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Физические особенности формирования 
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Постоянное стремление производителей кремниевой микроэлектроники к  уменьшению 
проектных норм сталкивается с новыми трудностями при формировании наноразмерных ионно-
легированных областей методами ионной имплантации. Начиная с  определенных размеров, 
создание таких областей происходит в  условиях сильных электрических и  механических 
полей, связанных с  присутствием маскирующего слоя. В  работе выполнены численные оценки 
размерных факторов окна имплантации, при которых действие силовых полей является значимым 
и  требует учета при конструктивно-технологическом проектировании приборов кремниевой 
микроэлектроники.
The continuous technology node scaling of Si microelectronics prompts to face with new 
difficulties in the formation of nanoscale ion-implanted regions. Starting from a certain size 
the formation of such regions goes under strong electrical and mechanical fields associated 
with the presence of a masking layer. In this paper, we perform numerical evaluations of size 
factors wherein the action of force fields is significant and require corrections in the design of 
Si microelectronics devices.

Ионная имплантация как технологический 
прием легирования полупроводников с успе-
хом используется в технологии микроэлектро-

ники с 1970-х годов до настоящего времени. Несмотря 
на то, что за это время опубликовано огромное коли-
чество работ, посвященных дефектообразованию 
и перераспределению примесных атомов, исследо-
вание физики процессов, сопровождающих ионное 
облучение, остается актуальным и сегодня. В пер-
вую очередь это обусловлено тем, что современные 
тенденции миниатюризации приборов электро-
ники определяют необходимость формирования 
в полупроводниках легированных областей с разме-
рами в нанометровом диапазоне [1]. 

С приближением проектных норм к квантово-
размерному режиму активные области становятся 

не просто меньше, физика процессов их формиро-
вания носит принципиально иной характер [2]. 
В частности, близость поверхности и границ раз-
дела фаз начинает оказывать существенное влия
ние и открывает новые возможности для инже-
нерии дефектов [3]. При достижении определен-
ных размеров процесс имплантации происхо-
дит в  условиях сильных электрических и  меха-
нических полей, порожденных маскирующим 
слоем, которые имеют уже не краевой характер, 
а их действие распространяется на всю область 
формирования малых ионно-легированных обла-
стей. Это означает, что в таких областях явления 
радиационной физики, электрическая активация 
и перераспределение примеси происходят в прин-
ципиально иных условиях. 
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Ion implantation as a technique 
for doping semiconductors has 
been successfully used in micro-

electronics technology since the 
1970s until now. Despite the fact 
that during this time a huge 
amount of papers has been pub-
lished on defect formation and 
redistribution of impurity atoms, 
the study of the physics of processes 
accompanying ion irradiation 
remains relevant today. This is pri-
marily caused by the fact that cur-
rent trends in the miniaturization 
of electronics devices determine the 
need to form doped regions in semi-
conductors with dimensions in the 
nanometer range [1].

With the approach of the design 
rules to the quantum-size regime, 
the active regions become not just 
smaller, the physics of the pro-
cesses of their formation has a fun-
damentally different character 
[2]. In particular, the proximity of 

the surface and phase boundaries 
begins to have a significant impact 
and opens up new possibilities 
for the engineering of defects [3]. 
When a certain size is reached, the 
implantation process takes place 
under conditions of strong electri-
cal and mechanical fields gener-
ated by the masking layer, which 
are no longer regional in nature, 
but their action extends to the 
entire area of formation of small 
ion-doped regions. This means that 
the phenomenon of radiation phys-
ics, electrical activation and the 
redistribution of impurities occur 
in fundamentally different condi-
tions in such areas.

The study of the physical fea-
tures of the formation of ion-doped 
regions with critically small pla-
nar dimensions will allow not only 
to predict technological difficulties 
in the way of the constant striv-
ing of modern microelectronics for 

miniaturization, but also to find 
ways to overcome them, mecha-
nisms for controlling the geometry 
and properties of nanometer-doped 
areas.

