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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми Сучасна технологія виготовленя великих ін­

тегральних схем <ІС) в основному базується на багатошарових крем­
нієвих структурах типу метал-діелекгрик-напівпров ід ник (МДН). 
Створення на ціа основі нових тдаів приладів та схем (таких, як 
V-MOH транзистори, схеми пам’яті з УФ чи електричним стиранням) та 
перехід до субмікронної технології постійно збільшує вимоги до 
електрофізичних , властивостей тонких приповерхневих шарів напівпро­
відника, а також стабільності діелектричного покриття. Разом з цим 
мініатюрізація приладів та ІС призводить до потреби розробки нових 
технологій, які дозволять більш гнучко керувати процесами форму­
вання тонких активних напівпровідникових шарів та діелектричних 
плівок. Одним з таких широко використовуваних у даний час засобів 
є іонне легування, яке в поєднанні з нерівноважники методами від­
палу матеріалів (фотонним, електронним, плазмовим), дає можливість 
формувати тонкі напівпровідникові та діелектричні шари з унікаль­
ним! можливостями.

У багатьох випадках при нерівноважних відпалах значну роль у 
перетворенні фізичних влативостеа відіграють процес* радіаційної 
стимуляції та гідрогенізації» Введення водню в матеріал під час 
гідрогенізації гцзвзводигь до зміни -його фундаментальних фізичних 
властивостей: ширини забороненої зони 1 положення глибоких рівнів 
дефектів у забороненій зоаінаШвПродідників; процесів утворення і 
відпалу дефектів в матеріалі; термопольової та радіаційної ста­
більності матеріалу. Розвиток фізики взаємодії водню з дефектами 
та домівками у напівпровідниках та діелектриках дав змогу зрозумі­
ти на мікрорівні причини змінення фізичних властивостей матеріалів 
І у наш час призвів до створення нового напрямку в фізиці аморфних 
та Кристалічних flit, а таки» у технології створення нових матеріа­
лів та приладів.

Важливу роль у процесах гідрогенізації матеріалів відіграло 
застосування та розвиток отаедю-^хШчних процесів, які в діючий 
час використовуються у напівпровідникові* технології на усі* ета­
пах виготовлення приладів. Цивчення та розробка фізичних основ 
взаємодії плазми з аморфговии та кристалічними речовинами дали змо­
гу розвинути важливий новий техйологічний напрямок - плазмово-
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водневу модифікацію матеріалів, яка сумісна з методами плазмо- 
хімічвої технології та дає змогу при низьких температурах впоряд­
ковувати структуру аморфних та кристалічних матеріалів, активувати 
імплантовані легуючі доміліки в напівпровіднику, відпалювати заряди 
в діелектрику та на межі поділу метап-діелектрик та метал- 
напівпровідник.

Згадані нерівноважні впливи одночасно змінюють електрофізичні 
властивості усіх компонентів багатошарової структури ДН: припо­
верхневої області напівпровідника; межі поділу та перехідного шару 
діелектрик-напівпровідник; тонкого шару діелектрику. В зв’язку з 
ідам виникає необхідність розвитку неруйнуючих методів контролю, 
я::і селектдано-чутливі до різних шарів цих структур.

На час початку роботи існували лише окремі спроби вивчити фі­
зичні процеси, які йдуть при верівноважних відпалах у багатошаро­
вих системах ДН, що широко використовуються у мікроеяектровіці; 
процеси взаємодії водню з матеріалами у багатьох випадках були bo­
b'«совані і знаходились на рівні початкових досліджень; електрофі­
зичні методи дослідження багатошарових структур у багатьох випад­
ках давали незрозумілі результати і не дозволяли з єдиної методо­
логічної позшдіі аналізувати усі головні області таких систем 1 
враховувати взаємний ват® електронних та іонних процесів, які 
йдуть у цих областях. '

Метою робота є комплексне дослідження природи фізичних про­
цесів, які відбуваються під час модифікації тонких приповерхневих 
кремнієвих та діелектричних шарів за допомогою іонної импііантаціІ 
та плазмово-воднево І обробки, а також при керуванні властивостями, 
кремнієвих структур діелектрик-напівпровідник за допомогою різних 
верівноважних відпалів.

У зв'язку з пим головними дауковими завданнями праці були :
1 .Розробка і розвиток комплексу методів дослідження, побудо­

ваних на принципі терноактиваціяної релаксації заряду, які дозво­
лять з однієї методологічяоїтзиції аналізувати головні власти­
вості багатошарогчх струкіур: енергетичні спектри поверхневих
електронних станів і глибоких рівнів в області просторового заряду 
напівпровідника; наявність і параметри приповерхневих потенціаль­
них бар’єрів; процеси переносу та накопичення заряду в діелектри­
ку-
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2.Вивчення особливостей утворення та відпалу дефектів Іонної 
імплантації в тонких приповерхневих шарах кремнію в структурах 
SiÔ -Si.

3.Виявлення та вивчення природи нетермічних процесів, які 
протл даться при впливі. нерівноважних відпалів на багатошарові 
структури діелектрик-напівпровідник.

4.3а допомогою комплексу методів вивчення низькотемпературних 
процесів структурних та фазових перетворень, які йдуть у сильно 
трушених і аморфних кремнієвих шарах при плазмових відпалах.

б.Розробка нових фізичних уявлень і моделей процесів відпалу 
дефектів у кремнію та двоокису кремнію при плазмово-водневих об­
робках, які несуперечно пояснюють всю сукупність результатів, що 
спостерігаються, і прогнозують нові явища.

НАУКОВА НОВИЗНА роботи полягає у слідуючому:
1.Вперше була з'ясована природа прискоренного відпалу радіа­

ційних дефектів і прискорено І активації Імплантованих легуючих до* 
мішок у приповерхневому шарі кремнію при ВЧ плазмовій обробці 
структур Si02-Si. Показана визначальна роль водню у цих процесах 1 
запропонована нова фізична модель, яка зв* язала процеси відпалу 
вакансійних дефектів та прискоренного впровадження легуючої доміш­
ки у вузли кристалічної гратки напівпровіддавга. а також пояснила 
ряд важливих для фізжи напівпровідників ефектів.

З,Вперше були виявлені I з'ясовані: ярека кореляція концен­
трації електрично активних розірваних зв’язків у кремнії з змен­
шенням середньостатастачного розкиду кутів зв’язку кремнієвого те­
траедру та внутрішньої потенційної енергії в аморфній фазі кремнію 
при ВЧ плазмовій обробці. Застосування нового підходу до ВЧ плаз­
мового впливу, як до методу введення атомарного водню з одночасною 
радіаційно-термічною обробкою, який призводить до релаксації на­
пружених зв’язків у-матеріалі, дозволило запропонувати і розвинути 
нові методи утворення термо- та радіаційностійких багатошарових 
структур.

