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ИЗУЧЕНИЕ Г РАНИЦЫ РАЗДЕЛА ФАЗ В СТРУКТУРЕ Ti -  Si 
С ПРИМЕНЕНИЕМ Хе МАРКЕРА

For determination of interface position during study of mutual components penetration of substrate 
and coating produced by self-ion-assisted deposition method, experiments with preliminary implanted 
Xe (40 keV, 9x1014 cm’2) marker layers were carried out. The irradiations were carried out at room 
temperature during self-ion-assisted deposition of Ti-based coatings on silicon with 7 keV Ti+ ions. 
Rutherford backscattering spectrometry (RBS) data for concentration against depth were compared 
with data from the RUMP and the RBS codes simulation. By the means of RBS analysis and computer 
simulation of scattering spectrum with the help of RUMP routine an opposing fluxes of matrix elements 
into the coating were detected.

Ионная бомбардировка в процессе ионно- 
ассистированного нанесения покрытий в ус- 
ло-виях самооблучения (ИАНПУС) уси
ливает взаимное перемешивание на меж
фазной границе металлсодержащее покры
тие -  кремний. Этот процесс и ряд других, 
например силицидообразование являются 
предметом многочисленных изучений из-за 
широкого применения в новых электронных 
приборах [1].

При изучении взаимопроникновения эле
ментов при модифицировании исследуемых 
материалов методом ИАНПУС стоит проб
лема установления границы раздела фаз в 
формируемой структуре покрытие -  под
ложка. С этой целью выполнены эксперимен
ты с маркерными слоями ксенона, который, 
как известно [2], нерастворим в кремнии и 
предложена методика для определения реаль
ной границы раздела фаз в структуре покры
тие -  подложка.

Методика введения маркера Хе для опре
деления реальной границы раздела фаз покры
тие -  подложка представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Схема эксперимента по введению 
маркера Хе в кремний для определения 

реальной границы раздела фаз в структуре 
покрытие -  подложка

Подложки представляли собой Si (100) 
пластины кристалла. Половина пластины за

щищалась маской, во вторую половину им
плантировался ксенон с энергией 40 кэВ с 
интегральным потоком 9Т014 см’2. Затем для 
упорядочения имплантированного слоя и 
устранения дефектов, возникших при имплан
тации ксенона, образец кремния отжигали 
при температуре ~ 600 °С. После ионной им- 
план-тации и термической обработки образцы 
кремния с маркером Хе модифицируют при 
комнатной температуре методом ионно- 
ассистированного нанесения металлсодер
жащего покрытия в условиях ассистирования 
ионами титана при ускоряющем напряжении 
7 кЕЗ. Средняя скорость нанесения покрытий 
на основе металла находилась в пределах 
0,4-0,5 нм/мин. Давление в вакуумной камере 
при имплантации ионов Хе+ было 4 1 0”4 Па, а 
давление в процессе осаждения металлсодер
жащего покрытия составляло ~10“2 Па.

Состав исходных образцов и образцов с им
плантированным маркером ксенона до и пос
ле модифицирования методом ИАНПУС иссле
довали методом POP ионов гелия с энергией 
2 МэВ и геометрией рассеяния 0! = 0°, 02 = 12°, 
0 = 168°. Разрешение детектора было 25 кэВ. 
Доза облучения ксенона уточнялась непосред
ственно из экспериментов путем измерения 
слоевой концентрации имплантированного Хе. 
Величины среднего проективного пробега эле
ментов в матрице были рассчитаны при помо
щи компьютерной программы TRIM -  89 [3]. 
Экспериментальные спектры моделировались с 
использованием компьютерной программы 
RUMP [4].

В данной работе изучались две серии об
разцов кремния с покрытиями. Одна серия 
образцов имела имплантированные маркеры 
Хе. Покрытия осаждались одновременно на 
обе половины Si пластин. Эксперименталь
ные спектры POP ионов гелия от образцов Si 
с введенным имплантацией маркером Хе и 
модифицированных затем методом ионно- 
ассистированного нанесения покрытий в 
условиях самооблучения изображены на 
рис. 2.
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Рис. 2. Спектры обратного рассеяния ионов гелия 
от образцов Si с имплантированным маркером Хе 
до (2) и после (1) модифицирования нанесением 

металлсодержащего покрытия на основе Ti 
в условиях ассистирования ионами Ti+

Стрелками на рисунке отмечены положения 
пиков элементов Si и Хе, которые находятся на 
поверхности и на глубине в кремнии, соответ
ственно. Данные положения пиков определены 
по спектрам POP ионов гелия от исходных 
образцов кремния с имплантиро-ванным мар
кером ксенона. На спектрах POP, полученных 
от образцов с покрытиями, наблюдается сме
щение в сторону меньших номеров каналов 
сигналов выхода обратного рассеяния от крем
ния и ксенона, что указывает на появление 
тонкой пленки на поверхности кремния.

