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Ïðèâîäèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ Si, GaAs, CaF2,
ñîçäàííûõ ìåòîäîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé èîííîé èìïëàíòàöè è. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ìåòîäàìè ôîòî-
è îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè.

Ïîëó÷åíèå âñåñòîðîííèõ çíàíèé î ôóíäàìåíòàëüíûõ
ÿâëåíèÿõ è ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçìåðàìè 1� 100 nm
è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ñòðóêòóð â ñîçäàíèè ïðèáîðîâ è
ñèñòåì ñ íîâûìè è óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ
àêòóàëüíûìè çàäà÷àìè íàíîýëåêòðîíèêè è ñîâðåìåííîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå
èìååò êîíòðîëèðóåìîå ñîçäàíèå íàíîðàçìåðíûõ ñòðóê-
òóð è èõ èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè [1,2]. Ñðåäè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ â íàíîýëåêòðîíèêå ïîêà
åùå Si è GaAs ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. Îíè
óñïåøíî ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ñîçäàíèè íîâûõ ïîêîëå-
íèé êîìïüþòåðîâ, óëüòðàáîëüøèõ ÈÑ, ïðèáîðîâ ýëåêò-
ðîííîé òåõíèêè è ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè. Îäíàêî ôèçè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè êðåìíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ îãðàíè÷è-
âàþò îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèìåíåíèå
êðåìíèÿ â ñîçäàíèè ëàçåðîâ íåýôôåêòèâíî. Äàëüíåéøèå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîçäàíèå íàíîðàçìåðíûõ
ñòðóêòóð íà êðåìíèè ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ýòó òðóä-
íîñòü è ðåçêî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ
â ôîòîýëåêòðîíèêå. Ðàçìåðíûé ôàêòîð ôîðìèðîâàíèÿ
ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîÿâëÿåòñÿ
â èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ
è äð. ñâîéñòâ[3{ 5]. Íàïðèìåð, íàíîðàçìåðíûå ìåòàëëû
îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ïîëóïðîâîäíèêîâ, à óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè
íà îñíîâå Si, GaAs è CaF2 ìåòîäîì íèçêîýíåðãåòè-
÷åñêîé èîííîé èìïëàíòàöèè ïîëó÷åíû íàíîïëåíêè è
íàíîêðèñòàëëû, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èçó÷åíû èõ ñîñòàâ,
ñòðóêòóðà è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà[5{ 8].

Çäåñü äàåòñÿ êðàòêèé îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû â ïîñëåä-
íèå ãîäû.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Èññëåäóåìûå ïëåíêè Si/Si(111), GaAs/Ge è CaF2/Si
áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäàìè æèäêîôàçíîé è ìîëåêóëÿðíî-

ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, ïðîãðåâ, ëà-
çåðíàÿ îáðàáîòêà è âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â
îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïðè âàêóóìå íå õóæå 10� 8 Torr.
Èìïëàíòàöèÿ ïðîâîäèëàñü èîíàìè Ba + , Na+ , Mg+ ,
Sr+ è Ar+ ñ ýíåðãèÿìè îò 0.5 äî 10 keV ïðè äî-
çàõ îáëó÷åíèÿ 1014� 1017 cm� 2. Èñïîëüçîâàíèå èîíîâ
Ar+ îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ
ïðèðîäû èìïëàíòèðóåìîé ïðèìåñè íà ñâîéñòâà ïëåíîê
(â ÷àñòíîñòè, îáðàçîâàíèå íîâûõ ñîåäèíåíèé ). Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ: îæå-
ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (ÎÝÑ ), äèôðàêöèè áûñòðûõ
ýëåêòðîíîâ (ÄÁÝ), óëüòðàôèîëåòîâîé ôîòîýëåêòðîííîé
ñïåêòðîñêîïèè (ÓÔÝÑ), ñïåêòðîñêîïèè óïðóãîîòðàæåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ (ÑÓÎÝ ), ñïåêòðîñêîïèè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ(ÑÕÏÝÝ ), ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ ). Òåõíèêà è ìåòîäèêà
ýêñïåðèìåíòà ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [9].

