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Аннотация. В работе получены распределения структурных нарушений при облучении 
альфа-фазы оксида галлия ионами фтора, фосфора и ксенона с энергией, измеряемой 
килоэлектронвольтами (температура комнатная). Установлено заметное влияние 
усредненной плотности индивидуальных каскадов столкновений на эффективность 
введения стабильных нарушений для поверхностного пика радиационных дефектов. В 
отличие от случаев ионной имплантации во многие другие полупроводники, впервые 
обнаружено, что в альфа-Ga2O3 между поверхностным и объемным максимумами 
структурных нарушений возникает дополнительный пик. Этот промежуточный максимум 
ясно виден на спектрах резерфордовского обратного рассеяния при малых уровнях 
повреждения. Изучены характерные особенности впервые обнаруженного максимума.
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Abstract. In the paper, the distributions of structure damage created in alpha-phase of 

gallium oxide by keV fluorine, phosphorus and xenon ion irradiation, have been obtained at 
room temperature. A noticeable effect of the average individual collision cascade density on 
the stable damage production efficiency at the surface was established. In contrast to many 
other semiconductors, an intermediate damage peak appeared in the alpha-Ga2O3 between the 
surface and bulk maxima. This intermediate peak visible in the RBS/C spectra at low damage 
levels was discovered for the first time. Characteristic peculiarities of the discovered maximum 
were investigated.
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Введение

Ионное облучение является одним из важных методов модификации структуры 
вещества в ряду современных технологий и инструментов исследования свойств различ-
ных материалов. Известно, что имплантация ионов в полупроводники всегда сопрово-
ждается образованием устойчивых структурных нарушений. Необходимость анализа ион-
но-стимулированных процессов, в частности возникновения повреждений структуры в 
материалах, обусловлена, в основном, двумя прикладными задачами. Во-первых, радиа-
ционное повреждение выступает в качестве основного лимитирующего фактора при раз-
работке технологий ионно-лучевой обработки для изготовления электронных приборов. 
Во-вторых, часто возникает необходимость определять стойкость электронных приборов, 
работающих в условиях высоких радиационных нагрузок и находить возможности ее по-
вышения. Поэтому соответствующие исследования начаты уже довольно давно. Однако 
радиационные дефекты в бинарных и более сложных по составу материалах имеют ком-
плексную природу и остаются малоизученными.

Для исследования накопления нарушений кристаллической структуры при ионной 
бомбардировке часто используется метод резерфордовского обратного рассеяния быстрых 
ионов гелия в сочетании с каналированием (англ. Rutherford Backscattering/Channeling 
(RBS/C)) [1]. С помощью этого метода установлено, что при облучении многих полупро-
водников, по крайней мере легкими ионами, распределения формируемых нарушений по 
глубине имеют бимодальный характер [2 – 5]. При этом формируется объемный максимум 
дефектов (ОМД), который обычно располагается на глубине максимума упругих потерь 
энергии тормозящихся ионов [3, 4], т. е. там, где генерируется основная масса первичных 
точечных дефектов. Кроме того, происходит разупорядочение кристаллической структуры 
непосредственно у поверхности бомбардируемой мишени. Этот поверхностный максимум 
дефектов (ПМД) возникает вследствие диффузии первичных дефектов к поверхности по-
лупроводника и их последующей коагуляции на этой поверхности (см., например, ста-
тью [6]). Помимо этого, иногда на распределении дефектов по глубине обнаруживается 
еще один максимум, локализованный между ПМД и ОМД; примером может служить 
результат облучения оксида цинка тяжелыми ионами. Такой максимум дефектов получил 
название промежуточного (ПрМД) [7 – 9]. В случае облучения оксида цинка ионами ксе-
нона с энергией 500 кэВ причиной возникновения ПрМД является образование сильно 
дефектного слоя, обогащенного цинком [9].
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Одним из наиболее перспективных полупроводниковых материалов для создания 
электронных приборов высокой мощности и оптоэлектроники нового поколения явля-
ется оксид галлия Ga2O3, обладающий такими преимуществами, как большая ширина 
запрещенной зоны (4,5 – 5,3 эВ для разных фаз), высокое значение напряжения пробоя  
(около 8 МВ/см) и др. [10]. Ранее были получены одни из первых данных по накопле-
нию структурных нарушений в α-Ga2O3 [11, 12] и β-Ga2O3 [11, 13] при их бомбардировке 
ускоренными атомарными ионами. Обнаруженное распределение стабильных нарушений 
структуры как для стабильной β-фазы, так и для метастабильного α-политипа, имеет би-
модальный характер. Доза ионов, необходимая для достижения приблизительно одинако-
вого уровня разупорядочения для α-Ga2O3, примерно в 10 раз выше, чем для стабильной 
β-фазы [11]. Дальнейшее развитие этих исследований показало, что при ионном облуче-
нии альфа-фазы оксида галлия могут возникать условия, при которых будет наблюдаться  
ПрМД. 