3.Встановлені закономірності термічного, фотонного і плазмо­
вого відпалу різних дефектів у кремнії , на межі поділу SiÔ -Sl та 
у двоокису кремнію, що надало можливість вперше запропонувати і 
дослідити нові комбіновані обробки багатошарових структур, які по­
єднують термічний, фотонний із наступним ВЧ плазмові» відпалом і
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більш ефективно зменшують позитивний заряд у діелектрику, концен­
трацію поверхневих електронних станів на межі поділу Si02-Si, гли­
боких рівнів в області просторового заряду (ОПЗ) кремнію, а також 
більш ефективно активують імплантовану легуючу домішку у напівпро­
віднику, ніж кожна обробка зокрема.

4.Встановлено, що імплантація іонами середніх мас різної хі­
мічної природи дає однаковий енергетичний спектр глибоких рівнів у 
кремнії по близу- межі поділу SiOt-Si. Вперше вивчені І з’ясовані 
процеси генезису емісійних параметрів глибоких рівнів при накопи­
ченні аморфних включень у приповерхневій області кремнію при іон­
ній імплантації.

5.Вперше отримані і з'ясовані сильні термічні та частотні за­
лежності- ємності і провідності імплантованих МДН-структур. Збудо­
вана феноменологічна Теорія цих процесів, що враховує наявність в 
таких системах приповерхневого потенціального бар’єру і його шун­
тування дифузійно-дрейфовим електричним струмом. Виявлений ефект 
дав змогу запропонувати новий принцип діагностування приповерхне­
вих шарів напівпровідника МДН-структур і новий принцип створення 
сенсорів температури.

ПРАКТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ РОБОТИ
Дисертаційна робота перш за все має практичну цінність в 

області розвитку прикладних питань Фізики напівпровідників та 
напівпровідникових приладів , яка містить в собі слідуюче:

1»Розвинуті фізичні основи нового технологічного напрямку - 
плазмово-водневої модифікації матеріалів.

2.Розвинута феноменологічна теорія ємності та провідності ши­
роко використовуваних на практиці структур метал-д іелектрик- 
напівпровідник з приповерхневими потенціальними бар’єрами, що 
створюються як легуючою домішкою, так і дефектами.

3.Розширена і розвинута теорія процесів термоакгиваціяного 
збудження заряду з глибоких рівнів у приповерхневому шарі напів­
провідника та поверхневих електронних станів на межі поділу ді- 
електрик-нзпівпрог Ідник в МДН-структурах, які широко застосовують­
ся для практичних цілей.

Значну цінність результати праці мають для практичного 
застосування в технології , яка полягає:

1.В розробці і оптшізації нового низькотемпературного проце-
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су відпалу багатошарових структур за допомогою ВЧ плазмової оброб­
ки.

2.В розробці і оіггимізації нових низькотемпературних і висо­
коефективних процесів відпалу багатошарових структур за допомогою 
комплексних обробок, що поєднують термічний, фотонний із слідуючи* 
за ними ВЧ плазмовим відпалом, j

3.В разробці і оптимізації нових котроткочасних технологічних 
процесів відпалу іоннолегованих систем SiOl-Si, таких як фотонний 
і електронний відпали.

В області розвитку методів діагностики електрофізичних пара­
метрів напівпровідникових приладів практична цінність роботи поля­
гає:

1.В розробці і створенні комплексу неруйнуючих методів кон­
тролю електрофізичних параметрів багатошарових МДН-структур, за­
снованих на процесах термоактиваційної релаксації заряду і дозво­
ляючих аналізувати всі головні області таких об'єктів (приповерх­
невий шар напівпровідника, межу поділу діелектрик- напівпровідник 
і вар діелектрику).

2.В розробці нових методів визначення параметрів МДН-структур 
з приповерхневими р-n переходами 1 нових конструкцій ємностних 
сенсорів температури, які мають змінні діапазони вимірювання.
-• НА ЗАХИСТ ВИСУВАЮТЬСЯ

1. Результат™ комплексних досліджень природи нетерм ічних про­
цесів, які мають місце при ВЧ плазмовій обробці Імплантованих різ­
ними іонами структур Al-SiÔ -Si і свідчать про вплив водню нз зни­
ження температури відпалу вакансійних дефектів у приповерхневій 
області напівпровідника і температури активації імплантованої ле­
гуючої домішки у цев шар.

2 .Фізична модель відпалу вакансійних дефектів І активації ле­
гуючої домЗдки у приповерхневому шарі кремнію за участю атомарного 
водню, яка іюлягас в захоплені атомарного водню обірваними зв'яз­
ками вакансійного дефекту, «о сприяє значні» релаксації кристаліч-; 
ноі гратки в області дефекту та зниженню величини потенціального 
бар'єру у разі взаємодії дефекта та міжвузловинного атому кремнія 
чи легуючої домівки. Після впровадження міжвузловинного атому у 
вузол кристалічної гратки водень залишає місце, де й ш о в процес.

3.Механізми та закономірності відпалу позитивного заряду у

•>*
6*



S10X та поверхневих електронних станів на межі поділу SiÔ -Sl під 
час ВЧ плазмової обробки, які полягають у впорядкуванні структури 
аморфної сітки двоокису кремнію чи перехідного шару діелектрика на 
межі поділу S10l-Si за участю водня, як каталізатора процеса упо­
рядкування.

4.Ефект повної механічної релаксації аморфної фази кремнію 
при плазмовому впливі, що вперше спостерігався, та взаємозв’язок 
цього ефекту з нейтралізацією розірваних кремнієвих зв'язків, іво 
проходить в цей час. Цей .ефект є прямим доказом впорядкування ма­
теріалу при ВЧ відпалі дефектів і дає змогу прогнозувати шлях 
утворення аморфних матеріалів з підвищенною термостабільністю.

