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Впервые исследовано влияние образования тонких пленок силицидов никеля на миграцию собственных

примесей p-типа кремния. Установлен существенный рост (до 3−4 раз) объемного сопротивления ρv
монокристалла Si при формировании на его поверхности пленки NiSi2 толщиной θ ≥ 50−100�A, что

объясняется миграцией атомов бора в сторону силицидной пленки. Оценочная толщина слоя Si, при которой

происходит интенсивная миграция бора, составляет 800−1000�A.
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В настоящее время хорошо изучены состав, струк-

тура и свойства наноразмерных слоев, созданных на

поверхности и в приповерхностных слоях монокрис-

таллов кремния [1–6]. Между наноразмерным слоем

и подложкой формируется переходный слой. Формиро-

вание пленки и переходного слоя во многих случаях

приводит к миграции примесных атомов подложки, а

следовательно, и к изменению ее электронных, опти-

ческих и магнитных свойств. Например, при контакте

пленка−подложка на границе раздела в зависимости

от их работы выхода и типа проводимости происходит

искривление зон. В частности, в полупроводнике n-типа
в области искривления зон число донорных электронов

либо уменьшается, либо увеличивается. Уменьшение

приводит к увеличению удельного сопротивления в этой

области подложки. Дальнейшие исследования показали,

что при контакте двух материалов вблизи границы

раздела наряду с искривлением зон может происходить

перераспределение примесных атомов. Для выяснения

этого в работе [7] в пластины монокристаллического Si

были специально введены примеси S, Tl, Ge, P и на

поверхность этого образца осаждены атомы Pt. После

прогрева при T = 350◦C на поверхности Si образовалась

пленка моносилицида Pt. Оже-профили, полученные при

послойном травлении образца ионами Ar+, показали,

что в процессе формирования силицида платины леги-

рующие примеси перемещались либо в глубь кремния,

либо в слой силицида. Обнаружено, что если сумма

абсолютных величин разностей электроотрицательнос-

тей примеси и силицидообразующих элементов равна

приблизительно 0.4, то атомы примеси смещаются в

глубь кремния. При большем значении этой суммы

примесь мигрирует в сторону силицида. Перемещение

примесных атомов O и K наблюдается также при

образовании тонких слоев BaSi2 на поверхности Si [8].
Однако до настоящего времени не исследовалось влия-

ние образования силицидных нанопленок на миграцию

собственных (p- или n-типа) примесей и физические

свойства кремния. Результаты подобных исследований

очень важны для создания слоистых структур, приме-

няемых в приборах микро-, опто- и наноэлектроники,

в частности для повышения эффективности солнечных

элементов за счет увеличения стабильности их пара-

метров при эксплуатации. В работах [9,10] показано,

что коэффициент поглощения света кремния n-типа в

области спектра 3−5µm почти линейно зависит от

удельного сопротивления.

Целью настоящей работы является изучение измене-

ния профилей распределения примесных атомов бора по

глубине кремния при формировании на его поверхности

силицида никеля и их влияния на объемное удельное

сопротивление Si.

В качестве объектов исследования использова-

лись пластины монокристаллического Si (111) p-типа
(КДБ-10) с толщиной ∼ 0.5µm. Пленка NiSi2/Si(111)
толщиной θ = 50−150�A получена путем имплантации

ионов Ni+ в Si в сочетании с отжигом, а пленки

толщиной θ = 100−500�A — твердофазным осаждением

атомов Ni в Si с последующим прогревом. Перед по-

лучением пленок NiSi2 поверхность Si (111) очищалась

прогревом до T = 1300−1500K в сочетании с распы-

лением поверхности ионами Ar+ . Для исследования

были подготовлены шесть одинаковых пластин кремния.

На поверхности пяти образцов сразу после очистки

выращены пленки NiSi2/Si (111) разной толщины и из-

мерены объемные и поверхностные удельные сопро-

тивления системы. Для более точной оценки миграции

бора в шестой образец Si после очистки дополнительно

введены ионы бора с энергией E0 = 40 keV при дозе

D = 1015 cm−2. После прогрева при T = 700−800K этой

системы концентрация B в приповерхностной области

Si толщиной 500−600�A составляла ∼ 0.5−1 at.%. За-

тем на поверхности этого образца выращена пленка

NiSi2. Основные исследования по определению мигра-

ции примесных атомов в Si в процессе образования

NiSi2 проводились на образце № 6. Ионная имплан-
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Таблица 1. Значения ρv (� · cm) для чистого и ионно-им-

плантированного кремния (образец № 2)

Si (111), p-тип
Si, имплантированный ионами Ni+

до прогрева после прогрева

9−10 10−11 13−14

тация, твердофазное осаждение и термический отжиг

осуществлялись при вакууме не хуже чем 10−6 Pa,

а исследования состава и структуры — при вакууме

10−7 Pa. Элементный и химический состав поверхности

определялся методом оже-электронной спектроскопии

(ОЭС), а профили распределения примесных атомов по

глубине — методом ОЭС в сочетании с послойным

травлением поверхности ионами Ar+ с E0 = 2 keV под

углом 5−10◦ относительно поверхности образца. Все

исследования проводились при комнатной температуре.

