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ВВЕДЕНИЕ

Ионно-ассистированнос нанесение покрытий (ИАНП) на кремний и на поверхно­
сти изделий из других материалов применяется для модифицирования разнообраз­
ных свойств поверхности изделий [1—3]. При этом известно, что свойства модифици­
рованной поверхности во многом определяется рядом факторов, среди которых та­
кие как: элементный и фазовый состав покрытий, их структура, адгезия к подложке, 
топография и др. [4-6]. Поэтому при проведении исследований по нанесению покры­
тий необходима диагностика поверхности конструкции покрытие/подложка. В на­
стоящей работе обсуждаются результаты изучения композиционного состава, по­
вреждения структуры, топографии поверхности кремния, модифицированного ион- 
но-ассистированным нанесением покрытий в условиях сомооблучения (ИАНПУС).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

Для осаждения С, Ti, Мо покрытий на кремний при ионном ассистировании в ус­
ловиях самообличения использовали резонансный источник вакуумной дуговой 
плазмы (вакуум 1(Г2 Па), схема которого представлена в [2]. Такой метод нанесения 
покрытий позволяет совместить процесс физического напыления нейтральной фрак­
ции с облучением формирующегося покрытия ионами ионизированной фракции того 
же материала при подаче на мишень отрицательного потенциала, который в работе 
составлял 3 или 7 кВ.

В качестве подложки использовали пластины (100) и (111) Si. Отношение плот­
ности потоков ионизированной и нейтральной фракции осаждаемого на подложку 
материала при нанесении покрытий составляло 0,2-0,4, скорость осаждения покры­
тий была 0,3-0,4 нм/мин. Элементный послойный анализ конструкций плен­
ка/кремний выполняли используя резерфордовское обратное рассеяние (POP) ионов 
гелия Не' с £ 0 = 1-4 или 2,0 МэВ и компьютерное моделирование эксперименталь­
ных спектров POP по программе RUMP [7]. Для изучения пространственного рас­
пределения радиационных дефектов в конструкциях покрытие/подложка применяли 
метод POP в сочетании с каналированием ионов Не и методику [8]. При процессе 
ИАНП в результате перемешивания атомов подложки и осаждаемого покрытия в
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каскадах атомных столкновений, создаваемых ассистирующими ионами при тормо­
жении в области межфазной границы, понятие границы раздела фаз покрытие- 
подложка -  условное. Поэтому для построения глубинных профилей компонентов 
изучаемых конструкций мы используем понятие положения поверхности исходной 
подложки (ПИПП), которое определяли в экспериментах по введению ионной им­
плантацией в Si пластину Хе маркера с энергией 40 кэВ интегральным потоком от 
1 • 1014 см "до 2,7 • 1015 см""2. Снимки топографии поверхности и данные о шерохова­
тости были получены с применением методов атомно-силовой микроскопии на мик­
роскопе NT-206.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные спектры POP ионов Нет от образцов исходного Si и с Мо по­
крытием, полученным методом ИАНПУС, представлены на рис. 1.

Энергетический спектр POP 
ионов Не от образца Si имеет 
характерный вид ступеньки в 
области 248 канала по шкале 
многоканального анализатора.
Как видно, поверхность Si чис­
тая, на ней отсутствуют приме­
си С и О или их количества 
ниже предела чувствительно­
сти метода по этим элементам.

На спектре POP ионов Не 
от структуры покрытие/подлож­
ка (рис. 1), имеется пик в об­
ласти 370-400 каналов, свиде­
тельствующий о том, что на 
поверхности образца присутст­
вует тонкая пленка Мо.

Сдвиг сигнала от кремния в 
область меньших каналов на 
энергетических спектрах, при­
веденных на рис. 1, подтвер­
ждает факт образования на образце покрытия. Характер энергетических спектров 
ионов Не от модифицированных образцов Si (увеличение сигнала выхода на спек­
трах POP в области 70 и 140 каналов) свидетельствует о присутствии в осажденных 
на кремний покрытиях атомов С и О.

Появление С и О в покрытиях обусловлено, как уже отмечалось, наличием в ва­
кууме мишенной камеры достаточного количества остаточных газов, содержащих С 
и О, которые, очевидно, осаждаются в процессе формирования структу ры тонкая 
пленка Si на ее поверхность, взаимодействуя с атомами металла покрытия. На спек­
тре проявляются тонкие детали в части сигналов низкой интенсивности, в области 
240-248 каналов формируется сту пенька. Ее появление отражает тот факт, что в со­
став покрытия, осаждаемого на поверхность кремниевого образца, входят атомы Si.