5.Результати досліджень і закономірності формування енерге­
тичного спектру глибоких рівнів, що спостерігаються під час іон­
ної імплантації у при поверхневі шари кремнію структур SiOi-Si 
свідчуть: 1 )про утворення однакового спектру глибоких рівнів у за­
бороненій зоні напівпровідника під час імплантації структур малими 
дозами іонів різних хімічних домішок; 2)про поліпшення ефективнос­
ті утворення глибоких рівнів без зміни їх енергетичних параметрів 
під час імплантації іонів на межу поділу Si02-Si; 3)про збільшення 
перерізу захоплення глибоких рівнів і порядку кінетики емісії з 
них носіїв заряду при утворенні у приповерхневому шарі кремнію 
аморфних кластерів, які перекриваються при збільшених дозах ім­
плантації, що можна пояснити значним збільшенням локальної концен­
трації дефектів і перекриттям їх потенціальних ям при гетеруванні 
дефектів на переферії аморфних кластерних включень.

6.Запропонована і разроблена феноменологічна теорія адмітансу 
МДН-структур, яка вперле враховує присутність у напівпровіднику 
приповерхневих потенціальних бар’єрів, які шунтуються дифузійно- 
дрейфовими струмами. Теорія є спільною для різних багатошарових 
систем з діелектричними шарами і дає змогу пояснити їх темпера­
турні та частотні залежності, виділити впиив дефектів і легуючих 
домішок на приповерхневі потенціальні бар'єри і знайти IX головні 
параметри.

7.Розроблені комплексні методи термоактиваціянОго аналізу 
МДН-структур, що використовують одночасні температурні і часові 
зміни властивостей системи при заданому характері зміни температу­
ри. які дозволяють з єдиної методологічної позиції аналізувати
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складні процеси перебудови дефектів в тонких приповерхневих шарах 
»ап івпров ід никїв, енергетичні спектри поверхневих електронних ста­
вів на межі поділу дІелектрик-напівпровідник і процеси перенесення 
$аряду в діелектричних шарах.

В результаті роботи автора був розроблений новий актуальний 
напрямок у фізиці напівпровідників та діелектриків - фізика плаз- 
црво-водневої модифікації матеріалів і приладів 1 вроблено значний 
внесок у розвиток фізичних основ формування під час нерівноважних 
впливів тонких напівпровідникових та діелектричних шарів з новими 
ф ізт н т я властивостями.

ПУБЛІКАЦІЇ Головні матеріали праці відображені у 46 науко­
вих роботах автора, надрукованих у центральних вітчизняних 1 між­
народних виданнях, у тому числі 3 авторських свідотствах і уза­
гальнені у кількох оглядах. Перелік основних робіт подано у кінці 
автореферату.

АПРОБАДШ РОБОТИ Основні результаті роботи доповідались і 
обговорювались на:

1. Всесоюзному симпозіумі з фізики систем напівпровідник- 
плівка двоокису кремнію {м.Рига, 1974р.).

2. Об'єднаній виївдній науковій сесії наукових рад по пробле­
мам РФТТ і ФТТ і® СРСЕР <м.Севастополь, 1978р.).

3. 6-9 Всесоюзних нарадах (симпозіумах) по електронним проце­
сам на поверхні і в тонких шарах напівпровідників (1977. 1984рр., 
м.Киів; 1960, 1968рр.. м.НввосяЗіряс).

4. 3-4 Всесоюзних нарадах "Дефекти структури В напівпровідни­
ках" (1978, 1984рр., м.Вовосибірск).

5. Республіканських семінарах "Фізичні принципи WOH інтег­
ральної електрогапш" (м-Київ. 1978р.; м/Севастополь, 1880р.).

6. Всесоюзних нарадах-семінарах "Математичне моделювання і 
експериментальні дослідження електричної релаксації в елементах 
інтегральних схем" (м.Гурзуф, 1981, 1982р.; м.Одеса, 1985р.).

7. 4, 5, 9 Всесоюзних ковференцях по взаємодії частинок з 
твердім тілом (м.Харяів, 1976р.; м.Мінськ, 1978р.; м.Москва. 
1988р.).

. 8. Всесоюзні* конференції "Фізичні методи дослідження ш- 
fi<— * 1 діагностика матеріалів та елементів обчислюваної техніки" 
тЛШвтШш іжер.).
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9. Всесоюзній конференції ""Фізичні і фізико-хімічні основи 
икроелектроніки" (м.Вільнюс, 1987р.).

10. Всесоюзному семінарі "Аморфні напівпровідники і діелек­
трики на основі кремнію в електрониці" (м.Одеса, 1989р.).

11. Міжнародних робочих нарадах по іонній імплантації в на­
півпровідники та інші матеріали (м.Прага, ЧСР, 1981р.; м.Вільнюс, 
1983р.; м.Балатонліга, УНР, 1985р.; м.Еленіте, НРБ, 1990р.).

12. 26 та 29 міжнародних колоквіумах (м.Ельменау, НДР, 1981, 
1984рр.).

13. Міжнародних конференціях "Energy pulse and particle beam
modification of materials" (м.Дрезден, НДР, 1987, 1989pp.).

14. 7 Міжнародній конференції по мікроелектрониці
"MICROELECTRONICS’ 90" (м.Мінськ, 1990р.).

15. Міжнародних конференціях "Insulating films on semiconduc­
tors" (м.Мюнхен, ФРН, 1989р.; м.Ліверпуль, Англія, 1991р.).

СТРУКТУРА ТА ОБ'ЄМ ДИСЕРТАЦІЇ Дисертація складається із
вступу, шести глав і заключення. Вона викладена на 360 сторінках 
друкованого тексту, включаючи 124 малюнки, 14 таблиць та
бібліографію із 319 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обгрунтовується актуальність вибраної теми, форму­

люється мета і задачі досліджень, положення, висунуті на захист,
II новизна і практична цінність.

Перша глава дисертації присвячена розробці методів термоак­
тиваційної спектроскопії глибоких рівнів з метою їх застосування 
до МДН-структур, які широко використовувались під час усієї робо­
ти. У главі аналізуються різні методи визначення параметрів глибо­
ких рівнів в ОПЗ напівпровідника і поверхневих електронних станів 
(ПЕС) на межі поділу діелектрик-напівпровідник. Пропонуються опти­
мальні методи, які дають можливість, не зважаючи на порядок кіне­
тики емісії заряду, визначати енергетичну глибину залягання пастки 
та концентрацію глибоких рівнів. •

Описані оригінальні комплексні методи, які об'єднують термо- 
активаційний аналіз і нерівноважні низькочастотні або квазістатич- 
ні вольт-фярадні характеристики, виміряні при різних температурах, 
і дають змогу поділити усі види енергетичного і просторового роз­
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поділу рівнів в приповерхневому шарі напівпровідника і на межі по­
ділу діелектрик-напівпровідник в МДН-струкггурі. Запропоновані нові 
засоби визначення розподілу глибоких рівнів у приповерхневому шарі 
напівпровідника, придатні для профілювання поодиноких та близько 
розташованих по енергії рівнів для випадку різких змін їх концен­
трацій. Розглянуті методи обробки квазінеперервних. спектрів ПЕС, 
коли вимірювання МДН-структур проводяться за допомогою метода тер- 
моактиваційного звільнення заряду (ТЗЗ) та запропонований метод 
фракційного польового розчищення спектру, який дає можливість від­
ділити енергетичний розподіл концентрації поверхневих станів від 
енергетичної залежності їх перерізу захоплення.

