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Структура и свойства двухслойной наноразмерной системы

CoSi2/Si/CoSi2/Si, полученной ионной имплантацией
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С использованием метода ионной имплантации получена двуслойная система типа CoSi2/Si/CoSi2/Si и

определены оптимальные режимы имплантации и отжига для ее формирования. Показано, что такая система

формируется, когда разности между высокой и низкой энергией ионов составляет не менее 15−20 keV.

Сформированные структуры имели гладкую поверхность с высокой кристалличностью.
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Введение

Многослойные тонкопленочные наноструктуры, со-

держащие слои CoSi2, имеют перспективы в созда-

нии металл-диэлектрик-полупроводниковых (МДП)-, по-
лупроводник−диэлектрик−полупроводниковых (ПДП)-
структур, омических контактов, барьерных слоев, элек-

тронных и магнито-запоминающих устройств [1–3].
Подобные структуры обычно создаются методом

молекулярно-лучевой-эпитаксии (МЛЭ). При создании

слоев CoSi2 основное внимание уделяется уменьшению

до минимума поверхностной концентрации кислорода.

Наличие кислорода приводит к существенному увеличе-

нию сопротивления контакта и уменьшению диффузии

атомов Со в Si. Для избавления от кислорода во многих

случаях между кремнием и пленкой кобальта создается

диффузионный барьер путем нанесения сверхтонких

пленок Ti, Ta и W [3,4].

Одним из перспективных методов создания нанопле-

ночных структур на поверхности и приповерхностной

области полупроводниковых и диэлектрических пле-

нок является низкоэнергетическая ионная импланта-

ция [5–7]. Ионная имплантация позволяет не только

внедрять примеси на необходимые глубины в необходи-

мом количестве, но и приводит к распылению чужерод-

ных примесей (в том числе кислорода) с поверхностной

области подложки.

В настоящей работе мы впервые попытались полу-

чить двуслойные эпитаксиальные гетероструктуры типа

CoSi2/Si/CoSi2/Si имплантацией ионов Со+ в Si.

Методика эксперимента

Объектами исследования являлись монокристалличе-

ские пленки Si/CaF2 (111), толщиной ∼ 100 nm. Имплан-

тация ионов Со+ проводилась поэтапно: сначала с вы-

сокой энергией (в интервале E0 = 20−30 keV), а затем

с низкой энергией (E0 = 1−3 keV) при дозе насыщения

(Dsat ≥ 6 · 1016 cm−2). Перед ионной имплантацией об-

разцы обезгаживались в условиях сверхвысокого вакуу-

ма (10−6 Pa) при T ≈ 1100K. При этом поверхностная

концентрация кислорода уменьшается до 0.5 at.%, а уг-

лерода — до 1−2 at.%. Исследования проводились с ис-

пользованием методов оже-электронной спектроскопии

(ОЭС), ультрафиолетовой фотоэлектронной спектроско-

пии (УФЭС) и измерением зависимости интенсивности I
проходящего через образец света от энергии фотонов.

При снятии зависимости I(hν) использовалось световое

излучение с длиной волны λ = 6200−800 nm (энергия

квантов 0.2−1.5 eV). Поверхностный диаметр ионно-

имплантированного участка составлял ∼ 1.5−2mm, а

диаметр светового луча, падающего на поверхность, —

∼ 0.5−0.6mm. Профили распределения атомов по глу-

бине определялись методом ОЭС в сочетании с травле-

нием поверхности ионами Ar+ (E0 = 3 keV, угол падения

относительно нормали 80−85◦).
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Рис. 1. Изменение интенсивности оже-пика Со по глубине

для Si, имплантированного ионами Со с E0 = 25 keV при

D = 1017 cm−2, 1 — до отжига, 2 — после прогрева при

T = 900K в течение 30min.
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Рис. 2. Зависимости интенсивности проходящего света от

энергии фотонов для: 1 — Si (111), 2 — Si с нанослоем CoSi2
на глубине 18−28 nm.
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Рис. 3. Концентрационные профили распределения Со по

глубине для Si, имплантированного ионами Со+ с E0 = 25

и 1 keV при D = 1017 cm−2. После каждого цикла имплантации

проводился прогрев при T ≈ 900K в течение 30−40min и

импульсный прогрев до T = 1100K.
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Рис. 4. РЭМ и ДБЭ картины поверхности системы СoSi2/Si/СoSi2/Si.

Результаты и их обсуждение

Для получения двуслойной нанопленочной системы

CoSi2/Si/CoSi2/Si (111) сначала имплантация проводи-

лась с высокой, а затем с низкой энергией. После каждо-

го цикла ионной имплантации проводился прогрев при

оптимальной температуре (T ≈ 850−900K) в течение

30−40min и кратковременный прогрев при T = 1100K.