Phenomenology of particle size
The decrease in the design rules 
of discrete devices and integrated 
circuits of silicon microelectron-
ics is inevitably accompanied by 
a decrease in the depth of the ion-
doped regions and their planar 
dimensions. Reducing the thick-
ness of the layers will contribute to 
a qualitative change in the back-
ground of non-equilibrium radia-
tion defects, in which the forma-
tion of ion-doped regions takes 
place. One of the most important 
factors causing such features is the 
enhancement of electric and, in 
part, mechanical field gradients 
associated with the presence of a 
masking layer through which the 

427427

Исследование физическ их особенностей 
формирования ионно-легированных областей 
с критически малыми планарными размерами 
позволит не только предсказать технологические 
трудности на пути постоянного стремления сов-
ременной микроэлектроники к  миниатюриза-
ции, но также найти пути их преодоления, меха-
низмы управления геометрией и  свойствами 
нанометровых легированных участков.

Феноменология размерных эффектов
Уменьшение топологических норм дискретных 
приборов и  интегральных микросхем кремни-
евой микроэлектроники неизбежно сопрово-
ждается снижением глубины залегания ионно-
легированных областей и их планарных разме-
ров. Уменьшение толщин слоев будет способст-
вовать качественному изменению фона нерав-
новесных радиационных дефектов, в  котором 
протекают процессы формирования ионно-
легированных областей. Одним из  ва жней-
ших факторов, вызывающих такие особенности, 
является усиление градиентов электрических 
и, отчасти, механических полей, связанных 

с присутствием маскирующего слоя, через кото-
рый ведется имплантация. Данные эффекты про-
являются уже в процессе облучения примесными 
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E-поля | E-fields

Рис.1. Схематическое изображение заполнения электро-
статическими полями ионно-легированных областей 
по мере их масштабирования
Fig.1. Schematic representation of filling of ion-doped regions 
with electrostatic fields as they scale
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implantation is carried out. These 
effects are manifested already in 
the process of irradiation by impu-
rity atoms and can lead to practi-
cally significant correction of the 
boundaries of the ion-implanted 
region due to the kinetics of impu-
rity atoms. Although the implanta-
tion temperature is not essential for 
impurity diffusion, the presence of 
diffusion and drift flows of non-
equilibrium defects intensively 
generated during implantation will 
lead to the directional movement of 
impurity atoms through the effects 
of vacancy and interstitial wind [4].

It is known that point defects are 
electrically active and effectively 

interact with charged interfaces 
and masking layers [5]. Ion implan-
tation into Si through a dielectric 
coating layer always creates a long-
term electrostatic charge in the 
dielectric. Without discussing the 
nature of its appearance, we only 
note that the charging efficiency of 
the dielectric is high and, for exam-
ple, for the case of the SiO2 mask is 
0.1 qF, where q is the elementary 
electric charge and F is the implan-
tation dose [6]. This charge will 
generate electric fields and lead to 
directional drift of charged radia-
tion defects. In case of ion implan-
tation into sufficiently wide win-
dows of the masking layer, the 

propagation of electric fields in the 
region being formed is of an edge 
character. With a decrease in the 
size of the window, the fields begin 
to substantially overlap, and the 
formation of the ion-doped region 
occurs in fundamentally different 
conditions (Fig.1).

This is typical not only for elec-
trostatic, but also for mechanical 
fields. The process of growing and 
deposition of thin films on a Si sub-
strate is almost always accompa-
nied by the appearance of internal 
mechanical stresses at the inter-
face. Opening the window in the 
masking layer will cause them to 
splash on the edges of the mask 
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атомами и могут приводить к практически зна-
чимой коррекции границ ионно-имплантиро-
ванной области за  счет кинетики примесных 
атомов. Несмотря на то что температура имплан-
тации не существенна для диффузии примеси, 
наличие диффузионных и  дрейфовых потоков 
неравновесных дефектов, интенсивно генери
руемых во время имплантации, будет приводить 
к направленному движению примесных атомов 

посредством эффектов вакансионного и междо
узельного ветра [4].

