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Ïðîâåäåíà èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ìàãíèÿ â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ñ ïîñëåäóþùèì èìïóëüñíûì èîííûì îòæèãîì. Èçó÷åíû ìîðôîëîã èÿ ïîâåðõíîñòè, êðèñòàëëè÷íîñòü è
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ äî è ïîñëå è ìïóëüñíîãî îòæèãà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå
èîííîé èìïëàíòàöèè ïðèïîâåðõíîñòíàÿ îáëàñòü êðåìíèÿ (äî � 0:1 � ) ñòàíîâèòñÿ àìîðôíîé. Íàíîñåêóíäíûé
èìïóëüñíûé èîííûé îòæèã ïðèâîäèò ê ðåêðèñòàëëèçàöèè êðåìí èÿ è ôîðìèðîâàíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ïðåöèïèòàòîâ ñèëèöèäà ìàãíèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñë îâèÿ (äîçà èìïëàíòàöèè è ïëîòíîñòü ýíåðãèè
èìïóëüñà ) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåöèïèòàòîâ ñèëèöèäà ìàãíèÿ â ïðèïîâåðõ íîñòíîì ñëîå êðåìíèÿ.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðüåçíîå âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé óäåëÿåòñÿ êðåìíèþ ñî âñòðîåííûìè íàíîêðè-
ñòàëëàìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèëèöèäîâ õðîìà, æåëåçà
è ìàãíèÿ [1{ 5], ïîñêîëüêó òàêèå ìàòåðèàëû îáëàäà-
þò íîâûìè îïòè÷åñêèìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, âàæíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ îïòîýëåêòðîííûõ è òåð-
ìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ íà êðåìíèè. Ñèëèöèä ìàã-
íèÿ (Mg2Si) èíòåðåñåí êàê óçêîçîííûé ïîëóïðîâîäíèê
(Eg = 0:37� 0:70 eV [6]) ñ ïîâûøåííîé âåëè÷èíîé òåð-
ìîýäñ [7]. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ýïèòàêñèàëüíûõ
ïëåíîê Mg 2Si íà êðåìíèè îñëîæíåíà íèçêèì êîýôôè-
öèåíòîì ïðèëèïàíèÿ ìàãíèÿ ê êðåìíèþ, åãî àêòèâíîé
äåñîðáöèåé ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 400� C, à òàêæå
íåñîîòâåòñòâèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê
Si è Mg2Si íà � 1:3% [6]. Òåì íå ìåíåå, ôîðìèðîâàíèå
âñòðîåííûõ â êðåìíèé êðèñòàëëèòîâ (äàëåå ïðåöèïè-
òàòîâ) Mg2Si âîçìîæíî ìåòîäîì èîííîé èìïëàíòàöèè
è áûñòðîãî òåðìè÷åñêîãî îòæèãà [8] ëèáî ìåòîäîì
òâåðäîôàçíîé ýïèòàêñèè [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èçó÷åíû îñîáåííîñòè íà-
íîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî èîííîãî îòæèãà (ÈÈÎ ) êðåì-
íèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè ìàãíèÿ, ïðèâîäÿùåãî
ê áûñòðîé îðèåíòèðîâàííîé êðèñòàëëèçàöèè êðåìíèÿ è
ñèíòåçó ñèëèöèäîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíûì îòæèãîì
ÈÈÎ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì íàãðåâîì
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ òîëùèíîé äî 1 � â òå-
÷åíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñà(� 100 ns), ìèíèìèçèðóþùèì
íàðóøåíèå ïîâåðõíîñòè è èñïàðåíèå ïðèìåñè [4].