В главі аналізується вплив зміни ємності ОПЗ напівпровідника 
і напруженості електричного поля в ОПЗ напівпровідника на головні 
параметри глибоких рівнів, розміщених на межі подіну ДН, які виз­
начаються методом ТВЗ. Показано, що при легуванні напівпровідни­
кової підкладки, же широко використовується в мікроелектроніці, 
найбільший вплив ємність ОПЗ виявляє до величини концентрації гли­
боких рівнів, яка визначається з амплітуди сигналу ТЗЗ. Пропону­
ються методи врахування помилок, які в подальшому постійно викори­
стовуються в роботі. Крім того в главі вивчається вплив ефектів 
сильного електричного поля на форму та положення піків струму ТЬЗ. 
Порівняння експериментальних даних і теорії, дало змогу виявити 
закон впливу сильного електричного поля на енергію активації гли­
боких рівнів та їх перерізу захоплення, при їх появі у випадку ім­
плантації іонів Ая4 на межу поділу ДН. Розділ демонструє широкі 
можливості методів термоакгиваційної спектроскопії глибоких рівнів 
у МДН-структурах, що піддавались різним впливам і різним техноло­
гічним обробкам.

Глава друга присвячена результатам досліджень впливу іонної 
імплантації тонких приповерхневих шарів кремнію на електрофізичні 
властивості структур Ai-Si02-Si та керування їх температурними та 
частотами залежностями, а також розробці методів визначення пара­
метрів таких приповерхневих напівпровідникових шарів. .

Вперше проведено детальний аналіз зміни форми вольт-фарадних 
характеристик (ВФХ) МДН-чпруктур, одного з самих поширених методів 
діагностики багатошарових систем, в залежності від параметрів при­
поверхневого потенціального бар’єру. Цей бар'єр виникає при іл-
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гшантації ДН-структури іонами, які легують приповерхневий шар на­
півпровідника протилежні»! типом порівняно з напівпровідниковою 
підкладкою. За допогою експериметальнях досліджень і розробленої 
феноменологічної теорії ємності МДН-структури з приповерхневим по­
тенціальним бар’єром було показно, що форма ВФХ в залежності від 
параметрів приповерхневого імплантованого шара може мати слідуючий 
вигляд:

1.Форма ВФХ не змінюється, якщо напругою на металевому елек­
троді можна повністю змістити приповерхневий бар’єр (чи p-и пере­
хід) у прямому напрямку, до початку реалізації на поверхні умови 
сильної інверсії по відношенню до основних носіїв приповерхневого , 
шару;.

2.Значення максимальної ємності ВФХ знижується порівняно із" 
геометричною ємністю діелектрика, якщо приповерхневий потенціаль­
ний бар’єр (р-n перехід) не можна повністю змістити у прямому на­
прямку, але можна зовнішним електричним шлем знизити його величи­
ну; . V .

З.ВФХ слабо ‘модулюється напругою електричного поля або вона 
приймає форму, характерну для протилежного типу легування порівня­
но з напівпровідниковою підкладкою, якщо приповерхневий р-п пере­
хід не можна знизити зовнішним електричним полей.

Вперше показано, що структури з приповерхневим потенціальним 
бар’єром виявляють сильну температурну залежність. Теоретичне та 
експериментальне вивчення фізичних процесів, які. відповідають дат 
ному явищу , показали, що у випадку знижених потенціальних бар* єрів 
температурна та частотна залежність ємності або провідності МДН- 
структури пов’язані з шунтуванням потенціального бар'єру дифузій­
но-дрейфовим струмом; причому провідність шунтуючого струму експо- 
непціяно зв’язана з величиною приповерхневого потенціального ба­
р'єру. , о - . - : -

На основі вивченого ефекту та розробленої теорії були запро­
поновані нові методи д іагностики наявності у мДН-структурах припо­
верхневого потенціального бар’єру у напівпровіднику і визначення 
його величини, товщини легованого приповерхневого вару, його ефек­
тивної концентрації . а також запропоновані конструкції єишсних 
сенсорів температури. Детальні дослідження частотних та темпера­
турних залежностей ВФХ ЧПН-сі£Уктур, які Мають приповерхневі р-п
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переходи значної товщини (cbidmcu(+l. де xdm<ui - рівноважна глибина 
шару збіднення р-п переходу, яка поширюється у приповерхневий 
шар), дали можливість розробити простий метод профілювання легую­
чих домішок у приповерхневому імплантованому шарі.

Вперше проведені дослідження і теоретичні розрахунки впливу 
радіаційних дефектів у приповерхневому шарі напівпровідника на 
форму, температурну та частотну залежність ВФХ МДН-структур. Пока­
зано, що глибокі пастки акцепторноі природи або мілкі акцелторні 
легуючі домішки збільшують в окремих випадках крутість ВФХ. При 
значних концентраціях дефектів, що компенсують головні легуючі до­
мішки у приповерхневому напівпровідниковому шарі МДН-структури, 
виникає сильна температурна залежність величини максимальної єм­
ності структури, яка має чітко виражену частотну дисперсію. Така 
частотна дисперсія не виникає у випадку утворення приповерхневого 
р-n переходу.

У третій главі представлені дослідження процесів накопичення 
та відпалу дефектів іонної імплантації в тонких приповерхневих ша­
рах окисненого кремнію, проведені за допомогою методів термоакти- 
ваційного звільнення заряду, температурних залежностей ємності та 
провідності НДН-структур та в окремих випадках доповнених методами 
ЕПР та дифракції швидких електронів на відбштя.

Проведені експериментальні дослідження впливу: межі поділу 
Si02-Si на утворення і параметри глибоких рівнів у приповерхневому 
шарі кремнію; типу та маси імплантованих іонів на спектр глибоких 
рівнів в ОПЗ напівпровідника. Вперше показано, що незалежно від 
типу іонів для іонів середніх мас у приповерхневому шарі напівпро­
відника при іонній імплантації утворюється однаковий спектр глибо­
ких рівнів, що може бути пояснено виникненням структурних дефектів 
у кремнії, в склад яких входять домішки, що спочатку існують у на­
півпровіднику.

