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Представлено результати дослiджень взаємодiї прискорених iонiв з твердим тi-
лом при in situ ультразвуковiй обробцi. Запропонований комбiнований метод акусто-
стимульованого iонно-променевого легування (синтезу) твердотiльних мiшеней дозво-
ляє ефективно управляти перерозподiлом радiацiйних дефектiв, якi виникають пiд час
взаємодiї прискорених частинок з твердим тiлом. Використання цього методу дозво-
ляє впливати на швидкiсть протiкання квазiхiмiчних реакцiй в нанорозмiрних стру-
ктурах, стимулювати прискорення або уповiльнення процесiв масопереносу i змiнюва-
ти умови формування, росту або розпаду фаз у твердотiльних матрицях.
К люч о в i с л о в а: iонна iмплантацiя, ультразвукове збудження, дефекти, дифузiя, на-
нокластери, прихованi шари.

1. Вступ

Iонно-стимульованi процеси зародження та фор-
мування фаз у твердому тiлi вiдбуваються в не-
рiвноважних умовах i за високої концентрацiї
радiацiйних дефектiв [1, 2]. Висока концентрацiя
дефектiв визначає характер i тип квазiхiмiчних ре-
акцiй в твердому тiлi. Виникає потреба у засто-
суваннi нових ефективних методiв для управлiн-
ня системою радiацiйних дефектiв, що дозволило
б впливати на технологiчнi процеси формування
фаз у нанорозмiрних структурах [3]. Для цього бу-
ло запропоновано комбiнований метод управлiння
системою радiацiйних дефектiв у нанорозмiрних
поверхневих шарах шляхом одночасного ультра-
звукового (УЗ) збудження мiшенi i її опромiненнi
потоком прискорених iонiв [4].

Взаємодiя УЗ-хвилi з дефектами в анiзотропно-
му напiвпровiдниковому кристалi має складний
характер, особливо при динамiчнiй генерацiї то-
чкових дефектiв та акустичних хвиль iонним пу-
чком. У цьому випадку вiдбувається багаточастко-
ва взаємодiя ультразвукових (УЗ) хвиль з плазмо-
вими, поляритонними, гелiконними та iншими збу-
дженнями кристалiчної ґратки, в результатi чо-
го виникають хвильовi моди з рiзними частота-
ми [5]. Необхiдно також враховувати, що в проце-
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сi iмплантацiї виникають метастабiльнi структурнi
комплекси з часом життя, спiвмiрним з перiода-
ми коливань УЗ-хвиль [6]. Дiя УЗ-хвилi на такi
комплекси може спричинити локальне вивiльнен-
ня значної енергiї, що суттєво прискорює дифузiю
домiшок i дефектiв.

Було дослiджено низку ефектiв, якi мають мiсце
при застосуваннi такого методу для iонно-проме-
невого синтезу нанокластерiв [7–9], прихованих
дiелектричних шарiв [10, 11], окислення метале-
вих плiвок [12–14], аморфiзацiї поверхневого шару
кремнiю [15–18] та введеннi електрично-активних
домiшок [19–21], а також для релаксацiї меха-
нiчних напружень в нанорозмiрних тонкоплiвко-
вих системах [22]. Необхiдно зазначити, що ефек-
ти, про якi буде йти мова, спостерiгаються лише,
якщо процес iонної iмплантацiї проводився одно-
часно з ультразвуковою обробкою (УЗО) мiшенi.
УЗ обробка до або пiсля iмплантацiї не приводи-
ла до жодного з цих ефектiв i не впливала на їх
величину.

2. Методика експериментiв

Введення ультразвукової хвилi в кремнiйову пла-
стину пiд час акусто-стимульованого iонно-проме-
невого легування (синтезу) забезпечував спецiаль-
но розроблений тримач зразкiв, схема якого зобра-
жена на рис. 1.
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Напруга на контакти УЗ перетворювача пода-
валась вiд ВЧ-генератора з частотою, близькою
до резонансної частоти перетворювача. На робо-
чiй поверхнi пластини кремнiю розмiщувався УЗ-
детектор, сигнал з якого фiксувався на аналiзато-
рi спектра. Це дозволяло не тiльки оптимiзувати
умови введення УЗ коливань в пластину вiд ВЧ-
генератора, а й контролювати в процесi iмпланта-
цiї змiни спектра коливань та генерацiю акусти-
чних хвиль пiд дiєю iонного променя. Було вста-
новлено, що ефекти впливу УЗО проявляються в
дiапазонi частот вiд 0,7 до 9 МГц i потужностi збу-
дження мiшенi, бiльшою за 0,1 Вт/см2. Ефекти по-
силюються зi збiльшенням потужностi УЗО. При
потужностi УЗО >1,5 Вт/см2 вiдбувається iнтен-
сивний розiгрiв мiшенi i тримача.

