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 В работе имплантацией ионов Ni+ в Si сочетании с отжигом в 

приповерхностном слое Si на глубине 15-25 nm получены 

нанокристаллические фазы и слои NiSi2. При D=8∙1016 см-3 

формировались нанопленочная гетероструктура типа 

Si/NiSi2/Si. Впервые оценены ширины запрещенных зон 

нанокристалических фаз и слоев NiSi2, созданных в 

приповерхностной области Si. Показано, что при толщинах 

h< 150 Å формируются островковые пленки NiSi2. Ширина 

запрещенной зоны островков и пленок NiSi2 практически не 

отличаются на несколько порядков.  
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Гетероструктуры типа NiSi2/Si имеют больше перспективы в создание новых приборов 

функциональной электроники, в частности, в создании СВЧ-транзисторов, детекторов 

излучения, омических контактов и барьерных структур [1-9]. Большинство силицидных фаз 

обладают свойствами характерными для металлов [2]. Физико-химические свойства тонких и 

сверхтонких плѐнок хорошо изучены только для силицидов Na, Ва, Pd и Со. В работах [4,6-14] 

показано, что при отжиге тонких пленок Со и Pd на кремний происходит наноструктирование 

пленок и образование силицидов этих металлов.  

Данный работа посвешен получению нанокристаллическых фаз и слоев NiSi2 на различных 

глубинах приповерхностной области Si изучению их электронной и кристаллической структуры 

и параметров зон.  

Перед осаждением пленок кремниевые образцы Si(111) очищались прогревом в условиях 

сверхвысокого вакуума (Р = 10
-7

 Па) при Т = 1100 К в течении 2–3 часов и до Т = 1400 К в 

импульсном режиме. При этом поверхность полностью очищается от кислорода (в пределах 

чувствительности ОЭС). 

Перед напылением, проволоки из особо чистого Ni обежгаживались в течении 5–6 часов. 

Скорость напыления пленок определялась предварительно с использованием метода ОЭС в 

сочетании с отжигоми и она составляла ~0,5 Å/мин. Напыление атомов Ni, прогрев образцов, 

исследования их состава и параметров энергетических зон с использованием методов оже-

электронной и ультрафиолетовой фотоэлектронной спектроскопии (ОЭС и УФЭС) и измерением 
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интенсивности проходящего через образец света проводились в одном и том же приборе в 

условиях сверхвысокого вакуума (Р = 10
-7

 Па). Морфология поверхности изучалась методами 

растровой электронной и атомно-силовой микроскопии (РЭМ и АСМ). Напыление Ni различной 

толщины (от 10 Å до 100 Å) проводилась при комнатной температуре, при этом образовались 

сплошные аморфные пленки и на границе раздела Ni/Si не наблюдалось заметной 

взаимодиффузии Ni в Si и Si в Ni. Перед напылением Si на поверхность NiSi2/Si(111) очищалась 

прогревом при Т≈900-1000 К в течение 3-4 часа и получена NiSi2 с гладкой поверхность со 

структурой (1х1).  

Для создания трехслойной системы на поверхности гетероэпитаксиалной структуры NiSi2/Si 

(111) при Т=1000 К напылялась пленки Si с толщиной ~50 нм. Толщина NiSi2 составляла ~20 нм. 

Испарение кремния осуществлялось электронной бомбардировкой.  

Увеличение Т до 1100-1150 К способствует получению монокристаллической пленки Si. 

Одноко, при этом из-за нарущение сплошности пленки NiSi2 формируется островковие 

образования. На рис 1 представлен оже профил сформированной гетероструктуры 

Si/NiSi2/Si(111). Видно, что граница раздела между слоями Si/NiSi2 и NiSi2/Si(111) резкая и 

толщина переходных слоев не перевышает 4-5 нм. Наши дальнейшее исследования показали, 

что в случает массивных пленок NiSi2 толщиной 500-600 нм, островки образуются при Т≈1200 

К.  

 

Рис.1. Зависимость интенсивности Оже пиков Si (E=1619 эВ) и Ni (E=848 эВ) для системы 

Si/NiSi2/Si(111); нмdSi 50 , нмdNiSi 20
2
  

Уменьшение толщины напыляемой пленки Si до 10 нм также позволило уменьшить температуру 

образования монокристаллической пленки до 950-1000 К. Однако при такой температуре не 

формированалась сплошная однородная пленка Si. Эти исследования показали что методом ТФЭ 

невозможно получить трехслойной системы Si/NiSi2/Si(111) с толщина мене 20-30 нм.  

 

Рис. 2. Зависимость интенсивности приходящего света от энергии фотонов для 1-чистого 

Si(111); 2-системы Si/NiSi2/Si (111). нмdNiSi 20
2
 , dSi=50 нм. 
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Таким образом, в работе методом ТФЭ-роста получена трехслойная наносистема 

Si/NiSi2/Si(111). Показано, что при Т≈1000 К формируется сплошная, однородная 

поликристаллическая пленка Si. Начиная с Т=1100 К наблюдается распад сплошной пленки на 

монокристаллические островки Si, что объясняется распадом и разложением пленки NiSi2. 

Впервые определены параметр энергетические зон отдеьных слоев системы Si/NiSi2/Si(111) 
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