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Представлен обзор модификаций метода ионного синтеза структур кремний-на-изоляторе. Пред-
ложен новый подход, основанный на формировании скрытого силикатного изолирующего слоя
взамен оксидного. Данный способ предполагает последовательную имплантацию ионов кислорода
и стеклообразователя в кремниевые подложки. В этом качестве опробованы ионы бора и свинца.
С использованием методов вторичной ионной масс-спектрометрии и оже-анализа рассмотрены
особенности формирования скрытых силикатных слоев при постимплантационном отжиге. Изме-
рены вольт-амперные характеристики синтезированных структур, а также удельные электрические
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ВВЕДЕНИЕ
Структуры кремний-на-изоляторе (КНИ)

широко используются в микроэлектронике при
производстве быстродействующих интегральных
схем, устойчивых к радиационному воздействию.
Кроме того, они становятся все более востребо-
ванными материалами в области создания мик-
роэлектромеханических систем [1] и при изготов-
лении микрофотонных чипов [2]. Одним из базо-
вых промышленных методов получения структур
КНИ является процесс SIMOX (separation by im-
plantation of oxygen). Он основан на прямом син-
тезе в кремниевых пластинах скрытых оксидных
слоев при имплантации ионов кислорода и по-
следующем высокотемпературном отжиге
структур. В стандартном SIMOX-процессе для
формирования стехиометрического диоксида
кремния доза имплантации ионов кислорода со-
ставляет (1.2–2) × 1018 см–2 в диапазоне средних
значений энергии 150–200 кэВ. Отжиг пластин
проводится в инертной среде при температуре
1350°С в течение 4–5 ч [3]. В синтезированных
структурах толщина скрытого слоя диоксида
кремния составляет 300–400 нм, он обладает хо-
рошими диэлектрическими свойствами. Верхний
слой приборного кремния имеет толщину 150–
200 нм. Основной проблемой стандартного SI-

MOX-процесса являются высокие энергетиче-
ские затраты на обеих технологических стадиях.
Попытки снизить дозу имплантации или темпера-
туру отжига приводят к возрастанию количества не
окисленных кремниевых включений в скрытом
слое и, соответственно, к увеличению токов утеч-
ки при эксплуатации полученных структур.

Первой существенной модификацией SIMOX-
процесса стала разработка технологии ITOX (in-
ternal thermal oxidation), в рамках которой преду-
сматривалось внутреннее окисление скрытого
слоя при тех же режимах отжига (1350°С, 4–5 ч)
[4]. В среде сухого кислорода его термически ак-
тивированные атомы постепенно проникали
сквозь приборный кремний к скрытому слою
изолятора, дополнительно окисляя его. Введение
этой технологической стадии позволило снизить
дозу имплантации более чем в два раза – до (4–5)
× × 1017 см–2, что существенно сократило энерге-
тические затраты процесса. Толщина скрытого
слоя диоксида кремния при этом составляла 100
нм, его удельное электрическое сопротивление
оставалось на уровне требований стандартного
процесса. Синтезируемые структуры получили
название “низкодозовых” (low-dose SIMOX).

Дальнейшее снижение энергетических затрат
было достигнуто при переходе на двухстадийную
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имплантацию ионов кислорода в скрытый оксид-
ный слой с помощью индуцированных дефектов –
технологию DIBOX (defect induced buried oxide).
На первой стадии процесса имплантацию прово-
дили дозой (2–3) × 1017 см–2 в нагретые до 500°С
кремниевые подложки. В скрытом слое образо-
вывалось большое количество структурных де-
фектов [5, 6]. На второй стадии с целью допол-
нительной аморфизации его верхней границы
проводили имплантацию ионов кислорода дозой
4 × 1015 см–2 при комнатной температуре. Инду-
цированные таким образом дефекты активирова-
ли доступ внешнего кислорода к скрытому слою
при последующем окислительном отжиге. Он
проводился в атмосфере аргона с добавлением
кислорода (до 50 об. %) при температуре 1320°С
в течение 10–15 ч. Несмотря на трехкратное
увеличение времени отжига суммарные энерге-
тические затраты процесса снижались. Толщина
скрытого оксидного слоя составляла ~100 нм.
Синтезируемые структуры обладали хорошими
эксплуатационными свойствами, они получили
название “модифицированных низкодозовых”
(modified low-dose SIMOX) [7].