3. Результати експериментiв

3.1. Iонно-променева аморфiзацiя кремнiю
при ультразвуковому збудженнi матрицi

Аморфiзацiя поверхневого шару, яка супроводжує
процес високодозової iонної iмплантацiї, широко
використовується для зменшення ефекту каналю-
вання, а також вiдiграє важливу роль при форму-
ваннi/перерозподiлi профiлiв залягання легуючих
домiшок пiд час температурних процесiв. Процеси
аморфiзацiї також мають фундаментальний iнте-
рес для радiацiйної фiзики твердого тiла.

Було дослiджено вплив УЗО на аморфiзацiю
кремнiєвої матрицi при iмплантацiї iонiв аргону.
На рис. 2 зображено спектри зворотного резерфор-
дiвського розсiювання iонiв зразкiв, iмплантова-
них аргоном з (крива 1 ) та без (крива 2 ) УЗ впли-
ву в процесi iмплантацiї. Для порiвняння також
наведено спектр контрольного (не iмплантовано-
го) зразка (крива 3 ), та спектр, знятий в режимi
довiльного падiння iонного пучка (крива 4 ).

Ширина пiка в спектрах РОР характеризує тов-
щину аморфної областi. Видно, що in situ УЗ
обробка суттєво впливає на структуру (дефе-
ктнiсть) приповерхневої областi монокристалiчно-
го кремнiю. Без УЗО поблизу поверхнi iснує зба-
гачений дефектами шар (∼28 нм) i пiд ним прихо-
ваний аморфний шар. Наявнiсть УЗО приводить
до формування аморфного шару безпосередньо з
поверхнi Si. Товщина аморфного шару при УЗ дiї
приблизно в 1,3 раза бiльша.

3.2. Релаксацiя механiчних напружень
в плiвках SiGe при iмплантацiї iонiв He+
з in situ ультразвуковими обробками

Були вивченi також двокомпонентнi структури
SiGe, якi, як вiдомо, у вихiдному станi є напру-
женими. Механiчнi напруження в тонких шарах
(80–150 нм) SiGe, вирощених на пiдкладцi Si, мо-
жуть бути релаксованi за допомогою iмплантацiї
iонiв Н або Не i термiчного вiдпалу [21]. Проте
ступiнь релаксацiї залежить вiд технологiчних ре-
жимiв, i процес вимагає вдосконалення при збе-
реженнi низької густини дислокацiй. Ступiнь ре-
лаксацiї в зразках на рiзних етапах виготовлення
таких структур може бути визначений за даними
рентгенiвської дифракцiї.

На рис. 3 наведено спектри рентгенiвської ди-
фракцiї для 300 нм-SiGe/Si зразкiв на рiзних ста-

Рис. 1. Схема тримача для in situ УЗО при iонному опро-
мiненнi
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Рис. 2. Спектри зворотного резерфордiвського розсiюва-
ння iонiв для зразкiв Si: 1 – iмплантованих iонами Ar+

(150 кеВ) з УЗ; 2 – iмплантованих без використання УЗ;
3 – не iмплантованих; 4 – довiльний спектр
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Рис. 3. Рентгенiвськi дифракцiйнi кривi зразкiв з оброб-
ками: вихiдна (1 ), пiсля iмплантацiї (2 ) без УЗО, пiсля iм-
плантацiї (3 ) з УЗО, вiдпалена пiсля iмплантацiї без УЗО
(4 ), вiдпалена пiсля iмплантацiї з УЗО (5 )

Рис. 4. ТЕМ-зображення поверхневої плiвки окису воль-
фраму: праворуч – поверхня, лiворуч – поперечний перерiз
зразкiв: без УЗО (а) i з УЗО (б )

дiях виготовлення. Стрiлками на рисунку показа-
но позицiї максимумiв для повнiстю релаксованої
(R) та когерентно напруженої (S ) плiвки.

Ступiнь релаксацiї R визначалась як:

𝑅 =
𝑎⊤SiGe − 𝑎Si

𝑎
‖
SiGe − 𝑎Si

· 100%,

де 𝑎⊤SiGe, 𝑎
‖
SiGe − 𝑎Si – параметри ґратки SiGe ша-

ру перпендикулярно та паралельно поверхнi, вiд-
повiдно; 𝑎𝑆𝑖 – параметр ґратки Si.

Використання УЗО дозволяє збiльшити ступiнь
релаксацiї (крива 5 ) при однакових дозах iмплан-
тацiї та умовах вiдпалу. Максимальне значення за-
гальної R сягає 82% (значно бiльше, нiж без УЗО)
для зразкiв з товщиною SiGe шару 300 нм при
потужностi УЗО до 1,5 Вт/см2.