Близкість межі поділу 510,-Sl призводить до полегшення утво­
рення глибоких рівнів без зміни їх енергетичних характеристик. 
Проведене детальне вивчення відпалу глибоких рівнів, локалізованих 
поблизу межі поділу, визначена їх енергетична глибина залягання, з 
також аналіз літературних даних дали можливість передбачити приро­
д у ряду дефектів, що утворяться в нашому випадку при іонній ім­
плантації. Передбачається, щр ряд дефектів пов' язані з різними ва
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канеійними дефектами в кремнії та їх кошілексами.
Вперше були проведені комплексні дослідження впливу гетеро­

генної аморфизації приповерхневого шару кремнію в МДН-структурах 
на процеси емісії заряду з глибоких рівнів, локалізованих в цій 
області. Використовуючи переваги методу термоактаваціаного звіль­
нення заряду при застосуванні його до сильно порушених шарів на­
півпровідника МДН-структур було показано, що у випадку утворення 
аморфних кластерів значних розмірів, що перекриваються, збільшу­
ється переріз захоплення глибоких рівнів більш ніж на 2 порядки, 
збільшується концентрація більш мілких рівнів і змінюється кінети­
ка емісії з них носіїв заряду. Цей ефект пояснюється гетеруванням 
вторинних дефектів іонної імплантації крупними аморфними включен­
нями та значним зростанням їх локальної концентрації.

Застосування метода температурної залежності провідності до 
МДН-структур з сильно порушеними приповерхневими шарами дало мо­
жливість за допомогою неруйнуючого методу провести оцінку ступеня 
аморфизації прицрверхневого шару, яка виникає при імплантації 
кремнія іонами фосфора.

Четверта глава присвячена вивченню фізичиних процесів, що 
протікають в широко використовуваних в мікроелектроніці структурах
SiOi-Si, Al-SlÔ -Si та Al-rKMilSl-S102-Si при їх обробці в ВЧ плаз­
мовому розряді, а також процесам модифікації властивостей діелек­
трика та межі поділу д іелектрик-напівпровідник і метал-напівпро- 
відник таких структур при плазмовій обробці.

На початку Глави приведений детальний аналіз існуючих на те­
перішній час в науковій літературі даних про радіаційно-термічні 
та плазмові впливи на кремній та приладні структури на їх основі, 
а також роль водню в цих процесах. Розглянуті дослідженні на тепе­
рішній час процеси взаємодії водню з дефектами і домішками в крем­
нії і на межі поділу SlĈ -Si та виділений великий клас явищ, в 
яких водень відіграє роль посередника і природа якого до останньо­
го часу була не ясна.

В главі представлені нові результати по низькотемпературному 
ВЧ плазмовому відпалу заряду в двоокису кремнію та ПЕС на межі по­
ділу Si02-Si: Пметодом ЕПР продемонстровано більш ефективне змен­
шення концентрації кисневих вакансій в Si02 (Е--центри), ніж при 
термічному відпалі при температурі 450°С; 2)додавання водню в ат­
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мосферу плазмового розряду прискорює відпал позитивного заряду в 
Si02; Застановлено, що залежність зміни сумарної концентрації ПЕС 
на межі Si02-Si, так само як і залежність зміни фіксованого пози­
тивного заряду в Si02, від часу ВЧ плазмової обробки має мінімум і 
схожа з такою ж залежністю при термічному відпалі в атмосфері вод­
ню.

В главі вперше приведені детальні дослідження впливу різнома­
нітних факторів, що проявляються при ВЧ плазмовому розряді, на ді­
електричний шар і межу поділу багатошарової МДН-структури.

1.3а допомогою методів Оже-спектроскопіІ та еліпсометричного 
аналізу, поєднаного з пошаровим хімічним травленням, показано, що 
визькоенергетичне бомбардування іонами та електронами значно моди­
фікує відкритий приповерхневий шар двоокису кремнію: приповерхне­
вий шар стає більш "рихлий", що збільшує його швидкість травлення; 
В приповерхневий шар з атмосфери плазмового розряду вводиться азот 
та алюміній, що збільшує його коефіцієнт, заломлення. При підвищен­
нях потужностях ВЧ плазмової обробки відбувається деяке зростання 
коефіцієнта заломлення по всій товщині окису без введення туди до­
даткових домішок, що пояснено з точки зору згущення двоокису крем 
нію під впливом ультрафіолетового та м’якого рентгенівського ви 
промінення.

2.Проведені теоретичні оцінки температури та II вимірювання 
при ВЧ плазмовій обробці за допомогою термочутливих барвників дали 
можливість встановити, що температура об’єкту при самих форсованих 
режимах впливу не перевищувала 450°С. Калібровка температури плас­
тин при різних питомих потужностях ВЧ плазмової обробки показала 
підвищену ефективність відпалу структур Al-S102-Si порівняно з 
термічнім нагрівом.

3.Сп ільний вплив температури та наведеного електричного по­
тенціалу на металі МДН-структури під час ВЧ плазмового впливу було 
вперше вивчено за допомогою методу термостикульованих іонних стру­
мів. Було показано, що під час ВЧ плазмової обробки проходить 
зміщення рухливого позитивного заряду в S102 до межі поділу метал- 
діелектрик у випадку розміщення структури металевим електродом до 
розряду, що свідчить про наведення на металевому електроді нега­
тивного електричного потенціалу. При обробці структури Al-S102-Si 
в певних режимах проходить ефективне гетерування іонів Na+ на межі
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Al-SiO , що було пояснено модифікацією цієї межі внаслідок низько- 
енергетичного бомбардування металу Іонами та електронами та Інтен­
сивним/ інжекційними процесами, що протікають при ВЧ плазмовій об­
робці.

4.Методом термодесорбційної мас-спектроскопії водню та вимі­
рювання профілів концентрації вільних носіїв в приповерхневому ша­
рі кремнію, легованого бором, було встановлено, що при обробці 
структури SiÔ -Si ВЧ плазмовим розрядом в атмосфері азоту в при­
поверхневу область напівпровідника структур Al-Si02-SI поступає 
водень в атомарній формі, який при низькотемпературних режимах ВЧ 
обробки пасивує бор. У випадку розміщення об’єкта тильною стороною 
до плазми (кремнієва підкладка звернена до плазмового розряду) 
атомарний водень не проникає в приповерхневий шар кремнію під зат-. 
ворний діелектрик.