Следующей значимой разновидностью ионно-
го синтеза структур КНИ стал процесс импланта-
ции ионов кислорода и азота – SIMON (separation
by implantation of oxygen and nitrogen) [8]. Эта тех-
нология предполагает дополнительно к достехио-
метрической дозе кислорода имплантацию в
кремниевую подложку на ту же глубину ионов
азота. Имплантацию осуществляли в диапазоне
значений энергии 100–175 кэВ при суммарной
дозе ионов кислорода и азота в пределах (0.5–2) ×
× 1017 см–2. Затем проводили кратковременный
отжиг (в течение нескольких минут) при темпера-
туре 1200°С, в процессе которого происходил
синтез скрытого слоя оксинитрида кремния.
Данный способ позволил очень существенно
снизить энергетические затраты процесса. Одна-
ко он не нашел практического применения из-за
возникших проблем со сведением концентраци-
онных максимумов распределения кислорода и
азота. Критичным оказалось также образование
промежуточных фаз при взаимодействии азота с
кремнием [9].

Специалистами института была предложена
новая модификация процесса ионного синтеза
структур КНИ. Суть ее состоит в переходе на
формирование скрытого силикатного изолирую-
щего слоя взамен оксидного [10–13]. Дополни-
тельно к кислороду в кремнии на ту же глубину
предлагается имплантировать некоторое количе-
ство стеклообразующего агента. Отжиг структур
проводится в среде аргона с кислородом. Данная
технология объединяет все новые решения, кото-
рые были предложены в трех указанных выше

модификациях: достехиометрическую дозу кис-
лорода, двухстадийную имплантацию, отжиг в
окислительной среде, введение в состав скрытого
слоя химически активного агента. При этом она
обладает новизной, подкрепленной патентом [10],
и позволяет использовать новые конструктивные
решения при разработке микроэлектронных при-
боров [11]. Отдельные результаты исследований по
этому направлению были опубликованы в [12, 13].

В настоящей работе представлены обобщен-
ные экспериментальные результаты, в том числе
ранее не опубликованные, полученные при ис-
пользовании в качестве стеклообразующих аген-
тов ионов бора и свинца. Эта пара химических
элементов была выбрана исходя из того, что они
сильно различаются размером ионов, их диффу-
зионной подвижностью и энергией связи с кис-
лородом, что определяет особенности формиро-
вания скрытых силикатных слоев.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В работе использовали кремниевые пластины
марки КЭФ-4.5 с кристаллографической ориен-
тацией (100). В качестве основного оборудования
применяли установки “Везувий” для импланта-
ции ионов бора 11B+ и K2MeV (фирмы HVEE) для
имплантации молекулярных ионов кислорода 
и свинца Pb+. Энергию ионов кислорода и стек-
лообразователей рассчитывали таким образом,
чтобы их концентрационные максимумы совпа-
дали по глубине кремниевой пластины. Отжиг
образцов проводили в диффузионных печах про-
точного типа с кварцевыми трубами.

При синтезе структур КНИ с боросиликатны-
ми изолирующими слоями сначала в кремниевые
пластины при комнатной температуре импланти-
ровали молекулярные ионы кислорода  с энер-
гией 300 кэВ достехиометрической дозой 3.4 ×
× 1017 см–2. После этого образцы подвергали от-
жигу при температуре 900°С в атмосфере сухого
кислорода в течение 5 мин с целью снятия внут-
ренних механических напряжений. Затем прово-
дили имплантацию ионов бора 11B+ с энергией
100 кэВ дозой 8 × 1016 см–2, пластины снова под-
вергали кратковременному отпускающему отжи-
гу. Атомарное соотношение кислорода и бора в
скрытом слое составляло 8.5 : 1. После этого про-
водили серию технологических отжигов в интер-
вале температур 1025–1075°С в среде сухого кис-
лорода. Параллельно изготавливали контрольные
структуры, имплантированные только кислородом,
без бора. Для послойного анализа содержания
кислорода, кремния и бора в сформировавшемся
силикатном слое использовали метод электрон-
ной оже-спектроскопии, измерения проводили

2O+

2O+
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на установке PHI 660 Perkin Elmer. Энергия пучка
первичных электронов составляла 10 кэВ. Слои
удаляли с помощью ионов азота  c энергией
9 кэВ. Измеряли интенсивности основных оже-
пиков: KLL для кислорода и LMM для кремния.
Глубину кратера ионного травления определяли с
помощью профилометра Talystep.