Известно, что точечные дефекты электрически 
активны и эффективно взаимодействуют с заря-
женными границами раздела и маскирующими 
слоями [5]. Ионная имплантация в Si через слой 
диэлектрического покрытия всегда создает 
в  диэлектрике долговременный электростати-
ческий заряд. Не обсуждая природу его появле-
ния, отметим лишь, что эффективность зарядки 
диэлектрика высока и, к  примеру, для случая 
маски SiO2 составляет 0,1qФ, где q – элементар-
ный электрический заряд, а Ф – доза импланта-
ции [6]. Этот заряд будет порождать электриче-
ские поля и приводить к направленному дрейфу 
заряженных радиационных дефектов. При ион-
ной имплантации в достаточно широкие окна 
маскирующего слоя распространение электриче-
ских полей в формируемую область носит крае-
вой характер. С уменьшением размера окна поля 
начинают существенно перекрываться, и фор-
мирование ионно-имплантированной области 
происходит в  принципиально иных условиях 
(рис.1).

Подобная картина наблюдается не только для 
электростатических, но и механических полей. 
Процесс выращивания и осаждения тонких пле-
нок на Si-подложке практически всегда сопро-
вождается возникновением на интерфейсе вну-
тренних механических напряжений. Вскрытие 
окна в  маскирующем слое вызовет их всплеск 
на границах обрыва маски. По мере уменьшения 

Распыленные | Sputtered

Рис.2. Схематическое изображение механизма конта-
минации формируемой ионно-имплантируемой области 
атомами маскирующего слоя
Fig.2. Schematic representation of mechanism of contamination of 
formed ion-doped region by atoms of masking layer
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breakage. As the window width 
decreases, the propagation regions 
of these stresses will also begin to 
fill the entire volume of the formed 
region leading to a drift of radia-
tion vacancies into the compressed 
Si region, and of its own interstitial 
atoms – into the stretched one.

In addition, ion implantation 
is always accompanied by spray-
ing the surface of the mask. With 
a decrease in the implantation 
energy that accompanies the scal-
ing of the active regions, the effi-
ciency of this process will only 
increase, since the primary ions 
will increasingly lose energy due to 
elastic losses on the surface atoms 

of the target. The dissolution of 
recoil atoms in the zone of forma-
tion of the active region becomes 
significant, which leads to contam-
ination, which in some cases may 
contribute to the degradation of the 
electrical-physical parameters of 
the region (Fig. 2).

As long as all the considered 
effects are marginal, they do not 
significantly affect the formation 
of ion-doped regions. However, 
the tendency to decrease in design 
rules observed in microelectronics 
no longer allows them to be ignored 
and requires quantitative esti-
mates of the size threshold of this 
transition.

Quantitative estimates
Electric field factor
Based on the data of [6] on the mag-
nitude of the electrostatic charge 
arising in the SiO2 layer when ions 
are implanted into it, computer 
simulation in the TCAD Sentaurus 
are used to calculate the 2D distri-
bution of electric fields in Si in the 
region of a window opened in a 
mask. The process of ion implanta-
tion of As+ with an energy of 20 keV 
and a dose of 1016 cm–2 into the topo-
logical structure of SiO2–Si with 
a mask thickness of 60 nm in the 
window size range of 22–180  nm 
was simulated. The maximum val-
ues of the electrostatic fields were 

ширины окна области распространения этих 
напряжений также начнут заполнять весь объем 
формируемой области, приводя к дрейфу радиа-
ционных вакансий в сжатую область Si, а собст-
венных междоузельных атомов – в растянутую.