1. Ýêñïåðèìåíò

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ Mg + ïðîâîäèëàñü â ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè êðåìíèÿp-òèïà ïðîâîäèìîñòè ñ

îðèåíòàöèåé (111) è óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 1 • � cm
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýíåðãèÿ èîíîâ ìàãíèÿ
ñîñòàâëÿëàE = 40 keV, ÷òî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî ïðî-
ãðàììå SRIM-2006 [9], ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêòèâíîìó ïðî-
áåãó èîíîâ Rp = 75 nm è ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ
1Rp = 34 nm. Òàêèì îáðàçîì, òîëùèíà èìïëàíòèðîâàí-
íîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0 :1 � . Äëÿ èìïëàíòàöèè
èñïîëüçîâàëèñü 3 äîçû èîíîâ ìàãíèÿ: 8 = 6 � 1015, 1016 è
6 � 1016 cm� 2. Ïîñëå èìïëàíòàöèè îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü
ÈÈÎ ìîùíûì ïó÷êîì èîíîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà (C+ —
80%, H+ — 20%, E = 300 keV, � = 50 ns) ñ òðåìÿ
ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèé W = 0:5, 1.0 è 1.5 J/cm2 (òàáëèöà).
Äîçà èîíîâ óãëåðîäà è âîäîðîäà, èìïëàíòèðîâàííûõ â
êðåìíèé â ïðîöåññå ÈÈÎ, íå ïðåâûøàëà 10 14 cm� 2. Ãëó-
áèíà ïðîïëàâëåíèÿ çàâèñèò îò W è ñîñòàâëÿåò 0:5� 1 � .

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ êðåìíèÿ ïîñëå
èìïëàíòàöèè è ÈÈÎ èññëåäîâàëàñü ìåòîäîì àòîìíîé
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ ) íà ñêàíèðóþùåì çîíäî-
âîì ìèêðîñêîïå Solver P47 (NT-MTD). Îáðàçöû ïåðåä
ïðîâåäåíèåì èññëåäîâàíèé ìåòîäîì ÀÑÌ ïîäâåðãàëèñü
óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêå â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå. Îïòè-
÷åñêèå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (T) è îòðàæåíèÿ (R) êðåì-
íèåâûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëèñü íà àâòîìàòè÷åñêîì ñïåê-
òðîôîòîìåòðå Hitachi U-3010 ñ èíòåãðèðóþùåé ñôåðîé
(â äèàïàçîíå 1:3� 6:5 eV) è íà ìîíîõðîìàòîðå MSDD-
1000 ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ (â äèà-
ïàçîíå 0.59 � 1.7 eV) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñïåê-
òðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ) ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè INTEGRA SPECTRA
(NT-MDT) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ãåîìåòðèè
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî ëó÷à ñî-
ñòàâëÿëà� = 488 nm, ìîùíîñòü íà îáðàçöå 3 � 5 mW, ëó÷
ôîêóñèðîâàëñÿ íà îáðàçåö â òî÷êó äèàìåòðîì 1� 2 � ,
ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 400 nm[10].
Îäíàêî ãëóáèíà âûõîäà ÊÐÑ-èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ îáðàçöà è äëÿ
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Ïàðàìåòðû èîííîé èìïëàíòàöèè è èìïóëüñíîãî èîííîãî îòæèãà ìîíîêðèñòàëëîâ p-Si(111)

Îáðàçåö ¹ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Èìïëàíòèðîâàííàÿ
äîçà èîíîâ 6 � 1015 1016 6 � 1016

Mg+ , cm� 2

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
èìïóëüñíîãî èîííîãî � 0.5 1.0 1.5 � 0.5 1.0 1.5 � 0.5 1.0 1.5

îòæèãà, J/cm2

àìîðôíûõ ñòðóêòóð íå ïðåâûøàåò 20 nm [11]. Ïîñëå
ðåãèñòðàöèè ïðîâîäèëàñü êîððåêöèÿ ñïåêòðîâ ÊÐÑ ñ
ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

2.1. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè è îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà êðåìíèÿ ïîñëå èîííîé
èìïëàíòàöèè

Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, èìïëàíòèðîâàí-
íûõ ðàçëè÷íûìè äîçàìè èîíîâ ìàãíèÿ, ïî äàííûì ÀÑÌ,
èìååò îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ñ íåáîëüøèìè îñòðîâêàìè,
âûñîòîé äî 10 � 20 nm. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà
0.4� 0.5 nm. Åå íèçêàÿ âåëè÷èíà è îòñóòñòâèå êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé óêàçûâàþò íà àìîðôèçàöèþ
ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â ïðîöåññå èìïëàíòàöèè èîíîâ
ìàãíèÿ.

Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ èññëåäîâàëîñü ìåòîäîì
ÊÐÑ. Ñïåêòðû ÊÐÑ äëÿ îáðàçöîâ êðåìíèÿ ïîñëå èì-
ïëàíòàöèè ðàçëè÷íûìè äîçàìè èîíîâ ìàãíèÿ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ øèðîêèì ïèêîì ïðè � 460� 470 cm� 1 (ðèñ. 1),
êîòîðûé ñäâèíóò íà � 50� 60 cm� 1 îò ïèêà, õàðàêòåð-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÊÐÑ èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ êðåìíèÿ
áåç îòæèãà. Òàêæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëà Si è
àìîðôíîé ïëåíêè a-Si [11].

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (a) è ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ (b)
äëÿ êðåìíèÿ, èìïëàíòèðîâàííîãî ðàçëè÷íûìè äîçàìè èîíîâ
ìàãíèÿ äî èìïóëüñíîãî îòæèãà. Òàêæå ïðèâåäåíû ñïåêòðû
ìîíîêðèñòàëëà Si.

íîãî äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (520 cm� 1), è
ñîîòâåòñòâóåò àìîðôíîìó êðåìíèþ [11,12]. Ýòî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ äàííûìè ÀÑÌ. Ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäó
îò êðèñòàëëè÷åñêîãî Mg2Si (258 è 348 cm� 1 [13,14]),
íå íàáëþäàþòñÿ. Çíà÷èò, ñèëèöèäîîáðàçîâàíèÿ âî âðåìÿ
èìïëàíòàöèè èîíîâ ìàãíèÿ íå ïðîèçîøëî, à èîíû ìàã-
íèÿ ðàñïðåäåëåíû â ïðèïîâåðõíîñòíîì àìîðôíîì ñëîå
íà ãëóáèíå äî 0:1 � .
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Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå êðåìíèÿ ïî-
ñëå èìïëàíòàöèè è î âîçìîæíîì ñèëèöèäîîáðàçîâàíèè
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç àíàëèçà ñïåêòðîâ ïðîïóñêà-
íèÿ T è îòðàæåíèÿ R â äèàïàçîíå ýíåðãèé ôîòîíîâ
0.5� 6.5 eV(ðèñ. 2).

Â ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ R âñåõ èìïëàíòèðîâàííûõ
îáðàçöîâ (ðèñ. 2,a) ïèêè, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîãî êðåìíèÿ (3.35� 4.5 eV [15], óêàçàíû ñòðåëêàìè),
ñëàáî ðàçëè÷èìû. Ýòî ïîäòâåðæäàåò àìîðôèçàöèþ ïðè-
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ â ðåçóëüòàòå èìïëàíòà-
öèè è ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÀÑÌ è ÊÐÑ. Îòðàæå-
íèå è ïðîïóñêàíèå óìåíüøàþòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå
ýíåðãèé ñ óâåëè÷åíèåì äîçû èìïëàíòàöèè (ðèñ. 2),
÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû àìîðôíîãî ñëîÿ
êðåìíèÿ. Íà ñïåêòðàõ R ïèêà, õàðàêòåðíîãî äëÿ Mg2Si
(� 2:3 eV) [6,16], íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ÊÐÑ. Íà ñïåêòðàx ïðîïóñêàíèÿT òàêæå íå
íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñèëèöèäíîãî ïîãëîùåíèÿ
â îáëàñòè ýíåðãèé îò 0.5 äî 1.0 eV.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðîöåññå èìïëàíòàöèè èîíîâ Mg +

â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé ñèëèöèäîîáðàçîâàíèÿ
íå ïðîèñõîäèò, à íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå àìîðôíîãî
ñëîÿ êðåìíèÿ òîëùèíîé îêîëî 0 :1 � , âíóòðè êîòîðîãî
ðàñïðåäåëåíû èîíû ìàãíèÿ.