3.3. Акусто-стимульоване
iонно-плазмове окислення
плiвок вольфраму

Iнша задача полягала в отриманнi тонких ша-
рiв окису вольфраму з рiзкою межею подiлу фаз.
Вольфрамова фольга проходила електро-хiмiко-
механiчне полiрування, що забезпечило поверхне-
ву шорсткiсть не бiльше 2 нм. Окислення проводи-
лось в реактивнiй кисневiй плазмi при потужностi
50 Вт i робочому тиску 0,5 Па. УЗ коливання з
частотою 5 МГц i потужнiстю 1 Вт/см2 збуджу-
вались в плiвцi безпосередньо пiд час окислення.
Пiсля окислення зразки перемiщувались в аналi-
тичну камеру (без експозицiї на повiтрi) для до-
слiджень методами рентгенiвської фотоелектрон-
ної (РФЕС) та мас-спектроскопiї.

Пiк 4f чистого неокисленого вольфраму скла-
дається з дублетного пiка: з енергiями зв’язку
31,15 еВ для W 4𝑓7/2 i змiщеної вiдносно нього
на 2,15 еВ другої компоненти, зумовленої спiн-
орбiтальним розщепленням.

Експозицiя поверхнi вольфраму в кисневiй пла-
змi призводить до окислення поверхнi, i появи дру-
гого дублетного пiка з енергiями зв’язку 35,28 еВ
для W 4𝑓7/2 i змiщеним на 2,14 еВ спiн-орбiталь-
ним розщепленням. Цей дублет вiдповiдає окисле-
ному стану W6+, i збiльшення часу експозицiї в
плазмi пiдвищує його iнтенсивнiсть i зменшує iн-
тенсивнiсть першого дублета (31,15 еВ). Рiст iнтен-
сивностi дублета, пов’язаного з окисленим станом
(∼36 еВ), i зменшення, пов’язаного з металевим
станом (∼36 еВ), йде бiльш швидко для випадку
окислення без УЗО. Тобто, iонно-плазмове окисле-
ння поверхнi вольфраму з УЗО забезпечує фор-
мування тонкого щiльного шару оксиду вольфра-
му, який характеризується низьким вмiстом по-
рожнин. Внутрiшнiй iнтерфейс WO2/W при оки-
сленнi з УЗО є дуже рiзким порiвняно зi звичай-
ним плазмовим окисленням.

Електронно-мiкроскопiчнi зображення (рис. 4)
пiдтверджують висновок, який ґрунтується на
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приведених вище результатах про формування в
умовах УЗО (б ) тонкої (∼5 нм) щiльної плiвки
окислу вольфраму на вiдмiну вiд пористої плiв-
ки, яка формується за умов звичайного плазмово-
го окислення (а).

На рис. 5 наведено результати пошарового ВIМС
аналiзу зразкiв пiсля експозицiї в плазмi впродовж
3600 секунд.

Як можна бачити з рис. 5, профiль розподiлу
оксидної фази вольфраму (WO−

3 сигнал) для зраз-
кiв з УЗО має рiзкий спад на глибинi 5–6 нм,
тодi як в зразках без УЗО спостерiгається плав-
ний спад iнтенсивностi сигналу на глибину бiльше
10 нм. Така поведiнка сигналу узгоджується з да-
ними РФЕС про рiзну товщину поверхневого ша-
ру оксиду вольфраму. Глибинний розподiл сигна-
лу ОН− також кардинально вiдрiзняється в цих
зразках. Велика iнтенсивнiсть виходу iонiв ОН−

притаманна пористим i нещiльним мiшеням. Рi-
вень цього сигналу на порядок менше в зразку
з УЗО.

3.4. Особливостi iонно-променевого
формування металевих нанокластерiв
у дiоксидi кремнiю при ультразвуковому
збудженнi пiдкладки

Наступний роздiл стосується вивчення механiзмiв
формування нанокластерiв в умовах дiї ультразву-
ку. Було проведено серiю експериментiв по iонно-
променевому синтезу металевих (мiдь, срiбло) на-
нокластерiв в SiO2 матрицi. У ролi стимулюючо-
го фактора зародження i прискореного росту та-
ких кластерiв використовувалась in situ УЗО пiд-
кладки.

Для iмплантованих iонiв металу є велика ймо-
вiрнiсть їх окислення або силiцидоутворення. Тому
для ефективного формування металевих нанокла-
стерiв у матрицi дiоксиду кремнiю необхiдно забез-
печити умови, в яких швидкiсть реакцiй окисле-
ння та силiцидоутворення буде мiнiмiзована, але
процес кластерiзацiї атомiв металу буде вiдбува-
тись досить швидко. Такi умови можуть бути ре-
алiзованi: а) при вiдносно невисоких температу-
рах пiсля iмплантацiйного вiдпалу, для уповiльне-
ння силiцидоутворення, б) при високiй концентра-
цiї дефектiв вакансiйного типу в областi форму-
вання кластерiв для забезпечення їх прискореної
нуклеацiї i росту.

a

б
Рис. 5. ВIМС профiлi розподiлу по глибинi iнтенсивностi
виходу iонiв WO−

3 (а) та ОН+ (б ) пiсля 3600 секундної екс-
позицiї в кисневiй плазмi

Iмплантацiя iонiв мiдi 63Cu+ з енергiєю 50 кеВ
в iнтервалi доз 1–5·1015 см−2 проводилась в плiвку
SiO2 товщиною 100 нм. Частина зразкiв iмплан-
тувалась в умовах УЗО, 9 МГц, потужнiсть УЗО
варiювалась в дiапазонi 0,1–0,5 Вт/см−2.

