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Аномальное распределение атомов железа при одновременной
имплантации ионов Co+ и Fe+ в кремний
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Обнаружено аномальное двугорбое распределение атомов Fe по глубине при одновременной имплантации
ионов Fe+ и Co+ в Si при невысоких плотностях ионного тока ( j ≤ 10 мкА/см2) и соотношении ионов
железа и кобальта в пучке 1 : 3. Образование такого профиля происходит при условии, что время диффузии
атомов железа к стокам (поверхности и области линейных дефектов в глубине образца) становится меньше
эффективного времени силицидообразования.

Интерес к сложным силицидам в технологии микро-
электроники обусловлен широким разнообразием физи-
ческих свойств, расширяющих области их использова-
ния. В частности, двойной орторомбический силицид
β-(Fe1−xCox)Si2 интересен как полупроводник с перемен-
ной (в зависимости от x) шириной запрещенной зоны.
В работе [1] была показана возможность формирования
такого соединения последовательной имплантацией ио-
нов Fe+ и Co+ в Si с двухступенчатым термическим
отжигом после каждого шага имплантации. Ранее нами
в работах [2,3] была показана возможность синтеза
двойного силицида путем одновременной имплантации
ионов разных 3d-металлов в кремний без какой-либо
высокотемпературной обработки.

В данной работе изучены фазовый состав ионно-
синтезированных пленок, а также распределения вне-
дренных атомов по глубине, возникающие при одновре-
менной имплантации ионов Co+ и Fe+ в кремний (при
доминировании ионов кобальта в пучке, x = 0.75) как
до, так и после термической обработки.

Исходным материалом служили пластины монокри-
сталлического кремния марки ЭКДБ-10 с ориентацией
(111). Имплантация ионов 56Fe+ и 59Co+ проводилась
одновременно из одного источника на установке ИЛУ-3
с энергией 40 кэВ и интегральной дозой 2.5 · 1017 см−2.
Плотность ионного тока составляла 10 мкА/см2, а от-
ношение количества ионов Fe+ к количеству ионов
Co+ в пучке соответствовало 1 : 3. Образцы тщательно
крепились на дюралевой кассете, охлаждаемой водой.
При этом температура образца, измеренная термопарой,
не превышала 100◦ C.

Термический отжиг проводился при температуре
T = 750◦ C в течение 32 ч в потоке сухого азота.

Фазовый состав полученных пленок определялся по
электронограммам на отражение на установке ЭМР-100
при энергиях электронов 50 и 75 кэВ. Исследование
более глубоких слоев проводилось методом рентге-
новской дифракции в параллельных скользящих лучах
(угол α = 2◦) с использованием установки ДРОН-3М.
Для определения элементного состава синтезированной
пленки и распределения атомов по глубине применялась
оже-электронная спектроскопия.

Распределение элементов по глубине для образцов
непосредственно после имплантации (без последующих
обработок), полученное методом оже-электронной спек-
троскопии, показано на рисунке,a. Видно, что про-
фили распределения атомов Co и Fe сильно различа-
ются, и это весьма удивительно, так как их атомные
массы близки. Расчет распределения, полученный по
модифицированной программе TRIM для ионов Fe+ и
Co+, имплантированных в кремний с энергией 40 кэВ,
дает практически совпадающие профили с параметрами:
средний проецированный пробег R̄p ' 350 Å, среднее
проецированное отклонение ∆R̄p ' 150 Å. В то время
как профиль распределения атомов кобальта близок к
теоретически ожидаемому, распределение атомов железа
аномально и имеет два явно выраженных максимума
разной интенсивности, причем первый пик расположен в
непосредственной близости к поверхности, а второй —
в области границы распределения кобальта в глубине
образца. Анализ оже-спектров показывает также наличие
в приповерхностной области тонкой углеродсодержащей
пленки толщиной 10 ÷ 20 Å и пленки оксида кремния
толщиной несколько десятков Å. Электронография на
отражение для образца после имплантации дает только
рефлексы от поликристаллического кубического диси-
лицида кобальта. Остальные фазы, в том числе и же-
лезосодержащая, по данным электронографии аморфны.
Рентгеновские дифрактограммы для образца после им-
плантации показали также образование лишь кубической
фазы CoSi2.