2.2. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè è îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà êðåìíèÿ ïîñëå èîííîé
èìïëàíòàöèè è èìïóëüñíîãî èîííîãî
îòæèãà

Ïî äàííûì ÀÑÌ ïîñëå ÈÈÎ ñ ðàçëè÷íîé ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè (W = 0:5, 1.0 è 1.5 J/cm2, òàáëèöà)
ïîâåðõíîñòè âñåõ îáðàçöîâ ñ ìèíèìàëüíîé (ðèñ. 3,a) è
ñðåäíåé (ðèñ. 3,b) äîçàìè èìïëàíòàöèè èìåþò ñõîæóþ
ìîðôîëîãèþ. Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íàáëþäàþòñÿ
ïëîòíûå ñêîïëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ñ ðàçìå-
ðàìè îò 50 äî 100 nm, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíÿòàÿ
ýòèìè îñòðîâêàìè, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äîçîé èìïëàíòàöèè.
Ýòè îáðàçîâàíèÿ, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ îñòðîâêàìè Mg 2Si,
ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå áûñòðûõ ïðîöåññîâ
ïëàâëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå âûòåñíåíèÿ ìàãíèÿ
ê ïîâåðõíîñòè è åãî ÷àñòè÷íîé äåñîðáöèè. Ïðè ýòîì
ñòîèò îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé øåðî-
õîâàòîñòè äî � 6 nm, îáóñëîâëåííîå âûøåóêàçàííûìè
ïðîöåññàìè.

Ïîñëå ÈÈÎ îáðàçöîâ ñ ìàêñèìàëüíîé äîçîé èìïëàí-
òàöèè (¹ 10 � 12) íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷å-
íèå øåðîõîâàòîñòè, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè
ýíåðãèè îòæèãà øåðîõîâàòîñòü óìåíüøàåòñÿ(ðèñ. 4). Íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ¹ 10 (W = 0:5 J/cm2) (ðèñ. 4,à)
è ¹ 12 (W = 1:5 J/cm2) (ðèñ. 4,ñ) ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà
îêðóæíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ãëóáîêèå êðàòå-
ðû, ðàçìåðû êîòîðûõ óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ýíåðãèè îòæèãà. Îäíàêî ïðè ýíåðãèè îòæèãà 1.0 J/cm2

(îáðàçåö ¹ 11, ðèñ. 4, b) âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïëîòíî ñðîñøèåñÿ çåðíà ñ íåðåãóëÿðíûìè ìåæçåðåííû-
ìè ãðàíèöàìè, ñîñòîÿùèìè èç ïðîñëîåê, ñîñòàâ êîòîðûõ
äîñòàòî÷íî òðóäíî îïðåäåëèòü îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ðèñ. 3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ ¹ 2 (a) è ¹ 7 (b).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñëå-
äóþùèì. Ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè (ðèñ. 4,à)
îáðàçîâàíèå êðàòåðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âûáðîñîì
ïàðîâ ìàãíèÿ èç ðàñïëàâà êðåìíèÿ, íàãðåâàåìîãî äî
òåìïåðàòóðû � 1500� C (ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì). Ïðè ìàê-
ñèìàëüíûõ ýíåðãèÿõ îáðàçîâàíèå êðàòåðîâ ñâÿçàíî ñ
äîñòèæåíèåì òî÷êè êèïåíèÿ êðåìíèÿ 2000 � 2500� C â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ â ðàñïëàâå. Ïðè
ñðåäíåé(îïòèìàëüíîé ) ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèé íàðÿ-
äó ñ èñïàðåíèåì âûòåñíÿåòñÿ(ñåãðåãèðóåò) äâèæóùèìñÿ
ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè êðåìíèÿ, êàê ê ïîâåðõíîñòè,
òàê è â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè îò öåíòðîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÿ÷åéêè ýïèòàêñèàëüíî âûðàùåí-
íîãî êðåìíèÿ, îêðóæåííûå ñòåíêàìè ñèëèöèäà. Ñïåöè-
ôè÷åñêèé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè(âûñòóï â ñòåíêàõ) ñâÿçàí
ñ ðàçëè÷èåì òî÷åê ïëàâëåíèÿ/êðèñòàëëèçàöèè êðåìíèÿ
(1410� C), Mg2Si (1085� C) [6] è îáîãàùåííîãî ìàãíèåì
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Ðèñ. 4. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ îáðàçöîâ ¹ 10 (a), ¹ 11 (b) è
¹ 12 (c).

