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При изучении взаимопроникновения элементов подложки и тонкой пленки, получаемой методами ионно- 
ассистированного нанесения покрытий в условиях саморадиации (ИАНПУС), необходимо устанавливать границу раз­
дела фаз в структуре пленка/подложка. С этой целью выполнены эксперименты с маркерными слоями ксенона, который 
имплантировался в кремниевые образцы с энергией 40 кэВ и дозами от 1 х1014 см’2 до 9х1014 см'2. Образцы кремния с 
введенным маркером ксенона модифицировали методом ИАНПУС на основе металла титана. Энергия ассистирующих 
ионов титана составляла 7 кэВ. Подготовленные и модифицированные таким образом образцы исследовались мето­
дом резерфордовского обратного рассеяния (POP) ионов гелия с энергией 2 МэВ, а также применялось компьютерное 
моделирование с использованием программы RUMP. Анализ спектров POP и компьютерное моделирование позволили 
обнаружить встречные потоки элементов матрицы в покрытие. Наряду с сопутствующими примесями углерода и ки­
слорода в состав пленки на основе металла входит 10-15 ат.% кремния.

I. Введение
Ионная бомбардировка в процессе ионно- 

ассистированного нанесения покрытий в услови­
ях саморадиации усиливает взаимное перемеши­
вание на межфазной границе металл/кремний. 
Этот процесс и ряд других, например, силицидо­
образование являются предметом многочислен­
ных изучений из-за широкого применения в новых 
электронных приборах [1].

Известны различные механизмы, кото­
рые дают вклад в процесс ионного перемешива­
ния. При низкотемпературной модификации об­
разцов преобладают ударные модели и модели 
теплового пика [2]. Ударные модели могут успеш­
но объяснить результаты экспериментов по пе­
ремешиванию включая металлы с низкими атом­
ными номерами [3], а так называемые модели 
теплового пика описывают ионное перемешива­
ние на основе термодинамических параметров, 
таких как теплота перемешивания [4]. При режи­
ме высокотемпературной модификации образцов, 
создаются большие плотности дефектов, которые 
усиливают подвижность атомов металла и крем­
ния. В этом случае преобладает механизм ра­
диационно-индуцированной диффузии в атомном 
перемешивании [5]. С другой стороны, отмечено 
[6, 7] сильное влияние химических движущих сил 
в экспериментах по ионному перемешиванию.

При изучении взаимопроникновения ком­
понентов при модифицировании методом ИАН­
ПУС стоит проблема установления границы раз­
дела фаз в структуре пленка/подложка. С этой 
целью выполнены эксперименты с маркерными 
слоями ксенона, который, как известно [8], нерас­
творим в кремнии.

II. Основная часть
Подложки представляли собой Si (111) 

пластины кристалла. Половина пластины защи­
щалась маской, во вторую половину импланти­
ровался ксенон с энергией 40 кэВ. Интегральные 
потоки составляли от 1х1014 см"2 до 9x1014 см"2. 
П опоп уг'таыгткпй n KaMeDV они чистились в HF

методом ИАНПУС при комнатной температуре. 
Энергия ассистирующих ионов ТГ была 7 кэВ. 
Средняя скорость нанесения покрытий на основе 
металла находилась в пределах от 0,16 нм/мин 
до 0,48 нм/мин. Давление в вакуумной камере при 
имплантации ионов Хе+ было 3x10"6 мм рт. ст., а 
давление в процессе осаждения покрытий со­
ставляло ~10'3 мм рт. ст.

Состав образцов с имплантированным и нет 
маркером ксенона до и после модифицирования 
методом ИАНПУС исследовали методом POP 
ионов гелия с энергией 2 МэВ. Угол рассеяния 
составлял 168°. Разрешение детектора было 25 
кэВ. Дозы облучения ксенона определены непо­
средственно из экспериментов путем измерения 
слоевой концентрации имплантированного Хе.

Величины среднего проективного пробега 
элементов в матрице были рассчитаны при 
помощи компьютерной программы TRIM-89 [9].

Экспериментальные спектры смоделированы 
с использованием компьютерной программы 
RUMP [10].

