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Кесте-1. 

, Гц 100 200 500 1000 1500 2000 5000 10000 20000 

,ku  в 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

,шu  в 3,95 4,325 4,484 4,5 4,51 4,52 4,505 4,192 4,1 

Uk  79 86,5 89,68 90 90,2 90,4 90,1 90 90 

 

Қорытынды. Бұл зерттеу жұмысында радиоэлектрониканың ең негізгі элементі 

электрондық күшейткіштің жұмыс принсипіне теориялық талдау жасалынды. 

1. Күшейткіштің сұлбасына аналитикалық есеп жасалынды. 

2. Күшейткіштің бұл схема техникасын, оның жұмыс принсипін кампютерлік, 

виртуалдық әдіспен зерттедім. 

3. Аналитикалық және виртуалдық зерттеуді практикамен салыстырдым. Ол үшін 

аналитикалық есеп бойынша күшейткішті практика жүзінде қолдан жасап шығардым. 

4. Осылайша- бұрын соңды ешқайда жасалынбаған жаңа иновациялық зертханалық 

қондырғысын жасап шығардым. 
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Облучение быстрыми тяжелыми ионами (БТИ) - новый метод наноструктурирования 

материалов. Высвобождаемую при прохождении быстрых ионов энергию можно 

использовать для модификации уже существующих наночастиц или их преципитации из 

примесей, находящихся в матрице [1]. Для управления процессами кластерообразования в 

матрице  нитрида кремния вместо традиционно используемой высокотемпературной 

обработки мы предлагаем обработку пучками быстрых ионов. Исходными материалами 

являлись слои нитрида и оксида кремния с избыточным в сравнении со стехиометрией 

содержанием кремния. 

Технологические приемы наноструктурирования диэлектрических слоев на 

кремниевых подложках пучками БТИ могут найти применение при разработке активных 

элементов оптоэлектроники и сенсорики, а также для создания энергонезависимой памяти, 

солнечных элементов и в биомедицине [2].  

Ширина запрещенной зоны Si02 составляет Eg = 8,0 эВ [2]. Обогащение оксида 

избыточным кремнием приводит к образованию субоксидов кремния Si0x, ширина 

запрещенной зоны которых уменьшается при уменьшении содержания кислорода до Eg = 1,6 

эВ в аморфном кремнии (а-Si) [1]. Обогащение нитрида кремния избыточным кремнием 

приводит к уменьшению ширины запрещенной зоны от Eg = 4,5 эВ в Si3N4 до Eg = 1,6 эВ в a-

Si. В оксинитриде кремния Si0xNy, который состоит из связей Si-О и Si-N, ширина за-

прещенной зоны лежит в диапазоне 4,5-8,0 эВ [1]. Таким образом, изменение химического 

состава оксидов и нитридов кремния позволяет в широком диапазоне изменять их 

физические (оптические и электрические) свойства. 

Термический (полученный окислением кремния) Si02 на кремнии обеспечивает 

низкую плотность (« 10
10

 см
-2

) поверхностных состояний на границе Si/Si02. Благодаря 

большим значениям барьеров на границе Si/Si02 оксид имеет низкие токи утечки, а благодаря 

сильному рассеянию электронов - высокое пробивное поле (2х10
7
 В см

-1
). Для Si02 

характерна низкая концентрация дефектов, на уровне 10
15

 - 10
17

 см
-3 

[4]. Дефекты в Si02 

приводят к локализации электронов и дырок, нежелательной деградации кремниевых 

микросхем. 

Нитрид кремния, наоборот, имеет высокую плотность (~10
19 

- 10
20

 см
-3

) электронных и 

дырочных ловушек. Энергия ловушек лежит в диапазоне 1,5 - 2,0 эВ. Электроны и дырки, 

захваченные в ловушки, удерживаются в локализованном состоянии в нитриде кремния 

более 10 лет при температуре 400 К - это явление называют эффектом памяти в нитриде 

кремния [3].  

Далее представим параметры процесса облучения БТИ: 

4 образца Si3N4/SiO2/Si (PECVD, t подложки 300
0
С). 

Первый образец – исходный. 

Второй  образец облучен Xe,энергией 200 МэВ, флюенсом 10
9
 см

-2
. 

Третий образец облучен Xe,энергией 200 МэВ, флюенсом 10
12

 см
-2

. 

Четвертый образец облучен Xe,энергией 200 МэВ, флюенсом 10
14

 см
-2

. 

Затем представим результаты моделирования процесса облучения БТИ с помощью 

программы SRIM. 

Результаты моделирования  в программе SRIM. 