Кроме того, ионна я имплантация всегда 
сопровож даетс я распылением поверхности 
маски. С уменьшением энергии имплантации, 
что сопутствует масштабированию активных 
областей, эффективность этого процесса будет 
только усиливаться, поскольку первичные ионы 
все в  большей степени будут терять энергию 
за счет упругих потерь на поверхностных атомах 
мишени. Существенным становится и растворе-
ние атомов отдачи в зоне формирования актив-
ной области, что приводит к загрязнениям, коо-
рые в ряде случаев могут способствовать дегра-
дации электрофизических параметров области 
(рис.2). 

До тех пор, пока все рассмотренные эффекты 
являются краевыми, они не оказывают сущест-
венного влияния на  процессы формирования 
ионно-легированных областей. Однако тенден-
ция к  снижению размерных факторов, наблю
даемая в микроэлектронике, более не допускает 
их игнорирования и  требует количественных 
оценок размерного порога этого перехода.

Количественные оценки 
Фактор электрических полей
Ос новыва яс ь на  литерат у рны х да нны х [6] 
о  величине встроенного электростатического 

заряда, возникающего в слое SiO2 при имплан-
тации в него ионов, методами компьютерного 
моделирования в  среде TCAD Sentaurus полу-
чены расчеты 2D распределения электрических 
полей в  Si в  области окна, вскрытого в  маске. 
Моделировался процесс ионной имплантации 
As+ c энергией 20 кэВ и дозой 1016 см–2 в тополо-
гическую структуру SiO2–Si с толщиной маски 
60  нм в  диапазоне размера окон 2 2–180  нм. 
Максимальные значения электростатических 
полей наблюдались непосредственно в  обла-
сти целенаправленного введения примесных 
атомов, достигая значений около 103–104 В/см 
(рис.3). Причем с  уменьшением ширины окна 
от 180 нм до 22 нм в различных точках форми-
руемой области напряженность поля изменя-
ется в 17 раз, что неизбежно ведет к изменению 
протекания различных радиационных процес-
сов и в конечном итоге – профиля распределе-
ния примеси.

В случае малых доз имплантации концентра-
ция заряженных радиационных дефектов опре-
деляется исходным положением уровня Ферми 
в Si. Пользуясь положениями теории статистики 
носителей заряда в твердом теле, легко опреде-
лить, что максимальный уровень заряженных 
дефектов, а следовательно, и дрейфовые потоки 
будут наблюдаться в кремнии следующих специ-
фикаций: КДБ-0.002 (преобладание V+), КДБ-0.05 
(преобладание V++) и КЭФ-0.01 (преобладание V=).

Глубина коррекции границ ионно-имплантиро-
ванной области вследствие действия электрических 
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observed directly in the region of 
the targeted implantation of impu-
rity atoms, reaching values of about 
103–104 V/cm (Fig.3). Moreover, with 
a decrease in the window width 
from 180  nm to 22  nm the field 
strength changes 17 times in vari-
ous points in the formed region, 
which inevitably leads to a change 
in the flow of various radiation 
processes and, ultimately, in the 
impurity distribution profile.

In the case of small implantation 
doses, the concentration of charged 
radiation defects is determined by 
the initial position of the Fermi 
level in Si. Using the provisions of 
the theory of statistics of charge 

carriers in a solid, it is easy to deter-
mine that the maximum level of 
charged defects and hence the drift 
flows will be observed in silicon 
with the following specifications: 
KDB-0.002 (V+ predominance), 
KDB-0.05 (V++ predominance) and 
KEF-0.01 (V= predominance).

The depth of correction of the 
boundaries of the ion-implanted 
region due to the action of the elec-
tric fields of the mask can be esti-
mated directly at the boundary 
of the region from the ratio of the 
drift flow of defects to the diffu-
sion one. We assume that the cri-
terion of a significant contribution 
of the drift flow to the correction of 

the region’s boundaries will be its 
achievement of 10% of the diffusion 
flow:

	
эл

диф

j μnE
= = 10%
D dnj
q dx

∫

,	 (1)

where μ and D are the mobility and 
diffusion coefficient of defects; n 
is the concentration of defects at a 
localized point of the region; E is 
the electric field strength.

