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Исследованы ферромагнитные свойства кластеров примесных атомов никеля, об-
разующихся в обогащенном поверхностном слое моно�Si, и были обнаружены фер-
ромагнитные свойства. Топографию кластеров, полученных на поверхности крем-
ния, изучали с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ). С помощью СКВИД � 
магнитометра была получена гистерезис-петля образцов и определены параметры 
остаточной намагниченности, намагниченности насыщения и коэрцитивной силы 
при температуре Т = 400 К. Из результатов исследования определены размеры на-
нокластеров, образующих на поверхности образцов кремния и ферромагнитных 
свойств этих нанокластеров, а также ферромагнитные свойства при температуре 
Т = 400 К кремния легированного примесными атомами Ni. Описан новый магнит-
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ный материал, полученный на основе кремния, для использования в устройствах 
спинтроники. 
Ключевые слова: нанокластер; ферромагнетизм; температура; примесь; намагни-

ченность; SQUID; ACM. 
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The ferromagnetic properties of clusters of impurity nickel atoms formed in the en-

riched surface layer of mono-Si were investigated and ferromagnetic properties were 
found. The topography of the clusters obtained on the silicon surface was studied using 
atomic force microscope (AFM). The hysteresis loop of the samples was obtained and the 
parameters of residual magnetization, saturation magnetization and coercivity at tempera-
ture T = 400 K were determined using SQUID � magnetometer. The sizes of nanoclusters 
forming on the surface of silicon samples and ferromagnetic properties of these nano-
clusters, as well as ferromagnetic properties at temperature T = 400 K of silicon doped 
with impurity Ni atoms were determined from the results of the study. A new silicon-based 
magnetic material for use in spintronics devices is described. 

Key words: nanocluster; ferromagnetism; temperature; impurity; magnetisation; 
SQUID; ACM. 

ВВЕДЕНИЕ 

На сегодняшний день в мире актуальными являются получения полупроводнико-
вых материалов такие как Si, Ge и полупроводниковых соединения AIIIBV легирован-
ного примесными атомами с магнитными свойствами переходных элементов железа 
Mn, Ni, Cr, Fe и Co [1]. Ученые и специалисты проявляют больше интереса к созда-
нию быстродействующих магнитных сенсоров на основе новых магнитных материа-
лов и их использования в области спинтроники [2]. 

Структурные и магнитные свойства низкоразмерных тонких металлических или 
полупроводниковых пленок с модулированной морфологией поверхности привлека-
ют значительное внимание ученых и специалистов из-за большой важности как в 
фундаментальных исследованиях, так и в практическом применении [3]. Среди раз-
личных ферромагнитных материалов тонкие пленки никеля в последние годы вызы-
вают заметный интерес своими физическими свойствами и потенциальным примене-
нием их  в различных областях науки и техники, таких как носители записи, инфор-
мации, спиновые клапаны, полупроводниковые магнитные датчики и резистивные 
переключатели [4]. 

В данной работе исследованы ферромагнитные свойства кремния, легированного 
примесными атомами Ni, образующихся на поверхности и в объеме обогащенного 
слоя кремния. Внедрение примесных атомов никеля в кремний, производилось путем 
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диффузии из напыленного слоя, которое широко используется в области полупро-
водникового приборостроения. 

Кроме того, неэлектроактивная часть растворенных примесных атомов никеля 
находящихся в решетке кремния в виде междоузельных атомов, которые образуют 
нанокластеры, преципитаты и магнитные силициды также могут иметь магнитные 
свойства. 

Примером таких примесей являются атомы никеля, легко образующие микрокла-
стеры, преципитаты и силицидов в кремнии, благодаря этому, неэлектроактивная 
концентрация примесных атомов никеля вблизи поверхности находится в интервале 
NNi = 1020�1021 см−3. В то же время электроактивная концентрация никеля не превы-
шает NNi = 1015 см−3, поэтому диффузионное легирование кремния примесными ато-
мами никеля мало меняет электрофизические параметры полученных образцов [5]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для исследования магнитных свойства кремния легированного примесными ато-
мами никеля в качества исходного материала использовались кремниевые пластины 
марки КДБ-0,5 с p-типом проводимостью толщиной d = 200 µм с удельным сопро-
тивлением ρ = 0,5 Ом·см. Концентрация атомов бора в исходном кремниии равна 
NB = 4·1016 см−3. 

Диффузии примесных атомов никеля проводилась из напыленного слоя в вакуу-
ме. Толщина напыленного слоя никеля была равна на d = 1 µм. После напыления 
проводилась диффузия атомов никеля в кремнии при температуре T = 850 °C в тече-
ние t = 0.5 часа. После диффузии образцы кремния подвергались дополнительному 
термическому отжигу в интервале температур Т = 600�800 °C в течение t = 0.5 часа, 
что способствовало загонке примесных атомов никеля от поверхности кремния в 
объем. 