При синтезе структур КНИ со свинцово-сили-
катными слоями проводили имплантацию моле-
кулярных ионов кислорода  с энергией 130 кэВ
дозой 3 × 1017 см–2 в кремниевые пластины, нагре-
тые до температуры 500°С. Затем при комнатной
температуре, имплантировали ионы Pb+ с энер-
гией 1150 кэВ дозой 8 × 1015 см–2. После каждой
стадии имплантации проводили кратковремен-
ные отпускающие отжиги. Атомарное соотноше-
ние кислорода и свинца в скрытом слое составля-
ло 75 : 1. Затем пластины отжигали при темпера-
турах 1050–1150°C в среде сухого кислорода или
смеси аргона и кислорода с объемным соотноше-
нием 9 : 1. Параллельно изготавливали контроль-
ные структуры, имплантированные только кис-
лородом, без свинца. Профили послойного рас-
пределения свинца и кислорода в образцах
определяли методом вторичной ионной масс-
спектрометрии (ВИМС) на установке Cameca
IMS-4F. В первом случае поверхность образцов
бомбардировали отрицательными ионами кисло-
рода, регистрации подлежали положительные
вторичные ионы 30Si+ и 208Pb+. Для послойного
анализа кислорода в образцах, отожженных в те-
чение 10–60 мин, когда эффект их подзарядки
был незначителен, использовали первичный пучок
ионов Ar+. Для образцов, отожженных в течение
нескольких часов, применяли метод электронной
оже-спектроскопии. В отличие от метода ВИМС,
он менее чувствителен к интенсивности распыле-
ния и элементному содержанию матрицы, что
особенно важно для количественного анализа в
условиях значительных изменений химического
состава.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Структуры КНИ с боросиликатными 
изолирующими слоями

При ионном синтезе структур КНИ скрытый
изолирующий слой формируется в основном в
ходе отжига, на стадии имплантации образуются
лишь обособленные преципитаты новой фазы.
Поэтому решающее значение имеет выбор режи-
мов термообработки. Введение бора в состав
скрытого слоя позволяет перейти к формирова-
нию трехмерной силикатной сетки взамен плот-
ноупакованного диоксида кремния. Известно,
что температура размягчения большинства сили-

2N+

2O+

катных стекол, содержащих оксиды разных ме-
таллов, не превышает 1000°С, в то время как для
диоксида кремния она составляет более 1300°С.
Исходя из относительно небольшой дозы бора от-
жиг образцов проводили в промежуточном диа-
пазоне температур 1025–1075°С. Для определения
влияния иона-стеклообразователя на процесс фор-
мирования скрытого слоя изготавливали контроль-
ные структуры, имплантированные только иона-
ми кислорода.

Исследования показали, что в выбранных ре-
жимах отжига при любой его длительности в кон-
трольных структурах не образовывался однород-
ный плотноупакованный слой диоксида крем-
ния. Оже-профили распределения компонентов в
таком образце представлены на рис. 1а. Максималь-
ная концентрация кислорода достигала 27 ат. %, что
более чем в два раза ниже уровня, необходимого
для образования стехиометрического SiO2. Введе-
ние бора в состав скрытого слоя резко изменяло
данное положение. При тех же режимах отжига
кислородный пик становился ýже и в максимуме
достигал 65 ат. %, на его вершине формировалась
характерная полка (рис. 1б), отражающая образо-
вание стабильной фазы. Происходило это в тече-
ние нескольких минут, т.е. ионы бора активиро-
вали процесс образования скрытого силикатного
слоя. Рассмотрим причину, по которой это про-
изошло. Основными структурными элементами
силикатов являются тетраэдры [SiO4]4–, которые
соединяются между собой вершинами, образуя
устойчивые пространственные конфигурации.
В зависимости от того, как сочетаются между со-
бой кремнекислородные тетраэдры, различают
островные, цепочечные, слоевые и каркасные си-
ликаты. Энергия образования химической связи
кислорода с кремнием высокая, поэтому для фор-
мирования оксида кремния или однокомпонент-
ного силиката требуется длительный отжиг при
температуре более 1300°С. При введении бора в
состав скрытого слоя при температуре порядка
500°С образуются молекулярные бороксольные
комплексы (рис. 2). Они обладают высокой по-
движностью [14] и легко встраиваются в структу-
ру силиката, тем самым способствуя быстрому
образованию трехмерной постройки. Вторым ве-
роятным механизмом ускорения процесса фор-
мирования скрытого слоя является тот факт, что
бор окисляется легче, чем кремний, и в области
максимальных радиационных дефектов может
участвовать в протекании следующих окисли-
тельно-восстановительных реакций [15]:

Синтезированная структура КНИ имела рез-
кие межфазные границы. На рис. 3 представлено
электронное изображение ее поперечного сече-
ния. Для его подготовки образец подвергали ла-

2 2 3 2 3 24B 3O 2B O 2B O 3Si 3SiO 4B.+ = → + = +
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зерной абляции, а затем жидкостному травлению
в смеси разбавленных неорганических кислот.
Хорошо видно, что под воздействием сфокусиро-
ванного пучка электронов боросиликатный слой
как диэлектрик интенсивно заряжается. Его тол-
щина составляла 200 нм, удельное электрическое
сопротивление (6.0 × 1014 Ом · см) было близко к
показателю чисто оксидного слоя, синтезирован-
ного по технологии SIMOX.

Таким образом, исследования показали, что
структуры КНИ с боросиликатными изолирую-
щими слоями могут быть сформированы при
достехиометрической дозе имплантированных
ионов кислорода и температуре отжига на 300°С
ниже, чем в стандартном процессе SIMOX. Время
термообработки уменьшается более чем на поря-
док, что существенно снижает энергетические за-
траты ионного синтеза.

При необходимости (например, применитель-
но к микроэлектронике) доза бора может быть
снижена в несколько раз, до единиц атомных
процентов. Однако в соответствии с фазовой диа-
граммой системы SiO2–B2O3 это потребует неко-
торого повышения температуры отжига без уве-
личения его длительности.

Структуры КНИ со свинцово-силикатными 
изолирующими слоями

После имплантации в кремниевые подложки
ионов кислорода и свинца их концентрационные
максимумы совпадали на глубине 360 нм. По-
скольку для тяжелых ионов характерен большой
проекционный пробег, профиль распределения
свинца имел куполообразную форму (рис. 4). То
есть распределение свинца относительно поло-
жения максимума достаточно широкое, что по-
тенциально затрудняло процесс уплотнения си-
ликатного слоя. Поскольку диффузионная по-
движность ионов свинца ниже, чем ионов бора,
температура отжига экспериментальных образ-
цов была увеличена до 1050–1150°C. Оптималь-
ную длительность термообработки определяли
исходя из результатов измерения удельного элек-
трического сопротивления силикатного слоя.
На рис. 5 приведены ВИМС-профили распреде-
ления кислорода и свинца в образцах при отжиге
длительностью до 1 ч. Хорошо видно, что уже по-
сле 10 мин термообработки на пике кислорода на-
метилось образование характерной полки. Ши-
рина пика свинца на его полувысоте уменьши-
лась в полтора раза по сравнению с исходной, что
отражало начало процесса уплотнения силикат-
ной фазы. По мере увеличения времени отжига
межслоевые границы становились все более рез-
кими.

Особенность образцов состояла в том, что сви-
нец в слое изолятора распределялся неравномер-
но. В области максимума можно было различить
два локальных пика, которые свидетельствовали
о том, что его наибольшая концентрация наблю-
дается на границах с кремнием. Это связано с се-
грегацией избыточного свинца в неоднородных

Рис. 1. Оже-профили распределения кислорода и
кремния после отжига при температуре 1075°С в тече-
ние 7 мин: а – в контрольном образце; б – в структуре
КНИ с боросиликатным изолирующим слоем.
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областях между соприкасающимися фазами. Та-
кое явление характерно для гетерогенных систем
и встречается в стеклах разного состава. Таким
образом, изолятор при толщине 200 нм представ-
лял собой трехслойную структуру в виде свинцо-
во-силикатной центральной части, сопряженной
с двумя подслоями оксида свинца.

