

нии [1, 49–52]. Внедрение ионов сопровождается образованием дефектов кристаллической 

решетки кремния: первичных – точечных дефектов вакансионного и междоузельного типа, а 

после термообработок – вторичных, чаще всего линейных дефектов дислокационного типа, 

микродвойников и дефектов упаковки. Эти нарушения ухудшают электрофизические харак-

теристики ИМС, СВЧ-транзисторов и снижают процент выхода годных изделий. 

В [51] предложен пошаговый метод получения бездислокационных ионнолегированных 

слоев кремния. Так, доза 8∙10
13

 см
2

 имплантации ионами As
+
 с энергией 1 МэВ набиралась в 

один, в два (по 4 10
13

 см
–2

) и в 4 шага (по 2 10
13

 см
2

). Показано, что электропроводность 

кремния снижалась с ростом числа шагов имплантации, следовательно, пошаговый метод 
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позволяет получать более совершенные легированные слои кремния. В [52] также рассмот-

рен пошаговый метод получения ионнолегированных слоев кремния. Так, доза 1,1 10
14

 см
2

 

ионов P
+
с энергией 1 МэВ набиралась в 4 шага по 2,8 10

13
 см

2
. И в этом случае дефектность 

легированных слоев кремния снижалась с ростом числа шагов. 

В [6] при формировании пьедестала коллектора СВЧ-транзистора путем нагревания и 

бомбардировки протонами предложен похожий метод. При этом в скрытую область пьеде-

стала коллектора бомбардируют протонами со ступенчатым изменением ускоряющего 

напряжения 250, 200, 150 и 100 кэВ и дозой на каждом этапе 4,210
13

 см
2

; 3,410
13

 см
2

; 3,410
13

 

см
2

; 3,410
13

 см
2

. Показано, что данный способ позволяет улучшить электрические парамет-

ры транзистора, упростить их изготовление и повысить процент выхода годных. Одним из 

новых процессов является модификация поверхностного слоя полупроводника, основанная 

на смешивании его с нанесенным на поверхность полупроводника слоем металла за счет кас-

кадов динамических смещений атомов металла, вызванных прохождением первичных ионов. 

Это открывает новые возможности при создании контактных систем с элементами субмик-

ронных размеров. 

Выводы 

1. Проведен анализ процессов фазообразования и изменения электрических свойств гра-

ницы раздела «металл – полупроводник» под действием ионного облучения. Показано, что 

образование новых фаз в тонкопленочной системе определяется температурой процесса, гра-

диентом концентрации диффузанта, структурными дефектами, механическими напряжения-

ми и диффузионными барьерами на границе раздела «металл – кремний». Наличие промежу-

точных фаз и их электропроводность играет значительную роль в процессах переноса элек-

трических зарядов в омических контактах. Анализ работ показал, что пространственное пе-

рераспределение атомных компонентов, совершаемое как за счет прямых столкновений 

между первичными ионами и атомами мишени, так и каскадное динамическое смещение 

атомов мишени, приводит к изменению свойств материалов. В областях с высокой концен-

трацией дефектов возможно образование фаз, которые не предсказываются равновесной 

термодинамикой. Наблюдается превышение пределов растворимости, вероятно получение 

композиций на основе нерастворимых друг в друге материалов. 

2. Показаны принципиально новые возможности, представляемые методом селективного 

удаления атомов путем воздействия пучков ускоренных частиц определенной энергии в об-

ласть границы раздела сформированных омических контактов Mo – n+Si к эмиттерам тран-

зистора КТ916А. Установлено, что отжиг при температуре 400–500 C облученных ионами 

фосфора омических контактов Mo – n+Si приводит к снижению удельного сопротивления 

контактов по сравнению с необлученными более чем на 2 порядка, а облучение ионами арго-

на приводит к необратимому увеличению удельного сопротивления контактов. 
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