Цель настоящего исследования – описать обнаружение ПрМД в полупроводниковом 
материале α-Ga2O3 при ионном облучении и выяснить условия его появления.

Методика эксперимента

В работе исследовались эпитаксиальные слои альфа-фазы оксида галлия (α-Ga2O3) со 
структурой корунда толщиной примерно 2 мкм с ориентацией (0001), выращенные на 
c-плоскости сапфировой подложки методом хлорид-гидридной газофазной эпитаксии 
(англ. Hydride Vapour-Phase Epitaxy (HVPE)). 

Образцы облучали ионами фтора, фосфора и ксенона при комнатной температуре на 
(500 кВ)-имплантере производства HVEE (Нидерланды). Облучение проводилось под 
углом 7° от направления [0001] для минимизации эффектов каналирования. Параметры 
облучения были подобраны таким образом, чтобы генерация первичных дефектов, созда-
ваемых тормозящимися ионами, была приблизительно одинаковой по глубине мишени 
во всех случаях. Для этого значения энергий и токов ионов выбирали такими, чтобы при 
облучении ионами разной природы профили распределения концентраций смещенных 
атомов по глубине были подобными и различались только высотой максимума. 

Профили генерации смещений рассчитывались в приближении парных столкновений 
[14] . Дозы ионов выражались в среднем количестве первичных смещений атомов мишени 
(англ. displacements per atom (dpa)), рассчитываемом на глубине максимума функции гене-
рации. Расчет величины dpa производился кодом TRIM (версия SRIM-2013, http://www.
srim.org.) [14]. Плотность ионного потока при облучении различными ионами поддержи-
валась одинаковой в единицах dpa/c. Для удобства сравнения профилей распределения 
структурных нарушений при облучении различными типами ионов, дозы подбирались 
так, чтобы уровни повреждения в области ПМД были не слишком высокими и близкими 
друг к другу. Кроме того, для более глубокого изучения обнаруженного эффекта путем 
сравнения, было проведено облучение ионами иной природы (фосфора) и с более высо-
кой энергией (65 кэВ) при тех же значениях дозы и плотности тока и в единицах dpa, и 
dpa/c, что были использованы ранее.

Степень разупорядочения структуры кристалла после облучения измерялась методом 
резерфордовского обратного рассеяния в сочетании с каналированием (RBS/C). Для 
измерения использовался зондирующий пучок ионов гелия He++ с энергией 0,7 МэВ в 
направлении [0001]. Детектор рассеянных частиц располагался под углом 103° относи-
тельно направления падающего пучка. Для построения распределений относительного 
разупорядочения по глубине, полученные спектры RBS/C обрабатывались по стандартно-
му алгоритму [15]. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение

На рис. 1,a приведены распределения структурных нарушений по глубине мишени 
α-Ga2O3, полученные после имплантации ионов с разной массой. Как уже отмечалось, 
дозы облучения были выбраны таким образом, чтобы результирующие уровни повреж-
дения в области поверхностного максимума были не слишком высокими и достаточ-
но близкими друг к другу. Нетрудно видеть, что значения доз, отвечающие этим тре-
бованиям, тем ниже, чем больше масса иона. Действительно, для достижения в ПМД  
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разупорядочения порядка 0,15 облучением ионами ксенона Хе требуется доза 0,30 dpa, 
ионами фосфора Р – 0,44 dpa, а ионами фтора F – уже 1,50 dpa. Напомним, что условия 
ионной бомбардировки были выбраны такими, чтобы скорости генерации первичных 
дефектов в бинарном приближении [14] и распределения дефектов по глубине совпадали 
для ионов разного типа.

a)

b)

Рис. 1. Распределения концентрации 
относительного разупорядочения по глубине 
мишени α-Ga2O3 после облучения ионами 
разных масс с разными энергиями и дозами 

(указаны на рисунке):
a – ионами фтора, фосфора и ксенона; b – только 
ионами фосфора с двумя разными энергиями и 
одинаковой дозой. Плотности ионного потока 
составляли (10–3 dpa/с): 2,41 (для ионов фтора) и 

0,08 (для остальных ионов)

Из этих результатов следует, что на уро-
вень повреждения кристаллической струк-
туры α-Ga2O3 существенное влияние мо-
жет оказывать еще один параметр, который 
изменяется от иона к иону при такой по-
становке эксперимента; этот параметр –  
усредненная плотность индивидуаль-
ных каскадов смещений. Прежние 
экспериментальные исследования показа-
ли, что облучение молекулярными ионами 
приводит к более эффективному формиро-
ванию ПМД; на это указывали результаты, 
полученные при облучении оксида галлия 
более высокими дозами ионов [12]. Ранее, 
в работе [16] мы предложили рассчитывать 
значение указанного параметра на основе 
приближения парных столкновений.