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
è èõ îáñóæäåíèå

Ñíà÷àëà áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå èîííîé áîìáàð-
äèðîâêè íà òîïîãðàôèþ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê Si, GaAs
è CaF2. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîïîãðà-
ôèè ïîâåðõíîñòè ïðè áîìáàðäèðîâêå ðàçíûìè èîíàìè
ðàçíûõ êðèñòàëëîâ ìàëî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ÐÝÌ-êàðòèíû
ïîâåðõíîñòè ïëåíîê CaF 2, áîìáðàäèðîâàííûõ èîíàìè
Ar+ ñ E0 = 0:5 keV ðàçíûìè äîçàìè. Âèäíî, ÷òî óæå
ïðè äîçå D = 2 � 1014 cm� 2 íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿþò-
ñÿ îòäåëüíûå ó÷àñòêè(êëàñòåðíûå ôàçû) ñ ðàçìåðà-
ìè � 6� 10 nm. Êàæäûé ó÷àñòîê ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
íàíîòî÷åê, èìåþùèõ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé ðàç-
ìåð (äèàìåòð íàíîòî÷åê 2 � 3 nm). Ïðè ýòîì ïîêà åùå
íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1,a: êàðòèíà ÄÁÝ).

Ñ ðîñòîì äîçû èîíîâ ÷èñëî òî÷åê áûñòðî óâåëè÷èâà-
åòñÿ, ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå íåêîòîðûõ ôàç, ñëåäîâà-
òåëüíî, óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû êëàñòåðíûõ ôàç è ïðè
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ca F2 (111), áîìáàðäèðîâàííîé èîíàìè Ar + ñ E = 0:5 keV ïðè
äîçàõ D, cm� 2: a — 2 � 1014, b — 8 � 1014, c — 6 � 1015, d — 6 � 1016. Óâåëè÷åíèå â 45 000 ðàç. Íà âñòàâêàõ ïðèâåäåíû ÄÁÝ-êàðòèíû.

D = 8 � 1014 cm� 2 äîõîäèò äî 20 � 25 nm. Óâåëè÷åíèå äî-
çû äî D = 6 � 1015 cm� 2 ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàçìåðîâ ýòèõ
ôàç äî 50� 60 nm è íà÷èíàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå îñòðîâêî-
âîé ôàçû. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ àìîðôèçèðóþòñÿ (ðèñ. 1,c: êàðòèíà ÄÁÝ).
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîçû äî D � 2 � 1016 cm� 2 ïðè-
âîäèò ê ïåðåêðûâàíèþ ãðàíèö îòäåëüíûõ îñòðîâêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíàìè Ar + ïðî-
èñõîäèò ðàçëîæåíèå CaF2, è ôòîð (â âèäå F2) ïîêèäàåò
ïîâåðõíîñòü è ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü êðèñòàëëà,
îñòàâëÿÿ àíèîííûå âàêàíñèè. Ýòè âàêàíñèè îáúåäèíÿ-
þòñÿ â êëàñòåðû, îáðàçóÿ îáëàñòè, îáîãàùåííûå Ca.
Âàðüèðóÿ ýíåðãèþ è äîçó èîíîâ, ìîæíî êîíòðîëèðóå-
ìî èçìåíÿòü òîëùèíó è ïîâåðõíîñòíûå ðàçìåðû ýòèõ
ôàç, âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ñïëîøíîé íàíîïëåíêè ñ
òîëùèíîé � = 20� 50 �

A , îáîãàùåííîé àòîìàìè Ca. Ïîñò-
èìïëàíòàöèîííûé îòæèã ïðè T = 700� 800 K ïðèâîäèë
ê êðèñòàëëèçàöèè íàíîñòðóêòóð. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå
CaF2, îáëó÷åííîãî ñ D = 6 � 1015 cm� 2, ôîðìèðîâàëèñü
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè è
òîëùèíîé � 50 �

A . Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ôàç ñîñ-
òàâëÿëî � 100 nm. Êðèñòàëëèçàöèÿ ïëåíîê, îáëó÷åííûõ
ñ âûñîêîé äîçîé (D � 1016 cm� 2), ïðîèñõîäèëà ïðè
T = 800� 900 K. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå ïðîãðåâà êàê íà
ïîâåðõíîñòè ÍÊ, òàê è íà ÍÏ îáðàçîâàëñÿ òîíêèé