В данной работе изучались две серии образ­
цов кремния с покрытиями. Одна серия образцов 
имела имплантированные маркеры Хе. Покрытия 
осаждались одновременно на обе половины Si 
пластин. Экспериментальные спектры POP от 
образцов Si с имплантированным маркером Хе и 
модифицированных затем методом ИАНПУС 
изображены на рис.1. Стрелками отмечены поло­
жения пиков элементов Si и Хе, которые находят­
ся на поверхности. Данные положения пиков оп­
ределены по спектрам POP ионов гелия от ис­
ходных образцов кремния с имплантированным 
маркером ксенона. На спектрах POP наблюдает­
ся смещение в сторону меньших номеров кана­
лов сигналов выхода обратного рассеяния от 
кремния и ксенона, что указывает на изменение 
толщины пленки на поверх 
варьировании дозы Хе. Н арЛ ^ 
элементами титана и ксено! 
ческих спектров ионов геш \  
ных методом ИАНПУС об^_Т ,_ “ ,.г__......... _ ....
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Рис.1. Спектры обратного рассеяния ионов гелия от 
образцов Si с имплантированным маркером Хе инте­
гральными потоками: 1 - 1x1014 см'2; 2 - 3x1014 см'2; 3 - 
9x1014 см‘2.и модифицированных затем методом ИАН- 
ПУС.

кислорода и углерода (Табл.1). Сигналы углерода 
и кислорода на спектрах POP обусловлены нали­
чием в вакуумной камере при давлении ~10'3 мм 
рт. ст. достаточного количества углерода и ки­
слорода, которые могут взаимодействовать с 
атомами металла покрытия. С другой стороны, 
наличие в поверхностном слое кислорода может 
быть обусловлено внедрением кислорода, адсор­
бированного на поверхности электродов ионного 
источника и входящего в состав изоляционной 
керамики, которая состоит из смеси оксидов 
кремния, алюминия.

Таблица 1
Количественные характеристики состава структур, по­
лученные при изучении образцов кремния с маркером 
Хе (образцы № 1-3) и без (образцы № 4-6), модифици- 
оованных методом ИАНПУС.____________ _____ _____

№ И нт-й
ПОТОК

Х е,см '2

С лоевы е кон цен трац ии , см '2
N tr
N tn

Ш о
N tTi

Ti,
х Ю '6

Хе,
х Ю 13

С,
х 1 0 17

О.
х Ю 17

1 1x10й 2.1 1.7 2.0 0.9 9.2 4.4
2 З хЮ 14 5.3 5.1 2.9 1.9 5.4 3.5
3 9x 1 0 14 7.9 16.8 3.3 1.5 4.2 1.9
4 - 1.3 - 1.8 0.7 13.1 5.3
5 - 3 .6 - 2 .5 0.1 1 . ) 2 .0

6 - 4 .6 - 2.6 1.0 5.7 2.2

Расчет относительных концентраций углерода 
и кислорода (по отношению к титану) показывает 
уменьшение значений (Nt)c/(Nt)Ti и (Nt)o/(Nt)Ti с 
увеличением дозы ксенона в матрице кремния
(Табл.1).

Контроль за введением примесей осуществ­
лялся с использованием метода POP и после 
имплантации ксенонового маркера. Анализ спек­
тров POP при этом не выявил наличие каких-либо 
примесей в кремнии, кроме ксенона.

Используя компьютерное моделирование, бы­
ли построены концентрационные профили иссле­
дуемых образцов после обработки ионно- 
ассистированным нанесением покрытий в усло­
виях саморадиции (рис.2). Отметим, что глубина 
проникновения кислорода и углерода сравнима с 
глубиной проникновения титана в кремний [8].

Рис.2. Профили распределения Si, Ti, С, О, Хе по глу 
бине в образце кремния с имплантированным маркерои 
Хе интегральным потоком 9x1014 см'2.и модифициро 
ванного затем методом ИАНПУС.

Из анализа данных, приведенных в таб 
лице 1, обнаруживается интересная особенность 
Значение слоевых концентраций титана увели 
чивается с увеличением дозы ксенона в матриц! 
кремния. Различие в значениях слоевых концен 
траций титана наблюдается также и в образца: 
кремния без ксенона. В настоящее время объяс 
нить обнаруженную особенность формирована 
покрытий достаточно сложно. Одной из вероят 
ных причин изменения толщины покрытий можш 
назвать создание упругих напряжений в подложк! 
с имплантированным Хе.

На рис.З представлены глубинные концентра 
ционные профили элементов в образцах, моди 
фицированных методом ИАНПУС с введенныи 
маркером ксенона.

Рис.З. Профили распределения а - Si, b - Ti, с - Хе п< 
глубине в образце кремния с имплантированным мар 
кером Хе интегральным потоками; 1 - 1х1014 см'2 
2 - 3x1014 см'2; 3 - 9x1014 см'2 и модифицированного за 
тем методом ИАНПУС.

