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дефектами в объеме кристалла П + Р  <-> Л/б и П + D  <->■ Л/7. Этот список демонстриру
ет разнообразие возможных внутрикристаллических спин-зависимых процессов.

Можно высказать предположение о том, что от атомарной структуры кластеров 
точечных дефектов, которые образуются в результате магнитоиндуцированной 
структурной релаксации, а также от вышеперечисленных внутрикристаллических 
процессов, могут сильно зависеть эффективность преодоления дислокациями при
месных атмосфер, стартовые напряжения и, в конечном итоге, пробеги дислокаций.
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ВВЕДЕНИЕ

Ионная имплантация ксенона в кремний широко применяется [1], т. к. приводит 
к значительному повреждению его структуры [2]. Одним из перспективных методов 
модифицирования свойств поверхности является ионно-ассистированное нанесение 
покрытий в условиях самооблучения (ИАНПУС). Малоизученным остается факт 
влияния введения ксенона в кремний на диффузионные процессы при нанесении по
крытий. Свойства модифицированной поверхности во многом определяются рядом 
факторов, среди которых такие как: элементный и фазовый состав покрытий, их 
структура, адгезия к подложке, топография и др. [3, 4]. Поэтому при проведении ис
следований по нанесению покрытий необходима диагностика поверхности конст
рукции покрытие/подложка. В настоящей работе обсуждаются результаты изучения 
композиционного состава, диффузионных процессов в Si, модифицированным ион- 
но-ассистированным нанесением Ti, Со покрытий в условиях предварительного об
лучения ионами ксенона и необлученного.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для осаждения титановых и кобальтовых покрытий на кремний в условиях ион
ного ассистирования использовали резонансный источник вакуумной дуговой плаз
мы (вакуум 10'2 Па) [5]. Элементный послойный анализ конструкций плен
ка/кремний выполняли используя резсрфордовское обратное рассеяние (POP) ионов 
гелия Не+ с Е0 = 2,0 МэВ и компьютерное моделирование экспериментальных спек
тров POP по программе RUMP [6]. Для построения глубинных профилей компонен
тов изучаемых конструкций мы используем понятие положения исходной поверхно
сти подложки (ПИПП), которое определяли в экспериментах по введению ионной 
имплантацией в Si пластину ионов ксенона с энергией 10, 20, или 40 кэВ интеграль
ным потоком от М О14 см-2 до 2,7-10 15 см"2 в качестве маркера по методу, изложен
ному в [7]. Величина среднего проективного пробега элементов в матрице были рас
считаны при помощи компьютерной программы TR1M-89 [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 1 показаны профили глубинного распределения компонентов конст
рукции, получаемой при нанесении титановой пленки на Si, без введенного ксеноно- 
вого маркера и с ним. Профиль Ti характеризуется концентрацией, снижающейся от 
6 ат. % на поверхности, до 1 ат. % в области межфазной границы системы. Атомы Ti 
идентифицируются в Si на глубине -430 нм с концентрацией -0,03 ат. %, что свиде
тельствует об их радиационно-стимулированной диффузии вглубь в процессе нарас
тания покрытия под радиационным воздействием ассистирующих ионов. Водород 
распределен в покрытии неравномерно, и его концентрация спадает от 49,9 ат. % на 
поверхности пленки, до 5 ат. % в области положения исходной поверхности подлож
ки. В кремнии водород не идентифицируется.

Кислород распределен в покрытии неравномерно: его концентрация возрастает с 
17 ат. % на поверхности покрытия до 23 ат. % вблизи ПИПП, а в кремнии на глубине 
< 100 нм его концентрация снижается в несколько раз до значений порядка десятых 
долей атомного процента. Профиль углерода качественно подобен пространствен
ному распределению кислорода в покрытии, однако его концентрация примерно в 
2,5 раза выше. В подложке же количество углерода в 2 раза ниже количества кислорода

Рис. 1. Распределение элементов по глубине в структурах Ti покрытие/Si, сформированных: 
а -  методом ИАНПУС, б -  методом ИАНПУС на кремнии с предварительно имплантированным 

маркером Хе с энергией 20 кэВ и интегральным потоком 9-1014 Хе/см2
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на сопоставимой глубине. Кислород и углерод проникают в подложку на глубину 
-70  нм. Появление в изучаемых покрытиях О, С, и Н мы связываем, с осаждением на 
поверхность покрытия в процессе его роста совместно с атомами Ti, углеводородной 
фракции и О из остаточного вакуума в мишенной камере, откачиваемой диффузион
ным паромасляным насосом.

Анализируя полученные результаты, рис. \а  и б, отметим, что атомы углерода и 
кислорода проникают в кремниевую подложку на -30  нм глубже, если в систему по
крытие/подложка предварительно вводился маркер ксенона. Атомы же титана про
никают в кремний на глубины во много раз большие проективного пробега, рассчи
танного по программе TRIM, и в разы превышающие проникновение атомов кисло
рода и углерода в кремний. В пластине Si с предварительно имплантированными 
ионами Хе+ глубина проникновения атомов титана увеличивается еще на -  120 нм. 
При этом концентрация атомов титана на сопоставимой глубине возрастает пример
но в 1,5 раза. Такой эффект проникновения можно объяснить радиационно
усиленной диффузией при осаждении покрытий атомов металла в глубь кремния по 
дефектам, создаваемых ионами ксенона. Заметим, что при предварительной имплан
тации ионов ксенона в качестве маркера в кремний также наблюдается незначитель
ное увеличение концентрации атомов кремния в самом покрытии. Этот факт свиде
тельствует о важной роли дефектов, генерированных ускоренными ионами Хе+, в 
усилении процессов встречной диффузии.

Диффундируя на большую глубину, атомы Ti способствуют диффузии атомов 
кислорода и углерода. Это также можно объяснить тем, что при введении ксеноново- 
го маркера в кремниевой подложке образуются дефекты, по которым и происходит 
усиленное проникновение атомов компонентов покрытия. При этом отметим что, 
концентрация кислорода и углерода на сопоставимой глубине в кремнии с введен
ным маркером как и титана выше, чем в образцах только с покрытием, рис. \а  и б.

Отметим, что физические процессы формирования структур Ti покры
тие/подложка качественно сопоставимы с процессами, протекающими при нанесе
нии на кремний кобальтовых покрытий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием метода резерфордовского обратного рассеяния и моделирую
щей программы RUMP установлено, что введение в кремний ионов ксенона ведет к 
значительному увеличению глубины проникновения атомов наносимого покрытия и 
концентрации их в кремнии на сопоставимой глубине, в сравнении с нанесением по
крытий без предварительного облучения подложки. Полученные результаты позво
ляют полагать, что облучение кремния ионами Хе+ может быть использовано для 
дефектно-примесной инженерии с целью управления диффузионными процессами 
примесей в кремнии.

Работа выполнялась при частичном финансировании Белорусским республикан
ским фондом фундаментальных исследований, грант Ф06-300.
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