ñëîé
”
÷èñòîãî“ Ca ñ òîëùèíîé 5 � 6 �

A (2� 3 ìîíîñëîÿ ).
Âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû íàíî-
êðèñòàëëîâ ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà îáóñ-
ëîâëåíà ñðåäè ïðî÷åãî òåì, ÷òî Ca èìååò ñòðóêòóðó
ÃÖÊ-ðåøåòêè, áëèçêóþ ðåøåòêå CaF2, è ðàññîãëàñîâàíèå
ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê Ca è CaF 2 ïîðÿäêà 2%. Ïëåíêà
CaF2 ñ ìåòàëëè÷åñêèìè íàíîêðèñòàëëàìè è íàíîïëåíêà-
ìè îáëàäàåò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì î÷åíü
âàæíóþ ðîëü èãðàåò ðåãóëÿðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ àòî-
ìîâ Ca.

Â ñëó÷àå CaF2, èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè àêòèâíûõ
ìåòàëëîâ, ïîñëå ïðîãðåâà îáðàçîâàëèñü íàíîêðèñòàë-
ëû è íàíîïëåíêè òðåõêîìïîíåíòíîãî ñîåäèíåíèÿ òèïà
Ca1� xMexF2 (ãäå Me — Na, Mg, Sr, Ba). Àíàëîãè÷íûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èìïëàíòàöèè èîíîâ â GaAs.
Â ñëó÷àå Si èìïëàíòàöèÿ èîíîâ àêòèâíûõ ìåòàëëîâ
ïðèâîäèëà ê îáðàçîâàíèþ ñîåäèíåíèé òèïà MeSi 2. Íà-
ïðèìåð, ïîñòèìïëàíòàöèîííûé îòæèã Si, èìïëàíòèðî-
âàííîãî èîíàìè Ba + ñ äîçàìè D = 1015 è 4 � 1016 cm� 2,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàíîêðèñòàëëû è íàíîïëåíêè BaSi 2

ñîîòâåòñòâåííî.
Ìû ïîïûòàëèñü èçó÷èòü èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñòðóê-

òóðû îòäåëüíûõ êëàñòåðíûõ ôàç ïðè ïðîãðåâå èîííî-
èìïëàíòèðîâàííîãî Si. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÐÝÌ-
êàðòèíû îòäåëüíîé êëàñòåðíîé ôàçû, ñôîðìèðîâàííîé
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Ðèñ. 2. ÐÝÌ-êàðòèèíû îòäåëüíîãî ó÷àñòêà Si, èìïëàíòèðîâàííîãî èî íàìè Ba + ñ E0 = 0:5 keV, D = 1015 cm� 2 äî (a) è ïîñëå
ïðîãðåâà (b).

íà ïîâåðõíîñòè Si â ðåçóëüòàòå èìïëàíòàöèè èîíîâ
Ba+ ñ E0 = 1:0 keV ïðè D � 1015 cm� 2, äî è ïîñëå
îòæèãà ïðè T = 1200 K. Íà êàðòèíå ÐÝÌ, ñíÿòîé äî
ïðîãðåâà, îáíàðóæèâàþòñÿ ÷åòûðå êîëüöåâèäíûå îáëà-
ñòè: 1 — ñèëüíî ëåèðîâàííàÿ (öåíòðàëüíàÿ) îáëàñòü,
2 — îáëàñòü, ïðè êîòîðîé êîíöåíòðàöèÿ Ba óìåíüøàåòñÿ
îò 55 at.% äî íóëÿ, 3 — îáëàñòü ïîäëîæêè (êðåìíèÿ ),
ðàçóïîðÿäî÷åííîãî ïîä äåéñòâèåì èîííîé èìïëàíòàöèè,
4 — íå ðàçðóøåííàÿ îáëàñòü ïîäëîæêè. Â ñèëüíîëå-
ãèðîâàííîé îáëàñòè ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ñèëèöèäîâ òèïà BaSi, BaSi2 è èçáûòî÷íûå àòîìû Ba, à â
ñëàáîëåãèðîâàííîé îáëàñòè — â îñíîâíîì íåñâÿçàííûå
àòîìû Ba.