êðåìíèÿ. Ñòåíêè ÿ÷ååê, à òàêæå îòäåëüíûå ìåñòà ìåæäó
ÿ÷åéêàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé
ìàãíèÿ, è çàòâåðäåâàíèå ðàñïëàâà â íèõ ïðîèñõîäèò â
ïîñëåäíþþ î÷åðåäü. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ ïëîòíî-
ñòåé ðàñïëàâà è çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ìàòåðèàëà íà
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè çàòâåðäåâàíèÿ ïðîèñõîäèò òàêæå
âûòåñíåíèå ðàñïëàâà ê ñòåíêàì ÿ÷ååê ñ îáðàçîâàíèåì
âûñòóïà.

Ðàññìîòðèì äàííûå îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè è îïðå-
äåëèì îïòèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñíîãî
îòæèãà, ïðè êîòîðîé âíóòðè êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò ôîð-
ìèðîâàíèå ïðåöèïèòàòîâ Mg 2Si áåç çíà÷èòåëüíîé ïî-
òåðè ìàãíèÿ. Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè îáðàçöîâ, òàêèå êàê
êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ, êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè,
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå êâàäðàò êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ â ïðåöèïèòàòàõ Mg2Si. Äëÿ
ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé è îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
ïåðåõîäîâ èñïîëüçîâàëàñü äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü â ðàìêàõ
ïðèáëèæåíèÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ.

Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ ñ ìèíèìàëüíîé è ñðåä-
íåé äîçàìè èìïëàíòàöèè è ðàçíûìè ïëîòíîñòÿìè ýíåð-
ãèé ÈÈÎ âûãëÿäÿò èäåíòè÷íî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èäåíòè÷íîñòè ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè âî âñåõ ýòèõ
îáðàçöàõ è ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÀÑÌ (ðèñ. 3).
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ
äëÿ ìàêñèìàëüíîé äîçû èìïëàíòàöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ ñðåäíåé äîçû èìïëàíòàöèè
(îáðàçåö ¹ 7 ). Íà ñïåêòðàõ îòðàæåíèÿ(ðèñ. 5,à) âèäíû
ïèêè, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ(3.35
è 4.5 eV [15]), êîòîðûå óêàçûâàþò íà êðèñòàëëèçàöèþ
àìîðôíîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ÈÈÎ. Ïèê, õàðàêòåðíûé
äëÿ Mg2Si ïðè ýíåðãèè � 2:3 eV [6,16], ïî÷òè íåçà-
ìåòåí ââèäó íèçêîé êîíöåíòðàöèè ìàãíèÿ â îáðàçöå.
Íà ñïåêòðå ïðîïóñêàíèÿ T íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå
äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé,
êîòîðîå îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì íà ïðåöèïèòàòàõ ñè-
ëèöèäà(ðèñ. 5,b). Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íàáëþäàþò-
ñÿ îñòðîâêè, âîçìîæíî, ñèëèöèäà ìàãíèÿ (ðèñ. 3), íî èõ
êîëè÷åñòâà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà îïòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ¹ 10 � 12 ñ ìàêñè-
ìàëüíîé äîçîé èìïëàíòàöèè (ðèñ. 5,a) çàìåòíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ñïåêòðîâ íèçêîäîçíûõ îáðàçöîâ (îáðàçåö ¹ 7 ).
Äëÿ îáðàçöà ¹ 10 íàáëþäàþòñÿ ñëàáûå ïèêè êðåìíèÿ
ñ ýíåðãèÿìè 3.35 è 4.5 eV, êîòîðûå ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè
ýíåðãèè îòæèãà(îáðàçöû ¹ 11 è ¹ 12 ) ñòàíîâÿòñÿ
áîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåííûìè (ðèñ. 5,à). Ñ óâåëè÷å-
íèåì ýíåðãèè îòæèãà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïóñêà-
íèå îáðàçöîâ âî âñåé îáëàñòè ýíåðãèé è óìåíüøàåòñÿ
âêëàä îò ïîãëîùåíèÿ íà ïðåöèïèòàòàõ ñèëèöèäà ìàãíèÿ
(ðèñ. 5,b). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçöà ¹ 10
âêëàä ïîãëîùåíèÿ íà ñèëèöèäå ìàêñèìàëüíûé, à äëÿ
îáðàçöà ¹ 12 (ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè
ÈÈÎ ) ïðîïóñêàíèå è ñèëèöèäíîå ïîãëîùåíèå ñòàíîâÿò-
ñÿ ñðàâíèìûìè ñ ïðîïóñêàíèåì íèçêîäîçíûõ îáðàçöîâ
(ðèñ. 5,b). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè îò-
æèãà óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî ðåêðèñòàëëèçîâàííîãî ñëîÿ
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ (a), ïðîïóñêàíèÿ (b), êâàäðàòà(c) è êîðíÿ êâàäðàòíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (d) äëÿ
èìïëàíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ êðåìíèÿ ïîñëå èîííîãî èìïëàíòè ðîâàííîãî îòæèãà ñ ðàçíûìè ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè.