Номер канала

Рис. 1. Энергетический спектр POP ионов гелия с 
Е0 = 1,4 МэВ от (111) Si (сплошная линия), и 
с покрытием на основе молибдена (пунктирная 

линия). Ускоряющий потенциал 3 кВ
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очевидно, продиффундировавшие на поверхность в результате ионной бомбардиров­
ки в процессе роста тонкой пленки.

На рисунке 2 показаны профили глубинного распределения компонентов конст­
рукции, получаемой при нанесении титановой пленки на Si. Профиль Ti характери­
зуется концентрацией, снижающейся от 4,2 ат. % на поверхности до 1 ат. % в облас­
ти межфазной границы системы. Более того, атомы Ti идентифицируются в Si на 
глу бине 130 нм с концентрацией ~0,03 ат. %, что свидетельствует об их радиацион­
но-стимулированной диффузии вглубь в процессе нарастания покрытия под радиа­
ционным воздействием ассистирующих ионов. Профиль атомов водорода в покры­
тии качественно согласуется с пространственным распределением титана, однако их 
концентрация на порядок выше и равна нулю в кремнии.
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Рис. 2. Профили компо­
нентов в системе Ti/Si, 
полученной методом 

ИАНПУС. Ускоряющий 
потенциал 3 кВ

Кислород распределен в покрытии неравномерно: ег о концентрация возрастает с 
1Л ат. % на поверхности покрытия до 25 ат. % вблизи ПИПП, а в кремнии, хотя его 
концентрация снижается в несколько раз, но остается выше, чем концентрация Ti 
примерно на порядок. Профиль С качественно согласуется с пространственным рас­
пределением кислорода в изучаемой системе, однако их концентрация в 20 раз выше 
на поверхности и в 2 раза в покрытии. В кремнии же концентрация С сопоставима с 
концентрацией О. Появление в изучаемых покрытиях О, С, и Н мы связываем, как 
отмечалось выше, с осаждением на поверхность покрытия в процессе его роста со­
вместно с атомами Ti, углеводородной фракции и О из остаточного вакуума в ми­
шенной камере, откачиваемой диффузионным масляным насосом.

Отметим, что использу я POP невозможно напрямую определить присутствие во­
дорода в покрытии. Вместе с тем данные о наличии значительного содержания водо­
рода в системах и его распределении по покрытию, полученные при моделировании 
спектров POP программой RUMP, были подтверждены в прямых независимых экс­
периментах с использованием резонансной ядерной реакции 'H (15N,a)12C [9].

К особому свойству осаждения покрытий методом ИАНПУС можно отнести об­
наруженную ранее встречную диффузию атомов кремния через покрытие циркония 
на поверхность формируемой системы[10], которая впервые наблюдается нами так­
же при потенциале на мишени 3 кВ. При этом отметим, что концентрация Si не спа­
дает по экспоненциальному закону, как можно было бы ожидать, если движущей 
силой процесса захвата атомов кремния в покрытие было бы атомное перемешива­
ние в каскадах атомных столкновений, а остается практически постоянной по тол­
щине покрытия, достигая 1-2 ат. %. Возможно, такое поведение атомов подложки
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связано с особенностями структуры 
покрытия, в составе которого имеют­
ся низкоразмерные включения ме­
талла, так как известно [11J, что по- 
ликристаллические материалы, в ко­
торых доля межзеренной границы 
велика, отличаются диффузной под­
вижностью атомов на несколько по­
рядков по величине выше, чем в мо- 
нокристаллических материалах.

Распределения по глубине радиа­
ционных дефектов в кремнии (меж- 
доузельные атомы Si) с введенным Хе 
маркером(У), с титановым покрытием 
на исходном Si (2) и на Si с Хе марке­
ром (3) представлены на рис. 3.

Характер повреждения структу ры 
кремния при его модифицировании, 
отсутствие «полочки» на профиле 
дефектов, генерируемых ионами T i\ кривая 2 на рис. 3 свидетельствует о том, что 
смещенные в междоузлия атомы Si диффундируют на поверхность и далее входят в 
состав покрытия.