 



334 

 

 
 

Рисунок 1.  Графики зависимостей: А) упругие и неупругие потери энергии от глубины 

(слева) Б) концентрации атомов XE и вакансий от глубины (справа). 

 

Первая вертикальная черта слева отделяет слой нитрида от слоя оксида кремния. 

Вторая вертикальная черта слева отделяет слой оксида кремния от кремниевой подложки. 

Ионы, проникающие в образец, испытывают неупругие потери энергии в 

поверхностной зоне. Наибольшие потери такого характера наблюдаются на глубине от 0 до 5 

мкм. Максимум упругих потерь энергии, а так же максимум концентрации вакансий виден в 

пределах от 20 до 23 мкм. Примесные ионы Xe залегают на глубине от 17 до 23 мкм. Пик 

концентраций ионов Xe  виден на глубине примерно 23 мкм. 

 

 
Рисунок 2. Графики исходного образа  Si3N4/SiO2/Si и облученных флюенсами - 10

9
, 

10
12

, 10
14

 см
-2

. 

 

Далее использовался ключевой метод фотолюминесценции (далее ФЛ). Измерение ФЛ 

осуществлено на аппарате: МДР23У-1200'(II). Возбуждение с длиной волны 325 нм. He-Cd 

лазер. Результаты представлены на рисунке 2. 

При увеличении флюенса в образцах Si3N4/SiO2/Si наблюдается снижение выхода ФЛ. 

Это объясняется увеличением количества центров безизлучательной рекомбинаций. После 

имплантации ксеноном интенсивность ФЛ значительно ослаблялась, сам спектр при этом не 

изменился. 

В процессе ионного внедрения происходит нарушение структуры образцов. 

Появляются дефекты в результате первичных соударений ионов с атомами мишени или 

вторичных соударений уже смещенных из узлов кристаллической решетки быстрых атомов с 

другими атомами матрицы. Эти дефекты вызывают изменение электрофизических свойств 

образцов. Кроме того большинство имплантированных атомов занимают нерегулярные 

положения в решетке и поэтому являются электрически не активны. Для устранения 

образовавшихся нарушений был проведен печной отжиг ионно-легированных образцов в 

атмосфере азота, при 1200 
о
С, в течение 60 минут. 

Для сравнения оптических свойств до и после отжига образцов повторно был 

применен метод фотолюминесценции. Результаты этих измерений отражены на рисунке 3. 
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Рисунок 3. График ФЛ Si3N4/SiO2/Si после отжига. 

 

Спектр ФЛ монотонно снижается при увеличении флюенса. Процесс ионной 

имплантации производит большое количество дефектов, таких как смещение атомов, с этим 

связано возникновение центров безизлучательной рекомбинации и, как следствие, 

ослабление ФЛ. Отжиги  восстанавливают порядок в матрице нитрида кремния, при этом 

водород испаряется, а избыточный кремний пытается внедриться в матрицу, увеличивая 

стехиометрический беспорядок. При этом выход ФЛ увеличивается. 

Обсуждение результатов  

Известно, что в пленке нитрида кремния с избытком кремния содержится большое 

количество атомов кремния с оборванной связью (трех координированный атом кремния с 

неспаренным электроном), так называемых K-центров [4]. В случае нитрида кремния с 

избытком азота существуют дефекты, обусловленные наличием атомов азота с оборванной 

связью — N-центры [1]. K- и N-центры играют важную роль в процессах излучательной 

рекомбинации в аморфном нитриде кремния. Усиление сигнала ФЛ после отжига можно 

объяснить увеличением количества таких дефектов за счет разрыва связей Si–H и N–H. Ранее 

показано, что в слоях нитрида кремния, выращенных методом плазмохимического 

осаждения из смеси SiH4 и N2 при низких температурах, может содержаться большое 

количество водорода, что хорошо согласуется с результатами [1]. 

В пленке нитрида кремния при данной температуре отжига, наряду с формированием 

дефектов за счет разрыва связей Si–H и N–H, происходит конкурирующий процесс 

образования связей Si–N [4]. При отжиге в азоте связь Si–N может образоваться в результате 

взаимодействия K-центра с атомом азота, поступившим в пленку в результате диффузии из 

атмосферы отжига, без участия N-центра.  

Для образца с избытком азота и, следовательно, с большим количеством N-центров 

предпочтительной атмосферой отжига для получения более интенсивной люминесценции 

является азотная среда.  

По аналогии для образца с избытком кремния K-центры будут отжигаться наиболее 

интенсивно также в среде азота. Однако в этом случае K-центры играют ключевую роль в 

процессах рекомбинации и уменьшение их количества в нитридной пленке нежелательно. 
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