Assuming that the distribu-
tion of radiation defects n(x) is 
described by the Gauss law with 
a maximum in the region of 
1.2Rp, the relation (1) will be sat-
isfied at an electric field strength 

полей маски может быть оценена непосредственно 
на границе области из отношения дрейфового потока 
дефектов к диффузионному. Положим, что крите-
рием значимого вклада дрейфового потока в коррек-
цию границ области будет являться достижение им 
10% от величины диффузионного потока:

	
	
	
	
	
	

	

эл

диф

j μnE
= = 10%
D dnj
q dx

∫

,	 (1)

где μ и D – подвижность и коэффициент диффузии 
дефектов; n – концентрация дефектов в локализо-
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Рис.3. Распределение горизонтальной (а) и вертикальной (b) составляющих электростатических полей в Si в области 
вскрытого окна маски на глубине среднего проецированного пробега ионов
Fig.3. Distribution of horizontal (a) and vertical (b) components of electrostatic fields in Si in region of opened mask window at a depth 
of average projected path of ions
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of ~10 kV/cm. In accordance with 
Fig.3, correction of the depth of 
the region due to the action of the 
electric field is achieved at a win-
dow size of 45 nm and increases as 
it decreases. Lateral blurring of the 
ion-implanted region, on the con-
trary, is significant with a large 
width of the window and appears 
up to a value of 65 nm.

Mechanical field factor
A theoretical analysis of the distri-
bution of the tangential and nor-
mal components of the elastic fields 
at the edge of the opened win-
dow in the mask was performed in 
[7]. The results of the calculations 

showed that the normal compo-
nents of the fields tend to be sep-
arated by the sign of the stresses 
at the edge of the mask leading to 
the formation of multidirectional 
drift flows of radiation vacancies 
(V) and internodes (I) (Fig.4). If we 
consider the entrainment of impu-
rities by fluxes of point defects, 
the diffusion of impurity atoms 
is accelerated in the direction of 
the flow I (interstitial atoms) and 
against the flow V (vacancies). This 
means that regardless of the type 
and mechanism of impurity dif-
fusion, the nature of the distribu-
tion of mechanical fields in the 
region of the mask edge will always 

contribute to the side diffusion 
blurring of the profile of impurity 
atoms.

By analogy with electrostatic 
fields, the criterion of a significant 
correction of the area was taken to 
achieve a drift flow of 10% of the 
diffusion one:

	

мех

диф

j μn
= ω∇σ = 10%

dnj Df
dx

∫

,	 (2)

where n and D are the concentra-
tion and diffusion coefficient of a 
specific type of defects; ω is the sili-
con atom volume; f is a correlation 
factor taking into account the pos-
sibility of a defect to make a reverse 

ванной точке области; E – напряженность элек-
трического поля.

Допуская, что распределение радиационных 
дефектов n(x) описывается законом Гаусса с мак-
симумом в  области 1,2Rp, отношение (1) будет 
выполняться при напряженности электриче-
ского поля ~10 кВ/см. В соответстви с рис.3 кор-
рекция глубины залегания области за счет дей-
ствия электрического поля достигается при 
размере окна 45 нм и усиливается по мере его 
уменьшения. Латеральное размытие ионно-
имплантированной области, наоборот, сущест-
венно при большой ширине окна и проявляется 
вплоть до значения 65 нм.

Фактор механических полей
Теоретический анализ распределения танген-
циальных и нормальных составляющих упругих 
полей на краю вскрытого окна в маске выполнен 
в работе [7]. Результаты расчетов показали, что 
нормальные составляющие полей имеют свой-
ство разделяться по знаку напряжений на гра-
нице края маски, приводя к  формированию 
разнонаправленных дрейфовых потоков радиа-
ционных вакансий (V) и междоузлий (I) (рис.4). 
Если рассматривать увлечение примесей пото-
ками точечных дефектов, то диффузия приме-
сных атомов ускоряется в направлении потока I 
(меж доузельных атомов) и  против потока  V 
(вакансий). Это означает, что независимо от типа 
и  меха низма диффузии примеси хара к тер 

распределения механических полей в  области 
края маски всегда будет способствовать боковому 
диффузионному размытию профиля примесных 
атомов.