Этот эффект еще отчетливее проявляется в изменении профиля дефектов в образце с 
введенным Хе маркером. А именно междоузельные атомы Si диффундируют при нане­
сении титанового покрытия в глубь кристалла и в само покрытие, способствуя при этом 
диффузии атомов титана, углерода и кислорода вглубь (рис. 2), что также предсказыва­
ется результатами [12].

На рисунке 4 представлены изображения топографии поверхности исходных и 
модифицированных материалов.

Характеристика топографии поверхност и исходного 
и модифицированного материала

Параметр Кремний
исходный

Материал покрытия
С Ti

Средняя шероховатость, нм 0,169 0,314 1,101
Средняя ровность, нм 0,393 0,682 1,207
Проек тивная площадь, мкм 24,946 24,813 25,030
Полная/проективная 1,012 1,001 1,004

Как следует из приведенных в таблице данных, средняя шероховатость весьма не­
значительна и изменяется от —0,2 нм у исходного кремния до —1,1 нм на поверхности 
кремния с покрытием на основе титана. Средняя ровность наоборот очень высока, то 
есть неровность составляет лишь ~0,4 нм у поверхности исходного кремния, достигая 
~1,2 нм у поверхности модифицированного кремния. Полная площадь фрагмента прак­
тически не отличается от проецируемой площади.

Рис. 3. Распределение дефектов по глубине в Si 
после: 1 -  имшангации ионов Хе+ с Е = 40 кэВ дозой 
D = 9 • 1014 см 2; 2 -  только модифицирования на­
несением Ti (потенциал 7 кВ); 3 -  имплантации 
ионов Хе’ и модифицирования нанесением Ti 

(потенциал 7 кВ)
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Рис. 4. Изображения топографии поверх­
ности исходного кремния (а) и модифи­
цированного нанесением Ti (б) и С (в) 

(потенциал 3 кВ)

в

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе при диагностике поверхности исходного и модифицирован­
ного кремния выполнен элементный послойный анализ поверхности конструкций 
покрытие-подложка, сформированных ионно-ассистированным нанесением тонких 
пленок. Установлено, что в состав покрытий входят атомы водорода, углерода, ки­
слорода, захватываемые в осаждаемое покрытие из остаточного вакуума мишенной 
камеры, создаваемого паромасленным диффузионным насосом, а также атомы крем­
ния из подложки. Движу щей силой появления атомов подложки в покрытиях служат 
встречные диффузионные потоки радиационных дефектов (междоузельных атомов 
Si), генерируемых ассистирующими нанесение покрытий ионами. Качество поверх­
ности исходного и модифицированного кремния высокое.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы широкое применение в области спиновой электроники находят сег- 
нетомагнетики -  материалы, обладающие одновременно магнитным и электрическим упо­
рядочением. Наиболее изученным соединением является феррит висмута BiFeCb, для ко­
торого получены убедительные экспериментальные доказательства наличия сегнетоэлек- 
трических и магнитных свойств [1.2]. Дополнительный интерес к исследованию свойств 
данного соединения вызван недавним открытием гигантского магнитоэлектрического эф­
фекта в тонких пленках BiFe03, а также наличием в феррите висмута ряда фазовых пре­
вращений, индуцированных магнитным полем [3]. Важным в плане практического при­
менения BiFeCh является открытие для данного соединения магнитоэлектрического 
эффекта [4]. Это означает, что в данной молекуле можно наблюдать намагничен­
ность в электрическом поле и электрическую поляризацию в магнитном поле. Благо­
даря такой взаимосвязи, представляется возможность считывать информацию в виде 
намагниченности отдельного домена непосредственно, т. е. не преобразуя магнит­
ный сигнал в электрический. Это обстоятельство открывает широкие возможности 
использования сегнетомагнетиков в спиновой электронике.

Несмотря на большое число работ, посвященных исследованию электрофизиче­
ских свойств образцов системы LaJBii-xFeCb, вопрос об их электронном строении, 
типах проводимости, условиях взаимодействия сегнетоэлектрической и магнитной 
подсистем пока остается открытым. Ранее нами исследовались объемные поликри- 
сталлические образцы данной системы [5]. Целью настоящей работы является полу­
чение и исследование электронного строения и физических свойств тонких пленок 
сегнетомагнетиков системы La.vBii ,x-Fe03.
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