Ïîñëå ïðîãðåâà ïðè T = 1200 K ïîâåðõíîñòü èîííî-
èìïëàíòèðîâàííîãî êðåìíèÿ ïîëíîñòüþ êðèñòàëëèçóåò-
ñÿ, è íà êàðòèíå ÐÝÌ ÷åòêî îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî òðè
îáëàñòè — îáëàñòü ñèëèöèäà(BaSi2), ïåðåõîäíîãî ñëîÿ
è ïîäëîæêè (Si).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçà-
âèñèìî îò òèïà ïîäëîæêè è èîíîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ
(E0 = 0:5� 5 keV) èîííàÿ áîìáàðäèðîâêà ïðèâîäèò:

1. Ê ðàçðûâó ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè ïîäëîæêè (â ñëó-
÷àå äâóêîìïîíåíòíûõ ïîäëîæåê ê ðàçëîæåíèþ íà îò-
äåëüíûå êîìïîíåíòû ).

2. Ïðè íèçêèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ (D � 1014 cm� 2) íà
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê ïîÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå òî÷å÷íûå
ó÷àñòêè(êëàñòåðíûå ôàçû) ñ äèàìåòðîì äî 2 � 5 nm.
Â ñëó÷àå ãëàäêèõ è õîðîøî î÷èùåííûõ ïîâåðõíîñòåé
â öåíòðàëüíîé ÷àñòè èîííî-ëåãèðîâàííîãî ó÷àñòêà ýòè
ôàçû ðàñïîëàãàþòñÿ ðàâíîìåðíî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôà-
çàìè d â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èîíîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ
600� 1000 �

A . Ñ ðîñòîì ýíåðãèè èîíîâ d óìåíüøàåòñÿ.

3. Ñ ðîñòîì äîçû îáëó÷åíèÿ ðàçìåðû êëàñòåðíûõ
ôàç ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ: ïðè D = 1015 cm� 2 ïî-
ÿâëÿþòñÿ îñòðîâêè ñ äèàìåòðîì 20� 30 nm, ïðè D =
= ( 2� 4) � 1016 cm� 2 ïðîèñõîäèò ïåðåêðûâàíèå îòäåëü-
íûõ îñòðîâêîâ è ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíîëåãèðîâàííûé
ñëîé.

4. Âñå èîííî-ëåãèðîâàííûå ó÷àñòêè ðàçóïîðÿäî÷èâà-
þòñÿ. Ïîñòèìïëàíòàöèîííûé îòæèã ïðèâîäèò ê ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îáðàçîâàíèþ
îäíî- è ìíîãîêîìïîíåíòíûõ íàíîêðèñòàëëîâ è íàíîïëå-
íîê.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè èìïëàíòàöèè èîíîâ àêòèâíûõ
ìåòàëëîâ â Si è ïîñëåäóþùåì îòæèãå

— Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èìïëàíòàöèè èîíîâ àêòèâíûõ
ìåòàëëîâ â èîííî-ëåãèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ ñîäåðæàòñÿ
ñîåäèíåíèÿ òèïà BaSi2, BaSi è èçáûòî÷íûå àòîìû ìå-
òàëëà. Ïîñòèìïëàíòàöèîííûé îòæèã ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñîåäèíåíèé òèïà MeSi 2. Â ÷àñòíîñòè, íàíîêðèñ-
òàëëû CoSi2/Si (100) ñ äèàìåòðîì 15 � 20 nm è òîëùè-
íîé 4 � 5 nm îáðàçîâàëèñü ïîñëå ïðîãðåâà Si, èìïëàíòè-
ðîâàííîãî èîíàìè Co ñ E0 = 1 keV è äîçå D = 1015 cm� 2

ïðè T = 1000 K â òå÷åíèå 25� 30 min.
— Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåìåíòíûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ,

ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà íàíîêðèñòàëëîâ è íàíîïëåíîê
ñèëèöèäîâ ìåòàëëîâ êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñÿò îò
òèïà, ýíåðãèè è äîçû èîíîâ è îò âèäà èñïîëüçóåìîãî
îòæèãà(òåìïåðàòóðíûé, ëàçåðíûé, ýëåêòðîííàÿ áîìáàð-
äèðîâêà).
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— Îïðåäåëåíû ðàçìåðû, ñîñòàâ è ñòðóêòóðà îòäåëü-
íîé êëàñòåðíîé ôàçû è äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èõ ïðè ïðî-
ãðåâå. Êëàñòåðíûå ôàçû áûëè àìîðôíûìè, èìåëè ôîð-
ìó, áëèçêóþ ê îêðóæíîñòè ñ äèàìåòðîì äî 20 � 25 nm,
ñîñòîÿùèõ èç ÷åòûðåõ êîëüöåâèäíûõ îáëàñòåé ñ ðàçíûì
ñîäåðæàíèåì ëåãèðóþùåãî ìåòàëëà. Ïîñëå ïðîãðåâà ïðè
îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå îáðàçîâàëèñü ýïèòàêñèàëüíûå
íàíîêðèñòàëëû ñ ðàçìåðàìè 15 � 20 nm, ñîñòîÿùèå èç
äâóõ èëè òðåõ êîëüöåâèäíûõ îáëàñòåé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè áîìáàðäèðîâêå GaAs èîíàìè
èíåðòíûõ ãàçîâ è àêòèâíûõ ìåòàëëîâ

— Áîìáàðäèðîâêà GaAs èîíàìè èíåðòíûõ ãàçîâ
(Ar+ ) ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðè íèçêèõ äîçàõ
(D � 1015 cm� 2) ó÷àñòêîâ, îáîãàùåííûõ àòîìàìè As, à
ïðè âûñîêèõ äîçàõ (D � 5 � 1015 cm� 2) îñòðîâêîâ èëè
íàíîïëåíîê, îáîãàùåííûõ àòîìàìè Ga. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà Ga/GaAs.

— Àíàëèç ñïåêòðîâ ÎÝÑ- è ÐÝÌ-êàðòèí, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ GaAs, èìïëàíòèðîâàííîãî èîíàìè àêòèâíûõ
ìåòàëëîâ (Ba+ ), ïîêàçàë, ÷òî ïðè D = 1015 cm� 2 îáëó-
÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü GaAs ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: èîííî-
ëåãèðîâàííîé ôàçû ñ ðàçìåðîì 25 � 30 nm è íåëåãè-
ðîâàííîé ôàçû GaAs. Â èîííî-ëåãèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ
îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ òèïà Ba� As, Ga� Ba� As. Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íûõ
àòîìîâ òîëüêî Ga, à íåñâÿçàííûå àòîìû As â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé îáëàñòè îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå ñâîéñòâà èîííî-ëåãèðîâàííîé îáëàñòè ïîëíîñòüþ
ñîõðàíÿþòñÿ âïëîòü äî äîçû D � 1015 cm� 2. Ïðè ýòîì
øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ñîñòàâëÿåò 0.6 � 0.8 eV.

— Íà÷èíàÿ ñ D � 1015 cm� 2, ñ óâåëè÷åíèåì äîçû îá-
ëó÷åíèÿ ðàçëîæåíèå GaAs ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåíñèâíûì
èñïàðåíèåì àòîìîâ As, îáîãàùåíèåì ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ àòîìàìè ìåòàëëîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü àòîìîâ Ba è Ga
îáðàçóåò èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Ýòè èçìåíå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò äî äîçû (8� 10) � 1015 cm� 2. Äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå äîçû ïðèâîäèò íå òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ
ñîåäèíåíèé BaGa, íî è ê óâåëè÷åíèþ èçáûòî÷íûõ
àòîìîâ Ba íà ïîâåðõíîñòè è âáëèçè íåå. Ïðè äîçå
íàñûùåíèÿ (4� 6) � 1016 cm� 2 êîíöåíòðàöèÿ èçáûòî÷íûõ
àòîìîâ Ba ñîñòàâëÿåò 20� 25 at.%

— Ïîñòèìïëàíòàöèîííûé îòæèã, íà÷èíàÿ ñ T =
= 600 K, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ: óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íåñâÿçàííûõ
àòîìîâ áàðèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ àòîìîâ Ba, âõîäÿùèõ
â ñâÿçü ñ àòîìàìè ïîäëîæêè. Ïðè T = 800 K îáðàçóþòñÿ
íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèïà Ba� Ga� As. Ïðè
T = 850� 900 K â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé
20� 30 �

A îáðàçóåòñÿ ñïëîøíàÿ, â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
îäíîðîäíàÿ, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëåíêà Ba 0:4Ga0:6As.