В случае бомбардировки кремния при тех же режимах
только ионами Fe+ (либо Co+), в отличие от экспери-
ментов по одновременной имплантации ионов двух ти-
пов, аномального распределения и диффузии из области
внедрения не наблюдалось [4,5]. Этот факт указывает
на решающее влияние атомов кобальта, находящихся в
области внедрения, на аномальное распределение атомов
железа (при данных режимах имплантации).

Термический отжиг полученных образцов при 750◦ C
в течение 32 ч приводит к существенному изменению
профилей распределения внедренных элементов (рису-
нок,b). Именно, происходит стягивание профилей ато-
мов Fe и Co и их смещение к поверхности. При этом
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не происходит заметного изменения толщины углерод-
содержащей и оксидной пленок. На электронограммах
для отожженного образца обнаружены линии, соответ-
ствующие фазам CoSi2 и Fe3O4. В то же время ана-
лиз спектров рентгеновской дифракции показывает, что
основными фазами ионно-синтезированной пленки после
термического отжига являются CoSi2 и β-FeSi2.

Неклассический имплантационный профиль, подоб-
ный приведенному на рисунке, a для атомов железа, был
получен также в [6] при имплантации только ионов Ni+

в Si. Такой эффект авторы объяснили исключитель-
но эффектом диффузии к стокам, каковыми являются
поверхность подложки и область линейных дефектов,
находящаяся за нормальным профилем распределения
имплантированных атомов. В рассматриваемой нами од-
новременной имплантации ионов двух типов в кремний
мы учитывали также процессы фазообразования. Со-
гласно [7], диффузия атомов Fe к поверхности (или к
другого рода стокам) возможна, если для них в процессе
имплантации выполняется условие

τd < τc,

где τd ' a2/D — время диффузии от области внедрения
до стоков, a — расстояние от максимума распреде-
ления первично внедренных атомов до стоков, D —
коэффициент диффузии внедренных атомов; τc — харак-
теристическое время комплексообразования, в данном
случае образования комплекса Fe–Si. Вследствие малой
растворимости 3d-металлов в кремнии [8] образование
вторичных фаз (силицидов) начинается уже при малых
дозах имплантации. Так как плотность потока ионов Co+

в пучке втрое превышает плотность потока ионов Fe+,
в процессе имплантации в области внедрения домини-
руют кобальтсодержащие частицы (CoSi2). Вероятно, в
процессе имплантации они препятствуют образованию

устойчивых зародышей силицидов железа, т. е. увели-
чивают эффективное время силицидообразования для
атомов железа. Вследствие высокой скорости диффузии
в кремнии [8] основная часть атомов железа уходит на
стоки, каковыми являются поверхность и приповерхност-
ный слой, а также область линейных дефектов в глубине
образца [9].

При имплантации только ионов железа в кремний, ли-
бо при имплантации в режиме, когда в пучке доминируют
ионы железа, эффективное время силицидообразования
для атомов железа существенно меньше и двугорбого
распределения не образуется.

Как известно [10], после термического отжига при
T > 700◦ C происходит отжиг линейных дефектов.
Поэтому при длительном термическом отжиге (750◦ C)
атомы Fe и Co мигрируют в область гранулярной пленки
CoSi2, являющейся теперь стоком, достраивая дисилицид
кобальта и образуя силицид железа с оставшимся крем-
нием. Эффект стягивания профиля имплантированных
атомов при образовании силицидов после термическо-
го отжига наблюдался также и рядом других авто-
ров [11,12]. Судя по суммарной концентрации металла,
можно утверждать, что при таком отжиге сформирова-
лась сплошная дисилицидная пленка, состоящая из CoSi2
и β-FeSi2.

Таким образом, в данной работе обнаружено аномаль-
ное двугорбое распределение атомов Fe по глубине при
одновременной имплантации ионов Fe+ и Co+ в Si при
невысоких плотностях ионного тока ( j ≤ 10 мкА/см2)
и соотношении количества ионов железа и кобальта в
пучке 1 : 3. Образование такого профиля происходит при
условии, что время диффузии атомов железа к стокам
(поверхности и области линейных дефектов в глубине
образца) становится меньше эффективного времени си-
лицидообразования.
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Abstract An anomalous double-peak depth distribution of iron
atoms at simultaneous implantation of Co+ and Fe+ ions into silicon
at low ion current densities ( j < 10 µA/cm2) and correlation of
Co+ : Fe+ = 3 : 1 in the beam has been revealed. The rise of this
iron profile takes place when the time of diffusion of the atoms to
getters (the surface and the end of range defects) is less then an
effective time of silicide formation.
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