В табл. 1 приведены значения объемного удельного

сопротивления ρv для Si, имплантированного ионами

Ni+ с вариацией энергии E0 = 10, 5 и 1 keV при дозе на-

сыщения D = Dsat = 8 · 1016 cm−2, до и после прогрева

при T = 1000K. Видно, что после ионной имплантации

значение ρv заметно не меняется, а после прогрева су-

щественно увеличивается. Для выяснения этого эффекта

использовался образец № 6, имплантированный ионами

Ni+ c E0 = 10, 5 и 1 keV при дозе насыщения.

На рисунке приведены профили распределения атомов

Ni, O и B по глубине системы, полученные до и после

прогрева при T = 1000K. Отметим, что до прогрева

приповерхностные слои Si полностью аморфизируются

и в этих слоях содержатся соединения типа NixSiy и

свободные атомы Ni и Si. После прогрева формируется

монокристаллическая пленка NiSi2 с резкой границей.

Из рисунка,a видно, что в сильно легированной области

кремния (d ≤ 100−120�A) практически не обнаружи-

ваются атомы кислорода и бора. Атомы кислорода в

основном накапливаются в переходном слое границы

ионно-легированный слой/кремний. Концентрация бора

немного увеличивается вблизи этой границы и при

d > 200−225�A практически не меняется и сохраняется

на уровне 0.5−0.6 at.%, следовательно, не происходит

существенного изменения ρv кремния. После прогрева

этой системы при T = 1000K формируется эпитаксиаль-

ная пленка NiSi2 с толщиной θ = 130−150�A, и ширина

переходного слоя резко уменьшается (см. рисунок, b).
В переходном слое общая концентрация O практичес-

ки не меняется (площадь под кривой не изменяется),
однако его концентрация в максимуме увеличивается

в 1.5 раза. Что касается атомов B, то его концентра-

ция в пленке NiSi2 уменьшается до нуля (в пределах

чувствительности ОЭС). В переходном слое концен-

трация B существенно увеличивается, проходит через

максимум при d = 200−225�A, а затем уменьшается и

при d > 250�A не превышает 0.2−0.3 at.%. Анализируя
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Профили распределения атомов Ni, O и B по глубине Si (111),
последовательно имплантированного ионами Ni+ с E0 = 10, 5

и 1 keV при D = 8 · 1016 сm−2. a — до прогрева, b — после

прогрева при T = 1000K в течение 30min.

эти данные, можно полагать, что существенная мигра-

ция примесных атомов на границе пленка−подложка в

основном происходит после кристаллизации разупорядо-

ченных слоев и формирования эпитаксиальной системы

силицид−кремний со сравнительно резкой границей. По-

видимому, миграция B в сторону силицида приводит к

уменьшению концентрации B и увеличению ρv кремния

в слоях ниже переходных.

В табл. 2 приведены значения ρv и ρs для образцов

системы NiSi2/Si (111) с разной толщиной NiSi2, полу-

ченных методами ионной имплантации и твердофазного

осаждения в сочетании с отжигом (ρs — поверхностное

сопротивление).

Из табл. 2 видно, что удельное сопротивление

поверхностных слоев, т. е. пленки NiSi2, составляет

∼ 60µ� · cm, что хорошо согласуется с литературными

данными [11]. Объемное удельное сопротивление ρv в

случае образца № 1 (толщина пленки NiSi2 ∼ 50�A)
практически не меняется. По-видимому, при малых тол-

щинах пленки еще не происходит заметной миграции бо-

ра. Существенный рост ρv для пленок, полученных раз-

ными методами, происходит начиная с θ = 150−200�A

(образцы № 2 и 3). Увеличение ρv системы наблюдается
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Таблица 2. Значения ρv и ρs системы NiSi2/Si (111)

Номер
Толщина

Метод T∗, ρv , ρs · 10
−6,

образца
пленки

получения K � · cm � · cm
NiSi2 (θ), �A

1 50 Ионная 900 9−10 −

имплантация

2 150 То же 1000 13−14 60

3 150 Твердофазная 900 14−15 60

эпитаксия

4 400 То же 1000 35−40 60

5 500−550 ≫ 1000 35−40 50

∗ Прогрев при каждой T проводился в течение 30min.

до θ = 400−500�A, а затем с ростом толщины пленки

силицида заметно не меняется.

Наши дальнейшие исследования были направлены на

оценку толщины слоя Si, при которой происходит ин-

тенсивная миграция атомов B в сторону силицида. Для

этого поверхностные слои образца № 4 вытравливались

ионами Ar+ до толщины 1000�A, а образца № 5 до

толщины 1500�A и в течение 30min нагревались при

T = 1000K, а затем измерялись ρv . В случае образца

№ 4 значение ρv = 10−12� · cm, а в случае образца

№ 5 ρv = 9−10� · cm, что практически совпадает с ρv
чистого Si. Исходя из этого можно полагать, что толщи-

на слоя, при которой происходит миграция B, составляет

800−1000�A.

Таким образом, результаты экспериментальных дан-

ных показывают, что формирование силицидной пленки

на поверхности Si приводит к миграции атомов соб-

ственной примеси p-типа в сторону силицида, следова-

тельно, объемное удельное сопротивление Si при ком-

натной температуре увеличивается в 3−4 раза. Толщина

обедненного слоя, при которой наблюдается увеличение

ρv , составляет ∼ 800−1000�A.
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