У зразках без УЗО нанокластери вiдсутнi i лише
за наявностi надлишку (з УЗО) вакансiй процес
нуклеацiї мiдi має мiсце. Утворення нанокластерiв
мiдi в зразках без УЗО починається лише при дозi
iмплантацiї 2,5 · 1015 см−2.

При збiльшеннi концентрацiї мiдi в п’ять разiв
(доза iмплантацiї 5 ·1015 см−2) утворення преципi-
татiв мiдi активно вiдбувається як при iмплантацiї
з УЗО, так i без неї ( рис. 6).

З рисунка видно, що розмiр нанокластерiв у ви-
падку акусто-стимульованого синтезу (а) сягає 5–
6 нм, тодi як при звичайнiй iмплантацiї – лише
2,5 нм.

Iмплантацiю iонiв срiбла 108Ag+ з енергiєю
40 кеВ i дозою 3 · 1015 см−2 проводили в термiчно
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Рис. 6. ТЕМ-зображення кластерiв мiдi в плiвцi SiO2, син-
тезованiй iмплантацiєю iонiв 63Cu+ , 𝐷Cu = 5 · 1015 см−2:
а – iмплантацiя з УЗО, б – без УЗО

Рис. 7. ТЕМ-зображення плiвок SiO2 з нанокластерами
срiбла, сформованими iонною iмплантацiєю: a – без УЗО,
б – з in situ УЗО

Рис. 8. Спектри ФЛ (а) та данi рентгенiвської фотоеле-
ктронної спектроскопiї (б ) для структур iз Si-нк, отрима-
них методом iонної iмплантацiї, з УЗ обробкою та без неї

Вiдносна iнтегральна
iнтенсивнiсть стану окисленостi кремнiю

Si0 Si1+ Si2+ Si3+ Si4+

З УЗ 9,48% 1% 0% 0% 89,52%
Без УЗ 9,6% 3,27 1,55% 6,25 79,33%

вирощену плiвку SiO2 товщиною 100 нм. Части-
на зразкiв iмплантувалась в умовах in situ УЗО,
5 МГц, i потужнiстю 1 Вт/см−2. Пiсля iмпланта-
цiї зразки вiдпалювались у вакуумi при 550 ∘С,

20 хвилин. На рис. 7 наведено ТЕМ-зображення
плiвки диоксиду кремнiю зi срiбними кластерами,
сформованими пiд час вiдпалу зразкiв.

Як i у випадку з синтезом кластерiв мiдi (рис. 6),
розмiр сформованих пiд час термiчного вiдпа-
лу преципiтатiв срiбла значно бiльший у випад-
ку акусто-стимульованого iонно-променевого син-
тезу. Середнiй розмiр нанокластерiв становить для
зразкiв, якi були iмплантованi без i з УЗО: вiдпо-
вiдно 1,9 ± 0,35 нм i 3,4 ± 0,65 нм. Отже, маємо
прямий доказ стимулювання росту нанокластерiв
пiд дiєю комбiнованої (УЗ + iмплантацiя) обробки.

3.5. ФЛ структур з Si
нанокластерами, отриманих методом
акусто-стимульованої iонної iмплантацiї

При формуваннi кремнiйових нанокластерiв в
SiO2 матрицi шляхом високодозової iмплантацiї iо-
нiв кремнiю розмiр сформованих кластерiв сла-
бо залежить вiд iнтенсивностi i частоти УЗО. Да-
нi ПЕМ пiдтверджують формування масиву нано-
кластерiв приблизно однакового розмiру та пра-
ктично однакової концентрацiї як при звичайнiй
iмплантацiї, так i з УЗО (рис. 8, а, вставка). Однак,
спектри фотолюмiнесценцiї (ФЛ) мають суттєвi
вiдмiнностi.

Оскiльки смуга ФЛ 1,5–1,6 еВ, згiдно з [23],
може бути також пов’язана з рекомбiнацiєю че-
рез електроннi стани меж подiлу нанокластери Si–
SiO2, то для дискримiнацiї можливих механiзмiв
впливу УЗ обробки на iнтенсивнiсть ФЛ ми дослi-
дили рентгенiвськi фотоелектроннi спектри таких
структур (рис. 11, б ).