Застосування методів термоактиваційного звільнення заряду в 
області кріогенних температур (від 4 до 25К) та квазістатичних 
вольт-фарадних характеристик для вивчення спектрів мілких пасток в 
перехідному шарі Si02 та спектрів ПЕС на межі поділу Si02-Si, від­
повідно, чпіслй ВЧ плазмових обробок вперше дало можливість спосте­
рігати повну кореляцію сумарної концентрації ПЕС з сумарною кон­
центрацією мілких рівнів, пов’язаних з напруженими та обірваними 
зв’язками в перехідному шарі S102. На основі цих досліджень був 
зроблений висновок про впорядкування структури перехідного шару 
при ВЧ плазмовій обробці.

Дослідження накопичення заряду в структурах Si02-Si при впли­
ві на них /-квантів показали зменшення ступеня утворення фіксова­
ного позитивного заряду в Si02 та ПЕС на межі поділу Si02-Sl після 
ВЧ плазмової обробки структур, що є підтвердженням структурного 
впорядкування аморфної сітки двоокису кремнія та межі поділу 
SiOz-Si при плазмовому впливі. - -

На соснові отриманих даних пропонується нова модель впорядку­
вання структури SiOz при участі водню та електричної перезарядки 
напружених та обірваних зв’язків в двоокису кремнія. Модель поля­
гає в захопленні, водню на один з напружених зв’ язків у ланцюжку 
S1-0-S1 і його розриву з наступною релаксацією аморфної сітки і 
відновленням Si-0-Si ланцюжка, але вже з мінімальною внутрішньою 
енергією. Водень в цьому процесі грає роль посередника і після
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встановлення зв'язку перезахоплюється на сусідній або обірваний 
зв’язок, або об'єднується в молекулу Нг.

В главі визначені оптимальні режими ВЧ плазмового відпалу 
структур Si02-Si та виявлені деградаціяні явища, що виникають при 
неправильному виборі режиму обробки.

В главі п’ятій систематизуються проведені автором досліджен­
ня по перетворенню та відпалу сильно порушених та аморфизовавих 
іонною імплантацією приповерхневих окиснених шарів під час ВЧ 
плазмової обробки.

Аналізуються результати вперше запропонованого автором низь­
котемпературного плазмового відпалу дефектів імплантації в шарах 
кремнію. Застосування методів термоактиваційного звільнення заря­
ду для аналізу спектрів глибоких рівнів, нерівноважного ємносного 
профілювання концентрації вільних носіїв в ОПЗ напівпровідника, а 
також розробленого за участю автора метода профілювання концентра­
ції глибоких рівнів для порівняльних досліджень після термічних та 
плазмових обробок імплантованих різними іонами структур 
Ai-SiCb-Si, дало можливість виявити суттєві відмінності в процесах 
відпалу глибоких рівнів. Відмінності полягають; в зменшенні більш 
ніж на 200°С температури відпалу глибоких рівнів під час плазмової 
обробки, порівняно з термічною; ефективний плазмовий відпал глибо­
ких рівнів у вузькій приповерхневій області кремнію, тим часом як 
при термічній обробці глибокі рівні скугкугатья біля межі поділу
Si02-Si; спостереження процесів збільшення залишкової концентрації 
глибоких рівнів при великій тривалості плазмової обробки.

В главі подані результати експериментів по відпалу глибоких 
рівнів та активації імплантованої легуючої домішки в імплантованих 
структурах Al-SiÔ -Si, оброблених в плазмі з лицевої та тильної 
сторін, які дають однозначне підтвердження суттєвого вкладу нетер- 
мічних факторів у процеси плазмового відпалу основних дефектів ім­
плантації та впровадження імплантованої домішки в вузли кристаліч­
ної гратки кремнію. Експерименти проводилися як вказанними вище 
методами, так і методом низькотемпературної фотолюмінісценції ек­
ситон -д ом ішкових комплексів, який дає можливість оцінити ступінь 
впровадження конкретної домішки в вузол кристалічної гратки напів­
провідника. і

Комплексні дослідження сильно порушених іонною імплантацією
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структур за допомогою метода ЕПР, термоактиваційного звільнення 
заряду та оберненого резерфордовського розсіяння іонів Не+ показа­
ли, що одночасно із зменшенням концентрації електрично-активних 
дефектів, які можна віднести до дефектів вакансійної природи, при 
ВЧ плазмовій обробці проходить ефективне впорядкування структури 
приповерхневого шару напівпровідника,

Проаналізовані можливі нетермічні механізми відпалу дефектів 
в кремнії та показано, що результати, які спостерігаються, немож­
ливо пояснити без залучення участі в цьому процесі хімічно-актив­
ної частинки, якою є водень.

Для несуперечного пояснення всієї сукупності результатів від­
палу основних глибоких рівнів та активації Імплантованої легуючої 
домішки в роботі пропонується модель прискореного відпалу дефектів 
вакансійноі природи в кремнії при участі водню, яка полягає в ре­
лаксації гратки в області вакансійного дефекта при захоплені на 
нього атомарного водню та зменшенні при цьому величини потенціаль­
ного бар’єру, який.необхідно здолати для акту анігіляції міжвуало- 
в и е н о г о атому та вакансійного дефекту. Якщо міжвузловинним атомом 
виступає легуюча домішка, то крім відпалу дефекта спостерігається 
ще і активація легуючої домішки. Передбачається, що водень висту­
пає каталізатором реакції відпалу дефекта і після II проходження 
залишає місце реакції та переходить на сусідній обірваний зв’язок 
або в молекулярну форму.

Систематичне дослідження поведінки різних глибоких рівнів при 
ВЧ плазмовій обробці І після неї дали можливість розділити рівні, 
що спостерігаються, на три класи: 1)глибокі рівні (Ес -0.18; Ес 
-0.22; Е -0.38; Е -0.44еВ), які ефективно зменшують свою концен­
трацію при обробці і не відновлюють II після прогрівів у вакуумі 
до 450°С; 2)глибокі рівні (наприклад Ес -0.55ЄВ), які ефективно 
зменшують свою електричну активність при обробці та частково від­
новлюють II після термічних прогрівів у вакуумі; 3)р1вні, для від­
палу яких необхідні високі температури нагріву (Х-центр з енергією 
головної лінії І.ОРЧЗеВ). Перший клас глибоких рівнів Віднесений в 
роботі до дефекту вакансійного типу, який при плазмовій обробці 
може прискорено відпалюватись; другие клас - до неконтрольованих 
домішок типу Fe або. Co, ID контролюють час життя неосновних носіїв  
крежкіл, які пасивуються атомарній воднем з наступнім відновлення!
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своєї електричної активності при прогрівах; третій клас - до де­
фектів, в склад яких входить міжвузловинниа кремній і введення 
водню в його оточення здатно звільнили його термічну стабільність.