По аналогии с электростатическими полями 
в качестве критерия значимой коррекции обла-
сти было принято достижение дрейфовым пото-
ком 10% от величины диффузионного:

Маска
Mask

X

I V

Z

Рис.4. Распределение нормальной составляющей механи-
ческих полей в области края обрыва маски
Fig.4. Distribution of normal component of mechanical fields in 
region of edge of mask break
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jump (for Si f = 0.781); ∆σ is the gra-
dient of mechanical stresses.

It was believed that the mask is 
experiencing compressive stress 
of 300  MPa, and its thickness is 
60  nm. The area of the substrate 
was analyzed in various planes at 
depths of 0–50  nm, considering 
that the implantation of a func-
tional impurity will be carried out 
within these boundaries.

The calculation showed that the 
area of propagation of the gradients 
of elastic fields in the lateral direc-
tion is very long and ranges from 2 
to 3.5 μm depending on the depth 
of the plane under consideration. 
In other words, the edge elastic 

fields will completely fill the ion-
implanted area upon implantation 
even into windows of 4–7 µm wide. 
In this case, the maximum of the 
stress gradient is reached directly 
near the edge of the mask, and the 
ratio jmech/jdif in this area exceeds 
1000%. Such a pattern will prob-
ably be observed until the drain of 
point defects leads to a relaxation 
of stress sources due to the well-
known effect of low doses.

Sputtering factor and contamination 
of mask atoms
The degree of influence of Si contam-
ination by sputtered atoms of the 
mask was carried out on a particular 

example of the implantation of As+ 
ions into a topological window of a 
SiO2–Si structure with an energy of 
15 keV and a dose of 1016 cm–2.

An estimate of the maximum 
dose of contamination can be made 
under the following assumptions. 
The small value of the mask win-
dow size makes it possible to con-
sider a cloud of atoms over the active 
region homogeneous in composition 
with an equal concentration in the 
region above the mask. We will also 
assume that all atoms sprayed above 
the window experience elastic inter-
action with the primary ion beam 
leading to their introduction into 
the volume of the Si crystal lattice.

	
мех

диф

j μn
= ω∇σ = 10%

dnj Df
dx

∫

,	 (2)

где n, D – концентрация и коэффициент диффу-
зии конкретного типа дефектов; ω – объем атома 
кремния; f – фактор корреляции, учитывающий 
возможность дефекта совершить обратный ска-
чок (для Si f = 0,781); ∆σ – градиент механических 
напряжений.

Полагалось, что маска испытывает напря-
жения сжатия 300 МПа, а  ее толщина состав-
ляет 60 нм. Анализировалась область подложки 
в различных плоскостях на глубинах 0–50 нм, 
считая, что в  этих границах будет произво-
диться внедрение функциональной примеси. 

Расчет показал, что область распростране-
ния гра диентов упругих полей в  латера ль-
ном направлении является весьма протяжен-
ной и  составляет от  2 до  3,5  мкм в  зависимо-
сти от  глубины рассматриваемой плоскости. 
Другими словами, краевые упругие поля будут 
полностью заполнять ионно-имплантирован-
ную область при имплантации да же в  окна 
шириной 4–7 мкм. Максимум градиента напря-
жений при этом достигается непосредственно 
вблизи края маски, и отношение jмех/jдиф в этой 
области превышает 1000%. Вероятно, такая кар-
тина будет наблюдаться до  тех пор, пока сток 
точечных дефектов не приведет к  релаксации 
источников напря жений в  силу известного 
эффекта малых доз.

Фактор распыления и контаминации атомов маски
Степень влияния контаминации Si распылен-
ными атомами маски проводился на частном при-
мере имплантации ионов As+ в  топологическое 
окно структуры SiO2–Si с энергией 15 кэВ и дозой 
1016 см–2.