Анализ энергетических спектров ионов 
гелия от образцов кремния с имплантиро
ванным маркером Хе, модифицированных 
методом ИАНПУС, показал, что наряду с 
элементами титана и ксенона в созданных 
структурах покрытие — подложка содержатся 
высокие концентрации кислорода и углерода 
(см. табл.).

личие каких-либо примесей в кремнии, кроме 
имплантированного ксенона.

Анализ данных, представленных в таблице, 
свидетельствует о том, что относительные 
слоевые концентрации углерода и кислорода 
(Nt)c/(Nt)Ti и (Nt)o/(Nt)Ti по отношению к тита
ну сравнимы по величине с данными, получен
ными от образца, в который ионы ксенона не 
имплантировались.

С использованием компьютерного модели
рования были построены концентрационные 
профили элементов в исследуемых образцах 
после обработки кремния ионно-ассистиро- 
ванным нанесением покрытий в условиях са- 
мооблучения. На рис. 3 представлены глу
бинные концентрационные профили эле
ментов в модифицированных образцах с 
введенным маркером ксенона.

Рис. 3. Профили распределения Si, Ti, Хе по глубине 
в образце кремния с имплантированным маркером 

Хе и модифицированного затем ионно- 
ассистированным нанесением Ti

Таблица
Концентрации элементов в образцах кремния с 
маркером Хе и без маркера, модифицированных 
нанесением покрытия на основе Ti в условиях 

ассистирования ионами Ti+

Инт-й Слоевые концентрации, см 2
П О Т О К Ti, Хе, С, О, Ntc Ша

Хе,см'2 хЮ16 х 1013 х1017 хЮ'7 Ntr, NtT,

9- 1014 7.9 16.8 3.3 1.5 4.2 1.9
~ 4.6 - 2.6 1.0 5.7 2.2

Сигналы углерода и кислорода на спектрах 
POP отражают наличие в вакуумной камере 
при давлении ~1(Г2 Па достаточного коли
чества углеводорода и кислорода в остаточном 
вакууме, которые могут взаимодействовать с 
атомами металла при осаждении покрытия.

При выполнении эксперимента нами также 
контролировался элементный состав подложки. 
Анализ спектров POP при этом не выявил на

На представленном рисунке отчетливо ви
ден пик ксенона. Для установления границы 
раздела фаз в структуре покрытие — подложка с 
применением компьютерной программы TRIM 
рассчитывается средний проективный пробег 
ионов ксенона в кремнии Rp = 25,3 нм и про
дольный разброс пробегов (продольный страгг- 
линг) ARP -  5,7 нм. Затем от положения пика 
Хе (по шкале глубины), который наблюдается 
на глубинных концентрационных профилях 
элементов в кремнии, вычитается значение Rp. 
Так устанавливается реальное положение гра
ницы раздела фаз в сформированной структуре 
покрытие — подложка, точность которой опре
деляется продольным страгглингом и лежит в 
пределах ± ARp.

Таким образом, перестроив глубинные кон
центрационные профили элементов (рис. 4.) и 
выставив границу раздела фаз покрытие -  
подложка, мы получаем возможность обсуж
дать распределение элементов относительно
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межфазной границы в создаваемых структурах 
покрытие -  подложка, как в покрытии, так и в 
подложке.

Рис. 4. Профили распределения Si, Ti, С, О 
по глубине в покрытии и в образце кремния 

с имплантированным маркером Хе 
и модифицированного затем 

ионно-ассистированным нанесением Ti

Как видно из рис. 4, по всей толщине осаж
денного покрытия содержится кремний с кон
центрацией 12—14 ат.%, которая увеличивается 
к межфазной границе покрытие -  подложка. 
Отметим также, что глубина распределения 
кислорода и углерода сравнима с глубиной 
распределения титана в кремний [4]. Обна
руженное поведение атомов титана, по-види
мому, связано с влиянием плотности выделя
емой энергии (0,22 эВ/атом) в каскаде атомных 
столкновений на взаимопроникновение компо
нентов при осаждении покрытий на кремний 
[5]. Таким образом, в состав получаемых ме
таллсодержащих покрытий на кремнии вхо-дят 
атомы наносимого металла (Ti) технологи
ческих примесей углерода и кислорода из ваку
умной камеры, а также Si в результате встреч
ной диффузии.

В результате выполнения работы разра
ботана новая методика введения маркера в 
подложку предварительной ионной имплан
тацией ксенона для определения границы 
раздела фаз покрытие -  подложка. Данная 
методика в сочетании с резерфордовским 
обратным рассеянием ионов гелия позволила 
установить реальную границу, точность ко
торой определяется страгглингом пробега 
(±5,7 нм) ионов ксенона в кремнии, между 
металлсодержащим покрытием и кремниевой 
подложкой и выявить процессы взаимопро
никновения элементов покрытия в глубь 
подложки и встречной диффузии элементов 
подложки в покрытие.
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