Розкладання рентгенiвських фотоелектронних
спектрiв на елементарнi складовi, згiдно з [9], де-
монструє наявнiсть п’яти елементарних компонен-
тiв у спектрi Si-2p, якi вiдповiдають рiзному сту-
пеню окисленостi кремнiю в матрицi (тобто рiзним
Si𝑛O𝑚 кластерам). У таблицi наведено розрахова-
ну вiдносну iнтегральну iнтенсивнiсть стану оки-
сленостi кремнiю. Компонента Si0 вiдповiдає не-
окисленому кремнiю (нанокластери), Si4 – повнi-
стю окисленому кремнiю (матриця SiO2), а iншi
компоненти – промiжним станам окисленостi.

Данi РФЕС показують, що у випадку використа-
ння УЗ обробки межа подiлу Si-нк/SiO2 формує-
ться бiльш досконалою (практично вiдсутнiй 1-, 2-
та 3-кратно окислений кремнiй). Саме в цьому ви-
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Рис. 9. ВIМС профiлi розподiлу кисню (а) та спектри IЧ-поглинання (б ) в
структурах з прихованим шаром SiO2

падку i спостерiгається суттєве зменшення iнтен-
сивностi смуги ФЛ з максимумом 800 нм. Тобто
зменшення “перехiдного” субоксидного шару SiO𝑥

на межi мiж нанокластером та SiO2 супроводжу-
ється зменшенням ФЛ. Iнтенсивнiсть ФЛ смуги
800 нм та загальна концентрацiя субоксидних ста-
нiв зменшуються зi збiльшенням потужностi УЗ
обробки.

Зважаючи на те, що середнiй розмiр Si-нк та їх
розподiл за розмiрами практично не змiнюється
при УЗ обробцi, аналогiчний характер залежно-
стi iнтенсивностi ФЛ та концентрацiї субоксидних
станiв вiд прикладеної потужностi УЗ хвилi свiд-
чить, що смуга в областi 800 нм пов’язана з субок-
сидними станами на межi подiлу Si-нк/SiO2.

3.6. Вплив ультразвуку
на формування структур
кремнiй-на-дiелектрику

Ще однiєю актуальною для мiкроелектронiки є
структура з утопленим (прихованим) дiелектри-
чним шаром. При iонно-променевому синтезi уто-
плених дiелектричних шарiв за рахунок високо-
дозової iмплантацiї кисню в кремнiйову пласти-
ну ультразвукове збудження ефективно впливає
лише на зародження дiелектричної фази на по-
чаткових етапах вiдпалу. Це пов’язано з високою
локальною концентрацiєю вакансiй в приповерх-
невiй областi i, вiдповiдно, процес окислення та
заповнення всiх вакансiйних комплексiв вiдбуває-
ться дуже швидко (кiлька хвилин). Для з’ясува-
ння впливу акусто-стимульованої iмплантацiї на
процеси iонно-променевого формування прихова-
них шарiв оксиду та нiтриду кремнiю були прове-
денi такi експерименти. Для формування прихова-

них шарiв було використано iмплантацiю iонiв N+
2

або O+
2 з енергiєю 65 кеВ i дозою 1 ·1017 см−2. Уль-

тразвуковi коливання в пластинах генерувались з
частотою 2 Мгц. Пiсля iмплантацiї зразки вiдпа-
лювались в середовищi Ar в iнтервалi температур
1000–1200 ∘C.

Для дослiджень профiлiв розподiлу домiшок ви-
користовували метод часопрольотної мас-спектро-
метрiї вторинних iонiв (ToF-SIMS IV) у режимi
розпилення мiшенi iонами Cs+ при енергiї 0,5 кВ
i Ar+ з енергiєю 10 кВ для генерацiї вторинних
iонiв. Також дослiджувались спектри iнфрачерво-
ного пропускання для аналiзу структури i складу
вбудованого дiелектричного шару. Профiлi розпо-
дiлу кисню в зразках пiсля iмплантацiї кисню i вiд-
палу наведенi на рис. 9.

Як видно з рисунка, в зразках, якi iмплантува-
лись з in situ УЗО, спостерiгається помiтний зсув
профiлю розподiлу кисню (пунктирна крива) до
поверхнi i збiльшення концентрацiї в максимумi
(рiвень сигналу практично вiдповiдає сигналу для
SiO2 фази) у порiвняннi зi звичайною iмплантацi-
єю. Спектри IЧ поглинання також демонструють
бiльш ефективне поглинання свiтла, пов’язане з
бiльшим вмiстом оксидної фази кремнiю в зраз-
ках з УЗО. У випадку iмплантацiї азоту змiни в
профiлях розподiлу незначнi, хоча для зразкiв з
УЗО спостерiгається певне змiщення профiлю до
поверхнi.