Анализируя полученные зависимости, следует 
отметить увеличение глубинного проникновения 
титана в кремниевую матрицу при увеличении 
интегрального потока ксенона. Такое поведение 
атомов титана возможно связано также со струк­
турными нарушениями в облученном ионами ксе­
нона кремнии. Сущестс 
может играть р 
диффузия атомов тгИ 
торая способствуе 
процессов в области

то роль в этом случае 
«я
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пределение ксенона по глубине носит сопостави­
мый характер в образцах с разными дозами Хе. 
Имеется лишь обусловленное различием в дозе 
незначительное изменение в концентрации ато­
мов Хе в анализируемом поверхностном слое.

Определяемое по спектрам POP расстояние 
между пиками ксенона и кремния для образца 
кремния, имплантированного ионами Хе+ и затем 
обработанного методом ИАНПУС в сравнении с 
этим же расстоянием для образцов кремния с 
имплантированным Хе, позволяет судить о взаи­
мопроникновении элементов матрицы в покрытие 
и элементов покрытия в матрицу (табл.2).

Таблица 2
Номера каналов пиков обратного рассеяния элементов 
rii, содержащихся на поверхности и расстояние между 
пиками ксенона и кремния AnSi-xe в образцах, импланти­
рованных Хе и обработанных методом ИАНПУС (№ 1­
3), только с осажденными покрытиями (№ 4-6) и в об-

с только имплантированным Хе (№ 7)

№
П О Т О К

Х е,см'2

н ом ер а  каналов пиков эл е м е н ­
тов  n i3 с о д ер ж а щ и х ся  н а  п о ­

вер хн ости
A n s i - X e

П - п n S i П Х е

1 lx lO 14 2 8 7 2 2 3 3 5 0 127
2 3 x l0 14 283 2 1 9 3 4 5 126
3 9x1 O'4 2 8 4 2 1 8 3 4 3 125
4 - 2 8 7 2 2 4 - -

5 - 2 8 4 221 - -

6 - 2 83 2 2 0 - -

7 lx lO 14 - 2 2 8 3 5 7 129

Как видно из приведенных в таблице резуль­
татов, расстояние между пиками ксенона и крем­
ния Ansi-xe в исходных образцах с только имплан­
тированным Хе (№ 7) составляет 129 каналов и 
это расстояние уменьшается в образцах, имплан­
тированных Хе и затем обработанных методом 
ИАНПУС (Ns 1-3). Далее, если рассчитать на 
сколько сместились пики ксенона и кремния по­
сле модификации методом ИАНПУС по сравне­
нию с исходным образцом кремния с импланти­
рованным Хе, то можно судить о характере ми­
грации элементов матрицы и покрытия на меж­
фазной границе. Например, для образца № 2

смещение пика Хе составляет ANxe=357-3 
каналов, а смещение пика Si - ANsi=228- 
каналов. Это указывает на то, что при моди 
ции образцов методом ИАНПУС, кроме ож 
мой диффузии элементов покрытия в мат 
возникает встречный поток Si в пленку. Kot\ 
терное моделирование показывает, что в ni 
тие входит до 10-15 ат.% атомов кремния.

III. Заключение
В результате выполненных экспериме 

удалось установить наличие встречных пот 
элементов покрытия в матрицу и элементов 
рицы в покрытие на межфазной границе п. 
ка/подложка. Расчет относительных концен 
ций углерода и кислорода в модифицирован 
методом ИАНПУС образцах показывает ум* 
шение значений (N t)c /(N t ) -n  и (N t ) o / ( N t ) n  с уве 
чением дозы ксейона в матрице кремния. Нар 
с сопутствующими примесями углерода и кис 
рода в состав пленки на основе металла вхо, 
10-15 ат.% кремния. Предварительные резуль 
ты свидетельствуют о влиянии упругих напря> 
ний, вызванных введением в Si ксенона, на ф( 
мирование осаждаемых покрытий.
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STUDY Ti/Si INTERFACE FORMATION USING Xe MARKER
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lion-beam mixing at the Ti/Si interface was investigated with 7 keV Ti" ions. The irradiations were carried out at room 
temperature during self-ion-assisted deposition of Ti-based coatings on Silicon. Xe marker layers were prepared by embedding 
of Xe using ion implantation of 40 keV Xe+ ions, the doses ranging from 1x1014 cm'2 to 27x1014 '
determined by means of Rutherford backscattering spectrometry. RBS data for concentration agr 
data from the RUMP and the RBS codes simulation. Elemental analysis of the coatings sh 
carbon, hydrogen and silicon. The structures Ti/Si are found to have a deen no»»*— ■ - 
concentration of Si (up to 10-15 at.%) in the coatm»» tu - • 
possibly indicate л*»*11----- "

crrT. Atomic intermixing was
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