êðåìíèÿ è óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñèëèöèäà ìàãíèÿ â
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè.

Äëÿ îáðàçöà ¹ 10 ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé îòæèãà
íà ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé ïèê ïðè ýíåð-
ãèè� 2:3 eV, õàðàêòåðíûé äëÿ Mg2Si [6,16] (ðèñ. 5,a).

Ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè îòæèãà (îáðàçåö ¹ 11 )
ïèê óøèðÿåòñÿ, ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé
(� 2:4 eV) è åãî àìïëèòóäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñìåùåíèå
ïèêà Mg2Si ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ èçìåíåíèåì
ñîñòàâà ñèëèöèäà, òàê è ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé â
ñòðóêòóðå, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èìïóëüñíîì îòæèãå è
âëèÿþò íà ýíåðãèþ ïåðåõîäîâ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèè îòæèãà(îáðàçåö ¹ 12 ) ýòîò ïèê íå íàáëþäàåòñÿ.

Ôîðìèðîâàíèå Mg 2Si â îáðàçöàõ ¹ 10 è ¹ 11
(ìàêñèìàëüíàÿ äîçà, íèçêàÿ è ñðåäíÿÿ ýíåðãèè îòæèãà)
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì íåïðÿìîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî
ìåæçîííîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 5,d), ýíåðãèÿ êîòîðîãî ñî-
ñòàâëÿåò 0.35� 0.40 eV. Ââèäó íåáîëüøîé òîëùèíû ñëîÿ
îíà íå ìîæåò áûòü òî÷íî îïðåäåëåíà. Äëÿ ñðåäíåäîçîâûõ
îáðàçöîâ (¹ 7 ) è äëÿ îáðàçöà ñ ìàêñèìàëüíîé äîçîé è
ýíåðãèåé îòæèãà(¹ 12 ) íåïðÿìîé ïåðåõîä â îáëàñòè
íèçêèõ ýíåðãèé íå íàáëþäàåòñÿ. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî ïðÿìî-

ãî ïåðåõîäà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0.9 äî 0.95 eV ñ óâåëè÷åíè-
åì ýíåðãèè îòæèãà(ðèñ. 5,c) äëÿ îáðàçöîâ ñ ìàêñèìàëü-
íîé äîçîé èìïëàíòàöèè. Ó÷èòûâàÿ òåîðåòè÷åñêèå [6,16]
è îïòè÷åñêèå [17{ 19] äàííûå äëÿ òîíêèõ ïëåíîê Mg 2Si,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
êðåìíèÿ ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå ïðåöèïèòàòîâ Mg 2Si.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè
îòæèãà àòîìû Ìg àêòèâíåå âûòåñíÿþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè
(ñåãðåãàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñèëèöèäîâ) çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ ãëóáèíû ðàñïëàâà è óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè êðåìíèÿ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè Mg ïîëíîñòüþ äåñîðáèðóåò ñ ïîâåðõíîñòè.