Напыления проводились в вакуумной установке марки «DILB832». 
После получения образцов кремния измерялись электрофизические параметры 

(тип проводимости, удельное сопротивление, концентрация носителей заряда, под-
вижность носителей заряда) легированного примесными атомами никеля с помощью 
метода Ван-дер-Пау на установке марки «Ecopia HMS�7000» (Ecopia corporation � 
Южная корея). 

Топографию поверхности образцов кремния, легированного примесными атома-
ми никеля изучали с помощью атомно-силового микроскопа марки «SPM-9700HT» 
(Shimadzu, Япония). 

Измерение намагниченности производилось с помощью (SQUID, Superconducting 
Quantum Interference Device � «сверхпроводящий квантовый интерферометр») маг-
нитометра марки «Quantum Design MPMS-3 SQUID VSM» (США) с чувствительно-
стью не менее 2·10−8 emu при комнатной температуре (Т = 300 К). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1, а и б) мы видим, что показаны результаты атомно-силовой микроско-
пии нанокластеров никеля в 2D и 3D измерениях. Видно, что размер нанокластеров 
никеля в кристаллической решетке кремния находится в диапазоне 100�200 нм. По-
сле диффузии и каждого термообработке проводилось исследования электрофизиче-
ский параметры образца кремния легированного примесными атомами никеля с по-
мощью методом Ван-дер-Пау марки «Ecopia HMS-7000». Установлено, что не меня-
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ется электрофизические параметры (тип проводимости, удельное электрическое со-
противления, концентрация носителей заряда, подвижность носителей заряда) крем-
ния легированного примесными атомами никеля. 

  
а б 

Рис. 1. Топография поверхности кремния после диффузии примесных атомов никеля, 
полученного в атомно-силовом микроскопе: 

а � 2D-изображение; б � 3D-изображение 

На рис. 1, а и б показаны результаты атомно-силовой микроскопии нанокластеров 
никеля в 2D и 3D измерениях. Видно, что размер нанокластеров никеля в кристалли-
ческой решетке кремния находится в диапазоне 100�200 нм. После диффузии и каж-
дой термообработки проводились исследования электрофизических параметров об-
разца кремния, легированного примесными атомами никеля с помощью метода Ван-
дер-Пау. Было установлено, что электрофизические параметры кремния, легирован-
ного примесными атомами никеля (тип проводимости, удельное электрическое со-
противление, концентрация носителей заряда, подвижность носителей заряда), не 
меняются. 

Электрофизические параметры кремния,  
легированного примесными атомами никеля 

Образец 
Температура 
диффузии 

Т,  °C 

Тип 
прово-
димости

Удельное
 сопротивле-

ние, 
Ω·см 

Концентрация, 
р, n см−3 

Подвижность, 
μ,  

см2/ (V·s) 

Исходный 
Si<B> 

� p 0.5 4·1016 300 

Si<Ni> 850 p 0.5 4·1016 285 
Si<Ni> 800 p 0.5 4·1016 275 

Из анализа полученных результатов установлено, что в определенных термоди-
намических условиях примесные атомы никеля в кристаллической решетке кремния 
могут создавать как электронейтральные, так и многозарядные нанокластеры. 

Эти экспериментальные данные свидетельствуют, о том, что наличие примесных 
атомов никеля существенно влияет на концентрацию нанокластеров в кремнии. Это 
можно объяснить геттерирующими свойствами кластеров никеля в кремнии [6]. 
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Рис. 2. Полевая зависимость кремния,  
легированного примесными атомами Ni 

 при температуре Т = 400 К 

Рис. 3. Гистерезис-петля в кремнии, 
легированном примесными атомами Ni 

 при температуре Т = 400 К 

Из рис. 2 видно, что при Т = 400 К кремний, легированный атомами никеля, про-
являет ферромагнитные свойства и значение намагниченности насыщения составля-
ет Ms = 0.1071 emu/cm−3. 

Из рис. 3 видно, что ферромагнитные свойства нанокластеров никеля проявляют-
ся диффузией атомов никеля в кремний, а параметры коэрцитивной силы и остаточ-
ной намагниченностиэтих кластеров равны Hc = 37.05 Oe и Mr = 1.8·10−2 emu/cm−3. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты в атомно-силовом микроскопе показывают образование 
нанокластеров примесных атомов никеля на поверхности и в объеме кремния за счет 
диффузии, и их размер составляет порядка ~200 нм. 

Результаты диффузионной и дополнительной термической обработки кремния с 
введением атомов никеля показывают, что поверхностное и объемное сопротивление 
полученных образцов не изменилось, что подтверждает наличие образовавшихся 
нанокластеров, а не силицида. 

Полевая зависимость нейтральных нанокластеров, образованных введением леги-
рующих атомов никеля в кремний, показывает, что эти нанокластеры сохраняют 
свои ферромагнитные свойства не только при комнатной температуре, но и при тем-
пературах выше комнатной. 
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