Отже, УЗО при синтезi прихованих шарiв дiо-
ксиду кремнiю доцiльно використовувати в умо-
вах вiдносно невисоких концентрацiй кисню (ниж-
че стехiометрiї SiO2) для створення областей заро-
дження фаз та/або для спрямованого дифузiйного
перемiщення iмплантованої домiшки.
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Рис. 10. Розподiл радiацiйних дефектiв пiсля iмплантацiї (а) та пiсля iмплан-
тацiї з in situ УЗО (б )

Тому in situ УЗО сама по собi не може бути ме-
тодом покращання якостi прихованих дiелектри-
чних шарiв, оскiльки швидкий рiст преципiтатiв в
умовах високої концентрацiї як кисню, так i вакан-
сiй може спричинити оточення окремих кремнiє-
вих острiвцiв великого розмiру суцiльним шаром
SiO2. Надалi такi кремнiєвi включення не зможуть
прокислитись через низьку проникнiсть оточуючої
їх плiвки.

4. Обговорення моделi та механiзмiв
акусто-стимульованої iмплантацiї

Ефективнiсть використання УЗ-обробок зумовле-
на тим, що у випадку дiї ультразвуку реалiзується
ситуацiя великої iнтенсивностi потоку фононiв у
збуджуванiй речовинi навiть при вiдносно малих
амплiтудах коливань [24]. Дiйсно, середня густи-
на механiчної енергiї 𝐸уз, яка передається акусти-
чною хвилею певному об’єму твердого тiла:

𝐸уз =
1

2
𝜌𝜔2

уз𝑈
2
oi,

де 𝜌 – густина твердого тiла, 𝑈oi – деформа-
цiя, 𝜔уз – частота УЗ хвилi квадратично зро-
стає з частотою УЗ хвилi. Тому це легко забезпе-
чує виникнення рiзноманiтних нелiнiйних проце-
сiв, що приводить до iнтенсивного дефектоутворе-
ння (або, навпаки, залiковування дефектiв) у мi-
сцях ослабленої ґратки – дислокацiях, кластерах,
штучно створених (як у випадку iонної iмпланта-
цiї) шарiв, збагачених точковими дефектами та iн.

Зниження локальної густини твердого тiла та тер-
модинамiчного потенцiалу приводить до зменше-
ння порога структурних перетворень в цiй обла-
стi (упорядкування, стимульованої дифузiї, гене-
рацiї бiльш високих частот УЗ у зв’язку з нелi-
нiйнiстю системи). Нелiнiйнiсть поглинання енер-
гiї, що може з’являтися зi збiльшенням амплiту-
ди УЗ хвиль, приводить до включення додаткових
ефектiв, зокрема виникнення потужної iмпульсної
ударної хвилi, поглинання якої на радiацiйних де-
фектах є аномально високим.

Звернiмо увагу на ефект перерозподiлу точко-
вих дефектiв УЗ хвилею, який спостерiгався в опи-
саних дослiдах. У випадку iмплантацiї без УЗО
областi локалiзацiї вакансiй, мiжвузлових атомiв
та iмплантованої домiшки практично збiгаються.
При УЗО атоми вiддачi, якi генеруються пiд час
взаємодiї прискореної частинки з поверхневим ша-
ром, знаходяться у полi механiчних напружень
змiнного знака. Вглибинi мiшенi виникають обла-
стi розтягу та стискування. Для мiжвузлового ато-
ма кремнiю (Si𝑖) або атома вiддачi з кiнетичною
енергiєю, достатньою для подолання мiжатомних
потенцiальних бар’єрiв, створюються умови для
перемiщення в глибину пластини за наявностi в нiй
областi розтягу. Глибина перемiщення Si𝑖 в резуль-
татi багатократних зiткнень в умовах УЗО може
сягати значних величин (до кiлькох сотень нано-
метрiв). За таких умов зменшується ймовiрнiсть
процесу анiгiляцiї комплексiв вакансiя–Si𝑖 i вiдбу-
вається накопичення вакансiй [17, 18] у приповерх-
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невiй областi. Пiд час дiї розтягуючих напружень
у поверхневiй областi можна очiкувати коагуляцiї
вакансiй у вакансiйнi комплекси. Цей процес мо-
же мати мiсце у випадках, коли кiлькiсть вакансiй
є великою, i шляхом утворення вакансiйних ком-
плексiв вiдбувається мiнiмiзацiя поверхневої енер-
гiї вакансiй, якi iнтенсивно накопичуються пiд час
iмплантацiї при УЗО.

Пiсля завершення процесу iмплантацiї розпо-
дiл радiацiйних дефектiв по глибинi має суттє-
вi вiдмiнностi для випадку звичайної iмпланта-
цiї (рис. 10, а) i для випадку iмплантацiї з УЗО
(рис. 10, б ). В зразках, iмплантованих з УЗО, по-
верхневий шар стає насиченим вакансiями, глиб-
ше знаходиться шар з iмплантованою домiшкою, а
ще глибше – шар з мiжвузловими атомами крем-
нiю. Така ситуацiя є унiкальною для створення
умов цiлеспрямованого формування або модифiка-
цiї нанорозмiрних приповерхневих шарiв та їх па-
раметрiв, тобто розробки нової методики акусто-
стимульованої iмплантацiї iонiв. Утворення припо-
верхневої областi, збагаченої вакансiями, i перемi-
щення мiжвузлових атомiв вглиб може пришвид-
чувати процеси утворення i росту нанокластерiв
при вiдпалах, зменшувати небажану радiацiйно-
прискорену дифузiю домiшок, сприяти термоакти-
вацiї електрично-активних домiшок та впливати
на розподiл i релаксацiю механiчних напружень в
шаруватих структурах.