В розділі розглянені результати досліджень методом оберненого 
резерфорцовського розсіяння, ЕПР та комбінаційного розсіяння світ­
ла модифікації властивостей тонких приповерохневих шарів кремнія. 
амортизованих Іонною імплантацією, при впливі на них ВЧ плазмової 
обробки. Показано, що такий вплив призводить: 1)до значної нейтра­
лізації обірваних зв’язків кремнію в аморфній області; 2)до суттє­
вого зростання долі кристалічної фази в цьому шарі порівняно з 
термічним відпалом при 450°С; 3)до повної релаксації внутрішніх 
механічних напруг в аморфній фазі кремнія без протікання фазового 
преходу в кристалічний стан. Спостерігається повна кореляція змен­
шення числа обірваних зв’язків, що спостерігаються методом ЕПР, 
при ВЧ плазмовому впливі та зменшенням середньоквадратичного роз­
киду кутів в кремнієвому тетраедрі аморфної фази, яка пояснюється 
введенням атомарного водню в приповерхневий шар кремнію, його за­
хопленням на обірвані зв’язки та нейтралізаією при цьому їх елек­
тричної активності, а також зняття механічних напруг та релаксації 
напружених зв’язків у найближчому оточенні кремнієвого тетраедра.

Шоста глава присвячена дослідженням впливу різних нерівно- 
важних відпалів (лазерного, електронного, фотонного) та комбінова­
них обробок з застосуванням ВЧ плазмової обробки на властивості 
багатошарових структур SlO^Si.

Вперше показано, що відпал структур SlÔ -Sl імпульсом рубіно­
вого лазеру тривалістю порядка 50нс призводить до виникнення до­
даткових глибоких рівнів в приповерхневому шарі кремнія та незнач­
ної активації імплантованої домішки і відпалу дефектів імпланта­
ції в двоокисі кремнію. Запропонована модель утворення дефектів за 
рахунок нерівноважного гартування кремнія після імпульсного впливу 
при значному збудженні електронно-дирочних пар.

Фотонний відпал галогенними лампами тривалістю від 0.1 до 
іОсек структур SiOj-Sl, шр піддавалися іонній імплаатації мщв’ яком 
призводив до відпалу глибоких рівнів більш ніж на порядок величини 
і активації легуючої домішки, проте з утворенням значної 
(10“см~*) концентрації ПЕС на межі поділу S102-Si. Застоеування 
подальшого ВЧ плазмового відпалу дало змогу віпалити виникаючі при
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фотонному впливі ПЕС та понизити час фотонної обробки для отриман­
ня високого ступеня активації імплантованої домішки. В роботі пе­
редбачається, що утворення поверхневих станів при фотонному відпа­
лі пов’язано з різними коефіцієнтами термічного розширення кремнію 
та Si02 та утворенням зсувних потоків в Si02 при короткочасному 
нагріві структури.

Методами термоактиваційного звільнення заряду та ємносного 
профілювання концентрації вільних носіїв в приповерхневому шарі 
кремнія, а також фотолюмінесцентної спектроскопії глибоких рівнів 
та низькотемпературної фотолюмінісценції екситои-домішкових ком­
плексів показана підвищена ефективність активації легуючої домішки 
при малих інтенсивностях плазмової обробки та хороша ефективність 
термічного відпалу ряда глибких рівнів при температурах порядка 
450°С. Вперше продемонстрована висока ефективність комбінованої 
обробки (термічний низькотемпературний відпал та ВЧ плазмовий від­
пал), яка дає можливість досягти активації легуючої домішки мипгя- 
ка до 80* при нагрівах об’єкта не більше 450°С.

Досліджено вплив сфокусованого електронного пучка на відпал 
дефектів імплантації та активацію легуючої домішки в окисленому 
кремнії. Показано, що використання режиму багатокадрового скану­
вання електронного пучка по пластині дає можливість досягти повної 
активації легуючої домішки в кремнії та відпалу глибоких рівнів до 
ІО с̂м-1 по всій ширині забороненої зони. Дослідження природи від­
палу дефектів імплантації показали, до в даному випадку реалізу­
ється чистий термічний відпал без внеску будь-яких нетермічих про­
цесів.

На закінчення дисертації приведені основні висновки роботи.
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

1. Розроблена теорія методу териоспмульованого звільнення за­
ряду з врахуванням впливу ємності області просторового заряду, 
електричного поля в ОПЗ на процеси емісії. Запропоновані та засто­
совані нові методи розчистки та обробки складних спектрів струмів 
ТЗЗ, що виникають в МДН-структурах, які дають змогу розділити 
об’ємні та  поверхневі стани, визначити енергетичні розподіли кон­
центрації поверхневих станів та їх переріз захоплення; визначити 
розподіл кожного глибокого рівня по області просторового заряду
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напівпровідника.
2.Виявлення ефект температурної та частотної залежностей мак­

симальної величини ємності імплантованих МДН-структур. Вперше про­
ведені всебічні дослідження цього ефекту, і побудована феноменоло­
гічна Теорія мало сигнально І провідності МДН-структур з приповерх­
невим потенціальним бар’єром, який шунтується дифузійно-дрейфовими 
струмами. Запропоновані нові методи визначення параметрів тонких 
імплантованих напівпровідникових шарів в МДН-структур з приповерх­
невим р-п переходами та дефекпдаш парами, які даюггь змогу розді­
лити дефектні та бездефектні приповерхневі шари, оцінювати величи­
ни приповерхневого потенціального бар'єру та товщину шару з проти­
лежним типом провідності, визначати профіль легуючої домішки в та­
ких приповерхневих шарах, оцінювати ступінь аморфизації приповерх­
невого напівпровідникового шару.

3.Застосування методів термоактиваційноІ спектроскопії глибо­
ких рівнів до структур SiOa-Sl, Імплантованих іонами різних хіміч­
них домішок, надало можливість визначити енергетичні спектри гли­
боких рівнів в приповерхневому шарі кремнію. Показано, що: 1 )для 
іонів середніх мас в незалежності від їх типу утворюється однако­
вий спектр глибоких рівнів, що ноже бути пов’язано, з утворенням 
однакового виау структурних порушень; 2)межа поділу SiÔ -Si не 
впливає на енергетичне положення гяиЗоких рівнів дефектів, однак 
збільшує ефективність їх утворення шрівняно з об’ємом кремнію; 
3)термічния відпал глиЗоких рівнів (Ес -0.38 та Ео -0.44еВ), лока­
лізованих поблизу межі поділу яде з генерацією більш мілких рів­
нів, що призводить до часткової .стабілізації концентрації цих рів­
нів із збільшенням температури.