— Â ñëó÷àå ëàçåðíîãî îòæèãà îñíîâíûå èçìåíå-
íèÿ ñîñòàâà ïðèïîâåðõíîñòíîãî cëîÿ èîííî-èìïëàíòèðî-
âàííîãî GaAs ïðîèñõîäÿò, íà÷èíàÿ ñ ïëîòíîñòè ýíåðãèè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ W = 0:8 J/cm2. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàëîñü íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà â
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè (� 25� 30%) è óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè Ba è Ga. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèëî, êàê
è â ñëó÷àå ïðîãðåâà èîííî-ëåãèðîâàííîãî GaAs, îáðàçî-
âàíèå òðåõêîìïîíåíòíîãî ñîåäèíåíèÿ òèïà Ga 1� xBaxAs
è ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

— Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî îáëó-
÷åíèÿ äî 1.1 J/cm2 ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîâåðõíîñòíîé
êîíöåíòðàöèè As äî � 50 at.%, óìåíüøåíèþ êîíöåíòðà-
öèè Ba äî 20� 25 at.% è óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè Ga
äî 30� 35 at.%.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî CaF 2

— Ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíàìè Ar + ïðîèñõîäèò ðàç-
ëîæåíèå CaF2 è ôòîð (â âèäå F2) ïîêèäàåò ïîâåðõíîñòü
è ïðèïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü êðèñòàëëà, ñëåäîâàòåëüíî,
ýòè ñëîè îáîãàùàþòñÿ àòîìàìè Ca. Âàðüèðóÿ ýíåðãèþ è
äîçó èîíîâ, ìîæíî êîíòðîëèðóåìî èçìåíÿòü òîëùèíû è
ïîâåðõíîñòíûå ðàçìåðû ýòèõ ôàç âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ
ñïëîøíîé òîíêîé íàíîïëåíêè ñ òîëùèíîé � = 20� 50 �

A ,
îáîãàùåííîé àòîìàìè Ca.

— Â ïðîöåññå èìïëàíòàöèè èîíîâ Ba + , Na+ è Sr+

ñ íèçêîé ýíåðãèåé (E0 = 0:5� 5 keV) â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàçëîæåíèå CaF 2

íà ñîñòàâëÿþùèå. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ êîìïîíåíòîâ
ðàñïûëÿåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Â ñèëó âûñîêîé õèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè áîëüøàÿ ÷àñòü îñâîáîäèâøèõñÿ àòîìîâ
ôòîðà âíîâü âõîäèò â õèìè÷åñêóþ ñâÿçü êàê ñ àòîìàìè
ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà, òàê è ñ àòîìàìè êàëüöèÿ.

— Â ñëó÷àå èìïëàíòàöèè èîíîâ Ba + ñ E0 = 0:5 keV
ïðè D = 1014 cm� 2 íà ïîâåðõíîñòè CaF 2 ôîðìèðóþò-
ñÿ íàíîêëàñòåðû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè � 5� 10 nm,
ïðè D = 1015 cm� 2 îáðàçóþòñÿ îñòðîâêè ñ ðàçìåðàìè
25� 30 nm, à ïðè D � 1016 cm� 2 ïðîèñõîäèò ïåðåêðûâà-
íèå ãðàíèö îòäåëüíûõ êëàñòåðîâ. Ïðè áîëüøèõ äîçàõ ïî-
âåðõíîñòü îáîãàùàåòñÿ àòîìàìè Ba (äî 55� 60 at.%) è Ca
(25� 30 at.%), à êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ
(äî 15� 20 at.%).

— Ïîñòèìïëàíòàöèîííûé îòæèã ïðè T = 1000 K ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ òðåõêîìïîíåíòíîé ïëåíêè òèïà
Ca0:4Ba0:6F2. Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû òðåõêîìïîíåíò-
íîé ïëåíêè ñîñòàâëÿåò � 10:8 eV.
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