На рис. 2 представлены зависимости 
плотности каскадов, создаваемых ионами в 
мишени из альфа-оксида галлия, от ее глу-
бины, которые были получены расчетным 
путем на такой основе. Видно, что плот-
ность каскадов, создаваемых ионами фтора, 
меньше, чем таковая, создаваемая ионами 
фосфора и ксенона. Таким образом, и в 
этом случае, при довольно малых дозах и 
токах ионов, увеличение плотности каска-
дов смещений приводит к повышению эф-
фективности формирования поверхностно-
го максимума дефектов.

Обращает на себя внимание и появ-
ление еще одного хорошо различимо-
го пика между ПМД и ОМД на кривой,  
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Рис. 2. Распределения плотности индивидуальных каскадов смещений по глубине мишени 
α-Ga2O3 после облучения ионами разных масс с разными энергиями (указаны на рисунке). 

Расчеты выполнены на основе приближения парных столкновений [14] по методу, 
предложенному в работе [16]
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представленной на рис. 1,a (распределение концентрации дефектов при бомбардировке 
ионами фтора с энергией 25 кэВ). Этот промежуточный максимум дефектов (ПрМД) рас-
положен на глубине мишени α-Ga2O3 около 17 нм. По нашему мнению, аналогичный пик 
присутствует и на распределении, полученном при облучении ионами фосфора с энергией 
40 кэВ. В случае же бомбардировки альфа-оксида галлия более тяжелыми ионами ксенона 
этот максимум не наблюдается. Отметим, что появление ПрМД – это новый феномен, 
который мы не наблюдали при имплантации ионов до более высоких доз. 

Для дальнейшего исследования этого феномена было проведено облучение ионами 
фосфора с более высокой энергией (65 кэВ) и той же дозой (0,44 dpa). Полученное распре-
деление структурных нарушений показано на рис. 1, b. Видно, что ширина поверхностного 
максимума с повышением энергии ионов фосфора становится несколько меньше. Кроме 
того, в этом случае в альфа-оксиде галлия наблюдается формирование довольно заметного 
промежуточного максимума, приблизительно на той же глубине, что наблюдался ранее 
для ионов фтора (см. рис. 1, а и b). Таким образом, ПрМД формируется не только при 
облучении ионами фтора, но и ионами фосфора. С повышением энергии ионов фосфора 
ПрМД становится более выраженным.

Как уже отмечалось выше, ПрМД ранее был обнаружен при имплантации ионов в  
оксид цинка. Однако природа его возникновения для данного случая (α-Ga2O3) и для ZnO, 
по-видимому, различна. Действительно, в оксиде цинка формирование ПрМД происходит 
только при облучении тяжелыми ионами и он заметен в широком диапазоне доз. Величина 
ПрМД в оксиде цинка не зависела от природы иона. В случае оксида α-Ga2O3 мы наблю-
даем ПрМД только при облучении легкими ионами и при малых дозах. Величина ПрМД в 
оксиде галлия при одинаковых условиях ионной бомбардировки – разная для ионов фос-
фора и фтора, и для ионов фосфора она возрастает с увеличением энергии. 

Стоит обратить внимание на различия в поведении кривых распределения плотности 
индивидуальных каскадов смещений для всех экспериментально рассмотренных случаев 
(см. рис. 2). Видно, что вблизи поверхности наиболее высокое значение параметра обна-
руживается при торможении тяжелых ионов ксенона. Ионы фосфора с энергией 40 кэВ 
формируют каскады с меньшей плотностью, а для ионов фтора значения плотности еще 
ниже. С увеличением энергии ионов фосфора от 40 до 65 кэВ плотность каскадов смеще-
ний снижается. Таким образом, в мишени α-Ga2O3, в отличие от ZnO, ПрМД возникает 
при малой плотности каскадов, а не при большой.

В то же время причины появления ПрМД на спектре пока не ясны. Для выявления 
деталей поведения и механизма образования ПрМД в α-Ga2O3 необходимы дальнейшие 
многосторонние и более глубокие исследования.

Заключение
В работе экспериментально получены распределения структурных нарушений по глу-

бине при имплантации в полупроводниковый материл α-Ga2O3 малых доз ионов фтора, 
фосфора и ксенона в диапазоне энергий, измеряемых килоэлектронвольтами. Рассчитана 
усредненная плотность индивидуальных каскадов смещений; результаты расчета, наряду 
с экспериментальными данными, указывают на рост эффективности радиационного по-
вреждения оксида галлия при увеличении такой плотности.

Обнаружено, что для использованных ионов со средними массами и выбранных тех-
нологических доз ионная бомбардировка мишени из оксида галлия, в отличие от других 
материалов мишени, приводит к появлению дополнительного максимума структурных на-
рушений, который расположен между поверхностным и объемными максимумами на со-
ответствующих кривых распределений.
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