Оценка максимальной дозы контаминации 
может быть выполнена в следующих допущениях. 
Малое значение размера окна маски позволяет 
считать облако распыленных над формируемой 
активной областью атомов однородным по составу 
с равной концентрацией в области над маской. 
Будем также полагать, что все распыленные над 
окном атомы испытывают упругое взаимодейст-
вие с первичным ионным пучком, приводящее 
к их внедрению в объем кристаллической решетки 
Si.

Коэффициент катодного распыления в  соот-
ветствии с эмпирической формулой, полученной 
в работе [8] для нормального падения пучка ионов, 
составляет примерно 0,8. Это означает, что сред-
няя глубина области распыления SiO2 достигает 
0,5 нм, а плотность распыленных над окном и вне-
дренных в кристалл атомов – 1,14 · 1015см–2.

Следует заметить, что коэффициент распыле-
ния имеет сильную зависимость от  угла паде-
ния ионов и будет иметь максимальное значение 
на  естественно закругленных краях маски, что 
еще несколько повысит рассчитанное значение. 
Но даже без учета этого условия, оценка сверху 
для дозы контаминации составляет порядка 10% 
от дозы имплантации. 
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The coefficient of cathode sputter-
ing in accordance with the empiri-
cal formula obtained in [8] for the 
normal incidence of an ion beam is 
approximately 0.8. This means that 
the average depth of the SiO2 sput-
tering region reaches 0.5 nm, and 
the density of the atoms sprayed 
above the window and introduced 
into the crystal is 1.14 · 1015 cm–2.

It should be noted that the sput-
tering coefficient has a strong 
dependence on the angle of inci-
dence of the ions and will have 
a maximum value at the natu-
rally rounded edges of the mask, 
which will increase the calculated 
value somewhat. But even without 

taking into account this condition, 
the upper estimate for the dose of 
contamination is about 10% of the 
implantation dose.

It is difficult to predict for which 
window sizes model assumptions 
are valid, but it is important that 
the role of contamination of mask’s 
atoms becomes an important factor 
in the formation of local submicron 
ion-implanted areas and acts as an 
additional constraint on the choice 
of material for the masking layer.

Conclusion
In this paper, the effects of con-
trolling the ion-implanted pro-
file of impurity atoms during 

the formation of local submi-
cron active regions in Si under the 
action of electric and mechanical 
fields associated with the presence 
of a masking layer are considered. 
Estimates of the critical dimen-
sions of such areas in which the 
action of the force fields is signif-
icant and require consideration in 
the process design of silicon micro-
electronics devices are made. In 
addition, the role of contamina-
tion of sputtered mask’s atoms in 
the volume of ion-doped regions is 
discussed, which becomes a seri-
ous factor in the contamination of 
the substrate as the linear dimen-
sions of the regions scale.	 ■

Довольно сложно предсказать, для каких раз-
меров окон правомерны модельные допущения, 
но важно то, что роль контаминации атомов 
маски становится важным фактором при фор-
мировании локальных субмикронных ионно-
имплантированных областей и  выступает 
дополнительным ограничением, налагаемым 
на выбор материала маскирующего слоя.

Заключение
В  работе рассмотрены эффекты управления 
ионно-имплантированным профилем приме-
сных атомов при формировании локальных суб-
микронных активных областей в Si под дейст-
вием электрических и  механических полей, 
с вяза нны х с  прис у тс т вием мас к иру ющего 
слоя. Выполнены оценки критических разме-
ров таких областей, при которых действие сило-
вых полей является значимым и требует учета 
при конструктивно-технологическом проек-
тировании приборов кремниевой микроэлек-
троники. Кроме того, обсуждается роль конта-
минации распыленных атомов маски в объеме 
ионно-легированных областей, что становится 
серьезным фактором загрязнения подложки 
по мере масштабирования линейных размеров 
областей.
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