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

в приповерхностном слое Si на глубине 15-25 nm получены 

нанокристаллические фазы и слои NiSi2 . при D=8*1016 см-3 

формировалась наноплѐночная гетероструктура типа 

Si/NiSi2/Si. Вперые оценены ширины запрешенных зон 

нанокристаллических фаз и слоев NiSi2 , созданных в 

приповерхностной области Si.  
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Многослойные нанолпеночные МДП и ПДП – структуры на основе Si имеют большие 

перспективы в создании сверхвысокочастотных транзисторов, интегральных схем, сенсоров, 

детекторов излучения, электронных и магнито-запоминающих устройств [1-5]. В последнее годы 

для создания наноразмерных гетероструктур часто используется метод низкоэнергетической 

ионной имплантации и на основе Si получены системы типа MeSi2/Si, SiO2/Si, CoSi2/Si/CoSi2/Si 

[6-8]. При создании этих структур после кажлого цикла ионной имплантации проводился отжиг 

при температуре образования соединения MeSi2 и SiO2. Определены оптимальные режимы 

ионной имплантации (энергия, доза) и отжига. В частности в получение двухслойной системы 

CoSi2/Si/CoSi2/Si оптимальными являлись энергии E0=20-30 и 0,5-2 keV [8]. 

Данная работа посвящена получению нанокристалическая фаз и слоев NiSi2 в приповерхностной 

области Si и определению их параметров зон.  

Методика эксперимента 

Объектами исследования являлись монокристаллическое образцы Si(111). Нано кристаллические 

фазы и сплошные слои NiSi2 в приповерхностном слое монокристаллического Si с вариацией 

энергии E0 от 15 до 30 keV и дозы от 10
14

 см
-2

 с последующим отжигом при температуре 

формирования монокристаллического NiSi2. Перед ионной имплантацией образцы 

обезгаживались в условиях сверхвысокого вакуума (10
-6

 Pa) при Т≈1100 К. при этом 

поверхностная концентрация кислорода уменьшатся до 0,5 at.%, а углерода – до 1-2 at.%. 

Исследования проводились с использованием методом оже-электронной спектроскопии (ОЭС), 

и измерением зависимости интенсивности I проходящего через образец света от энергии 
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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 ~1,5-2, mm, а диаметр светового луча, падающего на поверхность ~ 0,5-0,6 

mm. Профили распределения атомов по глубине определялись методом ОЭС в сочетании с 

травлением поверхности ионами Ar
+
 с энергией 3 keV, пр угле падения80-85

0
 относительно 

нормали. 

Экспериментальные резултаты и их обсуждения 

Основные исследования проводились для Si имплантированного ионами Ni
+
 c энергией E0=25 

keV. Для исследования были подготовлены 5 одинаковых, хорошо обезгаженных образцов 

Si(111). Эти обрацы имплантировались ионами Ni
+
 c E0=25 keV при дозами D, см

-2
; 0 (чистый Si, 

образец №1), 2∙10
14

 (№2); 2∙10
15

 (№3) и 8∙10
15

 (№4) и 8∙10
16

 (№5). Последная доза соответствует 

дозе насыщения. Результате ОЭС показали, что во всех случаях постимплантационый отжиг при 

температурах Т=800 (образец №2), 850 (№3) и 900 К (№4 и №5) приводит к формированию 

эпитаксиалъных нанокристаллических фаз (№2 и №3) и нанослоя (№5) NiSi2. При этом толщины 

нанофазы NiSi2 (образец №3) и нанослоя NiSi2 (№5) мало отличаются друг от друга и составляет 

~10-12 нм (рис 1).  

 

Рис.1. Профили распределения Ni по глубине Si(111), имплантированного ионами Ni
+
 с E0=25 

keV при дозе D=8∙10
16

 см
-3

 и подвергнутого прогреву при T=900 K в течение 1 часа. 

По-видимому до дозы D≈10
15

 см
-2

 нанокристаллические фазы NiSi2 формируются в виде сфер 

[8], а при D˃10
15

 см
-2

 переходят в форму близкую к эллипсоиду и при D=8∙10
16

 см
-2

 образуется 

сплошной однородный слой NiSi2 (рис. 2).  
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Рис.2. Схематические изображения нанофаз (1-3) и нанослоя (4) NiSi2 расположенных ы 

приповерхностном слое Si. 1-D=2∙10
14

 см
-2

 ; 2-2∙10
15

 см
-2

 ; 3-8∙10
15

 см
-2

 ; 4-8∙10
16 

см
-2

 . 

Расчеты показали, что объем нанокристаллической фазы NiSi2 для образца №3 составляет (1-

1,2)∙10
-18

 см
3
, а для образца №4 - (3-3,5)∙10

-18
 см

3
. Средняя глубина формирования наноструктур 

лежит в приповерхностных слоях 20-22 нм.  

Таким образом впервые методом имплантации ионов Ni
+
 в Si с энергией 15-30 keV а сочетание с 

прогревом в приповерхностной области Si получены наноразмерные структуры NiSi2. Ширина 

запрещенной зоны нанокристалических фаз с ростом их размеров от (1-1,2)∙10
-18

 см 
-3

 до (3-

3,5)∙10 
-18

 см
-3

 изменялась в пределах от 0,7 до 0,9 eV. При дозе D≈8∙10
16

 см
-2

 образуется 

наноразмерная система типа SiNiSiSi // 2 . Показано, что Eg нанослоев NiSi2 равна ~0,58 eV. 
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