Íà ñïåêòðàõ ÊÐÑ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïîñëå ÈÈÎ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ïèêè 305 è 520 cm� 1, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (ðèñ. 6). Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû,
ñäåëàííûå èç àíàëèçà äàííûõ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè,
÷òî â ïðîöåññå èìïóëüñíîãî îòæèãà ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ àìîðôíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ. Ïèêè 258
è 348 cm� 1, õàðàêòåðíûå äëÿ Mg2Si [13,14], îò÷åòëè-
âî íàáëþäàþòñÿ äëÿ îáðàçöà ¹ 10. Ïðè óâåëè÷åíèè
ýíåðãèè îòæèãà(îáðàçåö ¹ 11 ) ïèêè Mg 2Si çàìåòíî
îñëàáåâàþò è íà ñïåêòðå ñëàáî ðàçëè÷èìû(ðèñ. 7). Äëÿ
îáðàçöà ¹ 12 ïèêîâ Mg 2Si íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî òàêæå
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îáðàç-
öîâ êðåìíèÿ ïîñëå èìïëàíòàöèè èîíàìè ìàãíèÿ ñ ìàêñèìàëü-
íîé äîçîé ïîñëå èìïóëüñíîãî îòæèãà è äëÿ Si. Ñïåêòðû äëÿ
îáðàçöîâ ñäâèíóòû ïî îñè

”
y“íà 0.5 îòí.åä.

ñâèäåòåëüñòâóåò î äåñîðáöèè ìàãíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà.

Èç îïòè÷åñêèõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÊÐÑ ñëåäóåò, ÷òî
ïðè ìèíèìàëüíîé è ñðåäíåé ýíåðãèÿõ îòæèãà ïðîèñõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå ïðåöèïèòàòîâ ñèëèöèäà ìàãíèÿ â ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ, à
ïðè ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè îòæèãà ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ
äåñîðáöèÿ Mg ñ ïîâåðõíîñòè. Íåñîîòâåòñòâèå äàííûõ
ÊÐÑ è îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ îáðàçöîâ ¹ 10
è ¹ 11 ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ìåòîäîâ ïî ãëóáèíå, à òàêæå íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ñèëèöèäà â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè îáðàçöà
ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ îòæèãà.

Çàêëþ÷åíèå

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ìàãíèÿ ñ ýíåðãèåé 40 keV è
äîçàìè 8 = 6 � 1015, 1016 è 6 � 1016 cm� 2 â ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé êðåìíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ îäíîðîäíîãî àìîðôíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ
òîëùèíîé äî 0 :1 � ñ øåðîõîâàòîñòüþ äî 0.5 nm. Èì-
ïóëüñíûé èîííûé îòæèã ïðèâîäèò ê ðåêðèñòàëëèçàöèè
ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êðåìíèÿ âñåõ îáðàçöîâ, ñî-
ïðîâîæäàþùåéñÿ ðîñòîì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
äî 25 nm, è ñèíòåçó êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðåöèïèòàòîâ
Mg2Si, ðàñïðåäåëåííûõ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîë-
ùèíîé ïîðÿäêà 0 :1 � . Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ïðåöèïèòàòîâ Mg2Si îáðàçóåòñÿ â êðåìíèè
ïîñëå ÈÈÎ òîëüêî ïðè ìàêñèìàëüíîé äîçå èìïëàíòàöèè
èîíîâ ìàãíèÿ (8 = 6 � 1016 cm� 2) è ïëîòíîñòè ýíåðãèè
èìïóëüñîâ íå âûøå W = 1:0 J/cm2. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè èìïóëüñíîãî îòæèãà äî W = 1:5 J/cm2 Mg
äåñîðáèðóåò ñ ïîâåðõíîñòè, è îáðàçîâàíèå ñèëèöèäîâ íå
íàáëþäàåòñÿ.

Àâòîðû ñòàòüè èç ÊÔÒÈ âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Ã.À. Íîâèêîâó çà èìïóëüñíûé îòæèã îáðàçöîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ ¹ 11-02-12075-îôè_ì è Ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ

”
Ôèçèêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð“.
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