На рис. 1 приведены зависимости интенсивности оже-

пика Со (765 eV) от глубины для Si, имплантированного

ионами Со+ с E0 = 25 keV до и после прогрева при

T = 900K. Из рис. 1 видно, что в обоих случаях кривые

ICo(d) проходят через максимум, который располагается

на глубине 20−25 nm. После прогрева интенсивность

пика ICo в области максимума существенно увеличи-

вается (в 1.5−2 раза), а полуширина кривой ICo(d) —

уменьшается и составляет ∼ 10−12 nm. Анализ ре-

зультатов ОЭС показал, что после отжига в припо-

верхностном слое на глубине 18−28 nm формируется

слой CoSi2 с толщиной ∼ 10−12 nm. Для этой системы

были сняты зависимости интенсивности I проходящего

света от энергии (длины волны) фотонов (рис. 2).
Из рис. 2 видно, что в случае чистого кремния ин-

тенсивность света ICoSi2/ISi резко уменьшается, начиная

с hν = 1.0 eV, а в случае Si с внутренним нанослоем

CoSi2 — с hν = 0.5 eV, где ISi — интенсивность света,

проходящего через чистую пленку Si, а ICoSi2 — через

Si с нанослоем CoSi2. Экстраполяция этих кривых к

оси hν показала, что для пленок Si и CoSi2 значения

ширины запрещенной зоны Eg соответственно равны

∼ 1.1 и ∼ 0.6 eV. Затем этот же образец бомбардиро-

вался ионами Со+ с E0 = 1 keV при D = 6 · 1016 cm−2.

После отжига при T = 900K на поверхности Si форми-

ровалась эпитаксиальная нанопленка CoSi2 с толщиной

3−3.5 nm. Однако при этом на растровом электронно-

микроскопическом (РЭМ) изображении наблюдался
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Рис. 5. Схематический разрез двуслойной нанопленочный

системы CoSi2/Si/CoSi2/Si.
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Рис. 6. Концентрационные профили распределении Со по глу-

бине для Si, имплантированного ионами Со+ с E0 = 15 и 1 keV.

После каждого цикла имплантации проводился прогрев при

T ≈ 900K.

диффузный фон, по-видимому, связанный с наличием

некоторых фасетированных участков. Кратковременный

(импульсный) прогрев до T = 1100K приводил к ис-

чезновению диффузионного фона. На рис. 3 приведена

зависимость концентрации Со по глубине для Si, с

двойным слоем CoSi2. Видно, что на поверхностном

слое и на глубине 18−28 nm концентрация кобальта

составляет ∼ 30−40 at.%, т. е. в этих слоях образуются

соединения типа CoSi2. Между слоями CoSi2 имеется

слой Si с толщиной 5−7 nm. Между слоями CoSi2−Si и

Si−CoSi2 имеются переходные слои с толщиной 6−8 nm.

На рис. 4 приведены РЭМ изображения и картины

дифракции быстрых электронов (ДБЭ) поверхности

CoSi2/Si. Видно, что сформированные структуры имеют

гладкую, зеркальную поверхность. Для наглядности на

рис. 5 приведен схематический профиль этой двуслойной

системы.

Аналогичные исследования проводились с вариа-

цией энергии ионов в пределах 12−15 и 1−3 keV.

На рис. 6 приведены CCo(d) для двуслойной системы

CoSi2/Si/CoSi2/Si, полученной после прогрева Si, после-

довательно имплантированного ионами Co+ с E0 = 15

и 2 keV. Видно, что на поверхности и приповерхностном

слое Si образуются нанослои CoSi2, толщина поверх-

ностного слоя 4−5 nm, внутреннего слоя — 10−12 nm.

Однако между этими слоями практически не образуются

слои чистого Si, т. е. происходит перекрывание границ

переходных слоев, образующихся на границе раздела

CoSi2/Si и Si/CoSi2. Результаты экспериментов показали,

что для получения двуслойной системы разности между

высокой и низкой энергиями ионов должны быть не

менее 20 keV. С ростом разности энергий толщина слоев

чистого Si, образующихся между нанослоями CoSi2,

увеличивается. Однако при энергиях ионов больше,

чем 40−50 keV, нам не удалось получить однородный

слой CoSi2. Отметим, что при высоких энергиях ионов

(E0 ≥ 40−50 keV), варьируя энергию и дозу ионов, мож-

но получить отдельные нанокристаллические фазы CoSi2
на различных глубинах Si.

Низкоэнергетическая часть энергии ионов Co также

имеет ограничения. При E0 ≥ 3 keV максимум распреде-

ления атомов Co смещается в сторону больших глубин,

т. е. слой CoSi2 может образоваться не на самой поверх-

ности, а вблизи нее, т. е. для получения двуслойной си-

стемы CoSi2/Si/CoSi2/Si оптимальным является энергия

ионов E0 = 25−30 и 0.5−2 keV.

Заключение

Таким образом, впервые методом имплантации ионов

Со с разными энергиями в сочетании с высокотемпера-

турным прогревом получены наноэпитаксиальные струк-

туры типа CoSi2/Si/CoSi2/Si (111). Показано, что для

создания таких слоев оптимальными являются энергии

ионов E0 = 20−30 и 0.5−2 keV.

При снижении интервала между высокой и низкой

энергиями ионов до величин, меньших 15−20 keV, меж-

ду слоями CoSi2 не формируется однородный слой Si,

т. е. происходит перекрывание границ переходных слоев.

Методом изучения интенсивности света, проходящего

через пленки, определена ширина запрещенной зоны

CoSi2, сформированного в приповерхностном слое Si.

Показано, что Eg нанослоев CoSi2 равна ∼ 0.6 eV.
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