Щоб встановити як впливає УЗО на дифу-
зiю мiжвузлових атомiв, i чи дiйсно формуєть-
ся область, збагачена вакансiями при iмплантацiї
iонiв в аморфну плiвку SiO2 i були проведенi такi
експерименти [8].

4.1. Обробка в дейтерiєвiй
плазмi iмплантованих структур

У плiвку SiO2 товщиною 100 нм на Si КДБ (100)
була проведена iмплантацiя iонiв Ar+ з енергiєю
40 кеВ та дозою 1·1014 см−2. Для частини зраз-
кiв було реалiзовано умови in situ УЗО (9 МГц,
1 Вт/см2). Пiсля iмплантацiї проведено обробку в
дейтерiєвiй плазмi (200 ∘C, 30 Вт, 0,02 мбар, 40
хвилин) для декорування областей з пiдвищеною
концентрацiєю вакансiй.

На рис. 11 наведено профiлi розподiлу концен-
трацiї дейтерiю (сигналу D2) по глибинi зразка пi-
сля обробки в дейтерiєвiй плазмi, якi були отри-

Рис. 11. Профiлi розподiлу концентрацiї дейтерiю (сигна-
лу D2) для iмплантованих аргоном зразкiв: 1 – без УЗО, 2 –
УЗО 0,1 Вт/см2, 3 – УЗО 0,5 Вт/см2, 4 – УЗО 0,5 Вт/см2 +
+ вiдпал 450 ∘С, 5 – розподiл вакансiй (розрахунок SRIM)

манi методом мас-спектрометрiї вторинних iонiв
(ВIМС).

Як видно з рисунка, для зразкiв, якi були iм-
плантованi в умовах УЗО (кривi 2, 3 ), концен-
трацiя дейтерiю в плiвцi SiO2 в декiлька разiв
вища в порiвняннi зi зразком без УЗО (крива
1 ). Кiлькiсть накопиченого дейтерiю пропорцiйна
концентрацiї вакансiй i, як можна бачити (кривi
2 i 3 ), збiльшується при пiдвищеннi потужностi
ультразвукового збудження. Спостерiгається та-
кож накопичення дейтерiю на внутрiшньому iн-
терфейсi SiO2/Si. При iмплантацiї з УЗО гене-
рується велика кiлькiсть як вакансiй, так i мiж-
вузлових атомiв. Оскiльки, водень/дейтерiй деко-
рує дефекти рiзного типу з рiзною ефективнiстю
(найбiльш ефективно – вакансiї), для встановлен-
ня домiнуючого типу дефектiв в плiвцi SiO2 зраз-
ки пiсля плазмової обробки були вiдпаленi в iнер-
тнiй атмосферi при температурi 450 ∘С. При та-
ких вiдпалах йде активна взаємна анiгiляцiя ва-
кансiй та мiжвузлових атомiв, i у випадку, коли
їх локальна концентрацiя однакова (випадок iм-
плантацiї без УЗО) вiдбувається повне вiдновлен-
ня структури плiвки, i атоми дейтерiю залишають
плiвку.

Як видно з рисунка, пiсля вiдпалу (крива 4 )
концентрацiя дейтерiю (для зразкiв з УЗО) за-
лишається високою в областi розподiлу радiа-
цiйних дефектiв, тобто пiсля анiгiляцiї радiацiй-
них дефектiв залишається область, збагачена ва-
кансiями.
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4.2. Дифузiя атомiв бору,
iмплантованих у кремнiй

Згiдно з запропонованою моделлю, пiд час iмплан-
тацiї у випадку УЗО має мiсце просторове роздi-
лення точкових дефектiв: вакансiї знаходяться по-
близу поверхнi, а мiжвузловi дефекти дифунду-
ють вглиб кристала. Для дослiдження ефектiв пе-
рерозподiлу радiацiйних дефектiв (Si𝑖) нами були
виготовленi тестовi зразки 𝛿-легованими шарами
бору в кремнiї (10 𝛿-шарiв), розмиття яких (при
вiдпалах) має свiдчити про надлишкову концен-
трацiю Si𝑖. Вiдомо, що ефект прискореної дифу-
зiї бору проявляється в областях, де є надлишковi
мiжвузловi атоми кремнiю.

На рис. 12 наведено профiлi розподiлу бору в
структурi з 𝛿-легованими шарами пiсля iмплан-
тацiї iонами кремнiю i вiдпалу при температурi
950 ∘С.