4.Вивченоашіив ступеню аморфизації приповерхневого кремніє- 
вого шару на енергетичний спектр та емісіяну здатність глибоких 
рівнів, локалізованих у цьому варі. Виявлено ефекГзначного збіліу- 
щення перерізу захоплення та зміни кінетики емісії носіїв заряду 
із ОДсток при виникненні в області їх локалізації аморфних класте­
рів, що перекриваться. Запропоновано механізм, що з’ясовує даний 
ефект* дай пов’язаний з гетеруванняв точкових дефектів у полі ме­
ханічних напруг аморфних включень, які мають значні розміри.

5.Вивчено вплив нерівВоЕ&кних імпульсних впливів на структури 
S10,-Si, до складу яких входять імпульсне лазерне випромінення,
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короткочасний вплив випроміненням галогенних ламп та потужним 
електронним пучком.

Встановлено, що вплив на структури SiĈ -Si потужнього лазер­
ного випромінення імпульсами тривалістю порядку декількох десятків 
наносекунд призводить до утворення значної концентрації глибоких 
рівнів у приповерхневому шарі кремнію, які мають ту ж саму енерге­
тичну локалізацію, що і рівні після іонної імплантації. При інтен­
сивностях випромінення, які не викликають руйнування діелектрично­
го шару, спостерігається-невисока ступінь активації імплантованої 
легуючої домішки.

Показано, що потужний імпульсний вплив некогерентного випро­
мінення галогенних ламп тривалістю порядку секунди дає можливість 
ефективно відпалювати глибокі рівні у приповерхневому шарі та ак­
тивувати імплантовану легуючу домішку, проте створює значну (по­
рядку 10“см'2) концентрацію поверхневих електронних станів на ме­
жі поділу SiOt-Si та вводить в окис значний позитивний фіксований 
варяд. Застосування подальшої ВЧ плазмової обробки дає змогу ство­
рити тонкі приповерхневі шари в кремнії без "розтинання" легуючої 
домішки з низькою густиною поверхневих електронних станів на межі 
поділу діелектрик-напівпровідник та глибоких станів в області про­
сторового заряду напівпровідника. Встановлено, що сканування по­
тужним сфокусованим електронним пучком у багатокадровому режимі 
дає можливість повністю активувати імплантовану легуючу домішку та 
відпалювати залишкові дефекти імплантації без погіршення власти­
востей діелектрика та "розпливанню" профілю легуючої домішки; при 
цьому реалізується чисто термічний механізм відпалу.

6.Вивчено вплив низькотемпературної ВЧ плазмової обробки на 
фіксований та рухливий заряд в токих шарах Si02, а також на по­
верхневі електронні стани та мілкі рівні в перехідному шарі ді­
електрику поблизу межі поділу 510,-Si структур метал-діелетрик- 
напівпровідник. Показано, що при плазмовому впливі відбувається 
впорядкування стр:тпури аморфної сітки діелектрика та перехідного 
шару у межі S102-S1. яке збільшує радіаційну стійкість системи. 
Запровоновано механізм низькотемпературного відпалу заряду в ді­
електрику за участю атомарного водню та електричної перезарядки 
дефктів та напруяенкх зв’язків. Пояснено ефект зменшення концен­
трації рухливих іонів в S102 після ВЧ плазмового впливу. Запрого-
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новано метод створення шарів SiOz зі збільшенною стійкістю до 
іонизуючого випромінення.

7.виявлені та вивчені ефекти відпалу радіаційних дефектів 
іонної імплантації та активації імплантованої легуючої домішки в 
гршоверхневому шарі напівпровідника під час плазмової обробки 
структур Si02-Si. Показано, що ці процеси пов’язані з прискореним 
впорядкуванням структури приповерхневого шару напівпровідника та 
введенням у цей шар атомарного водню. Запропонована нова модель, 
яка дає змогу пояснити з єдиної точки зору зниження температури 
відпалу вакансійних дефектів та активацію імплантованої домішки. 
Модель включає у себе процеси релаксації кристалічної гратки по­
близу вакансіяного дефекту при захопленні на обірвані зв’язки ато­
марного водню, що призводить до зниження потенціального бар’єру 
при взаємодії дефекту та міжвузловинного атому.

8.3а допомогою комплексу методів, що поєднують в собі спектри 
оберненого резерфордовського розсіяння, комбінаційного розсіяння 
світла та електронного парамагнітного резонансу, вивчено вплив 
низькотемпературної ВЧ плазмової обробки на аморфизовані іонною 
імплантацією кремнієві шари, покриті діелектриком. Виявлено ефект 
повної релаксації внутрішніх механічних напруг аморфної фази, який 
корелює з ефектом нейтралізації електрично активних обірваних 
зв’язків кремнію. Показано значне збільшення розмірів мікрокриста- 
літів в амортизованих Іонною Імплантаціє» шарах кремнію' після 
впливу ВЧ плазмової обробки, а також відсутність при цьому різкого 
переходу аморфної фази в кристалічну. Запропоновано метод створен­
ня механічно відрелаксованих аморфних шарів кремнію.

9.Методами терноактиваційної спектроскопії глибоких рівнів, 
фотолюмінісценції та електронного парамагнітного резонансу здій­
снено аналіз відпалу різних типів дефектів у приповерхневому шарі 
кремнію під час ВЧ плазмової модифікації. Встановлені основні типи 
дефектів, які мають різну поведінку при плазмовому впливі: 1)де­
фекти, які відпалюються при більш низькій-, температурі, ніж при 
термічному відпалі (ймовірно, вакансійного походження); 2)дефекти, 
які ефективно пасивуються атомарним воднем, але не відпалюються 
при цьому (ймовірно, міжвузловинні атоми домішок, що не контролю­
ються); 3)дефекти, для відпалу яких необхідний значний термічний 
нагрів (ймовірно, .дефекти, які включають міжвузловинний кремній та
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інші міжвузловинні домішки). На підставі проведених досліджень за­
пропоновані комбіновані низькотемпературні ефективні методи упо­
рядкування Імплантованих приповерхневих напівпровідникових шарів в 
структурах S102-Si, які дають змогу домагатися високого ступеню 
активації легуючої домішки в цих шарах.
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