В ходе отжига наблюдалась обратная диффу-
зия некоторой части свинца (менее 1 ат. %) в по-
верхностный оксид (левый пик кислорода) по
остаточным радиационным дефектам. Перед
проведением электрических измерений оксид
вместе с включениями удаляли путем жидкостно-
го травления. Толщина приборного слоя кремния
100 нм, с использованием четырехзондового ме-
тода было измерено его удельное электрическое
сопротивление. Оно составило 1 Ом · см, что
близко к исходному значению. Также сохранился
n-тип проводимости, поскольку свинец является
электрически нейтральной примесью в кремнии.
Удельное сопротивление силикатного слоя изме-
ряли поперек структуры с учетом профиля расте-
кания тока. Только после четырехчасового отжига
его величина достигала значения 3 × 1014 Ом · см,
что соизмеримо с данными образца, изготовлен-
ного по технологии SIMOX. Вольт-амперные ха-
рактеристики экспериментальных КНИ-струк-
тур показали линейное изменение тока в диапа-
зоне напряжений от нуля до 10 В. В контрольных
образцах, имплантированных только ионами
кислорода, даже после восьмичасового отжига
при температуре 1150°С кондиционная структура
КНИ не сформировалась.

Таким образом, исследования показали, что
структуры КНИ со свинцово-силикатными изо-
лирующими слоями могут быть синтезированы
при достехиометрической дозе ионов кислорода
и температуре отжига на 200°С ниже, чем в стан-

дартном процессе SIMOX. Длительность термо-
обработки при этом не уменьшилась, т.е. энерге-
тические затраты процесса снизились в меньшей
степени, чем в случае бора. Однако синтезиро-
ванные структуры представляют интерес в ином
плане. Известно, что свинец и его соединения об-
ладают высокой устойчивостью к длительному
(а не только скоротечному) воздействию рентге-
новского и радиоактивного излучений. Кроме то-
го, свинцово-силикатные слои обладают рядом
уникальных оптических свойств (низким погло-
щением в видимой области спектра, высокой не-
линейной отражательной способностью) и про-
являют фотохромный эффект [16]. Изменяя дозу
свинца, можно регулировать радиационную
стойкость синтезируемых структур, а также опти-
ческие свойства скрытого слоя, что позволяет ин-
тегрировать волноводы со структурами КНИ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены результаты
экспериментального исследования новой моди-
фикации метода ионного синтеза структур КНИ.
Показана возможность изготовления структур со
скрытыми силикатными изолирующими слоями.
Они формировались путем имплантации в моно-
кристаллический кремний ионов кислорода и
стеклообразователя с последующим высокотем-
пературным отжигом. Рассмотрено различие в
динамике образования скрытого слоя при ис-
пользовании в качестве агентов-стеклообразова-
телей ионов бора и свинца. Измерены удельные

Рис. 3. Электронное изображение поперечного сече-
ния структуры КНИ c боросиликатным изолирую-
щим слоем.
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Рис. 4. ВИМС-профили распределения кислорода и
свинца в образцах перед отжигом после стадии им-
плантации ионами кислорода с энергией 130 кэВ до-
зой 8 × 1015 см–2 и ионами свинца с энергией 1150 кэВ
дозой 3 × 1017 см–2 [13].
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электрические сопротивления слоев изолятора и
приборного кремния. Определены условия син-
теза кондиционных структур КНИ. Они могут
представлять интерес для специалистов, ведущих
разработки в области создания микроэлектроме-
ханических систем и микрофотоники, а также от-
части микроэлектроники. На следующем этапе
исследований планируется измерение параметров
модельных структур.
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Thin Ion-Synthesized Silicate Layers in Silicon-On-Insulator Technology
E. Yu. Buchin1, *, Yu. I. Denisenko1

1Yaroslavl Branch of the Valiev Institute of Physics and Technology RAS, Yaroslavl, 150007 Russia
*e-mail: imi.buchin@rambler.ru

A review of modifications of the method of ionic synthesis of silicon-on-insulator structures is presented. A
new approach based on the formation of a buried silicate insulating layer instead of an oxide one is proposed.
This method involves sequential implantation of oxygen ions and a glass former into silicon substrates. Boron
and lead ions have been tested in this capacity. Using the methods of secondary ion mass spectrometry and
Auger analysis, the features of the formation of buried silicate layers during post-implantation annealing are
considered. The current-voltage characteristics of the synthesized structures, as well as the specific electrical
resistivity of boron and lead silicate insulating layers, have been measured.

Keywords: silicon-on-insulator structures, ion synthesis, implantation stage, glass-forming ion, high-tem-
perature annealing, silicate insulator, component distribution profiles, measurement of electrical properties.
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