Крiм активного розмиття областi другого шару
(область iмплантацiї Si+) йде також помiтне роз-
миття третього i частково четвертого 𝛿-легованого
шару. Це розмиття (3-4 шар) значно iнтенсивнi-
ше в зразку, iмплантованому при УЗО (крива 3 ),
що свiдчить про наявнiсть в цих областях на-
длишкового мiжвузлового кремнiю. Тобто, можна
стверджувати, що саме УЗО при iоннiй iмпланта-
цiї спричинила перемiщення Si𝑖 вглиб зразка на
кiлька сотень нанометрiв. У зразках з iмпланта-
цiєю з УЗО спостерiгається бiльш значне розмит-
тя глибинних 𝛿-шарiв, що свiдчить про прискорену
дифузiю туди Si𝑖.

Рис. 12. ВIМС профiлi розподiлу бору пiсля iмплантацiї
iонiв Si+ (1 ) та вiдпалу в структурi з 𝛿-легованими шарами
бору: 2 – без УЗО-2, 3 – УЗО-3

5. Висновки

Запропоновано новий метод акусто-стимульовано-
го iонно-променевого легування (синтезу) твердо-
тiльних зразкiв, який дозволяє ефективно управ-
ляти перерозподiлом радiацiйних дефектiв, якi ге-
неруються пiд час взаємодiї прискорених частинок
з твердим тiлом. Виявлено низку ефектiв, якi зу-
мовленi взаємодiєю прискорених частинок з твер-
дим тiлом при in situ УЗО а саме:

∙ прискорена аморфiзацiя поверхневих шарiв
монокристалiчного кремнiю пiд впливом iонного
опромiнення iонами аргону та бору;

∙ зменшення впливу радiацiйних дефектiв на
прискорену дифузiю (її уповiльнення) iмпланто-
ваного бору, через зменшення кiлькостi мiжвузло-
вого кремнiю в областi розподiлу iмплантованого
бору;

∙ пiдвищення (на 5–6%) ступеня релаксацiї ме-
ханiчних напружень у поверхневих плiвках SiGe,
осадженого на поверхню кремнiю, при iмплантацiї
iонiв He;

∙ прискорене формування пiд час iонно-плазмо-
вого окислення вольфраму щiльних поверхневих
плiвок WO3 з рiзкими (перехiдний шар ∼1 нм) ме-
жами подiлу плiвка/пiдкладка;

∙ прискорене формування i рiст металевих (Cu,
Ag) та напiвпровiдникових (Si) нанокластерiв при
їх iонно-променевому синтезi в SiO2 матрицi. Мо-
дифiкацiя iнтерфейсу нк-Si/ SiO2 та збiльшення
майже вдвiчi середнього розмiру металевих кла-
стерiв.

Представлену роботу виконано при сприян-
нi Грантiв МОН України №№ М/175-2007,
М/90-2010 та М/212-2011 Мiжвiдомчої Науково-
технiчної програми “Нанофiзика та наноеле-
ктронiка”, керiвником яких був академiк НАНУ
М.Г.Находкiн. Автори також вдячнi йому за по-
стiйну увагу та цiннi поради.
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колегам В.Г. Попову, В.П. Кладьку, О.С. Оберем-
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ФОРМИРОВАНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ
ФАЗ ПРИ АКУСТО-СТИМУЛИРОВАННОМ
ИОННО-ЛУЧЕВОМ СИНТЕЗЕ

Р е з ю м е

Представлены результаты исследований взаимодействия
ускоренных ионов с твердым телом при in situ ультразвуко-
вой обработке. Предложен комбинированный метод акусто-
стимулированного ионно-лучевого легирования (синтеза)
твердотельных мишеней, который позволяет эффективно
управлять перераспределением радиационных дефектов,
генерируемых при взаимодействии ускоренных частиц с
твердым телом. Использование этого метода позволяет вли-
ять на скорость протекания квазихимических реакций в
наноразмерных структурах, стимулировать ускорение ли-
бо замедление процессов массопереноса и изменять условия
формирования, роста или распада фаз в твердотельных ма-
трицах.

V.G. Litovchenko,
V.P.Melnik, B.M.Romanjuk

NANO-SIZE PHASE FORMATION
AT ACOUSTICALLY STIMULATED
ION BEAM SYNTHESIS

S u m m a r y

The results of researches on the interaction of accelerated ions

with a solid at the in situ ultrasonic treatment are reported. A

proposed combined method of acoustically stimulated ion beam

doping of solid-state targets allows one to efficiently control the

redistribution of radiation-induced defects that emerge dur-

ing the interaction of accelerated particles with the solid. This

method makes it possible to affect the rate of quasichemical

reactions in nano-sized structures, stimulate the acceleration

or deceleration of mass transfer processes, and change condi-

tions of formation, growth, and decay of phases in solid-state

matrices.
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